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OZET

Bu c¢ahbsmada, dinel parcalardan sabit kesici takimlarla talas kaldirma
islemlerinde, kesici takim talas acisimin kesme kuvvetleri {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu amacla kesme kuvvetlerinin dlgiilebilmesi
icin  bir dinamometre tasarmi ve imalati gerceklestirilmistir. Bu
dinamometrede, kesici takim ve BSD (CNC) torna tezgahina gire, uygun
konumlara yerlestirilmis 2 adet kiris tipi yiik hiicresi kullamilarak, kesici
takimda kesme Kkuvvetleriyle olusan yer degistirmelerin sezilebilmesi
saglanmistir. Yiik hiicreleri tarafindan sezilen “mV” diizeyindeki analog
sinyaller bir amplifikator yardimiyla “V” diizeyine yiikseltilmistir. Bir I/O kart1
kullamlarak, elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Deneysel cahsmalarda, Gzellikleri iyi bilinen AISI 1040
malzeme kullamlarak, bes farkh kesme hizinda, ilerleme ve talas derinligi sabit
tutularak, negatiften pozitife dogru 8 farkh talas acis1 icin asil kesme kuvveti
(Fc) ve ilerleme kuvveti (F,) belirlenmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda,
talag aqisimmn pozitif olarak degistirilmesi ile asyl kesme kuvvetinde diisme
egilimi gozlenmistir. Tlerleme kuvveti icin, dzellikle 0° talas acisinda en diisiik

degerlerin elde edildigi, talas acisimn negatif ve pozitif olarak artmasiyla
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ilerleme Kkuvvetinin arttift  goriilmiistiir. Islenen numunelerin yiizey
piiriizliiliikleri degerlendirildiginde, talas acisimin yiizey piiriizliiliigii {izerinde
c¢ok etkili bir parametre olmadigr tespit edilmistir. Dinamometrenin
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla, asil kesme kuvvetleri icin deneysel

sonuclarm teorik sonuclarla da bir karsilastinlmasi yapilmistir,
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ABSTRACT

In this study, evaluation of the influence of cutting tool rake angle on the cutting
forces during chip removal operations from a rotating part using a stationary
cutting tool has been aimed. For this purpose, a dynamometer was designed and
constructed in order to measure cutting forces using two beam type load cells
suitably placed according to the CNC lathe and the cutting tool. By doing so, the
deflection of the cutting tool under cutting forces was aimed to be determined.
The signals sensed by the load cells at “mV” level were amplified to “V” level.
The obtained cutting force data was recorded on a computer using 1/0 card and
then analysed. Cutting tests were carried out on a AISI 1040 work piece
material whose properties are well known at five different cutting speeds while
depth of cut and feed rate were kept constant. 8 different rake angles from
negative to positive were selected and during each test the primary (F.) and feed
(Fa) forces were measured. The results showed that positively increasing rake
angle decreased the primary cutting force. The lowest feed force was obtained at
0° rake angle and positive and negative rake angle increased this force. Surface
roughness measurements were also carried out on the cut surfaces and it was
seen that rake angle did not have a remarkable influence on the surface

roughness. A comparison was also made between the measured and
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theoretically calculated cutting force to verify whether this dynamometer can

measure the cutting forces with required accuracy.
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Key Words : Cutting forces, rake angle, dynamometer, load cell,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullamlmig baz simgeler ve kisaltmalar agiklamalan ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

ke Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?)

Ao Ortogonal talag kaldirmada talas kesiti (mm?)
a Talas derinligi (mm)

f Tlerleme (mm/dev)

K13 h=1 mm ve b=1 mm icin 6zgiil kesme kuvveti (N/mm?)
m Malzeme sabitesi

E Elastikiyet modiilii (N/mm?)

G Kesici takimin kayma modiilii

1 Atalet momenti (mm*)

M Egilme momenti (Nmm)

F. Asil kesme kuvveti (N)

F. Tlerleme kuvveti (N)

Fp Pasif kuvvet (N)

Y Talas agis1 (°)

B Siirtiinme agist (%)

Kr Takim yanagma acist (°)

¢ Kayma agisi ()

B Siirtiinme katsayist

ok Malzemenin ¢ekme dayanimi (N/mm?)
A\ Kesme hizi (m/min)

Ve Talag mz1 (m/min)

Vs Kayma hizi (m/min)

Yo Talas agis1 referans degeri ()

C Talag ag1s1 sabiti



ky Talag ag1s1 faktorii

ky Kesme hiz1 faktorii

Ka Takim aginma faktérii

k¢ Takim malzemesi faktorii

Vo Transdiiserin ¢ikig gerilimi (V)

A Kristalin enine kesit alam (mm?)

ot Kristal kalinhgindaki degisim (mm)

t Kristalin kalinligi (mm)

o Yer degistirme (mm)

P Tletkenin 6z direnci

R Iletkenin direnci (Esitlik 4.42)

€a Boyuna degisim (Esitlik 4.34)

€L Enine degisim (Esitlik 4.35)

v Poison oram (Esitlik 4.36)

Ga Eksenel gerilme (N/mm?) -

Kc Gage faktorii (Esitlik 4.46)

& Wheatstone kopriisii giris gerilimi (V)

€ Wheatstone kopriisii gikig gerilimi (V)

S¢ Cubuk tipi yik hiicresi malzemesinin yorulma dayanm
(N/mm®)

K Yay sabiti (Egitlik 4.1)

Kisaltmalar Acqiklama

A Analog

D Dijital

1/0 Girdi (Input) / Cikt1 (Output)

BSD (CNC) Bilgisayarh sayisal denetim (Computer Numeric Control)

DAQ Veri alma kart1 (Data Acquisition Quard)



LVDT

AE

BUE
KOSGEB
HSS

Xii

Dogrusal degisen diferansiyel transformat6ér (Linear Variable
Differential Transformatér)

Akustik emisyon

Kesici kenarda talag yifiimasi (Built Up Edge)

Kiigiik Orta Olgekli Sanayi Geligtirme Birligi

Yiiksek hiz geligi (High Speed Steel)



1. GIRIS

Diinyada bilimsel ve teknolojik gelismeler hizla devam etmekte, aragtirma ve gelistirme
calymalan ile yem teknolojik geligmeler saglanmaktadir. Geligmekte olan yeni
teknolojilerin yardimyla insanlarin ihtiyaci olan mal ve triinler de degismekte ve
geligmektedir. Sanayi adi verilen, mal ve irinlerin iretildigi ortamlar her gegen gin
kendini yenilemekte, modern makine, teghizat ve idiretim ydntemleri ile tamgmaktadir.
Boylece, bilimsel ve teknolojik geligmelerin iiretime aktariimasi, sanayide
kullamlmasiyla ilgilenen {iretim mihendisligi, iiretim faaliyetlerinde ¢ok o6neml bir
konuma gelmigtir.

Makine, arag, malzeme, esya vb. tretiminde kullamlan en dnemli yontemlerden birisi
ham gereclerden talag kaldirarak tretim yapilmasidir. Mal ve drinlerin meydana
getirildifi bu sireg icerisinde, takim tezgahi olarak adlandinlan g¢esitli makineler
kullamlmaktadir. Takmm tezgahlarimin esas geometrisinde ¢ok fazla degisiklik
olmamakla beraber temeldeki mekanik yapiya eklenen hidrolik, pndématik, saysal
denetim, bilgisayarli sayisal denetim ve simiilasyon gibi isletim ve kumanda 6zellikleri
bu tezgahlari ¢ok daha fonksiyonel bir duruma getirmektedir.

