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Kiirsat Mustafa KARAOGLAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Yrd. Doc. Dr. Metin ZEYVELI
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Bu tez calismasinda, geleneksel bir torna tezgahi; yazilim ve mikrodenetleyicilerle
gercek zamanli kontrol edilebilen, bilgisayar destekli tezgaha donistiirilmustiir.
Tezgahin eksen hareketlerinde adim motorlar kullanilmistir. Bu sayede operator
kaynakli zaman, 6l¢ii ve denetim hatalari minimize edilmis ve seri iiretime olanak

saglanmistir.

Calismada is mili motoru olarak sabit miknatisli firgali dogru akim (DA) motoru
kullanilmistir. Motorun devir sayisi ve akim verilerinin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesi i¢in durum izleme yazilimi gelistirilmistir. Yazilima, gerceklestirilen imalat
verilerini kaydetmek ve raporlamak, tezgah tizerindeki tiim operasyonlar1 yonetmek
icin modiiller eklenmistir. Ayrica bu yazilimla, i mili motorunun devir sayisini
sabitlemek amaciyla, mikrodenetleyici lizerinde gomiilii PID (Proportional Integral

Derivative) ve bulanik mantik (BM) yontemleriyle hiz denetimleri de uygulanmustir.



Biitiin bu modiillerin operator tarafindan kolaylikla kullanilabilmesi i¢in kullanict ara
yizii gelistirilmistir. Gelistirilen tezgah sistemini test etmek icin farkli kesme
hizlarinda (200, 260, 320, 380, 440 m/dk) ve ilerleme hizlarinda (0,05, 0,1, 0,15

mm/dev), aliiminyum alasimli malzeme kullanilarak deneyler yapilmustir.

Deneyler sonucunda kesme hizina bagl olarak, PID ve BM hiz denetim yontemlerinin
talas kaldirma anindaki enerji tiiketimine ve islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigline
etkisi arastirllmistir. Sonug olarak enerji tiiketimi acgisindan BM ile hiz denetimi
yontemi, PID ile hiz denetimi yontemine gore daha iyi performans gostermistir. Yiizey
pliriizliliigii acisindan, bir¢ok deneyde (%60), PID hiz denetimi yontemiyle elde
edilen yiizey piirtizliligli sonuglarinin, BM hiz denetimi yontemiyle elde edilen

sonuglara gore daha iyi oldugu sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Sozciikler : CNC, PID, bulanik mantik, ger¢ek zamanli kontrol, durum
izleme sistemi, malzeme yazilimi.
Bilim Kodu
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In this thesis, a conventional turning lathe system which can be controlled in real time
by microcontrollers and software, has been transformed into computer-aided lathe.
Step motors are used in the lathe for axis movement. Thus, operator-based time,

measurement and control errors are minimized, and mass production is realized.

In this study, a permanent magnet brush DC motor has been used as the spindle motor.
Condition monitoring software has been developed for monitoring of motor speed and
current data in real time. The software modules are integrated to save and report the
manufactured data and manage all operations on the lathe. Also, speed control has
been implemented with PID (Proportional Integral Derivative) and fuzzy logic control

methods that is embedded on microcontroller for locking speed.
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User interface has been developed for using all of these modules easily by the operator.
Experimental has been made aluminum alloy materials to test the developed lathe
system at different cutting speeds (200, 260, 320, 380, 440 m/min) and progression
rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/rev).

Depending on the results of experiments, according to the cutting speed, energy
consumption and its effect on the surface roughness of the processed materials were
investigated during machining. As a result of experiments, speed control method with
fuzzy logic related with energy consumption has been presented much better
performance than speed control method with PID. In terms of surface roughness, in
many experiments (60%), the obtained results by the speed control of PID are much

better than the one’s obtained by the speed control of fuzzy logic method.
Key Word : CNC, PID, fuzzy logic, real time control, condition monitoring

system, material software.
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimizda hizla gelisim gosteren teknolojik ilerlemeler, her alanda oldugu gibi imalat
endiistrisinde de iiretim performansint 6nemli o6l¢lide arttirmistir. Diinyada,
kiiresellesme sonucu yasanan yogun rekabet ortaminda isletmelerin basarilari,
tiikketicilerin istek ve ihtiyacglarinin istenilen zaman, miktar, kalite ve en uygun
maliyetlerle karsilayabilme yeteneklerini siirekli olarak gelistirmelerine baglidir. Ileri
imalat teknolojileri; yasanan bu yogun rekabet ortaminda isletmelerin iiriin ve siireg
teknolojilerini gelistirmelerinde kullanilan en 6nemli gelismelerden biridir. Bir
imalatin tasarim, tretim siireglerindeki zaman kayiplari ve insan faktori
diisiiniildiigiinde iirlin taleplerinin daha kisa zamanda karsilanmasi i¢in imalatin ileri
imalat teknolojileri kullanarak yapilmasi harcanan zamanin azalmasina ve {iretimin
yilesmesine olanak saglamaktadir. Bu baglamda daha diisiik maliyet, daha kaliteli
tirlin ve artan verimlilik i¢in isletmelerin imalat yetenegini artiran ve miisterilere uygun
tirtinlerin hizli dagitimini saglayan ileri imalat teknolojilerinin kullanim1 zorunlu hale
gelmistir. Isletmelerin rekabet giiclerini iyilestirmeleri igin, ileri imalat teknolojilerini
kullanmalar1 zaman ve maliyet kayiplarin1 azaltarak ve Kkaliteyi arttirmaktir [1].
Teknolojik bakimdan kendilerini yenileyerek ileri imalat teknolojilerinde kullanilan
Computer Aided Design (CAD) ve Computer Aided Manufacturing (CAM)

yazilimlari ile isletmeler rakiplerine karsi avantaj elde etmektedirler [2].

Imalat endiistrisinin temel makineleri olan takim tezgahlar1 bilgisayarlarla kontrol
edilmesiyle CNC (Computer Numerical Control) adi verilen tezgahlar kullanilmaya
baglanmistir. 1950’lerden itibaren kullanilan, CNC takim tezgahlari donanim, yazilim
bilesenleri ve siirekli gelisen bilgi teknolojileriyle hizla desteklenmektedir. Bu
baglamda ileri imalata olanak saglayan CNC takim tezgahlari gelismeye agik modern

bir teknoloji haline gelmistir.



Gilinlimiizde imalat endiistrisinde ¢cok eksenli olarak kontrol edilebilen ve ¢oklu islem
yapabilen, iglevsel ve donanimsal olarak hata teshisine olanak taniyan ve algilayicilar
yardimiyla anlik izlenme yeteneklerine sahip gelismis CNC  makineleri
kullanilmaktadir. Amact ham madde halinde bulunan bir malzemeyi talas kaldirma
islemleriyle iirline doniistiirmek olan bu makineler, lizerindeki panel veya bagli oldugu
bilgisayarda c¢alisgan bir CAM yazilimiyla tasarlanan geometriye bagli olarak,
belirlenen hazirlik (G) ve yardimci komutlarin (M) kullanildigi program tizerinden

kesme, ilerleme gibi islemleri ger¢eklestirebilmektedir [3].

Yeteneklerine gore bir veya birden fazla kesme aleti kullanilabilen CNC tezgahlarda,
istenilen {iriinii imal edebilmek i¢in torna, freze, delme, taglama gibi islemler yapilarak
talagl imalat gerceklestirilmektedir. Talasli imalat islemleriyle hammadde tizerinden
talas kaldirilmasi sirasinda asir1 gerilme ve sicaklik etkisiyle kesici takim tlizerinde ve
is parcast ylizey kalitesinde bir takim fiziksel olumsuzluklar séz konusu
olabilmektedir. Ayrica kesici takim {izerindeki deformasyon sonucu olusan asinma ve
sekil degisiklikleri takim Omriinli azaltarak liretim maliyetlerini arttirmaktadir. Bu
nedenlerle takim ve tezgah omriinii negatif etkileyen faktorlere karsi tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir. Bu tedbirler arasinda tezgah sistemi ve kesici takim
durumlarmin algilayicilar yardimiyla anlik olarak izlenmesi yer almaktadir. CNC
tezgahlarda, motorlara (is mili ve eksen motorlar1)) ve kesici takimlara bagh

algilayicilar yardimiyla Durum izleme Sistemleri gelistirilmekte ve izlenebilmektedir

[4]

Durum Izleme Sistemleri, bir endiistriyel sistemden anlik ve siirekli olarak alman
verilerin yorumlanarak istemcilere sunulmasini saglayan sistemlerdir. Herhangi bir
sistemden ger¢ek zamanli Slgiilen veriler, sistemin ¢alismast hakkinda genel bir fikir
verebilmektedir. Sistemden alinan verilerin anlik olarak izlenmesiyle meydana
gelebilecek hatalarin erken tespiti endiistriyel siireglerin ekonomik ve giivenli
siirekliligi bakimindan son derece dnemlidir. Durum izleme Sistemlerinde verinin elde
edilmesi ve istemcilere sunulmasinda garanti edilen tepki zamani, bant genisligi,
ornekleme frekansi, duyarlilik, ¢oziiniirlikk, haberlesme hizi ve yazilim algoritmalari
gibi parametreler izlenen sistemin performansiyla dogrudan ilgilidir [5]. Bu teknikle

tasarlanan gercek zamanli Durum izleme Sistemleri enerji, ulasim, havacilik gibi



bircok alanda ariza tespiti, sinyal isleme ve bakim yoOnetimi gibi slireclerde
kullanilmaktadir. Durum Izleme Sistemleri, sistemin anlik kontroliinii destekler ve
izlenebilirligini saglar. Belirlenen tepki zamanlarina bagli olarak verileri elde eder ve
bu iglemleri kesintisiz garanti altina alir. Bu sistemler kontrol, otomatik kontrol ve
durum izleme ihtiyaglarina bagl olarak, donanimlar {izerinde yiiriitiilen 6zel ve genel

yazilimlar araciligiyla kullanilabilmektedir [6-10].

Ileri imalat endiistrisinde iiretimin temelini olusturan CNC tezgahlarda uygulanan
Durum Izleme Sistemleri kesici takimlarin ve makinenin ¢alisma karakteristiklerinin
gercek zamanli izlenmesi ve bu sayede olusabilecek hata, ariza, bakim ihtiyaglarinin

tahmini ve {iretimin analiz edilmesini amaglayan bir teknik olarak tanimlanabilir [11].

Diisiik maliyet ve imalatin iyilestirilmesi i¢in artan talepler ayrica potansiyel arizalarin
tespitindeki etkili rolii sayesinde Durum izleme Sistemleri Snemli bir bilesen haline
gelmistir. Imalat islemlerinde gelismis bir anlik Durum izleme Sistemi kullanilmasi
makine ekipmanlarinin optimum kullanimini ve istenmeyen durumlarin 6nlenmesine

olanak saglamaktadir [12].

Kesici takimlarin asinmasi, kirilmasi ve kalan kullanim Omriiniin tespitiyle ilgili
algilayicili ve algilayicisiz Durum Izleme Sistem yaklasimlari kabul gdrmektedir.
Algilayict tabanli bir Durum izleme Sisteminde kesme Kuvvetleri igin ¢ok kanall
dinamometreler, titresim i¢in ¢ok kanalli ivmedlgerler, sicaklik igin termal
algilayicilar, islem sirasinda duyulan ses i¢in ise yiiksek frekansh ses veya akustik
emisyon olgiim algilayicilari, motor akimi Ol¢iimi igin ise akim algilayicilart
kullanilmaktadir. Algilayicisiz Durum izleme Sistemleri, izlenebilir ¢ikisa sahip dahili
tinitelerin verilerini kullanilmaktadir. Esas olarak dahili tahrik iinitesi sinyallerinin
Olciilmesi dayanmaktadir. Birden fazla algilayici verileri kullanilarak birlesik 6l¢tim

gergeklestirmek de miimkiin olmaktadir [13].

Takim tezgahlarinda is mili ve eksen hareketlerini saglayan motorlarin kontrolii imalat
icin onemlidir. Ileri imalat teknolojilerinde islemler, bilgisayar destekli imalat

yazilimlarryla hazirlanan program iizerinden anlik olarak yiiriitilmektedir. Is mili



motorlari, talas kaldirmak i¢in delme, frezeleme, taglama ya da is pargasinin donmesini

saglamaktadir [14].

Bu tez ¢alismasinda geleneksel bir torna tezgahi, eksen hareketlerinde adim motorlar
kullanilarak, yazilim ve mikrodenetleyicilerle CNC tezgaha donistiiriilmiistiir.
Tezgahin sabit miknatisl firgali DA is mili motorundan, algilayicilar yardimiyla alinan
devir sayisi ve akim verilerini gergek zamanli olarak izlemek, gergeklestirilen
imalatlar1 kaydetmek ve raporlamak, ayrica tezgah lizerindeki tiim operasyonlari
yonetebilmek amaciyla grafiksel ara yiize sahip tiimlesik Durum Izleme Sistemi ve
tezgah denetim yazilimi gelistirilmistir. Yazilima ek olarak daha kaliteli ve giivenli bir
imalatin gerceklestirilebilmesi i¢cin; CNC tezgahta islenecek parcalara ait malzeme
veri taban1 olusturularak, se¢ilen malzeme ve kesici takim parametre degerlerine gore,
kullaniciya kesme hizi ve devir sayisi imalat bilgilerini sunan uzman sistem bir
malzeme yazilim da entegre edilmistir. Talag kaldirma siiresince is mili motoruna devir
sayisini sabitlemek amaciyla, PID ve BM denetleyicilerle hiz denetimi uygulanmstir.
Hiz denetimlerinin ylizey piirlizliligi ve enerji tliiketimi performansina etkileri
deneysel olarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalar aliiminyum
alasimli malzeme kullanilarak, bes farkli kesme hizinda (200, 260, 320, 380, 440
m/dK), ti¢ farkli ilerleme hizinda (0,05, 0,1, 0,15 mm/dev), sabit kesme derinliginde
(0,5 mm) ve Bohler TCGT 16T308-270 kodlu kesici takimla gergeklestirilmistir.
Ayrica karmasik geometriye sahip bir aliiminyum alasimli malzeme iizerinde VCGT
160408 kesici takimi1 kullanilarak, PID ve BM hiz denetleyiciler ile isleme deneyleri

yapilmis, devir sayisi, akim ve giic verilerine iligskin analizler gerceklestirilmistir.

Tezin ilk béliimiinde, konunun tanitim1 ve kullanilan ydntemler verilmektedir. ikinci
boliimde literatlir taramasina yer verilmektedir. Tezin ii¢lincii boliimiinde, CNC
tezgahlar hakkinda genel bilgiler, kullanilan tahrik motorlar1 ve Durum izleme
Sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Tezin dordiincii boliimiinde, materyal
ve metod bashigi altinda, sisteme ait mekanik, elektronik ve yazilim materyalleri
hakkinda ayrintili bilgiler sunulmaktadir. Ayrica bu boliimde tezgah sisteminde yer
alan tim yazilimlara ait bilgiler de verilmektedir. Tezin besinci boliimiinde
gerceklestirilen deneysel calismalar ve bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar

sunulmaktadir. Altinci béliimde ise sonuglar ve degerlendirme verilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Yiiksek hizda isleme gergeklestirebilen sistemlerde, Sistemi olusturan donanim
birimlerinin sitirekli ve gergek zamanli olarak izlenmesi ve alinan verilerin
yorumlanarak istemcilere sunulmasi, imalat sirasindaki donanim tepkilerinin ve
imalatin analiz edilebilmesi agisindan &nemli bir rol oynamaktadir. Imalat
endiistrisinde algilayici sistemlerini aktif olarak kullanan izleme sistemleri ger¢ek
zamanli sistem denetimi uygulamalariyla birlikte calisabilmektedir. CNC destekli
tezgahlarda imalati olumsuz etkileyebilecek durumlarin miimkiin oldugunca en kisa
stirede tanimlanmasi, verimin ve kalitenin arttirtlmasi iizerine birgok ¢alisma
yapilmistir. Ayrica gelisen yazilim teknolojilerine bagl olarak anlik uzaktan denetim
ve Durum izleme ihtiyaglar1 icin web tabanli sistemler iizerine yapilan ¢alismalar

sistem izlenebilirligine ve denetimine katki saglamaktadir.

Camacho ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada, sistem takim asinmalarini tespit
etmede; kesme kuvvetleri, akustik emisyon, titresim ve motor akimi yaklasimlari
belirtilerek, takim durumu izleme islemi sirasinda akim sinyallerinin is mili motor

stiriciisti tizerinden izlenebilirligine yer verilmektedir [15].

Lihui Wang ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, uzaktan imalat i¢in ger¢cek zamanh
Java programlama dili ile kodlanmis web tabanli Durum Izleme Sistemi gelistirerek,
eksenlere ait pozisyon bilgileri ile is mili motoru ve ilerleme hiz bilgilerini kullanan
sinyal toplayici birimi tasarlanmis ve sunucu iizerinden istemcilerle haberlestirilmesi

gergeklestirilmektedir [16].

Pan ve arkadaglarinin ¢calismasinda, algilayicilar kullanarak, sinyal analizi ve Oriintii
tanima amagli veri toplama sistemi iizerinden haberlesen C++ diliyle uzak Durum

Izleme Sistemi gelistirilerek; veri toplama, sinyal isleme, 6zellik ¢ikarimi, yapay sinir



aglar1 araciligiyla oriintii tanima ve gevrimigi video izleme dahil olmak tizere bir

izleme sistemi sunulmaktadir [17].

Romero ve arkadaglarinin yaptiklart ¢alismada, takim asinmalar1 ve kirilmalara
yonelik freze tezgah tizerinde etkin bir sekilde akim ve kesme kuvvetleri sinyallerini

denetleyen algilayicisiz sistem yaklagimina yer verilmektedir [18].

Isik’in yapmis oldugu ¢alismada, imalatta kesici takimlarin durumlarinin izlenmesi ve
kirilma aninin tahmin edilebilmesi i¢in literatiirde gelistirilen modeller ifade edilerek,
takim durumu izlemede kullanilan dogrudan ve dolayli 6lgme yodntemlerinin
ozellikleri sunulmustur. Ayrica takim durumu izlemede kullanilan algilayicilar ve

kullanilan yontemler de karsilastiriimaktadir [19].

Szecsi’nin yapmis oldugu calismada, devir sayisi algilayicisi, kesici alet dokunma
algilayicisi ve gesitli filtreler kullanarak CNC torna tezgahlari i¢in kisisel bir bilgisayar
tizerinde c¢alisan is mili DA motoru akiminin 6lgiilmesine dayali Takim Durumu
[zleme sistemine yer verilerek, insansiz imalat ortaminda da kullanilabilmesi amaciyla
Durum izleme Sisteminin genetik algoritma tabanli bulanik kural seti tarafindan

egitilme yaklagimi sunulmaktadir [20].

Shi ve Nabil’in ¢alismasinda, kuvvet, yilizey gerilim, ivme gibi algilayici sinyallerini
kullanarak, dalgacik doniistimiiyle sinyal analizi ve ariza tespiti ¢evrimi¢i Durum

izleme Sistemine yer verilmektedir [21].

Liang ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada, freze ve torna tezgahlarda
uygulanabilen bulanik mantik tabanli bir denetleyici ve kural tabanina bagli olarak
belirlenen referans tork degerlerine gore CNC tezgah is mili motorunun denetimi
gerceklestirilerek, kesme derinligi ve takim degistirme varyasyonlarina karsi

performanslar degerlendirilmektedir [22].

Grigoriev ve Georgi’nin yapmis oldugu g¢aligmada, platformdan bagimsiz olarak
kiitiiphanelerle tasinabilir, ¢ok eksenli takim tezgahlar1 ve atdlye uygulanmalarim

kolaylastirmak igin CNC kernel tasarimina yer verilmektedir. Calismada bir kontrol



sistemi i¢cin Onemli gereksinimler belirtilerek, kontrol sisteminin uygulama
basamaklar1 agiklanmistir. Soyutlama seviyelerinde CNC sistem mimarisinde servo
stirticiilerin ve Programmable Logic Controller (PLC) elektronik donanimlarinin

uygulanmasina yonelik bilgiler sunulmaktadir [23].

Ertung ve Sevim’in yapmis oldugu calismada, kesici takimlardaki ve ozellikle de
matkap ucundaki, kesme islemi sirasinda meydana gelen asinma mekanizmalari
incelenmektedir. Calismada matkap ucunun aginmasinin gézlenmesi tizerine yapilan
caligmalar tanitilmis, kullanilan dogrudan ve dolayli 6l¢me teknikleri ile algilayicilarin
fiizyonu konusundaki caligmalar 6zetlenmistir. Ayrica algilayici sinyallerine goére
kesici takimin aginma safhasini belirlemede 6nerilen metotlara da yer verilmektedir
[24].

Mendi ve Kilek¢i’'nin yapmis oldugu ¢alismada, programlanabilir tezgahlarin
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle eldeki klasik tezgahlarin PLC ile yonetilebilir
hale doniistiiriilmesine yonelik onerilerde bulunulmaktadir. Bu amagla ¢alismalarinda

pres tezgahlarinda kullanilan denetim ve otomasyon elemanlar irdelenmektedir [25].

Pekdzcan’in yapmis oldugu ¢alismada, geleneksel bir torna tezgahinin bilgisayar
destekli hale doniistiiriilmesine yer verilmektedir. Calismada is mili motoru olarak DA
ve eksen hareketleri i¢in adim motorlar kullanilmaktadir. DA is mili motorunun devir
sayist bilgisi enkoderle Olgiilerek denetim birimine iletilmistir. Ayrica ¢alismada

tezgahin dinamik duyarliliginin hesaplanmasina da yer verilmektedir [26].

Karaoglan ve Zeyveli’nin yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel bir torna tezgahi; gergek
zamanl ¢alisan bilgisayar ve gomiilii sistem yazilimlariyla bilgisayar destekli hale
donistiiriilerek, ara yiiz yazilimlart ile denetlenmektedir. Tezgah sistemi igin
hazirlanan elektronik devre tasarimlariyla, operatdre bilgisayarsiz olarak manuel

¢alisma imkan1 da saglanmaktadir [27].

Zeyveli ve Karaoglan’in yaptiklari ¢alismada, bir CNC torna tezgahi lizerinde imalat

islemi siiresince eksen ve is mili motorlarinin gergek zamanli olarak denetlenmesi ve



devir sayis1 ve akim algilayicilarina ait verilerin anlik olarak izlenebilmesini saglayan

Durum Izleme Sistemi yazilimina yer verilmektedir [28].

Demir ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, ti¢ eksenli mini CNC freze tezgahin
tasarimi ve eksen hareketlerini saglayan adim motorlarin kontroliiniin bir denetleyici

kart iizerinden gergeklestirilmesine yer verilmektedir [29].

Polat’in yapmis oldugu ¢alismada, tezgahlarin kontrol edilebilirliginin arttirilmasi igin
eksen hareketlerini adim motorlarla saglayan klasik bir NC (Numeric Control) freze
tezgahin, tezgah sistemi ile paralel port {izerinden haberlesen Basic programlama
diliyle hazirlanmig kontrol yazilimiyla, bilgisayar destekli hale doniistiiriilmesine yer
verilmektedir [30].

Pigkin’in yapmis oldugu ¢alismada, eski bir klasik takim tezgahini, daha fonksiyonel
ve hassas duruma getirmek i¢in bilgisayarli niimerik kontrollii bir tezgahin tasarimina
yer verilmektedir. Ayrica bilgisayar destekli NC takim tezgahiin hassas kizak yapisi

tasarimu sirasinda, goz oniine alinmasi gereken unsurlar da agiklanmaktadir [31].

Uyanik ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, 3 eksenli bir NC freze tezgahi,
denetleyici ve siriicii iiniteleriyle yeniden yapilandirilmaktadir. Calismada yiizey
tizerindeki dogrusal ve dairesel interpolasyon hareketleri icin bir eksen siiriicii
algoritmasi gelistirilerek, gorsel, nesne tabanli ve G kodlariyla ¢alisan parca isleme

yazilimina yer verilmektedir [32].

Biiyiliksahin’in yapmis oldugu calismada, yeni bir ii¢ eksenli CNC freze tezgahi
tasarimina yer verilerek, tasarlanan tezgah iizerine binen kuvvet ve momentlerin
eksenlere etkileri kontrol edilmektedir. Eksen hareketleri icin uygun motorlarin se¢imi
yapilarak, yiiklere gére donanim birimlerinin rijitlikleri ve kullanilan servo motorlarin

giicleri hesaplanmaktadir [33].

