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TALASLI IMALATTA ON-LINE TAKIM DURUMU
IZLEME YONTEMLERI

Yahya ISIK"

Ozet: Bu calismada talagl imalatta kesici takimlarm durumlarinin izlenmesi ve kirilma aninmn tahmin edilebilmesi
i¢in literatiirde gelistirilen modeller arastirilmigtir. Takim durumu izlemede kullanilan dogrudan ve dolayli 6lgme
yontemlerinin dzellikleri incelenmistir, ayrica takim durumu izlemede kullanilan algilayicilar ve kullanilan yontemler
kargilagtirilmistir. Kesici takimlarin on-line olarak izlenmesinde kullanilan sistemler {i¢ unsurdan olugmaktadir. Bun-
lar; tanimlama, matematiksel islemler ve karar verme-analizdir. Kullanilan algilayicilarin ve kullanilan yontemlerin
uluslararasi standartlarda olmasina ragmen heniiz endiistrinin isteklerine tam olarak cevap verebilecek bir takim du-
rumu izleme modeli olusturulamamistir, bununla birlikte bu alanda arastirmalarin yogun olarak devam ettigi goriil-
mektedir. Talas kaldirma iglemlerinde takim durumunu izleyebilen bir sistemin endiistride kullanilabilir duruma geti-
rilmesi tiretim maliyeti, iiriin kalitesi, lirlin miktar1, tezgah kararlili§i, takim se¢imi ve kesme parametrelerinin analizi
konularia 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Takim durumu izleme, Asinma, Kesme kuvveti, Takim 6mrii.

On Line Tool Condition Monitoring in Cutting Processes

Abstract: In this work on line tool condition monitoring prior to fracture in cutting processes are investigated. There
are many methods used in tool condition monitoring. This paper describes an experimental and analytical method for
direct and indirect methods are investigated. It usually consists of three steps. The first step is to sense some
monitoring signals. The second step is to process the signals, from which a set of monitoring indices. The last step is
classification. Many of these domestic research activities meet international standarts, but even these are stil far from
commercialization. This gap is expected to be narrowed by industry. Bu eventhis necessity has been recognized by
many researchers. The tool life and condition monitoring systems can be used effectively in the industry. It reduces
the cost of production, increases quality and quantity of the production, stability of machine tools and helps to analyse
the cutting conditions.
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1. GIRIS

Talas kaldirma iglemlerinde temel amag; kesici takimin yiiksek performansla istenilen 6zelliklerde,
maksimum takim Omriinde talas kaldirabilmesidir. Kesici takimdan beklenilen bu davranislar sonunda
takimin kullanilamaz duruma gelmeden 6nce operatdriin uyarilmasi son derece dnemlidir.

Takim aginmasi ve kirilmasinin on-line olarak izlenmesi igin gelistirilen tekniklerin bir cogu pratik
kullanima uygun degildir. Prensip olarak 6l¢iim sirasinda talas kaldirma islemi durdurulmamalidir. Kesme
kuvvetleri degisimine bagh takim durumu izleme yontemi, ¢alisma ortamindan etkilenmemesi ve kesme
islemi sirasinda dl¢lim yapilabilmesi sebebi ile adaptif kontrol igin tercih edilen bir yontemdir. Teorik mo-
dellerin ¢ok az sayida dlgiilebilen degisken ve algilayici verisine dayanmasi nedeniyle kullanimlar kisitli-
dir. Bu modeller yerine deney verilerine dayali ampirik modeller daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Dan
ve Mathew 1990).

Kesici takimlarin on-line izlenmesinde kullanilan sistem ii¢ unsurdan olugsmaktadir. Bunlar; tanim-
lama, matematiksel islemler ve karar verme-analizdir. Tanimlama islemi, takim durumu ile ilgili paramet-
relere bagh sinyallerden olugsmaktadir. Burada ylizey kalitesi dikkate alinmadan islem performansinin ger-
¢ek durumu Olgiilmekte, kesme kuvvetleri ve serbest ylizey asinma miktar1 izlenmektedir. Matematiksel
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islemlerde bu degerler giris verilerine gore hesaplanabilmektedir. Karar verme analizi bdliimiinde ise on-
line izleme bilgileri ile istenilen bilgiler karsilastirilmaktadir.