Talagh dretimdeki takim tezgahlarnm, kendilerinden beklenen fonksiyonlarm yerine
getirebilmeler i¢in, tasarmmn ve imalatin amaca uygun olarak yapilmasi gerekir.
Tezgahin mekanik yapisi, lzerinde bulunan takmm ve aparatlan, tezgahmn rijitligini
bozmadan tagiyabilmelidir. Daha da onemlisi, tezgah calisirken kesici takima gelen
kesme kuvvetlerinin etkisiyle tezgah pargalart istenilmeyen sekilde deforme
olmamalidir. Tezgahin uzun 6miirli olabilmesi igin 6zellikle hareketli pargalarin ¢alisma
yiizeylerinin agmmasi onlenmelidir. Talag kaldimadan dolay1 meydana gelen kesme
kuvvetlerinin giivenle kargilanabilmesi i¢in kesici takimin dayamm o&zelikleri ¢ok iyi
aragtirilmalidir (1).



Takim tezgahlarmin uzun Omirli olabilmesi, tezgahlarin hassasiyetini uzun sire
koruyabilmesi ve iretimin kalitesinin artinlabilmesi i¢in tezgahlar1 etkileyen yik,
kuvvet ve zorlanmalann etkisiyle meydana gelen gerilmelerin ¢ok iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Takim tezgahlarmin tasarimi ve boyutlart bu degerlendirmelere goére
yapilmaktadir. Cesitli nedenlerle, teorik hesaplama yontemleri ve bulunan gerilme
degerleri, uygulama ile tam olarak uyusmamaktadir. Bu nedenle kuvvetlerin deneysel
olarak analizi ve olgilmesi gereklidir. Ayrica, malzemelerin maruz kaldigi i¢ ve dig
gerilme olgtimleri, basing ve yiiklerin sebep oldugu kuvvet dlgiimleri, tasarimda biyuk
Onem tagmmaktadir. Bu sebeple mithendislik faaliyetlerinin siirdiiriildiigi biitiin alanlarda
emniyetli bir ¢alisma ortamimin gergeklesmesi, iretilecek triin ve sistemlerin uzun
Oomirli, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesi i¢in takim ve tezgahlan etkileyen
biitin kuvvetlerin dogru ve hassas olarak olgilmesi gerekmektedir. Biitiin par¢a ve
sistemlerin dayanim hesaplarmmn teorik olarak yapilmas: her zaman kolay olmamaktadir,
Hesaba katdmayan ve belirlenemeyen kuvvetler ileride olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Kuvvet ve gerilme etkisinde kalan gereglerde, sekil degisiminin
hesaplanmasi, kuvvet Glgimlerinde ¢ok kullamlan bir yéntemdir, Hooke Kanunu’na
gbre, metalik bir malzemeye kuvvet uygulandifinda malzemede boyut degigikligi
meydana gelmektedir. Malzemede meydana gelebilecek boyut degisikliginin dogru
tespit edilebilmesi i¢in buna neden olan kuvvetin hassas olarak 6lgiilmesi gerekmektedir
(2).

Talagh mmalatta her tirld talas kaldirma igleminde istenilen kalitede bir yiizey elde
edebilmek i¢in bir ¢ok kesme parametresnin optimum sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Iglenecek malzeme ve istenilen geometriye bagh olarak kesme hiz,
ilerleme, talag derinligi, kesici takim talag agisy, kullamlacak kesicinin cinsi, malzemesi
ve geometrisi ile bunlara bagh olarak igleme maliyetinin tespitinde, talas kaldirma
sirasinda olugan kesme kuvvetlerinin 6nemli bir etkisi goriilmektedir.



Talagh imalatta irin kaltesimi diigirmeden tretim girdilerini ve dolayisi ile de maliyeti
azaltmak igin yukarida belirtilen igleme parametrelerinin optimum bir sekilde
dazenlenmesini saglamak amaciyla gesitli aragtirmalar yapilmig ve halen yapilmaktadir.
Talag kaldirmada olugan kesme kuvvetleri alaninda yapilan ¢esitli galigmalarda; kesme
kuvvetlerinin kesme hizi, ilerleme, talag derinligi, kesici takim talas agis1 ve kesici takim
omri gibi parametreler lizerinde dogrudan bir etkisinin oldugu ve bu amagla cesitli
kuvvet 6lgme yontem ve metotlarinin geligtirildigi goriilmektedir. Bu amagla yapilan,
piezoelektrik, termo-elektrik, foto elektrik, yik hucresi (load-cell) vb. transdiiser
tiplerinin gerinim Glgme esasmna dayal olarak, mekanik enerjiyi elektrik sinyallerine
donugtiirerek 6l¢im yaptiklan bilinmektedir.

Bu c¢alisma, donel ig parcalarindan talag kaldiran takim tezgahlarindan biri olan BSD
(CNC) torna tezgahinda talag kaldirma sirasinda olugan kesme kuvvetleri iizerinde talag
acisinmn etkisini incelemek, asil kesme kuvveti (F;) ve ilerleme kuvvetini (Fy)’ni 6lgmek
ve bu kuvvetlerin talag agis1 ile nasil degistigini belirlemek amaci ile bir dinamometre
tasarlanmasi ve imal edilmesini igermektedir. Bu tasanimda, gerinim &lgme teknigini
esas alarak bir gesit transdiiser olan ve mekanik bir biyiklik olan kuvveti elektriksel
buyiklige donigtiren yik hiicresi (load-cell) ile bu 2 kuvvet bilegeninin aym anda farkh
kanallardan 6lgilebilmesi amaglanmugtir. Fiziksel, kimyasal ve iglenebilirlik gibi 6nemk
Ozellikleri bilinen bir malzeme (AISI 1040) iizerinde yapilan deneylerle talas agisinm
kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi belirlenirken, elde edilen sonuglarin teorik

hesaplamalarla kargilagtinlmas: yapilarak sistemin giivenilirligi ortaya konulmustur.



2. LITERATUR INCELEMESI

Talas kalduma esnasmnda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansma ve birim parga
maliyetine dogrudan etki etmektedir. Dogal olarak bu konu, wilardan beri
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis, hakkinda yizlerce aragtrma yapilmig ve halen de
yapilmaktadir. Aym1 zamanda metaller ve metal alagimlarmm iglenmesinde kullarulan
takimlarmn kesici kenarlan yeterince keskin olmasmna ragmen, talag kaldirma swasmnda
olusan gerilmeler Kkargisinda olduk¢a zorlanmaktadirlar. Bu sebeple takimm
dayanabilecegi optimum kesit ve kesmeyi kolaylastracak ideal agilann (ideal takim
geometrisi) bulmak i¢in pek ¢ok aragtirma yapilmustir. 1930°hu yillarda sert karbiirlerin
bulunmasi, kesme hizlarim daba da artirarak daha kaliteli yizeylerin elde edilmesini
saglamistir. Son yillarda geligen bilgisayar teknolojisinin talagh imalata transferiyle
birlikte, talas kaldrma siirecindeki problemler optimum dizeylere indirilmigtir,
Ozellikle kesme kuvvetleri ve gerilme degerlerinin 6nceden tahmin edilmesine yardimei
olan bilgisayar paket programlan (ANSYS, FRANC2D) sayesinde, talag kaldirma
mekaniginde ¢ok biiyik iyilestirmeler saglanmigtir (3).

Bu bolimde, yapilacak olan ¢abigmaya yon verecek olan literatir sunulmug ve bir
degerlendirme yapilmigtir,

2.1. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Cook, Loewen ve Shaw, “Takim Tezgahlari Dinamometreleri” ismini verdikleri
caligmalarmda torna, freze ve taglama tezgahlarinda olusan kesme kuvvetlerini
olgebilecek, “gerintm dlger tipi” dinamometre tasanmi ve imalatmi yapmuglardir. Bu
caliymada, dort adet sekiz koseli ring kullanmiglardir. Rastgele bir kuvvet
uygulandifinda bu kuvvet dort ring tarafindan da kargilamir. Ringler tizerine uygulanan
kuvvetleri algilayabilmek i¢in olusturulan 6lgme koprilerinin yerlesimi Sekil 2.1°de
gorilmektedir. Gerinim odlgerleri dofrudan takim lzerine yerlestirmek uygun
olmayacag: igin olgme bolgesini Gizerinde tagiyacak bir takim tutucusu kullanilmigtir,



Burada kesme kenarmin, 6lgme kesitinin ekseninde ve gerinim Slgerlerden bilinen bir
uzakhkta tutulmas: dnemlidir (4).
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Sekil 2.1. Ring teorisine dayali torna ve taglama tezgahi dinamometresi (4)

Korkut, tornalamada olugan kesme kuvvetlerini 6lgmek amaciyla gerinim 6lger esash bir
dinamometre tasarim ve imalatmi yapmustir. Hazirlanan dinamometrede, 3 adet
Wheatson kopriisii ve 4 adet gerinim dlger kullanarak kesme kuvvetleri ol¢lilmigtir.
Dinamometrenin  hassasiyeti  i¢in  elektrik  devrelerinden  yararlamlmig  ve
dinamometreden alinan kuvvet sinyalleri, islem amplifikatorii ile iglenerek bilgisayara
aktanimigtir (5).

