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ABSTRACT

In recent past, several neural network models which
employ cutting forces for estimation as well as
classification of wear have been developed. A
important variation in mean, RMS, variance, standard
deviation cutting forces can result in estimation and
classification error. Many tool wear condition
monitoring techniques have been investigated using a
variety of sensors including dynamometers for forces
signal. Several basic parameters including variance,
RMS, median, max and skewness of force bands
inputs in order to enhance the accuracy of tool wear
prediction.

1. GIRIS

Bu ylizyilin ikinci yarisindan sonra imalat sektoriinde
hizli bir ilerleme olmustur. Zaman igerisinde bu
teknoloji tam otomasyonla ¢alisan alet ve makinelerin
kullanilmast ile yiiksek seviyelere ulasmistir. Metal
kesme sanayinde en ¢ok kullanilan tekniklerden biri
de delme islemidir. Delme islemi sirasinda
gergeklesen asinmadan dolayr zaman, giic ve is kaybi
gerceklesmektedir. Metal kesme ve sekillendirmede
onemle iizerinde durulan bir unsur da takim aginmasi
ve kirtlmasi olayidir. Takim asmnmasi, islenen
par¢anin dogrudan kalitesini etkilediginden on-line
takim aginmasinin gozlemlenmesi imalat sanayiinin
onemli 6gelerindendir. Ciinkii aginma belli bir zaman
sonra kirtlmaya sebep olmaktadir. Kesici takimin
kirilmasi, kendi maliyetinden daha ¢ok ekonomik
zararlar getirmektedir. Ozellikle seri imalat yapan
merkezlerde bu durum, daha vahim sonuglar
dogurmaktadir.

Asinma, kesici takim ile ig parcasi arasinda temas
eden yiizeylerde gergeklesen malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Metal kesme islemlerinde takim asimmast,
islenen iiriiniin ya da kullanilan takimin miimkiin

kayiplariyla tanimlanir. Bu ylizden, takim asinmasi
metal kesme islemlerinin kaginilmaz bir sonucudur.
Bu amagla takim asinmasinda is parcasinin boyutsal
ve olast diger kayiplart yiiziinden kesici takim
asinmasinin belirlenmesi {izerine analitik ve deneysel
arastirmalar halen devam etmektedir [1].

Kesici takim aginmasi, kesici takimlar tizerinden ya
da ig pargasi iizerinden dogrudan veya dolayl yoldan
olgiilebilir. Imalat sektdriinde {iretim kayiplarini
azaltmak, prosesi durdurmaktan kaginmak i¢in
asinmay1 belirlemede dolayli dl¢lim yontemleri tercih
edilir[2]. Asinma dogrudan Sl¢im metotlarinda kesici
takimdan siirekli olarak Ol¢iilebilirken; dolayli dl¢iim
metotlarinda kesici takimim kalan kullanma Omriinii
belirlemek i¢in, asinmayla orantili olarak degisen bir
parametrenin dl¢lilmesine ihtiyag vardir[3]. Literatiire
bakildiginda, takim asinmasimi belirleyen  kuvvet
sinyalleri, titresim, akustik emisyon, gii¢ 6l¢iimii gibi
parametreler kullanilmaktadir[4,9]. Ozellikle delme
islemi esnasinda kesme kuvveti degerleri o&lgiilen
diger parametrelere gore daha hassas veriler sunar.
Bu yilizden, takim asmnmasinin goézlemlenmesinde
kesme kuvvetlerinin dl¢iimil 6nemli bir yer tutar.

Laboratuarlarda gelistirilen asinmay1 gozlemleme
sistemleri, ¢cogu zaman c¢oklu sensor kullanilarak
yapilir. Alinan sensor bilgileriyle, yapay zeka bazl
algoritmalar kullanilarak takim ve proses durumu
hakkinda daha net bilgiler elde edilebilir. Son
zamanlarda yapay sinir aglar1 (YSA) teknikleri cogu
uygulamalarda oldukga fazla kullanilmaktadir.