Talagl iiretimde takim durumunun on-line olarak izlenmesi kaliteli ve ekonomik tliretimde dnemli
bir yer tutar. CAD/CAM, FMS, CIM, vb. alanlardaki gelismeler talas kaldirma olaymin izlenmesini zorun-
lu kilmistir. Bu alanda saglanan gelismeler sonucu makine elemanlarinin niteliklerinde iyilesmeler saglan-
mistir. Takim Durumu izleme (TDI) modelleri asagida belirtilen konularda analizler yapabilmek ve bilgiler
saglamak i¢in kurulmaktadir (Dimla A. ve Dimla S. 2000):

1. Takim ve talas kaldirma islemine iliskin gelismis bir uyar1 sistemi.

2. Talas kaldirma isleminin durumu konusunda giivenilir bilgiler edinme.

3. Is parcasi toleransinin saglanmast i¢in takim asmmasina ait bilgiler edinme.
4. Takim kirilmasi i¢in erken uyar1 sistemi.

Takim durumu izleme konusunda yapilan arastirmalar uluslararasi standartlarda olmasina ragmen
heniiz talas kaldirma olayini tam olarak agiklamaktan uzaktir. Teti (1995) tarafindan yapilan bir arastirma-
ya gore, TDI konusunda 1960-1995 yillar1 arasinda yapilan arastirmalara iliskin yayinlarin sayis1 500'den
fazladir.

Choi ve dig. (1994), tornada talas kaldirma ve matkap ile delik delme islemlerinde akustik yayim
ve fiizyon modeli ile asinma miktarina bagh olarak takim kirilma aninin on-line izlendigi bir model
olusturmuslardir. Talas kaldirma isleminde akustik yayim (AY) takim agimmasini veya kirilmasimi algila-
makta kullanilmaktadir. Ozellikle takim kirilmasi aninda is pargast ile takim temas alaninda, kesme kuvve-
tlerinde ve buna bagli olarak akustik yayim sinyallerinde kademeli bir artig goriilmektedir. Sistemin yiiksek
genligi, hizli sinyal cevaplama 6zelligi ve yiiksek duyarliligi sayesinde takim kirilmasi zamaninda algilan-
maktadir. Akustik yayim sinyallerindeki ani artiglarla birlikte kesme kuvvetlerinde goriilen ani artiglar ve
azalmalar kesici takimin kirilldiginin gostergesidir. Deneyler sayisal denetimli torna tezgahinda yapilmistir.
AY sinyalleri giiriiltiiden etkilenmemeleri i¢in filtre edilmislerdir. Yapilan deneylerde torna ve matkap
tezgahlarinda kesici takimlarin kirilma aninin tespit edilmesi miimkiin olmustur.

Emel ve dig. (1989), tarafindan yapilan ¢aligmada kesme parametrelerinin malzeme sertliginin,
asinmanin, ilerlemenin, talas derinliginin ve kesme hizinin, kesme kuvveti, radyal kuvvet ve ilerleme kuv-
vetine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Olgiilen sinyaller okunabilecek seviyeye yiikseltilmis ve
filtre edilmistir. Algilayict sinyallerinin islenmesi ve matematiksel nonlineer iligkilerin ¢dziimlenmesi ile
farkli kesme parametrelerinde takim kirilmasi belirlenmege calisilmigtir. Elde edilen veriler analiz edil-
diginde akustik yayim sinyalleri ve kuvvet sensorleri ile asinma miktart %94 oraninda, yalnizca akustik
yayim sinyalinin kullanilmast ile takim kirilmasit %96 oraninda tahmin edilebilmektedir.

Jemielniak ve Szafarczyk (1992), tornalama islemlerinde kesici takimlarin kirilma anmin tespiti
amaciyla yaptiklar calismada sayisal bir algilayici ile kirllma aninda kesme kuvvetlerinde olusan degis-
kenlikleri 6lgmiiglerdir. Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in dinamo-
metre ve sensorler kullanilmigtir. Kurulan sistemde kesme kuvvetlerinde goriilen ani artiglar takimin kiril-
diginin gostergesi olarak nitelendirilmektedir. Ancak kuvvetlerdeki ani artiglarin dogru analiz edilebilmesi
icin artiglarin is pargasinin en az bir devrinde devam etmesi gerekmektedir. Takim kirildiktan 2-3 milisani-
ye sonra kuvvetler; takim ile i parcas: arasindaki temasin sona ermesi nedeniyle tamamen yok olmaktadir.
Bununla birlikte kesme kuvvetlerindeki artislarin is pargasi malzemesinin i¢ yapisi, talas derinligindeki
degisimler, talas olusumundaki farkliliklar ve takim agilarinin degisimi gibi farkli nedenlerden dolay1 mey-
dana geldigi gozlenmis; bazi kesme kosullarinda kuvvetlerde herhangi bir artis olmadan takimin aginmasi-
nin ve kirtlmasiin sistemin ¢aligmasini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerde kesici
takimlarm iki farkl sekilde kirildig1 tespit edilmistir.

