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Talas kaldirma siirecinde, izlenmeyen takim asinmasi par¢a bozuklugunu ve hurda sayisini artirmakla beraber, ayni zamanda
takimm kirilmasina ve pahali CNC takim tezgahlarinda yiiksek hasarlara sebep olmaktadir. Asinma oranma dayali, takima
verilmesi gereken takim aginma telafi degerlerinin dogru tespiti, takimda olusan asinmanin is pargasinin boyutlarinda ve ylizey
kalitesinde kabul edilemez bir sinira gelecegi anin bilinmesi ve kirilma olmadan 6nce yeni bir takimla degistirilmesi igin talag
kaldirma siirecini izleyen bir otomasyon takip sistemi gereklilik olmugtur. Bu ¢aligmada, talagh imalatta bir otomasyon sistemi
kurmak ve yan yiizey takim agmmma miktarini anlik tahmin etmek igin kuvvet ve titresim algilayicilart kullanilarak bir bulanik
mantik sistemi tasarlanmustir. Sistemin kurulmasi igin, talas kaldirma parametreleri, kesme kuvveti ve titresim degiskenleri girdi
olarak ve takim agmma miktar1 ¢ikt1 olarak bulanik mantik sistemine verilmis. Taguchi metodu kullanilarak deney tasarimi
yapilmustir. Olgiilen ve tahmin edilen sonuglar, takim asmmasimin tespiti i¢in, bulanik mantik metodunun giivenilir oldugunu
gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Takim Asinmasinin izlenmesi, Kesme Kuvveti, Takim Titresimi, Bulamk Mantik.

Monitoring and Estimating of Vibration and Cutting
Force Based Tool Wear via Fuzzy Logic

ABSTRACT

During the chip removal process, the unmonitored tool wear not only increase the number of scraped parts but also causes the
untimely tool breakage and the high costly damage on the expensive CNC machine tools. For applying the correct tool offset on
the cutting tool based on the wear ratios, for determining the critical tool wear rates influencing on the work piece dimensions and
surface quality and for replacing a new tool with a worn one before tool breakage during the machining operations, an automation
system is required for monitoring the operation accurately. For establishing the automation system for online monitoring and
estimating the tool wear in this research, a fuzzy logic system is designed by using of cutting force and vibration sensors. Cutting
parameters, cutting forces and vibration variables are applied as input and the wear rate as output data to the fuzzy logic for
constructing the system. Taguchi method is applied to design an experimental table for carrying out the tests. The measured and
estimated results confirm the reliability of the fuzzy logic method for tool wear estimation.

Keywords: Tool Wear Monitoring, Cutting Force, Tool Vibration, Fuzzy Logic.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Takim asinmasini izlemek i¢in genelde dolaysiz ve
dolayli olmak iizere iki yontem kullanilir [1]. Dolaysiz
yontemde takim asinmasi, takim {izerinden 6lgiilmekte
ve talag kaldirma islemini durdurmak gerekmektedir.
Dolayli yontemde, takim asinmasinin elde edilmesi igin
onunla iligkili olan ve siirekli degigsen bagka bir degisken
(kuvvet, titresim vb.) Olciiliir ve bir katsayr ile

zekda kullanilarak siire¢ modelleme islemi, ¢esitli
arastirmacilar tarafindan gegeklesmis ve yapilan ¢ok
sayida arastirmaya ragmen, takim aginmasinin izlenmesi
i¢in heniiz sanayide pratik bir yontem bulunamamistir [5,
6]. Talashi imalatta takimin anlik izlenmesi, talas
kaldirma iglemlerinin optimize edilmesi, kontroli ve
tahmin edilmesi i¢in ¢aligmalar hala siirdiirilmektedir.