Zeyveli ve Giilesin’in yapmis oldugu ¢alismada, ¢ok pasolu frezeleme islemlerinde,
maksimum iiretim orant ve minimum maliyet kriterlerini saglayacak, takim omriine

yonelik optimum isleme parametrelerinin se¢imini yapan bir bilgisayar programi



gelistirilerek, kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve paso sayisi gibi 6nemli igleme

parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmektir [34].

Keles ve arkadaslari ¢alismalarinda, {iniversal bir torna tezgahinda, karmasik profilleri
isleyebilen, hidrolik tahrikli ve bilgisayar kontrollii bir sisteme ve yazilima yer
verilmektedir. Calismada veri toplama birimi ve denetleyici karttan olusan elektronik
bir sistem tezgaha monte edilerek, piring ve aliiminyum malzemeler iizerinde karmasik

profillerin islenebilirligi agiklanmaktir [35].

Bu tez calismasinda ise geleneksel bir torna tezgahi eksen motorlart ve
mikrodenetleyiciler yardimiyla bilgisayar destekli hale doniistiiriilmiistiir. Tezgah
tizerinde gergeklestirilen tiim imalat islemlerinin yiiriitiilmesi i¢in; grafiksel ara yiize
sahip ger¢ek zamanli tezgah denetimi yazilimi hazirlanmistir. Tezgah denetimi
yazilimiyla es zamanli olarak c¢alisan mikrodenetleyici lizerinde gomiilii PID ve BM
hiz denetimi yazilimlariyla, is mili motorunun devir sayisinin, talas kaldirma siiresince
sabit tutulmasi saglanmistir. Talag kaldirma stiresince is mili motoruna uygulanan PID
ve BM yontemlerinin islenen malzemeye iliskin devir sayisi, akim, gii¢, enerji tiiketimi
ve puriizlilik etkilerini gézlemlemek ve karsilastirmak amaciyla deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Literatiire talagli imalat islemlerinde uygulanabilir bir yontem
Onerilmistir. Ayrica is mili motorunun devir sayist ve akim verilerinin ger¢ek zamanl
olarak izlenebilmesi i¢in, tezgah denetimi yazilimiyla entegre olarak calisan, algilayici

tabanli Durum Izleme Sistemi yazilim1 da gelistirilmistir.

Gelistirilen sisteme, gegmise yonelik imalatlarin analizlerinin yapilabilmesi amaciyla;
tezgahta gergeklesen islemler sirasinda alian tiim algilayici verilerinin veri tabaninda
kaydedilmesi saglanmigtir. Ayrica daha kaliteli ve gilivenli bir imalatlarin
gerceklestirilebilmesi i¢in; CNC tezgahta islenecek parcalara ait malzeme veri tabani
olusturularak, se¢ilen malzeme ve kesici takim parametre degerlerine gore, kullaniciya
kesme hiz1 ve devir sayis1 katalog imalat bilgilerini sunan uzman sistem bir malzeme

yazilimi da eklenmistir.



BOLUM 3

CNC TEZGAHLAR VE DURUM iZLEME SISTEMLERI

3.1. CNC TEZGAHLAR, TEZGAH iSLEMLERIi VE TAHRIK MOTORLARI
HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Hammadde halinde bulunan bir malzemeyi, belirli bir sekile doniistiirmeyi amaglayan
talagli imalat islemleri, sanayi devriminden sonra beden giicii yerine makineler
tarafindan yapilmaya baslanmistir. NC yaklagimi II. Diinya savasinin sonlarinda
Amerika Birlesik Devletleri hava kuvvetlerinin ihtiyaci olan karmasik ugak
parcalarinin iretimi i¢in ortaya atilmistir. Karmasik parcalarin iiretilmesine, 1952
yilinda, Parsons Corporation ve Massachusetts Instute of Tecnnology (MIT)
kuruluslarinin ortak galismalariyla baslanmustir. Ik olarak bir Cincinnatti-Hydrotel
freze tezgahinin NC destekli kullanimi gergeklestirilmistir. NC takim tezgahlarinda
sik tamir ve yenileme gerektiren vakumlu tiipler, elektrik roleler ve karmasik kontrol
ara ylzleri yerine daha kullanigh ve dayanikli entegre devreler kullanilmaya
baglanmistir. Hizla gelisen bilisim teknolojileriyle, programlarin hafizada
saklanmasina olanak saglayan Read Only Memory (ROM) Kkartlari, tezgahlarda
kullanilmaya baslanmis ve CNC tezgah teknolojisinin imalat endiistrisinde yer

almasina onciiliik etmistir [36].

CNC  kavrami; tezgahin  c¢alistinilmasinin,  durdurulmasinin,  takimlarin
degistirilmesinin, eksen hareketlerinin denetiminin ve imalatin yiiriitiilmesine iliskin
biitiin operasyonlarin bilgisayara bagli denetleyici birim iizerinden otomatik olarak
gergeklestirildigi tezgah olarak ifade edilmektedir. Denetleyici iinitetede bulunan
yuklii programda, tezgah hareketlerini ger¢eklestirmek amaciyla, imalat algoritmasina
uygun olarak G ve M kodlariyla yazilmis komut kiimesi yazilimi kullanilmaktadir.

Sekil 3.1’de CNC tezgahlarin genel ¢alisma prensibi verilmektedir.
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ISLEM : CIKIS

Araviiz :

IB INTERFACE @

CNC tezgihm i

! Arayiizden gelen sinyallere
Lkullanabilecegi "

Bilgisavar tasarim ve kontrol
glsa gire kesici talkim hareketini
komntrol eder. Tasarmm CNC

tezgahta imal edilmektedir.

islemleri icin giris birimi formda gelen sinyalleri

olarak kullamilmalctadar. isler.

islem arayiiziine baglamyr. CNC tezgiha baglamir.

Sekil 3.1. CNC tezgahlar genel galisma prensibi.

CNC tezgahlarn ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, Seri ve hassas
iiretime uygunlugu, ucuz ve kaliteli liretime olanak saglamasi, benzetim yazilimlari ile
hatalarin Onceden tespit edilebilmesi, karmasik pargalarin {iretiminin kolay
gergeklestirilebilmesi, insan faktoriiniin tiretimde fazla yer almamasi ve tezgahin bir

hafizaya sahip olmasi, bu sistemlerin belirgin avantajlar olarak gésterilmektedir [37].

3.1.1. CNC Tezgahlarda Kullamilan Koordinat Sistemleri

CAD programlarinda ve NC bir program yazarken, iiretilmek istenen pargaya iliskin
koordinat noktalar1 belirtmek gerekmektedir. Bu koordinatlara ait yonler, torna ve
freze tezgahlar i¢in Sekil 3.2°de verilmektedir. Bir tezgahin hareket elemanlarinin
hareket yonlerine eksen adi verilmektedir. Torna tezgahlarda Z ekseni ana milin
hareket yoniinii, X ekseni ise yatay ve tablaya baglanmis parcaya paralel durumu ifade

etmektedir [37].

)

Sekil 3.2. Torna ve freze tezgahlar icin eksenler.
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CNC tezgahlarda, tezgah kontrol {initesi tarafindan okunan komutlarin icrasi igin
gerekli ana ve ilerleme hareketleri tezgah iizerindeki hareket elemanlar1 olan motorlar
yardimiyla yapilmaktadir. Tezgahlarda parca programlama i¢in mutlak (absolute) ve
artimsal (incremantal) koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Mutlak koordinat
sisteminde; parga programlamada kullanilan koordinat degerleri belirli bir noktaya
gore belirlenmektedir ve bu nokta genelde orijin noktasidir (0,0). Artimsal koordinat
sisteminde ise; tiim 6l¢li degerleri bir dnceki koordinat degerini orijin noktasi kabul
edilerek hesaplanmaktadir. Sekil 3.3’te mutlak ve artimsal koordinat sistemleri

verilmektedir.

= =

R e - a—

a) Mutlak Koordinat Sistemi by Armimsal Koordinat Sistemi

Sekil 3.3. Tezgahlarda kullanilan koordinat sistemleri.

3.1.2. CNC Torna Tezgahlar:

CNC torna tezgahlar silindirik parcalar islemek igin is parc¢asinin dondiigii ve
kesicinin ilerleyerek pargadan talas kaldirdigi, araba hareketinin bilyeli vida, servo
veya adim motor sistemi ile kontrol edildigi, kesici ve ayna hareketlerinin bilgisayarla
kontrol edilebildigi tezgahlardir. Sekil 3.4> te oOrnek bir CNC torna tezgahi

verilmektedir.

Sekil 3.4. Ornek bir CNC torna tezgahu.
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3.1.2.1. Tornalama islemi

Bir eksen etrafinda donen is parcalarini, kesici bir takimla talas kaldirmak suretiyle
silindir elde etme islemine tornalama denir. Bir torna tezgahi boyuna, alin, pah kirma,
kanal agma, ayirma ve dig agma tornalama islem yeteneklerine sahiptir [38]. Sekil

3.5’te tornalama islemini gosteren bir ¢izim verilmektedir.

|—|>i._s parcasi
@ | e e X i
= -
+— = =R
a3\ "
= i Is parcasi
© ; = anr
| I S A noktasi

I—[)CNC Torna aynasi

Sekil 3.5. Tornalama islemi.
3.1.2.2. CNC Torna Tezgahi Temel Kisimlari
Bir CNC torna tezgahta govde, kizak, ana mil, araba, kalemlik, sabit ve gezer punta,

kontrol paneli ve bilgisayar gibi 6nemli kisimlar bulunmaktadir. Sekil 3.6’ da bir torna

tezgahina ait 6nemli kisimlar verilmektedir.

Ayna tarafi

Ayna (ana mil)

Vites kutusu,
acma kapama
dugmeleri

llerleme
\yonu Arabacik

" Gezer punta
llerleme kutusu

Araba kizagi
Araba

Kizak Banko

Ana vida (govde)

Z

Sekil 3.6. Geleneksel bir torna tezgahin kisimlarina iliskin goriintii.
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Bu kisimlardan ilerleme kutusu; is pargasinin baglandigi torna aynasini iizerinde
tagtyan ve ana motordan aldigi1 donme hareketiyle is parg¢asini dondiiren kisimdir. Bu
kisimda tezgahin devir sayisinin ayarlanmasina yarayan disli ¢arklar gurubunun
olusturdugu hiz kutusu da bulunur. Sekil 3.7’ de ¢alismamizda yer alan CNC torna

tezgahina ait hiz kutusu verilmektedir.

Sekil 3.7. Tezgah hiz kutusu goriintiisii.

Kontrol iinitesi genel olarak bilgisayar iizerindeki yazilim ara yiizii veya sistem
tizerindeki ekran tus takimi, ana islem karti, eksen kartlar1 ve diger birgcok elektronik
devre elemanlarinda olusmaktadir. Is mili motoru ve eksen motorlarinin NC
programma bagli olarak hareketlerinin yiiriitiilmesi  kontrol iinitesindeki
mikrodenetleyici  iizerinden saglanmaktadir. CNC tezgahlarin uzun siire
kullanilabilmesi igin kontrol yazilimlar1 degistirilerek, tezgahin giincellestirilmesi

saglanabilmektedir.

3.1.2.3. Torna Tezgahlarda Devir Sayisi, Kesme ve Ilerleme Hizi Hesaplamalari

Devir sayist degeri; kesme hizi ve is parcasinin ¢apina baglidir. Kesme hizi degeri
torna kaleminin ig pargasi ilizerinde bir dakikada kaldirdig: talasin metre cinsinden
uzunlugudur. Bu uzunluk, islenecek malzemenin cinsine, kesici takim malzemesinin
cinsine, tezgahin giiciine, talas derinligine, islemenin tipine ve ilerleme miktarina
baghidir. Devir sayisi (S) degeri, is pargasi ¢ap1 (D) ve ilerleme hiz1 (F) parametre
degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Devir sayisinin hesaplanmasi i¢in bagvurulan

matematiksel ifade Esitlik 3.1’de verilmektedir.
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1000V (3.1)
~ m.D

Burada;
V= Kesme Hiz1 (m/dk)
S= Devir Sayis1 (dev/dk)
D= Is Pargas1 Cap1 (mm)

Ilerleme hiz1 (mm/dk) degeri ise; kesici ug¢ malzemesi ve geometrisi segildikten sonra
katalogdaki degerler referans alinarak, katalog ilerleme degeri (mm/dk) ve devir sayisi
(dev/dk) parametre degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir [39]. Ilerleme hizinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel ifade Esitlik 3.2’de verilmektedir.

F=f.S (3. 2)

Burada;
F: lerleme hizi (mm/dk)
f : Katalog ilerleme degeri (mm/dk)
S: Devir sayisi (dev/dk)

3.1.2. CNC Tezgahlarda Kullamilan Tahrik Motorlari

Motorlar elektrik enerjisinden {iretilen elektromanyetik alani kullanarak mekanik
hareket elde eden cihazlardir. Elektrik motorlar1 kullandiklar1 gerilim tiirleri
bakimindan, alternatif akim (AA) ve dogru akim (DA) olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. [40]. Takim tezgahlarinin is mili veya is parg¢asinin hareketini saglayan
kizaklarin tahriklerinde AA veya DA motorlar kullanilmaktadir [42]. Bu ¢alismada
dijital denetimde kolayligina ve motor siiriiciilerinin mikroislemci iinite tarafindan
kullanimina yatkinligindan dolay1 is mili motoru olarak Sabit Miknatisli Firgali DA

motor, eksen hareketleri igin ise adim motorlar kullanilmaktadir.

3.1.2.1. DA Motorlari

DA motorlari, dogru akim elektrik enerjisini dairesel mekanik enerjiye doniistiiren

elektrik makineleridir. Manyetik alan i¢cinde kalmig bir iletken tel {izerinden akim

15



gecisi sonucu iletken tel tizerinden elde edilen hareket enerjisi prensibine baglidir.
Manyetik alanin yonii veya iletken telden gegen akimin yonii degistirilerek motorlarin
doniis yonii degistirilmektedir [40]. Dogru akim motorlari dénen kisim (endiivi),
duran kisim (kutuplar), yatak, kapak, firga ve kolektor kisimlarindan olugsmaktadir

[40]. Sekil 3.8’de dogru akim motorunun i¢yapisi verilmektedir.

yatak

Sekil 3.8. Dogru akim motoru i¢ yapisi.

Firca ve kolektor kullanilan motorlara firgali DA motor denir. Fircali DA motorlar
govdelerinde kullanilan manyetik alan kaynagina goére “Sabit Miknatisli Motor” ve
“Elektro Miknatisli Motor” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. DA motorlar1 dogru
akimla calistirilabildigi gibi alternatif akimin diyotlu dogrultma devreleri, faz
kontrollii dogrultucular (AA — DA doniistiiriicii) ile dogru akima doniistiiriilmesiyle de
calistirilabilmektedir. Ayrica sabit dogru gerilimi ayarlanabilir dogru gerilime ¢eviren
DA-DA dontstiiriiciilerle de ¢alistirilabilmektedir [40]. Sekil 3.9’ da ornek firgali

sabit miknatisl bir DA motoru verilmektedir.

Sekil 3.9. Fir¢ali sabit miknatish bir DA motoru.
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3.1.2.2. DA Motoru Kontrolii

Dogru akim motorlarinda devir sayisi, uygulanan gerilime ve ikazin siddetine baghdir.
Devir sayisi, motora verilen gerilimle dogru, ikaz siddetiyle ters orantilidir. Motorun
devir sayisini artirma, ikaz akiminin bir reosta ile azaltilmasiyla yapilir. Bu reostanin
ayari sabit tutulursa, endiivi akim1 yiike bagli olarak kendiliginden degisim gosterir.
Bu degisim, tezgah i¢in gerekli olan giice gore olmaktadir. Uygulanan gerilim ve ikaz
siddetinin sabit kalmasindan dolayr devir sayisi, yiikke bagli olmaksizin sabit kalir.
Girig gerilimi degistirilerek istenilen degerde hiza ulagilmasi ve sabit kesme hizi
saglanabildiginden modern tezgahlarin ¢ogunda DA motoru kullanilmaktadir. DA
motorlarinin bir 6zelligi de motor momentinin devir sayisi arttik¢a diismesi ve boylece

motor giicliniin takriben sabit kalmasidir [41-42].

3.1.2.3. Takim Tezgahlarinda Kullanilan Diger Motorlar

AA Motorlar

Takim tezgahlarinda AA motorlardan genellikle asenkron 6zellikle de sincap kafesli
motorlar kullanilmaktadir. Asenkron motorlar, diger elektrik makinelerine gore daha
ucuzdur ve bakima daha az ihtiya¢ duymaktadir. Gliniimiizde degisken tezgah is mili
hizlarim saglayan 6zel tasarlanmis AA motorlariyla ¢alisan takim tezgahlari da

mevcuttur [41].

Adim Motorlar

CNC takim tezgahlarinda geleneksel olarak donme hareketini saplamak i¢in adim
motorlart ve takim hareketinin saglanmasi i¢in mekanizma olarak da bilyeli vidali
miller kullanilmaktadir. Adim motoru, agisal adim hareketleriyle kontrol edilmektedir.

Bu motor tipi, elektrik darbeleriyle ardisik adimlarla donme hareketi vermektedir [40].

Sekil 3.10’da o6rnek adim motor ve bu motorlarin torna tezgahlarda eksenlere

uygulanmasini gosteren bir ¢izim verilmistir.
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X Ekseni Step Motor eksen kizad

Bilyali vida

Z Eseni Step
Motor

Sekil 3.10. Adim motorlarin tezgaha baglantisina ve kullanilan adim motora iligkin
goriintiiler.

Adim motorlar, hassas konum denetimi yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Robot
yapimi ve kontrollii doniis hareketi gerektiren uygulamalarda siklikla tercih edilen bir
motor tiirlidiir. Bu motorlar sargilarina uygulanan elektrik darbesine gore istenen
miktarda donme yapabilen motorlardir. Elektrik darbelerin verildigi lojik 1,
verilmedigi durum lojik sifit durumlarina gore ¢alistigindan bu motorlara dijital motor
da denilmektedir. Mikroislemci kontrollii sistemler tarafindan kolayca
stiriilebilmektedir. Adim motorun dénmesi girise uygulanan darbelerin siirekli ve sirali
olmasina baglidir. Dogru sirada uygulanan darbe, motoru bir adim ilerletir. Darbeler
arasinda gegen siirenin ayarlanmasi ile motorun hizi kontrol edilebilir [40]. Sayisal
denetim sistemlerinde, CNC tezgahlarda, siire¢ denetim sistemlerinde, robot
teknolojisinde ve uzay endiistrisine ait bir¢ok sistemde adim motorlar: tahrik elemani
olarak yer almaktadir [40]. Sekil 3.11°de adim motorlarin freze ve torna tipi

tezgahlarda genel bir uygulamasi verilmektedir.

Sekil 3.11. Motorlarin baglanti sekilleri; a) freze modeli, b) torna modeli.
Adim motoru seciminde ¢Oziniirliik veya adim acisi, doniis basmma adim gibi

parametreler 6nemli bir yer tutmaktadir. Coziiniirliik; liretim sirasinda belirlene bir

devir sayisindaki adim sayisi veya derece cinsinde adim agis1 olarak ifade
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edilmektedir. Doniis basina adim ise 360°’lik tam bir tur i¢in gerekli adim sayisidir.
360°’yi adim agisina bolerek bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan adim

motorlar: 1,8°’lik adim agisina sahip olup 200 adimda bir tam turu tamamlamaktadir.

Adim motorlarin avantajlari sunlardir;

1. Mikrobilgisayar sistemleri ile kolayca kontrol edilebilirler. Genis hiz aralig
vardir. Donme hizi programlama ile kontrol edilebilir.

2. Calisma sirasindaki hiz1 gerilimdeki degismelere bagli olmadigi igin sabit kalir.
Verilen pozisyona kolayca getirilebilir.

3. Durdurulmasi ve ¢alistirilmasi sirasinda zaman gecikmesi yoktur.

4, TImalat maliyetleri diisiiktiir.

Adim motorlarin dezavantajlar1 sunlardir;

1. Acik dongii denetimlerinde uyartim hizinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
motor adim komutlarindan bir kismin1 yerine getirmeyebilir. Eksen
hareketlerini saglayan adim motorlarinin konumsal dogruluklari garanti altina
alinarak, kapali dongii denetimle, anlik rotor konumu denetim birimine
iletilmektedir. Her adim igin bir 6nceki komutun adim verisi alinmaktadir. Bu
sayede motor ve denetleyici arasinda adim kayb1 olusmamaktadir [42]. Sekil

3.12°de adim motorlarin kapali dongii denetimi verilmektedir.
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Sekil 3.12. Adim motorlarin kapali dongii denetimi blok semas.

2. Adim adim ¢alistiklarindan darbeli ¢alismalari1 dezavantajdir.
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3.2. DURUM iZLEME SiSTEMLERIi

Uretim verimliliginin arttirilmasinda; fiziksel ve insan kaynaklarmin optimum
kullanilmasi ve imalat tekniklerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu amagla ileri imalat
endiistrisinde iiretimin temelini olusturan CNC tezgahlarda uygulanabilen Durum
Izleme Sistemleri, imalat sistemine ait donanim birimlerinin hata, ariza, bakim
ihtiyaglarinin tahmini ve {iretimin analiz edilmesi acisindan imalat siirecine katki
saglayarak, izlenen donanimlarin galigsma karakteristiklerinin gergek zamanl takibini
amaglayan bir tekniktir. Durum Izleme Sistemleri en ¢ok hata ve ariza tespiti alaninda

kullanilmaktadir [43].

Endiistriyel her alanda kullanilabilen Durum Izleme Sistemleri, periyodik bakimlar
yerine anlik ve devamli gozlenebilen sistem verilerinin izlenebilirligini saglayarak,

karar verme algoritmalarinin gergek zamanli uygulanmasi esasina dayanmaktadir [44].

Gegmiste treticiler ve kullanicilar asir1 akim, gerilim, topraklama gibi arizlara karsi
makinelerinin diizenli galismasi igin basit koruma yontemlerine giivenmekteydiler.
Ancak makine yeteneklerinin teknolojiye bagli olarak gelismesi, Sistemlerin
biiylimesini saglayarak, karmasikligi arttirmistir. Bu sebeple  makinelerin
calismasindaki kesintiler ve agir olabilecek kayiplarin 6nlenmesinde hata ve ariza
teshisi gibi yontemler énemli hale gelmistir. Elektrik makinalarinda iizerinde sikca
durulan hata, ariza tespiti ve tahminine yonelik yontemler, iiriin kalitesini yiikseltmek,
bakim masraflarii azaltmak ve ani bir arizay1 6nlemek icin Durum Izleme Sistemleri

onemli islevlere sahiptir.

Bir Durum Izleme Sistemi 4 ana faktérii kapsamas gerekmektedir. Bunlar;

1. Algilayicilar: Bir elektrik sinyalini bir fiziksel bir nicel bir degere
dontstiirmektedir. Algilayicilar sayesinde tahrip edici hatalar meydana
gelmeden saptanabilir degisiklikler ve baslangi¢ hatalar izlenebilmektedir.
Algilayicilarin  se¢imi izleme ydntemi ve makinenin ariza mekanizmasi
bilgisine bagli olarak secilmelidir. Genel olarak, algilayicilar on-line 6lgiim

hassasiyetine ve sisteme uygun olmalidir.
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2. Veri toplama. Bir veri toplama birimi algilayicilardan gelen ¢ikis sinyallerinin
giiclendirmesi ve 6n islemden gegirilmesi igin kullanilmaktadir Ornegin
algilayici ¢ikislarindaki tiim analog sinyallerin dijital sinyallere giivenilir bir
sekilde doniisiimiinde gorev almaktadir. Bu birimde veri iletisim tekniklerine

ve mikro bilgisayarlara ihtiya¢ duyulabilmektedir.

3. Arnza tespiti: Amact makinenin goriinen bir baglangi¢ ariza varsa tespit
etmektir. Ikaz verebilir olmasi ve ileri analiz tekniklerinin uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Arica tespitinde bagvurulan iki farklt yontem vardir bunlar
model-referans ve ozellik ¢ikarma yontemleridir. Eski tip matematiksel
benzetim modelleri veya temeli yapay zeka olan metotlarin tahminleri ile

Olctim sonuglarini karsilastirarak hatalarini tespit eder.

4. Tani: Amaci tespit edilen anormal sinyallere gore sistem bakimi saglikli bir
sekilde yonlendirecek uygun bir recete ¢ikarmaktir. Giiniimiizde tani sistemleri

bilgisayarlar tarafindan ¢evrimici ve otomatik olarak uygulanmaktadir [12].

Tipik bir Durum izleme Sistemi Sekil 3.13’te verilmektedir. Ol¢iimii gerceklestiren
algilayicilar, olgiilen degerleri toplayan ve diizenleyen iinite, denetleme ve olasi hata

ya da ariza durumlarini tespit eden, ileten denetleyici bilesenlerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.13. Basit bir durum izleme sistemi blok semasi.