e Takim Omrii serbest ylizey aginmasi veya krater aginmasina baglh olarak yavas yavas sona er-
mektedir.

e Asgmmalar belirli bir degere ulagtiginda 1-2 saniye igerisinde serbest ylizey asinmasi hizli bir ar-
tis gostermekte, kesici kenarlari plastik deformasyona neden olmakta ve takim kirilmaktadir.

Jeong-Du ve In-Hyu (1996), tarafindan yapilan ¢aligmada ¢oklu sensdr yontemi ile takim kirilma
uyar1 modeli gelistirilmistir. Kesme kuvvetleri, ivmelenme ve yer degistirme miktarinin 6lgiildiigii model-
de verilerin analizi i¢in sensor fiizyon algoritmalart kullanilmistir.
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Takim kirilmasinin tespiti amaciyla ¢oklu algilayicilarin kullanildigi bu modelde kesme kuvveti,
ivmelenme ve yer degistirme miktarinin 6l¢iildiigli yontemde 6l¢iim degerleri sinir degerlerine ulastiginda
uyari sinyali olusmaktadir. Bununla birlikte fakli takim-is parcast malzemeleri ve kesme parametreleri igin
veri tabaninin 6nceden olusturulmasi gerekmektedir. Verilerin analizinde sensor flizyonu algoritmalari
kullanilmistir. Yapilan deneylerde %90 oraninda takim kirilmasi tespit edilmistir. yanlig uyarilarin orani
%2 ve kirilmanin tespit edilemedigi durumlar %8'dir (Jeong-Du ve In-Hyu 1996, Rangwala ve Dornfeld
1987).

Wardnay ve Elbestawi (1997), tarafindan yapilan ¢alismada seramik kesicilerin kullanilmas: ile el-
de edilen bilgiler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Kurulan deneysel modelde serbest yiizey aginmasi,
krater aginmasi veya takim kirilmast gibi nedenlerle takimin kullanilamaz duruma gelmesine neden olan
etkenler ile bunlarin takim durumu lizerine olan etkileri istatistiksel olarak incelenmistir. Teorik olarak
ifade edilen takim omrii denklemindeki katsay1 ve iis degerleri deneysel verilerden elde edilmistir. Istatis-
tiksel olarak yapilan analizlerde seramik kesici takim yapilarindaki bozulmalarin % 20’si ilk birkag¢ saniye-
de olugmakta ve kesme hizinin artmasi ile birlikte yapisal bozulmalar artmaktadir.

Dong-Woo ve dig. (1998), talas kaldirma iglemlerinde takim durum izleme yontemleri konusunda
Kore'de yapilan aragtirmalar incelemislerdir. Torna ve freze tezgahlarinda talas kaldirma islemleri en ¢ok
incelenen igleme bigimleri olup takim asinmasi, titresim, takim kirilmasi, talas olusumu ve tipi ile takim
geometrisi en yaygin olarak ele alinan konulardir. Yukarida adi gegen konular ile ilgili yapilan analizlerde
kesme kuvvetleri, akustik yayim ve ivmelenme Slglimleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Takim durum
izlemede kullanilan algilayicilarin ve kullanilan yontemlerin uluslararasi standartlarda olmasina ragmen
heniiz endiistrinin isteklerine tam olarak cevap verebilecek bir model olusturulamamigstir. Bununla birlikte
bu alanda arastirmalarin yogun olarak devam ettigi goriilmektedir.