Karabay ve Karabay, degisik tiplerde gerinim &lger ve komparatérlii dinamometreler
imal etmiglerdir. Bu dinamometrelerle, talag kaldirma 6zelliklerinin, benzer geregler igin
dis tlkelerde tespit edilen bagmntilarla uyum iginde oldugunu ve dolayisiyla tlkemizde,
kendi imkanlanmizla bagka ilkelerin standartlarma uygun test ve Olgiimler
yapilabilecegini ortaya koymuglardir (6).

“Bir isleme merkezinde, dolayll kesme kuvveti dlgiimleriyle adaptif kesme kuvvetinin
kontroli” isimli ¢ahgmalarinda, Kim ve Kim, bir¢ok ticari BSD isleme merkezlerine



baglanabilen bir adaptif kesme kuvveti kontrol elemanmin frezeleme operasyonlarindaki
kullammu #izerinde durmuglar; x, y ve z eksenlerindeki kesme kuvvetlerini alternatif
akiml ilerleme tahrik servo motorlarindan elde edilen akimlarin kullamlmasiyla, dolayli
olarak olgmiiglerdir. Tahrik motorundan, kesme kuvveti oOlglimiinii analiz etmek
amactyla yatay bir igleme merkezinin ilerleme tahrik kontrol sisteminin tipik bir
modelini gelistirmigler ve darbeli frezeleme kuvvetlerini, ilerleme tahrik sistemi, geri
besleme kontrol hiicresi akimlarinin bant genigliklerinin Slgimiiyle dolayli olarak
Olgmilg, dolayll 6lgiilen kesme kuvveti sinyallerimin, adaptif kontrol biriminde kesme
kuvveti diizeltimi amaciyla kullamlabilecegini gostermiglerdir (7).

Youn, Yang ve Park, kesici takim catlagmi tespit etmek i¢in gesitli metotlar
gelistirildifine deginerek, bunlarm ¢ogunda pratik uygulamalar agisindan bazi
problemlerin oldugunu sdylemiglerdir. Bu ¢ahgmalarinda, akustik emisyon (Acoustic
Emission- AE ) kullantm ile kullarlan kesici takimlardaki kiigik catlaklar kadar, ok
biyik takm kmimalarmi da tespit etmek amaciyla, kesme kuvveti sinyallerinin
uygulanabilirliginmi incelenmislerdir. S45C ve i1l iglem gormiig S45C celiklerine, gergek
isleme sartlart altmda, geleneksel sementit karbiir kesicilerle tornalama deneyleri
yaparak; kesme kuvveti elemanlarmin grafik ve gekillerle ifade edilmesiyle, AE’nin
sinyal 6zellikleri ile kesici takimlardaki gatlaklarim gostermiglerdir. Cesitli takim catlagy
tiplerindeki ¢ift sinyallerin analizleri kullanilarak, kesici takimlardaki gatlag: basarilt bir
sekilde tespit etmiglerdir (8).

Kurt, dogrusal hareketle talag kaldiran vargel tezgahinda olugan kesme kuvvetlerinin
bilgisayar yardimiyla olgilebilmesi igin bir dinamometrenin tasarim ve imalatim
yapnustir. Dinamometre tasarrmmda 3 adet gerinim dlger esash analog yik hiicreleri
kullamimigtir. Yk hiicreleri, kesici takmmun tezgaha tespitlendigi bashga kesme
kuvvetlerinin yonlerine zit olacak sekilde yerlestirilmigtir. Gerinim 6lgerdeki boyutsal
degisimden elde edilen sinyallerin sayisal bir donisimi yapimis ve daha sonra
bilgisayar yardimiyla kesme kuvvetlerinin  dlgilmesi amaglanmustir.  Teorik

hesaplamalar sonucu bulunan (F;) degerleri ile kesme deneyleri sonucunda 6lgiilen (F.)



degerlerinin  birbirini dogrular nitelikte olmasi, tasarmm ve imalatt yapilan
dinamometrenin giivenilirligini gostermustir (9).

Otmanbolik, Ay ve Aksoy, gerimim olger esasmna dayali ve ring teorisine gore torna
tezgahi igin bir dinamometre imalat1 yaparak kesme kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Olgiimler
neticesinde, pratik kesme kuvvetleriyle teorkk kesme kuvvetlerini kiyaslamasim
yapmuglardir. Elde ettikleri deneysel sonuglarin teorik degerlere ¢ok yakin bulundugunu
ve dolayisiyla bu tir dinamometre uygulamalarinin standartlara uygun oldugunu ortaya
koymuslardir (10).

Yardimoglu ve Boyar, talag kaldirmada gerekli olan enerjiyi belirten, 6zgiil kesme
enerjisini deneysel olarak aragtirmuslardir. Kesme kuvvetlerini, kalemlife tutturulan “ag
eksenli mekanik kuvvet Olger” ile olgmeye caligmuglardir. Genel olarak, kuvvet
bilegenlerinin ilerleme hmzi ile dogru orantth oldugunu ve talag derinlifinin artmasiyla
kesme kuvvetlerinin arttifim goézlemiglerdir. Ayrlcé kesme hizinmn artis1 ile 6zgiil kesme

enerjilerinin azaldimi gostermislerdir (11).

Jin, Venuviod ve Wang, atelye sartlarma iyl bir uyum saglayabilme yetenedine sahip
olan kesme kuvveti sinyallerini incelemenin bir yolunu bulmak amaciyla, 6zel olarak
tasarlanan optik fiber sensdrli standart bir takim sap1 kullanarak, kesme kuvveti 6lgen
bir takim geligtirmiglerdir. Takim sapii, kesme iglemi siiresince yer degistirmenin
kesme kuvvetiyle F* orantisi olacak sekilde tasarlamiglar ve sonug olarak yer
degistirmeyi; takim sapma baglanan optik fiber sensérle, bir kesme kuvvetinin dlgiilmesi
gibi belirlemiglerdir. Bu takimu ayarlamak i¢in fazla zaman gerekmeyecegini ve degisik
islemler i¢in takmmn uyumlulugunun etkilenmeyeceBini belirtmislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda, aletin statik ve dinamik performansiun yeterli oldugunu ve ¢ikig
sinyallerinin takmm sartlarina duyarh oldugunu gostermiglerdir (12).



Dai ve Gautschi, “yeni nesil kesme kuvveti dinamometreleri” adh ¢gahgmalarinda, donel
kesme kuvveti dinamometreleri (Rotating Cutting Force Dynamometers-RCD) ve ig¢
pargali dinamometre (Compac Dyn) aletlerinde kesme kuvveti olgme araligm

genigletme ve hassas bir lgme yapma konularini incelemiglerdir (13).