Algilayicilar tarafindan akim, sicaklik, titresim, ivme, kuvvet, devir, ses, basing gibi

oOlgiilen sinyal verileri, toplayicit ve diizenleyici {inite tarafindan mikrodenetleyici
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tinitesine anlik olarak iletilmektedir. Denetleyici linite {izerinden sunucu sistemine seri
veya paralel iletisimle iletilen veriler sucunu iizerinde hazirlanan Durum izleme
Sisteminde yorumlanarak anlik izlenebilmektedir. Ayrica elde edilen verilerin sunucu
veya denetleyici sistemlerde yer alan karar verme algoritmalarinda parametre olarak
kullanilmasi saglanmaktadir. Sunucu sistemi, verileri es zamanli olarak istemcilere
yayimlanarak ¢ok kullanicili ve dagitik bir sistem hazirlayarak ve veri paylasimi

saglanabilmektedir [5].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. MATERYAL

4.1.1.Geleneksel Tezgaha Ait Teknik Bilgiler

Caligmamizda geleneksel bir

torna tezgah bilgisayar destekli hale getirilmistir.

Kullanilan tezgah Optimum D180x300 Vario Model olup, 55 kilo agirliga ve 830 x
425 x 360 mm boyut 6l¢iilerine sahiptir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de tezgaha ait {ist ve
yan ¢izimler ve Cizelge 4.1.’de tezgaha ait teknik bilgiler verilmektedir.
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Sekil 4.1. Geleneksel torna tezgah1 yan goriiniimi.

Sekil 4.2. Geleneksel torna tezgah {ist goriinimii.
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Tezgah tizerinde temel olarak agma kapama anahtari, acil durdurma butonu, motor
doniis anahtari, kademesiz hiz ayarlama potansiyometresi, doniis hiz1 gostergesi, X ve
Z eksenleri i¢in el ¢arklari, punta, takim tutucu donanimlar1 bulunmaktadir. Sekil 4. 3’

te geleneksel tezgah tizerindeki kisimlar gosterilmektedir.

Change-over switch with
OFF position

Rotation speed indicator

Protective

cover head- <
stock \

Infinitely variable H:
speed adjustment

Handwheel compound
slide

Engaging switch automatic
feed

Emergency stop button

.
>

Handwheel lathe saddle

/ Jaw chuck protection
/‘w chuck

ON / OFF switch

Toolholder

Handwheel top slide

Clamping lever of tail-
stock sleeve

— Tailstock
i

Handwheel tail-
stock sleeve

Fastening screw

Adjusting screw front

Sekil 4.3. Geleneksel torna tezgah tizerindeki donanim birimlerine iliskin goriintii.

Cizelge 4.1. Geleneksel torna tezgahina ait teknik 6zellikler.

Model : OPTIMUM D 180x300 VARIO TORNA
Motor Giicii: 600 W 230Volt - 50 Hz

Banko iizeri cap: 180 mm

Puntalar aras1 mesafe: 300 mm

Fener mili konigi: MK3

Fener mili: 21 mm

Mil devir sayisi:

150-2,500 dev/dk

Kademe sayisi:

Sinirsiz degisken

Capraz suport hareketi: 55 mm

Enine suport hareketi: 75 mm

Gezer punto konigi: MK2

Gezer punto mil hareketi: 65 mm

Boyuna ilerleme: 0.1-0.2 mm/dev
Metrik dis (11): 0.5-3 mm/dev
Inc dis (8): 44-10 dis/ing
Dort yollu kalemlik: 8 mm

UxGXY: 830x425x360 mm
Net agirhk: 55 kg
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4.1.2.1s Mili Motoru Ve Siiriiciisii

Tezgah tizerinde is mili motoru (spindle) olarak 600 Watt giice sahip, disli sistemi
degisikliklerine gore 150-2500 dev/dk araliginda ¢alisabilen sabit miknatisl firgali DA
motor bulunmaktadir. Kalkista yliksek momentte calisabilme avantajina sahip olan
sabit miknatisli motorlarda uyarma sargilar1 yerine miknatis parcalar

kullanilmaktadir. Sekil 4.4’ te calismada yer alan is mili motor verilmektedir.

Sekil 4.4. Tez galismasinda kullanilan is mili motor goriintiisii.

Is mili motorlarini siirebilmek icin motora &zgli is mili motor siiriiciileri
kullanilmaktadir. Motorun istenen hizda dénmesi i¢in Siiriiciiniin mikrodenetleyici
tarafindan anlik kontrolii saglanabilmektedir. Calismamizda is mili motorunun
denetimi igin 220 Volt sebeke gerilimi beslemeli, yiiksek verimli, esnek kontrole
imkan saglayan Medel marka motor siiriiciisii kullanilmistir. Bu motor siiriiciisii
armatiir gerilim degisimlerine gbre sabit moment ve hiz denetimi saglamaktadir.
Siirticti tizerindeki numerik ekran tizerinde cihaz ve motor ile ilgili ¢alismaya hazir
durumu, potansiyometre ile kontrol edilme durumu, ikaz durumu, faz kesilmesi ve asir1
akim durum bilgileri verilmektedir. Is mili motoru siiriiciisiine ait dis ve devre karti

gortiniimleri Sekil 4.5te verilmektedir.

Sekil 4.5. Is mili motor siiriicii ve devre kart1 goriintiisii
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4.1.3. Adum Motorlar Ve Siriucileri

Dogrusal ve egrisel tornalama islemleri yapabilen CNC torna tezgahlarda yer alan X
ve Z eksenlerinin hareketi; 2 adet Nema23 tipte 2.2. Nm’lik 200 adim hassasiyetine
sahip adim motorlar kullanilarak saglanmistir. Kullanilan adim motor Sekil 4.6’da,

teknik bilgiler ise Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.6. Sistemde eksen hareketlerinde kullanilan Nema23 tipli adim motor.

Cizelge 4.2°de eksen hareketlerini saglayan adim motorlara ait teknik ozellikler

verilmektedir.

Cizelge 4.2. Eksen hareketleri adim motorlarina ait teknik 6zellikler.

Adim Agisi 1,8°
Nema 23
Akim 3A

Faz Endiiktansi 3,0 mHz
Faz Direnci 0,9 ohms
Tutma Torku 2,2 Nm
Faz Numarasi 2
Agirhk 1.1kg
Tel Sayisi 8
Uzunluk 76 mm
Mil Kalinhg 6,35 mm
On Kare Flans Ebatlar 57 mm X 57 mm




Elektrik enerjisi alindiginda rotor ve buna bagli saft, sabit acisal degerlerde donmeye
baglar. Adim motorlar, yiiksek hizli anahtarlama 6zelligine sahip siiriiciilere baglidir.
Calismada, X ve Z eksenlerine monte edilen 2.2 Nm’lik adim motorlarin hareketi 2
adet JK1545 -CEO-5045 siiriicti tarafindan saglanmaktadir. Sekil 4.7’de adim

motorlara ait suriicti verilmektedir.
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Sekil 4.7. Sistemde kullanilan adim motor siiriiclisii goriintiist.
Siiriicti, imalat tasarimi NC programina bagli olarak, MK1 mikrodenetleyicisi
tizerinden girig darbeleri almaktadir. Cizelge 4.3’te JK1545-CEO-5045 adim motor

stiriiclisiine ait teknik bilgiler verilmektedir.

Cizelge 4.3. Eksen hareketleri adim motor siiriiciilerine ait teknik 6zellikler.

DA Besleme Gerilimi 24\V/~50V DA
Cikis Akim 3-45A

Adim Agis1 1.8°

Olgiiler 118x76%33 mm
Agirhk <3009

4.1.4.Sabitleme Ve Aktarma Elemanlari

Adim motorlar, tezgahin X ve Z eksenlerine tasarlanan motor sabitleme yataklar1 ve
sonsuz vida aktarma elemanlariyla monte edilmistir. Sistemin titresimsiz, rijit bir
sekilde calismasi saglanmistir Adim motor eksen montaji ¢izimi Sekil 4.8°de

verilmektedir.
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Sekil 4.8. Sistemde yer alan tezgah ve eksenlere ait montaj ¢izimi goriintiisii.

Calismada, eksen hareketlerinde, ilerleme esnasinda mekanik titresimleri ortadan
kaldirarak rijit bir yap1 olusturmak igin, dis 6l¢iileri 30 X 34 mm olan ve 6,35 x 8 mm
plot deligine sahip kaplin tasarlanmistir. Montaj sonrasi tezgah goriintiisii Sekil 4.9°da

verilmektedir.

Sekil 4.9. Eksen motorlart montaji sonrasi torna tezgah gértiniimii.

4.1.5. Manuel Kontrol Unitesi i¢in 4 Kanalli Réle Kart1

Calismada, tezgah iizerinden Dbaslatma/durdurma, motor yonii  segimi,

otomatik/manuel denetim ve motor devir sayist ayarlama fonksiyonlarini
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gerceklestirebilmek i¢in anahtarlama elemani olarak 5 Volt tetiklemeli maksimum 10
amper’e kadar akim, DA 30 Volt ve AC 250 Volt araliginda gerilim gegirgenligine
sahip, 4 kanall1 bir réle kullanilmaktadir. Sekil 4.10’da ¢alismada yer alan 4 kanalli

role verilmektedir.

Sekil 4.10. Dort kanalli réle ve manuel kontrol iinitesine iligkin goriintii.

Is mili motor siiriiciisiiniin yon kontrolii olmadigindan, yon kontroliiniin yapilabilmesi
icin mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen iki adet role Kkullanilmistir. Sekil
4.11°de verilen semaya gore roleler tek kontakli oldugundan réle kartimizdaki 2 role

ile motor yonii kontrol edilmektedir.

=
Tetiklevici ?_‘-" Is mili
butonlar ﬁj motoru
O

Sekil 4.11. Role kart1 tizerinde iki kanal ile DA motor yon kontrolii devre semasi.

4.1.6. Sistem Kontrol Mikrodenetleyicisi

Arduino Due 32 bit'lik Cortex M3 ARM mikrodenetleyici temelli olup, 7-12 Volt
besleme aralifinda ¢alisabilen 32 Bitlik AT91SAM3XS8E islemcili ve analogdan
dijitala dontstiiriici (ADD) olarak 12 bitlik ¢oziiniirliige sahiptir. Arduino Due
mikrodenetleyicisi ile Durum Izleme Sistemi verileri olan akim ve devir sayisi
degerlerinin ger¢ek zamanli elde edilmesi ve tezgahin yonetimi gergeklestirilmektedir.
Ayrica is mili motorunun PID ve BM denetleyici algoritmalart hiz denetimi, bu

mikrodenetleyici lizerinde gomiilii yazilim ile saglanmaktadir.
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Tezgah sisteminin bilgisayar baglantis1 olmadan, tezgah iizerinden manuel kontrolii
durumunda; motor yonii, ¢alisma sekli (otomatik/manuel) ve potansyometre ile devir
sayisinin ~ belirlenerek  ¢alistirllmast  da  bu  mikrodenetleyici  tizerinden
gergeklestirilmektedir. Arduino Due mikrodenetleyici  kartt  Sekil 4.12°de
verilmektedir. Arduino Due mikrodenetleyicisine ait teknik ozellikler ise Cizelge

4.4’te verilmektedir.

Sekil 4.12. Arduino Due mikrodenetleyici kart goriintiisii.

Cizelge 4.4. Arduino Due mikrodenetleyicisine ait teknik 6zellikler.

Mikroislemci: AT91SAM3X8E

Islem Gerilimi: 33V

Tavsiye Edilen Giris Gerilimi: 7-12V

Min-Max. Giris Gerilimi: 6-20 V

Dijital I/O Pin Sayisi: 54 (12si DGM ¢ikis1 olarak kullanilabilir)

Analog Giris Pin Sayisi: 12

Analog Cikis Pin Sayisi: 2
130 mA

Akim Degerleri: 3.3 V’luk Pinler i¢in DA Akimi: 800 mA
5 V’Iuk Pinler i¢gin DA Akimi: 800 mA

Flash Bellek: 512 kB

SRAM: 96 kB (iki parga: 64 kB ve 32 kB)

Saat Hizi: 84 MHz

4.1.7.Eksen Kontrol Kart1 Ve Uygulama Yazilim

Durum izleme Sistemine entegre olarak, tezgah iizerindeki eksen hareketlerini
saglayan adim motorlarin, tasarima 6zgii imalat kodlariyla yiirtitiillmesi, sisteme USB
ara birim ile bagli olan MKI1 kontrol karti ve USB-CNC CAM paket yazilimi
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tarafindan gergeklestirilmektedir. MK1 CNC kontrol kartiyla, 4 eksene kadar adim

motorlarin hareket kontrolii saglanmaktadir (Sekil 4.13).

Step/Dir] Motor J—
——| Siiriiciisi | ——

|StepCic] Motor —
—| Siiridcisi

Denetleyici

Step/Oir|  Motor J—

Siiriieisi | ——

Step/Dir] Motor —
—| Siiriiciisi

Sekil 4.13. Eksenler icin MK 1 CNC kontrol kart1 blok semasi.

CNC tezgahlarin isletilmesi i¢in gerekli NC program kodlar1 bilgisayar tizerinden
eksen hareketleri kontroliinii saglayan kontrol kartiyla haberlesmektedir. MK 1 kontrol
karti tizerinden CNC torna tezgahi eksenlerine bagli adim motorlar, es zamanli olarak
kontrol edilmektedir. MK1 CNC kontrol kart1 5 Volt DC beslemeli olup, 3 dijital ¢ikisa
ve maksimum 25 kHz’lik adim frekansina sahiptir. Sekil 4.14’te MK1 CNC kontrol

kart1 goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.13. Sistemde kullanilan eksen hareketleri kontrol kart1 goriintiisi.

Bilgisayar destekli olarak imalat sonunda iiretilmek istenen malzemeye ait tasarim,
diizenleme ve imalatin kontrol edilmesi i¢in sistemde hazir olarak USB CNC CAM

paket yazilimi kullanilmaktadir. Modern bilgisayar sistemlerinde kurulum ve
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kullanimda kolaylik ve esneklik saglayan CAM yazilimiyla karmasik tasarimlarda
dahi NC kodlariyla imalatin ger¢eklesmesi saglanmaktadir. Yazilim ara yiizii
kullaniciya tasarim goriiniimiinii, G kod panelini, anlik eksen konumlarini ve eksen
hareketlerini, sifirlama islemlerini, adim motorlara ait kalkis hizi ve ivme

ayarlamalarim1 da sunmaktadir.
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Sekil 4.14. Sistemde kullanilan CAM yazilimi 6rnek ara yiiziine iliskin goriintii.

4.1.8.Sistemde Yer Alan Algilayicilar

4.1.8.1. Devir Algilayicisy/Doniistiiriiciisii

Devir algilayicisi donen metal cisimler lizerinden 6l¢iim yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Algilayicinin cismi algilamasi i¢in nesnenin algilayic1 oniinden ge¢cmesi gereklidir.
Cismin her gegisinde bir darbe iiretilmektedir. Algilayict DA 5 Volt ile ¢alismaktadir.
Gomiilii sistemde hazirlanan yazilim araciligiyla darbeler anlik olarak sayilarak devir
frekans degerine ulasilmaktadir. Sekil 4.15° te manyetik devir algilayicisi

verilmektedir.

Sekil 4.15. Sistemde kullanilan manyetik devir algilayicisi.

32



4.1.8.2. Akim Algilayicisi/Doniistiiriiciisii

Allegro firmasina ait ACS712 akim algilayici kartinin katalog bilgilerine gére +30A
ACS712T ELC-30A manyetik etkiye bagli lineer olarak caligmaktadir. Hata pay1
%S5 nin altinda olmak {izere, analog olarak gerilim (66 mV/A) ¢ikis vermektedir. +30
A'dan, -30 A’e ¢ift yonlii giris akimi igin tasarlanmustir. Iletken yolda i¢ rezistansi 1,2
mOhm’dur. Calisma sicakligr -40°C’den 85°C’ye kadardir. Caligma voltaj aralig ise
3-5V’den 5 V’ye kadardir. Sekil 4.16” da akim algilayic1 goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.16. Sistemde kullanila akim algilayicist.

Sekil 4.17°de akim algilayicist pin goériiniimii ve baglanti semas1 verilmektedir.
Baglant1 semasinda belirtildigi {izere akimin 1 ile 4 pinlerinden gegirilmesiyle ve 5 ile
8 numarali pinlere ise 5V, GND ve fitre kapasitorlerleri eklenerek kullanilmaktadir.
Algilayict ¢ikisinda giiriiltii degerini azaltmak igin filtre kapasitorleri sisteme uygun

frekans degerleri dikkate alinarak arttirabilmektedir.

P+ 1] 8] vee 1o, vecl?

P+ [2 7] viouT Pr VOUT—0 ™" L Gy,

P-[3 6] FILTER ] ACSTI2 i
P_ E E GND ’—é ip- FILTERF— ¢

N

(@) (®)

Sekil 4.17. Akim algilayicisi @) giris/¢ikis pin goriiniimii ve b) baglant1 semast.
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ACS712T ELC-30A algilayicist ile akimla lineer orantili bir sekilde Vout pininden
gerilimi analog olarak okuyarak akim degeri elde edilmektedir. Sekil 4.18’de giris

akimina bagli olarak lineer gerilim ¢ikisini gosteren grafik verilmektedir.
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Sekil 4.18. Akim algilayicisi girise bagli ¢ikis gerilimi karakteristik grafigi.

ACS712T ELC-30A algilayicist ¢ikis sinyali olarak 10 bit hassasiyetinde 0-5 V
araliginda deger tliretmektedir. Taban olarak trettigi 2,5 V degerin, analog olarak,

okunan degerden ¢ikarilarak, okuma isgergeklestirilmektedir.
4.1.9. Kesici Takimlar ve Takim Tutucular

Tezgah is mili motoru lizerinde PID ve BM hiz denetim yontemleri ile gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarda diiz profil isleme i¢in Béhler TCGT 16T308-270 kodlu kesici
takim kullanilmigtir. Diiz isleme deneylerinde kullanilan kesici takima ve uygun takim

tutucuya iliskin 6l¢iiler ve goriintiiler Sekil 4.20°de verilmektedir.

*L s
(%)

a) (b) (©)

Sekil 4.19. Diiz islemede kullanilan a) kesici takim, b) geometrisi ve ¢) takim tutucu
teknik ¢izim goriintiisii.
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Farkli geometrilerde isleme deneysel ¢aligmalarinda, Bohler VCGT 160408-270 kodlu
kesici takim kullanilmustir. Farkli profilllerde kullanilan kesici takima ve uygun takim

tutucuya iliskin olgtiler ve goriintiiler Sekil 4.20°de verilmektedir.

- ™
| ff— {4
pﬂ-& ‘JC
b=fp» v
- ]. -
(a) (b) (c)

Sekil 4.20. Profil igslemede kullanilan a) kesici takim, b) geometrisi ve c) takim tutucu
teknik ¢izim goriintiisii.

4.1.10. Yazihm Gelistirme Platformu Ve Veri Tabam Yonetim Sistemi

4.1.10.1. .NET Framework ve Visual Studio Gelistirme Platformu

NET Framework, Windows, Windows Phone ve Windows Server tabanli
uygulamalari gelistirmeye olanak saglayan bir platformudur. Visual Basic ve Visual
C# programlama dilleri dahil gesitli programlama dilleriyle entegrasyon olanagi
saglamaktadir. Microsoft Visual Studio ise; gliniimiizde yazilim gelistirme diinyasinda
onemli bir yer tutan Integrated Development Environment (IDE) ortamidir [45]. Sekil
4.21’da Visual Studio 2010 yazilim gelistirme platformuna ait 6rnek bir IDE

gOriintlisii ve ara yiiz ¢alismasi verilmektedir.

Sekil 4.21. Visual Studio platformunda 6rnek bir baslangi¢ IDE goriintiisii.
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Microsoft Visual Studio, Windows, Windows Mobile, Windows CE, .NET
Framework, Silverlight tarafindan desteklenen tiim platformlar i¢in yonetilen kod ile
birlikte yerel kod ve Windows Forms uygulamalari, web siteleri, web uygulamalari ve
web servisleri ile birlikte konsol ve grafiksel kullanici ara yiizii uygulamalar
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Visual Studio gelistirme platformu, C/C++,
VB.NET, C#, ve F# dillerini destekler ve bu da kod editorii ve hata ayiklayicisinin
cogu programlama dillerini desteklemesine olanak saglamaktadir [45]. Calismada
tezgah denetimi ve Durum Izleme Sistemi yazilimlar1 Visual C# programlama dili ile

VS 2010 Ultimate yazilim platformunda gerceklestirilmistir.

4.1.10.2.  Veri Tabam Yonetim Sistemi (VTYS)

VTYS fiziksel hafiza ve veri tiplerini kullanicilar yerine diizenleyen, denetleyen ve
standart bir Structed Query Language (SQL) ara yiiz saglamaktadir. VTYS dosya ve
veri yapist, fiziksel hafiza gibi islevlerle ilgilenerek, veri giris-¢ikisi i¢in uygun bir
bilgi yerleskesi gelistirmelerine olanak saglayan yazilimlardir [46]. Sisteme ait veri
tabani tasarimi ve tablo olusturma islemleri MSSQL Server 2008 Management Studio
yonetim sistemi lizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.22°de MSSQL Server 2008
Management Studio SQL kullanarak ile tablo olusturma islemine ait bir Ornek

verilmektedir.

Sekil 4.22. MSSQL Server 2008 Management Studio VTYS platformu.
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4.2. METOD

4.2.1.Sistem Genel Tasarim

Bu ¢alismada bilgisayar destekli torna tezgahi yazilimlari, mikrodenetleyicilerle USB
arabirimi tizerinden haberlestirilmektedir. Tezgah yazilimlartyla, donanim bilesenleri
arasinda gergek zamanli ve ¢ift yonlii veri alig verisi saglanmaktadir. Eksenlerin
kontrolii ilerleme ve kesme islevlerinin programlanmasi NC kodlariyla
gergeklestirilmektedir. CNC tezgah iizerindeki is mili motora bagh algilayicilar ile
Durum Izleme Sistemi yazilimi arasindaki haberlesme, 32 Bitlik AT91SAM3X8E
islemcili ve 12 bit analog giris ¢oziiniirliige sahip mikrodenetleyici tizerindeki gomiilii
yazilim tarafindan gerceklestirilmektedir. Izleme sisteminde yer alan devir sayis1 ve
akim analog sinyallerine ek olarak motor ¢alisma durumu, motor doniis yonii sinyalleri
de algilayicilarin veri toplama ve diizenleme birimi tarafindan diizenlenerek, tezgah
sistemiyle veri alis-verisi saglanmaktadir. Sistem yazilimlarinin yonetimi, ileri grafik
bilesenleri ve anlik liste gOsterimleriyle hazirlanan tek bir kullanici ara yiiziiyle
gergeklestirilmektedir. Sekil 4.23’te gelistirilen sisteme ait genel bir tasarim blok

semasi verilmektedir.
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v ‘-|_ TORNA TEZGAHI | |
Sen l_z_l Is Mii ve Eksen
“H Haberesme - || | A5 || Easen Motoriar
Unitesi 00 Oneest (N | v s A
Deresier Manuel
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N 7 N WY U }
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Sekil 4.23. Sisteme ait genel bir tasarim blok semasi.
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4.2.2.Sistem Yazilimlari

Bilgisayar destekli torna tezgah iizerinde operatoér kullanimi igin tasarlanan uzman
sistem tezgah denetimi ve Durum Izleme yazilimlari; gercek zamanl olarak sistem
donanimlarina bagl algilayict sinyallerini sunmak, raporlamak ve tezgahi aktif olarak
yonetmek amaciyla NYP (Nesneye Yonelik Programlama) teknigiyle, cok katmanli
mimariye sahip olarak, C# programlama diliyle hazirlanmistir. Sistem {izerinden
alinan tiim imalat algilayici sinyalleri anlik olarak veri tabam {izerinde kayit altina
alimmaktadir. Bu sayede istenildiginde ge¢mis imalatlarin incelenmesi ve analizinin
saglanmasi miimkiin hale gelmektedir. Kullanilan gémiilii yazilim C diline benzer bir
sentaks ile fonksiyonel olarak Arduino IDE kod editorii ve derleyici olarak goérev
yapan platform lizerinde hazirlanmistir. Sistem yazilimlar olarak ¢alismamamizi
Durum Izleme, tezgah denetim sistemi ve gomiilii sistem yazilimi olarak ii¢ boliime
ayirmak miimkiindiir. Ayrica ilerleme ve kesme islevleri igin NC kodlarini isleyen
CAM yazilimu ile eksen hareketleri de kontrol edilmektedir. Sekil 4.24’te sisteme ait

yazilimlarin ¢alismasina ait genel bir tasarim semasi verilmektedir.
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Sekil 4.24. Sistem yazilimlarinin birbirleriyle iliskileri.
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4.2.2.1. Tezgah Denetimi Ve Durum izleme Yazilim

Tezgah denetimi ve Durum izleme yazilimiyla, donanimlar arasindaki iletisim USB
araylizii iizerinden Arduino Due mikrodenetleyicisiyle ¢ift yonli ve gergek zamanl
olarak gerceklestirilmektedir. Mikrodenetleyici ile algilayici toplayict birimden alinan
anlik veriler, Durum izleme ve kontrol yazilimi tarafindan 100 ms’lik déngiilerle
stirekli alinmaktadir. Alinan verilerin yorumlanmasi ve ayristirtlmasi sonucu Sistem
durumunun yazilim ara yiiziiyle izlenmesi saglanmaktadir. Sistemin anlik durumuna
bagl olarak operator tarafindan tezgahin baslatilmasina veya yiiriitiilmesine olanak
saglanmaktadir. Sekil 4.25° te gelistirilen uzman sistem tezgah denetimi ve Durum

Izleme Sistemi yazilimlarmna iliskin temel akis semasi verilmektedir.
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Durum
Bilgisini Seri
Porttan Oku
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Sistemi Caligtir

Sekil 4.25. Tezgah denetimi ve durum izleme yazilimi1 temel akis semasi.
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Yazilimlarda kullanilan ¢ok kanalli is pargaciglr yontemiyle, algilayici verileri USB
arabiriminden okunurken, Durum Izleme Sisteminin yenilenmesi, veri kaydetme ve
seri porta yollama fonksiyonlarinin ¢alismasi senkronize olarak saglanmustir. Sekil

4.26da sistem yaziliminin giris arayiizii verilmektedir.

e CNC Kontrol Yazimi 2015 — O HES

CNC KONTROL YAZILIMI

2 [

CNC Kontrol Islemleri Malzeme Yazilimi Giris

Sekil 4.26. Tezgah denetim yazilimi giris ara yiizii.