Ghasempoor ve dig. (1999), talas kaldirma iglemlerinde on-line olarak takim durumunun izlenmesi
amaciyla bir model olusturmuslardir. Asinma mekanizmasi ile kesme kuvvetleri ve kesme parametreleri
arasindaki iligkilerin matematiksel olarak ifade edilmesine ihtiyag duymayan bu model atolye ortamlarina
uygulanabilir niteliktedir. Modelde farkli kesme parametrelerinde kesme kuvvetleri Fs, Fr, Fv dlgiilmekte
ve krater, serbest yiizey ve kesici ugta meydana gelen asinma miktarlarr belirlenebilmekte; aginmalarin
gelisimini direkt ve dolayli olarak etkileyen parametreler grafik olarak izlenmekte ve takimin durumu ko-
nusunda bilgi edinilmektedir. Yapilan deneylerde tahmin edilen ve 6l¢iilen asinma miktarlar: arasinda bii-
yiik bir paralellik goriilmektedir.

Yao ve dig. (1999), tarafindan yapilan ¢alismada kesme parametrelerine bagl olarak asinma mik-
tariin on-line olarak tespiti amaciyla bir model olusturulmustur. Kurulan modelde akustik yayim sinyalleri
ve motor gii¢ tiiketiminde takim aginmasina bagli degisimler incelenmistir. Motor gii¢ tliketimi, kesme
parametreleri (v, f, a) ve takimin aginma orani ile lineer olarak degisirken, asinmanin hizla arttig1 aralikta
motorun harcadig giigte belirgin bir artis goriilmektedir. Bu degisimin on-line olarak izlenmesi ile 6lgiilen
sinyaller yiikseltilerek bir tam dalga diizelticiden gecirilmekte ve sinyal genligindeki degisimler izlenmek-
tedir. Takim kirildig1 anda sinyal aniden diismektedir. Testlerle takimin maksimum asinma sinirinda moto-
run ¢ektigi akim tespit edilerek islem esnasinda bu sinira ulasildiginda takim aginmis kabul edilmektedir.
Kesme kuvvetleri ve titresim genliginin 6lgiimlerine gore giivenilirligi az olmakla beraber farkli kesme
sartlarinda takim kirtlmasinin tespit edilmesinde kullanilabilir niteliktedir (Gomayel ve Bregger 1986).

2. TAKIM DURUMU iZLEME YONTEMLERI

Kesici takimin aginma miktari; takim omrii ve takim degistirme zamaninin belirlenmesinde kulla-
nilan en 6nemli veridir (Jemielniak dig. 1985, Ehmann ve dig. 1991, Teti 1995). Takim durumu izlemede
iki yontem kullanilmaktadir.

1- Dogrudan 6lgme yontemleri: Bu yontemde kesme iglemi sirasinda degisik teknikler kullanilarak
iiretimin durdugu anlarda dlgme islemi yapilir ve takim omriiniin sona erip ermedigi saptanir. Dogrudan
O0lgcme yoOntemleri: optik Olgme, temas problariyla 6lgme, elektrik direngleri yontemi, radyoaktif 1sinlar
yoOntemi, is parcasi boyutlarindaki degismenin gézlenmesi, kesici takim—is parcasi uzakligiin gézlenmesi.

2- Dolayli 6lgme yontemleri: Talag kaldirma sirasinda yapilan 6lgme islemleri ile kesici takimin
durumu hakkinda veriler elde edilir. Dolayli 6l¢gme yontemleri ise sunlardir: Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii,
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akustik yayim, ses, titresim, motor giicli ve akimi, kesme noktasinda 1simin 6l¢limii, yiizey piiriizliiliigiiniin
Olciimii ve ¢oklu ol¢limii yontemleridir.

Dogrudan 6lgme yontemlerinde kesici takim kullanilmadigi anlarda kesici takimdaki hacimsel a-
zalmalarim 6l¢iilmesi ile takim 6mrii ve aginma miktar1 belirlenmektedir. Dolayli 6lgme yontemlerinde ise
kesme fonksiyonlarina ait parametrelerin O0l¢liimii yapilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olarak kulla-
nilan1 kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesidir. Olgme islemi talas kaldirma sirasinda yapilmakta ve olgiilen kuv-
vet degiskenlikleri kesici takimin durumu ile ilgili bilgiler vermektedir.

Dogrudan 6lgme tekniginin iki 6nemli sakincasi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 6l¢me islemi-
nin yapilabilmesi igin kesme isleminin durmas1 gereklidir. ikinci olumsuzluk ise ilk kesme aninda olusan
agimmalar nedeniyle normal kesme aninda kesici takimda olusan aginmalar farklilik gostereceginden, yapi-
lan hacimsel 6lgtimler hatali sonuglar vermektedir.