Santochi, Dini, Tantusst ve Beghini, “kesme kuvveti g6sterimi i¢in hassas bir takim”
isimli galigmada, tornalama operasyonlarmdaki kuvvetlerin dlgiilmesinde gerinim dlger
ozellikli kesici takimlarm kullamldig: yem bir goriigi tanitrmglardir. Takim sapt igerisine
sensor yerlestirerek, kullannmm ve montanj kolay olan ve radyo-telsiz dalgalar
aracihfiyla verilerin BSD’ye aktarildif1 yeni bir sistemi incelemiglerdir. Ozellikle 6lgme
koprisindeki Olgme sinyallerini yitkseltmis ve kizilotesi donistiriiciiyle dig veri alma
sistemine gondermiglerdir. Caligmalarinda kullandiklar, sensér entegre edilmis takim
sistemi, Sekil 2.2°de gosterilmig olup sistem; kesme kuvvetleri sinyallerinin gerinim
Olcerler vasitastyla olcildagn algilama sistemu ile sinyallerin  yilkseltilip frekans
entegreli devreye doniistiiriilmesi ve kizil-otesi verici diyotuna gonderildigi sinyal
isleme gevrimlerinden olugmaktadir (14).
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Sekil 2.2. Sensor entegre edilmig takim sistemi (14)



Ozgatalbas ve Ercan, tornalama sirasinda olusan kesme kuvvetlerini gerinim 6lger ile
6lgme teknigi kullanarak algilayabilen bir dinamometre imal etmigler ve gerinim olger
olgme koprisinden aldiklar1 analog sinyalleri amplifikatorden gegirerek hassasiyetini
artirmigy ve dyital dondgtiricti vasitasiyla da bilgisayar ortamina aktararak kesme
kuvveti degerlerinin bilgisayar ortammda depolanmast ve degerlendirilmesini

saglamuglardir (15).

Strafford ve Audy, “Kesme kuvvetlerinin &lgilmesi yoluyla karbonlu geliklerin
islenebilirliginin dolayh gosterimi” ‘isimli galigmalarinda, tek noktadan kesme islemi
yapan takmmlarla, tornalamada olugan kesme kuvveti elemanlarmm bagmtilarm ve
bunlarm farkh karbon bilesimlerindeki geliklerin mikroyapilarina bagh olarak kuvvet
genliklerim incelemiglerdir. Siirekli kesme sartlari altinda, silindirik ¢elik malzeme
deney numuneleri ve sementit karbiir kesici takim kullanilarak incelemeler yapmis ve
dinamik kuvvetleri ii¢ pargalt bir Kistler piezoelektrik dinamometresi tarafindan 6lgerek,
bes dakika araliklarla degerlendirmislerdir. Bu kisa periyotlarin étesinde elde edilen
sonuglarm takim agmmasindan 6nemli bir dlgide etkilenmedigini, bu gesit bilginin
isleme sartlarimi iyilestirmeye yardimci olabilecegini ve i pargast malzemesinin
islenebilirliginin dolayh gosteriminde kullanilabilecegini belirtmiglerdir (16).

Duran, tornalama esnasmda olusan 3 eksendeki kesme kuvvetlerini 6lgebilecek gerinim
Olger esash sekizgen halka dinamometresi tasarlamig ve imalatii yapmustir.
Cahgmasinda, degisik yanagma agilan kullanarak C1060 malzemesinin iglenmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerini 6lgmiis ve bu kuvvetlerin kesici takim tizerindeki

etkilerini ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanarak degerlendirmigtir (17).
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2.2. Talas Agsmm Ve Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetlerine Etkisi ile ilgili
Cahsmalar

Shih, dort farkh talag agisnda (-2°, 0°, 5°,15°) milkkemmel bir gekilde bilenmig kesici
takimlar kullanarak dik talag kaldirmanin nimerik analizini yapmustir. Bunun igin,
dizlem-uzama sonlu eleman simulasyon programu gelistirmis ve uygulamugtir. Baglangig
ve deforme edilmis sonlu eleman aglan ile kesme kuvvetieri modellenmis, kesme yiizeyi
altindaki kalict gerilme dagilimlar: kargilagtinilmig ve analiz edilmigtir. Temas ve kayma
bolgeleri ile kesme yiizeyinin altindaki normal ve kayma gerilmelerinin dagilim,
sicaklik egrileri ile parametre dagilmlarim ¢ikartmugtir (18).

Hamid ve Ali, dik kesme deneylerinin biyiik bir bolimiinii Aliminyum 2014-T6 igin
HSS ve sementit karpit takimlar kullanarak; devir sayisi, ilerleme ve kesme derinlifi gibi
genis bir kesme degiskenleri yelpazesi ile yapmuslardir. Takim-is pargasi temasindan
sonraki ik bir kag devir siiresince, gegici dinamik kuvvet davramgim kaydederek zaman
ve frekans analizleri yapmuglar ve deneylerin bir ¢ogunda kesme sartlarma bagh olarak
1,5-2 devir seviyelerinde, kesme ve itme kuvvetlerinin denge durumuna ulagtiklarim
gostermiglerdir. Buna bagh olarak uygulanan mevcut metal-kesme kuvvetleri
modellerinin, gegict kesme sartlan siresince gergcek kuvvet davranigm
gosteremeyecegine igaret ederek; ani kuvvet ve kesme derinligi kadar bunlarn ik ve
bunu izleyen zamanlardaki tirevlerini kapsayan yeni bir dinamik model &nermislerdir.
Bu ik ve difer zamanlardaki dogrusal diferansiyel esitliginin, o6zellikle amaglanan
adaptif kontrol i¢in geligtirilen modelleme agisindan énemli olduunu belirterek, fiziksel
olarak belirtilen bu sonuglarin kisaca analizini yapmuglardir. Sistemlerinde kullandiklari
kesme kuvveti 6lgme diizenegi ise Sekil 2.3’de gosterilmekte olup kesme kuvvetlerini
6lemek amaciyla KISTLER 9257B tipi bir dinamometreden yararlanmiglardir (19).
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Sekil 2.3. Hamid’in kullandig1 deney dizenegi (19)

Zhou, Sturesson, Sandgvisit ve Stahl, “Kesme. kenarn gerilmesinin aninda tahmini i¢in
bir yaklagim” isimli ¢ahgmalarinda, metal islemé siiresince kesme kenarinda olusan
bozulmalarin ¢ok yitksek mekanik ve isil gerilmelere igaret ettifini belirterek, kesme
kenann mekanik gerilmeleri ve yitk simulasyonu igin yeni bir yaklagim sunmuslardir.
Yaklagim, kesme kenarindaki gerilme halinin sonlu elemanlar yontemiyle aragtiriimast
ve zamana bagli kenar bozulmasmmn gosterimi amaciyla yapian, ¢alisma am
gerilmesinin tahmininde uygulanabilmekte olup; yaklagim kesme kuvveti Slgimlerine ve
yik analizlerine dayamr. Deneylerinde kesme kuvveti sinyallerini, takim tutucuya
yapistirilan gerinim 6lger ile dlgmisgler; sinyallerin filtre edilmesi ve yikseltilmesinden
sonra zamana bagl izleme sistemine gondermiglerdir. Yik fonksiyonu ve ilgili gerilme
kavrami, kesme kenan iizerinde olusan gerilmeleri tahmin etmek amaciyla ortaya
konularak, ¢oklu regrasyon analizi ile elde edilen model vasitasiyla, kesici Uzerinde
olusan gerilmeler, islem esnasinda tahmin edilebilmektedir. Bu g¢alymada, bir kesme
kenarindaki 2-boyutlu gerilme analizi yapilarak, bunun 3-boyutlu gerime
hesaplanmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu yaklasimla, 1s1 enerjisi ve
mekanik gerilmelerin yaymmuni incelemek igin farklh yik fonksiyon degerlerinin
kullamlmasiyla islemin simulasyonunun basanlabilecegini gostermislerdir (20).
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Cheng, Tsay ve Lin, ¢ahgmalarinda ahn frezelemedeki ani kesme kuvveti katsayilar
karakteristiklerini incelemiglerdir. Alin frezelemedeki bu ani kesme kuvveti katsayilarin
tespit etmek amaciyla, ani kesme kuvveti katsayilanyla dlgiilen kesme kuvveti sinyalleri
arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Ani kesme kuvveti katsayilari1 ve diger kesme
parametreleri arasindaki iligkileri de belirlemiglerdir. Normal kuvvet katsayisinin temel
olarak, talag kalinh§i, kesme kenar1 uzunlugu ve kesme hizindan etkilendigi ve yatay
kuvvet katsayisiun yalmzca talas kalnhfy kesme uzunlugu ve kesme hizindan
etkilenmeyip aym zamanda talas kalmh@indaki degigsimlerden de etkilendigini tespit
etmiglerdir (9).