YSA, otomatik 6grenmeli bir algoritma oldugundan
takim durumunu gozlemleme sistemlerinin bagta
gelen problemlerinde oldugu gibi makine kaynakli
¢ogu sistemlere on-line egitim ile ¢dziim sunabilir.
Bununla birlikte literatiirde YSA bazli takim



durumunu gozlemleme sistemleri i¢in off-line model
onerilir[5,7]. Bu c¢alismada, kesici takim asmma
durumunu belirlemek i¢in alinan kuvvet sinyallerinin
istatistiksel nicelikleri ile YSA modeli bazli bir
smiflandirma yapilmistir.

2. YSA MIMARISI

YSA, biyolojik sinir aglarinin  matematiksel
modelinden yola c¢ikilarak gelistirilmis, belirli bir
O0grenme performanst gosterebilen bilgi isleme
sistemleridir. YSA’lar belirli giris degerlerine karsilik
gelen ¢ikis degerlerinin eslendirilmesiyle egitilirler.

Giliniimiizde birgok alanda YSA’nin uygulamalarina
rastlamak olasidir. Ozellikle goriintii tamima, isaret
isleme, sistem tanilama ve egrisel denetim alanlarinda
YSA’nin degisik Ogrenme stratejileriyle basariyla
kullanilir. Ele alinan bir problemde, YSA yaklagimi
ile ¢oziimiinde tasarimciya gesitli segenekler sunar.
Ik secenek, Ogrenme  mekanizmasi iizerinedir.
Literatiirde iki tip 6grenme stratejisinden bahsedilir.
Bunlar 6greticili 6grenme ve Ogreticisiz 6grenmedir.
Tasarimda ikinci segenek mimari {izerinedir. Verinin
akis yonii siirekli ileri dogru ise bu yapiya ileri
siirimlii ag modeli, ag yapisinda geri bildirim varsa
bu tipteki sistemlere de geri bildirimli ag§ modeli
denir. Tasarimin sundugu diger segenek Ogrenme
algoritmasidir. Bir bagka secenek ise parametre
giincelleme isleminin zamanidir. Ogreticili 6grenme
yaklagiminda, parametre gilincelleme islemi normal
calisma esnasinda anlik gozlemlemeden elde edilen
bilgi ile yapiliyorsa buna eszamanli 6grenme denir.
Eger sinir ag1 oOnceden belirlenen bir giris ¢ikis
eslestirmesi ile gergeklenmeye ¢alisiliyorsa buna da
zamandan bagimsiz 6grenme denir[6,8].
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Sekil 1. YSA da bir néron modeli

Noronlar, sinir aglarini olusturan basit islevlere sahip
islemcilerdir. Bir néron ii¢ boliimden olusmaktadir.
Bunlar; sinapslar, toplayici ve gecis islevidir. Sekil 1
de bir néronun modeli gosterilmektedir. Sekilden de
anlagilacagi lizere néron girdileri sinaptik baglantilar
tizerindeki agirhiklar ile garpilarak bir toplayiciya
uygulanmakta ve elde edilen toplam, néronun gecis

igslevinden gecirilerek ¢ikis hesaplanmaktadir. 1 ve 2.
denklemlerde bunla ilgili gdsterimler sunulmustur.
YSA tek yada ¢ok katmanli iglem elemanlaria sahip
olup, her katmandaki noronlarmn diizenlenmesi
kullanic1 tarafindan yapilir. Tek katmanli islem
elemanina sahip bir ag i¢in, sadece lineer yada lineer
olarak ayrilabilen veriler temsil edilir. Lineer olmayan
fonksiyonlar, ¢ok katmanli islem elemanma sahip
ndron iceren aglarda uygulanabilir.

