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OZET

Bu ¢alismada, ¢ok gecisli tornalama islemlerinde, temel isleme parametrelerinden olan
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin optimum degerlerinin belirlenmesi minimum
maliyeti saglayacak sekilde gerceklenmistir. Optimizasyon metodu olarak Clerc modeli, tistel
atalet agirliklar1 ve rastgele atalet agirlig1 gibi gelistirilmis Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

varyasyonlart kullanilmustir.

Tornalama isleminde siire¢ kaba paso ve son paso olarak ikiye ayrilmustir. Pratikte
uygulanan kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, sicaklik, yiizey piiriizliilligi, giic ve takim
omri kisitlart matematiksel modelde dikkate alinmistir. PSO tabanli hesaplamalardan elde

edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla kargilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Atalet Agirligi, Kesme Parametreleri, Minimum Maliyet Optimizasyon,
Parcacik Siirii Optimizasyonu, Tornalama
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SUMMARY

In this work, optimum processing parameters are determined that will provide minimum
cost in turning operation. In optimization the most prominent parameters such as cutting speed,
feed and depth of cutting have been selected to achieve minimum cost. Improved PSO
variations are implemented as optimization method including Clerc model, exponential inertia

weights and random inertia weight.

The process is divided into rough machining and finish machining in turning operation.
The constraints are used including cutting speed, feed, depth of cutting, temperature, surface
roughness, power and tool life in mathematical model. Obtained results are compared with

similar works that available in literature.

Keywords: Cutting Parameters, Inertia Weight, Minimum Cost Optimization, Particle Swarm
Optimization, Turning
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1. GIRIS

Insanoglu yasamak ve yasam standardim yiikseltmek icin ilk caglardan beri gesitli
aletlerin imalatina ihtiyac duymustur. Insanlar gelistirdikleri yontemlerle dogada bulunan
hammaddelerden yeni iiriinler iireterek bunlari kullanmaya baslamislardir. Insan niifusunun
¢ogalmasi talebin artmasina neden olmustur. Talebin artmasi makinelesme siirecini hizlandirmig

ve modern imalat yontemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir (Erol ve Ulutas, 2012).

Imalat yontemleri mekanik ve kimyasal olmak iizere iki gruba ayrilir. Mekanik imalat
yontemleri de talagh ve talagsiz imalat yontemleri olarak ikiye ayrilir. Ekonominin yapi taslarimi
olusturan otomotiv, makine, havacilik sektorleri ham maddeden iiriin elde ederken kullandiklari

en 0nemli teknoloji alani talagh imalat teknolojileridir.

Talagli imalatta metal islemede en ¢ok kullanilan tezgahlardan biri de torna tezgahidir.
Tiiketici taleplerinin artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte torna tezgahi yerini yavas
yavag bilgisayar sayisal denetimli (CNC) tezgahlara birakmaya baslamistir. Bilgisayarin
tornalama islemlerinde kullanilmasiyla birlikte isleme siiresi azalmig boylece tiretim miktar
artmistir. Ayrica CNC tezgahlar havacilik sektdriinde hassas toleransa sahip pargalari yiiksek
hassasiyette isleme imkani vermistir. CNC tezgahlarda kullanilan takimlarda da biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. Seri {iretimi yapmay1 kolaylastiran ve is parcasinin piiriizliliiglini
azaltan uzun 6miirlii takimlar iiretilmistir. Teknolojideki bu hizli geligsmeler iireticinin en kaliteli
iiriinl, en az maliyetle, en kisa siirede iiretmeye mecbur birakmaktadir. Talagli imalatta da
iiretici, kaliteli {rlinleri minimum maliyetle iireterek rekabette bir adim ©6nde olmalidir.
Ureticinin bu rekabet sartlarinda ayakta kalmasi imalat siirecinde en uygun sartlarin elde

edilmesiyle gerceklesir.

Tornalama islemlerinde optimum sartlarin elde edilmesi kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi parametrelerinin se¢imine baglhdir (Shin ve Joo, 1992). Bu parametrelerin se¢imi
iiretilecek parcanin isleme siiresi, takim omrii gibi isleme maliyetini dogrudan etkilemektedir.
Tornalama islemlerinde is pargasi genellikle once kaba paso sonra son paso isleme islemine tabi
tutulur. Her iki islem i¢inde optimum parametre se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Operatdriin bu
parametreleri elle segcmesi zaman kaybina ve her islemede parga Olgiilerinin farkli olmasina
neden olacaktir (Giillii, 1995). Isleme parametrelerin iyi secilmemesi sonucu ekonomik kayiplar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplann en aza indirmek i¢in son yillarda optimizasyon teknikleri
frezeleme, tornalama vb. isleme tiirleri i¢in minimum maliyet ve minimum iiretim siiresi

kriterleri i¢in kullanilmaktadir.



Optimizasyon, bir problemin tiim ¢Oziimleri arasindan en iyi ¢0ziimili elde etme
islemidir. Optimizasyonda belirli araliktaki parametre degerleri kullanilarak fonksiyonun
amacina goére minimum ya da maksimum degeri bulunur. Optimum deger bulunurken
problemin kisitlar1 varsa dikkate alinmalidir. Kullanici problemin tiirline gore algoritma
se¢melidir. Biitiin problemlerde optimum sonucu verebilecek bir optimizasyon ¢esidi yoktur

(Ortake1, 2011).

Dogrusal olmayan problemlerin ¢éztimii klasik optimizasyon teknikleri ile uzun zaman
almakta ve istenilen optimum degerlere ulasamamaktadir. Bu yiizden talas kaldirma
problemlerinde stirli tabanli sezgisel optimizasyon teknikleri tercih edilmektedir (Tosun, 2006).
Bu teknikler dogadan esinlenilerek gelistirilen, birden fazla ¢6ziim bireyinin arama uzayinda
farkli hesaplama stratejileri ile arama yapan siirii tabanl algoritmalardir. Dorigo ve arkadaglari
karincalardan, Karaboga da arilardan esinlenmistir (Karaboga, 2005; Dorigo, vd., 1991).
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)’da kus siiriilerinin yiyecek arayislarindan esinlenerek
gelistirilmistir. Parametre sayisinin az olmasi ve tiirev bilgisine ihtiyag duymamasindan dolay1
son yillarda endiistride ortaya ¢ikan problemlerin ¢dziimiinde sik¢a kullanilmaktadir (Kennedy

ve Eberhart, 1995).

Literatiirde, talasli imalatta optimizasyon c¢aligmalar1 yirminci ylzyilin baslarinda
baslamistir. Onceleri tek pasolu islemler igin yapilan calismalara sonradan cok pasolu
islemlerde dahil edilmistir. Ayrica tornalama vb. islemlerin dogrusal olmayan modellerden
olugmasi ilk ¢alismalarda kisitlarin kullanimini engellemistir. Yeni optimizasyon tekniklerinin

gelistirilmesiyle kisitlarida kapsayan hesaplamalar ile daha gercekei sonuglar elde edilmistir.

Talagli imalatta optimizasyon ¢alismalari tek pasolu islemlerle baglamistir. Taylor, tek
pasolu tornalama operasyonlarinda optimum kesme hizini maksimum yapmak icin ¢aligmigtir

(Taylor, 1907).

Gilbert, tek pasolu tornalamada minimum isleme maliyeti igin optimizasyon ¢alismasi

yapmistir. Caligsmasinda analitik yontem kullanarak kesme hizin1 belirlemistir (Gilbert, 1950).

Bertil, kesme hiz1 ve talas miktar1 parametrelerini kullanarak Gilbert’den farkli bir
takim Omrii denklemi ifade etmistir. Ayrica kesme hizi, takim Oomrii ve talas derinligini

minimum maliyeti bulmak i¢in kullanmustir (Bertil, 1958).

Ermer ve Wu, minimum maliyet i¢in kesme hizinin diger parametreler olmadan yeterli

olmadigini belirlemistir (Ermer ve Wu, 1966).



Ermer ve Shah gelistirdikleri analitik metotla frezeleme, delme, kilavuz ¢ekme ve
raybalama gibi islemler ic¢in isleme parametrelerini optimum bir aralikta degisecegini
gozlemlemiglerdir. Bu yaptiklari ¢alisma igin analitik bir metot gelistirmislerdir. Amaglart

kesme sartlarini belirli bir aralikta belirlemeyi amaglamiglardir. (Ermer ve Shah, 1973).

Hati ve Rao, matematiksel programlama teknigini kesme parametrelerini belirlemek

i¢in kullanmusglardir (Hati ve Rao, 1976).

Lambert ve Walveker, ¢ok pasolu islemlerde minimum maliyeti geometrik
programlamayla yapmiglardir. Maliyet i¢in kesme hizi ve ilerleme hizim1 pratik kisitlarla

belirlemislerdir (Lambert ve Walveker, 1978).

Chang ve digerleri frezeleme islemleri icin gelistirdikleri matematiksel modelde bes

degisken tanimlamislardir (Chang, vd., 1982).

Shin ve Joo, ¢ok pasolu tornalamada isleme kisitlar1 ile ilgili matematiksel model
sunmuslardir. Isleme siirecini kaba paso isleme ve son paso isleme olarak ikiye ayrrmislardir.
Matematiksel model, makine bosta iken gegen siire i¢in maliyet, talag kaldirma islemi i¢in gegen
siire i¢in maliyet, takim degistirme maliyeti ve takim maliyetinin toplamindan olusan
matematiksel bir model ortaya koymuslardir. Dinamik programlama ile bu modeli optimize
etmislerdir (Shin ve Joo, 1992).

Agapiou, tek ve ¢ok pasolu islemler i¢in optimum isleme kosullarini minimum tiretim
maliyeti ve minimum {iretim siiresi kriterine gore amag¢ fonksiyonu Onermistir. Dogrusal

olmayan problemlerde kullanilan Nelder- Mead methodunu kullanmistir (Agapiou, 1992).

Mesquita ve digerleri ¢ok pasolu tornalama operasyonlari igin optimum isleme sartlari
i¢in ¢ok kriterli bir model sunmuslardir. Bu modelde ilerleme hizi, kesme hizi ve talag derinligi
kriterlerini kullanmiglardir. Minimum paso sayisi, minimum birim iiretim maliyeti, minimum
iiretim siiresini iceren ¢oklu amag¢ fonksiyonu Onermiglerdir. Kullanici amag¢ fonksiyonunda
istedigi kriterin agirhigini degistirebilmektedir. Ayrica amag¢ fonksiyonu ig¢in interaktif bir

program gelistirmislerdir (Mesguita, vd., 1995).