Plebani ve Fu, alin frezeleme igleminde takim agmmasinin bir fonksiyonu olarak olugan
dinamik kesme kuvveti degigiminin ozelliklerini tanimlamak amaciyla, entropi tabanh
bir metot gelistirmiglerdir. Al frezeleme iglemi igin yaptiklari analizlerde, takim
aginmasim tanitma bakimindan entropi tabanli metodun tepe frekans metoduna gore
daha iyi oldugunu gostermislerdir (21). '

Rao, Gao ve Friedrich, entegre edilmis kuvvet sezme metodunu esas alarak yeni bir
“Caligyma am kesme geometrisi muayene metodu” gelistirmiglerdir. Bir piezoelektrik
kuvvet sensériinii, tek kristalli bir elmas takimin arkasina monte ederek, dalma kesme
yapan takim sistemi tarafindan kargilagilan kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi amaciyla
yaklagik 125 pm kalmh@indaki bakr levha tzerindeki paralel mikro akis kanallarim
kullanmiglardir. Sonug olarak kuvvet verilerini ve kesilen mikro kanallarm geometrik
boyutlarmm (dennlik ve geniglik olarak) hesaplayan bir yazilim kodu gelistirmiglerdir.
Deneyleri, sabit hiz (2400 dev/dak) ve 4 farkli ilerleme degerinde (0,1; 0,3; 1,0 ve 5,0
pm/dev) yapmus ve bunlan teorik analiz sonuglanyla karsilastirildiklarinda; maksimum
yamulma bagil hatasinin % 9,8 oldugunu géstermiglerdir (22).



2.3. Literatiir Arastrmasmmm Degerlendirilmesi

Literator aragtirmasinda, galismanin konusu ve ydntemi esas almarak bir gruplandirma
vapilmistir. Bu gruplandirma neticesinde asagida belirtilen hususlarn 6n plana ¢iktif
goriilmektedir:

Kesme kuvvetlerinin olgiilmesi tizerine yapilan ¢alismalarda; gerinim $lger esasli ve ring
teorisine gore ¢ahgan dinamometreler, Gic eksenli mekanik kuvvet 6lger, komparatérli
dinamometreler, ¢ pargali kistler piezoelektrik dinamometre, déner takim klemensleri
igerisine entegre edilen sensoér ve gerinim Olger esash yiikk hiicrelerinden olusmus

dinamometre gibi yontemlerden yararlanimustir.

Talas acgisimin ve kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi ile ilgili
¢ahsmalarda; farkhh malzemeler kullanarak talag agisi, devir sayisy, kesme hizi, ilerleme
gibi kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkilerinin arastirilmasi, kesme
kuvvetlerinin takmn agmnmasina etkisinin tespiti, kesici takim talag agismm kesme
kuvvetti ve gerilmelere etkisi gibi konularin incelendifi ve elde edilen sonuglarin

degerlendirildigi g6ralmigtir.

Sonug olarak literatiirdeki galigmalarm bir ¢ogunun, torna, freze ve taglama gibi takim
tezgahlarmda kullanilan kesici takimlar {izerine yapildigi goriilmektedir. Yapilan
galigmalarin genelde kesici takimlarda meydana gelen kesme kuvvetleri, gerilme, aginma
ve sicaklik degerlerinin tespitini amaglamaktadir. Bu ¢alijmada da BSD torna tezgahi
igin bir dinamometrenin tasarim ve imalati yapilmstr. Ayrica kullamilan
dinamometrenin tasarim ve imalat safthasmda diger c¢alismalardan farkh olarak yik
hucreleri kullanilmigtir. Caligmanmn esas amaci, dik talag kaldirma sirasinda kesici takim

talas agisindaki degisimin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin incelenmesidir.
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3. KESME KUVVETLERI

Takim tezgahlarmm tasariminda, titregimsiz ve rijit tezgahlarin iretilebilmesi igin
tezgahlan etkileyen kuvvetlerin olcimi ve buna gore tezgah giicii hesaplarimin
yapilmas: gereklidir. Tezgahlan etkileyen en 6nemli kuvvetlerden biri de talag kaldrma
srrasinda meydana gelen kesme kuvvetleridir. Kesici takim iizerine etki eden bu
kuvvetler, talag kaldrmanm 6nemli bir sathasim olugturmaktadir. Kesme kuvvetlerinin
Olgiilmesi, takim tasarimmni optimize etmede de faydali olup kesmenin bilimsel analizi
igin de gereklidir. Son yillarda takima etki eden kuvvetlerin yeterli hassasiyette
Olgiilmesi i¢in pek ¢ok dinamometre geligtirilmistir. Kullamlan biitiin metotlar yiik
altinda takimin elastik yer degigtirmesinin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

Talag kaldirma igleminde kesme kuvvetlerinin, takim-talag arasindaki temas uzuntugu ile
ilgili oldugu bilinmektedir. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri
islemede, kesici takim ve talag arasmnda daha az temas uzunlugunun olmasindan dolay1
¢ok kigik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hzimin arttirilmasi, kayma agism
arttirdigy, daha ince talas olusturdugu ve temas uzunlufunu azalttii i¢cin kesme
kuvvetleri de oldukg¢a digmektedir. Simrh temas uzunluuna sahip takimlar kullamlarak,
takim-talag arasindaki temas uzunlufunun smirlandirilmasiyla kesme kuvvetlerinde
belirh digtgler saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici u¢ geometrisinden de
etkilenmektedir. Talag agismin optimum bir degert mevcut olup, bu deZerin daha fazla
artis1 kesici ucun dayanimim azaltacafindan asmmayi artirr. Artan aginma ile birlikte
bosluk ylizeyi temas alamm artiracagmdan takimdaki kesme kuvvetleri artacaktir (23).

Sekil 3.1°de torna tezgahinda, dik (ortogonal) talag kaldima iglemi igin takim iizerine
etki eden kuvvet bilesenleri gésterilmektedir. Bunlar; takim-talag yiizeyi tizerine etki
eden, kesme ucuna dik V yoniindeki kuvvetin bilegeni kesme kuvveti (F,) olarak
adlandmrilir. F, kesme hiza vektorii dogrultusunda etkiyen esas kesme kuvveti olup

genellikle olugan kuvvetlerin en biyigidir ve kesme igleminde gerekli giiciin %99’ nu
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igerir. flerleme dogrultusuna paralel yonde takim uzerine etkiyen kuvvet bileseni
ilerleme kuvveti (F,) olup, bu kuvvet genelde F. kuvvetinin yaklasik %55°ne kadar
¢ikabilmektedir. Fakat ilerleme miktarlar1 kesme hizlan ile Karsilastrildiginda ¢ok
disik oldugundan gerekli giiciin sadece kuigiik bir kismm harcar. Radyal yénde takimi
1§ pargasindan uzaklagtirmaya cabsan, iglenmis yiizeye dik etki eden pasif kuvvet (Fp)
ise figiincii kuvvet bilegenidir. Ilerleme kuvvetinin yaklagik %50° si kadar olup, giig
gereksinimine katkisi, radyal dogrultudaki hiz thmal edilebilir oldugu igin ok azdir. Bu
kuvvet, dik kesmede kuvvetlerin en kigigu oldufundan basit tornalama iglemlerindeki
kesme kuvvetlerinin analizinde ihmal edilir (23).

