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OZET

Bu c¢alismada,Eksponansiyel Agirlikli Parcacik Siirti Optimizasyonu (e; - PSQO) algoritmas: tornalama
islemlerinde kesme kosullarinin optimizasyonu icin kullamlmistir. Isleme parametrelerinden kesme hiz,
ilerleme hizi, kaldinlacak talas derinligi, paso sawvist kullamilarak minumum malivet hesabi
gerceklestirilmistir. Kisitlamalarda takim omri, kesme kuvveti, giic, sicaklik, ylizey puruzliligu, kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinlig1 dikkate alinmistir. Elde edilen sonug¢lar literatiirdeki diger sonuglar ile
karsilastirilmis ve e; — PSO tabanh hesaplama 1le maliyetin dustigi gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, parcacik siirii optimizasyonu, tornalama, optimum kesme kogullari.

CUTTING CONDITIONS OPTIMIZATION OF TURNING OPERATIONS WITH
EXPONENTIAL INERTIA IN PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

ABSTRACT

In this study, Exponential Inertia Particle Swarm Optimization (e, - PSO) method has been used for
optimization of cutting conditions in turning operations. The optimum cost has been performed using
processing parameters such as cutting speed, feed, depth of metal to be removed and number of passes.
Tool life, cutting force, power, temperature, surface roughness, cutting speed, feed and cutting depth are
considered in constraints. The obtained results have been compared to other methods in the literature. And
the results show that ¢ — PSO has decreased cost.

Keywords: Optimization, particle swarm optimization, turning, optimum cutting conditions.

1. GIRIS

CNC (Computer Numerical Control) makineler imalat sektorinde biuyik ilerlemeler getirmekte ve insan
gict gereksinimlerini azaltmaktadir. Ozellikle metal kesme ve 1slemenin buyik onem tasidigl cagimizda
hizh, givenilir ve verimli ¢oztimler sunmaktadir. Zira malzemenin toplam isleme siiresini ve toplam

maliyeti en aza indirmek ve kér1 en iist diizeye ¢cikarmak ekonomik acidan énemlidir. Ilerleme hizi, kesme
hiz1 ve kesme derinligi metal kesme siireclerinde dogrudan i1sleme maliyetimi etkilemektedir. Parca 15leme
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kosullarinin 1yilestirilmesi amaciyla takim tireten firmalar tarafindan 15 parcasi—takim kombinasyonlan i¢in
onerilen ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi gibi 1sleme parametreleri tablolan olusturulmaktadir.
Bu tablolar genis bir aralikta oldugundan maliyet degiskenlik gostermektedir. Bu dezavantaji azaltmak i¢in

matematiksel modeller kullanilarak isleme parametreler1 belirlenmekte ve en uygun parametre degerler
belirlenmektedir [1].

Son yillarda ¢esitli optimizasyon teknikleri tornalama islemlerine uygulanmaktadir. Shin ve Joo tornalama
islemlerinde maliyet i¢in bir matematiksel model ifade etmisler ve optimizasyon i¢in dinamik
programlama (DP) kullanmiglardir [1]. Chen wve Tsai, c¢ok gecisli tornalama operasyonlarinin
optimizasyonu i¢in tavlama benzetimi yaklasim (SA/PS) ile yapmustir [2]. Vijayakumar ve arkadaslan
karinca koloni algoritmasim (ACO) kullanarak ¢ok gecishh tornalama operasyonlarin optimizasyonunu
yapmuslardir [3]. Chen ve Chen, gercek kodlu genetik algoritma (FEGA) ile tornalama islemlerinde
maliyet optimizasyonu yapmuslardir [19]. Chen tornalama islemlerinin optimizasyonunda dagimk arama
yaklasimimi kullanmistir [4]. Sankar ve arkadaglari evrimsel hesaplama yontemi (MGA) ile tornalama
igslemlerinde parametre se¢imi yapmislardir [20]. Yildiz, tasarim ve liretim problemlerinin ¢6ziimi icin
yeni bir optimizasyon yaklasim gelistirmistir [5]. Srinivas ve arkadaslan cok gecisli operasyonlarin
minimum {iretim maliyeti i¢in pargacik siirli algoritmasi (PSO) kullanmistir [6]. Xie ve Guo genetik
algoritma (GA) tabanli bir yaklasim kullanarak cok gecisli operasyonlarda parametre se¢imi yapmuslardir
[7]. Yildiz, yapay an kolonisine dayali bir yaklagimla tornalama islemlerinde kesme parametrelerini
belirlemigtir, bagka bir ¢alismada 1se kesme parametrelerini belirlemek i¢in hibrid bir diferansiyel gelisim