Gupta ve digerleri minimum maliyet kriteri i¢in optimum kesme derinligi i¢in yeni bir
yaklasim belirlemislerdir. Isleme siirecini kaba paso isleme ve son paso isleme olarak ikiye

ayrrmustir (Gupta, vd., 1995).



Chen ve Tsai, tavlama benzetimi algoritmasin1 kullanarak ¢ok gecisli tornalama
islemlerinde minimum {iretim maliyetini belirlemiglerdir. Pratik kisitlamalar1 igleme siirecinde

kaba paso isleme ve son paso islemede kullanmiglardir (Chen ve Tsai, 1996).

Tolouei-Rad ve Bidhendi, NC makinelerde frezeleme islemleri i¢in en uygun isleme
parametrelerini belirleyen bir optimizasyon sistemi gelistirmislerdir. Birim iiretim zamani, birim
iiretim siiresi ve kar oranindan olusan ¢oklu bir optimizasyon modeli belirlemislerdir (Tolouei-

Rad ve Bidhendi, 1997).

Zeyveli, ¢ok pasolu frezeleme islemlerinde isleme parametrelerinin se¢imi igin bir
bilgisayar programi gelistirmigtir. Tam tarama optimizasyon yontemini kullanarak maksimum
iiretim oran1 ve minimum maliyet kriterlerini saglayacak takim O6mrii modelleri kullanmistir

(Zeyveli, 1997).

Cakir ve Giirarda, dinamik programlama teknigi kullanarak minimum tiretim maliyeti
kriterini isleme kosullarinin optimum degerlerine gore belirlemislerdir. Kisit olarak ilerleme
hizi, kesme hizi, takim Omrii, yiizey pirizliligi, kesme giiclinii kullanmislardir. Amag

fonksiyonu iizerindeki etkileri grafiksel bir yazilimla gostermislerdir (Cakir ve Giirarda, 1998).

Arezoo ve digerleri tornalama islemlerinde bilgi tabanli bir sistem gelistirerek takim
tutucu, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesici u¢ se¢mislerdir. Kullanict kendi
ihtiyaglar1 dogrultusunda sisteme miidahale edebilmektedir. Prolog programlama dili ile uzman

bir sistem gelistirmislerdir (Arezoo, vd., 2000).

Al-Ahmari, kaba paso ve son paso tornalama operasyonlarinda isleme parametrelerinin

optimizasyonunu minimum tiretim maliyetine gore belirlemistir (Al-Ahmari, 2001).

Wang ve digerleri ¢ok gecisli frezeleme icin optimum isleme sartlarini belirlemek igin
paralel genetik algoritma ve paralel genetik tavlama benzetimini kullanmiglardir. Pratik
kisitlamalar1 kullanarak kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi degerlerini belirlemislerdir

(Wang, vd., 2005).

Tosun, frezeleme islemlerinde optimum kesme kosullarini genetik algoritma yaklagimi
ile optimum kesme kosullarini belirlemistir. Birim iiretim maliyeti ve birim liretim zaman1 amag

fonksiyonunda kullanarak ¢oklu optimizasyon yapmistir (Tosun, 2006).

Sardinas ve digerleri tornalama islemlerinde takim omrii ve ¢aligma siiresini ayni anda
optimize etmislerdir. Genetik algoritma ile kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi

parametrelerini kullanarak ¢oklu optimizasyon yapmuslardir (Sardinas, vd., 2006).



Islam ve Cho, son paso islemede teknik ve ekonomik parametrelere dayali yeni bir
optimizasyon stratejisi sunmuslardir. Minimum maliyet ve maksimum {iretim i¢in oncelikle
optimum kesme hizini belirlemislerdir. Sonra dairesel yon arama optimizasyonunu ilerleme ve

radyal kesme derinligini bulmak i¢in kullanmislardir (Islam ve Cho, 2009).

Xie ve Guo, ¢ok gegisli islemlerde minimum maliyet i¢in genetik algoritma tabanli bir
yaklasim sunmuslardir. Problemin karmasikligini azaltmak i¢in kesme derinligini tekrar bolerek

alt problemlere ayirmiglardir (Xie ve Guo, 2011).

Bu tez calismasinin amaci; PSO varyasyonlarin1 kullanarak tornalama islemlerinde
minimum maliyeti saglayacak ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligi parametrelerini
belirlemektir. Tornalama siireci kaba paso isleme ve son paso isleme olarak ikiye ayrilmuistir.
Optimum parametreler belirlenirken takim omrli, kesme kuvveti, gii¢, sicaklik, yilizey

plirtizliliigi kisitlar dikkate alinmisgtir.



2. TORNALAMA

Imalatin temel amaci, ham maddeye istenilen sekli vermektir. Bu amaca yonelik
yapilacak olan igse uygun iiretim araglari belirlenir ve bu arag ile iirlin elde edilir. Bu iiretim
araclarina genel olarak tezgah adi verilir. Metal vb. malzemeler kesici takim yardimi ile takim
tezgahi olarak adlandirilan araglarda islenerek {iriin haline getirilir. Talas kaldirma islemlerinde

en ¢ok kullanilan takim tezgahlari torna, freze ve matkap tezgahlaridir (Sahin, 2000).

Talas kaldirmada amag kaliteli iirlinii minimum siirede maksimum kazang elde etmektir.
Bu yiizden takimin ve islenecek malzemenin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Malzemeye
uygun takim segilmelidir ve istenilen amaca uygun kesme sartlarinin olusturulmalidir. Bu sartlar
kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinligidir ve bunlarin optimum olmasi1 gerekir. Takimin
Oomriniin uzun olmast da kesme hizina, talag derinligine ve kesme derinligine baglidir. Bu

kriterler uygun seg¢ilmezse takim dmriiniin kisa olmasina neden olur ve bu da maliyeti arttirir.

Klasik takim tezgahlari, giiniimiizde isletmelerin amaglarini gerceklestirmede yetersiz
kalmaktadir. Bundan dolay iireticiler rekabete ortak olamamaktadir. Teknolojinin gelismesi ve
seri liretimin daha da 6nem kazanmasiyla klasik takim tezgahlar1 yerini yavag yavas Bilgisayarh
Sayisal Kontrol (CNC) tezgahlara birakmaktadir. Cizelge 2.1’de CNC tezgahlarla klasik
tezgahlar karsilastirilmistir (Oral, 2012). CNC tezgahlar endiistride Yyirminci ylizyilda
kullanilmaya baglanmistir. Diinya ekonomisine yon veren otomotiv, havacilik ve makine imalati
sektorlerinde CNC tezgahlar1 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizdeki hizli teknolojik gelismeler
de takim tezgahlarindaki ¢esitliligi arttirmistir. CNC tezgah ¢esitlerinin artmasi takim

cesitliligini de arttirmigtir. Boylece isleme yontemlerinin sayisi da ¢ogalmustir.

Cizelge 2.1. CNC tezgahlarin klasik tezgahlarla karsilastirilmasi.

CNC Takim Tezgahi Klasik Tezgah
IProgram igin hafizalari vardir. Hafizalar1 yoktur.
Takim degisimi otomatik yapilir. Takim degisimi el ile yapilir.
IKarmasik parcalar seri bir sekilde islenebilir. [Karmasik pargalarin {iretimi zordur.
[sleme program tarafindan yapildigindan Isleme sirasinda kontrol operatdrde
dolay1 operatdr hatalari azdir. oldugundan hatalar fazladir.
Isleme siiresi kisadir. Isleme siiresi uzundur.




CNC takim tezgahlarinin avantajlari:

e Operatoriin isleme siirecinde etkisinin az olmasindan dolay1 ayni hassasiyette seri imalat
miimkiindiir.

e Tezgah her zaman ayn1 tempoda ve yliksek hizlarda caligtirilabilir.

e Manuel hareketlerden kaynaklanan zaman kayiplari azdir.

e Enerji sarfiyati minimum seviyededir.

e Programlar hafizada saklanabildiginden ayni veya benzer 6zellikte bir tiretim
gerceklestirmek i¢in yeni bir programa ihtiya¢ yoktur
(http://cncmakro.com/gazi%20%C3%BCniversitesi%20CNC%20Freze%20Torna%20notla
r%C4%B1.pdf).

CNC takim tezgahlarinin dezavantajlart:

e [lk yatirim maliyeti pahalidir.

e Tezgahin saat iicreti yiiksektir.

o Kaliteli takim kullanilmalidir.

e Kullanim ve bakiminda titizlik gerekir.

e Imalat i¢in detayli bir ¢aligma yapilmalidir.
2.1. CNC Torna

Tornalama islemi, is pargasinin dairesel bir sekilde hareket ederken takimin enine
ve/veya boyuna par¢aya dogru bir ilerleme hareketi sonucunda gergeklesir. Torna tezgahlarinda
takim X ve Z ekseninde hareket etmektedir. Sekil 2.1’de CNC torna tezgahinin eksenleri
gosterilmektedir (Kobeloglu, 2011). Eksen sayis1 3 veya daha fazla olan CNC torna tezgahlari
da mevcuttur. 3. eksenin hareketi taretin kendi ekseninde yaptig1 hareket olabilir. CNC torna
tezgahlari, kendi iizerinde bulunan kontrol panelinden veya bir bilgisayar yardimiyla sayisal
komutlarin girilmesiyle istenilen oOlgiilerde seri bir sekilde fiiretim yapan tezgahlardir.
(http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cnc%20Torna%20Tezg%C3%A2
hlar%C4%B1.pdf).

Tezgahta bilgisayarli bir kontrol {initesinin bulunmasi isleme siirecinde istenilen anda
miidahale edilmesine imkan vermektedir. Ayrica hafizasinda takimlarla ilgili teknik bilgiler ve

yazilan komutlar da saklanabilir.



Sekil 2.1. CNC torna tezgahi eksenleri.
Eksen hareketleri bilyeli vida ve servo motor ile gerceklestirildiginden tezgah daha seri

ve hizli hareket etmektedir (Sekil 2.2) (http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/
kursprogramlari/makine_tek/moduller/cnc_torna_tezgahlari.pdf).

Z eksen servo motoru

Sekil 2.2. Eksen kizaklart.