Talash imalatta, kesicide olusan kuvvet, kesme islemini

carpildiginda asinma miktar1 elde edilir [2, 3]. Bu
yontemde motor akimi, kuvvet ve moment, titregim,
akustik ve ylizey piiriizliiliigi algilayict yardimiyla farkli
zamanlarda takimda olusan aginma miktarlarini 6l¢iip ve
cesitli analiz ve tahmin yontemleri kullanilarak istenilen
zaman araligindaki aginma miktar1 belirlenmistir [3, 4].
Bu yontemler, istatistiksel yontemlerden baslayarak
bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi
modern ve giincel prosediirlere dayanmaktadir. Yapay
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en iyi yansitan degiskenlerden biri olarak kabul edilmistir
[7, 8]. Bu yiizden, kesme kuvvetini izleme prosediirleri
takimin durumunu [9-12] ve parca dogrululugunu,
siklikla teshis ve tahmin etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir ~ [13-16]. Kesme  operasyonu,
malzemeden talag kaldirmak i¢in gereken miktarda
kuvvet ihtiyacin1 dogurmaktadir. Analitik modellerin
dogrulamasinda, kesicide olusan kuvvetlerin talas
kaldirma siiresince izlenmesi ve takim kirilmasinin
onceden  belirlenmesi i¢in  ¢esitli  yontemlerin
aragtirmacilarla 6nerildigi goriilmektedir [17].
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Kesici takimda olusan titresim degiskenlerinin 6l¢iilmesi
bagka bir yontem olarak, aginmanin izlenmesi ve tahmin
etmesi i¢in arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir [18-
20]. Talas kaldirma siiresince ortaya ¢ikan titresimler iki
gruba ayrilmaktadir. (i) kesme siirecine bagimli olan
titresimler ve (ii) kesme siirecinden bagimsiz olan
titresimler. Talas kaldirma isleminden kaynaklanan
takim asinmasi, takimin titresimine sebep oldugunda bu
titresim tiirline kesme siirecine bagimli olan titresimler
denir. Dolayisiyla takim aginmasinin izlenmesi, kesme
stirecine bagli olan titresimlerin kaydedilmesini ve
izlenmesini  beraberinde gerektirmektedir. Takimin
asinmasi, kesme siiresince artar ve bu artiglar titresimin
genliginin artmasina yol agar [18].

Bu calismada, tornalama iglemlerinde takim aginmasinin
tahmini prosediiriinde degiskenler olmak {izere kesme
kuvveti degisimi ve takim titresiminin genligi
kaydedilmistir. Tahmin sistemi kurmak icin bulanik
mantik yonteminden faydalanilmistir. Yan yiizey
asinmasi, takim omri kriteri olarak kullanilmis ve ISO
3685 standardina gore sirasiyla 0 ve 0,3 mm araliklarina
boliinmiistiir. Talas kaldirma parametreleri, kesme
kuvveti ve titresim degiskenleri girdi olarak bulanik
mantik sistemine verilmis ve takim aginmasi ¢ikti olarak
sistemden elde edilmistir. Calismada, tahmin sistemi
gelistirmek i¢cin MATLAB yaziliminin bulanik mantik
ara¢ kutusu kullanilmigtir. Bulanik mantik sisteminin
tasarlanmasi i¢in, kesme hizt (V), kesme derinligi (d),
ilerleme (f), bileske kesici kuvveti (F) ve titresim genligi
(T) girdi olarak ve takim aginmasi ¢ikt1 olarak dikkate
almmustir. Verileri degerlendiren bir simiilasyon blok
diyagrami yapilmistir. Sisteme, algilayicilardan alinan

kesme kuvveti ve titresim degerleri girdi olarak
verildiginde, asinma miktar, anlik degisme uyarisi
olarak degisme gostermektedir. Olgiilen ve tahmin edilen
degerler, bulanik mantik metodunun takim asinmasinin
tahmini i¢in  kullanilmasimin  giivenilir  oldugunu
gostermistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Bu arastirmada, kesici kuvvet ve titresim genligi
kullanilarak takim asinma miktarinin izlenilmesi ve
tahmini yapilmistir. Deneylerin yapilmasi icin FANUK
kontrol {initesine ve 30-3500 rpm araliklar1 devir sayisina
sahip olan Johnford TC-35CNC takim tezgihi
secilmigtir. Bu tezgdh ayn1 zamanda 250 mm baglama
aynas1 boyutuna sahiptir. Talas kaldirmak i¢in Sandvik-
Coromant kaplamasiz u¢ (TNMG 1604-QM H13) ve
TIZIT Simple (CTANR 2525M16) markali bir takim
tutucu kullamilmustir (Sekil 1). Deneylerde tercih edilen
kesici takimin geometrik 6zellikleri Cizelge 1°de ve Sekil
1’de gosterilmistir