S=wu, +wou, +.wu, =0 ... Denklem 1

P =P(SE) oo, Denklem 2

Her bir giristeki degisim, ¢ikista belli bir degisime
neden olmaktadir. Bu degisimi belirleyen baglanti
kazanglari, toplayicinin esik degeri ile néron gecis
iglevinin tipini olusturmaktadir. Burada w; ile
gosterilen kazanglar agirlik olarak @ degeri esik olarak
v islevide néron ge¢is islevi olarak tanimlidir. Giris
katmaninda  hesaplama olmadigindan gecis
fonksiyonu kullanilmaz. Esik degeri, genelde +1 ya
da —1 degerine sahip bir girisin 6 agirhigr ile bir
toplama iglemi ile tamimlanir. Gegis iglevinin
parametrik olmasi, agirliklarin kazandirdig1 esnekligin
otesinde  degisik eslestirmelerin  yapilabilmesini
miimkiin kilar.

1

Cid 1. Ctizti Calag
Diggiimoleri Katman Katrman Katman
Hiiereleri Hitoreleri Hiiereleri

Sekil 2. Tleri siiriimlii tipik bir YSA mimarisi

fleri siiriimlii sinir ag1 yapilari, en genel bigimde
birbiri ardina yerlestirilmis noéronlardan olusan
katmanlarla kurulabilir. Bilgi girig katmanindan ¢ikis
katmanina dogru ileri besleme seklinde akar. Sekil
2’de gosterildigi iizere ileri siirimlii bir YSA
mimarisinde girdilerin uygulandigi katmana giris
katmani, ciktilarin alindigi katmana ¢ikis katmani
denir. Bu katmanlara fiziksel cevreden erisilebilir.
Giris ve ¢ikis katmanlarin arasinda gizli katmanlar
vardir ki bu katmanlardaki ndronlar sistemin lineer
olmayan davranislarmi yani sinir aginin toplam



davranisindaki belirsizligi olugturur. Gizli katman
sayisindaki néron sayilarinda belirsizlik mevcuttur.
Bu belirsizligi gidermenin tek yolu ise deneme
yanilma yontemidir. Giris diigimleri, agirhkl
degerlerle esik degerlere eklenerek gizli katmana
ulasilir. Hata belirlenen degere kadar agirliklar ve esik
degerler ayarlanarak YSA’nin egitilmesi saglanmis
olur.

3. DENEYSEL CALISMA

Kesici takim asmmasini belirlemek iizere asagidaki
deney ortami saglanmustir.

CNC L
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| — Yiikselteg

Sekil 3. Deney ortami

Kesici takim agimasini  belirlemek icin, bir
dinamometre iizerine yerlestirilmis is pargasi izerinde
delme islemi esnasinda kuvvet sinyalleri toplanmustir.
Ayni zamanda dinamometre {izerinden alinan kuvvet
sinyallerini belli bir degere yiikselten bir yiikselteg de
mevcuttur. PCI6024E veri toplama kart1 kullanilarak
PC ortamina alinan kuvvet sinyalleri, MATLAB
ortaminda kurulan YSA modellerinde islenerek kesici
takim agimnma durumu belirlenmistir.

Burada sozii edilen deney ortaminda belli deney
sartlart uygulanmistir. Deney ortamina ait fiziksel
sartlar ile deney parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmigtir.

Parametre Ozellikleri

Takim tezgahi V-com dikey islem merkezi
Motor giicii: 7.5kW
Devir say1s1:3500 dev/dak

flerleme hiz1:7500 mm/dak

Kesici takim BT-40 spindle

Kesici ug 8mm lik HSS ¢elik matkap ug
Is malzemesi 80x60x25 lik demir malzeme
Dinamometre Kistler 5019 A 3E kuvvet 6lger

Tablol. Deney sartlari.