algoritmasi gelistirmastir [21,22]. Hrelja ve digerleri kesme kuvveti, ylizey puiriizliiliigi ve takim 6mriinii
PSO kullanarak belirlemiglerdir [23].

PSO, 1995 yilinda Dr. Kennedy ve Dr. Eberhart tarafindan gelistirilmis popiilasyon tabanh sezgisel bir
optimizasyon algoritmasidir [8]. Kus ve balik striilerinin sosyal davranislarindan esinlenilerek gelistirilen
PSO, vapisal bir basitlige sahiptir ve az parametreye ihtiya¢ duyar. Cok degiskenli dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde diger optimizasyon algoritmalarina gore daha hizli, daha gilivenilir ve daha az
bellekte yer tutan ¢oziimler tretir [9]. Bu nedenle PSO bir¢ok alanda uygulanmustir [10-16]. Sonraki
yillarda ise PSO’nun ¢esitli siirtimleri geligtirilmigtir [17]. Bu stiriimlerden biri de Chen ve arkadaglan
tarafindan gelistirilen eksponansiyel agirlkli PSO dur [18]. Onerilen algoritmada PSO nun temel
parametrelerinden olan agirhik vektorinin eksponensiyel bir sekilde degisimi gergeklenmigtir. Bu sayede
optimum ¢oziime daha hizli bir yakinsama elde edilmigtir.

Bu calismada, (e,-PSO) algoritmas: ile tornalama islemlerindeki kesme kosullarinin optimizasyonu
gerceklenmigtir. Belirlenen kisitlar altinda malzeme isleme parametrelerinin uygun degerleri hesaplanarak
minimum maliyet amaclanmistir. Hesaplama sonuglari literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmistir.

Terminoloji

Uc Malzeme maliyeti hari¢ birim liretim maliyeti($/piece)

G, Yiikleme ve bosaltma islemeleri ve takim bosta zamanindan dolay1 makine bosta iken
maliyet ($/Piece)

Cu Kesme maliyeti ($/Piece)

Cr Takim yenileme maliyeti ($/Piece)

Cr Takim maliyeti ($/Piece)
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d. Her gecis i¢in kaba ve son pasoisleme kesme derinligi (mm)
dyp,dy Kabaisleme kesme derinligi alt ve st simirlar1 (mm)

der ,dgy Son pasoisleme kesme derinligi alt ve iist sinirlar1 (mm)

d, Toplam kaldinlacak metalderinligi (mm)

D is parcasmnin ¢ap1 (mm)

fr o fs Her gecis igin kaba ve son paso igleme ilerleme hizi (mm/rev)
j T Kaba igleme ilerleme hizi alt ve {ist sinirlar iimm/rev)

fsi s fsu Son paso igleme ilerleme hiz1 alt ve iist sinirlari (mm/rev)

- Kaba ve son paso 1sleme boyunca kesme kuvvetler (kg f)

Fy Izin verilen maksimum kesme kuvveti (kg f)

hy,hs Takim seyahat ve yaklagsma/gidis stiresi ile ilgili sabitler (mm)
ks, kg Kz Kaba ve son paso isleme parametre iligkileri sabitleri

ks Takim-1s parcas: kombinasyonu ile 1lgili katsayi

ki Iscilik maliyeti ($/min)

k, Sicaklik denklemine iliskin katsay1

k. Kesme kenar1 maliyeti ($/kenar)

k [s pargasmin uzunlugu (mm)

n Kaba gecis sayisi

n.q,7 Takim 6mri denklemi ile 1lgili sabitler

B.,F; Kaba ve son paso 1gleme stiresince kesme guicii (kW)