CNC tezgah {lizerindeki tiim imalat siiregleri, yazilim ara yiizii yardimiyla anlik
izlenebilir ve yiiriitiilebilir hale getirilmistir. Olusturulan Durum Izleme Sistemi
yazilimi ile kullaniciya algilayicilardan alinan devir sayisi, akim, doniis yonii, motor
durumu ve ¢aligma sekli verileri grafiksel olarak hazirlanan bir yazilim ara yiizii ile
sunulmaktadir. Sekil 4.27’de tezgah sisteminin denetim ara yiizii ve PID ile

calistirilmasina ait 6rnek bir ara yiiz gorlintiisii verilmektedir.

N Devir Bighsi NG Drve Bl

Sekil 4.27. Durum Izleme Sistemi ve tezgah denetim yazilima ait 6rnek ara yiizler.

Yazilim kullaniciya tezgahi baslatma, durdurma, is mili motorunun hiz denetleyici
yontemlerinde referans alinacak devir sayisini belirleme ve diger kullanim segenekleri
olan motor yonii ve otomatik/manuel segeneklerine gore tezgahi yonetebilme imkani

saglamaktadir. Malzemeye 0zgii referans devir sayist bilgileri kullanici tarafindan
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belirlenebildigi gibi veri tabani lizerinden de secilebilmektedir. Tezgah sisteminde, is
mili motorunun, hiz denetimi yontemleriyle kullanilmasina ek olarak, bilgisayarsiz
olarak tezgah iizerinden g¢alistirilmasi i¢in elektronik devrelerden, tezgah tizeri kontrol

panosu da gelistirilmistir.

4.2.2.2. Gomiilii Sistem Yazilimi

Sistemde kullanilan agik kaynak kodlu elektronik gelistirme kart1 olan Arduino esnek
ve kolay kullanimi sayesinde son zamanlarda otomasyon alaninda biiyiik ilgi
¢ekmektedir. Programlama gelistirme ara yiiziiniin basitligi, sentaks bakiminda C/C++
dil ailesine benzerliginden yazilim gelistirme, derleme ve yiikleme asamalarinda
karmasiklik olmamaktadir. CNC tezgah tizerindeki devir, akim, sistem durumu, motor
yonii ve ¢aligsma tipi algilayici verilerinin siirekli olarak okunmasi, USB arayiizii ile
tezgah denetim ve Durum izleme yazilimlariyla haberlestirilmesi, mikrodenetleyicisi
tizerindeki gomiilii yazilimlarla gerceklestirilmektedir. Sekil 4.28’de mikrodenetleyici

tizerindeki gémiilii yazilima ait temel akis diyagrami verilmektedir.
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Sekil 4.28. Gomiilii sistem yazilimi temel akis diyagrami.
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4.2.3.Malzeme Veri Tabam Yazilimi

4.2.3.1. Veri Tabam Tasarim

Tezgah kullanicisina islenecek malzemeye 6zgii imalat bilgilerini sunmak amacuyla,
mazleme veri tabani yazilimi hazirlanmigtir. Bu yazilim igin; Microsoft SQL Server
VTYS yazilimi kullanilarak, veri biitiinligi, tutarliligi kurallari korunarak, tablo
varliklariyla iligkisel veri tabani tasarlanmistir. Tablolara 6zgii birincil ve yabanci
anahtarlar, null, check ve default kisitlayicilar1 tanimlanmistir. Tasarlanan veri
tabanina imalat islemlerinde kullanilacak yeni malzemelerin de katalog bilgileri,

yazilim ara yiizleriyle kaydedilmektedir. Sekil 4.29°da tablo tasarimi verilmektedir.

TBL_MALZEME_GRUP * TBL_MALZ_ALTGRUP *
7 MAZTR D ] A2 AT S0P 10 TBL_KESME_KOSUL_PRMTRE *
MALZ TUR_ADI MALZ GRLP.ID @ KESME_KOSUL_PAR_DD
SILINDIME ALT_GRUP_ADI KESME_KOSUL_PAR_ADI
SILINDIML o —
| TBL_KESME_KOSUL *
e i wmenrs
) . TF D TBLUCTIP GEO* [~ ] ko
EQL;E: ERUUD § uc_TP_GeEoID UC_TIP_GEO_ID
- MALZEME _GRUP_ID KESVE DERTNLIGT
sont uce o ILERLEME_ORANI
UC_TIP_ADI UC_ISLEME _GIRIS
SILINDIME -
ol
TBL_KALITE * & TBL_HIZ * TBL_ISLEM * == TBL_ISLEM_SATIR *
7 KAED ? HZD ? ISEMID ? ISLEM_SATR D
MALZ_GRUP_ID MALZ_GRUP_ID ISLEM_ADT ISLEM_ID
wPD MALZ_ALT_GRLP_ID OTOMATIK_MANUEL ANLIK_DEVIR
UC_TIP_GEOID TR ID PID_BLLANIKC ANLIC AT
KESVE KOS 1D UC_TP_GEO_D KALTE_ID ANLIK SICALIK
pi xfsmsimsm:m,m KESME_KOSUL_ID ONERILEN_HIZ ANLIK_TITRESIM
KOD KESME_KOSUL_PAR_ID MOTOR_YONU ANLIK_KUWET
SILIDIMI KALITE_ID SILINDI_MI ANLIK_SES
iz KAYIT_TARTHL OTOMATIK MANUEL
SILINDIML PID_BULANIK
KAYIT_TARIHI

Sekil 4.29. Veri tabani tablo tasarimi goriintisii.

4.2.3.2. Malzeme Veri Tabam Kayit Ve Listeleme Yazilim Ara Yiizleri

Veri tabani tasarimina bagl olarak malzemelere 6zgii katalog verilerin kaydedilmesi

ve listelenmesi, sistem yazilimina entegre edilen malzeme veri tabani yazilimi
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tizerinden gergeklestirilmektedir. Bu yazilim sayesinde iiretilmek istenen malzemeye
Ozgli imalat bilgilerinin kullaniciya sunulmasi saglanarak, katalog bilgilerinden hizla
yararlanilmasi ve daha giivenli, kaliteli, standart bir imalatin gergeklestirilmesi
amaglanmaktadir. Malzeme veri tabani yazilimi i¢in malzeme katalog bilgi setlerini,
veri giivenligi ve biitlinliik prensiplerine uygun sekilde kaydeden iliskisel veri tabani
tasarimi hazirlanmistir. Bu sayede yeni malzemelerin ve malzemelere bagh
parametrelerin girisleri saglanarak sistemin giincel kalmasi saglanmaktadir. Veri
taban1 tasarimi sonucu hazirlanan ekranlarda; malzeme gruplari ve bu gruplara bagh
olarak alt gruplarin kayit ve listelenmesini saplayan ekranlar Sekil 4.30’da

verilmektedir.
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Sekil 4.30. Malzeme grup ve alt grup verilerine iliskin yazilim ara ytizleri.

Sekil 4.31°de malzeme grubuna ait ug tipleri ve ug tiplerine bagli olarak girilen ug tipi

yon kayit ve listeleme ekranlar1 verilmektedir.
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| Sermetier | Normal At 14 Dvenca Aagm,.. | Nommal Pozef Ug ot

Serlegtiiimis Mal... | Normal At DSkme Demir (Gei. | Wiper Poxef Skc Ug. | Mk

| Sertegtinimis Mal_. | Wiper Pt Dermic Dug Melze | Noamal Hogat Us. | ot

Déksne Demir (Gri Bt Hegatd Us. |t

Sekil 4.31. Ug tipi ve ug tipi yonii verilerine iliskin yazilim ara yiizleri.
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Sekil 4.32°de malzeme grubu, ug tipi yonii ve geometrisine bagli olarak isleme tipi
girisi, kesme derinligi ve ilerleme orani verilerini kaydetme olanagi saglayan ug tipi

geometrik islemleri kayit ve listeleme ara yiizii verilmektedir.

Malzeme Grubu Segimi *  Dakme Demir{ Kiresel Grafti [ v| Ug Tipi Yond = | Nommal v
Ug Tipi Geometrisi - Negatif Ug v | Kesme Derinlidii - |
Ug igleme Girig - lleeme Orar - |
Cveer [ s ][ e ]
MALZEME_GRUP_ UC_TIP_ID UC_TIP_GEC_ID  KESME_DERINLIC ILERLEME_ORAN UC_ISLEME_GIRIS SILINDIMI 2
Sertlegirlmis Mal... | Nomal Pozitf Ug 0,50 0,16 Orta igeme (T-15) | Aktif
Serlegirlmis Mal... |Wiper Negatif Silici Ug 0,16 0.1 Finig igeme Silici ... | Akt
Sermetler MNomal Negatif Ug 033 0.1 -FX Aktif
Izl Direngli Alasm... | Nomal MNegatif Ug 0.80 0.20 Orta igeme(NG) Aletif
Celik MNaormal Negatif Ug 0.30 0.16 Finigh igleme (-FN) | Aktif
Izl Direngli Alagm ... | Nomal Pozitif Ug 0.25 0.1 Finig ideme (GT- Altif
Dakme Demir{ KG... | Nomal MNegatif Lg 21 04 Kaba igleme [-T-20) | Aktif
Paslanmaz Celik {... | Momal Megatif Ug 013 0.1 Hassas Finig igle... | Akt
Celik Nomal Negatif Ug 21 04 Kazba igeme (-RN) | Akt
Dékme Demir( KD... | Nomal Pozitf Ug 013 0,063 Hassas Finig igle... | Akt
Diékme Demir (Gri... | Nomal MNegatif Ug 0,30 0,16 Finig ideme (-FN) | Aldif
Demir Diz Malze... | Nomal Pozitif Ug 0.25 016 Finig ideme (GT-... | Akt
Semetler Wiper Negatif Silici Ug 0.40 0,16 Orta igeme Silici . | Aktif
Semetler Wiper Negatif Silici Ug 0.2 0.1 Finig igeme Silici ... | Aktif
Dékme Demir( KD... | Momal Pozitf Ug 013 0,063 Hassas Finig igle... | Akt
Dékme Demir{ KD... | Nomal Negatif Ug 20 04 Kazba igeme (-MA) | Akt
Dékme Demir( KD... | Nomal Negatif Ug 0,30 0,16 Finig igeme (-FN) | Akt ]

Sekil 4.32. Ug tipi geometri verilerine iligskin yazilim ara yiizii.

Sekil 4.33’te kesme kosullarinin tanimlandigi kesme kosul parametre giris ve listeleme

ara yiizii verilmektedir.

Kesme Kosul Paramire - |

| Yenikaymt ||  Kaydet || sil |

Kayitlar

KESME_KOSUL_P SILINDIMI
Hafif Darbeli Kes... | Aldif
Agir Darbeli Kesme | Aldif

Diz Kesme Once... | Aldif
Dedigken Kesme ... | Aldif

Sekil 4.33. Kesme kosul parametre verilerine iliskin yazilim ara yiizii.

Sekil 4.34°te tasarlanan iliskisel veri tabanina bagli olarak malzeme grubu, ug tipi, ug
tipi yond, ug tipi geometrisi ve kesme kosullariyla birlikte tanimlanan kalite kodu kayit

ve listeleme ara ylizii verilmektedir.
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Malzeme Grubu Segimi - | Isl Direngli Alagmlar (Demir Es: ~ |  Ug Tipi - | Normal ~|
U Tips Yo - Uoidem: Ot ieme (4TLE) -]

Kesme Kosulu - | Haff Darbel Kesme ~|

Kalite Kodu: |kCs025 | [ Yemikayt || Kaydet || si |
MALZ_GRUF_ID__UC_TIP_ID UC_TIF_GED_ID__KESME_KOSUL_Il_KESME_KOSUL_P_KOD SILINDIMI
Demir Dig Malze... | Normal Negatf Ug Firig igleme (GA-.. | Dz Kesme Once.. | KD1425 A
Sertlestirimis Mal... | Wiper Negat Siici Ug | Finis Isleme Silici ... | Adir Darbeli Kesme | KBS630 Atif
Sertlegtirimis Mal... | Normal Pozitif g Hassas Finig igle... | DeSigcen Kesme .. | KB1625 Akt
Gelii Nermal Negatf Ug Kaba Igeme (RN) | Haff Darbeli Kes... | KC9125 Adif
Paslanmaz Gelik (... | Wiper Negatif Silici Ug Finig igleme Silici ... | Dedigken Kesme .. | KC5010 Aldif

» I T romal Pozif Ug Orta Isleme (MT-... | Hafif Darbeli Kes... | KC5025 Adif
Dékme Demir (Gri... | Normal Negatif Ug Finig igleme (-T.-20) | Diiz Kesme Once... | KY3400 Aldif
Dékme Demir (Gr... | Normal Poztf Ug Finig igeme (-T-20) | Agr Darbeli Kesme | KY3500 At
Dkme Demir (Gri... | Normal Negatf Ug Orta Isleme UN... | Hafif Darbeli Kes... |KC3320 Atif
Sertlestiimis Mal_.. | Wiper Negatf Siici Ug | Finis isleme Silici . | Degigken Kesme .. | KBSG10 A
Paslanmaz Gelik (... | Wiper Negatf Siici Us | Finis Isieme Silci ... | Agr Darbeli Kesme | - Atif
Paslanmaz Gelik (... | Normal Poztf Ug Finig igeme (LF) | Dedisken Kesme .. | KC5010 A
Sertlestirimis Mal... | Normal Negatf Ug Finis Isieme (-5 S... | Agr Darbeli Kesme | KB1630 Adif
Dékme Demir( Kii... | Normal Pozitif g Finig igeme (-LF) | Haff Darbeli Kes... | KC9320 Akt
Dkme Demir (Gri .. | Normal Pozif Ug Finis Iseme (MT) | Duz Kesme Once... | KB1345 Adif
Gelik Wiper Negatif Silici Ug Finis igleme Silici ... | Haff Darbeli Kes... | KC9110 Aldif
Demir Dig Malzs... | Normal Negatf Ug Onta isleme (MS) | Haff Darbeli Kes... | KC5410 At
Demir Dig Malze... | Normal Pozitif Ug Orta igleme (GT-.. | Agr Darbeli Kesme | KC5410 Aldif
Gelic Wiper Negatf Siici Ug | Onta igleme Siici (.. | Degigken Kesme .. | KC8110 A
Demir Dig Malze... | Normal Negatf Ug Firis Isieme (GA-.. | Agr Darbeli Kesme | KD1400 Atif
Dékme Demir( Ki... | Wiper Negatf Siici Ug | Finis isleme Siliei . | Dilz Kesme Once.. | KY3400 A

Sekil 4.34. Kalite kodu verilerine iligkin yazilim ara yiizii.

Sekil 4.35’te malzeme grubu, alt grubu, ug tipi, uc tipi yonii ve geometri islemleri,
kesme kosullari ve standart kalite koduna bagli olarak veri tabanina katalog bilgilerine
gore standart kesme hiz bilgilerinin kaydedilmesini ve listelenmesini saglayan hiz

belirleme ara yiizii verilmektedir.

= x
Malzeme Grubu Secimi - | Celic v|  Malzeme ARt Grup -
ue T - Nomsi B
Ucg Tipi Yoni - Negatif Ug ~ Hiz -
Keeme Kol - D3z Kexme Gnosden igenm Yazey -] W
Kalite Kodu - KT315 ~
[ Yenikay || si [ kayaer |
Kaytlar
MALZ_GRUP_ID MALZ_ALT_GRUP UC_TIP_ID UC_TIP_GEO_ID KESME_KOSUL_Il KESME_KOSUL_P KALITE_ID HIZ SILINDIMI ~
Demir Digi Malze. Karpon ve Grafit ... | Nemal Pozitf Ug Finis isleme (GT-... | Hafif Darbeli Kes... | KC5410 MiN=200 MAX=3... | Aktf
‘Semetler Femtik Martenseti... | Wiper Negatff Silici Ug Finig isleme Silici Diz Kesme Once... | KT1120 MIN=90 MAX=22. . | Altif
Paslanmaz Celik (... | Ostenetik Paslan... | Wiper Negatif Silici Ug Finig isleme Silici ... | Dz Kesme Once... | KT315 MiN=140 MAX=3... | Aktf
Faslanmaz Celik (... | Ostenetik Paslan Normal Pozitf Ug Hassas Finig igle Agr Darbeli Kesme | KC5010 MiN=130 MAX=2. . | Altif
Dkme Demir (Gr... | Gt Diékme Demir | Normal Negatf Ug Finis igeme (FN) | Diiz Kesme Once. .. | KT315 MiN=170 MAX=4... | Akt
Celikc Alagmi Celitder v. Wiper Negatif Silici Ug Finig isleme Silici Hafif Darbeli Kes. KC9110 MiN=150 MAX=2. . | Altif
Dékme Demir{ Kii... | Kiresel Grafitli Ko... | Wiper Pozitif Silici Ug Orta igeme Silici (... | Hafif Darbeli Kes KCH315 MiN=130 MAX=3. . | Aktif
Demir Digi Malze. Karbon ve Grafit Normal Negatif Ug Orta isleme (-MS) Degisken Kesme KC5410 Aletif
‘Semetler Fermitikc, Martenseti... | Normal Negatif Ug M en Kesme KT1120 Aletif

Semmetler Orta ve Yiksek .. | Wiper Ug |Finig igleme S Diiz Kesme Once .. | KT1120 Alctif
Isil Direngli Alsgm. . | Ttanyum ve Tita... | Homnal Poaitif Ug Hassas Finis isle.. | Agr Darbeli Kesme | KC5025 At
Demir Dig Malze... | Karbon ve Grafit ... | Normal Negatif Ug Orta isleme (MS} | Hafif Darbeli Kes .. | KE5410 Pt
Demir Dig Malze.. | Fakiresmis Urary... | Normal Negatif Ug Finis Isleme (MS- . | Hafif Darbeli Kes... | KD1405 - At
Sertlegtiiimis Mal. . | Seregtirimis Gelik_.. | Wiper Negaiif Siici Ug | Finig Isleme Silici .. | Diz Kesme Once. .| KY4400 MIN=45 MAX=2_. |Aktf
Isil Direngli Alsgm... | Demir Esash. Isi ... | Normal Negatif Ug Kaba isleme (RF) | Agr Darbeli Kesme | KC9245 MIN=10 MAX=5.. | Aktf
Semmetler Alagmh Celikder v_.. | Normal Negatif Ug X Degisken Kesme . |KT1120 MIN=125 MAX=2... | Aktif
ek Femtik Mantsnseti... | Nommal Negatif Ug Orta isleme -MN) | Agr Darbeli Kesme | KG8140 MIN=100 MAX-1... | Aktif
Dékme Demirl Ki... | Kiiresel Grafitl Ko... | Normal Negatif Ug Finis Isleme (FN) | Degisken Kesme ... | KT315 MIN=180 MAX-3... | Aktif
Isil Direngli Alssm... | Kobaht Esash, Il .. | Normal Poatif Ug Hassas Finis igle... | Agr Darbeli Kesme | KG5025 MIN-10 MAX-5... | Aktf
Isil Direngli Alzgm. . | Ttanyum ve Tia... | Nomal Negatf Ug Finis Isleme (FS) | Agr Darbeli Kesme | KCE525 MIN=15 MAX-8.. |Aktf
Demir Dig Malze... | MMGler (Aliminy... | Normal Poatif Ug Hassas Finis igs... | Agr Darbeli Kesme | KD'1400 MIN-400 MAX-7... | Akt

Sekil 4.35. Kesme hiz verilerine iliskin yazilim ara yiizi.

Tezgah denetim yazilimi ara yiizii kullanilarak, hazirlanan malzeme veri tabanindan
referans imalat bilgilerini listeleyen ve bu sayede kullaniciya standart kesme hizi ve

bilgisi sunan ara yiiz Sekil 4.36’da verilmektedir.
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3 Imalat Islemi Malzeme Secimi = =

Malzeme Grubu Segimi - | Dokme Demir Kiresel Grafith Dokme Demir KarbOr Kaliteler) [%
Malzeme Alt Grup - Kiirese! Grafitli Kompakt Grafit ve Temper Dékim Demirer (>600 Mpa gekme dayarimi) v
Ug Tipi - Nomal ~
Ug Tipi Yona - MNegatif Ug ~
Ug iglemi: Finis igleme (-FM) e
Kesme Kosulu - Hafif Darbeli Kesme b
Kalite Kodu - KC5315 w
Onerilen Hiz - MiN=160 MAX=440
OMNERILEN=275 << Geri Don

Sekil 4.36. Is parcasina ait referans kesme hizinin belirlenmesi i¢in hazirlanan yazilim
ara yiizii.

Sekil 4.37°de iiretilmek istenen parcaya 6zgii, bilinen is parg¢asinin ¢api ve veri tabani
yazilim ile elde edilen kesme hiz degerleriyle, imalat islemi igin is mili motoru
referans devir sayisi degeri (Bkz. Esitlik 3.1) hazirlanan yazilim ara yiizi ile

kullaniciya sunulmaktadir.

Cutting Speed (m/dk) : 440 Shaft Diameter (mm) : 300
Caloulate-> Suggestion RPM - 467

Speed Input (2S00RPM) < 467

Sekil 4.37. Kesme hizina ve is parcasi ¢apina bagl olarak devir sayis1 hesaplama
yazilim ara yiizii.

4.2.4. CAM Yazilimm Ve Eksen Hareketleri

Tezgah denetimi ve Durum izleme yazilimiyla paralel calisabilen , eksen hareketlerini
saglayan adim motorlarinin, imalatin tasartmi i¢in hazirlann NC kodlariyla
yiiriitiilmesi ve planlanan imalatin uygulanmasi igin sisteme USB portu ile baglanan
MK1 kontrol kart1 ve paket yazilim1 kullanilmaktadir. Tezgahin isletilmesi igin gerekli
NC kodlari, bilgisayar iizerindeki USB CNC paket yazilimi ile yorumlanarak MK1
kontrol kartina gonderilmistir. Bu sayede MK1 kontrol kartiyla tezgaha bagl adim
motorlar (X, Z Eksenleri) es zamanli olarak kontrol edilmektedir. Sekil 4.38’de

tasarimin uygulanmasini gosteren blok semasi verilmektedir.

46



CAD CNC Kontrol C?C Torr\na
Tasanmi Kontrol Karti ezgahi
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N20 G01 X0 Y0 Z-20.0000 1 v
N25 M02 s
%%

Sekil 4.38. CAM ile tasarimin imalata uygulanmasina iligkin blok semasi.