Deneyleri yapmak i¢in @ 100 X 1000 mm boyutunda
olan bir SAE 1050 malzemeden silindirik ham is pargasi
hazirlanmistir. {s parcasmin kimyasal bilisimi Cizelge
2’de verilmistir. Talas kaldirma operasyonu igin
kullanilan parametreler, ISO 3685 standardina gore
hazirlanmistir (Cizelge 3). Kesici takimin yanak asinmasi
miktarinin  6lgiilmesi  i¢in  bir Dino Capture 2
(AD7013MTL) djjital mikroskobu kullanilmistir. Bu
cihazin ayirma ozelligi 2592x1944 piksel ve biiyiitme
boyu 10x-90x araliklarindadir (Sekil 2).

Cizelge 1. Kesici takimin geometrik 6zellikleri (The geometric properties of cutting tools)

Kesici ug SANDVIK TNMG 16 04 04-QM H13A

Geometrik Kesici ug Teget Kose Kesici Kesme

degerleri Kalinlig1 (S) Daire ¢ap1 (IC) | Yarigap: (RE) | Ug agirhigi (WT) Kenari uzunlugu (L)
4,762 mm 9,525 mm 0,4 mm 0,007 kg 16,497 mm

90°
(%)

Sekil 1. Kesici u¢ geometrisi ve takim tutucusu (Cutting insert geometry and tool holder)
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Cizelge 2. Is pargasinin kimyasal bilisimi (Chemical information of the workpiece)

Is pargasi SAE1050 (AISI 1050)
Kimyasal C Si Mn Cr p S Mo N
Bilesimi (%) ( 49 0,19 0,65 0,03 0,01 0,005 0,01 0,08

Cizelge 3. Kesme parametreleri (Cutting parameters)

Kesme hiz1 (m/dak) Ilerleme (mm/dev) | Kesme derinligi (mm) Yanak aginmasi araliklar1 (mm)
100 0,18 1
125 0,23 15 0.0-0,2 mm, 0,1-0,2 mm ve 0,2-0,3
150 0,28 2

Sekil 3. Takim yanak aginmasinin 6l¢mesi i¢in kullanilan mikroskop (Microscope which is used to measure tool flank wear)

Ug yonde, F. (Esas kesme kuvveti), F; (lerleme kuvveti)
ve F; (radyal kuvveti) kuvvet miktarlarinin 6l¢iilmesi
i¢in, Kistler 9272 4-bilesenli dinamometre ve Kistler
5070Ax01xx yikselte¢ secilmis ve veriler bilgisayara
kaydedilmistir. Ayni1 zamanda kesici takim {izerinde
titresim genligini dlgmek i¢in TV300 markali titresim
Olcer algilayicisi kullanilmistir. Titresim algilayicisi,
titresimin miktarini degerlendirme amaciyla, ivime, hiz ve
yer degistirme olmak Ttzere, li¢ farkli degiskeni
Olgebilmektedir. Kullanilan algilayici, bu degiskenlerin

is parcasi

Bilgisayarw

Bilgisayar

karekdk  ortalamalarmi  vermektedir.  Arastirma
kapsaminda ivme degiskeninin karekok ortalamasi 10 Hz
- 10 KHz frekans araliklarinda ol¢iilmiistiir. Titresim
algilayicisindan  alinan  veriler veri  goriintiileme
yaziliminda analiz edilmis ve zamana bagl grafikler
¢ikarilmistir. Takim asinma miktarlarinin tahmini, ISO
3685 standardi goz Oniine alarak 0-0,3 mm araliginda
gerceklestirilmistir. Sekil 3°te deneylerin yapilmasi igin
kurulan deney diizenegini gosterilmektedir.

Kistler 9272 dinamometre

Kesici takim|
|

Titresim
algilayicisi

Baglanti adaptori

Kistler 5070Ax01xx .