Py izin verilen maksimum kesme giicii (kW)

Q,, Qs Kaba ve son paso igleme sirasinda sicakliklar ( °C)

Qu [zin verilen maksimum sicaklik ( °C)

R Kesici takimin burun yarigap1 (mm)

3 Sabit kesme bdlgesinin sinirt

1 Takim émrtii (min)

E, Hazirlik siiresi (ylikleme ve bosaltma gibi)(min)

L Takim ahisverisi 1¢in gerekli siire (min) ve takim degistirme stiresi (min)
L, Kaba ve son paso isleme goz oniine alindiginda takim émrii (min)
! L 1 Kaba ve son paso igsleme i¢in takim omiirleri (min)

t. Bosta hareket siiresi(takim yaklagma ve uzaklagma gibi) (min)
t; Toplam makine bosta kalma siiresi (min)

T, , Ty Takim omrii alt ve iist sinir1 (min)

tr; Kesme zamani (min)

taiv s Eais Kaba ve son paso isleme igin gercek isleme siiresi (min)

Vi ld Kaba ve son paso igleme kesme hizlar1 (m/min)

Ver » Vou Kaba isleme i¢in kesme hiz1 alt ve tist sinir1 (m/min)

Ve » Vsu Son paso isleme i¢in kesme hizi alt ve {ist sinir1 (m/min)

X Isleme parametrelerinin vektorii

7, T, iginagirlik, 0 < 6 <1

a,p.y.C Takim omrt sabitleri

e o p=1/a, q= B/a,veCy = C*

ky, 1,96 Talas-takim arayiizii sicaklik ifadesi ile ilgili sabitler

Sp izin verilen maksimum yiizey piiriizliiliigii (mm)
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n Enerji verimliligi
Av Kesme bolgesinin ifadesi 1le 1lgili sabitler
ki, u,v Kesme kuvveti denkleminin sabitleri

2. COK GECIiSLI TORNALAMADA MATEMATIKSEL MODEL
2.1. Amag¢ Fonksiyonu

Bu problemde amac, liretim maliyetinin minimum olmasidir ve ¢ok gecisli tornalama iglemleri igin Shin ve
Joo tarafindan tamimlanan matematiksel formiilasyon kullanilacaktir [1]. Birnm tiretim maliyeti (UC)
makine bosta iken maliyet (C;), kesme maliyeti (Cy;), takim yenileme maliyeti (Cg) ve takim maliyeti (Cy)
toplamindan olusmaktadir.

2.1.1. Kesme maliyeti

Tornalama islemi ¢ok gegish kaba paso ve tek gecisli son paso siireclerinden olusur. Kesme maliyeti (Cyy)
asagidaki gibi ifade edilir:

Cy = kotp (1)

Gergek isleme siiresi (t,,) kaba paso isleme siiresi (ty,-) ve son paso igleme siiresinin (t,,;) toplamindan
olusur:

tm = tyr + Uys

(2)
Kaba paso 1sleme stiresi (Ty,-):
tur = oo™ = Toomiz () ®)
Son paso isleme stiresi (£y):
tus = 1[1::]:;]:;5 fe 4
Buradan,
Cu = ko [Iﬂ:{i;fr (dtd_rds) + m:n:rn:;sfs] ()

2.1.2. Makine bosta maliyeti

Makine bosta siiresi maliyeti yiilkleme ve bosaltma ve takim yaklasma ve uzaklasma siiresinden olusur [1].

t; = t.+ t, (6)
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Bosta hareket siiresi (£,,) paso sayisi ve 1§ parcasi uzunluguyla baglantilidir. Boylece,

ty= (L + hy)(n + 1) = (il + hy) (== + 1) (7)
Makine bosta stiresi maliyeti (C;):
Cr = kote+ (L + hy) (‘**:5 +1)] 8)