4.2.5.1s Mili Motoru Devir Sayis1 Ol¢iim Yontemi

Is mili motoru devir sayis1 bilgisi manyetik devir algilayicisi ile mikrodenetleyici
tizerinden yiikselen kenar degisikliklerine frekans belirleme yontemiyle
hesaplanmaktadir. Ek olarak sistem veri trafigi diistiniildiigiinde devir sayisi bilgisinin
sayma isleminde gecikmelere ugramasi ve darbe yakalamadaki istisnai hata durumlari
g0z Oniline alindiginda anlik devir sayis1 bilgisi veri dogrulugu i¢in hiz kutusu
dislilerine baglanan ek bir motorun, is mili motor tarafindan indiiklenmesi sonucu
olusan gerilimin analog olarak okunmasi saglanmistir. Mikrodenetleyici giris
gerilimine gore gerilim baliicii ve motor yoniine degisimlerine gore ise diyot devreleri
kullanilarak, anlik analog devir sayisi verileri okunmaktadir. Sekil 4.39°da is mili

motoru devir bilgisi 6l¢iim devresine iliskin ¢izim verilmektedir.

Tndiiklenen BR1

Motor
R1

1y 9 arduino analeg pin
TR I_l_l
otor R2 €1

Dr:ﬁaimleﬁ ii,‘j.ll JHR 2200y
Kiprii Devresi

]

arduine gnd

Sekil 4.39. Devir bilgisi 6l¢tim devresi.
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4.2.6.1s Mili Motoru Hiz Denetim Yéntemleri

Gelistirilen tezgah sistemi, hazirlanan grafiksel ara yiize sahip bir denetim yazilimi ve
ya tezgah sistemi iizerindeki elektronik bir iinite ilizerinden yiiriitiilebilmektedir.
Yazilim ara yiiziiyle, tezgah is mili motorunun doniis yonii segilerek, bilgisayar sistemi
tizerinden motorun calistirilmasit ve durdurulmasi saglanmaktadir. Ara yiizde bulunan
manuel secenegi ile bilgisayar baglantisi olmaksizin operatdre calistirma, durdurma ve
hiz ayarlamalarimi sistem tizerinde gelistirilen elektronik bit iinite yardimiyla
yapilabilme imkani sunulmustur. Otomatik sec¢enegi ile is mili motorunun ara yiiz
tizerinde girilen referans devir sayisina bagli olarak PID ve BM denetleyicileri ile hiz
denetimi uygulanmaktadir. Otomatik denetim ve bilgisayar baglantili manuel denetim
segeneklerinde yazilim ara yiizi ile is mili motorundan alinan devir, akim algilayici
verileri gercek zamanl olarak izlenebilmektedir. Sekil 4.40’ta Durum izleme Sistemi

ara ylizii lizerinde deneteleyici yontemi se¢imi verilmektedir.

Hective Serial Ports - v Refresh System Status : Condition Status

Kamera Girint i Time
g (i8zaman |

—

STOP

|
]
|
|
Cutting Speed [m/dk) : Shaft Diameter fmm) :
EXECUTE Calculate-> Suggestion RPFM = 0

Choice of Materizls Speed Input (1-500RPM) - 1000

o

Automatic Control Manue! Contral ¥l Fozzy legic [ ] PID Save Al Process Dl 7 v] Ok Regor

Sekil 4.40. Denetim yontemi se¢imine iliskin yazilim ara yiizii.

Bu iki gomiilii yazilimda temel mantiklar aynmi olup, geri besleme bilgilerinin
isletilmesi ve ¢ikis degerlerinin belirlenmesinde farkli hesaplamalar yapilmaktadir.
Sekil 4.41°de is mili motor denetimine ait gdmiilii denetim yazilimi akis semasi

verilmektedir.
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Sekil 4.41. Gomiilii denetim yazilimi akis semasi.

4.2.6.1. PID ile Hiz Denetimi Yontemi

Endiistride uzun yillardir DA motor hiz denetimlerinde genellikle PID kontrolcii
kullanilmaktadir. PID, Proportional (Oransal), Integral (Integral), Derivative
(Turevsel), ti¢ parametresi de birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanabilen yaygin bir
denetleyicidir. PID kontrolcii, karakteristigi bilinen lineer sistemlerde etkin
caligmaktadir [47]. PID denetleyicisine ait blok diyagrami Sekil 4.42°de verilmektedir.
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Sekil 4.42. PID ile hiz denetimi yontemine ait blok diyagrami.

PID denetimde katsayilarin belirlenmesi, denetleyici tasariminda 6nemli bir etkendir.
Katsayilarin belirlenmesinde bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlar arasinda PID ile
hiz denetimine ait parametrelerin hesaplanmasinda en ¢ok tercih edilen yontem
Ziegler-Nichols olurken, en eski yontem ise Cohen-Coon yontemidir [48].
Calismamizda hiz denetimde kullanilan PID denetleyicisine iliskin, optimum
katsayilar deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. Kapali ¢evrim sistemlerde
denetleyicinin etkisi Kp, Ki ve Kq kazanglari olarak isimlendirilerek Cizelge 4.1' de
aciklanmaktadir. Yiiksek secilen Kp katsayisi sistemin yiikselme zamaninin yiiksek
degerde olugmasina ve hatanin giderilme zamaninin uzamasina neden olmaktadir.
Boylece yiiksek olarak uygulanan Ky katsayisi salinimlara ve sistemin kararsiz bir hal

almasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1. PID denetleyici parametrelerinin etkileri.

.. Kahc
Yiikselme Oturma
Parametreler | Kazang Asim Durum
Zamani Zamani
Hatasi
Oransal Kp Azaltir Arttirir | Biraz arttirir | Azaltir
integral Ki Biraz Azaltir | Arttirir Arttirir Yok eder
Tiirev Kd Biraz Degistir | Azaltir Azaltir Az etkiler

Anlik hatalarin toplamin ifade eden Integral katsayisi (Ki) hata biiyiikliigii ve hatann
stiresi ile orantili olarak ¢ikis iiretmektedir. Ki katsayisina integral kazang sabiti adi

verilmektedir. Eger K; katsayis1 ¢ok yiiksek segilirse istenilen referans noktasindan
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tagmalar olusabilmektedir. Tiirev katsayis1 Kq hatanin zamanla degisimi olarak ifade
edilmektedir. Bu hata degisim degeri Kq katsayisi ile carpilarak denetleyici ¢ikisina
eklenmektedir. Tiirev terimi denetleyici ¢ikisinin degisim hizin1 yavaslatmaktadir.
Ayrica mevcut degerin istenilen referans degerini agma miktarini azaltarak sistemin
daha kararli caligmasini saglar. Bu deger yiiksek belirlendiginde denetleyicinin
giiriiltiilere kars1 duyarlilig1 artmaktadir. Bu durum sistemin kararsiz bir hal almasina

sebep olabilmektedir.

Kapali ¢cevrim kontrol algoritmalari arasinda yer alan PID hiz denetiminde denetleyici
c¢ikis degeri, anlik hata degeri, hatanin integral degeri ve hatanin tiirev degerlerinin her
birinin ayar sabitleri ile ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Esitlik 4.1’de o(t) ile
gosterilen kontrol ¢ikisini hesaplamak i¢in hata, integral ve tiirev parametre degerleri

kullanan PID algoritmasina ait matematiksel esitlik verilmektedir [49].

dhata(t) (4.1)
dt )

o(t) = Kp. hata(t) + Ki. (fthata(r) dr) + Kd. (
0

Bu calismada is mili motoruna uygulanan PID hiz denetimi yontemi, BM yontemiyle

imalat islemine enerji tiiketimi ve ylizey pirizliligi bakimindan etkilerinin

karsilastirilmasi ve analiz edilmesi i¢in uygulanmistir. PID ile hiz denetiminde Kp, Ki;

ve Kg katsayilari, mevcut sisteme en uygun olarak 0,1; 0,001; 0,0001 olarak

uygulanmistir. Mikrodenetleyici lizerinde gomiilii olarak yazilmis, is mili motoruna ait

PID hiz denetimi yazilim blogu asagida verilmektedir.

double kp=0.1, ki=0.001, kd=0.0001;
void PID_Calistir (int DevirDeger)
{
hata= refDevirDeger -Devirdeger;
turev_hata= hata-eskihata;
integral _hata=hata+integral hata;
cikis = cikis +hata*kp +integral _hata*ki + turev_hata*kd;

eskihata=hata;
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4.2.6.2. BM ile Hiz Denetimi Yontemi

Endiistriyel bir siire¢ denetiminde; sistem kararliliginin saglanmasi, kolay onarilabilir
ve giincellenebilir olmasi, sistemin performansini istenen seviyeye yiikseltmesi,
yatirim ve isletme agisindan diisiik maliyetli olmasi beklenmektedir. Bu kosullarin
gergeklestirilebilmesi i¢in denetlenecek sistemin yapisinin ve dinamik 6zelliklerine
bagli olarak matematiksel modellenmesi ihtiyag duyulmaktadir. Fakat bazi sistemlerin
matematiksel modellemesi miimkiin olamamaktadir. Sistemin degiskenleri
matematiksel modelleme yapilabilecek kadar kesin olarak bilinmeyebilir veya bu
degiskenler zaman iginde degisiklik gosterebilmektedir [50]. Yapay zeka yontemleri
arasinda yer alan BM yaklagimi, ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
tamtilmistir [51]. Bu yaklasim, sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanarak,
makinelere insanlara 06zgii verileri kullanabilme wve uzman deneyimlerinden
yararlanarak ¢aligabilme yetenegi kazandirmaktadir. BM ile hiz denetimi ydntemi
algoritmalar1 uygulanirken sistemin matematiksel modellenmesi sart degildir. Sozel
ifadelerin bilgisayar aktarilmast matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bu
matematiksel temel, bulanik kiimler kurami1 ve BM olarak adlandirilmaktadir. BM,
(0,1) olarak iki seviyeli bilinen Aristo mantigi yerine, [0,1] araligindaki bir¢ok
seviyeyi ifade etmektedir. Ozellikle sistemin karmasik oldugu ve analizinin klasik
yontemlerle yapilamadigi ve bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadigi
durumlarda BM denetim yontemi ¢ok uygun olmaktadir. Belirsizlik kavraminin
degerlendirilmesini amacglayan bulanitk mantigin temeli bulanik kiimelere
dayanmaktadir. Bulanik kiime kavraminda sozel ifadelerin matematiksel olarak
gosterimi ifade edilmektedir. Klasik kiime kavraminin genisletilmis hali olan bulanik
kiimelerde her eleman farkli degerlere sahip diger kiimelere dahil olmasina izin
verilebilmektedir [51]. Matematiksel anlamda bulanik kiime elemanlarina farkli tiyelik
dereceleri verilerek, iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir [51]. Uyelik
fonksiyonlariin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem uzman bilgisidir. Uzman
bilgisiyle kiimelerin elemanlarina ait derecelendirilmeler belirlenerek analitik olarak
ifade edilmesi saglanmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 gesitlerinden en ¢ok bilinenler
ticgen, yamuk, Gauss, s ve z seklinde bulanik sistemlerde islem gorebilmektedir.

Genel olarak BM sistemler ayr1 ayri bilgi tabani, kural tabani, bulaniklastirma birimi,
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sonu¢ ¢ikarma birimi, durulama biriminden olusmaktadir [52]. Sekil 4.43’te BM

denetim yontemine ait blok diyagram verilmektedir.

Bilgi Tabam
A { A
Bulaniklastirici Sonug Cikanmi »{ Durulastinc:
Kural Tabam

Sekil 4.43. BM ile hiz denetimine iliskin blok diyagrami.

Bulaniklastiric1  giristeki  Olgiilebilen  degerlerin, uygun sozel degiskenlere
doniistiiriildiigii birimdir. Bulaniklastirict birimde her bir giris kiimesine ait iiyelik
dereceleri atanarak bulandirma islevi yapilmaktadir. Bulanik kural tabani ise uzman
bilgisine dayanarak girisler ve ¢ikis arasindaki iliskilerin tanimlandigr “eger, ise 0
halde” mantigiyla olusturulan bilgilerin yer aldigi birimdir. Sonug ¢ikarim biriminde
kural tabanina bagli olarak, giris tiyeliklerine farkli yontemler uygulanarak ¢ikis iiyelik
fonksiyonunda sonug kiimesinin belirlenmesini yoneten birimdir. Durulama birim ise
cesitli yontemlerle sozel ifadelerin kesin degerlere doniistiiriilerek cikis sinyalini
tireten birimdir [50]. Sekil 4.44’te ¢alismamizda is mili motoru BM hiz denetimini

saglayan blok diyagrami verilmektedir.

Hiz
D"g}zimi BlliTaban
Y 1 '
Ref, Hiz Bulaniklagtrc Sonug Gikarim L A |
Bilgisi [+ Bin [ B [ | v oSl Ml Motory
)
Kural Tabani
Hiz Algilayicisi ¢

Sekil 4.44. BM ile ig mili motoru hiz denetimi blok diyagrami.
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Sekil 4.44’te goriildiigi tizere BM ile hiz denetimi yonteminde, hiz hatasi (e) ve hiz
hatasindaki degisimin (de) giris parametresi olarak sisteme verilmesi gerekmektedir.
BM hiz denetimi hata ve hata degisimi bilgilerinin tiyelik fonksiyonlari tanimlandigi
bulaniklastirma islemine sokularak baglatilmaktadir. Sekil 4.45°te is mili motoru igin

tasarlanan BM ile hiz denetim yontemine iliskin modeli verilmektedir.

Hiz Hatasi
¥

‘ Bularkiastine Biremi, Cikanim Birmi, Dunalagbirma Barimd T“':‘Il‘tllr.;l:!l ‘

Hiz Deizsitme
Analog Degeri

Sekil 4.45. Tezgah is mili motoru igin tasarlanan BM ile hiz denetimi yontemi
caligmasina iligskin blok sema.

Hiz Hata Dagigim|

BM ile hiz denetimi yonteminde kullanilan giris ve ¢ikis degerleri igin; [-10,10]

evrensel kiimesi icerisinde tanimlanan 7 sdzel degisken Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. BM ile hiz denetimi yonteminde {iyelik fonksiyonlari i¢in kullanilan giris
ve ¢ikis sozel degiskenleri.

Sozel Degisken Kisaltma
Negatif Biiyiik NB
Negatif Kiiciik NK
Negatif Orta NO

Sifir S

Pozitif Kii¢lik PK
Pozitif Orta PO
Pozitif Biiyilik PO

Sistem giris ve ¢ikis degiskenlerinin sozel degiskenler ve tipleri Cizelge 4.3’te

verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Sistem giris/cikis degiskenlerinin bulanik sozel degiskenleri.

Degisken Adi Tipi Bulanik Sozel Degiskenler

Hiz Hata Giris NB, NK, NO, S, PK, PO, PB

Hiz Hata Degigimi Giris NB, NK, NO, S, PK, PO, PB

Hiz Diizeltme Analog Degeri Cikis NB, NK, NO, S, PK, PO, PB

Calismamizda uygulamadaki hesaplama verimliliginden dolayr BM ile hiz denetimi
yonteminde giris parametreleri olan devir sayisi hatas1 ve anlik hata degisimine ait
degerlerin ve ¢ikist ifade eden gerilim analog degerlerin derecelendirilmesinde iicgen
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sekil 4.46°da verilen tiggen seklindeki tiyelik
fonksiyonunun ¢ikis degeri a, b, ¢ ile derecelendirme parametrelerine gore Esitlik

4.2’de verilen bagtilar ile elde edilmektedir.

Sekil 4.46. Uggen seklindeki 6rnek bir iiyelik fonksiyonu.

0, x<a
(x—a)/(b—a), a<x<bh
(c—x)/(c —=Db), b<x<c

0, c<x

fonk(a,b,c) = (4.2)

BM hiz denetleyicisi tiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kullanilan min ve max

evrensel kiime kisitlar1 Cizelge 4.4 te verilmektedir.

Cizelge 4.4. BM denetleyicisine iliskin giris s6zel degiskenlerine ait 6zellikler.

Giris Degiskeni Min. | Max. Birimi Bulaniklastirma
Analog Deger Uggen Seklinde
- + .
Hiz Hatas1 10 10 (0-1023) Uyelik Fonksiyonu
S Analog Deger Ucggen Seklinde
- + .
Hiz Hata Degisimi 10 10 (0-1023) Uyelik Fonksiyonu
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Giris ve ¢ikis sozel degiskenlerine ait birimler ve bulaniklagtirma biriminde kullanilan
giris ve cikis liyelik fonksiyonlara ait ozellikler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°te
verilmektedir.

Cizelge 4.5. BM denetleyicisine iliskin ¢ikis sozel degiskenine ait 6zellikler.

Cikis Degiskeni Min. | Max. Birimi Durulama
Hiz Diizeltme Analog 10 +10 Analog Deger Alan Agirlik
Degeri (0-1023) Merkezi

BM denetleyicisine ait giris ve ¢ikis degiskenlerinin bulaniklastiriimasina iliskin
matematiksel ifadeler ve degiskenler icin belirlenen kisit degerleri Cizelge 4.6’da

verilmektedir.

Cizelge 4.6. BM denetleyicisi giris ve ¢ikis degiskenlerinin bulaniklastirilmasi.

Sozel Degisken Matematiksel ifade Degisken Arahgl
1 -10<x<-8
Negatif Biiyiik (-5-x)/3 -8<x<-5
0 -5<x<10
0 -10<x<-8
(x+8)/3 -8<x<-5
Negatif Orta
(-2-x)/13 5<x<-2
0 -2<x<10
0 -10<x<-5
(x+5)/3 -5<x<-2
Negatif Kiictik
-x/2 -2<x<0
0 0<x<10
0 -10<x<-2
(x+2)/2 -2<x<0
Sifir
(2-x)12 0<x<2
0 2<x<10
0 -10<x<0
x/2) 0<x<2
Pozitif Kiiglik
(5-x)/3 2<x<5
0 5<x<10
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Cizelge 4.6. (devam ediyor).

0 -10<x<2
(x-2)/3 2<x<5
Pozitif Orta
(8-x)/3 5<x<8
0 8§<x<10
0 -10<x <5
Pozitif Biiyiik (x-5)/3 5<x<8
1 8§<x<10

Hiz hata, hatadaki degisim ve ¢ikis hiz hata diizeltme degerlerinin
bulaniklastiriimasinda sozel degiskenlerin kisit degerleri iicgen iiyelik fonksiyonlar
ile evrensel kiime igerisinde belirlenmistir. Sekil 4.47°de Cizelge 4.6’da verilen
bulaniklastirma degerlerine gore belirlenen BM ile hiz denetimi yontemine iliskin giris

ve ¢ikis fonksiyonlari, tiggen tiyelik fonksiyonlar1 seklinde verilmektedir.

Hiz Hata, Hata Degisimi ve Cikis Uyelik Fonksiyonu

08 —NO
06 NK
0.4 —
0 PK
0 PO
0 8 5 2 0 2 5

8 10
Hiz Hata, Hata Degisimi ve Cikis (e, de, u)

Uyelik Derecesi

N

Sekil 4.47. BM denetleyicisi i¢in kullanilan giris ve ¢ikis sozel degiskenlerine iliskin
tiyelik fonksiyonlari.

Kural tabani; uzmanlar tarafindan belirlenerek, BM ile hiz denetimi yO&ntemi
davraniglarini tespit eden denetim kurallarini igermektedir. Karar verme islemlerinde
kullanilan bir¢ok paralel kuraldan ve denetim degiskenlerinden olusmustur. Bu
kurallar, sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki mantiksal iliskileri agiklar. BM

denetleyicinin ¢ikisi, durum ve davranig bildiren kurallarin degerlendirilmesi ile elde
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edilir. Kurallar, sistem degiskenlerinin tanimlandig1 “eger” ve denetim degiskenlerinin
tanimlandig1 “ise” komutlariyla olusturulur. BM ile hiz denetimi yonteminde kurallar
iki degisik metotla ifade edilir. Bunlar; kural davranisi bulanik kiimeler ile ifade
edilmis kurallar veya kural davranisi fonksiyon seklinde ifade edilmis kurallardir.
Deney sisteminde kullanilan BM kontrolciisiinde kullanilan kurallara ait tablo Sekil

4.48’ de verilmektedir.

e de NB NO MK 5 PK PO PB
NB NB NO NO NK 5 5 PK
NO NO NO MK 5 5 PK PK
NK NO NK NK 5 PK PK PO

5 NK NK 5 PK PK PO PO
PK NK 5 PK PK PO PO PO
PO 5 PK PK PO PO PO PO
PB 5 PK PO PO PO PO PB

Sekil 4.48. BM denetleyicisine iligkin kural tabani tablosu.

Gergeklestirilen tiim bulanik ¢ikarimlar icin basit ve sistem yapisina uygunlugundan
dolay1 Mamdani BM denetleyici modelinin uygulanmas, tercih edilmistir. ilk defa
buhar motoru ve kazan uygulamalarinda uygulanan ve basarili sonuglar iireten Ingiliz
Prof. Dr. Ebraham Mamdani tarafindan onerilen BM denetleyici modelinde s6zel
degiskenler denenerek, uzman deneyimleri mantiksal kurallar dizisine
dontistirmektedir. Mamdani BM denetleyici modelinde degiskenlerin sinirlarinin

belirlenmesinde gercek araliklarin sonlu sayilara ayrilmasi ya da gercek sayilarin
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yalnizca bir sonlu say1 degeri olarak alinmasina izin verilmektedir. Denetleyici giris
degerlerine bagli olarak, denetleyici ¢ikis degerleri “eger ise o halde” ifadeleri ile
belirlenmektedir. Anlik bir zamanda denetleyici ¢ikisinin degerinin belirlenmesinde,

kural tabanina bagli olarak tek bir kural isletilmektedir.

Sekil 4.49’da Mamdani tiiriinden iki-kurall1 bir bulanik girise ait sistemde ¢ikisin iki

giristen elde edilmesi verilmektedir.

Sekil 4.49. Mamdani BM ¢ikarimina max, min teoremi.

Sekil 4.49’da verilen Mamdani modelinde iki girisli ve iki kuralli bir bulanik sistemi
ifade etmektedir. Modelde girislerinin anlik degerlerine gore tiyelik dereceleri, kural
tabanindaki her bir kural ile isletilerek, ¢ikislar ayr1 ayr1 belirlenmektedir. Minimum
operatoriinden gecirilerek elde edilen giris liyelik fonksiyonlarina bagli olarak, kural
tabanina katilan giris {yelik dereceleri ¢ikis iiyelik fonksiyonu alanlarini
olusturmaktadir. Cikis iiyelik kiimesi en kiigiik iiyelik derecesine gore kadar alanin
kirpilmasiyla belirlenmektedir. Her bir kural igin ayr1 ayri isletilen modelde, kural
sayis1 kadar ¢ikisa ait bulanik kiimeler olusmaktadir. Kesin degerlere ulasmak igin elde
edilen ¢ikis bulanik kiimesinin birlesimi alinarak durulama isleminden gegirilmelidir.
BM denetleyicilerde kural tabanina bagli olarak ¢ikarim mekanizmasi sonucu olusan
alana ait kesin sayisal degerlerin belirlenmesi bulanik bilgilerin durulastirilmasi
gerekmektedir. Birden fazla tiyelik fonksiyonlarina bagli olarak ortaya ¢ikan sonuca
bulanik ¢ikarim kiimeleri olarak isimlendirilmektedir. Bulanik c¢ikarim kiimeleri
sonucunda digbiikey olmayan, birden fazla yerde ““1” tiyelik degerine ulasan alanlardan
kesin sonuglar elde edebilmek gesitli durulama yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler tasarimcinin ulagsmak istedigi sonuca ve uzmanlar tarafindan tavsiye edilen

yontemlere gore belirlenmektedir. Bu yontemler arasinda agirlikli ortalama merkezi
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yontemi yaygin olarak kullanilan durulama yontemidir [50]. Simetrik iyelik
fonksiyonlarinin kullanilmasi, sisteme uyumlulugu, yaygin olarak kullanilmasi ve
hesaplama verimliliginden dolayr ¢ikarim kiimesinin durulama islemi i¢in agirlikli
ortalama yontemi tercih edilmistir. Bu yontem ¢ikarim kiimesini olusturan her bir
tiyelik fonksiyonunun en biiyiik {iyelik derecesinin bu degere ulastigi nokta ile
carpilmasi ile ifade edilmektedir. Sekil 4.50’de verilen ¢ikis kiimesinin durulama

islemi ¢oziim 6rnegi Esitlik 4.3’te matematiksel olarak ifade edilmektedir [50].

0,30

Sekil 4.50. Agirlikli ortalama yontemi ile durulama.