Sekil 2. Deney diizenegi (Test setup)
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2.1. Deney Prosediirii (Test Procedure)

Yanak aginmasinin tahmin sistemini kurmak igin, yeni,
orta asmnmig, ¢ok asinmis ve asmmis takim araliklari
strastyla: 0-0,1-0,2-0,3 mm olarak derecelendirilmistir.
Bu caligmada ISO 3685 standardina gore Vy, degeri
takimin 6mriiniin ve takimin degistirilmesinin Kriteri
olarak dikkate alinmistir. Calisma esnasinda dlgiilen bir
kesici u¢ yanak aginmasi Sekil 4a’da verilmistir. Daha iyi
bir deney diizeneginin kurulmasi i¢in tiim deneyler ii¢
kez tekrar edilmistir.

Deneylerin yapilmasti igin farkli kesme parametreleri ve
Taguchi deney tasarim: metodunda, JMP programi
kullanilarak bir L9 deney diizenegi hazirlanmistir.
Taguchi metodu sonrasinda elde edilen 9 deney tasarimi
Cizelge 4’te gosterilmistir.  Asinma  araliklarin
kullanarak, talas kaldirma boyunca kesme kuvvetini ve
titresim miktarint dlgmek igin 36 (4x9) deney sayisi
yaptlmigtir. Talas kaldirma boyunca 3 farkli kuvvet
meydana gelmekte (Sekil 4b.) ve giivenilir bir izleme
sistemi kurmak icin meydana gelen 3 kuvvetin
bileskesinin kullanilmas: gerekmektedir. Cizelge 5°te
gosterildigi gibi 3 faktor kullanilarak JMP programinda
elde edilen genel L9 ortogonal deney diizenegi

verilmistir.
Cizelge 4. L9 deney diizenegi (L9 test setup)
Kesme hizi | Ilerleme Kesme
(m/dak) (mm/dev) | derinligi (mm)

100 0,18 1
125 0,28 1
150 0,23 1
100 0,23 15
125 0,18 15
150 0,28 15
100 0,28 2
125 0,23 2
150 0,18 2

Cizelge 5. 3 faktor kullanilarak JMP programinda elde edilen
genel L9 ortogonal deney diizenegi (The general L9
orthogonal test setup obtained in the JMP software
by using of 3 factors)

Siitun (Faktorler)
Dene .
numara)lls1 Kesme hiz1 Ilerleme dI:fliH:gl
(m/dak) (mm/dev) (mm)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Sekil 4. a:Olgiilen bir yanak asinmasi 6rnegi, b: Takinun ucunda
olusan kuvvetler (a: An example of a measured flank
wear, b: The forces generated at the tip of tool)

Bileske kuvvetinin hesaplanan miktar1 asagidaki esitlikte
verilmigtir:

FJF*+F*+E?* D
Titresim miktarinin tespiti i¢in aginma araliklarinda ve
belirtilen frekans araliklarinda ivme dalgalarinin genligi
Ol¢iilmiistiir.

2.2. Bulamk Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik kavramu ilk kez, 1965 yilinda California
Berkeley Universitesinden Zadeh’in bu konu iizerinde ilk
makalelerinin yaymlamasiyla duyulmustur [21]. O
tarihten sonra Onemi gittikge artarak giliniimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi  ve
belirsizliklerle c¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir
matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik
kavrami, insanlarin kesin olmayan ifadelerle diisiinme
yetenegiyle Ortiisen mantik sistemidir. Bagka bir deyisle,
bulanik mantik soguk-sicak, hizli-yavas, yiiksek-alcak
gibi ikili degiskenlerden olusan keskin yorumu, az
soguk-az sicak, az hizli-az yavas, az yiiksek-az algak gibi
esnek niteleyicilerle gercek diinyaya doniistiirme araci
olarak dikkate alinir [21, 22].