CNC torna tezgahlari ile alin tornalama, diiz tornalama, konik tornalama, kanal agma,
kesme, dis agma, delme, raybalama, delik biiyiiltme vb. islemler gergeklestirilmektedir (Sekil
2.3) (http://www.globalspec.com/reference/58157/203279/chapter-4-4-other-turned-parts).



Faging Straight turning Taper turning

+

Trocer turning

Drilling

Sekil 2.3. CNC torna tezgahi islemleri.

CNC torna tezgahmin en onemli bilesenlerini kayit ve kizaklar, fener mili ve gezer
punta, taret ve kontrol paneli olusturmaktadir (http://megep.meb.gov.tr/mte_program_
modul/moduller_pdf/Cnc%20Torna%20Tezg%C3%A2hlar%C4%B1.pdf).

2.1.1. Kayit ve kizaklar

Kayit ve kizaklar, CNC tezgahlarin hassas konumlama, ani yavaslama ve hizlanma
ozelliklerinde biiyiikk 6neme sahip bir bilesenlerdir. Bu 6zelliklerin ger¢eklesmesi i¢in kayit ve
kizaklarda yiiksek sertlikte ve titresimleri soniimlemeyecek bilyeli kizaklar kullanilir. Sekil
2.4’de kayit ve kizaklara ait 6rnek bir resim goriilmektedir. Siirtiinmenin neden oldugu aginma,

enerji kayb1 ve sicakligin artmasini engellemek i¢in kayit ve kizaklar yaglanir.

Sekil 2.4. Kayit ve kizaklar.
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2.1.2. Fener mili ve gezer punta

Fener mili, torna aynasi ile motor arasindaki baglantiyr saglayan elemandir. CNC
tezgahlar yiiksek devirlerde de ¢alistigindan fener milinde balans yiiksek ise ig pargasi istenilen
6l¢iilerde olmayacaktir. Bu yiizden is par¢asinin hassasiyetini etkileyen en 6énemli eleman fener

milidir. Sekil 2.5°de CNC torna tezgahi fener mili gosterilmistir.

Sekil 2.5. CNC torna tezgahi fener mili
(http://www.reiscnc.com/img/vturn_a26 85 cnc_torna__ 10 3.jpg).

Gezer punta, uzun is parcalarmin islenmesi amactyla kullanilan ve tezgahin kayitlar
tizerinde hareket eden yardimer bir elemandir (Sekil 2.6) (http://iys.inonu.edu.tr/webpanel/
dosyalar/170/file/torna.pdf).

Sekil 2.6. Gezer punta (http://www.perpamakina.com/kullanici-
dosyalari/urunler/HL25N%20(2).jpg).
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2.1.3. Taret

CNC tornada takimlarin takildigi kisma taret denir. Dis capta c¢alisan kesici takimlar
katerler (takim tutucular), malafalar ve kovanlar ile, ana mil ekseninde calisan takimlar ise

pensler yardimiyla baglanir. Sekil 2.7°de CNC torna tezgahina ait taret goriilmektedir.

Sekil 2.7. CNC torna tezgahi tareti (http://www.perpamakina.com/kullanici-
dosyalari/urunler/HL25N%20(2).jpg).

2.1.4. Kontrol paneli

CNC tezgahlarmin kontrolii, verilerin girilmesi, simiilasyonlarin izlenmesi, tezgah
milinin hareketi, eksenlerin gbzlenmesi, takim se¢imi, manuel olarak tezgah eksenlerinin

hareketi bu panel ile gerceklestirilir. Sekil 2.8’de 6rnek bir kontrol paneli verilmistir.
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Sekil 2.8. CNC torna tezgahi kontrol paneli
(http://www.macrotec.co.uk/uploads/12/assets/554/full_screen/Control%?20Panel.jpg).

2.2. Talas Kaldirmayi Etkileyen Faktorler

Islenecek malzemenin tezgaha nasil baglanacagi &nemlidir. Malzemenin tezgaha
baglanmasi ve islemeden sonra sokiilmesi maliyeti etkilemektedir. Baglama isleminde parca
tezgaha uygun bir sekilde baglanmalidir. Aksi takdirde isleme sirasinda par¢anin firlamasina,
bozulmasina, takimm kirilmasina, operatdriin yaralanmasina neden olabilir. isleme sirasinda
talas derinligine de maliyet ve giivenlik agisindan dikkat etmek gerekir. Tornalama iglemlerinde
de kaba paso isleme sonrasinda son paso isleme olarak iki asamada yapilmalidir (Shin ve
J00,1992). Tornalama isleminde en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlardan biride takimin ise
uygun olarak se¢ilmesi ve baglanmasidir. Biitiin tornalama islemlerinde takimin ve is pargasinin
tezgaha baglanip sokiilmesi iyi bilinmelidir. Talas kaldirma islemi esnasinda talas yiiklenmesi

ve sarsint1y1 dnleyecek sekilde is parcast baglanmalidir.

Talas kaldirma isleminde, takimin is pargasina belirli bir kuvvetle temas ettirilmesi ve
bu kuvvet yoniine dogru hareketi sonrasinda, takimin i pargasina temas ettigi yerde gerilmeler
meydana gelir. Bu gerilmeler is pargasinin kopma smirin1 astig1 anda talas meydana gelir. Is
par¢asmin mekanik Ozellikleri ve kesme sartlarina bagli olarak farkli talas tipleri ortaya
cikmaktadir. Bundan dolay: talas kaldirma islemine etki eden faktorlerin iyi bilinmesi ve bu
etkenlerin birbirleriyle olan etkileri dikkate almmalidir. Talas kaldirmay1 etkileyen baslica

faktorler asagida belirtilmistir (Sahin, 2000).
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e Takim omrii

e Kesme hizi

e Talas derinligi

e lerleme miktari

e Takim geometrisi

e Titresim durumu

e Sogutma s1vist

e Takim/is par¢asi malzeme ¢ifti

e Takim burun yaricapi
2.2.1. Takim 6mrii

Takimin ilk kullanim anindan belirli bir asinma kriteri saglanincaya kadar gecen
zamana takim omrii denir. Istenilen islemi yerine getiremeyen takima asinmustir denir (Dinler,
1998). Bir takimin 6mrii ug kirilmasi, istenilen olciiyii veya piirizliliigli saglamiyorsa son bulur.
Takim omrii gerek maliyet gerekse is pargasinin kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasir. Takim
omrini etkileyen en Onemli unsurlar kesme parametreleri olup bu parametrelerin uygun
secilmesi gerekir. Aksi takdirde uzun takim émrii saglanmasi istenirken maliyet artabilir (Ilkaz,
2002).

2.2.2. Kesme hiz1

Takimin ig pargasi iizerinde metre cinsinden bir dakikada aldigi yol kesme hizi olarak
ifade edilir. Denklem 1’de kesme hizi Denklemii ifade edilmistir. Kesme hizinin uygun
secilmesi takim omrii ve isleme zamani1 bakimindan 6nemlidir. Kesme hizi diisiik alinirsa isleme
zamani artacak ve zaman kaybi olacaktir. Kesme hizinin yiiksek alindiginda ise siirtiinme ve 1s1
normalden fazla artarak takimin ¢abuk aginmasina neden olur. Bu asinmada takim Omriinii
azaltarak maliyeti arttirmaktadir. Ayrica takimin sik degistirilmesi de zaman kaybina neden

olmaktadir.
_mDn
Ve = Z22 (m/dk) (1)

Burada; V,: Kesme hiz1 (m/dk), D: Is parcast cap1 (mm), n: devir sayisi1 (devir/dk)’m

gostermektedir.

Kesme hizi, CNC torna tezgahlarinda is pargasinin c¢apr degistiginde fener mili
durdurulmadan degistirilebilir. Kesme hizinin belirlenmesinde asagida belirtilen faktorler

dikkate alinmaktadir (Sahin, 2000).
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e s parcas1 malzemesi

e Kesici takim malzemesi
e  Gerekli bitirme yiizeyi
e Talas derinligi

2.2.3. Talas derinligi

Takimin ig pargasindan dikey olarak mm cinsinden aldig1 mesafe talas derinligi olarak
ifade edilir. Talas derinliginin fazla olmas1 takima zarar verebilir, az olmasi ise isleme zamanini

arttirmaktadir. Bu yiizden talas derinligi uygun segilmelidir.
2.2.4. Tlerleme

Ilerleme; takimin is parcasin bir tur dénmesi sonucunda milimetre cinsinden aldig1
yoldur. Is pargasinin hareketi dénme eksenine paraleldir. Alin tornalamada ise ilerleme hareketi
diktir. Ilerleme miktarmin birimi genellikle mm/devir’dir. Ilerleme miktar1 f ile gdsterilir

(Sahin, 2000).
2.2.5. Takim geometrisi

Kesme islemini gergeklestirmek icin tasarlanmis birgok kesici u¢ ¢esidi vardir. Ug

secimi yapilacak ise ve igslenecek malzemenin cinsine gore yapilir (Aykut, 1999).

Takim geometrisi talag olusumunda kayma agis1 ve talas kalinligina etki eder. Pozitif ve
negatif olmak lizere iki tip u¢ geometrisi vardir. Pozitif ugta ucun iist yiizeyi alt ylizeyinden

biiyiiktiir. Negatif ucta ise alt ve iist yiizey ayni dl¢iidedir (Sahin, 2003).
2.2.6. Titresim durumu

Titresim, takim Omriinii azaltir ve i parcasinin yiizeyinde dalgalanmalara neden olur.