2.1. Dogrudan Ol¢me Yontemleri

Belli baslt dogrudan 6lgme yontemleri sunlardir:

a) Optik 6lgme yontemi; talag kaldirma iglemi sirasinda belirli zaman araliklarinda iglemin durdu-
rulup takim ucunun goriintiisiiniin analizi amactyla optik ve elektro-optik tekniklerin kullanilmasidir. Optik
okuyucularin kesici takim iizerinde olusan 151k yansimalarini gézlemlemesi ile asinma miktar1 6l¢iilmekte-
dir. Sekil 1.'de fiber optik 1sinlar ile 6lgme sistemi goriilmektedir. Bu yontem yiiksek bir tamliga sahip
olmakla beraber kesme kenarinda yigma talas olusumu aginmig alanlarin incelenmesini giiglestirmektedir.

b) Temas problari ile dlgme; kesici takim durumunun belirlenmesinde kullanilan problar ile belirli
zaman araliklarinda kesme islemi durdurularak takimla kesme yapilan noktadan lgme yapilmaktadir. Ol-
¢lim sonuglar ile kesici takimin ilk 6lgiileri kullanilarak bir karsilagtirmaya imkan saglayan bir yazilim
kullanilir.

¢) Elektrik direngleri yontemi; bu yontem kesici takimin aginmasiyla takim ig parcasi arasindaki e-
lektrik direncinin degismesi esasina dayanir. Diren¢ degisiminin 6l¢iimii kolay olmakla beraber sicaklik
degisimi, kesme kuvvetleri ve iiretilen elektromotor kuvvetindeki degisimlerden etkilenmesi yontemin
olumsuz yonleridir.
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ADC - analog sayisal doniist.

Sekil 1.
Fiber optik wsinlart ile ol¢me sistemi (Choudhury ve dig. 1999)

d) Radyoaktif 1ginlar yontemi ile 6lgme; Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ucundan ko-
pan pargaciklarin bir cogu talas yiizeyine yapisarak ortamdan uzaklagirlar. Radyoaktif 1smlar yonteminde
kimyasal ve radyoaktif analiz yoluyla farkli kimyasal kompozisyona sahip parcaciklar, talaglardan ayrila-
rak aginma miktan tespit edilmektedir. Bu yontem pratik olarak takim aginmasiin on-line izlenmesinde
kullanilamaz. Ayrica aginma tipinin ayirt edilmesi miimkiin degildir (Kaye dig. 1995, Kuljanic 1992).

e) Is parcas1 boyutlarindaki degismenin lgiilmesi yontemi; kesici takim asmirken is pargasi 6l¢ii-
siinde de degisim meydana gelir. is pargasi boyutundaki degisimin 6lciilmesi ile takim aginmasi 6l¢iilebilir.
Bu yontem ¢ap degisimine baglh takim aginmasini tespit etmekle beraber takimda olusan tahribati algila-
mada ve aginma tipini belirlemede yeterli degildir. Ayrica is pargasinin 1s1l genlesmesi, titresimler ve tez-
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gah takim hareket mekanizmalarindan kaynaklanan hatalar 6l¢ii tamligini etkilemektedirler (Choi ve Jeong
1997, Colwell ve dig. 1978).

f) Kesici takim—ig pargasi uzakligi 6lgme yontemi; talas kaldirma iglemi sirasinda islenmis yiizey
ile takim arasindaki uzakligin 6lciimii esasina dayanir. Olgme isleminde elektronik mikrometreler, yansi-
tilmis ultrasonik dalgalar, pnomatik komparatorler ve algilayicilar kullanilmaktadir. Ancak; is pargasi si-
cakligi, yiizey piiriizliliigii, kesme sivisi, sehim, titresim ve ig pargasi ¢apindaki degisimler 6lgme hassasi-
yetini etkilemektedirler.

2.2. Dolayh Ol¢me Yontemleri

TDI’de kullanilan dolayli 6lgme ydntemleri ise sunlardir:

a) Kesme kuvvetlerinin dlgiilmesi yontemi; talag kaldirma islemlerinde kesme kuvvetlerinin 61-
¢lilmesi ile takim durumu konusunda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Takimdaki aginmanin artmasi kesme
kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Takim 6mrii siiresince kesme kuvvetlerindeki degisimlerin 6l-
clilmesi ile takim durumu ve kirilmasinin tespitinde kullanilabilen bircok model gelistirilmis ve deneysel
caligmalarla desteklenmistir. Bu yontemin uygulanmasinda karsilasilan giigliikler kuvvetlerin farkli neden-
lerden dolay1 degisebilmesi ve ilave diizeneklere ihtiyag duyulmasidir. Bununla birlikte bu yontem takim
durumu izlemede en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Arsecularatne ve dig. 1991, Santochi ve dig.
1991).