2.2.1. Bulanik ¢ikarim sistemi (Fuzzy inference system)

Bulanik ¢ikarim, bulanik mantik kullanarak girdilerden
c¢ikt1 elde etme islemidir. Bulanik ¢ikarim bulanik tiyelik
fonksiyonlarmin,  iiyelik  degerlerinin, IF-THEN
kurallarinin, bulanik mantik operatérlerinin kullanildig:
bir yapilama siirecidir. Genelde, Mamdani ve Sugeno
olarak  adlandirilan, iki tiir ¢karim metodu
kullanilmaktadir ve sonug¢ belirleme isleminde kismen
birbirlerinden farkli olur. Bu ¢aligma kapsaminda da
dikkate alinan Mamdani ¢ikarim metodu literatiirde de
tercih edilen metot olmustur [23]. Bulanik ¢ikarim
sistemi, genel itibariyla Sekil 5’te gosterildigi gibi dort
kategoriden olusmaktadir. Bunlar; bulaniklastirma,
¢ikarim motoru, kural tabani ve durulastirma olarak ifade
edilmektedir
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Girdi

Bulaniklastirici  |—=t

Cikarim motoru

Cikt
Durulastirici

Kural tabani

Sekil 5. Bulanik ¢ikarim sisteminin genel modeli (General model of fuzzy inference system)

2.2.2. Bulamk mantik modellemesi (Fuzzy logic
modeling)

Bir bulanik mantik modeli olusturmak i¢in, yukarida alt
bagliklarda verilen biitiin adimlarin sirasiyla atilmasi
gerekmektedir. Caligmada girdi ve ¢ikt1 verilerinin
durulastirilmasi igin, MATLAB paketinde bulunan biitiin
tiyelik fonksiyonlar1 denenmistir ve ¢aligsmanin amacina
en uygunu se¢ilmistir. Digerlerine nazaran Gauss liyelik
fonksiyonu en giivenilir sonucu vermistir. Gauss esasl
tiyelik fonksiyonu, Sekil 6’da goriildigi gibi x ekseni
lizerinde bir merkezi m miktariyla ve k > 0 bir standart
sapma miktariyla, asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 T T T T T T

0.9 E

08 b

07t -

061 i
u(x)

o
o
1

03F 4

0.1} -

Sekil 6. Gauss tyelik fonksiyonu (Gaussian membership

function)

—(x-m)?

px) =e 2 (2)

Girdi ve ¢iktt degiskenleri i¢in seg¢ilen bulanik kiimeleri
gbz Oniine alinacak sekilde, birka¢ 6rnek kural agagida
verilmigtir

If ilerleme is f; and kesme derinligi is d; and kesme
hiz1 is V1 and bileske kesme kuvveti is F1 and titresim
genligi is a; then takim aginmast is Vi1
If ilerleme is f, and kesme derinligi is d, and kesme
hiz1 is V7 and kesme kuvveti is F, and titresim genligi
is a, then takim aginmasi is Vi
If ilerleme is f; and kesme derinligi is ds and kesme
hiz1 is V3 and kesme kuvveti is F3 and titresim genligi
is as then takim asinmasi is Vi3
Tiim kurallar yazildiktan sonra,
sisteminde sonuglar elde edilmistir.
2.2.3. Bulamik mantik tahmin sistemi (Fuzzy logic
estimation system)
Bu calismada, MATLAB yazilimmin bulanik mantik
ara¢ kutusu tahmin edici sistemin tasarimi igin
kullanilmistir. Bulanik mantik sistemini kurmak igin,
kesme hiz1 (V), kesme derinligi (d), ilerleme (f), bileske
kesici kuvvet (F) ve titresim genligi (a) girdi olarak ve
takim asimnmasi ¢ikt1 olarak bulanik mantik sisteminin
tasarlanmasinda  dikkate  alinmugtir.  MAMDANI
metodunun  bulamik  sistem anlatimi  Sekil 7°de
verilmistir. Kesme parametrelerinin sayisi ti¢ ve her birisi
ticer seviye olacak sekilde secilmistir.

bulanik mantik

Kesme hizi, V, m/dak

1

llerleme, f, mm/dev
Bulanik mantik
sistemi

:

Kesme derinligi, d, mm

Kesme kuvveti, F, N
Takim yanak aginmasi, Vs, mm

@\E

Titregim genligi, a, m/s2

Sekil 7. Takim asinmasinin tahmini igin tasarlanan bulanik
mantik modeli (Fuzzy logic model designed for
estimation of tool wear)