Talag kaldirmada gerekli olan kuvvetlerin, haddeleme, dévme gibi difer metal isleme
yontemleriyle karsilagtirddifinda oldukga kigik oldugu gorilir. Bunun sebebi
kaldirlan metal tabakasiun ince olmasidir. Dolaywisiyla 6lgiillecek kuvvetler genelde
birkag bin Newton’dan daha biiyiik degildir.

Sekil 3.1. Tornada olugan kesme kuvvetleri (3)



3.1. Kesme Kuvvetlerinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

3.1.1. Dik (Ortogonal) kesme

16

Genellikle iki boyutlu kuvvet analizi yapmak daha pratik oldugundan, kesme kuvvetinin
Olgiimii i¢in yapilan cahsmalarin gogunda dik kesme alinarak incelemeler yapilmustir
(Sekil 3.2). Uygulamali mekanik prensiplerine gére metallerden talag kaldirmay: analiz
etmek igin su kabuller yapilabilir (24):

1. Kesme yiizeyl, kesme kenarmndan yukariya uzanan diizlemdir.

N R

yiizeyleri arasinda temas yoktur.

bir diizlem olugturur.

Talag her 1iki yizeye akmaz.

Talag derinlii daima sabit kalir.

Talagin genigligi iy pargasinmn kesilen genishginden daha biiyiktir.
Is pargasi takima gore bagil ve diizenli bir hizla hareket eder.
Siirekli talag, stvanma olugsmadan meydana gelir.
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Sekil 3.2. Dik kesmenin sematik olarak gosterimi (24)

Takimmn keskinligi en 1yi diizeydedir ve takimin bogluk agis1 boyunca i ile kesici

Kesme kenar1 hareketin yoniine dik olarak uzatilan bir dogrudur ve isin hareketi ile
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3.1.2. Kesme kuvveti bagmtilan

Kuvvet bagmtilarim cikarabilmek igin, talas serbest olarak malzemeden izole edilmig
gibi dengede diisiinilerek incelenir. Talag ve takimun talas yiizeyi arasmdaki kuvvet,
kayma diizlemi boyunca talas ve is pargas: arasindaki kuvvete esit olmahdir. Takim
yiizeyinde elde edilen kuvvet bilesenleri, takim yiizeyindeki sirtiinme katsayisin ve
siirtiinme kuvvetinin de hesaplanmasma da imkan saglar (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Dik kesmede olugan kuvvetler (24)

Sekil 3.1. ve 3.3°den yola ¢ikilarak yatay ve dikey bilesenler kullanilarak $ekil 3.4’deki
kuvvet vektorlerini veren hesaplama tiggenleri elde edilir.

~
/o~ Fs

s

Sekil 3.4. Hesaplama iggenleri, (a) Kayma diizlemi (b) Takim ylizeyi (24)
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Bu hesaplama iiggenlerinden 6zetle su bagmtilar yazabilir.

Fng = Fpcos¢g + Fesing [3.1]
F =Fcsiny + Fpcosy [3.2]
Fn =Fccosy — Fpsiny [3.3]

Bu bagmtilardan yola ¢ikilarak sirtinme agisimu ( f) ve dolayisiyla sirtinme katsayisim
(1) yazmak mimkiindir.

195 == 3.4

F ve F, yerine koyulursa,

_ Fesiny + Fpcosy . Fp+ Fetgy

- = [3.5]
Fecosy —Fpsiny Fe—Fpigy
Eger talag agis1 (7 ) negatif bir deger alirsa bu esithk,
_ Fp—Feigy [3.6]
Fe + Fptgy

3.1.3. Asil kesme kuvvetinin hesaplanmasi

Kayma diizlemi boyunca etki eden F, kuvvetini, kaldirlan talag miktari, malzemenin
¢cekme dayanimi (o, ) ve kayma diizlemi agis1 (@)’ na bagl olarak agagidaki gibi
yazmak mimkindir:

F, =Axo, xcosecg = F, =ax f xo, xcosecg [3.7]

F.’yi ve Sekil 3.6’daki hiz iiggenler: kullanarak F.” yi hesaplamak mimkiin olacaktir.

& _ Excos(B-7)

3.8
cos(g+f~7) 3]
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esitligi elde edilir.

Kienzle’ye gore F, asil kesme kuvvety, talag kesiti ile islenen malzemenin 6zgil kesme
direncinin garpimi esasina dayamr (25).

F, = Axk, [3.9]

Talagh imalatta takim tezgahlarmm pek ¢ogu igin kesme kuvveti ve buna bagh kesme
giictinii hesaplamak i¢in F, bu esasa gore belirlenir. Bu hesaplamada, talag geometrisi de
biyik 6nem tagimmaktadw. Talag kesitini belirleyen en onemli faktér Sekil 3.5°de

gosterilen kesici takimm yanasma agisidir.

Sekil 3.5. Talag kesitinin yanagma agsi ile iligkisi (3)

Sekil 3.5°deki tarah alan talag kesitini ifade ettigine gore;

A, =hxb [3.10]
h= fxsinKr [3.11]
b=a/sinKr [3.12]

F, asil kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan 6zgiil kesme direnci ise;

_ky

3.13
v [3.13]
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ampirtk bagmtis: ile bulunur.

Bu bagmntidaki k,, ifadest h=1 mm ve b=1 mm olan bir kesitin 6zgiil kesme kuvvetini
ifade eder. m ise iglenen malzemenin k,, deger ile h deferi arasndaki logaritmik
iligkiyl gosteren efrinin karakteristik egimidir. Malzeme cinsine bagh olarak sabit bir
degerdir. Buna gore talag kalmlifinin (h) artan degerlerine karsiik malzemenin 6zgiil
kesme direnci (k,) azalmaktadwr. (m) deSeri ise her malzeme icin farkli degerler
tagimaktadir.

Yapilan pek gok deneysel aragtirmanin ortaya koydugu sonuglara gore, talag kaldirma
sirasmnda asil kesme kuvveti F.’yi etkileyen degisik faktorler s6z konusudur. Bunlarin en
onembilert:

= Talas agis1 faktori (k)

= Kesme hiz1 faktérii (ky)

» Takim aginma faktérii (ks)

= Takim malzemesi faktori (k,)’dir.

Talag ags1 diizeltme faktori deneysel olarak elde edilmis su esitlikle hesaplanabilir [251:

—1. -7
ky=1 [——66.7 :l [3.14]

Burada;
y : takmun efektif talag agisi,

7, talas agis1 referans degeridir.
7, degerleri; gelik malzemelerin iglenmesi igin 6°, dokiim ve benzeri difer malzemeler

igin 2° olarak kabul edilir,

Benzer bir gekilde; ky’nin hesaplanmas: igin asagidaki bagmtnn kullamlmas: da yaygin
bir uygulamadir.
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K _C-15y
100
Burada da:

y . takmmun efektif talag agisy,

[3.15]

C: talas agis1 sabitidir.
C degerleri; gelik malzemelerin iglenmesi igin 109, dokiim ve benzeri difer malzemeler
i¢in 103 olarak genel bir degerde ahnur.

Bu faktorlerde dikkate ahnarak Esitlik 3.16’daki asil kesme kuvveti denklemi elde
edilmigtir:
F, = Axk xk, xk, xk, xk, [3.16]

Talag kaldirma esnasinda olusan kuvvetlerin tayini i¢in ampirik ifadeler g¢egith
aragtirmalar sonucu ortaya konulmus olmakla beraber, bu kuvvetlerin Olgilerek
belirlenmesi en etkili yoldur. Pasif kuvvet (F;) ve ilerleme kuvveti (F.) i¢in kesin
degerler olmamakla F.’ ye bagh olarak yaklagik olarak hesaplamrlar. Buna gére;

F. ~(02-03)F, [3.17]
F, ~(0.1-02)F, [3.18]
Bilegke kuvvet ise R = \[F, + F,* + F, [3.19]
olarak hesaplanir (25).

3.1.4. Hiz bagmtilari

Talas kaldirma sirasinda ii¢ hiz meydana gehr. Bu hizlar hem tasarim hem de tretim

agisindan onemlidir. Bunlar; kesme hizt (V), talag hiz1 (Vo) ve kayma huzi (V) dir (Sekil
3.6).
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Sekil 3.6. Hiz iggeni (3)

Kesme hizi, kesme kuvveti F.’ye paralel olarak olusturulan takmin bagil hizidir. Talag
hiz1, takimn talas yiizeyine paralel olarak talagin takima gére bagil mzidir. Kayma hizi
ise talas kayma diizlemine paralel olarak olugan talagmn i pargasma goére bagil hizim
ifade eder.