Kategori | Derinlik(mm) | Ilerleme(mm/dak) | Devir(dev/dk)
1 10 1800 450
2 10 1600 450
3 20 1600 300

Tablo 2. Deney kesme parametreleri

Veri toplama kart1 ile almman PC ortamindaki kuvvet
sinyallerinin istatistiksel degerlerine bakilarak, kuvvet
sinyallerini temsil eden veriler elde edilmistir. Soyle
ki: deney sartlarinda bahsedilen kesme hizi
parametresine uygun olarak 3 kategoriye sahip kuvvet
sinyallerinin ayr1 ayr istatistiksel degerleri (Ortalama
deger, RMS, Varyan, Skewness, max) hesaplanmustir.
Boylece veri toplama kartinin 1000 6rnek/saniye ile
orneklemis ¢ok sayidaki dataya karsilik sekil 5°de
gosterilen (saglam ve bozuk matkap ucu igin alinan)
kuvvet sinyalini temsil eden nicelikleri kullanilarak
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daha basarili sonuglar elde edilmistir.
Sekil 4. Kuvvetin istatistiksel degerlerinin degisimi.

Sekil 4 ten de anlasilacagi lizere matkap ucundan
alman kuvvet sinyalinin degisimi ile kuvveti temsil
eden bilesenlerinde degisimi s6z konusudur. Boylece,
delme islemi boyunca toplanan kuvvet sinyalleri ile
0zdes istatistiksel nicelikler goz oniine alinarak takim
asmmasi belirleme hususunda bir algoritma kurmak
miimkiindiir.

Takim & igin keskin ile aginrmig ucun iledeme kuweti sinyallei

zaman (sn)

Sekil5. Kuvvetin zamanla degisimi



Kesici takim aginmasini belirlemek {izere yapilan
testlerde, 16 adet kesici takim belirtilen sartlarda is
pargasi iizerine uygulanmig ve dinamometre araciligi
ile kuvvet sinyalleri toplanmistir. Testler cesitli kesme
sartlarinda yapilmistir. Kesme kuvveti sinyalleri
kesme islemi boyunca siirekli alinmistir. Bir 6nceki
boliimde bahsedilen YSA mimarisini kurabilmek igin,
oncelikle deney  sisteminin  fiziksel  olarak
belirlenememis transfer fonksiyonunu belirlemek
iizere sozii edilen 16 adet matkap ucundan 8 adedini
YSA algoritmasinin egitiminde kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Boylece kurulacak olan sistem i¢in diger
8 adedi ise matkap uglarinin testinde kullanilmak
iizere islem yapilmistir. Kurulan 6grenme algoritmasi
icin agin girisinde ortalama deger, RMS, median
degerleri ile skewness, varians degerlerinin bir veya
birka¢i denenerek optimum Ogrenme igin uygun
sartlarda denemeler yapilmistir. Giris ve ¢ikis
katmanindaki eleman sayis1 tamamen ilgili probleme
gore secilmistir. Gizli katmandaki elemen sayisi
genelde deneme yamlma yoluyla bulunur. Ogrenme
ag1 icin giris katmaninda 8, gizli katmanda 4 ve ¢ikis
katmaninda 1 adet néron yap1 bulunmaktadir. Benzer
sekilde test icin gelistirilmis ve takim asmmasimi
belirlemede kullanilacak olan test algoritmasinda
noron yapist kullanilmistir. Kesme kuvvetleri
sinyallerine gore sigmoit fonksiyonuna ayarlamak i¢in
0-1 arasinda  degisen  normalize  degerler
uygulanmistir. Kesme esnasinda toplanan sinyaller
icin, egitim de onlar temsil eden degerlerin segimi
onemlidir. Egitim modeli igin istatistiksel teknikler
kullanilarak egitim modelleri secilmistir. ~ Ayni
zamanda, optimum ¢0ziim sunacak ag yapist i¢in
uygun gecis fonksiyonlari kullanilmistir.  Giris
ozellikleri olarak degisik parametre kombinasyonlari
denenmis ve test edilerek girdilerin g¢iktilar {izerinde
ki etkisi incelenmistir.

Burada katman indisleri sirasiyla 11, 12, 13 olarak
almmustir.hiicre ¢ikislart y ve net hiicre girigleri ise &
olarak secilmistir.

