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Ozet: Talas kaldirma islemlerinde takim durumunu izleyebilen bir sistemin endiistride kullanilabilir duruma getiril-
mesi; liretim maliyeti, iiriin kalitesi, irlin miktari, tezgah kararliligi, takim se¢imi, kesme parametrelerinin analizi
konularina 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu ¢aligmada talas kaldirma islemlerinde kesici takimlarin omiirlerini ta-
mamladig1 aninin 6nceden tahmini amaciyla bir erken uyar1 modeli ve yazilimi gelistirilmistir. Takimlarin dmiirlerini
tamamlama Oncesi kesme kuvvetlerinde 6nemli artislar goriilmektedir. Erken uyart igin bu artis degerleri kullanilmis-
tir. Gelistirilen model ile kesme igleminde F¢ kuvvetindeki artislar on-line olarak izlenebilmektedir. HSS kesici takim-
larla, sicak is ¢eligi ve imalat celigi is parcasi malzemelerle yapilan deneylerle elde edilen sonuglar sistemin, takim
Omiirlerini tamamlama aninin tespitinde basarili oldugunu gostermektedir.

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

A Real-Time End of Tool Life Detection System for HSS Tools in Turning Operations

Abstract: The tool life and condition monitoring systems can be used be effectively in cutting processes. It reduces
the cost of production, increases quality and quantity of the production, stability of machine tool and helps to analyse
the cutting conditions. The purpose of this research is to develop tool condition monitoring and a real-time tool life
detection system in cutting processes. The developed software and hardware enables to determine the changes on the
cutting forces of HSS tools during tool life of tools. The end of tool life detection is based on the characteristic
variations of the cutting force. The change of cutting force can itself be a good indicator to detect the tool failure. The
performance of the system has been tested experimentally for certain machining conditions for a particular workpiece
and HSS cutting tool. The experimental results showed that the system was being succesful in the tool life.
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1. GIRIS

Talas kaldirma islemlerinde temel amag; kesici takimin yiiksek performansla istenilen 6zelliklerde,
maksimum takim Omriinde talas kaldirabilmesidir. Kesici takimdan beklenilen bu davraniglar sonunda
takimin kullanilamaz duruma gelmeden Once operatériin uyarilmasi son derece dénemlidir (Zorev 1996,
Boothroyd 1987, Merchant 1945).

Kesici takimlarin on-line izlenmesinde kullanilan sistem {i¢ unsurdan olusmaktadir. Bunlar; tanim-
lama, matematiksel islemler ve karar verme-analizdir. Tanimlama islemi, takim durumu ile ilgili paramet-
relere bagli sinyallerden olugmaktadir. Burada yiizey kalitesi dikkate alinmadan islem performansinin ger-
¢ek durumu 6l¢giilmekte, kesme kuvvetleri ve serbest yiizey asinma miktari izlenmektedir. Matematiksel
islemlerde bu degerler giris verilerine gore hesaplanmaktadir. Karar verme analizinde on-line izleme bilgi-
leri ile istenilen bilgiler karsilastirilmaktadir (Arsecularatne ve ark. 1991, Lister ve Barrow 1989, Teti
1995).

Takim agimmasinin ve kirtlmanin on-line olarak izlenmesi i¢in gelistirilen tekniklerin bir cogu pra-
tik kullanima uygun degildir. Prensip olarak ol¢lim sirasinda talas kaldirma islemi durdurulmamalidir.
Kesme kuvvetleri degisimine bagl takim durumu izleme yontemi, ¢aligma ortamindan etkilenmemesi ve
kesme islemi sirasinda 6l¢lim yapilabilmesi sebebi ile adaptif kontrol i¢in tercih edilen bir yontemdir. Teo-
rik modeller ¢cok az sayida Olgiilebilen degisken ve algilayict verisine dayandigindan kullanimlart kisith
olup bunun yerine deney verilerine dayali ampirik modeller kullanilmaktadir (Dan ve Mathew 1990, Choi
ve ark. 1994, Ghasempoor ve ark. 1999).
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HSS takimlarin tok bir yapiya sahip olmalarina kargin takimim 6mriinii tamamlamasi takimin ki-
rilmasi yani ug¢ kisimdan parga kopmasi ile gerceklesmektedir. Bu nedenle makale igerisinde takimin 6m-
riinli tamamlama ani i¢in kirilma an1 denilecektir.