Tasarlanan  sistemde, kesme  parametrelerinin
bulaniklastirilmast igin, li¢ bulanik kiimesi kullanilmastir.
Kesme kuvveti ve titresim genligi icin, deneylerin
sayisina uygun olacak 36 bulanik kiimesi secilmistir.
Diger taraftan, segilen 0 - 0,1 - 0,2 ve 0,3 mm asinma
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araliklar1 i¢in dort bulamik kiimesi kullaniimustir.
Deneylere gore, ¢ikarim motorunu olusturmak igin
kurallar yazilmistir. Bulanik mantik ¢ikarim sistemi Sekil
8’de goriilmektedir. Girdi miktarlari sisteme girildiginde,
takim asinmasi tahmin edilmektedir. Bulanik sisteminin

kosullarda calisacagini  belirlemektedir. Bir bagka
ifadeyle, sabit kesme parametreleri secildiginde, talas
kaldirma siiresince takim asmmasi, kaynakli kesme
kuvveti ve titresim degerleri artmaktadir.

Takim asinma siirecinin izlenilmesi i¢in, MATLAB

girdi boliimiinde kesme parametrelerinin, kesme programinda bir simiilasyon blok diyagraminda
Kesme hizi=150m/dak  lerleme=0,28mm/dev Kesme derinligi=1,5mm Kesme kuweti:1243N| Titregim=2\,2mfs|2 f\gl:r\na =0,105mni
W \ N . |
e ==
[ oy e < -
Lol 1 o] B [ E— —a
N VA 1] L\ L | | IHE RN |
o[ ] 7 O & | | I ANE.
7| JA | 77— | L | | AN
3 s ey [ [ A Ay S8 |
N I/ -t | L | | : RN |
wC_ 210 791 | | L | | AN
A — [ | 0 7~
12 ] =2 | | | 01
13\ | | ] | | RN |
w1 ] A | | | ] OS]
15\ | | | | || AN
16\ AR | L] || ]| /1
L1 AN I I N - | | IRRRN |
AL ] ] | L | | AN
- A I N e i U /N | | AN
20 | EenuE [ | | FI I /1
A1 1] 7] | || | | | |
2 1T 177 | || | | L] [
23 1] | 77— A ] L0 || NpEVA—
eZ3 I/ T N [ N/ 0 [__/1
s\ [ || 77— o L TN RRN |
6\ | i || ] AN |
4 RN T (U | | r | ]
s 1 1 7 [ | ] | 71
»C N o) C— B NE AN |
) A I Y /A R A VA | LA l ] LA |

Sekil 8. Asinma tahmini igin bulanik mantik ¢ikarim sistemi (Fuzzy logic inference system for wear estimation)

kuvvetinin ve titresim genliginin degistirildiginde asinma
miktarinin  dogru degeri otomatik olarak degisir.
Girdilerin arasinda, aginmay1 tahmin etmek igin kesme
kuvveti ve titresim genligi degiskenleri en etkin role
sahiptirler. Kesme parametreleri ise, sistemin hangi

yapilmigtir. Bu blok diyagrama kesme parametreleri,
algilayicilardan alman kesme kuvveti ve titresim
degerleri girdi olarak verilir ve asinma miktar1 anlik
olarak tahmin edilir. Tim deneyler i¢in tahmin edilen
takim yanak aginmasi ¢izelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Olgiilen ve tahmin edilen takim yanak asinmasi degerleri (Measured and estimated values of tool flank wear)

Deney Kesme Ilerleme Ke.sm?. Kesme_ Olgiilen takim Tahmin edilen
Sayist hiz1 (mmidev) derinligi kuvveti asmmasi(mm) takim asinmast
(m/dak) (mm) (N) (mm)

1 100 0,18 1 603,844 0 0,0069
2 100 0,18 1 716,766 01 0,0985
3 100 0,18 1 800,850 0,2 0,196
4 100 0,18 1 939,852 03 0,302
5 125 0,28 1 851,315 0 0,0027
6 125 0,28 1 889,973 01 0,103
7 125 0,28 1 909,612 0,2 0,2