Talas kaldirma sirasinda titresimi engellemek igin asagidaki faktorler dikkate alimmalidir
(Bodur, 1983).

e Tezgah ve takimlar rijit olmals,

e s parcasinin baglama mesafesi miimkiin olan en kisa mesafeye indirilmeli

e Kesici takim altina altlik konulmali,

e Tezgahin hareket eden kisimlari arasindaki bosluk azaltilmali,

e Kesme parametreleri iyi ayarlanmali,

o Asmmus takimlar kullanilmamali,
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2.2.7. Sogutma sivisi

Sogutma sivisi, kesme sirasinda olusan 1sty1 azaltarak sogutma ve takimla is pargast
arasina girerek yaglama iglevi goriir (Akkurt, 1985). Sogutma sivisi kullaniminin faydalari:
e Takim Omriinii uzatmak,
e Yiizey piriizliiligiini iyilestirmek,
e Siirtiinmeyi azaltmak,
e Paslanmay1 engellemek,

o Talaslarin siipiiriilmesini saglamaktir.
2.2.8. Takim/is parcasi malzeme cifti

CNC torna tezgahina sahip isletmelerin dikkat etmesi gereken noktalardan biride takim-
is parcasi arasindaki iliskidir. Is parcasi islenirken en kisa siirede kaliteli bir sekilde minimum
maliyetle tretilmelidir. Bu faktorlerin gergeklestirilmesinde ise uygun takim secilmelidir.
Secilecek takim hem istenilen isi en kisa slirede yapmali hem de toplam maliyete fazla etki

etmemelidir.
2.2.9. Takim burun yaricapi

Takim burun yarigapi, en az talag derinligini gostermektedir. Takim burun yarigapi
biiyiikse ucun daha fazla siirtiinerek is pargasinin yiizeyinin sertlesmesine neden olur. Bunun
sonucunda kotii bir yiizey kalitesi elde edilir ve takim daha ¢ok 1sinarak aginir. Takim burun
yari ¢ap1 kiigiikse is pargasi yiizeyinde ¢entik etkisi olusarak takimi hizla koreltebilir (Sahin,
2000).

2.3. Kesici Takim Ozellikleri Ve Malzemeleri

CNC takim tezgahlarinin isleme kapasitelerinin yiliksek olmasindan dolay1 kesici uglar
biiyiik bir éneme sahiptir. Kesme islemi sirasinda takimlarda ki sicaklik ve kesme kuvveti

artmaktadir.

Iyi bir kesici takim iiretim miktarmm arttirarak maliyetin diismesine neden olur. Bu
yiizden takim imalat firmalar1 ¢aligmalarini kesici uglarin isleme 6zelliklerinin gelistirilmesine
yogunlagmigtir. CNC tezgahlarda kullanilacak takimlar su Ozelliklere sahip olmadir
(http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/makine_tek/moduller/takim_seci
mi.pdf):

e Kesici ug degisimi kolay yapilabilmelidir.

e s parcasindan ¢ikan talaslar1 kirabilmelidir.
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o Takim saglam ve dengeli bir sekilde tarete baglanabilmelidir.

e Isleme sirasinda olusan sicakliktan dolay: sertligini kaybetmemelidir.

Talasli imalatta ilk zamanlardan giiniimiize kadar kullanilan kesici takimlar Cizelge 2.2°de

verilmistir (Cakir, 1999).

Cizelge 2.2. Kesici takim malzemeleri.

1. Karbon Celigi 13. Kaplamali karbiirler (GC)

2. Yiiksek hiz ¢eligi (HSS) 14. Cok kristalli elmas (PCD)
3.Dokiim alagimlar 15. Kiibik bor nitriir (CBN)

4 lyilestirilmis HSS 16. Cok katli kaplamal1 karbiirler

5. Dokme demir i¢in sint. karbiir 17. Delme i¢in kaplamali1 karbiirler

6. Celik i¢in sinterlenmis karbiir 18. Frezeleme i¢in kaplamali karbiirler
7. Degistirilebilir sint. karbiir uglar 19. Paslanmaz i¢in kaplamali karbiirler
8. Seramikler (CC) 20. Coronite (N)

9. Sentetik elmaslar 21. lyilestirilmis Sermetler

10. Iyilestirilmis sinterlenmis karbiirler [22. Vida cekme icin kaplamali karbiirler
11. Sermetler (CT) 23.Yeni nesil sinterlenmis karbiirler
12. Ozel sinterlenmis karbiirler

Sekil 2.9’da ise takim malzemelerinin isleme zaman grafigi gosterilmistir. Grafik

incelendiginde isleme siiresinin giiniimiizde azaldig1 goriilmektedir (Cakir, 1999).
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Sekil 2.9. Kesici takim malzemelerinin yillara gore isleme zamani.

CNC tezgahlarinda talas kaldirma islemi sirasinda is pargasinin bozulmamasi veya

takim zarar gérmemesi i¢in yapilmasit gerekenlerden biri de uygun takim se¢mektir. Bu yiizden



takim

se¢iminde asagidaki ozelliklere
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dikkat edilmelidir

(http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/makine_tek/moduller/takim_seci

mi.pdf):

Tezgah giicii ve tiirii
Parca geometrisi
Kaldirilacak talag miktari
Is parcas1 malzemesi
flerleme ve kesme hizi
Parca sayisi

Sogutma

Baglama aparat1 tiirii

CNC torna tezgahlarinda kesici takimlarda en 6nemli unsur u¢ ve kalemdir. Sekil 2.10°da

CNC torna tezgahi kalem cesitleri gosterilmektedir. En c¢ok kullanilan ug¢ geometrileri ise

sunlardir

takim_secimi.pdf):

Dairesel uglar

Sag yan kaba talas uclari
Sol yan kaba talag uglari
Sag yan ince talas uglar
Sol yan ince talas uglari
Vida agma uglari

Delik i¢i uglari

Matkap uglari
Kilavuzlar

Kanal kalemleri

C ekseninde kullanilan parmak freze takimlari

(http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/makine_tek/moduller/
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T

1-Ucgen Kaba Talas Kalemi  2-Dértgen Kaba Talas Kalemi 3-Profil Kanal Kal.
4-Sag Yan ince Talas Kalemi  5-Sol Yan Ince Talas Kalemi  6-Diiz Kanal

7-Dis Kose Profil Kalemi 8-Dis Vida Kalemi 9-Sol Yan Kalemi
10-Takma Uclu Matkap 11-Delik kanal Kalemi

Sekil 2.10. CNC torna tezgahi kalem cesitleri.

Tornalama islemlerinde istenilen verimin alinmasi takimla dogrudan iliskilidir. Takima
uygun kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi belirlendiginde istenilen miktarda talas kaldirilir.
Tornalama islemlerinde maliyeti etkileyen en onemli unsurlar ise kesme hizi, ilerleme ve talag
derinligidir (Sahin, 2003). Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi segilirken asagidaki

kriterlerden maksimum onceligi olan tercih edilmelidir (Domag, 2011).

1) Birim maliyetin minimuma indirilmesi

2) Birim iiretim siiresinin minimuma indirilmesi

3) Takim dmriiniin maksimum yapilmasi

4) Maksimum hassasiyetin saglanmasi

5) En iyi yiizey piirlizliliginiin elde edilmesi

6) Bir defada kaldirilacak talag miktarinin maksimum olmasi
7) Takim kirilmalarinin en aza indirilmesi

8) Asinma ve titresimlerin en aza indirilmesi
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3. TORNALAMADA MALIYETIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Tornalama iglemlerinde amag¢ kaliteli iriinii en diisiik maliyet ve en kisa siirede
iiretmektir. Kaliteli ve ucuz bir {irliniin elde edilmesi bir¢cok degiskenin optimum degerde
secilmesine baglidir. Bu yiizden maliyet veya zamandan kazang saglamak i¢in giliniimiizde
bircok arastirmaci bu alanda optimizasyon c¢aligmalar1 yapmaktadir. CNC makinelerin ilk
yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle bu arastirmalar daha da 6nem kazanmaktadir. s
parcasinin geometrisi, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, par¢anin tezgaha baglanmasi ve
sokiilmesi islemleri, islenecek malzemenin 6zellikleri, kullanilacak takim ve tezgah kapasitesi
maliyeti belirleyen degiskenlerdir. Belirli kisitlar icinde bu degiskenlerin optimum olarak
secilmesi maliyet veya zaman bakimindan kazang saglayacaktir. Optimum degerlerin

belirlenmesi optimizasyon yontemlerinin matematiksel modele uygulanmasi ile bulunabilir.
3.1. Matematiksel Model

Bu ¢alismada Shin ve Joo tarafindan onerilen matematiksel model kullanilacaktir. Bu
modelde ¢ok gecisli tornalama islemleri kaba paso ve son paso isleme olarak ikiye ayrilmustir.
Islemlerde gercek kisitlar kullamilmustir. Pratikte kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
parametreleri kullanildig1 i¢in bu parametreler isleme sirasinda dikkate alinacaktir. Amag
fonksiyonunda minimum {iretim maliyeti belirlenmistir. Birim tiretim maliyeti (UC) makine
bosta iken maliyet (C;), kesme maliyeti (Cp), takim yenileme maliyeti (Cr) ve takim

maliyeti (Cy) toplamindan olusmaktadir (Shin ve Joo, 1992).
3.1.1. Kesme maliyeti (Cy)

Gergek isleme siiresi (ty,), kaba paso isleme siiresi (ty,-) ve son paso isleme siiresinin

(tys) toplamindan olusur:

ty = tur + tus (2

Kaba paso isleme siiresi (ty,-):

DL nDL (dt—ds)

= n=
1000V, f;- 1000V,-f \ d,

©)

tMr

Son paso isleme siiresi (ty5):

DL
tMs = Tooov,s, )
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Kesme maliyeti (Cy,), toplam isleme siiresi ile iggilik maliyetinin ¢arpimu seklinde ifade
edilir (Denklem 5) (Shin ve Joo, 1992):

Cu = kotm = ko [107(:([))1frfr (dtd_rds) + 1ozsésfs] ©

3.1.2. Makine bosta maliyeti (C;)

Tornalama islemi yaparken makinenin bosta kaldig1 zamanda gegen siire (t;), yiikleme
ve bosaltma zamam (t.) ve takim yaklagsma ve uzaklasma zamanlarinin (t,) toplamimdan

olusur.
t; = t.+ t, (6)

Takim yaklasma ve uzaklasma siiresi (t,) is par¢asinin uzunlugu (L) ve paso sayisi (n)

ile baglantilidir. Denklem 7°de t,, ifade edilmistir:

dt_ds
dr

t, = (L + hp)(n+ 1) = (bl + hy) (= +1) (7)

Makine bosta iken gecen siirede maliyet (C;) asagidaki gibi tanimlanir:

€= kolte + (L + hp)(n + D] = ko[t + (L + h) (%= +1)]  (8)

3.1.3. Takim yenileme maliyeti (Cp)

Tornalama isleminde kaba paso ve son paso islemede asinma orani degismektedir.