Kesme islemleri sirasinda 6nemli olan takimin dmriinii tamamladigi anin belirlenmesidir. Kesme
kuvvetleri ile takim émrii arasinda direkt bir iligki bulunmaktadir. F; kesme kuvveti talag kaldirma islemle-
ri sirasinda takimin asinma miktar ile orantili olacak sekilde, dogrusal olarak artmakta, takimimn Smriinii
tamamladig1 anda kesme kuvvetinde biiyiik bir artis goriilmektedir (Jemielniak ve Szarfarczyk 1992, Choi
ve Jeong 1997).

Gergek ve uygulanabilir bir matematiksel modelin olmamasi nedeniyle talag kaldirma islemleri igin
takim Omriiniin belirlenmesinde takim aginmasi, takim kirilmasi, ylizey kalitesi, kesme yapilan bolgedeki
1s1 ve kesme kuvvetlerindeki degisimler kullanilmaktadir (Isik 2001, Cakir ve Isik 2000, Kurt ve ark.
2001). Son yillarda kesme islemlerinin daha optimum olabilmesi i¢in bu parametrelerin daha iyi gozlem-
lenmesine ve dogru olarak belirlenmesine duyulan ihtiya¢ artmigtir. Talas kaldirma isleminde kesme kuv-
vetlerinin belirlenmesi (Akkurt 1991):

e Takim tezgahmin talas kaldirma sirasinda harcadigi enerjinin tespit edilmesinde,

e Takim tezgahinin, takimlarin ve tutturma tertibatlariin tasariminda ve bunlarin boyutlandiril-
masinda,

e Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bagl olarak talas kaldirma sirasinda optimizasyona
dayal1 bir kontrol sistemi olusturulmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Tornalama islemlerinde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma i¢in gereken gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda belirli bagintilar vardir. Kesme kuv-
vetleri teorik olarak hesaplanabilir veya bir dinamometre ile dlgiilebilir. Talag kaldirma islemi sirasinda
stirtlinme ve basinglarin etkisi ile belirli yonlerde kuvvetler meydana gelmektedir (Sekil 1). Tornada talag
kaldirma islemlerinde kesme kuvvetleri talag olusumuna, talagin sekil degistirmesine ve takim ile talag
arasinda olusan siirtlinmelere baghdir.
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Sekil 1:
Ortogonal talas kaldirma isleminde kesme kuvvetleri (Kuljanic 1992)

Kesme kuvveti "F" en 6nemli bilesendir. Ortogonal talas kaldirma islemlerinde takimin aginmasi,
siirtiinmenin artmasina ve basing olusumuna neden olur. Bu durum kesme kuvvetlerinde artiglara neden
olmaktadir (Cakir 2000).

2.2. Sistem Donanimi

Takim durumu izleme icin olusturulan sistem donaniminda bir dinamometre, bir analog/ sayisal
donistiiriicti ve bir PC kullanilmigtir. Donanim iiniversal ve sayisal denetimli takim tezgahlarina kolaylikla
adapte edilebilecek bir sistemdir. Sekil 2’de sistem donanimi goriilmektedir. Sistemin kullanilmasi sirasin-
da dinamometreden elde edilen analog sinyaller algilama limitlerinin altinda kalabilmektedir. Bunun engel-
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lenmesi ve 6l¢ii kopriilerinde olusan en kii¢lik gerilim degisikliklerinin kolaylikla okunabilir sinirlar igeri-
sine yiikseltilmesi amaciyla islem amplifikatorii kullanilmigtir. Ug farkli kanaldan gelen analog sinyallerin
yiikseltilmesi i¢in ii¢ adet kuvvetlendirici (ADAM3016) ile besleme gerilimi, giris /¢ikis sinyalleri, sapma
degerleri istenilen 6lgme araligi i¢in ayarlanmigtir. Veri toplama karti (PCL818HG) ve veri iletim karti

(PCLD-8115) ile ayn1 anda 16 farkli 6l¢iim sonuglarini almak ve bilgisayara aktarmak miimkiin olmakta-
dir.
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Sekil 2:
Sistem donanimi

Bu c¢aligmada yapilan deneylerde kesme kuvvetlerini dlgmek i¢in TD-500 tipi dinamometre kulla-
nilmistir. Dinamometre bilgisayar baglantili olarak 6lgme yapmakta, ayn1 anda ii¢ eksendeki kesme kuv-
vetleri dlgiilebilmektedir. Maksimum dlgme degerleri Fg; 500 kN, F,; 300 kN, F,; 200 kN’dir. Kuvvetlerin
birbirlerine olan etkileri minimum diizeydedir. Hata oran1 % 1,5 civarindadir.