_ax1.0+b*0.70+ ¢ *0.95+d.0.30 (4.3)
*= a+b+c+d
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda, tezgah is mili motorunun farkli kesme kosullarina bagh

olarak PID ve BM yontemleriyle hiz denetimlerininin test edilmesi ve denetimlerin

ptiriizliiliikk ve enerji tiiketimi agisindan performanslarinin karsilastirilmasi amaciyla

deneyler c¢alismalar yapilmigtir. Deneysel c¢alismalar Cizelge 5.1°de verilen

parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel ¢alismalara ait genel bilgiler

Kesme Derinligi | Devir Sayis1
(mm) (dev/dk)

Kesme Hiz1
(m/dk)

ilerleme Hizi
(mm/dev)

PID

BM

850

200

0,05

0,10

0,15

1100

260

0,05

0,10

0,15

05 1359

320

0,05

0,10

0,15

1614

380

0,05

0,10

0,15

1868

440

0,05

0,15

Deneylerde motordan alinan devir sayisi1 ve akim karakteristiklerine ait elde edilen

degerler grafiksel olarak sunulmustur. Cizelge 5.1°de referans olarak verilen devir

sayilar1; malzeme ¢apina bagl olarak, Esitlik 3.1°de verilen matematiksel ifadeyle

(Bkz. Esitlik 3.1) hesaplanmstir.
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Bes farkli kesme hizinda, ii¢ farkli ilerleme hizinda, sabit kesme derinliginde (0,5 mm)
ve TCGT 16T308-270 kesici takimi kullanilarak gergeklestirilen deneylerde elde
edilen veriler degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda, hiz denetimi yontemlerinin,
islenen malzemenin yiizey piiriizliiligiine ve enerji tiiketimine etkisi de incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda ¢75x100 mm boyutlarinda AA 2XXX serisi malzeme iizerinde,
belirlenen kesme hiz1 ve ilerleme degerleriyle gergeklestirilen talas kaldirma islemi
sonrasi, islenen her 10 mm’lik yiizeylerde hiz denetimi ve yiizey pirizliligi
olgiimleri elde edilmistir. Islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliigi 6lciimleri "Mahr"
marka yiizey piiriizliilik 6l¢gme cihazi ile ger¢eklestirilmistir. Piirtizliiliik 6l¢iimleri her
120 derecede bir ol¢iim alimmak iizere, ¢apta ii¢ 6l¢iim yapilip ortalamasi alinarak

yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmistir.

Deneysel calismalarimizda kullanilan her bir malzemenin ilk islenme sathasinda
malzeme cevresinde zamanla dis etkenler sonucu korozyona ugramis veya sertlesen
tabakanin deneyleri olumsuz etkilememesi i¢in; malzemeden 0,3 mm derinlikte talas
kaldirma islemi gergeklestirilmistir. Bu islem 1000 dev/dk referans devir sayisinda,
0,075 m/dk kesme hizinda PID denetimli olarak 100 mm’lik uzunluga sahip AA
2XXX bir par¢a boyunca uygulanmistir. Yiizey sifirlama islemi siiresince is mili

motoruna ait devir sayisi, akim ve gii¢ verileri Sekil 5.1’de sunulmaktadir.

Giig (W) |

Devir (dev/dk) —— Akim (A)

- 100

- %0

Devir (dev/dk)

. . . . . . . . . 5 do
18 21 24 27 30 33 36 39 42
Siire (s)

Sekil 5.1. PID yontemiyle gergeklestirilen yiizey sifirlama islemine iliskin devir sayisi,
akim ve gli¢ grafigi (1000 dev/dK).
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Cizelge 5.3’te PID denetimli olarak, talas kaldirma islemi 6ncesi, an1 ve sonrasinda, is
mili motorundan alinan ortalama devir sayisi, akim ve giic degerleriyle, her islem

stireci i¢in enerji tiikketimi degerleri sunulmaktadir.

Cizelge incelendiginde talas kaldirma aninda is mili motoru {izerinde olusan zorlanma
nedeniyle ortalama akim ve gii¢c degerlerinin artis gosterdigi, ortalama devir sayisinin
ise referans degerleri yakaladigi gozlenmektedir. Talas kaldirma islemi sonunda kesici
ucun is pargasindan ayrilmasiyla; zorlanmanin ortadan kalkmasi sonucu, ortalama
devir sayisinin yiikseldigi, akim, giic ve enerji tiiketimi degerlerinin ise diistigi

belirlenmistir.

Cizelge 5.2. PID denetimli, 1000 devir sayisinda (dev/dk), TKO, TKA, TKS
stireglerine iliskin devir sayisi, akim, giic ve enerji tiiketimi sayisal

verileri.
Ortalama ..
. . A Enerji
Islem Islem Zaman Devir Ortalama | Ortalama Tiiketimi
Siireci Arahig (s) Sayisi Akim (A) | Gii¢ (W) u(WS)
(dev/dk)
. | Basl 0
TKO |—= 08¢ 1094,79 0,86 5,40 65,87
Bitis 12,2
Basl 12,3
TKA |—= 2081 1001,37 2,89 57,02 1592,79
Bitis 39,7
Baslangi¢ | 39,8
TKS — 1055,77 1,06 8,05 8,04
Bitis 40,7

5.1. FARKLI GEOMETRILERDE iSLEME (ON TEST)

Gergeklestirilen deneysel calismamizda, tezgah sisteminin 10 farkli geometrik yiizeye
sahip bir aliiminyum malzeme tizerinde, VCGT 160408-270 takim kullanilarak PID
denetimli olarak 0,3 mm talas kaldirma islemi gerceklestirilerek, isleme siiresince
devir sayisi, akim, giic ve enerji tiiketimi degerleri gozlenmektedir. Boyutlar1 Sekil
5.2°de verilen malzemenin isleme sirasi sagdan sola dogru artan siralamayla ¢izim
tizerinde verilmektedir. PID hiz denetimi yontemiyle 1 numarali yiizeye 2100 dev/dk,
diger yiizeylere ise 1000 dev/dk devir sayisi referans degeriyle uygulanmaktadir. PID
yonteminde Ky, Kj ve Ky katsayilari 0,1; 0,001; 0,0001 olarak uygulanmaktadir.
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Q@76

l

2+ L7-110-7-10-L7-~10-7--10-17-

Sekil 5.2. Farkli geometriye sahip malzemenin a) goriintiisii, b) 2 boyutlu ¢izimi.

Farkli geometriye sahip malzemenin islenen 10 yiizeyine iliskin devir sayisi, akim ve
giic verileri Sekil 5.3’te, sayisal verileri ise Cizelge 5.3’te verilmektedir. Her bir
yiizeye ait islemelerde alinan verileri grafikte ayirabilmek ve daha belirgin hale
getirmek amaciyla; her bir yiizeyin talag kaldirma iglemi sonuna devir sayisi, akim ve
giic degerleri olarak sifir degeri atanmistir. PID ile hiz denetimi yoOntemiyle

gerceklestirilen isleme safhalarimin her birinde devir sayist referans degerlere

yerlesmektedir.
| Devir (dev/dk) —— Akim (A) Gii¢ (W) |

50 150

2100 4 - 1 5

1950 - 1% dwe

1800 - | {40 120

1650 - | o [

1500 - 1% 136m

~ 1350 4 155, A%
3 1200 f\ 1,:2]*¢g
< 1050 ~ “ ‘ T B 70w
o 1 A 1 c - =
3 900~ A ‘R' ’ di0dde0 O

R 750] h 1 1 50

] ‘ 415 i

600 ‘ | N J 40

450 ] i | i J1o  J30

i) f" ¥ \ 120

isod| T | W Al Jio

. , |/ v ;
0 I I T l T I L] I T I T I T I T I T I T I T I T l T 030 o 0
26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Siire (s)

Sekil 5.3. Farkli geometride islenen malzemeye ait devir, akim, gii¢ grafigi.
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Cizelge 5.3. Farkli geometrilere sahip malzeme iizerinde TKA’da elde edilen akim,
gli¢ ve enerji tiiketimine iliskin sayisal veriler,

Yiizey Isleme | Ortalama | ) 12ma Giic | Enerji Tiiketimi
Numarasi Stiresi Alam (W) (Ws)
(s) (A)
1 17 1,21 10,09 17.15
2 35 2,58 49,17 172.11
3 13 1,34 12,36 16,07
4 6.8 3,42 80,97 31578
5 2.2 1,15 9,33 21,45
6 3 1,51 15.82 47,45
7 2.6 1,62 18.38 47,79
8 3,4 2.0 28,52 96,98
9 2.4 1,97 27.13 65,10
10 15 2,12 32,13 48,20

Cizelge incelendiginde, Sekil 5.2’de iki boyutlu teknik ¢izimi verilen malzeme
izerinde, talas kaldirma islemlerinin ayni ¢cap kalinliginda gerceklestigi 5, 1, 3, 7, 9
numarali yiizeylerde, egimli ve dairesel ylizeylere gore daha diisiik akim, gii¢ ve enerji
harcandig1 gozlenmektedir. Bu yiizeylerin isleme siiresi sabit devir sayisi ve ilerleme
hiziyla gerceklestiginden, talas kaldirma islemleri diger ylizeylere gore daha kisa
stirede tamamlanmaktadir. 6, 10 ve 8 numarali egimli yiizeylerde gerceklesen talas
kaldirma iglemlerinde ise, kesici takimin malzemeden ayrilmasi esnasinda karsilastigi
stirtlinme kuvvetinin, dalma iglemi gerektiren 2 ve 4 numarali yiizeylere gore daha az
olmas1 nedeniyle akim, giic ve enerji tiiketimi agisindan daha diisik degerlere
ulagilmaktadir. Farkli geometrik ylizeylere sahip malzeme {izerinde gerceklesen
deneyler sonucu akim, gili¢ ve enerji tiiketimi acisindan en yiiksek degerler 4 ve 2

numaral yilizeylerde gerceklesmektedir.

5.2. PID DENETIMLI DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

PID denetimli deneysel ¢alismalarda, is mili motoruna 850, 1100, 1359, 1614 ve 1868
dev/dk referans devir sayilarinda, Kp, Kj ve Kq katsayilar1 0,1; 0,001; 0,0001 segilerek
hiz denetimleri uygulanmistir. Is mili motoru igin belirlenen her referans devir sayisi

icin 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlariyla, talas kaldirma islemleri
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gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde ger¢ek zamanli olarak alinan devir
sayisi, akim ve gii¢ verileri grafiksel olarak sunulmaktadir. Deneylere iliskin talas
kaldirma 6ncesi, an1 ve sonrasinda alinan devir sayisi, akim, giic ve enerji tiikketimi
ortalama degerleriyle, hiz denetiminde gozlenen yiikselme, asma ve yerlesme sayisal

verileri cizelgelerde ayrintili olarak verilmektedir.

5.2.1. PID Yéntemi ile 850 Devir Sayis1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)
Ilerleme Hizlarna iliskin Deneyler

Is mili motorunun PID denetimli olarak 850 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gergeklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal veriler Cizelge 5.4’te sunulmaktadir.

Sekil 5.4°te 850 dev/dk referans devir sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iligkin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| Devir (dev/dk) —— Akmm (A) —— Gii¢ (W) |
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Sekil 5.4. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (850 dev/dk, 0,05 mm/dev).
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Sekil 5.4’te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 1,76
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 8,7’nci saniyede gegilmesiyle,
kesici ucun is parcasi lizerinde talas kaldirma islemi gergeklestirmesi nedeniyle olusan
zorlanma sonucu is mili motorundan alinan akim ve gii¢ degerlerinin artis gosterdigi,
devir bilgisine ait ortalama degerlerin ise referans degerleri yakaladigi ve kesici ucun
is parcasindan ayrilmasiyla, iy mili motoru ortalama akim degerinin 2,94 A
seviyelerinden 0,7 A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 60,02 W seviyelerinden, 3,

43 W seviyelerine diistiigii gozlenmektedir.

Sekil 5.5’te 850 dev/dk referans devir sayisi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iliskin talag
kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢ verileri

grafiksel olarak verilmektedir.

—— Devir (dev/dk) —— Akim (A Giig (W
1100 I S . Ll )| 6.0 4 250

225
- 200

4 175

Giig (W)

Devir (dev/dk)
Akim (A)

Sekil 5.5. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (850 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.5’te verilen grafik incelendiginde, talag kaldirma iglemine 7,5’inci Saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,69 A seviyelerinden 4,45 A
seviyelerine ve giic degerlerinin 3,41 W seviyelerinden 143,9 W seviyelerine

yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.6’da 850 dev/dk referans devir sayist ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

Devir (dev/dk) —— Akim (A) — Gii¢ (W) |

- 550
1 500
1 450
1 400

— 350

Devir (dev/dk)
1
oS
Akim (A)
Glig (W

Stire (s)

Sekil 5.6. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (850 dev/dk, 0,15 mm/dev)

Sekil 5.6’da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta 3,23
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 6’nc1 saniyede gecilmesiyle, devir
sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,83 A seviyelerinden 5,84 A seviyelerine ve gii¢
degerlerinin 5,44 W seviyelerinden 278,2 W seviyelerine yiikseldigi gézlenmektedir.
Kesici ucun is par¢asindan ayrilmasiyla, ig mili motoru ortalama akim degerinin 0,66
A seviyelerine ve ortalama gii¢ degerlerinin ise 3,25 W seviyelerine diistigi
gozlenmektedir. Cizelge 5.4’te 850 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarina iliskin gergeklestirilen deneylere ait sayisal veriler
sunulmaktadir. Cizelge incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagli
olarak ortalama akim, gii¢ degerlerinin yiikseldigi ve enerji tiikketiminin de kesme

hiziyla artig gdsterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.4. PID yontemiyle, 850 dev/dk devir sayisi, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

flerl Ortalama Enerji
M| igtem Tara | Islem Zaman [ Devir [0 T o Taketimi
$ Arahg (s) Sayisi m u¢
(mm/dev) (dev/dk) (A) ")) (Ws)
.. Bas. 0
TKO Bit 8.6 793,16 0,84 | 5,07 43,57
Bas 8,7
TKA Bit 134 840,54 2,94 | 60,02 288,08
0,05 Bas. 135
TKS Bit 155 870,24 0,70 | 3,43 7,20
Yiikselme Siiresi (s) : 1,9
Asma Yiizdesi (%) : 3
Yerlesme Zamani (s) : 2,9
: Ortalama .
Ilelgl;ne istem Tigri | 191em Zaman [ Devir | | o TEESE;L
3 Arahg (s) Sayisi m | fue
(mm/dev) (devidK) A | W) (Ws)
A Bas. 0
TKO Bit 74 820,62 0,69 | 3,41 25,26
Bas 7,5
TKA Bit 105 829,43 4,45 | 1439 445,97
0,1 Bas. 10,6
TKS Bit 114 1007,63 0,69 | 3,81 3,43
Yiikselme Siiresi (s) : 1,3
Agma Yiizdesi (%) : 4
Yerlesme Zamant (s) : 3,5
. Ortalama .
IlztiTe istem Tigri | 19tem Zaman [ Devir | o TEEg:ujrku
3 Arahg (s) Sayisi m u¢
(mm/dev) (dev/dKk) (A) (W) (Ws)
N Bas. 0
TKO Bit 59 803,01 0,83 | 544 32,08
Bas 6
TKA Bit 8.2 789,07 5,84 | 278,2 667,7
0,15 Bas. 8,3
TKS Bit 9.9 930,30 0,66 | 3,25 5,53
Yiikselme Siiresi (s) : 1,6
Asma Yiizdesi (%) : 4
Yerlesme Zamani (s) : 3,2
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5.2.2. PID Yontemi Ile 1100 Devir Sayis1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Ilerleme Hizlaria iliskin Deneyler

Is mili motorunun PID denetimli olarak 1100 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da

verilmektedir. Deneylere iligskin sayisal veriler Cizelge 5.5’te sunulmaktadir.

Sekil 5.7°de 1100 dev/dk referans devir sayisi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iligskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| —— Devir (dev/dk) —— Akim (A) Giig (W) |
1300 : 40 7110
- 100
- 3.5 h
- 90
430 Jso
425 - 70
- - 60 ~
- 2.0 %% %E
- E 450 &
o O
415 " 440
4 4 30
| 1.0
#PN\- - 20
| - 0.5
} 410
T I L I T I T I T I T Ih 0-0 - 0

10 11 12 13 14 15

Siire (s)

Sekil 5.7. PID denetimli devir, akim, gii¢ grafigi (1100 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.7’de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta 1,44
A seviyelerine yiikseldigi, talag kaldirma islemine 8,6’nc1 saniyede gegilmesiyle, devir
sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alan ortalama akim degerinin 0,82 A seviyelerinden 3,15 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 4,90 W seviyelerinden 69,52 W seviyelerine yiikseldigi gdzlenmektedir.
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Sekil 5.8’de 850 dev/dk referans devir sayist ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iligkin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

Devir (dev/dk) —— Akim (A) Giic (W)
| I 6.0 - 250
135 225
5.0
4 - 200
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Sekil 5.8. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1100 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.8’de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 2,69
A seviyelerine yiikseldigi, talag kaldirma islemine 7,6°nc1 saniyede gegilmesiyle, devir
sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alian ortalama akim degerinin 0,83 A seviyelerinden 4,68 A seviyelerine ve giic

degerlerinin 5,46 W seviyelerinden 154,6 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,67

A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 3,20 W seviyelerine diistiigii gézlenmektedir.
Sekil 5.9°da 850 dev/dk referans devir sayisi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iligkin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Giig (W) |
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Sekil 5.9. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1100 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.9’da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 2,09
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 9,4’lincii saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,79 A seviyelerinden 6,03 A seviyelerine ve gii¢
degerlerinin 4,68 W seviyelerinden 277,83 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is par¢asindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,68
A seviyelerine ve ortalama giic degerlerinin ise 3,41 W seviyelerine diistiigii

gbozlenmektedir.

Cizelge 5.5’te 850 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlarma iliskin gergeklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir. Cizelge
incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artigina bagl olarak ortalama akim, gii¢
degerlerinin yiikseldigi ve enerji tiikketiminin de kesme hiziyla artis gosterdigi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.5. PID yontemiyle, 1100 dev/dk devir sayist 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme islem Z, Enerji
Hizn Islem Tiirii ylem faman Devir .. Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 85 939,07 0,82 | 4,90 41,62
Bas 8,6
TKA Bit 142 1079,27 3,15 | 69,52 396,27
0,05 Bas. 14,3
TKS Bit 152 1183,01 0,71 3,52 3,52
Yiikselme Siiresi (s) : 1,7
Asma Yiizdesi (%) 6
Yerlesme Zamani (s) 4,1
Tlerleme islet Z oggyme Enerji
Hizi islem Tiiri | oM faman pnayiy . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 75 932,23 0,83 5,46 40,97
Bas 7,6
TKA Bit 103 1043,62 4,68 | 154,6 432,86
0,1 Bas. 10,4
TKS Bit 121 1136,55 0,67 3,20 5,76
Yiikselme Siiresi (s) : 1,8
Asma Yiizdesi (%) 8
Yerlesme Zamani (s) 3,3
flerleme islem Zaman Ortalama Enerji
Hizi islem Tiira | oM 4 Devir . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
N Bas. 0
TKO Bit 9.3 970,78 0,79 | 4,68 43,54
Bas 9,4
TKA Bit 113 996,91 6,03 | 277,8 555,65
0,15 Bas. 11,4
TKS Bit 136 1143,27 0,68 341 7,84
Yiikselme Siiresi (s) : 1,3
Asma Yiizdesi (%) 8
Yerlesme Zamani (s) 2,6
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5.2.3. PID Yontemi Ile 1359 Devir Sayis1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Ilerleme Hizlaria iliskin Deneyler

Is mili motorunun PID denetimli olarak 1359 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gergeklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

verilmektedir. Deneylere iligskin sayisal veriler Cizelge 5.6’da sunulmaktadir.

Sekil 5.10°da 1359 dev/dk referans devir sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| Devir (dev/dk) —— Akim (A) —— Giig (W) |
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Sekil 5.10. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1359 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.10°da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta
1,96 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 8,9’uncu saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigy, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,85 A seviyelerinden 2,71 A
seviyelerine ve gii¢ degerlerinin 5,62 W seviyelerinden 51,39 W seviyelerine

yiikseldigi gdzlenmektedir.

74



Sekil 5.11°de 1359 dev/dk referans devir sayist ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

Devir (dev/dk) —— Akim (A) —— Giig (W) |
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Sekil 5.11. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1359 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.11°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,5 saniyelik periyotta
0,98 A seviyelerine yiikseldigi, talag kaldirma islemine 8,3’lincii saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,77 A seviyelerinden 3,98 A
seviyelerine ve gili¢ degerlerinin 4,30 W seviyelerinden 112,78 W seviyelerine

yiikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is pargasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,67

A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 3,18 W seviyelerine diistiigli gozlenmektedir.
Sekil 5.12°de 1359 dev/dk referans devir sayisi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iligkin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.12. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1359 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.12°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta
2,00 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 8,4’lincii saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,74 A seviyelerinden 3,83 A
seviyelerine ve giic degerlerinin 4,42 W seviyelerinden 117,74 W seviyelerine

yiikseldigi gbzlenmektedir.

Kesici ucun is pargasindan ayrilmasiyla, i mili motoru ortalama akim degerinin 0,51
A seviyelerine ve ortalama gii¢ degerlerinin ise 1,88 W seviyelerine diistiigii

gozlenmektedir.

Cizelge 5.6’da 1359 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlarina iliskin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir.
Cizelge incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artigina bagl olarak ortalama
akim, giic degerlerinin yiikseldigi ve enerji tiiketiminin de kesme hiziyla artis

gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.6. PID yontemiyle, 1359 dev/dk devir sayist 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme islem Z, Enerji
Hizn Islem Tiirii ylem faman Devir .. Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi A W (WSs)
@devidk) | & | W)
. Bas. 0
TKO Bit 88 1209,05 0,85 5,62 49,43
Bas 8,9
TKA Bit 142 1327,98 2,71 | 51,39 277,52
0,05 Bas. 14,3
TKS Bit 4.7 1413,93 0,93 6,79 3,39
Yiikselme Siiresi (s) : 2,5
Asma Yiizdesi (%) 9
Yerlesme Zamani (s) 4,3
Tlerleme islet Z oggyme Enerji
Hizi islem Tiiri | oM faman pnayiy . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) (dSay/:jsll( ) (A) (W) (WSs)
eV
. Bas. 0
TKO Bit 8.2 1256,22 0,77 | 4,30 35,30
Bas 8,3
TKA Bit 109 1320,79 3,98 | 112,8 304,51
0,1 Bas. 11,0
TKS Bit 123 1413,95 0,67 3,18 4,45
Yiikselme Siiresi (s) : 2,6
Asma Yiizdesi (%) 8
Yerlesme Zamani (s) 4,1
flerleme fslem 7, Ortalama Enerji
Hizi islem Tiira | > o Zaman pnay iy . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi A W (WSs)
(dev/dk) () (W)
N Bas. 0
TKO Bit 8.3 1216,18 0,74 | 4,42 36,70
Bas 8,4
TKA Bit 102 1246,32 3,83 | 117,7 223,71
0,15 Bas. 10,3
TKS Bit 114 1447,05 0,51 1,88 2,26
Yiikselme Siiresi (s) : 2,5
Asma Yiizdesi (%) 12
Yerlesme Zamani (s) 49
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5.2.4. PID Yontemi Ile 1614 Devir Says1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Tlerleme Hizlarma iliskin Deneyler

Is mili motorunun PID denetimli olarak 1614 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te

verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal veriler Cizelge 5.7°de sunulmaktadir.

Sekil 5.13’te 1614 dev/dk referans devir sayisi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iligkin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| —— Devir (devidk) —— Akim (A) Giig W) |
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Sekil 5.13. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1614 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.13te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 1,94
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 8,9’uncu saniyede gecilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,81 A seviyelerinden 2,35 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 4,99 W seviyelerinden 38,15 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.14°te 1614 dev/dk referans devir sayist ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

Devir (dev/dk) —— Akim (A) —— Giig (W) |

- 120

i 110
- 100
i 90
1 50
i 70

- 60

Akim (A)
Giig (W)

- 50
- 40

- 30

Sekil 5.14. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1614 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.14°te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta 2,03
A seviyelerine yiikseldigi, talag kaldirma islemine 8,5’inci saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,82 A seviyelerinden 3,33 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 5,13 W seviyelerinden 77,09 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,79

A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 4,86 W seviyelerine diistiigii gézlenmektedir.
Sekil 5.15°te 1614 dev/dk referans devir sayisi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iliskin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Devir (dev/dk) —— Akm (A) —— Giig (W) |

Akim (A)
PR Y
Gilig (W)

Devir (dev/dk)

Siire (s)

Sekil 5.15. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1614 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.15°te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 2,59
A seviyelerine yiikseldigi, talag kaldirma islemine 9,6’nc1 saniyede gegilmesiyle, devir
sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,86 A seviyelerinden 4,24 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 5,71 W seviyelerinden 133,80 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,72
A seviyelerine ve ortalama gii¢ degerlerinin ise 3,83 W seviyelerine distigi

gbozlenmektedir.