Takim &mrii (T,), kaba paso takim émrii (T,.) ve son paso takim omrii (7s) toplamindan

olusmaktadir.
T, =T, + T )
C
= (0
— _C%
T = i (11)

Takim degistirme siiresi (t,.), takim omrii (T,,) , takim degisimi igin gerekli siire (t,),

kesme zamani (t,,,) cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

ty = t,om (12)

e
Tp
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Takim yenileme maliyeti (Cg):

_ _ tm _ te [ _mDL  (di—ds nDL
Cr = kotr = kote T, ko Tp [IOOOVrfr( dy ) + 1000V5f5] (13)

3.1.4. Takim maliyeti (Ct)

Takim maliyeti (C7), Denklem 14’teki gibi ifade edilir:

Co = k tﬂ: ke nDL (dt—ds)_l_ nDL ] (14)
T tr, = Tp L1000V, £ \ 4 1000V, f;

3.1.5. Birim iiretim maliyeti (UC)

Yukaridaki Denklemlere dayanarak birim iretim maliyeti ( UC ) asagidaki gibi

diizenlenir:

- ol (52 ] ¢ eles s w52 4)

te nDL (dt - ds) nDL kt nDL (dt - ds) DL ]

o [ Tooon £\ d. 1000v.5 T 7, [Tooov s\~ @, ) Tooovf,

3.2. Kesme Kosullar1 Kisitlamalari

Cok gegisli tornalamada kaba paso isleme ve son paso isleme igin gergek hayatta da
gecerli kisitlamalar kullanilmistir (Chen ve Tsai, 1996). Ayrica temel parametreler arasindaki
iligkide bu boliimde incelenecektir. Son paso isleme kisitlarinda yiizey kalitesi 6nemli oldugu

icin ylizey piirtizliiliigli kaba paso isleme kisitlarindan farkli olarak dikkate alinmistir.

3.2.1. Kaba paso isleme kisitlari

Kesme derinligi kisitlamasi dy <d, <d,y (16)
Ilerleme hiz1 kisitlamasi fro < fr <fru 17)
Kesme hizi kisitlamasi Vieb <V <Vy (18)
Takim 6mrii kisitlamasi T, <T, <Ty (19)
Kesme kuvveti kisitlamasi E=kf*d)< Fy (20)

_ RV _ kafiav,
™7 6120m =Py (21)
n 61207

Giic kisitlamasi
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Kesme bolgesi kisitlamasi VAf.dY > S, (22)
Talas-takim ara yiizii sicakligi kisitlamasi Q, =k i* frd) d? < Qy (23)

3.2.2. Son paso isleme kisitlar

Kesme derinligi kisitlamasi dg <d; <dgy (24)
Ilerleme kisitlamasi fst < fs <fsw (25)
Kesme hizi kisitlamasi Voo <V <Vgy (26)
Takim 6mrii kisitlamasi T, <T, <Ty (27)
Kesme kuvveti kisitlamasi F, =k f#di < Fy (28)
Gii¢ kisitlamas1 ) = 6};522571 = klg;gjvs <Py (29)
Kesme bolgesi kisitlamasi Vi, dY = S, (30)
Talas-takim ara yiizii sicakligi kisitlamasi Qs = kUit jgd) aé < Qy (31)
Son paso yiizey kisitlamasi % < (Sgr) (32)

3.2.3. Parametre iliskileri

Kaba paso isleme parametreleri ile son paso isleme parametreleri arasindaki kisitlar

asagidaki gibi ifade edilir.

S (33)
fi = kafs (34)
dy > kd, (35)
NECEYS) (36)
o) o @t 37)

drU drp
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4. PARCACIK SURU OPTIiMIiZASYONU

Bilim adamlari, hayvan siiriisiinde bulunan bir bireyin ¢evresiyle ve diger bireylerle
olan davraniglarini incelediklerinde bir sorunun ¢oziimii igin birbirleri ile etkilesimde
olduklarini fark etmislerdir. Ornegin kus siiriisiinde bulunan bir kus yiyecek buldugunda siiriide
bulunan diger kuslarla iletisime gegerek yiyecege ulagsmalarina yardimci olur. Bir balik
stiriisiinde bulunan balik tehlikeyi fark ettiginde siiriiyii tehlikeden haberdar ederek siiriiniin
giivenligine yardimci olur. Arilarda da kus siiriilerine benzer sekilde bir iletisim s6z konusudur;
yiyecek bulan bir ar1 kolonide bulunan arilar1 bu durumdan haberdar eder. Karincalar ise
yiyecege giden en kisa yolu bulurken kimyasal bir madde salgilar ve siiriide bulunan diger
karincalar bu yolu takip ederek en kisa yoldan yiyecege ulasirlar (Karaboga, 2005; Kennedy,
vd., 1995; Dorigo, vd., 1991). Hayvanlarin sahip oldugu bu siirii zekasindan faydalanilarak
miihendislikte problemlerin ¢6ziimii i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Siiriide bulunan bir birey
stiriideki diger bireylerle iletisimdedir ve bir bireyin hareketi siiriideki diger bireyleri de
etkilemektedir. Stirlide merkezi bir yonetim olmadigindan bireyler kendi kontrollerini kendileri
yapmaktadirlar. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) da siirii tabanli bir optimizasyon
yontemidir. PSO’ da parametre sayisinin az olmasi ve tiirev bilgisine ihtiyag duyulmamasi diger
optimizasyon yontemlerine gore daha kolay uygulanabilirlik saglamaktadir. Ayrica pargaciklar,
hem kendi konumlarin1 hem de siiriideki en iyi konum degerlerini hatirladiklari igin iyi bir
hafizaya sahiptirler (Zhao, vd., 2005; Juang, vd., 2006).

PSO, Kennedy ve Eberhart tarafindan balik ve kus siiriilerinin incelenmesi sonucu
gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir (Eberhart ve Kennedy, 1995). Yiyecek arayisinda
olan kus siiriisiiniin bir siire sonra yiyecegin oldugu bolgeye dogru es zamanli olarak hareket
ettigi goriilmektedir. Kuslar ani ve es zamanli hareketlerle yon degistirerek yiyecegin oldugu
bolgede yiyecegi ararlar. Siirekli iletisimde olan kuslar yiyecege en yakin olan kusu takip
ederek kisa siirede yiyecegi bulurlar (Hu, vd., 2004).

PSO’da siiriiniin yiyecek aramasi, bir problemin optimum ¢6ziimiinii bulmaya
benzetilmigtir. Siiriide bulunan her bir birey PSO’ da bulunan bir parcaciktir. Pargaciklarin
olusturdugu popiilasyona da sirii (swarm) denilmektedir. Siiriide bulunan her bir parcacik
arama uzayindaki olas1 bir ¢oziimdiir. ilk hareketleri rastgele baslatilan parcaciklar arama
uzayimda optimum parcacigi izleyerek hareket eder. Parcacigin hafizasinda koordinatlari, hizi,
kendi optimum degeri ve siirtideki optimum degeri saklanir (Arumugam, vd., 2008). Kusun yani
parcacigin hiz1 parcacigin yer degistirme miktaridir. Parcacik hareket ederken siiriideki en iyi

koordinat degeri ve kendi en iyi koordinat degerini dikkate alir (Ratnaweera, vd., 2004).
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Parcacigin her hareketinin sonunda yeni koordinatlarini uygunluk fonksiyonuna gonderir ve
parcacigin uygunluk fonksiyonu degeri yeniden belirlenir. Siiriiniin hareketi iterasyon sayisina
veya pargaciklardan birinin optimuma ulasmasina baghidir. PSO’ da siiriide bulunan bir

parcacigi optimuma ulagmasi yeterlidir (Zhang, vd., 2007; Ghoshal, 2004).
4.1. Standart Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO’da pargaciklar ilk konum ve hiz degerlerini rastgele alarak arama uzayina Sekil
4.1°de gortldigi gibi dagilirlar. Her bir degiskenin sinirlari igerisinde pargacigin baslangig

konumu asagidaki denklem ile tiretilir.
Xij = Xij_min + Tand(O,l)(Xij_max _Xij_min)a i=1,2,...n, j:1,2,...m (38)

Bu denklemde X;; i. bireyin j. parametresini, X;; i, j. parametrenin alt sinirint, X;; 10

j. parametrenin st sinirini, n pargacik sayisini, m parametre sayisini temsil etmektedir.

Sekil 4.1. Baslangig popiilasyonu (http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).

Arama uzayinda rastgele dagilim sonunda ilk olarak her par¢acigin amag fonksiyonuna

gore uygunluk degeri hesaplanir (Sekil 4.2).

Q
1%
5 160
140
180
) 80
60
3
. 0

Sekil 4.2. Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi
(http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).
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Her bir parcacigin baslangicta elde ettigi bu fonksiyon degeri kendi yerel en iyi deger ve
fonksiyon degeri en iyi olan pargacik ise global en iyi deger olarak atanir (Sekil 4.3). Yerel en
iyi parcacigin konum degerleri Denklem 39°da ki gibi kaydedilir.

pf_best = [pf_best' pé_best' pé_best' pfl_best]v t:1,2,...T (39)

Burada p{ ,es; 1. pargacigin t. iterasyondaki yerel en iyi konum degeri, T toplam
iterasyon sayisidir. Tim iterasyonlar boyunca global en iyi pargacigin konum degeri ise

Denklem 40°da ki gibi gosterilmektedir.

gf)est = [gll)est' ggest' ggest' "'glq;est] (40)

Burada g}, t. iterasyonda ki global en iyi par¢acigin konumunu temsil eder.

-10
-10 -5 0 5 10

Sekil 4.3. Ppest V€ Qhest ‘In hesaplanmasi
(http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).

Her bir pargacik bir 6nceki iterasyonda elde edilen kendi yerel en iyi degerini ve global

en iyi degeri kullanarak hiz degerini giinceller (Sekil 4.4).

10
o]
7%
5 160
140
10
0 80
60
2
. 0
-10

-10 -5 0 5 10

Sekil 4.4. Yeni hiz vektorleri (http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).
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Sonra ki adimda ise konum degerleri hesaplanir (Sekil 4.5).

10

-10
10 -5 0 5 10

Sekil 4.5. Yeni konumlarin hesaplanmasi
(http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).

Bu giincellemelerden sonra biitiin parcaciklarin uygunluk fonksiyonu tekrar hesaplanir
(Sekil 4.6). Siiriinlin yeni en iyi parcacigl belirlenir. Siiriide bulunan pargaciklar durdurma
kriteri saglanincaya kadar arama uzayinda en iyi ¢6ziimii bulmaya calisirlar (Eberhart ve

Kennedy, 1995).

Sekil 4.6. Yeni uygunluk degerlerinin bulunmasi
(http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).