2.3. Yazilim

Kesme parametreleri ile ilgili yapilan deneyler sonucu elde edilen verilerin dogru olarak hassas bir
sekilde elde edilmesi, kayit edilebilmesi, sonuglarin yorumlanmasi ve analizlerin yapilabilmesi son derece
onemlidir. Elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi, veri tabami olusturulmasi, verilerin
analog/sayisal doniistimlerinin yapilmasi ve grafiklerin farkli bir yazilimla hazirlanmasi sirasinda, donii-
stiimlerden kaynaklanan hatalar olugsmakta, ayrica analiz ve yorumlamalar zaman almaktadir. Hazirlanan
yazilim ile tim bu olumsuzluklar giderilmistir. Fiziksel sistemlerin bilgisayar ile denetlenmesinde veri
kartlar1 ile elde edilen tiim analog sinyallerin bilgisayar ortaminda dogrudan grafik veya veri olarak alin-
mas1 saglanmaktadir. Sonuglarin analog veya sayisal degerler olarak alinmasi miimkiindiir. Olgme hizi
araligi 1-1000 Hz ve 6lgme gerilimi ise 0-10 V arasinda 12 farkli konumdadir. Aym1 anda maksimum 16
kanaldan alinan veriler islenebilmektedir. Sekil 3'de sistem veri iletimi ve grafik ekrani goriilmektedir.

Hazirlanan yazilim C++ Builder gorsel programlama dili kullanilarak hazirlanmistir ve Windows altinda
caligsabilmektedir.
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Sistem veri iletimi ve grafik ekrani
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Kesme kuvvetleri; zaman, farkli kesme parametreleri, 6lgme araliklari, sinirlamalar, analog veya
sayisal giris degerlerine gore grafiklere aktarilabilmektedir. Sekil 4’de takim durumu izleme yaziliminin
akig diyagrami goriilmektedir. Yazilim, tiim PCL kartlarin1 destekleyecek niteliktedir. Gelistirilen model
ve hazirlanan yazilimda veri girisi olarak, asagidaki parametreler kullanilmaktadir.

¢ Kesici takim-is parcasi malzemesi
Kesme parametreleri (v,f,a)

Fs; sinir degeri

Ortalama Fs degeri tanimlama siiresi

¢
¢
¢
¢ Fs;'deki artis1 6l¢me siiresi

BASLA

Takim se¢imi

is parcasi segimi
v,f,a

Fs sinir degerleri

v

[ Kanal se¢imi-veri okuma ]
[

v

[ Kesme kuvveti bilesenlerini seg ]

Fs, Fr, Fv

>

al

[ Kesme kuvveti-zaman grafigini ¢izdir. ’

A 4
[ Fs=A.(X / X) ]

y=R[ a.Fs“+b.Fs'+c.Fs+d |

Y Fs=Fs +X
X Fs
Fs, =
N

([Fsi>Fs sinir] ve [Fs uyarisi])

[ Tp siiresi kadar bekle ]

Sinir degerleri
astldi nu1 ?

Mesaj:
Dikkat takim kirilacak

Sekil 4:
Takim durumu izleme yazilimi akis diyagrami
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Giris verilerine bagli olarak sistem tarafindan 6lgiilen ve hesaplanan ¢ikis degerleri;

¢ Kesme kuvvetleri (Fs, Fr, Fv)

¢ Aginma miktarina bagh kesme kuvvetleri (Fs, Fr;, Fv;)

¢ Kesici takim kirilma 6ncesi operator uyar1 sistemi

¢ Takim 6mrii

Erken uyar sistemi talag kaldirma iglemi ile birlikte dogrudan ¢alismaga baglamakta ve yeni kesici
takim ile yapilan talag kaldirma isleminde kesme kuvvetleri belirli bir zaman dilimi siiresince dlgiilmekte-
dir. Sekil 5'de erken uyar sisteminde kullanilan parametreler goriilmektedir. Kararli durumlarda bile kuv-
vetlerde degiskenlikler meydana geldiginden F kesme kuvveti olarak ortalama degerler kaydedilmektedir.
Olgme siiresi kesme parametrelerine ve takim dmriine gore degiskenlikler gdstermektedir.

islemn Parametreleri HE
Islem Parametreleri Erken Uyan Parametreleri
Kesme Hizi g0 | mAdk Kesici Takim IWE j
ilerere 045 mmddey | | i Pargas Iimalat celigi j
Talag Dennligi (g5  mm ﬁ | | Toplarn 5 cift.
Unarilar

W Fs/Fs0 > [,

v B 2 |u.349

MAMTIESAL WEYA  LOGIC OR

Tplﬁ 0.