b) Akustik yayim 6lgme yontemi(AY); deformasyon, kirllma veya her ikisine de maruz kalan bir
malzemedeki gecici elastik enerjinin dalga enerjisi olarak serbest kalmasidir. Kesici takim ile is par¢asinin
elastik ve plastik deformasyonu, siirtiinme, talag akisi, asinma ve kirilma gibi bir ¢ok etkenlerden olusmak-
tadir. Akustik yayim aginma ve kirilmanin algilanmasinda kullanilmaktadir. Sekil 2'de akustik yayim algi-
layicilariin kullanildigi bir 6lgme sistemi goriilmektedir. Yiiksek genligi, hizli sinyal cevaplama 6zelligi
ve yliksek duyarlilig1 ile sayisal denetimli tezgahlarda, kesici takimda olusan catlaklari, talag sivanmasini
ve takim kirilmasini uyaran erken uyari modellerinde kullanilmaktadir (Jemielniak ve Otman 1998).

¢) Ses olglimii yontemi; talag kaldirma islemi sirasinda kesme bolgesine yakin yerde ses 6lgiimii
takim durumu hakkinda bilgi vermektedir. Takim omrii sonuna yakin frekans genliginde artis meydana
gelmektedir. Takimin yeni ve asinmis olmasina baglh olarak frekans 2,75-3,50 kHz ve giiriilti ise 9-24 dB
arasinda degismektedir. Pratikte atdlye ortaminda bulunan farkli kaynaklardan gelen giiriiltiiden kurulan
sistemin etkilenmesi hassas Ol¢limler yapilmasina engel olmaktadir. (filtreleme ile elimine edilebilmekte-
dir)

algilayict

is parcast
)

ivinelenmedlcer
1
Dmamometr iikseltici

Motor

dinilstitriicii

PC
kontrol iinites

Sekil 2.
Akustik yayim ile olgme sistemi (Jemielniak 2000)

d) Titresim Ol¢limii yontemi; talag kaldirma iglemlerinde is parcasi ve talasin kesici takim ile tema-
sindan dolay1 titresim meydana gelmektedir. Titresim miktarinin takim aginmasiyla birlikte artmasi titresim
Olciimiinii takim durumunu tespit etme yontemlerinden biri durumuna getirmistir (Jun ve dig. 1999).

e) Motor giicli ve akiminin Sl¢lilmesi yontemi; motor giig tiiketimi takimin aginma miktar ile dog-
rusal olarak artmaktadir. Olgiilen sinyaller yiikseltilerek bir tam dalga diizelticide sinyalin genligindeki
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degisimler analiz edilerek takim durumu belirlenmektedir. Takim kir1lldig1 zaman sinyaller aniden azal-
maktadir. Yontemin uygulanmasi kolay olup talas kaldirma islemini etkilememektedir.

f) Kesme noktasinda 1sinin dlgiilmesi yontemi; talag kaldirma iglemi plastik bir deformasyon oldu-
gundan takim talas ara yiizlinde yiiksek 1s1 meydana gelir. Kesme sicakligi asinmaya ve ilerlemeye bagl
olarak degisir. Olusan 1sinin yaklasik %75-80’1 talas, %5-10"u is pargasi, %10-20’si takim ile uzaklastirilir.
Kesme islemlerinde takim aginmasi arttik¢a artan siirtiinme ve temas alani nedeniyle takim sicakligi art-
maktadir. Boylece kesme iglemi boyunca takim sicakligindaki degisimlerin 6l¢iilmesi ile takim durumu
konusunda bilgiler elde edilmektedir (Aspinwall ve dig. 1999).

g) Yizey piiriizliiliigiiniin 6l¢imii yontemi; is pargasinin ylizey yapist kesici takimin ucunun du-
rumunu yansitmaktadir. Fiber optik algilayicilar ile yapilan 6l¢iimlerde islenmis yiizeylerin 151k yansitma
ozelliginin yiizey piiriizliliik artis1 ile ters orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu degisim takim durumunun
belirlenmesinde kullanilmaktadir.