Sekil 3.6’daki hiz iiggeninden; talas hizi, kesme iz ve kesilme hizi vektorlerinden
agagidaki bagmtilar yazilabilir:

= —-Sl—n¢———~ X [3.20]
cos(¢—7)

L ? A [3.21]
* cos(¢—y)

3.2. Talas Acismm Kesme Kuvvetleri Uzerine Etkisi
3.2.1.Talas acisinin nemi ve takim geometrisinde talas agisi

Genel kural olarak, talas a¢ismm artmasi ile kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi bitirme
yiizeyi elde edilir. Talaglarin yon kontrolii, talaglarin akmasina sebep olan dogru talag
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agisinin  verilmesi ile saglamir. Sekil 3.7°de pozitif ve negatif talags agihi takimlar
gosterilmigtir.

Agm pozitif talag agismn takim kesici ucunu zayiflatacagi bilinmektedir. Her deZigik
buytklikteki talas agismin belli bir amaci vardir. Kullanilan tip, ig pargasi malzemesinin
Ozelligine ve yapilan kesme islemine baghdir. Talag agilari, HSS kesici takmmlar
tzerinde taglanarak olusturulmaktadir. Degistirilebilir sert maden uglarda ise, istenilen
talag agisim saglayan uygun takmm tutucu igine yerlestirilerek olugturulur. Verimli talag
kaldirma iglemi igin en iyi olan tasanm pozitif talas agili takimin kullamlmasidir. Pozitif
talag agih kesici takim kayma bolgesinde daha bityiik kayma agist yaratir. Bu durum
talasn takim-talas ara yizeyi boyunca serbestce akmasm saZlar. Sartlar dogru
segilmezse takim yiizeyi lizerinden talaglarin kaymasi krater aginmasina yol agabilir. Bu
etki, talag agismin dogal krater olusturma egilimidir. Disiikk gekme dayanmmh, demir
igerikh olmayan ve igerisinde agindirici pargaciklan bulunmayan siinek malzemeler,
kiigikk gaplt uzun miller veya islenirken sertlesen malzemelerden talas kaldinrken pozitif
talag a1l takimlar kullanmaktadir.

Is pargas1 Is pargas1

.. Negatif
Pozitif
talas agis1 talas aGist

*—t—}—{—-——

Sekil 3.7. Kesici takim tizerinde pozitif ve negatif talag agisi

Bir kesici takim i¢in talag agismin degeri ve tipi belirlenirken asagidaki faktorler dikkate
alinmahdir (23):

» Tslenecek malzemenin sertligi,
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=  Kesme iglemi tipi (stirekli veya kesikli),
= Kesici takim malzemesi,

= Kesici ucun dayanmmi.

Yiiksek gekme dayammli ve agmdirici igerikli malzemelerde, ilerleme degerinin biyik
ve kesme igleminin kesikli olarak yapimas: sirasinda negatif talag agis1 tercih edilir. Bir
kesici takmm iizerinde negatif talag agis1 kayma bdlgesi boyunca daha kigiikk bir kayma
agis1 olugturur. Bu nedenle daha fazla sirtinme ve 151 meydana gelir. Isidaki artig
dezavantaj olarak gorilmesine ragmen, tok malzemelerin karbirki takmnlarla
islenmesinde istenilen bir durumdur. Genellikle negatif talas agili kesici takimlar esmer
dokme demir, temper dokme demur, dokme gelikler, takim gelikleri ve sicak is takim
celikleri veya sade karbonlu gelikler gibi malzemelerin karbiirlii takmmlarla islenmesinde
tercih edilir. Kesici takim izerinde negatif i talag acismmn avantajlant asagidaki gibi
Ozetlenebilir (23): ’ '

* s parcasindan kesici takima uygulanan sokun, kesicinin ug noktasi veya kenarmnda
degil, takim yiizeyinde olusmasi (Sekil 3.7), bununda &zellikle seramik takimlarda
takim Omriinii artirmast,

® Metal Gzerinde sert dis yiizeyin kesici kenar ile temas etmemesi,

= Kesikl kesme ile yiizeylerin kolaylikla iglenebilmesi,

= Daha yiiksek kesme hizlarimn kullamilabilir olmasidir.

3.2.2. Kesici takimdaki farkh talas acilar:
3.2.2.1. Geriye talas agis1
Bu ag1 takim tutucu govdesine paralel olan diizlemle takim yiizeyi arasindaki a1 olarak

tammlamr. Govdeye dik ve kesici ug yan kenarma paralel diizlem iginde 6lgiiliir. Talagm
kesici takim yizeyinden akarak uzaklagmasm saglayan agi oldugundan genellikle
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pozitif olarak verilir. Ancak baz hallerde &zellikle seramik takimla kesme yapildiginda
bu agmun degeri negatif olabilmektedir. Negatif talas agis1 tasarlandifinda, talag, takimin
st talag ylizeyinden yukar1 dogru uzaklagir, negatif geriye talag agis1 takim ucunu kesme
basincindan ve sert malzemelerin abrasiv etkinden korur. Geriye talas agisindaki
degigmeler, talag akma dogrultusuna ve kesme kuvvetine etki eder. Diger sartlar sabit
kalrken bu a1 artmilirsa takim 6mrii ¢ok az artar ve kesme kuvvetleri azalr. Takim
pozitif geriye talag agtsina sahip ise, talas, takim {ist yiizeyi u¢ noktasindan asag1 dogru
uzaklagir. Bu durum talagin kesici kenardan serbest olarak akmasm saglar. Pozitif
geriye talag agist 5°° nin {izerine ¢iktif1 zaman kesici ug dayanum azalir. Benzer gekilde
geriye talag agist negatif olursa kesici kenar dayammm artar ve —5° civarmda optimize
edilir (23).

3.2.2.2, Yan talas acist

Bu ag, takim yiizeyi ile takim tutucu gévdesine paralel diizlem arasindaki agidir. Yan
talag agisy, hem kesici kenarin yami hem de takim tutucu govdesine dik bir diizlem iginde
olgilir. Bu agidaki degigmeler, kesme kuvveti lizerine en bityiik etkiye sahip olup baz
durumlarda talas akma doJrultusunu da etkilemektedir. Agi arttifn zaman, is
pargasmndaki yirtilmalar daha az oldugundan her bir pozitif yan talag agisi derecesi igin
kuvvetler yaklagik %1 azalir. Negatif yan talag agis1 kesici kenar dayammm artirir ve
genelde gelikler igin bunun yapilmasi tavsiye edilir. Daha kigik talas agis1 kayma
agisim azaltrken daha biyiik talag agts1 burulmaya sebep olur ve talag akma direncini
artirr. Daha kigik negatif talag agilari daha kaba yiizey ve daha fazla sertlegen yiizeyler
meydana getirir. Kigilk ve negatif talas actlarinda talasin fazla bozulmasi, kisa
mesafelerde talagm kiriimas: ile talag kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Yan talag agismm
geriye talag agisindan daha fazla etkisi mevcuttur. Kullan-at tipi kesici uglar genellikle
diiz oldugundan gerekli yan ve geriye talag agilart iiretici firmalar tarafindan olusturulur.
Talag derinliinde gorinen fark, negatif talas agih takimda daha biiyik takim
yerdegisimi ve daha yiiksek kesme kuvvetlerinin olusmasindan kaynaklanir (23).
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4. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI

Statik ve dinamik kuvvetlerin olgiilmesinde, kuvveti elastik bir makina elamanmna
uygulayarak bu elastik elemanda olusan deformasyon miktarmin belirlenmesinde
dinamometreler veya transdiserler yaygm olarak  kullamlmaktadir.  Ancak
deformasyonlarin kiigitk olmasi1 durumunda gerinim 6lgerlerin kullamlmasmi zorunlu
kilmaktadir. Normal kesme kuvvetleri sadece kati1 cisimler mekanifinde kargilasilan
bityiikliikler degildir. Ornegin talas kaldirma iglemi ve talag olusumu esnasmda olusan
kuvvetler g6z Oniine alinir ve kesici takimm bir ankastre ¢ubuk gibi davrandigi
dugiintalirse takimda olusan yatay ve disey dizlemde egilme-burulma ve basma-
burkulma kuvvetleri hesaplanabilir .