2.1.3. Takim yenileme maliyeti

Isleme kosullar1 kaba paso ve son paso islemede farkli oldugu i¢in asinma oram degismektedir. Kaba paso
takim omri (75.), son paso takim omrii (T5) ve toplam takim omrii (7)) asagidaki gibi 1fade edilir:

T,=T, +T, (9)

T,

VP Tar (10)

TE = prqd‘.l" (]'l}

Takim degistirme siiresi (t,), takim omrii (7;,) ,takim aligverisi 1¢in gerekli siire (t,), kesme zaman (t,,)
cinsinden asagidaki gibi vazilabilir:

t, = t, 2 (12)
r [ TF

Takim yenileme maliyeti (Cy) :

_ tm _ _ te [ mDL (d,-;—ds) DL ]
Cr = kote Ty kot kﬂTp[lDﬂﬂb’rﬁ- dy E3 1000V, fs (13)

2.1.4. Takim maliyeti

Takim maliyeti Cy ile ifade edilir:

_ g tm kt[ nDL (dt—ds) nDL ]
Cr = ke T,  Tpliooov,f \ d, * 1000V, f; (14)

2.1.5. Birim tuiretim maliyeti

Yukanidaki ifadelere dayanarak birim tiretim maliyeti (UC):

U{::CI‘l‘ CM‘l‘ CR‘I‘ f.'r,-
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= ko [—o— (52) + 2|+ ko [te + (hyL+ hp) (== +1)]

1000Vefir \ dy 1000V [ d;y-
3 6 tf_.l DL (dt—ds) % DL ]+ kt[ DL (dt—d3)+ DL ] (17)
ﬂ TF 1ﬂnﬂvrfr I'ir lﬂﬂ[ﬂ-"sfs T_P 1']1:.']'1"1-'}-1- lif- lﬂ[l[]'lf'sfs

2.2. Kesme Kosullar Kisitlamalan

(Cok gecish tornalama islemlerinin optimizasyonunda pratik kisitlamalarin dikkate alinmasi yeterlidir. Bu
kisitlamalar asagida aciklanmustir:

2.2.1. Kaba paso isleme

Kesme derinligi dy <d, <d,y (18)
llerleme mz1 f,; < fr < fry (19)
Kesmehizi V. <V, <V, (20)
Takim 6mrii kisitlamasi Ti:2T: 2Ty (21)
Kesme kuvveti kisitlamas1  E. = k;f,*dY < Fy, (22)
Giic kisitlamasi P.o= ;:;Tn = klj;iur < Py (23)
Kesme bolgesi kisitlamasi Virdl = 8, (24)
Talas-takim ara yiizii sicakligx kisitlamas: 0, = k,VTfPdE < Qy (25)

2.2.2. Son paso isleme

Kesme derinligi dy <d; <dg (26)
flerleme fyu < f. <fw (27)
Kesmehiz1 Vg <V, <V (28)
Takim émrii kisitlamasi ;=T =T (29)
Kesme kuvveti kisitlamas1 ~ F, = k,f*d? < F, (30)
Gii¢ kisitlamasi ¥ & ﬁi‘gﬂ = kf;ivs <Py (31)
Kesme bolgesi kisitlamast  VAfdY = S, (32)
Talas-takim arayiizii sicaklign kisitlamasi Q. = kﬂ?ﬁdﬁ < Qy (33)
Son paso yiizey kisitlamasi % < SRy (34)
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2.2.3. Parametre iliskileri

IV

v = kY

fr 2 Kafs
d, = ksd,

dy — d
’."1={t s)
dy

@e=ds) _ . (de=ds)

dyy) - dyp,

Cizelge 1.Kesme verileri.