8 125 0,28 1 992,299 03 0,298
9 150 0,23 1 828,004 0 0,0069
10 150 0,23 1 832,124 01 0,103
11 150 0,23 1 859,598 0,2 0,197
12 150 0,23 1 896,702 0,3 0,298
13 100 0,23 15 1149,429 0 0,0069
14 100 0,23 15 1230,629 01 0,103
15 100 0,23 1,5 1332,336 0,2 0,198
16 100 0,23 15 1346,939 03 0,299
17 125 0,18 15 902,575 0 0,0069
18 125 0,18 15 1019,993 01 0,104
19 125 0,18 1,5 1063,401 0,2 0,198
20 125 0,18 15 1108,774 03 0,298
21 150 0,28 15 1231,604 0 0,0025
22 150 0,28 1,5 1243,881 01 0,105
23 150 0,28 15 1257,394 0,2 0,202
24 150 0,28 1,5 1493,175 0,3 0,298
25 100 0,28 2 1598,163 0 0,0069
26 100 0,28 2 1771,536 01 0,103
27 100 0,28 2 1808,244 0,2 0,197
28 100 0,28 2 1941,211 03 0,298
29 125 0,23 2 1394,473 0 0,007
30 125 0,23 2 1471,303 01 0,103
31 125 0,23 2 1643,882 0,2 0,197
32 125 0,23 2 1853,714 03 0,298
33 150 0,18 2 1176,293 0 0,0025
34 150 0,18 2 1265,147 01 0,103
35 150 0,18 2 1374,902 0,2 0,202
36 150 0,18 2 1462,103 0,3 0,298
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
Takim asinmasinin anlik olarak tahmini i¢in, bir bulanik
mantik sistemi tasarlanmistir. Bu ¢alismanin amaci,
titresim ve kesme kuvveti degiskenlerini kullanarak anlik
olarak takim aginmasinin izlenmesini ve tahminini
saglayan bir bulanik sistemin uygulamasidir. Takim
asmmasinin, kesme kuvvetinin ve titresim genliginin
iligkileri 3 boyutlu olarak Sekil 9°da verilmistir. Ayrica
farkli kesme parametrelerine ait olan takim aginmasinin
yilizey modeli, titresim genligi ve kesme kuvvetine bagh
3 boyutlu olarak, Sekil 10 ve Sekil 11°de goriilmektedir.
e

Takim yanak aginmasl, Vi, mm

Sekil 9.

Takim aginmasi, kesme kuvveti ve titresim arasinda
olusan iliski; kesme hizi: 150 m/dak, ilerleme: 0,28
mm/dev ve kesme derinligi: 1,5 mm. (The relation
between tool wear, shear force and vibration;
cutting speed: 150 m/min, feed rate: 0.28 mm/rev
and cutting depth: 1.5 mm.)

Takim yanak aginmasi,

15
Titresim genligi, a, mm/s?1 ~

Sekil 10. Takim asimnmasi, kesme kuvveti ve titresimin

arasinda olusan iligski: kesme hizi: 100 m/dak,
ilerleme: 0,18 mm/dev ve kesme derinligi: 1 mm.
(The relation between tool wear, shear force and
vibration; cutting speed: 100 m/min, feed rate: 0.18
mm/rev and cutting depth: 1 mm.)

Sekillerde goriildiigii gibi, talag kaldirma siirecinde takim
asinma ve kesme kuvveti arasinda hizli bir gelisme
goziikmektedir. Ayni zamanda takim asinmasi arttiginda,
titresim genligi degerleri artmaktadir. Ayrica, yeni ve
asinmis u¢ arasinda, kesme kuvveti yaklagik %70
farklilik gostermistir. Bu nedenle takim asinmasinin
tahmini igin kesme kuvveti en etkin degiskendir. Sekil

Sekil 11. Takim aginmasi, kesme kuvveti ve titresimin arasinda
olusan iliski; kesme hizi: 125 m/dak, ilerleme: 0,23
mm/dev ve kesme derinligi: 2 mm. (The relation
between tool wear, shear force and vibration;
cutting speed: 125 m/min, feed rate: 0.23 mm/rev
and cutting depth: 2 mm.)