Sekil 5:
Erken uyari sisteminde kullanilan parametreler

Hizli talas kaldirma islemlerinde ¢ok kisa bir takim 6mrii se¢ilmesi durumunda daha kisa zaman
periyotlar1 tanimlanabilecektir. Takim émrii uyar1 parametreleri olarak kesme kuvveti, asinma, yiizey pii-
rizliligii degerleri kullanilmaktadir. Bu parametrelerden hangisinin veya hangilerinin kullanilacagi opera-
tor tarafindan talag kaldirma igleminin niteligine gore belirlenebilmektedir. Ayrica isleme 6zelliklerine
gore istenilen degerleri tanimlamak da miimkiindiir. Bu ¢alismada farkli sinir degerleri igin F; parametrele-
rinin tanimlanmasinda asagidaki kriterler esas alinmustir.

Talas kaldirma iglemi siiresince kesme kuvvetleri, Fs; ve Fs’de goriilen artiglar karsilastirilmakta-
dir. Farkli kesici takim-is pargasi igin Fs;-Fs orani belirli bir degere ulastiginda kesici takimin kirilmasi s6z
konusu oldugundan operator grafik ekraninda uyarilmaktadir (Liu 1999, Altintag 1999). Asinmis kesici
takimlarda kesme kuvvetleri Fs; ve Fry,

Fs;=Fs + AFs €8
Fr;=Fr + AFr 2)
AFs ve AFr aginmanin neden oldugu kesme ve radyal kuvvet miktaridir.

Fs, — F
N =2 Np >N, (3)
Fs,

Nr : Kesme kuvveti uyart siir degeri
Fs; : Son 6lgiilen kesme kuvveti,
Fs : Talas kaldirma islemini baslangicinda (Ta) siiresindeki ortalama kesme kuvveti

Gelistirilen modelin dinamik yapisi nedeniyle operatoriin kesici takimlarin émiirlerini tamamladigi
andan once kesme kuvvetlerine bagl olarak uyarilma zamani degistirilebilmektedir. Sistemin kesme kuv-
veti artiglarin1 dogru analiz etmesi son derece dnemlidir. Talas kaldirma islemi sirasinda takim—is pargast
malzeme ¢ifti ve kesme parametrelerine bagl olarak ani degiskenlikler her zaman s6z konusudur. Bu ne-
denle sistemin operatorii uyarmasi i¢in kesme kuvvetlerindeki artisin is parcasinin en az iki devri kadar bir
stire devam etmesi gerekmektedir. Kurulan modelde bu siire kesme parametrelerine gore farkli zaman sii-
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resi olarak tanimlanabilecek sekilde tasarlanmistir. Takimin 6mriinii tamamladigi uyarisi i¢in iglem para-
metrelerinin operatdr tarafindan 6nceden tanimlanmasi gerekmektedir. Fs kuvvetinin baglangi¢ degerine
gore %25 artis1t HSS takimlarin kirilma an1 6ncesi uyar1 sinir degeridir. Gelistirilen modelin dinamik yapisi
nedeniyle yalnizca Fs artig1 degerini islemin 6zelligine gore erken uyari i¢in kullanmak miimkiindiir.

(Tp) degeri, kesme kuvvetinin sinir degerine ulasmast durumunda beklenmesi gereken siiredir. O-
peratoriin uyarilmasi i¢in Fs artisinin is parcasinin iki devri siiresince (en az 0,1 saniye) devam etmesine
dikkat edilmistir. Talag kaldirma igsleminin karmasik yapist nedeniyle Fs kuvvetinde ani artiglar her zaman
goriilebilmektedir. Onceden, kesici takim-is parcas: ¢iftlerine ait bir veri tabam olusturmak miimkiindiir.
Boylece operatoriin yalnizca kesici takim-is pargasi se¢imini yapmasi, takim durumunun izlenmesi igin
yeterlidir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan torna tezgahinda giig: 5,5 KW, devir sayist araligi: 90-2500 d/dk., ilerleme:
0,03-0,25 mm/dev.dir. Sogutma sivist kullanilmamistir. Kullanilan Is pargalar1 uzunlugu 340 mm olup
ayna-punta arasina baglanmistir.