Pargacik her iterasyonun sonunda ge¢miste elde ettigi en iyi konum degeri ile yeni
konum degerini kiyaslar ve yerel en iyi uygunluk degerini giinceller (Sekil 4.7). Siirtideki
parcaciklarin elde ettigi en iyi ppes degeri global en iyi deger gjes Olarak atanir. Eger (t).
iterasyon sonunda global en iyi degerden daha iyi bir ppes degeri bulunmussa (t+1).

iterasyonda yeni g, degeri o olur.
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10
1 200
5 180
J 160
140
8
0 80
60
40
5 80
-10

Sekil 4.7. Ppest VE Gpest ‘10 glincellenmesi
(http://iridia.ulb.ac.be/~mmontes/slidesCIL/slides.pdf).

Yukaridaki tanimlamalar dogrultusunda i. pargacigin (t + 1). iterasyonunda standart

PSO’da hiz (Denklem 41) ve konum (Denklem 42) giincelleme denklemleri agsagidaki gibidir:

Uf]ﬂ-l = Uitj + C11q * (pgestii - Xlt]) + CoTp * (glgest - Xlt]) (41)
X5 = XG5+ vl 42

Denklemde 41°de goriildiigii gibi pargacigin (t + 1). iterasyonda ki hizim1 6nceki hizi,
kendi en iyi konumu ve global en iyi konumu belirlemektedir. Hiz vektorii, pozitif ve negatif
degerler alarak arama uzayinda parcacigin hareket yoniinii belirler. Parcacigin hizinda ani

degisimler olmamasi i¢in bir onceki hiz degeri (vfj) kullanilir. ¢; ve ¢, degerleri hizlandirma

katsayilar1 olarak tanimlanir. ¢, katsayisi bireysel en iyi konumu dogrultusunda hareket edecegi
maksimum degerdir. ¢, ise global en iyi konum dogrultusundaki hareketin maksimum degeridir.
c1 Ve ¢, genellikle [0-2] araliginda deger alan sabitlerdir. Hizlandirma katsayilar1 farkli degerler
alabilir. Ayrica bu katsayilarin biiylik segilmesi pargaciklarin arama uzayinda birbirlerinden
uzaklagmalarina kiiglik segilmesi ise arama uzayinin yeterince aranmamasina sebeb olur (Valle,

vd., 2008). r; ve r, ise [0-1] araliginda rastgele degerler alan katsayilardir.

Denklem 42’de goriildiigii gibi pargacigin (t + 1). iterasyonda ki yeni konumu (ij“ :
(). iterasyonda ki konumu (X{,) ile yeni hiz vektoriiniin (v;*') toplanmastyla bulunur (Shi ve
Eberhart, 1998). Pargacigin arama uzaymin disina ¢ikmasini engellemek i¢in [X;in — Xmax]
¢Oziim araliginda kisitlamalar getirilebilir. Elde edilen konum bilgisi daha 6nceden tanimlanmis
sinir degerlerine gére karsilastirilir. Her hangi bir simir agimi gergeklenmigse ilgili parametre en

yakin sinir degerine ¢ekilir. Sekil 4.8’de standart PSO’nun akis semas1 verilmistir.



Basglangic

Parcaciklarin, hizlarini ve
konumlarini rastgele olustur

v

Her parcacigin uygunluk
degerini hesapla

v

Ppest V€ gbest’i bul

A 4

Hizlar1 ve pozisyonlari

!

Her pargacigin uygunluk
degerini hesapla

v

Dpest V€ Jpest | glincelle

Maksimum

giincelle D —

iterasyona
ulasildimi ?

HAYIR

\ 4

Uygunluk fonksiyonu degeri = gpes:

son

Sekil 4.8. Standart PSO akis diyagrami.
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4.2. Gelistirilmis PSO Yapilari

PSO algoritmasiin gelistirilmesine yon veren cabalarin basinda atalet agirligi ile
yapilan ¢aligmalar vardir. PSO’nun en biiyiik sorunu erken yakinsamasidir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin de atalet agirlig1 kullanilir. Baska bir deyisle atalet agirlig1 global ve yerel arama
yeteneklerini kontrol etmek i¢in kullanilir (Bansal, vd., 2011). Bu baslikta atalet agirligi, Clerc
modeli, tstel atalet agirliklari, rastgele atalet agirligi incelenecektir (Shi ve Eberhart, 1998;

Clerc, 1999; Clerc ve Kenndey, 2002; Chen, vd., 2006; Eberhart ve Shi, 2001). Bu agirliklarin
degisimi Sekil 4.9’da verilmistir.

Rastgele Agirk

e2-Pz0
- el-PS0
Clerk Modeli
o o
=
)]
<
el
o
8
< 03F E
02F E
O1F E
0

0 500 1I§DEI 1500 2000 2500 3000
lterasyon Sayisi

Sekil 4.9. Atalet agirliklar: degisimi.

4.2.1. Atalet agirhg:

Standart PSO algoritmasi1 Denklem 43°de goriildiigi gibi atalet agirligina sahip degildir
(Eberhart ve Kennedy, 1995). Daha sonra Shi ve Eberhart yaptiklari ¢alismada hiz Denklemine

atalet agirligin1 (w) meveut hiza carpan olarak eklemislerdir (Shi ve Eberhart, 1998). Hiz
Denklemiiniin yeni ifadesi Denklem 43’de gosterilmistir.

17itj+1 = w vitj + ¢y * (plt;estij - Xlt]) + Cp1p % (glgest - Xlt]) (43)

PSO i¢in yapilan gelistirme calismalari icinde en Onemli gelisme atalet agirlig

katsayisinin eklenmesi olarak gosterilebilir. Ciinkii mevcut hizin yeni hiza etkisi kontrol altina
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aliarak optimum degeri bulma sansini arttirmistir (Shi ve Eberhart, 1998). Bu ¢aligmada w
[0.8-1.2] arahiginda secildiginde yakinsama hizinin arttign goriilmiistiir. w,1.2 ’den biiyiik
degerler alindiginda ise parcaci@in hizi artarken yakinsamada hata meydana gelmektedir.
w, 0.8’den kiiciik secildiginde ise parcacigin hizi azaldigindan optimuma ulasilamaz. Bu yiizden

atalet agirliginin 1.0’a yakin degerlerde algoritmanin performansini arttirdigi vurgulanmistir
(Shi ve Eberhart, 1998).

Max. Iterasyon Sayisi— t. iterasyon

@() = Wmax + Wmin — Wmnax) * Max. Iterasyon Sayisi—1 (44)

Atalet agirliginin ortaya atilmasindan sonra bu katsayinin her iterasyonda farkli degerler

almasinin siirli lizerinde yaptig1 etkiye yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Ik yapilan ¢alisma da w baslangicta biiyiik deger alirken iterasyonlar devam ettikce
w‘nin degeri azaltilmistir. Denklem 44°de yer alan w,,;,, bitis, w4, parametresi ise baslangi¢
degerleridir. Shi ve Eberhart arastirmalari sonucunda en iyi sonuglar atalet agirliginin ilk
iterasyonda w(t), 0.9 degerinden baslayip her iterasyonda Denklem 46°da gorildiigi gibi
azalarak iterasyon sonunda 0.4 degerine ulastiginda elde etmislerdir (Shi ve Eberhart, 1999). w
ilk iterasyonlar da arama uzayimnin genelinde arama yaparken degerler kiigiilmeye basladiginda

yerel arama yapar. Boylece optimum degere daha hizli ulasilir (Shi ve Eberhart, 2001).
4.2.2. Clerc modeli

Clerc, yakinsama performansini artirmak amaciyla bir daraltma faktori (y)
tammmlamustir. Gelistirdigi bu modelde w, cq,c, degerlerini yakinsamay1 saglayacak sekilde
secilmesini saglamigtir. Hiz glincelleme islemi Denklem 45’de ifade edilmistir (Clerc, 1999;
Clerc ve Kenndey, 2002).

1)itjﬂ =X* (vitj + cq1my (pgestij - thj) t Co1p % (gz'iest - Xitj ) (45)

2
X= o formag| W,cp=cl+62,cp>4 (46)
Daraltma faktorii (Denklem 46) standart PSO algoritmasina eklendiginde test

fonksiyonlari i¢in standart PSO algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermektedir (Zhou, vd.,
2006).
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4.2.3. Ustel atalet agirhig

Atalet agirhiginin istel bir sekilde azalmasina dayanan iki farkli strateji Onerilmistir.
Test fonksiyonlar1 sonuglarina gore istel agirlik stratejisi dogrusal olarak azalan atalet
agirhgindan daha hizli yakinsama gostermistir. Ilk strateji (e;-PSO) Denklem 47°de, ikinci
strateji (e,-PSQO) Denklem 48°de ki gibi ifade edilir:

. Max. iterasyon sayisi
-t Lterasyon/( 10y a4 )

w(t) = Wpin + (Wmax - Wmin) *x e (47)

. 2
_ . Max. iterasyon saylsl)]
e [t. Lterasyon/( .

(48)

w(t) = Wpin + (Wmax - Wmin) *

Whnax = 0.9, Wy, = 0.4 alindiginda iki stratejinin de etkili oldugu goriilmiistiir (Chen,

vd., 2006).
4.2.4. Rastgele atalet agirhg:

Dinamik sistemlerin optimize etmek i¢in yeni bir atalet agirlig1 stratejisi onerilmistir.
Atalet agirhigr [0.5-1] araliginda rastgele deger alir (Eberhart ve Shi, 2001). Denklem 49’da
rastgele atalet agirhigi Denklemii goriilmektedir:

random[0,1]

w(t) =05+ .

(49)
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda ¢ok pasolu tornalama islemleri kaba paso ve son paso igleme olarak
ikiye ayrilmistir. Minimum maliyetin elde edilmesi i¢in gelistirilmis PSO yapilar1 kullanilarak
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametreleri hesaplanmistir. Optimum parametre
degerlerinin gergek hayatta da kullanilmasi amaciyla sicaklik, yiizey piriizliliigl, takim omri

vb. kisitlar dikkate alinmustir.

Yapilan caligmanin diger optimizasyon metotlar1 ile karsilastirilmast amaciyla
literatiirde yapilmis olan 50 mm capinda, 300 mm boyunda bir is parcasi iizerinden talas
kaldirma islemi gergeklestirilmistir. Tornalama igleminde toplam talas derinligi 6mm olacaktir.

Tornalama siirecinde Cizelge 5.1°de ki veriler kullanilacaktir (Chen ve Tsai, 1996).