9’da  goriildigli  gibi, talas kaldirma islemine
baglanmadan o6nce takim asinmasi sifir olarak
belirlenmistir. Talag kaldirma islemi siirecinde kesme
kuvveti artmakta ve ayni zamanda takim asinmaya
devam etmektedir. Asinma miktart 0,3 mm oldugunda,
takim asmmis ve Omrl tilkenmis kabul edilmistir.
Dolayistyla yanak asinma miktar1 0,3 mm oldugunda
takimin degisilmesi gerekir ve kesme islemi durdurulur,
ancak kesme islemi durdurulmazsa bulanik sistemi yanak
asimma degerini sabit 0,3 mm olarak gostermeye devam
edecektir. Aynmi durum Sekil 10 ve Sekil 11°de
goriinmektedir. Bu sistemde, kesme parametrelerinin en
onemli rolleri, sadece yeni bir takim i¢in kesme kuvveti
ve titresim genligi miktarlarinin degismesidir. Ancak,
talas kaldirma siiresinde takim asinmaya basladiginda bu
sabit kesme parametrelerinin etkisi diigmektedir. Bundan
dolayr takim asmmmasmin tahmini ve izlenmesi,
dinamometre ve titresim Olgerinin  kullanilmasiyla
gerceklesir. Ancak, kesme kuvvetinin etkisi titresime
gore daha giivenilir bulunmustur. Talas kaldirma
stiresinde, baska ses ve giiriiltillerden bagimsiz olarak
titresim Olgmenin zorlugu, sinyallerin giivenilir bir
sekilde  Olgiilmesi  gerekliligini  zayiflatmaktadir.
Asmmanin izleme boyunca giivenilir verilere dayali
olmasi gerekli bulunmaktadir. Sekil 12’de, tasarlanan
simillasyon sistemi kullanilarak belli bir kesme
parametreleri igin Olglilen ve tahmin edilen asinma
miktarlarinin = simiilasyonu yapilmigtir.  Sekil 13’te,
simiilasyondan alinan takim asinma miktarlarinin ve
Olciilen  miktarlarin  zaman  boyunca  degisimi
goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi, bulanik
mantiktan alinan sonuglar, yiiksek dogrulukla oSlgiilen
sonuglarla oOrtiismektedir. Ayrica, biitiin veriler igin,
bulanik mantiktan alinan sonuglar, 6lgiilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir.  Sekil 14°te  goriildiigii gibi bu
karsilastirma sonucunun gdstergesi olan R? degeri 0,997
olarak elde edilmistir.
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Sekil 12. Takim aginmast tahmin sisteminin simiilasyonu
(Simulation of tool wear estimation system)
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Sekil 13. Talas kaldirma siirecince takim asinmasmin

karsilastirilmasi; kesme hizi: 100 m/dak, ilerleme:

0,18 mm/dev ve kesme derinligi: 1 mm.

(Comparison of tool wear during chip removal;

cutting speed: 100 m/min, feed rate: 0.18 mm/rev
and cutting depth: 1 mm)
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Sekil 14. Bulanik mantikla tahmin edilen ve 6lgiilen takim
aginmalarinin ~ karsilastirilmast  (Comparison  of
estimated and measured tool abrasions with fuzzy
logic)

Onerilen ydntemin en 6nemli olumlu yonii, belli bir
deney sayisi igin tahmin sistemi kurmanin bulanik
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mantik yontemiyle kolay ve pratik olmasidir. Bu yontem
CNC makinelerinde iiretim yapan tim isletmelerde
kesen-kesilen ¢iftine dayal veri tabani olusturmak igin
son derece hizli ve kolay uygulandigi bulunmustur. Diger
taraftan statiksel yontemlerle veya yapay sinir aglariyla
takim asimasinin izlenme ve tahmin prosediirii, bulanik
mantik yontemi ile mukayese edildiginde de son derece
az parametre sayist ile giivenilir sonuglarin elde
edilecegini ortaya koymustur (R?=0.997). Titresim 6lger
veya dinamometre gibi algilayicilar kullanilarak, stirekli
talasli imalat yapan birimlerin tarafindan bu ydntemin
gerceklestirilmesi miimkiin ~ goériilmektedir.  Ayrica,
bulanik mantik {izerine yapilan tahmin sistemi, talagh
imalat iglemlerinde adaptif kontroliin kullanilmasina da
zemin hazirlar. Bulanitk mantik metodunun adaptif
kontrol iizerine uygulanmasi, bir sonraki arastirmanin
onceligi olarak dikkate alinacaktir.
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