h) Coklu 6l¢iimii yontemi; talas kaldirma islemi birgok degiskenden etkilenen karmasik bir iglem
oldugundan, tek bir 6l¢lim yontemi ile takim durumunu istenilen tamlikta tespit etmek miimkiin degildir.
Bu nedenle kesme kuvveti, ivmelenme, titresim Ol¢iimleri ayn1 anda yapilmak suretiyle takim durumu iz-
lenmektedir. Sekil 3'de ¢oklu 6l¢iim sistemi (kesme kuvveti ve ivmelenme) goriilmektedir.
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Sekil 3.
Coklu élgiim sistemi (Jeong-Du ve In-Hyu 1996)

Bu metodda iki 6nemli kriter, yeterli giris algilayicist se¢imi ve etkin bir fiizyon modelinin kurul-
masidir. Sensor ¢ikislarinin algilanan 6zellikler ile dogrusallik gdstermeleri beklenir. Teorik modeller, ¢ok
az sayida Olciilebilen degiskenlere ve sensor verisine dayandigindan kullanimlart kisithidir. Bu nedenle
¢ogunlukla kurulan modellerde deneysel veriler kullanilmaktadir. Birgok modelinde iki veya ii¢ farkli algi-
layic1 (kesme kuvveti, ivmelenme ve akustik yayim) ile yapilan dl¢tim verileri kullanilmistir (Lister ve
Barrow 1989, Lister ve dig. 2000).

3. ALGILAYICI UYGULAMA MODELLERI

Takim durumu izlemede algilayicilar ile talas kaldirma sirasinda meydana gelen degiskenliklerin
izlenmesi amaglanmistir. Dolayli dl¢lim yapanlarin, dogrudan Sl¢iim yapan algilayicilara gore kullanimi
daha kolaydir. Deneysel uygulamalarda ¢ogunlukla dolayli l¢iim yapan algilayicilar kullanilmaktadir. Bu
alanda yapilan ¢aligmalarin %85'inde titresim, takim kirilmasi ve aginma davraniglart incelenmistir. Bu
amagla yapilan dlglimlerde kesme kuvveti, akustik yayim ve ivmelenme ol¢limleri kullanilmigtir. Takim
durumu izlemede (TDI) kullanilan algilayicilarin  seciminde asagidaki kriterler kullanilmaktadir
(Choudhury ve dig. 1998, Danai ve Ulsoy 1986, Lee ve dig. 1992).

o Algilayicilarin uygulama yerlerine sabitlenmesi ve kullanimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek ariza-
larin giderilmesi kolay olmali ve algilayicilar ekonomik olmalidir.

e Algilayicilar takim tutuculardan etkilenmemelidir.
e Talas kaldirma sirasinda meydana gelebilecek olumsuzluklardan etkilenmemelidir.

e Algilayicilarin hassasiyeti yiiksek olmali ve her zaman dogru sonuglar alinabilmelidir.
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e Talas kaldirilan noktaya ¢ok yakin uzaklikta kullanilabilmelidir.
o Algilayicilar kolay 6lgebilmelidir.
e Elde edilen sinyaller giiriiltiiden olumsuz etkilenmemelidir.

Yapilan deneylerde kesme kuvvetleri, akustik yayim ve ivmelenme 6l¢iimiinde kullanilanlarin, yu-
karida belirtilen 6zellikleri sagladiklar1 goriilmiistiir. Motorun ¢ektigi akimda meydana gelen degisimlerin
Olciilmesinde de olumlu sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte tek bir algilayici yerine kesme kuvveti,
titresim, akustik yayim sinyallerinden ikisinin kullanildig1 ¢oklu algilayicit uygulamalar1 daha giivenilir
sonuclar saglamaktadir. Cizelge 1'de takim durumu izleme modelleri goriilmektedir.

Cizelge 1.
Takim durumu izleme modeli

Takim durumu izleme modeli
Veri toplama Sinyal isleme Karar verme
Algilayici Veri analizi Yapay sinir aglari
Amplifier FFT F Fiizyon modeli
Filtre Zaman serileri modeli (AR, ARMA) Model olusturma
AD istatistiksel analiz Sinir degerleri tanimlama
RMS, varyans analiz Sayisal analiz

Torna ve freze tezgahlarinda takim durumu izleme konusunda yapilan aragtirmalar tiim arastirma-
larin %80'ini olusturmaktadir. Taslama tezgah1 matkap tezgahindan daha fazla incelenmistir. Olgme yoén-
temi olarak en ¢ok kullanilan kesme kuvvetleri, ivmelenme ve akustik yayimdir (Uniivar ve Saglam 1999,
Zhou ve dig. 1997). Sekil 4'de takim tezgahlarinda algilayicilarin kullanim oranlar1 ve Sekil 5'de takim
durumu izlemede algilayicilarin kullanim alanlar1 gériillmektedir.