Talas kaldirma islemi sirasinda kesme kuvvetleri asinma miktarina bagl olarak artmakta ve takim
Omriinii tamamladig1 anda baslangic degerine gore dnemli artiglar gostermektedir. Asinma miktarina bagl
olarak Fs kuvveti artmakta, aginma sonucu kesici takimdan kopan pargaciklar sonucu kaldirilan talag mik-
tarinda azalmalar olmakta ve Fs kuvveti kademeli olarak azalmaktadir. Sekil 6’da takim 6mrii siiresince
kesme kuvvetlerinde meydana gelen artiglar goriilmektedir. Tornada talag kaldirma islemlerinde kesici
takimin kirilma oncesi davraniglariin incelenmesi amaciyla yapilan deneylerde kesici takim olarak HSS
ve i pargasi malzemesi olarak sicak is ¢eligi ve imalat ¢eligi (C1050) kullaniimisgtir.

PCL Deney / Uygulama Gelistime Yazilwm [TEST/BETA Siiriimii]
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Sekil 6:
Takim émrii siiresince kesme kuvvetlerinin degisimi
(v=45 m/dak., {=0,16 mm/d, a=0,40 mm, takim:HSS, malzeme: sicak is ¢eligi)

Belirli parametrelerde meydana gelen kesme kuvvetleri (Fs, Fr, Fv) ve analog sinyallerdeki degi-
simler Ol¢lilmiistiir. Takimin kirilmasindan sonra takim ile is pargasi arasindaki temas ortadan kalktigi i¢in
kuvvetler ani olarak 6nemli oranda azalmaktadir. Kesme kuvvetlerindeki bu ani azalmalar takimin dmriinii
tamamladiginin en 6nemli gostergesidir. Ancak kuvvetlerdeki degisimlerin kesme parametrelerine bagh
olarak degisip degismediginin dogru olarak analiz edilmesi gereklidir. Kesici takimda meydana gelen a-
sinmalar sonucu takim dmriinii tamamladig1 anda kesme kuvvetlerinde dnemli artiglar gériilmektedir. Sekil
7'de kesme iglemi siiresince kesme kuvvetlerinde meydana gelen artiglar goriilmektedir.

Deneylerde HSS kesici takimlarda VB=0,6 mm’lik serbest yilizey asinmasi takim omrii kriteri ola-
rak alinmistir. Mikroskop ile yapilan dl¢limlerde kesici ugta asinma belirgin olarak goriilmiistiir. Takim
Omriiniin sona erdigine iliskin asagida belirtilen parametreler takim 6mrii kriteri olarak kullanilmistir. Ci-
zelge I'de, Fs kuvvetlerinin yeni ve aginmis kesicilerde degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Yeni ve asinmis kesicilerde Fs kuvvetlerinin degisimi (malzeme: C1050)

Kesici \ F A VB Kesme kuvveti (Fs, daN) Fs artis
takim (m/dak.) (mm /dev.) (mm) | (mm) Yeni takim Asinmig takim orani %
HSS 42 0,10 05 0,60 18 24 0,25

PCL Deney / Uygulama Gelistirme Yazilwm [TEST/BETA S
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Sekil 7:
Kesme islemi siiresince kesme kuvvetlerinde meydana gelen artiglar
(v=90,375 m/dak, =0,05 mm/dev, a=0,65 mm, takim:HSS, malzeme: C1050)

Kurulan deney diizenegi ile takimin dmriinii tamamladigi an erken uyar sistemi ile 6nceden belir-
lenebilmektedir. Kesici takimlarin kaba ve ince talas kaldirma islemlerine gére Omiirlerini tamamlama
kriterleri farklidir. Istenilen isleme 6zelliklerine gore takimin dmriinii tamamladiginda kirilmasi veya tam
tersi olarak takimin 6mriinii tamamlamadan, beklenmedik bir sekilde, aniden kirtlmasi s6z konusu olabilir.