Cizelge 5.7°de 1614 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev

ilerleme hizlarina iliskin gergeklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir.
Cizelge incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagl olarak ortalama

akim, giic degerlerinin yiikseldigi ve enerji tiikketiminin de kesme hiziyla artig

gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.7. PID yontemiyle, 1614 dev/dk devir sayist 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme islem Z, Enerji
Hin Islem Tiirii y'em Zaman Devir .. Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giic
(mm/dev) ( dSay/:jsil() A | w (Ws)
eV
. Bas. 0
TKO Bit 88 1546,61 0,81 | 4,99 43,87
Bas 8,9
TKA Bit 140 1609,67 2,35 | 38,15 198,37
0,05 Bas. 14,1
TKS Bit 14.8 1651,26 0,76 | 4,01 3,20
Yiikselme Siiresi (s) : 3,7
Asma Yiizdesi (%) 10
Yerlesme Zamani (s) 4,5
Ilerleme isler Z oggsma Enerji
Hizi islem Tiirii | o faman frne iy . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) ( dsa);:jsll() A | w (Ws)
eV
. Bas. 0
TKO Bit 84 1452,66 0,82 | 513 43,12
Bas 8,5
TKA Bit 111 1575,43 3,33 | 77,09 208,14
0,1 Bas. 11,2
TKS Bit 12.0 1695,40 0,79 | 4,86 4,38
Yiikselme Siiresi (S) : 3,3
Asma Yiizdesi (%) 9
Yerlesme Zamani (s) 4,3
Ilerleme islem 7 Ortalama Enerji
Hizi islem Tiirii | o faman o noyy . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giig
(mm/dev) ( dSay/:jsil() A | w (Ws)
eV
.. Bas. 0
TKO Bit 95 1445,31 0,86 | 571 54,25
Bas 9,6
TKA Bit 112 1555,87 4,24 | 133,8 227,46
0,15 Bas. 11,3
TKS Bit 122 1672,23 0,72 | 3,83 3,83
Yiikselme Siiresi (s) : 3,2
Asma Yiizdesi (%) 9
Yerlesme Zamani (s) 5,9
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5.2.5. PID Yontemi ile 1868 Devir Sayisi (dev/dk) Ve 0,05, 0,15 (mm/dev) Tlerleme
Hizlarina iliskin Deneyler

Is mili motorunun PID denetimli olarak 1868 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilar1 i¢in kesici takima uygulanan 0,05 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de

verilmektedir. Deneylere iligskin sayisal veriler Cizelge 5.8’de sunulmaktadir.

Sekil 5.16°da 1868 dev/dk referans devir sayisi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| Devir (dev/dk) —— Akm (A) —— Giig (W) |
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Sekil 5.16. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1868 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.16°da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
1,50 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 4,9’uncu saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,90 A seviyelerinden 2,19 A
seviyelerine ve gii¢ degerlerinin 5,89 W seviyelerinden 33,33 W seviyelerine

yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.17°de 1868 dev/dk referans devir sayist ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| Devir (dev/dk) —— Akim (A) Giig (W) |
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Sekil 5.17. PID denetimli, devir, akim, gii¢ grafigi (1868 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.17°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,3 saniyelik periyotta
3,10 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 7,3’lincii saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigy, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,87 A seviyelerinden 3,85 A
seviyelerine ve giic degerlerinin 5,92 W seviyelerinden 104,92 W seviyelerine
yiikseldigi gozlenmektedir. Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, ig mili motoru
ortalama akim degerinin 0,78 A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 4,28 W

seviyelerine diistiigli gozlenmektedir.

Cizelge 5.8’de 1868 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlarina iliskin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir. Cizelge
incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagli olarak ortalama akim, gii¢
degerlerinin yiikseldigi ve enerji tliketiminin de kesme hiziyla artis gosterdigi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.8. PID yontemiyle, 1868 dev/dk devir sayist 0,05 ve 0,15 mm/dev ilerleme

hizlartyla gergeklestirilen deneylere iligkin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme ) islem Zaman Enerji
Hizi islem Tiira | oM 4 Devir . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 28 1672,29 0,90 | 5,89 28,26
Bas 49
TKA Bit 105 1810,47 2,19 | 33,33 190,00
0,05 Bas. 10,6
TKS Bit 11.0 1786,44 0,87 | 5,21 2,61
Yiikselme Siiresi (s) : 3,8
Asma Yiizdesi (%) i 2
Yerlesme Zamani (s) : 53
Tlerleme isletfi Zaman oggyme Enerji
Hizi islem Tiira | o 4 Devir . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 72 1584,04 0,87 | 5,92 42,67
TKA Bas | 73 1 174478 | 385 | 1049 | 199,35
Bit. 9,1
0,15 Bas. 9,2
TKS Bit 104 1771,99 0,78 | 4,28 5,56
Yiikselme Siiresi (s) : 3,3
Asma Yiizdesi (%) : 2
Yerlesme Zamani (s) : 51

5.3. BM DENETIMLI DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

BM ile hiz denetimi yoOntemiyle gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda, is mili
motoruna 850, 1100, 1359, 1614 ve 1868 dev/dk referans devir sayilarinda, hiz
denetimleri uygulanmustir. Is mili motoru igin belirlenen her referans devir sayisi igin
0,05, 0,1 wve 0,15 mm/dev ilerleme hizlartyla, talag kaldirma islemleri
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde gercek zamanli olarak alinan devir
sayisi, akim ve gli¢ verileri grafiksel olarak sunulmaktadir. Deneylere iligkin talas

kaldirma oncesi, an1 ve sonrasinda alinan devir sayisi, akim, gii¢c ve enerji tiiketimi
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ortalama degerleriyle, hiz denetiminde gozlenen yiikselme, agsma ve yerlesme sayisal

verileri ¢izelgelerde ayrintili olarak verilmektedir.

5.3.1. BM Yontemi ile 850 Devir Sayms1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Tlerleme Hizlarina iliskin Deneyler

Is mili motorunun BM hiz denetimi yéntemiyle, 850 dev/dk referans devir sayilarinda
ve bu devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlarina iliskin gergeklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil

5.20’de verilmektedir. Deneylere iligkin sayisal veriler Cizelge 5.9’da sunulmaktadir.

Sekil 5.18’de 850 dev/dk referans devir sayisi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| Devir (dev/dk) —— Akim (A) Giig (W) |
1000 55 =0
900
] 430 6o
800
700_. - 25 - 50
= 600 4
2 420 40
= 500 =) B
= y 15 £d30 g
3 =4 1.5 =< o 2
0 A - 9 O
A2 400 =<
300 J10 d20
200
Jos 10
100
o 4-r-r-—r--r-—r—r--r—r-r-r—r—r-r—r1-1-100 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Siire (s)

Sekil 5.18. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (850 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.18’de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
1,32 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 12,3’{incii Saniyede

gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
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mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,84 A seviyelerinden 2,59 A
seviyelerine ve gii¢ degerlerinin 5,03 W seviyelerinden 46,50 W seviyelerine

yiikseldigi gozlenmektedir.

Sekil 5.19°da 850 dev/dk referans devir sayist ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.19. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (850 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.19’da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta
3,52 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 13,1’inci saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 1,09 A seviyelerinden 3,90 A
seviyelerine ve giic degerlerinin 8,59 W seviyelerinden 109,02 W seviyelerine
yiikseldigi gozlenmektedir. Kesici ucun is par¢asindan ayrilmasiyla, is mili motoru
ortalama akim degerinin 1,00 A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 6,89 W

seviyelerine diistiigli gozlenmektedir.
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Sekil 5.20°de 850 dev/dk referans devir sayist ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iligkin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

| Devir (dev/dk) —— Akim (A) —— Giig (W) |
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Sekil 5.20. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (850 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.20’de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
1,03 A seviyelerine ylikseldigi, talas kaldirma islemine 4,5’inci saniyede ge¢ilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,85 A seviyelerinden 6,48 A seviyelerine ve gii¢
degerlerinin 5,14 W seviyelerinden 296,31 W seviyelerine yiikseldigi gézlenmektedir.
Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,94
A seviyelerine ve ortalama gii¢ degerlerinin ise 6,14 W seviyelerine distiigi

gozlenmektedir.

Cizelge 5.9°de 850 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlarina iligkin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir. Cizelge
incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artigina bagli olarak ortalama akim, giig
degerlerinin yiikseldigi ve enerji tliketiminin de kesme hiziyla artis gosterdigi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.9. BM yontemiyle, 850 dev/dk devir sayist 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme islem Z, Enerji
Hizn Islem Tiirii ylem faman Devir .. Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) (dSay/asll( ) (A) (W) (WSs)
ev
. Bas. 0
TKO Bit 122 834,06 0,84 | 5,03 61,36
Bas 12,3
TKA Bit 158 842,88 2,59 | 46,50 167,39
0,05 Bas. 15,9
TKS Bit 165 941,84 1,05 7,59 5,32
Yiikselme Siiresi (s) : 0,9
Asma Yiizdesi (%) 10
Yerlesme Zamani (s) 4,2
Tlerleme islet Z oggyme Enerji
Hizi islem Tiiri | oM faman pnayiy . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 130 870,44 1,09 8,59 111,70
Bas 13,1
TKA Bit 14.9 819,98 3,90 | 109,0 207,14
0,15 Bas. 15,0
TKS Bit 156 1017,88 1,0 6,89 4,82
Yiikselme Siiresi (s) : 0,5
Asma Yiizdesi (%) 25
Yerlesme Zamani (s) 2,9
flerleme fslem 7, Ortalama Enerji
Hizi islem Tiira | > oM Zaman 1 nay iy . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) ( dSaz:;;() A | w (Ws)
ev
N Bas. 0
TKO Bit 39 837,07 0,85 5,14 20,05
Bas 4,0
TKA Bit 54 649,38 6,48 | 296,3 444,47
0,15 Bas. 55
TKS Bit 70 1017,37 094 | 6,14 9,83
Yiikselme Siiresi (s) : 0,7
Asma Yiizdesi (%) 5
Yerlesme Zamani (s) 2,8
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5.3.2. BM Yoéntemi ile 1100 Devir Sayis1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Ilerleme Hizlaria iliskin Deneyler

Is mili motorunun BM denetimli olarak 1100 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te

verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal veriler Cizelge 5.10°da sunulmaktadir.

Sekil 5.21°de 1100 dev/dk referans devir sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iligskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.

Devir (dev/dk) —— Akm (A) —— Giig (W) |

- 100

Devir (dev/dk)
Akim (A)

Siire (s)

Sekil 5.21. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1100 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.21°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
1,38 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 4,9’uncu saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 0,90 A seviyelerinden 2,64 A
seviyelerine ve gii¢ degerlerinin 5,70 W seviyelerinden 48,70 W seviyelerine

yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.22°de 1100 dev/dk referans devir sayisi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iligkin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.22. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1100 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.22°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
2,22 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 4,8’inci saniyede ge¢ilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alian ortalama akim degerinin 0,95 A seviyelerinden 3,42 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 6,92 W seviyelerinden 82,20 W seviyelerine ylikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is pargasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,92

A seviyelerine ve gii¢c degerlerinin ise 5,91 W seviyelerine diistiigii gozlenmektedir.
Sekil 5.23’te 1100 dev/dk referans devir sayisi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iligkin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.23. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1100 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.23te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 1,49
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 3,8’inci saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,87 A seviyelerinden 4,84 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 5,52 W seviyelerinden 166,9 W seviyelerine yiikseldigi gézlenmektedir.

Kesici ucun is pargasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 0,96
A seviyelerine ve ortalama giic degerlerinin ise 6,14 W seviyelerine diistiigi

gbozlenmektedir.

Cizelge 5.10’da 1100 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlarma iligskin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir.
Cizelge incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagl olarak ortalama
akim, giic degerlerinin yiikseldigi ve enerji tiikketiminin de kesme hiziyla artig

gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.10. BM yontemiyle, 1359 dev/dk devir sayis1 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme ) islem Zaman Enerji
Hizn Islem Tiirii $ N Devir .. Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 48 1016,95 0,90 | 5,70 27,34
Bas 49
TKA Bit 8.6 1104,53 2,64 | 48,70 185,07
0,05 Bas. 8,7
TKS Bit 93 1170,85 0,91 | 558 3,91
Yiikselme Siiresi (s) : 2,1
Asma Yiizdesi (%) i 2
Yerlesme Zamani (s) : 2,8
Tlerleme islet Z oggyme Enerji
Hizi islem Tiiri | oM faman pnayiy . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 47 1063,86 0,95 | 6,92 32,54
TKA Bas | 48 1 107728 | 342 | 8220 | 17263
Bit. 6,8
0,15 Bas. 6,9
TKS Bit 77 1223,43 0,92 | 591 5,32
Yiikselme Siiresi (s) : 0,9
Asma Yiizdesi (%) : 2
Yerlesme Zamani (s) : 2,2
flerleme islem Zaman Ortalama Enerji
Hizi islem Tiira | oM 4 Devir . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
N Bas. 0
TKO Bit 37 1045,20 0,87 | 5,52 20,43
Bas 3,8
TKA Bit 51 963,82 484 | 167,0 233,78
0,15 Bas. 5,2
TKS Bit 6.3 1273,54 0,96 | 6,36 7,63
Yiikselme Siiresi (s) : 1,3
Asma Yiizdesi (%) : 3
Yerlesme Zamani (s) : 1,9
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5.3.3. BM Yoéntemi ile 1359 Devir (dev/dk) Sayis1 Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Ilerleme Hizlaria iliskin Deneyler

Is mili motorunun BM denetimli olarak 1359 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gergeklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da

verilmektedir. Deneylere iligkin sayisal veriler Cizelge 5.11°de sunulmaktadir.

Sekil 5.24°te 1359 dev/dk referans devir sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.24. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1359 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.24°te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 1,30
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 3,1’inci saniyede geg¢ilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,90 A seviyelerinden 2,24 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 5,82 W seviyelerinden 34,67 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.25’te 1359 dev/dk referans devir sayisi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.25. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1359 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.25°te verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta 2,84
A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 4,8’inci saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 0,98 A seviyelerinden 3,39 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 7,47 W seviyelerinden 80,03 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 1,06

A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 7,76 W seviyelerine diistiigii gézlenmektedir.
Sekil 5.26°da 1359 dev/dk referans devir sayist ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iligkin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.26. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1359 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.26°da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,1 saniyelik periyotta
2,73 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 3,4’tincii Saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 1,33 A seviyelerinden 2,32 A
seviyelerine ve gii¢ degerlerinin 13,00 W seviyelerinden 43,31 W seviyelerine

yiikseldigi gdzlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, ig mili motoru ortalama akim degerinin 1,39
A seviyelerine ve ortalama gii¢c degerlerinin ise 13,33 W seviyelerine distiigi

gozlenmektedir.

Cizelge 5.11’de 1359 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlarina iliskin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir.
Cizelge incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagl olarak ortalama
akim, giic degerlerinin yiikseldigi ve enerji tiiketiminin de kesme hiziyla artis

gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.11. BM yontemiyle, 1359 dev/dk devir sayisi, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama ..
Ilerleme islem Zaman Enerji
Hizn Islem Tiirii $ N Devir .. Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 3.0 131451 | 0,90 | 5,82 17,46
TKA Bay 1 31 ) 135548 | 224 | 3467 | 1426
Bit. 7,1
0.05 TKS Bas | 72 1 138347 | 1,20 1080 | 764
Bit. 7,8
Yiikselme Siiresi (s) : 1,2
Asma Yiizdesi (%) ; 4
Yerlesme Zamani (s) : 2,2
Tlerleme islet Z oggyme Enerji
Hizi islem Tiiri | oM faman pnayiy . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 27 1314,85 | 0,98 | 7,47 35,10
TKA Bay 1 48 1 131048 | 339 | 8003 | 16007
Bit. 6,7
0,15 Bas. 6,8
TKS Bit 74 1412,73 1,06 | 7,76 5,43
Yiikselme Siiresi (s) : 14
Asma Yiizdesi (%) : 4
Yerlesme Zamani (s) : 2,1
flerleme islem Zaman Ortalama Enerji
Hizi islem Tiira | oM 4! Devir . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
N Bas. 0
TKO Bit 33 1059,48 1,33 | 13,0 42,89
TKA Bay 1 34 1 134149 | 232 | 4331 | 16457
Bit. 7,1
0.15 TKS Bas L 72 1 143643 | 139 | 1333 933
Bit. 7,8
Yiikselme Siiresi (s) : 2,2
Asma Yiizdesi (%) : 5
Yerlesme Zamani (s) : 2,9
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5.3.4. BM Yontemi fle 1614 Devir Sayis1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,1, 0,15 (mm/dev)

Ilerleme Hizlaria iliskin Deneyler

Is mili motorunun BM denetimli olarak 1614 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilari i¢in kesici takima uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da

verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal veriler Cizelge 5.12’de sunulmaktadir.

Sekil 5.27°de 1614 dev/dk referans devir sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iligkin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.27. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1614 dev/dk, 0,05 mm/dev).

Sekil 5.27°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
1,80 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 10,3’{incii Saniyede
gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is
mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 1,32 A seviyelerinden 2,10 A
seviyelerine ve gii¢ degerlerinin 12,07 W seviyelerinden 30,36 W seviyelerine

yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.28°de 1614 dev/dk referans devir sayist ve 0,1 mm/dev ilerleme hizina iliskin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi,

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.28. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1614 dev/dk, 0,1 mm/dev).

Sekil 5.28’de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta

1,22 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 3,9’uncu Saniyede

gecilmesiyle, devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is

mili motorundan alinan ortalama akim degerinin 1,16 A seviyelerinden 2,45 A

seviyelerine ve gili¢ degerlerinin 9,29 W seviyelerinden 41,67 W seviyelerine

yiikseldigi gdzlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, ig mili motoru ortalama akim degerinin 1,23

A seviyelerine ve gii¢ degerlerinin ise 10,38 W seviyelerine diistiigli gozlenmektedir.

Sekil 5.29°da 1614 dev/dk referans devir sayisi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iligkin

talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.29. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1614 dev/dk, 0,15 mm/dev).

Sekil 5.29°da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
1,53 A seviyelerine ylikseldigi, talas kaldirma islemine 6,7’ nci saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 1,19 A seviyelerinden 2,80 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 9,78 W seviyelerinden 54,14 W seviyelerine yiikseldigi gézlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 1,19
A seviyelerine ve ortalama gii¢ degerlerinin ise 10,12 W seviyelerine diistigi

gbozlenmektedir.

Cizelge 5.12’de 1614 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlarma iligskin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir.
Cizelge incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagl olarak ortalama
akim, giic degerlerinin yiikseldigi ve enerji tikketiminin de kesme hiziyla artis

gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.12. BM yontemiyle, 1614 dev/dk devir sayisi, 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlariyla gergeklestirilen deneylere iliskin sayisal veriler.

. Ortalama .
Ilerleme islem Zaman Enerji
Hizn Islem Tiirii $ N Devir .. Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 102 1540,09 1,31 | 12,07 123,09
Bas 10,3
TKA Bit 137 1627,04 2,10 | 30,36 106,26
0,05 Bas. 13,8
TKS Bit 146 1630,02 1,32 | 11,72 10,55
Yiikselme Siiresi (s) : 3,9
Asma Yiizdesi (%) ; 6
Yerlesme Zamani (s) : 53
Tlerleme islet Z oggyme Enerji
Hizi islem Tiiri | oM faman pnayiy . | Tiiketimi
Arahgi (s) Akim | Giig
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
. Bas. 0
TKO Bit 38 1568,24 1,16 9,29 35,29
Bas 3,9
TKA Bit 59 1612,26 2,45 | 41,67 87,51
015 TKS Bas. 1 00 | 165033 | 1,23 [ 1038 | 831
Bit. 6,7
Yiikselme Siiresi (s) : 1,1
Asma Yiizdesi (%) : 4
Yerlesme Zamani (s) : 2,9
flerleme fslem 7, Ortalama Enerji
Hizi islem Tiira | > oM Zaman 1 nay iy . | Tiiketimi
Arahg (s) Akim | Giic
(mm/dev) Sayisi (A) (W) (WSs)
(dev/dk)
N Bas. 0
TKO Bit 6.6 1583,46 1,19 9,78 64,52
Bas 6,7
TKA Bit 8.1 1577,73 2,80 | 54,14 81,22
0,15 Bas. 8,2
TKS Bit 9.0 1683,80 1,21 | 10,12 9,10
Yiikselme Siiresi (s) : 2,1
Asma Yiizdesi (%) : 5
Yerlesme Zamani (s) : 3,8
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5.3.5. BM Yéntemi fle 1868 Devir Sayis1 (dev/dk) Ve 0,05, 0,15 (mm/dev) flerleme
Hizlarina iliskin Deneyler

Is mili motorunun BM denetimli olarak 1868 dev/dk referans devir sayilarinda ve bu
devir sayilar1 i¢in kesici takima uygulanan 0,05 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarina
iliskin gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de

verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal veriler Cizelge 5.13’te sunulmaktadir.

Sekil 5.30°da 1868 dev/dk referans devir sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talag kaldirma iglemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.30. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1868 dev/dk,0,05 mm/dev).

Sekil 5.30’da verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
2,93 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma iglemine 6,5’inci saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigy, is mili motorundan
alinan ortalama akim degerinin 1,33 A seviyelerinden 2,18 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 12,58 W seviyelerinden 32,74 W seviyelerine yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.31°de 1868 dev/dk referans devir sayisi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizina iliskin
talas kaldirma islemi boyunca is mili motorundan alinan devir sayisi, akim ve gii¢

verileri grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.31. BM denetimli, devir, akim ve gii¢ grafigi (1868 dev/dk,0,15 mm/dev).

Sekil 5.31°de verilen grafik incelendiginde, motor akiminin 0,2 saniyelik periyotta
3,17 A seviyelerine yiikseldigi, talas kaldirma islemine 9,2°nci saniyede gegilmesiyle,
devir sayisina ait ortalama degerlerin referans degerleri yakaladigi, is mili motorundan
aliman ortalama akim degerinin 1,25 A seviyelerinden 3,13 A seviyelerine ve gii¢

degerlerinin 11,24 W seviyelerinden 68,82 W seviyelerine ylikseldigi gozlenmektedir.

Kesici ucun is parcasindan ayrilmasiyla, is mili motoru ortalama akim degerinin 1,37

A seviyelerine ve gii¢c degerlerinin ise 13,36 W seviyelerine diistiigii gozlenmektedir.

Cizelge 5.13’te 1868 dev/dk referans devir sayisinda, 0,05 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlarina iligkin gerceklestirilen deneylere ait sayisal veriler sunulmaktadir. Cizelge
incelendiginde TKA igerisinde kesme hizinin artisina bagli olarak ortalama akim, gii¢
degerlerinin yiikseldigi ve enerji tliketiminin de kesme hiziyla artis gosterdigi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.13. BM yontemiyle, 1868 dev/dk devir sayisi, 0,05 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlartyla gergeklestirilen deneylere iligkin sayisal veriler.