Simge| Deger |Simge Deger Simge Deger
D 50 mm L 300 mm d; 6 mm
Vie 1500 m/min| Vg 50 m/min fru 0.9 mm/rev
 fir |0.1 mm/rev| diy 3 mm d. ] mm
Vie 1500 m/min| Vg 50 m/min fou | 0.9 mm/rev
| fa. 0.1 mm/rev| dyy 3 mm d. ] mm
P d q 1.75 r 0.75
u 0.75 % 0.95 n 0.85
A 2 T 0.4 U -1
¢ 0.2 o 0.105 R 1.2 mm
G 6*10" h; T*167 h, 0.3
T; 25 min . 10.75 min/piece| ¢, |1.5 min/piece
Py 5 kw Ty 45 min Fy 200 kgf
Sc 1490 | SRy 10 pm Ov 1000°C
ko 0.5%/min | k; 108 k; 132
k; 1 ky 2.5 ks ]

k. | 2.5 8/edge
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3. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

PSO kus ve balik siirilerinden esinlenilerek gelistirilen popiilasyon tabanh bir arama algoritmasidir [§].
Kuslar bir bolgede yiyecek aramak i¢in rastgele dagilirlar ve yiyecegin yerini bilmedikler1 i¢in es zamanh
olarak yon degistirirler. Sonra bilgi paylasimi yaparak yiyecegin ve yiyecege en yakin kusun pozisyonu
hakkinda bilgi sahibi olurlar. Boylece bu bilgilerle yiyecege ulasirlar.PSO’da bu kuglara parcacik adi
verilmektedir. Bu pargaciklarin bir araya gelmesiyle siirii olusur. Siirliyli olusturan her bir pargacigin arama
uzayinda rastgele degerler almasiyla arama islemi baglatilir. Arama uzay1 boyunca her bir parcacik kendi
konumu ve hizim1 optimum parcacia gore ayarlar. Her iterasyonda siiriide ‘pbest’ ve ‘gbest’ olarak iki tane
en iyi deger vardir. Bir parcacigin elde ettigi en iyi kendi degeri ‘pbest’ ve bu ‘pbest’ degerlerinin en iyi
degeride ‘gbest’ olarak adlandirilir. ‘d’ boyutlu arama uzayinda i. parcacigin konumu ve hiz1 baslangicta
sirastyla x; = {X1, Xiz, ..., Xiq} Ve Uy = {Vi1, Vig, -, Viq }.pbest (p;;) ve gbest(gpese) degerlerim bulduktan
sonra hiz ve konum asagidaki gibi giincellenir:

v;j(t+1) = w(t)v;(t) + oy (pij(t) - Iij(f)) + cony (ﬂbesr — Xy (t)) (40)

t: iterasyon sayisi Jj=12...d

Burada watalet agirhigi, v;; 1. pargacigin hizi, ¢, ve ¢; degerleri hizlandirma katsayilant ver; ve 3 [0,1]
araligindatretilmis rastgele degerlerdir[9].

3.2. Eksponansiyel Agirhkh Parcacik Siirii Optimizasyonu (e,-PSO)

Atalet agirhig degerinin (w) eksponansiyel olarak degismesiyle olusturulan PSO stiriimiidiir. Atalet agirlig
asagidaki gibi ifade edilir [18]:

_[”, maxiter}]g

w(t) = Wpin + (Wiax — Whin)de 4

(42)

Burada,w,,;,, atalet agirh@inin baglangig degerini,w,,,, atalet agirh@inin bitig degerini, ¢ mevcut iterasyon
sayisini, maxiterisemaksimum iterasyon sayisini gosterir.

Atalet agirlig iterasyonlar boyunca dogrusal bir azalma yerine eksponensiyel bir azalis gostermektedir. Bu
strateji, algoritmanin arama isleminin ilk safhalarinda optimum ¢6ziim komsuluguna hizli bir yakinsama
yapmasini saglamaktadir. Sekil 1°de atalet agirhginin dogrusal ve eksponansiyel azalma grafikleri
gosterilmistir.
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Y. = LPSO
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Sekil 1. Atalet agirliklar: degisimi.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada, tornalama islemlerinde minimum maliyet i¢in parametrelerin kestiriminde e,-PSO tabanh
optimizasyon hesabi1 gergeklestirilmistir. e,-PSO tabanlhi hesaplamaya ait akis diyagramu Sekil 1'de
verilmigtir. Deneysel hesaplamalar 30 bagimsiz ¢alistirma Gzerinden gergceklenmistir. Sonuglara ait en 1y,

en kotili, ortalama ve standart sapma degerler1 Cizelge 2°de verilmistir. Problemin ¢ozimiinde iterasyon
sayist = 100, wy,q = 0.9, w,,;,=0.4, c; = ¢, = 2, pargacik sayis1 = 20 alinmmstir. Ortalama maliyet igin
elde edilen optimum kesme kosullar1 ve yapilan ¢alismalarda elde edilen kesme parametreleri Cizelge 3’te
verilmistir.