Literatiirde yer alan Clerc modeli, iistel atalet agirliklar1 ve rastgele atalet agirhigindan
olugan 4 adet PSO varyasyonu Boliim 3’te anlatilan matematiksel modelin optimizasyonu i¢in

hazirlanmustir.

Cizelge 5.1. isleme verileri.

Simge Deger Simge Deger Simge Deger

D 50 mm L 300 mm d; 6 mm
Vi 500 m/dk Vi 50 m/dk fru  10.9 mm/devir
foo 0.1 mm/dk | dy 3 mm dr 1 mm
Vu 500 m/dk Vg 50 m/dk fu  ]10.9 mm/devir
fq. 10.1 mm/devir| dgy 3 mm dy. 1 mm

P 5 q 1.75 r 0.75

U 0.75 v 0.95 n 0.85

A 2 T 0.4 v -1

¢ 0.2 5 0.105 R 1.2 mm
Co 6*10" h, 7*10" h, 0.3

T, 25 dk t. ] 0.75dk/par¢a ] t. | 1.5 dk/parca
Py 5 kw Ty 45 dk Fu 200 kgf
Sc 140 SRy 10 um Qu 1000°C

Ko 0.5 $/dk Ky 108 K, 132

Ks 1 K4 2.5 Ks 1

Kq 2.5 $lug

Clerc modeli i¢in @ = ¢; + ¢, @ > 4 secilmistir (Clerc, 1999; Clerc ve Kenndey,
2002). e;-PSO ve €,-PSO i¢in Wy, = 0.9, Wy = 0.4 degerleri kullanilmustir (Chen, vd.,
2006). Rastgele atalet agirliginda ise rastgeleligi saglayan deger [0.5-1] araliginda iiretilmistir
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(Eberhart ve Shi, 2001). Deneysel hesaplamalarda her bir algoritma 30 defa bagimsiz olarak

calistirlnugtir. Iterasyon sayisi= 100, pargacik sayisi= 20 olarak secilmistir.

Hesaplamalar sonucunda kaba paso ve son paso isleme i¢in bulunan en diisiik maliyete

ait kesme parametre degerleri Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.2. Clerc modeli i¢in kesme parametreleri degerleri.

Maliyet
Cabgtirma (mljglk) (mm{drevir) (rg%) (m'fék) (mm{dsevir) (n?rsn) ($)y

1 112.1904| 0.8162 2 | 164.073| 0.3053 2 2.2328
2 147.6368| 0.6603 |2.3227|186.084 | 0.2101 |1.3545| 2.3739
3 125.5025| 0.8937 |2.0121|165.6868| 0.3272 |1.9758| 2.1382
4 119.9261| 0.7433 |2.4178|161.0277| 0.2844 |1.9974| 2.3014
5 102.7469| 0.8642 |2.0747| 149.415 | 0.3434 |2.0747| 2.2119
6 151.3291| 0.7426 |2.0618|169.9882| 0.2625 |1.8764| 2.244
7 129.8929| 0.7934 |2.2499/160.6896| 0.3066 |1.5003| 2.1926
8 91.932 | 0.8804 |2.1134|127.4054| 0.3151 |1.7733| 2.3531
9 132.5322| 0.7329 |2.2035|174.2446| 0.2846 | 1.593 | 2.2466
10 109.6159| 0.836 |2.1483|161.7232| 0.3261 |2.0005| 2.207
11 161.3869| 0.5592 [2.1997|177.3584| 0.22 |1.6125| 2.4195
12 128.6447| 0.895 |2.0305|147.6483| 0.3571 | 1.939 | 2.1089
13 133.711 | 0.7872 |2.2194|171.5249| 0.3061 |1.5612| 2.185
14  |130.3608| 0.7424 |2.2178|149.5822| 0.2721 |1.5645| 2.2926
15 131.9395| 0.6986 |2.1394|188.1977| 0.2795 |2.0181| 2.2839
16 125.0584| 0.6892 |2.2567|169.7945| 0.2593 |1.6567| 2.343
17 125.6151| 0.8783 |2.0536|172.5068| 0.3513 |1.8992| 2.1167
18 139.0021| 0.7958 |2.0605|169.7221| 0.3064 |1.879 | 2.1818
19 114.3189| 0.8023 |2.1179|138.4218| 0.2953 |1.7642| 2.2992
20 122.7801| 0.8052 |2.253 |154.3118| 0.3192 |1.5066| 2.1962
21 118.4337| 0.8868 |2.0782|167.9384| 0.3547 |1.9179| 2.1219
22 137.7164| 0.8377 |2.0712|168.0646| 0.3336 [1.8713| 2.135
23 136.0248| 0.7742 |2.1937|177.7739| 0.3097 |1.8907| 2.1986
24 |148.4954| 0.746 [2.0912|180.5596| 0.2912 [1.8177| 2.2122
25 147.0293| 0.7569 |2.0538|148.0721| 0.2908 |1.8927| 2.2147
26 138.4386| 0.7679 |2.206 |171.6659| 0.3027 | 1.588 | 2.1912
27 133.8993| 0.8017 | 2.16 |147.6089| 0.306 | 1.68 | 2.1965
28 152.6211| 0.715 |2.1064|187.7347| 0.1866 |1.7873| 2.4077
29 104.3901| 0.7712 |2.1797|142.1672| 0.3081 |1.6406| 2.3289
30 135.8828| 0.808 |2.1318|195.5183| 0.3232 |1.7559| 2.1659




Cizelge 5.3. ;-PSO i¢in kesme parametreleri degerleri.

v d v d Maliyet
Cabstrmal - G (mmﬁevir) mm) | (mrdk) (mmijsevir) (mm) ($)y
1 130.0393| 0.7526 | 2.3942 | 167.3537 | 0.2628 | 1.2116 | 2.2641
2 113.8579] 0.8847 | 2.1001 | 194.1827 | 0.3539 | 1.7998 | 2.1017
3 127.9832| 0.8525 | 2.0967 | 189.2607 | 0.341 | 1.8099 | 2.1306
4 132.276 | 0.8456 | 2.1451 | 186.0005| 0.3382 | 1.7103 | 2.1329
5 125.1947| 0.8859 | 2.0928 | 189.8561 | 0.3544 | 1.8144 | 2.1054
6 129.9726| 0.8318 | 2.2123 | 134.7491 | 03327 | 1.643 | 2.174
7 115.327 | 0.8801 | 2.1158 | 169.6664 | 0.352 | 1.7684 | 2.1278
8 125.3043] 0.8009 | 2.2793 | 170.4883 | 0.3203 | 1.4414 | 2.175
9 127.2928] 0.7499 | 2.3809 | 217.0587| 0.3 1.2382 | 2.1986
10  |131.6014] 0.9 | 2.0407 |1635628| 0.36 | 1.9187 | 2.0936
11 |108.9925| 0.8987 | 2.0277 | 203.8562 | 0.3595 | 1.9446 | 2.0789
12 |134.5302] 0.898 | 2.0096 | 155.9488 | 0.3591 | 1.9812 | 2.0916
13 |105.7758| 0.8797 | 2.1127 | 252.1007 | 0.3519 | 1.8483 | 2.0401
14 |143.5087| 0.7664 | 2.1277 | 148.2454 | 0.3065 | 1.7448 | 2.1905
15 |108.5017| 0.8963 | 2.0482 |217.9204 | 0.3585 | 1.9036 | 2.0641
16 |117.6584] 0.5655 3 [192.1393| 0.2262 3 1.8952
17 |133.7311] 0.8595 | 2.0921 |167.9756| 0.3387 | 1.8157 | 2.1242
18 |135.2784| 0.8 |2.1662 | 174401 | 0.32 1.668 | 2.1644
19 |123.7809| 0.8696 | 2.1235 |201.2315| 0.3438 | 2.1235 | 2.1248
20  |126.9944| 0.8753 | 2.0908 | 195.265 | 0.3501 | 1.8183 | 2.1126
21  |106.6968| 0.8924 | 2.0849 |210.2907 | 0.3516 | 1.8411 | 2.0826
22 |130.8955| 0.8487 | 2.1626 | 146.8304 | 0.3395 | 1.6748 | 2.1376
23 |127.9193| 0.8814 2 | 177.4897| 0.3509 2 2.1147
24 |131.4984| 0.7138 | 2.4674 |152.9713| 0.2855 | 1.0665 | 2.2612
25 133.563 | 0.8896 | 2.0387 | 185.6561 | 0.3558 | 1.9236 | 2.1065
26 |135.6835| 0.8788 2 |158.5198 | 0.3513 2 2.1055
27 |106.3264| 0.8852 | 2.0456 | 233.9580 | 0.3541 | 2.0453 | 2.054
28 |135.3939| 0.8647 | 2.0564 | 183.464 | 0.3149 | 1.9298 | 2.151
29  |123.7438| 0.8446 | 2.1857 |208.0029 | 0.3272 | 1.6286 | 2.1363
30  |114.5072| 0.8095 | 2.1547 |212.9025| 0.3238 | 1.6907 | 2.1455
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Cizelge 5.4. e,-PSO i¢in kesme parametreleri degerleri.