. Ortalama ..
Ilerleme islem Zaman : Enerji
Hizi islem Tiirii | o7 Devir . | Tiiketimi
Aralig (s) S Akim | Giig
(mm/dev) ayisi (A) W) (WSs)
(dev/dk)
.. Bas. 0
TKO - 1541,28 1,33 | 12,58 80,54
Bit. 6,4
Bas 6,5
TKA - 1837,35 2,18 | 32,74 180,09
Bit. 11,9
0,05 Bas. 12,0
TKS > 180412 | 1,49 | 1560 | 14,04
Bit. 12,8
Yiikselme Siiresi (s) : 3,3
Asma Yiizdesi (%) 2
Yerlesme Zamant (s) 4,1
. Ortalama ..
Ilerleme islem Zaman Enerji
a o e Devir . . o
Hizx Islem Tiirii Aralig (s) Akim | Giic Tiiketimi
(mm/dev) Sayisi @ | w (Ws)
(dev/dk)
.. Bas. 0
TKO - 1593,29 1,25 | 11,24 102,32
Bit. 9,1
Bas 9,2
TKA - 1829,11 3,13 | 68,82 116,99
Bit. 10,8
0,15 Bas. 10,9
TKS = 182395 | 137 | 1336 | 2539
Bit. 12,7
Yiikselme Siiresi (s) : 2,9
Asma Yiizdesi (%) 2
Yerlesme Zamant (s) 4,3
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5.4, DENEYSEL CALISMALARA ILiSKIN AKIM, GUC, ENERJiI TUKETIMIi
VE PURUZLULUK SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Takip eden boliimde, PID ve BM hiz denetimi yontemleriyle uygulanan 1100, 1359,
1614 ve 1868 referans devir sayilarina (dev/dk) bagl olarak, farkli ilerleme hizlartyla
(0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev) gergeklestirilen talas kaldirma deneylerine iliskin elde
edilen akim, giic ve enerji tiikketimi Verileriyle isleme sonrasi malzeme {izerindeki

yiizey purtzliliik verileri karsilastirmali olarak grafiksel olarak verilmektedir

5.4.1. Devir Sayis1 850 dev/dk icin Akim, Giic, Enerji Tiiketimi Ve Piiriizliiliik

Karsilastirilmasi

PID ve BM hiz denetimi yontemleriyle, 850 referans devir sayisi (dev/dk) i¢in, farkli
ilerleme hizlar1 uygulanarak gerceklestirilen deneylere iliskin, is mili motorundan
alman akim, gii¢, enerji tiiketimi ve piirtizliilik sonug¢lar Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te

grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.

Sekil 5.32’de 850 referans devir sayis1 (dev/dk) igin, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarina bagli olarak gerceklestirilen deneylerde, is mili motorundan

alinan akim ve gii¢ degerleri karsilagtirilmaktadir.

PID, Bulamk Lantk Denstlevicilerine ait Akom PID, Bulamk Mantik Denetlevicilerine ait Giig Grafigi
Grafigi (330 devidk, V=200 m'dk) (830 devidk, V=200 m/dk)
| Alam (FID) Alam (BAL) Gig (FID) Gig (B)) |
T 350,00
600 300,00
50 £ 250,00
= 400 £ 200,00
EEL ﬁ 130,00
- m & 100,00
L1 20,09
009 (1]
003 ] 01 0,13 003 01 015
Tlerleme Hizi (mm/dev) Tlerleme Hizt (mm/dev)
(a) (b)

Sekil 5.32. 850 dev/dk devir sayisi referans degeri i¢in, PID ve BM ile hiz denetimi
yontemlerine iligskin a) akim, b) gii¢ degerleri.
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Sekil 5.32 incelendiginde ilerleme hizinin artigina bagli olarak, alinan akim ve giic
ortalama degerlerinde yiikselme oldugu gozlenmektedir. Deney sonuglarina gore;
akim ve gii¢ degerleri bakimindan, BM hiz denetimi yontemi, PID yontemine gore,
uygulanan tim ilerleme hizlari i¢in daha diisiikk sonuglar vererek, daha iyi bir

performans gostermektedir.

Sekil 5.33’te 850 referans devir sayist (dev/dk) i¢in, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarinin, isleme anindaki enerji tiiketimine ve isleme sonrasi
malzeme lzerindeki yiizey piriizliligine olan etkileri grafiksel olarak

karsilastirilmaktadir.

FID, Bulanik Mantik Denatlayicilerms ait Ensri PID, Bulamk Mantik Denetlevicilerine ait Parizlalik
Titkatin Grafigi (830 dev/dk, V=200 m/dk) Grafiz: (830 dev/dk, V=200 m/'dk)

= Enerji Taketmi (PID) Enerji Tiiketimi (BAL) | | s—Farizlililk {FID) Piiriizliilil (BA) |
= 00,0 e
= e _H__.f’l “;* 200
g s — &
£ 4w P e -
= 300,00 — B L ] n
= 200,00 g2
E 10,0 £ B3t
000 =000

0,03 01 013 B 0o il 013
Tlerleme Hiz (mmider) Tlerleme Hin (mmider)
(a) (b)

Sekil 5.33. PID ve BM hiz denetimi yontemlerinin a) enerji tiikketimi ve b) piiriizliilik
sonuglariin karsilastirilmasi (850 dev/dk).

850 referans devir sayisinda (dev/dk), farkli ilerleme hizlarina bagli olarak
gerceklestirilen deneylerde, ilerleme hizinin artisina bagli olarak, enerji tliketimi

degerlerinde yiikselme gozlenmektedir.

Deney sonuglari enerji verimliligi yoniinden incelendiginde BM ile hiz denetimi
yontemi isleme aninda, PID yontemine gore daha az enerji harcayarak, enerji
verimliligi agisindan daha iyi bir performans gostermektedir. Isleme sonras1 malzeme
tizerindeki ylizey piiriizliliigii incelendiginde, PID ile hiz denetimi yontemi, BM

yontemine gore daha 1yi sonuglar verdigi gozlenmektedir.
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5.4.2. Devir Sayis1 1100 dev/dk i¢in Akim, Gii¢, Enerji Tiiketimi Ve Piiriizliiliik

Karsilastirilmasi

PID ve BM hiz denetimi yontemleriyle, 1100 referans devir sayisi (dev/dk) i¢in, farkli
ilerleme hizlar1 uygulanarak gerceklestirilen deneylere iligkin, is mili motorundan
alian akim, giic, enerji tiiketimi ve piiriizliliik sonuglart Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°te

grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.

Sekil 5.34’te 1100 referans devir sayisi (dev/dk) i¢in, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarina bagli olarak gergeklestirilen deneylerde, is mili motorundan

alinan akim ve gii¢ degerleri karsilastirilmaktadir.

PID, Bulanik hMantik Denetleyvicilarng ait Ak PID, Bulamk Mantk Denetlevicilerine it Gag Grafig
Grafiz (1100 dev/dk, V=260 m/dk) (1100 dev/dk, V=260 m/dk)
Alam (FID) Alam (BM) | | Cig (FID) Gas (BM) |
700 300,00
&0 230,00
- 4:: £ 00,00
g a:uu E 150,00
- 1.'1'1 :_:I 1|]I].EIEI
L0 0,00
1,00 0
0,02 0l a1z 0,02 0l 01z
Tlerleme Him [mm/dev) Tlerlems Him [mm/dev)
(a) (b)

Sekil 5.34. 1100 dev/dk devir sayisi referans degeri i¢in, PID ve BM ile hiz denetimi
yontemlerine iliskin a) akim, b) giic degerleri.

Sekil 5.34 incelendiginde ilerleme hizinin artigina bagli olarak, alinan akim ve giic
ortalama degerlerinde yiikselme oldugu gozlenmektedir. Deney sonuclarina gore;
akim ve gii¢ degerleri bakimindan, BM hiz denetimi yontemi, PID yontemine gore,
uygulanan tiim ilerleme hizlar1 i¢in daha diisiik sonuglar vererek, daha iyi bir

performans gostermektedir.

Sekil 5.35’te 1100 referans devir sayisi (dev/dk) i¢in, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarinin, isleme anindaki enerji tiiketimine ve isleme sonrasi
malzeme lizerindeki ylizey piriizliliigline olan etkileri grafiksel olarak

karsilastirilmaktadir.
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PID, Bulamik MMantik Denatlayicilaring ait Enerji FID, Bulanik Mantik Danetleyicilerina ait Piriizlilik
Titketim Grafigi (1100 dev/dk, V=260 m/'dk) Grafigi (1100 dav/dk, V=260 m/dk)

—s—Fxerji Tiketimi (PID) Eueri Tiketimi (BM) | | - Fiirililik (PID) Parazlilik (BM) |
~ 00,0 T 1w
E mm _— = 1; a
3 400,00 .___,_._l-—”” & 100

: 3 [ | |
£ & 08
E mm % 160
= =
= 200,10 =2 14
£ 10000 R
S oo 2 000

0,02 01 0,13 o 0,0z 01 815
Merleme Hiz (mmider) Tlerleme Hiz {mm/dev)
(a) (b)

Sekil 5.35. PID ve BM hiz denetimi yontemlerinin a) enerji tiikketimi ve b) piiriizliilik
sonuglarinin karsilastirilmasi (1100 dev/dk).

1100 referans devir sayisinda (dev/dk), farkli ilerleme hizlarina bagli olarak
gerceklestirilen deneylerde, ilerleme hizinin artisina bagli olarak, enerji tiiketimi

degerlerinde ylikselme gozlenmektedir.

Deney sonuglar1 enerji verimliligi yoniinden incelendiginde BM ile hiz denetimi
yontemi igleme aninda, PID yontemine gére daha az enerji harcayarak, enerji

verimliligi agisindan daha 1yi bir performans géstermektedir.

Isleme sonras1 malzeme {izerindeki yiizey piiriizliiliigii incelendiginde, PID ile hiz

denetimi yontemi, BM yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmektedir.

5.4.3. Devir Sayis1 1359 dev/dk i¢in Akim, Gii¢, Enerji Tiiketimi Ve Piiriizliiliik

Karsilastirilmasi

PID ve BM hiz denetimi yontemleriyle, 1359 referans devir sayis1 (dev/dk) i¢in, farkl
ilerleme hizlar1 uygulanarak gergeklestirilen deneylere iligskin, is mili motorundan
alinan akim, gii¢, enerji tiikketimi ve piiriizliiliik sonuglart Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de

grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.
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PID, Bulanik Mantik Denetlevicilerine att PID, Bulamk Mantik Denatlayicilarine ait

Al Grafigi (1339 dev/dl, V=320 m'dk) Gitg Grafizi (1359 dew/dk, V=320 m/dk)
| ~#—Alam (FID) Alam (BM) | |~ Giig [FID) Gig (BM) |

500

400 " - u "
=
5 3,00 =

100
b= |

100

000

0,05 01 12 s 01 0,15
Tlerleme Hm (mom/der) Tlerleme Hin (mm/dev)
(a) (b)

Sekil 5.36. 1359 dev/dk devir sayisi referans degeri i¢in, PID ve BM ile hiz denetimi
yontemlerine iligkin a) akim, b) gii¢ degerleri.

Sekil 5.36°da 1359 referans devir sayist (dev/dk) i¢in, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarina bagli olarak gerceklestirilen deneylerde, is mili motorundan
alman akim ve gili¢ degerleri karsilastirilmaktadir. Sekil incelendiginde ilerleme
hizinin artisina bagli olarak, aliman akim ve gii¢ ortalama degerlerinde yiikselme
oldugu gozlenmektedir. Deney sonuclarina gore; akim ve giic degerleri bakimindan,
BM hiz denetimi yontemi, PID yontemine gére, uygulanan tiim ilerleme hizlar igin

daha diisiik sonuglar vererek, daha iyi bir performans gostermektedir.

Sekil 5.37’de 1359 dev/dk devir sayisinda, PID ve BM ile hiz denetimi yontemlerine
iligkin enerji tiikketimi ve imalat islemi sonras1 malzeme iizerindeki yiizey piirtizliilik

verileri grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.

PID, Bulamk Mantk Denetlevicilerine ait Enerj: PID, Bulanik hMantik Denatlayieilarme ait Piiriizlitlik
Titkeatimi Grafigi (1339dev/dk, V=220 m/dk) Grafigi (1339 devidk, V=320 midk)
| —u—Enerji Tiiketimi (PID) Emerji Taketimi (BM) | w— Piriizliilil (FID) Purazlalak (BM)

= 35000 Rt
E, 300,00 =
5 00 . 8 "
2 200,00 a "
S 150,00 5
= 100,00 3 090
e 5
o F o0

005 0l 015 0,08 0,1 0l

Tlerleme Hin (mm/ dev) Tlerleme Hizt (mum/dev)
(a) (b)

Sekil 5.37. PID ve BM hiz denetimi yontemlerinin a) enerji tiikketimi ve b) piiriizliilik
sonuglarinin karsilastirilmasi (1359 dev/dk).
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1359 referans devir sayisinda (dev/dk), farkli ilerleme hizlarina bagli olarak
gerceklestirilen deneylerde, ilerleme hizinin artisina bagli olarak, enerji tiiketimi

degerlerinde ylikselme gozlenmektedir.

Deney sonuglar1 enerji verimliligi yoniinden incelendiginde BM ile hiz denetimi
yontemi isleme aninda, PID yontemine gore daha az enerji harcayarak, enerji
verimliligi agisindan daha iyi bir performans gostermektedir. Isleme sonrasi malzeme
tizerindeki yiizey piiriizliliigii incelendiginde, PID ile hiz denetimi yontemi, BM

yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmektedir.

5.4.4. Devir Sayis1 1614 dev/dk I¢in Akim, Gii¢, Enerji Tiiketimi Ve Piiriizliiliik

Karsilastirilmasi

PID ve BM hiz denetimi yontemleriyle, 1614 referans devir sayis1 (dev/dk) i¢in, farkli
ilerleme hizlar1 uygulanarak gerceklestirilen deneylere iliskin, is mili motorundan
alinan akim, giic, enerji tiikketimi ve piirtizliiliik sonuglar1 Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da

grafiksel olarak karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Sekil 5.38’de 1614 referans devir sayist (dev/dk) icin, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarina bagli olarak gergeklestirilen deneylerde, is mili motorundan

alinan akim ve gili¢c degerleri karsilastirilmaktadir.

PID, Bulanik Mantk Denetleyicilerms ait PID, Bulanik Mantk Denatleyicilarine ait
Alam Grafiin (1614 dev'dk, V=320 m/dk) Giig Grafiz (1614 dev/dk, V=330 m/dk)
Alam (FID)  ——Alam (BM) | —#Gig (PID) —— Giic (BM) |
20 140,00
LH
- 4 M
= 300 é 80,00
g
E 2.0 = G000
: & am
L 110
0,00 0,00
0,03 0l 01= (1] ) il 013
Tlerleme Him (Enm/dev) Tlerlemse Hiz {mny'dev)
(a) (b)

Sekil 5.38. 1614 dev/dk devir sayisi referans degeri i¢in, PID ve BM ile hiz denetimi
yontemlerine iliskin a)akim, b) gii¢ degerleri
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Sekil 5.38’de verilen grafikler incelendiginde ilerleme hizinin artigina bagl olarak,
alman akim ve gii¢ ortalama degerlerinde yiikselme oldugu gozlenmektedir. Deney
sonuglarina gore; akim ve gii¢ degerleri bakimindan, BM hiz denetimi yontemi, PID
yontemine gore, uygulanan tiim ilerleme hizlari i¢in daha diisiik sonuglar vererek, daha

1yi bir performans gostermektedir.

Sekil 5.39°da 1614 dev/dk devir sayisinda, PID ve BM ile hiz denetimi yontemlerine
iliskin enerji tiiketimi ve imalat islemi sonras1 malzeme iizerindeki yiizey piirtizliiliik

verileri grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.

PID, Bulamk Mantik Denetlevicilerne ait Enerpt PID, Bulanik Mantik Denetlayictlerme at Phrzlilak
Tiketimi Grafizi (1614devid, V=230 m/dk) Grafizi (1614 dev/dk, V=130 m'dk)
| —s—Enerji Tilketimi (PID) Enerji Taketimi (BM) | »- Pirililik (PID) Farazlalik (BM)

= 250,00 q 14
E 20000 -——— 2 1m R
Emw E‘ o . )
‘; + a 1,50
B 10000 4 160
£, = 040
=00 H oo
2 ﬂ 0,20
= 00 E 0,010

0,0z 01 015 0,0z 0l a1z

Tlerleme Hin (mm/dev) Tlerleme Hin (mm/der)
(a) (b)

Sekil 5.39. PID ve BM hiz denetimi yontemlerinin a) enerji tiikketimi ve b) piirtizliiliik
sonuglarinin karsilastirilmasi (1614 dev/dk).

1614 (dev/dk) referans devir sayisinda, farkli ilerleme hizlarina bagli olarak
gerceklestirilen deneylerde, ilerleme hizinin artisina bagli olarak, enerji tiiketimi

degerlerinde yiikselme gozlenmektedir.

Deney sonuglar1 enerji verimliligi yoniinden incelendiginde, BM ile hiz denetimi
yontemi isleme aninda, PID yontemine gore daha az enerji harcayarak, enerji
verimliligi agisindan daha iyi bir performans gostermektedir. Isleme sonrasi malzeme
tizerindeki yiizey pliriizliiliigii incelendiginde, 850, 1100, 1359 referans devir sayilari
ile gerceklestirilen deneylerden farkli olarak, devir sayisinin yiikselmesiyle BM hiz
denetleyicisinin, PID denetleyicisine gore tepki siiresindeki Ustiinliigii ile yiizey
plriizliligi acisindan BM hiz denetimi yontemi, PID ydntemine gore daha iyi

sonuglar verdigi gézlenmektedir.
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5.4.5. Devir Sayis1 1868 dev/dk i¢in Akim, Gii¢, Enerji Tiiketimi Ve Piiriizliiliik

Karsilastirilmasi

PID ve BM hiz denetimi yontemleriyle, 1868 (dev/dk) referans devir sayist i¢in, farkl
ilerleme hizlar1 uygulanarak gerceklestirilen deneylere iligkin, is mili motorundan
alian akim, gii¢, enerji tiiketimi ve piiriizliiliik sonuclar1 Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de

grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.

Sekil 5.40’da 1868 (dev/dk) referans devir sayisi i¢in, uygulanan 0,05, 0,1 ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarina bagli olarak gergeklestirilen deneylerde, is mili motorundan

alinan akim ve gii¢ degerleri karsilastirilmaktadir.

FID, Bulanik Mantik Danetleyicilerina ait PID. Bulamk Iantk Denatlevicilerine ait
Aleom Grafigi (1868 dev/dk, V=440 m'dk) Gip Grafizn (1368 dev/dk, V=440 m/dk)
| Alam (FID) Alam (BM) | | Giig (PID) Giig (BAT) |
500 1H.80
4,00 - 100,90
£

T3m =
E - e 60,00
= = = a0
K Lo © 0,00
0,00 0,00

a0 01s 00 813

Tlerleme Hiz (mm/dev) Tlerleme Hiz {mm/dev)
(a) (b)

Sekil 5.40. 1868 dev/dk devir sayisi referans degeri i¢in, PID ve BM hiz denetimi
yontemlerine iliskin a) akim, b) gii¢ degerleri.

Sekil 5.40°da verilen grafikler incelendiginde ilerleme hizinin artigina bagl olarak,
almman akim ve gii¢ ortalama degerlerinde yiikselme oldugu gézlenmektedir. Deney
sonuclarina gore; akim ve gii¢c degerleri bakimindan, BM hiz denetimi yontemi, PID
yontemine gore, uygulanan tiim ilerleme hizlari i¢in daha diisiik sonuglar vererek, daha

1yi bir performans gostermektedir.
Sekil 5.41°de 1868 (dev/dk) devir sayisinda, PID ve BM ile hiz denetimi yontemlerine

iliskin enerji tiiketimi ve imalat islemi sonrasi malzeme iizerindeki yiizey piiriizliiliik

verileri grafiksel olarak karsilastirmali olarak verilmektedir.

111




PID, Bulamk Mantik Danetlevieilerine ait Enarjt PID, Bulamk Mantik Danetlevicilerine ait Piriizlalak
Tiaketimi Grafigl (1868 dav/dk, V=440 m/dk) Grafigi (1868 devidk, V=440 m/'dk)
| —s—Enerji Tiiketimi (PID) Enerji Tiketimi (BM) | | w—Piirililiik (FID} Piiriizliiliil: (BAT) |

= 0,00 B 2w
= -
E mm . a 1 ]
8 100 8
B 100,00 = '
= ERE
= a00 50
2 o E um

00 0l 06 015

Tlerleme Hiz (mm/dev) Tlerleme Him (mm/dev)
(a) (b)

Sekil 5.41. PID ve BM hiz denetimi yontemlerinin a) enerji tiikketimi ve b) piiriizliilik
sonuglarinin karsilastirilmasi (1868 dev/dk).

1868 referans devir sayisinda (dev/dk), farkli ilerleme hizlarina bagli olarak
gerceklestirilen deneylerde, ilerleme hizinin artisina bagli olarak, enerji tiiketimi
degerlerinde yiikselme gozlenmektedir. Deney sonuglar1 enerji verimliligi yoniinden
incelendiginde, BM ile hiz denetimi yontemi isleme aninda, PID yontemine gore daha
az enerji harcayarak, enerji verimliligi agisindan daha iyi bir performans
gostermektedir. Isleme sonras1 malzeme iizerindeki yiizey piiriizliiliigii incelendiginde,
850, 1100, 1359 referans devir sayilar ile gergeklestirilen deneylerden farkli olarak,
devir sayisinin yiikselmesiyle BM hiz denetleyicisinin, PID denetleyicisine gore tepKi
stiresindeki Ustlinliigii ile yiizey piirtizliliigli agisindan BM hiz denetimi yontemi, PID

yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasinda, geleneksel bir torna tezgahi, eksenlerine adim motorlari monte
edilerek, yazilim ve mikrodenetleyicilerle gercek zamanli denetlenebilen bilgisayar
destekli tezgaha doniistiiriilmiistiir. Ayrica tezgah is mili motorundan alinan devir
sayist ve akim verilerinin izlenmesini ve tezgah operasyonlariin yonetilmesini
saglayan, bilgisayar tabanli grafiksel ara yiize sahip bir yazilim da gelistirilmistir. Bu
yazilim ile es zamanli ¢alisabilen, mikrodenetleyici lizerinde, PID ve BM yontemleri
ile gomiili hiz denetimi yazilimlar1 da gelistirilmistir. Bilgisayar, tezgah ve
mikrodenetleyiciler arasinda haberlesmenin, ger¢ek zamanli seri iletisim yollariyla
saglanmastyla, sistem giivenilirligi ve performansi arttirilmistir. Gelistirilen sistem ile
operatore devir sayist ve akim verileri anlik olarak sunulmus, tezgahin is mili

motorunun durumu izlenmistir.

Imalat siiresince algilayicilardan alman verilerin  gelistirilen veri tabanina
kaydedilmesiyle gecmise yonelik deneysel ¢aligmalarin analiz edilmesi saglanmistir.
Gelistirilen uzman sistem malzeme veri tabani yazilimi ile de operatore islenecek
malzemeye 0zgiin ilerleme ve devir bilgileri sunulmakta ve iiretimin hiz ve kalite

acisindan iyilestirilmesi saglanmaktadir.

Gelistirilen tezgah sistemini test etmek i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla
bes farkli kesme hizinda (200, 260, 320, 380, 440 m/dk), ti¢ farkli ilerleme degerinde
(0,05, 0,1, 0,15 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (0,5 mm) aliiminyum alagimi
malzeme kullanarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneylerde, kesme hizina bagl
olarak, PID ve BM hiz denetleyicilerinin talag kaldirma anindaki enerji tiiketimine ve

islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi aragtirilmistir.
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Deneysel c¢alismalar sonucunda, tim kesme hizlar1 i¢in PID ile hiz denetimi
yonteminin, BM ile hiz denetimi yontemine oranla daha fazla akim ortalamasina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu baglamda isleme aninda, enerji tiiketimi yoniinden
deneysel calismalar incelendiginde, c¢alismalarin tamaminda (%100) BM ile hiz
denetimi yontemi, PID ile hiz denetimi yontemine gore daha az gii¢ harcayarak, enerji

verimliligi acisindan daha iyi bir performans gostermistir.

Yiizey pirizliligi acisindan deneysel caligmalar incelendiginde, c¢alismalarin
%60’1nda, ilk ili¢ kesme hizinda (200, 260, 320 m/dk), PID hiz denetleyicisi ile elde
edilen yiizey piiriizliliigii degerlerinin, BM hiz denetleyicisi ile elde edilen yiizey
puriizliliigii degerlerine gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Kesme hizinin
380 m/dk ve 440 m/dk degerlerine ylikselmesiyle, BM hiz denetleyicisi ile
gerceklestirilen deneylerde alinan yilizey piiriizlilliigi sonuglarinin, PID hiz

denetleyicisi ile alinan sonuglara gére daha iyi oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Sonug olarak geleneksel torna tezgahlarinda operator kaynakli zaman, 6l¢ii ve denetim
hatalarin1 minimize etmek ve seri iiretime olanak saglamak amaciyla tezgahlarin
bilgisayar destekli hale getirilmesinin imalat kalitesini ve performansini artirdigi
sonucuna ulasilmistir. Tezgahin zeki denetimli ve uzman sistem yazilimi ile

denetlenmesinin, imalat isleminin performansina etkin bir katki yaptig1 belirlenmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen veriler neticesinde, enerji tiikketimi ve ylizey
plriizliliigli sonuclarinda goriilen iyilestirmeler, PID ve BM hiz denetim
yontemlerinin, yeni bir alan olan talagli imalat islemlerinde kullanilan sistemlerde

basarili bir sekilde uygulanabilirligini gostermistir.
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