Talas kaldirma olay1 birgok degiskenden etkilenen son derece karmasik bir olaydir. Bu nedenle tek
bir algilayici ile takimin durumunu tam olarak belirlemek miimkiin degildir (Jeong-Du ve In-Hyu 1996,
Teti 1995, Ghasempoor ve dig. 1999). Dolayisiyla aragtirmalarin ¢ogunda ¢oklu 6l¢iim yontemleri kulla-
nilmistir. Bununla birlikte gelistirilen modellerin birgogu pratik uygulamalara uygun degildir. Prensip ola-
rak Ol¢iim sirasinda kesme islemi durdurulmamalidir.

Kesme kuvvetleri degisimine bagl takim durumu izleme yontemi ¢aligma ortamindan etkilenme-
mesi ve talag kaldirma sirasinda 6l¢tim yapilabilmesi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir (Lindstorm ve
dig. 1987, Sukvittayawong ve Inasaki 1991, Isik 2001). Bu yontem titresim Olgliim yontemine gore daha
hassastir. Sensor flizyonu tekniginde sensor sinyalleri matematiksel olarak analiz edilmektedir. Kesme
parametrelerine gore anlamh bilgiler elde edebilmek i¢in operatdr kendi bilgi ve gozlemlerini de kullana-
bilmektedir. Kurulan bu model ile asinma, yiizey piiriizlilliigli vb. 6zellikleri tahmin etmek miimkiindiir
(Dan ve Mathew 1990, Liu ve Altintas 1999).
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Takim tezgahlarinda algilayicilarin kullanimi (Dong-Woo ve dig. 1998)
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Sekil 5-b).
Takim durumu izlemede kullanilan yontemleri (Dong-Woo ve dig. 1998)
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Takim durumu izlemede kullanilan yontemleri (Dong-Woo ve dig. 1998)




4. SONUC

Talas kaldirma iglemlerinde takim durumunu izlemek amaciyla bir ¢ok yontem gelistirilmis olup
bunlardan ¢ok azi basarili olarak kullanilmaktadir. Kullanilan algilayicilarin ve kullanilan yontemler ulus-
lararas1 standartlarda olmasina ragmen heniiz endiistrinin isteklerine tam olarak cevap verebilecek bir ta-
kim durumu izleme modeli olusturulamamistir.

Takim durumu izlemede en 6nemli konu; dogru karar verebilmek i¢in sinyallerin dogru zaman ve
sartlarda kaydedilmesi ve uygun veri isleme yontemleri ile analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve karar ve-
rilmesidir. Takim durumu izleme ve erken uyar sistemlerine iligskin gelistirilecek modellerde tek algilayici
kullanilmas1 durumunda talag kaldirma isleminin karmasik yapist nedeniyle elde edilecek verilerin anali-
zinde algilayicidan kaynaklanan dlgme ve algilama eksiklikleri olabilmektedir. Bu nedenle ¢oklu algilayi-
cilar kullanilmasi sistemin giivenirligini artiracaktir. Kurulacak modellerin endiistride etkin olarak kullani-
labilmesi i¢in atolye ortaminda uygulanabilecek yontemler arastirmalarda tercih edilmeli ve kullanilan
yontem ekonomik olmalidir.

Takim durumu izleme konusunda kullanilan dolayli ve direkt yontemlerin endiistride etkin olarak
kullanilabilmesine yonelik arastirmalarda asagida belirtilen unsurlarin dikkate alinmasi gelistirilecek mo-
dellerin etkinligini artiracaktir.

e Kullanilan sensorlerin yiiksek kapasiteli olmasi

e  Yapay sinir aglarinin gelistirilmesi

e  Veri iletiminde ve analizinde kullanilan donanim ve yazilimlarin gelistirilmesi

e  Sayisal denetimli kontrol iiniteleri ve takim durumu izleme modellerinin iyilestirilmesi

e  Coklu algilayict modellerinin ekin olarak kullanilma yontemleri
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