119



DPU Fen Bilimleri Dergisi
Say1 34, Haziran 2015

Eksponansiyel Agirlikli Pargacik Siirli Algoritmasi Ile Tornalama
[slemlerinde Kesme Kosullarinin Optimizasyonu

Yasin CANTAS, Burhanettin DURMUS
(Ba:;langu;)

Popiilasyonu, hizlar1 ve pozisyonlari
rastgele olustur

.

Her parcacigin uygunluk
degerim hesapla

A A

pbest’i bul ve gbest’i
hesapla

v

Hizlari1 ve pozisyonlan
guncelle <

v

Her pargacigin uygunluk
degerini hesapla

v

pbest ve gbest’1 glincelle

Maksimum
iterasyona

Hayir

ulasildinu ?

/ Maliyeti ve degiskenleri yazdir /

v
«>

Sekil 2. Akis semasi.
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Cizelge 2.e,-PSO simiilasyon sonuglari.

; ; . Ortalama i ;
Algoritma En iyi maliyet maliyet En kotii maliyet | Standart sapma
e;-PSO 1.75 8§ 2.0856 $ 22315 % 0.1014

Cizelge 3.0ptimum kesme parametreleri.

Kesme hizi (m/min) ilerleme (mm/rev) Kesme derinligi (mm)
Algoritma | Kaba paso | Son paso | Kaba paso | Son paso | Kaba paso | Son paso
v, Vs fr fs d, ds
e;-PSO 118.664 200.387 0.895 0.358 2.067 1.865
PSO[7] 106.69 155.89 0.897 0.28 2 2
DP[1] 117.1 179.5 0.71 0.31 2.5 1

Cizelge 3'de elde edilen kesme parametrelerinde pratik kisitlamalar dikkate alinmistir. Bu degerler pratikte
uygulanabilen degerlerdir.

Cizelge 4’te pratik kisitlar kullanilarak elde edilen e,-PSO sonuglan literatiirdeki diger sonuglarla birlikte

verilmigtir, Shin ve Joo'nun [1] yapmus oldugu matematiksel model kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyon ¢aligsmalar sonucunda en diigliik maliyeti e,-PSO saglamaktadir.

Cizelge 4. e,-PSO ve literatiirdeki optimum maliyet degerleri.

Algoritmalar | DP [1] SA/PS [2] FEGA[19] | MGA [20] PSO [6] e;-PSO
Maliyet($) 2.387 2.2971 2.3065 2.2538 2.2721 2.0856
4. TARTISMA

Bu ¢alismada, e,-PSO ile ¢ok gegisli tornalama islemlerinin maliyet optimizasyonu calisilmigtir. Kaba ve
son paso 1slemede kesme hizi, ilerleme hizi, paso sayisi ve devir sayisi degiskenlerinin se¢cimi minimum
maliyeti elde edecek sekilde hesaplanmistir. e,-PSO sonuglari genetik algoritma,tavlama benzetimi
algoritmasi, evrimsel hesaplama algoritmasi sonuglan ile karsilastinlmistir. e,-PSO ¢dzilimleri en uygun
¢ozim olarak elde edilmistir. Bundan dolayi bircok kisitlamaya sahip frezeleme, delme, tornalama,
raybalama vb. islemlerde optimum parametreleri belirlemek igin e,-PSO kullanilabilir. Ayrica daha fazla

eksene sahip tezgdhlarda minimum maliyet veya minimum tiretim zamani i¢in de e,-PSO kullamilarak kesme
parametreleri belirlenebilir.
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