N;= 1. katman giris sayis1 olmak tizere 1.katman;
N,
n d
n n
g' = Zwﬁ X, +bj
A
W=0,E)
J J j

N;= 2. katman giris sayis1 olmak {izere 2.katman;
24 12
ék = Za’jky.; +by
i=1

12
V=0, (ED)

Ni= 3. katman giris sayis1 olmak {izere 3.katman;
N.
13 d
n 3
ém = zwkmyk +bm
i=l
13
1
Vi =9, (gm) olur.

Ag1 egittikten sonra bulunan optimum egitme
parametreleri kaydedilerek giris parametreleri veri
kiimesi ile ¢ikis (takim asinma durumu) tahmin
etmekte kullanilir. Agin performansini test etmek igin
degisik giris parametreleri kiimesiyle testler yapilmig
ve 8x4x1 seklinde bir ag mimarisi uygun
bulunmustur.
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Sekil 6. Takim 1 igin YSA test ¢ikisi

Takim 2
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Sekil 7. Takim 2 i¢in YSA test ¢ikisi

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada, bir CNC makinesi iizerinde belli kesme
sartlar1 altinda yapilan delme iglemi ile takim asinma
durumu YSA modeli ile belirlenmistir. Deneyler keskin
matkap ucu ile yukarida 6zellikleri belirtilen is parcast
iizerinde devam etmistir. Uclar kesme sartlar1 altinda



kirillincaya kadar delme islemini gerceklestirmistir.
Takim durumunu belirlemede kullanilacak kesme
kuvvet sinyalleri Fx, Fy ve Fz olmak iizere ii¢ eksen
iizerinden Ol¢ililmiistiir. Fz takim durumunu belirleyici
kuvvet olarak tayin edilmig, bu kuvvetin istatistiksel
degerleri YSA girisi olarak kullanilmistir. Burada
egitime dahil edilen takimlardan, YSA testinde
kullanilacak ag parametreleri giincellenmistir.
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Sekil 8. Takim 3 i¢in YSA test ¢ikis1

Takiml Takim2 Takim3
Perf 0.0602 0,0761 0,1191
Perfl 0.1512 0,1003 0,1369
Error 1,3236 2,5104 3,2160

Tablo 3. Testte kullanilan takimlar i¢in performans
degerleri

Kesici takim durumunu belirlemek i¢in egitimde
kullanilan YSA modeli, test yapilmak {izere
belirlenen takimlara uygulanmistir. Sekil 6,7 ve 8 de
¢ takim igin kesici takimlarin gercek ve test
durumlart  gozlemlenmistir. ~ Grafiklerden  de
anlagilacagi iizere YSA’1 belirtilen gercek degerlere
yakin bir c¢ikis vermektedir. Tablo 3 de teste
kullanilan  takimlar ig¢in performans degerleri
verilmistir. Burada perf ve perfl degerleri gercek
cikis ile test ¢ikisi arasindaki farkin birer dlgiisiidiir.
Error degeri ise toplam hata seklinde tanimlanabilir.

5. SONUC
Kesici takimin yer degistirme zamanini1 dogru tespit
etmek i¢in takim aginmasinin on-line

gozlemlenebilmesi, sistemin gerceklenebilirligi ve
kalite agisindan 6nem arz etmektedir. Bu yiizden, bir
kesme prosesi tizerinde takim asmma durumunu
gozlemlemek i¢in dinamometre ile Olgiilen kesme
kuvvet sinyallerinin istatistiksel degerlerini baz alan

bir YSA modeli gelistirilmistir. YSA girdileri olarak
kesme kuvvet sinyallerinin istatistiksel —degerleri
kullanilmistir. Takim asinma durumunu gostermek
iizere YSA ¢ikis olarak (—1) kesici takim keskin ucu,
(0)¢aligabilir sartini, (+1) ise bozuk ucu simgelemistir.
Yapilan ¢alismada, kesici takim aginmasi, olgiilen
kuvvet sinyallerine gore bir YSA modeli kurularak
gozlenebilmistir.
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