3.1. Takim Durumu izleme ve Kirilma Deneyleri

HSS kesici takimlarin dmiirlerini tamamladigi aninin dnceden tespiti amaciyla yapilan deneylerde
elde edilen sonuglar Cizelge II'de goriilmektedir. Deneylerde HSS-imalat ¢eligi i¢in kesme kuvvetlerinde
%25 artig takimimn Smriinii tamamladig1 uyarisi i¢in smir degeri olarak kabul edilmistir. Erken uyari mode-
linin dogrulugunu kontrol i¢in farkli kesme parametrelerinde yapilan 12 deney sonucu elde edilen verilerin
analizinde sistemin operatorii % 84 oraninda dogru olarak uyardig1 goriilmiistiir. Yanlis uyar1 oran1 % 8 ve
kesici takimin uyarilmadan kirilmasi orani ise % 8’dir. Kesme islemi sirasinda Fs kuvvetindeki artiglar
%25 smirma ulagmasina ragmen is pargasinin en az 2 devri siiresince artis devam etmedigi icin sistem uya-
ris1 goriillmemistir. Fs kuvvetinin artis siiresi is pargasinin 2-4 devri olarak tanimlanmalidir. Bu siirenin
belirtilen siireden fazla segilmesi durumunda takim kirilmasina ragmen sistemin operatorii uyarmadigi
goriilmiigtiir. Sekil 8'de HSS kesici takimlarda Fs’nin izlenmesi gosterilmistir. Gelistirilen modelin dinamik
yapist nedeni ile takim kirilmadan ne kadar siire dnce operatoriin uyarilacagini (F, artis oraninin degisimi
ile) kesme isleminin 6zelligine gore belirlemek miimkiindiir. Sekil 8'de Fs kuvvetlerinin degisimi ve Sekil
9'da HSS kesici takimlarda erken uyar1 oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge II. HSS-imalat ¢eligi malzeme icin kirilma erken uyari sonuclari

Kesme parametreleri Takim kirilma erken uyarli modeli
V (m/dak.) F (mm/dev.) a(mm) | Takim kullanim siresi (sn) | Dogru uyari | Yanhs uyari | Uyarisiz kirllma

105 0,16 05 168 X

101 0,20 0,5 130 X

75 0,25 0,5 3N X

96 0,25 0,5 89 X
95 0,12 0,5 178 X

77 0,16 0,5 426 X

84 0,25 05 82 X

100 0,12 0,5 238 X

97 0,16 0,6 112 X

82 0,16 0,5 180 X

100 0,16 0,5 60 X

62 0,20 0,5 184 X
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110,000
30,000
30.00C
10.00C
20,000

Sekil 8:
HSS kesici takimlarda Fs, VB ve Ra 'min degigimi
(v=62 m/dk., f=0,20 mm/dev., a=0,5 mm, malzeme: C1050)

100 B
80| |
60 |
20| OHSS |
Nt e
Dogru uyari  Yanhg uyart  Uyarisiz
kiriima

Sekil 9:
HSS kesici takimlarda kirilma erken uyart oranlart

4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Erken uyar1 modeli ve yazilim ile kesici takimlarin kirilma anin1 6nceden belirlemek miimkiin ol-
maktadir. Erken uyari sisteminin takim kirilmadan ne kadar siire 6nce aktif duruma gegmesinin gerektigi,
kaba ve ince talas kaldirma durumuna gore belirlenebilmekte ve istenilen diizenlemeler yapilabilmektedir.
Boylece takimin kirilmasi ile ortaya c¢ikabilecek olumsuzluklar dnlenmektedir. Gelistirilen erken uyari
modelinin amaglarindan birisi de operatdriin uyarilmasi yaninda, SD tezgahlarda kesici takimin adaptif bir
kontrol sistemi ile kirilma Oncesi talag kaldirma islemi yapilan bolgeden uzaklastirilmasi ve otomatik ola-
rak kesici takimin degistirilmesidir. Gelistirilen modeli ile yapilan deneyler sonunda asagidaki analizler
yapilmistir.

1- Takim 6mrii siiresince VB 'ye bagli olarak Fs'deki artiglar incelenmistir.

2- Talas kaldirma sirasinda siirtiinme ve 1s1 artmakta, bu durum Fs'de artiglara neden olmaktadir.

3- Kesme kuvvetleri serbest yiizey aginmasina bagli olarak takim 6mrii siiresince artig gostermek-
tedir. HSS kesici takimlarda artig oraninin %25 oldugu yapilan deneylerle tespit edilmistir.

4- Gelistirilen erken uyar1 modeli ile HSS kesicilerde kesme kuvveti artis oranina bagli olarak ta-
kim omriinii tamamlama anin1 6nceden belirlemek miimkiin olmaktadir.

Glnlimiizde talas kaldirma islemleri endiistride 6nemli bir yer tutmaktadir. Gelistirilen bu model
ve yazilim ile talag kaldirma islemlerinin izlenmesi ve sisteminin endiistride kullanilabilir duruma getiril-

......

metrelerinin analizi konularinda 6nemli katkilar saglayacaktir.
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