v d v d Maliyet
Cabstrmal - G (mmﬁjrevir) mm) | midk) (mmijsevir) (mm) ($)y
1 109.6151| 0.8276 |2.1573 |243.7172| 0.331 | 1.6855 | 2.0932
2 128.4352| 0.5655 3 [179.3479] 0.2262 3 1.9218
3 130.5085| 0.897 | 2.0765 |151.7633| 0.3588 | 1.9363 | 2.1004
4 91.1218 | 0.8514 |2.0728 [210.3858| 0.3406 | 1.8544 | 2.1441
5 138.5018| 0.8557 |2.0232 [176.6657| 0.3423 | 1.9543 | 2.125
6 108.5147| 0.8773 | 2.022 [213.8528| 0.3509 | 1.9561 | 2.0832
7 133.268 | 0.8667 | 2.0436 |185.6561| 0.3467 | 1.9127 | 2.122
8 114.1065| 0.5655 3 [201.0751] 0.2262 3 1.8746
9 109.5807| 0.5655 3 |202712] 0.2262 3 1.8716
10  |134.8555| 0.8955 |2.0089 |143.9944| 0.352 | 2.0089 | 2.1034
11 |124.9839] 0.8289 |2.0942[191.1856] 0.3316 | 1.8139 | 2.1489
12 |109.7374] 0.8527 |2.1693|202.4421| 0.3406 | 1.6614 | 2.121
13 |136.3312] 0.8694 |2.0328146.9529| 0.3477 | 1.9344 | 2.1123
14 |112.3322| 0.898 |2.0244 |192.1504| 0.3592 | 2.0105 | 2.0938
15 |129.7961] 0.7124 25 [1955089| 0.285 1 2.2315
16 |108.5237| 0.8969 2 |200.9538| 0.3586 2 2.0835
17 |117.9002| 0.8564 |2.1619 |206.1384| 0.3411 | 1.6768 | 2.1154
18 137.823 | 0.7823 |2.1844 |147.6979| 0.3129 | 1.6315| 2.185
19  |118.6648| 0.8958 |2.0672[200.3879| 0.3583 | 1.8656 | 2.0893
20 130.104 | 0.8877 |2.1002 | 181.787 | 0.3417 | 1.7995 | 2.1152
21 |133.2101| 0.8008 |2.2227|178.7448| 0.32 | 15545 | 2.1634
22 99.8142 | 0.8938 |2.0071(238.1424| 0.3305 | 1.9858 | 2.0689
23 |133.4567| 08844 | 2.05 |154.3357| 03525 | 1.9 | 2.1034
24 |132.1687| 0.8961 |2.0486 |168.1247| 0.3585 | 1.9028 | 2.096
25  |109.5715| 0.5655 3 |265.2539| 0.2262 3 1.7505
26 |131.4261| 0.8633 |2.1247 |146.1171| 0.3453 | 1.7512 | 2.1253
27 |130.5495| 0.886 |2.0063 | 161.526 | 0.3544 | 1.8074 | 2.1029
28 |141.1214| 0.7504 |2.2013|165.9378| 0.3001 | 1.5974 | 2.1993
29  |120.4184| 0.8808 |2.1144 |183.9265| 0.3469 | 2.0543 | 2.1239
30 [132.9108| 0.8956 |2.0377 |173.2792| 0.3583 | 1.9246 | 2.0977
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Cizelge 5.5. Rastgele atalet agirlig1 icin kesme parametreleri degerleri.

v d v d Maliyet
Cabstrmal - G (mmﬁevir) mm) | (midk (mmﬁevir) (mm) ($)y

1 110.6552| 0.8608 | 2.0016 |200.5873| 0.3443 | 1.9972 | 2.113
2 135.7863| 0.8912 | 2.0018 |152.3579| 0.3564 | 2.0011 | 2.0954
3 109.754 | 0.8943 | 2.0019 |212.4645| 0.3577 | 2.0017 | 2.0712
4 14556 | 0.8984 | 1.6747 |153.5995| 0.3594 1 2.4745
5 133.1663] 0.8995 | 2.0285 |158.8694| 0.3598 | 1.9431 | 2.0917
6 130.0559| 0.8957 | 2.0831 |181.5833| 0.3583 | 1.8348 | 2.0992
7 139.3356] 0.8574 | 2.0082 |160.9115| 0.3429 | 1.9838 | 2.1163
8 131.9957| 0.8986 | 2.049 |133.0235| 0.3595 | 1.9081 | 2.1104
9 133.6102] 0.8996 | 2.0212 [161.9212| 0.3598 | 1.9651 | 2.092
10  |105.7377| 0.894 | 2.0035 |235.1193| 0.3576 2 2.0438
11 |110.1798] 0.8921 | 2.004 |203.2866] 0.3569 | 1.9923 | 2.0841
12 |134.0196] 0.8259 | 2.1551 |166.7569] 0.3303 | 1.6898 | 2.1435
13 |135.6974| 0.8845 | 2.0147 |159.3493| 0.3537 | 1.9708 | 2.1
14 |113.1993| 0.5655 3 |205.4361] 0.2262 3 1.8647
15 |135.3774| 0.8393 | 2.1056 |157.3584| 0.3356 | 1.789 | 2.1332
16 |132.5402| 0.8969 | 2.04 [179.9758| 0.3588 | 1.92 | 2.0993
17 |138.3475| 0.8697 | 2.0011 |160.6711| 0.3479 | 1.9998 | 2.1084
18 |130.0415| 0.5655 3 [ 171.223] 0.2262 3 1.9371
19 |119.1144| 0.8476 | 2.0364 |191.7022| 0.339 | 1.9272 | 2.1337
20  |137.6202| 0.8742 | 2.0041 |155.9233| 0.348 |2.0041 | 2.1071
21  |138.1452| 0.8605 | 2.02 |153.2491| 0.3441 | 1.9605 | 2.1147
22 |141.5003| 0.8393 | 2.0099 |145.9858| 0.3357 | 2.0011 | 2.1301
23 |133.7124| 0.895 | 2.0276 |152.9678| 0.358 | 1.9452 | 2.0946
24 109.618 | 0.871 | 2.0002 |198.2574| 0.3484 | 1.9998 | 2.1078
25  |133.8348| 0.8856 | 2.0427 |163.3117| 0.3543 | 1.9147 | 2.1011
26 |112.4358| 0.8928 | 2.0216 |199.4972| 0.3571 | 1.9602 | 2.0887
27 125787 | 0.7826 | 2.3204 [199.9174| 0313 |1.3593 | 2.1777
28 |105.2374| 0.8913 | 2.0316 |217.9272| 0.3565 | 1.9701 | 2.068
29  |100.8268| 0.8777 | 2.0478 |209.6782| 0.3501 | 2.032 | 2.0909
30 |108.9062| 0.879 | 2.003 |209.8967| 0.3516 | 1.9941 | 2.0863

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 incelendiginde 30 bagimsiz
calistirma sonunda elde edilen kaba paso isleme ve son paso isleme kesme parametre degerleri,
pratikte kullanilan kisitlamalara gére hesaplveigindan bu degerler gercek uygulamalarda da
kullanilabilir.

PSO ‘nun farkli varyasyonlari ile yapilan hesaplamalarda en diisiik maliyete sahip en

iyi, ortalama, en kotii sonug degerleri ile standart sapma degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Global maliyet sonuglarinin en iyi, ortalama, en koétii ve standart sapma degerleri.

PSO Varyasyonu| En yi |Ortalamal|En Ktii S;Zg?ﬁgt
Clerc Modeli |2.1089%| 2.2367$% |2.4195%| 0.086
e;-PSO 1.8995%| 2.1228% |2.2641%$| 0.0675
e,-PSO 1.7505% | 2.0856% |2.2335%| 0.1014
Rastgele Agirlik |1.8647$| 2.1026$ |2.4745%| 0.0909

Cizelge 5.6’da en iyi, ortalama ve en kotii degerler incelendiginde en diisiik maliyet e,-

PSO ile elde edilmistir. Bu yilizden Shin ve Joo’nun yapmis oldugu matematiksel modele ait

literatiirdeki optimizasyon ¢alismalar1 e,-PSO birlikte Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. e,-PSO ve literatiirdeki ortalama maliyetleri.

Algoritma

DP

SA/PS

FEGA

PSO

MGA

e,-PSO

Maliyet

2.387%

2.2971%

2.3065%

2.2721%

2.2538%

2.0856%

Shin ve Joo’nun yapmis oldugu deneysel ¢alismay1 baz alan bu ¢aligmalarda 300 mm

boyunda, 50 mm c¢apinda bir is pargasindan 6 mm lik bir talas kaldirma isleme

gerceklestirilmistir. Tornalama siireci kaba paso isleme ve son paso isleme olarak iki kisma

ayrilmigtir. Son paso isleme igin yiizey piriizliiligi kisit1 dikkate alinmistir (Shin ve Joo, 1992;
Chen ve Tsai, 1996; Chen ve Chen, 2003; Srinivas, vd., 2009; Sankar, vd., 2007). Yapilan

calismada

tornalama

islemlerinde

maliyetin  minimum olmast

igin Onerilen PSO

varyasyonlarindan e,-PSO, Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi literatiirde yer alan diger sonuglara

gore daha diisiik maliyete sahiptir.



38

6. TARTISMA VE ONERILER

CNC operatorleri normalde tornalama islemlerinde talas derinligi, ilerleme, kesme hizi
parametrelerini gegmis tecriibelerinden veya kataloglarda yer alan ¢izelgelerden se¢mektedirler.
Bu sekilde yapilan talas kaldirma islemi sonunda maliyetin minimum olma durumu séz konusu
degildir. Ayrica artan isleme maliyetleri {ireticilerin rekabet giiciinii azaltmaktadir. Bu yiizden

iireticiler hammaddenin islenmesi sirasinda kaliteli iiriinleri en az maliyetle iiretmelidir.

Bu ¢alismada, gelistirilmis PSO varyasyonlarindan Clerc modeli, iistel atalet agirliklart
ve rastgele atalet agirliklar1 ayr1 ayr1 kullanarak minimum maliyeti saglayacak optimum kesme
sartlarmin belirlenmesi amaglanmigtir. Hesaplamalar sonucunda e,-PSO’nun literatiirde ki

sonuglardan ve diger PSO varyasyonlarindan daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmistir.

Kesme parametreleri amag¢ fonksiyonunda minimum maliyeti saglayacak sekilde
secilmektedir. Bu secim yapilirken kaba paso ve son paso islemede kesme derinligi, ilerleme,
kesme hizi, takim omrii, gii¢, sicaklik ve yiizey piiriizliliigii kisitlar1 dikkate alinmistir. Bu
kisitlar pratikte kullanilmaktadir. Boylece elde edilen sonuglar gercek hayatta da kullanilabilir.
Kesme parametrelerinin minimum maliyeti saglayacak sekilde segilmesi tireticilerin gliniimiizde
ki rekabette s6z sahibi olmasina yardimci olacaktir. Ayrica optimizasyon ¢alismasi sonucunda
minimum maliyeti veren kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligini veren parametreler

operatorden kaynaklanan hatalar1 da azaltacaktir.

Bu ¢alisgmada minimum maliyeti veren tek bir adet amag¢ fonksiyonu kullanilmigtir.
Burada ele alinan degiskenlerin yardimiyla minimum iiretim zamani gibi ikinci bir amag
fonksiyonu eklenerek calisma genisletilebilir. Daha fazla eksene sahip tezgahlarda minimum
maliyetin saglanmasi amaciyla €,-PSO kullanilarak optimizasyon caligmalari yapilabilir. Bu

yiizden, daha kapsamli aragtirmalarda bu ¢alisma referans alinabilir.
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