4.1. Kuvvet f)lgme Metotlan

Kuvvet dlgme metotlar: i¢ kategoride incelenebilir.

4.1.1. Bilinen bir yiikle dengelenerek kuvvet 6l¢me

Bu yontemde, olgiilecek olan kuvvet, kiitlesi bilinen bir karst agirhik ile dengelenir. Bu
dengelemeye gore kuvvet, karsi agwhgm kitlesinin yergekimi ivmesiyle cgarpilmasi
sonucu hesaplanir. (Kuvvet=Kargt Agrligmn Kiitlesi x Yer Cekimi Ivmesi). Bu metot
yiksek bir hassasiyet saglamakla birlikte karmagik bir yapiya sahiptir. Kullanim alam
sinirh olup, orta biyiiklikteki kuvvetlerin lgiimlerinde kullandmaktadir (2).

Dogrudan kuvvet 6lgme metodu olarak da bilinen bu metodun tipik érnekleri; basit bir
analitik terazi (Sekil 4.1), coklu maniveld sistemler (Sekil 4.2), sarkag kuvvet 6lgme
mekanizmas: (Sekil 4.3), manivela terazi (Sekil 4.4) ve kuvvet dengeleme metodudur
(Sekil 4.5).
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{

I
N
Sekil 4.2. Coklu manivela sistem (27)

/Skala gergevesi

Dengelenmg pubuk — J  Destekgeritleri

i/

Agirhik skalas

Y/ 4

ektorler
N
— -1 - = e A —— &5 -—
Dengeleme
indikator agirhifn

4l Kramayer ve
N dislisi

Yiklemgeritleri

Yuk gubgu Agirlik platformuna

baglanir
Sekil 4.3. Sarkag kuvvet 6lgme mekanizmasi (27)
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N

Bilinmeyenkitle " Bilinen kitle

Bilinmeyen Bilinen
kuvvet kuvvet

R

Sekil 4.4. Esit kollu manivela terazi (28)

Yer defistime transdtiseri [ : —

(knpasitv yada LVDT ) Servazinpil iy
Sekil 4.5. Kuyvet dengeleme metodu (28)
4,1.2. Elastik cismin deformasyonu ile kuvvet i¢me

Kuvvet 6lgme metodunun ikinci kategorisinde yer alan bu metot, dolayl kuvvet 6lgme
metodu olarak da isimlendiriimektedir. Bu metotda ise kalibre edilmis kiitleler veya
transdiiserler (Sekil 4.6) kullanilmaktadir,

Yiiksek bir hassastyet elde etmek i¢in, kaliteli bir elastik cisim segilir ve bu cisme uygun
sinrlar  iginde kuvvet uygulanusa, elastik cismin  deformasyonundan kuvvet
olgiilebilmektedir. Yik uygulandifinda, elastik cisim elastik bolgede kalacak sekilde
olgim yapilabilmesi igin gevre sartlarina gore, uygun boyut dlgme metotlarindan birisi
kullamlabilir. Kuvvetin dogru &lgiillebilmesi igin elastik cisimde ortaya ¢ikan
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deformasyonun ¢ok hassas olarak olgiilmesi gerekir. Bu metot, genellikle yiiksek
hassasiyet saglar ve tiim yiik dénistiricilerde kullanilabilmektedir (2).

"
L

LRI

e

Sekil 4.6. Transdiiserler (29)

4,1.3. Fiziksel ozelliklerin degisimi ile kuvvet dlgme

Malzemelerin fiziksel ozelliklerindeki defisiminden yararlanma esasma dayanan bu
metodun givenilirligi diger iki metoda goére daha azdir. Ciinki fiziksel 6zelliklerdeki
degisim her zaman dogrusal olmamaktadirr. Ancak elektriksel olarak degerlendirme
yapidifi  i¢in, bilimde ve endistrideki olgme islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, deformasyonla elektriksel direng¢ degistiginden deformasyon
ozelligi ile fiziksel 6zelliklerin birlikte kullamimasi da miimkiindir (2).
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4.2. Ol¢me Sistemleri

Olgme aletleri, verilerin toplanmas: ile kayit aletleri ve verilerin islenmesi seklinde iki
smifa ayrilabilmektedir. Olgme sistemleri sicaklik, basing, kuvvet, strain (gerinim, birim
uzama), hiz, yer degistirme gibi farkli biyikliklerin deZisimi hakkinda bilgi toplamak
amaciyla; bir veya daha fazla aletin kombinasyonundan olugmaktadir. Bu yolla bilgi
toplamada ¢ikti (output); elde edilen bir 6lgim olarak bilinitken, girdi (input) de
bityiiklik miktarmdaki degismedir. Olgme sistemlerinin karmagikhig1 ise, 6lgiim yapan
aletin tipine ve istenilen hassasiyete baglidir.

Olgme sistemleri temel olarak birincil, ikincil ve dgiincil 6lgme sistemleri olarak t¢
grupta incelenebilmektedir (30).

4,2.1. Birincil sistemler

Birincil sistemler istenilen bilginin incelendifi ve herhangi bir ekipman olmaksizin
bakma veya dokunma gibi temel duyularla yapilir. Farkh iki uzunlugun birbirleriyle
kargtlagtirilmasi geklinde gergeklesir.

4.2.2. ikincil sistemler

Ikincil sistemler, birincil sinyalin (degisim miktar) bagka sinyal sekilleri (ikincil sinyal)
degisimini igermektedir. Boyle bir defisimi yapan aletler de transdiser olarak
bilinmektedir. Transdiserler birer sensor olmakla beraber, en biyik &zelligi enerjiyi bir
sekilden bagka bir sekle degistirmesidir (Sekil 4.7).
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girdi enerjisi ) ¢ikt1 enerjisi
( yada sinyal ) mekanik, | transdiiser »>( yada sinyal ) mekanik,
termal vb. termal vb.

Sekil 4.7. Sezme prosesi

Ornegin kuvvetin bir yay ile, yer defistirme miktar1 olarak deBisimi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Burada yay sabiti K, yer degistirme miktar1 y ve uygulanan kuvvet de F

ise,
F=Kxy [4.1]
olurken yaydaki yer degistirme de y =F/K olarak bulunabilir. Yaymn uygulanan kuvvet

ile dogrusal bir yer defistirme gostermesi, alt bolimlerde islenecek olan elastik
elemanlarla kuvvet dlgmenin de temelini olugturmaktadr.

Sekil 4.8. Kuvvetin yay vasitastyla yer degistirme olarak ¢evrimi

4.2.3. Ugiinciil sistemler

Ugiinciil sistemler iki gevrimi igermektedir. Birincisi, ikincil sistemlerde oldugu gibi

birincil sinyalin ikincil sinyale cevrilmesi ve ikincisi de bagka bir Ggtnciil sinyale



dontigtirilmesidir. Omegin, dénen bir mildeki agisal hizin 6lgiilmesinde, birincil sinyal
(agisal hiz) elektro-mekanik bir transdiserle dlgiliir ve ikincil elektriksel sinyale (voltaj)
cevrilerek smyal iglenir ve ibreli bir 6lgme aletiyle olgiliir. Genel bir 6lgme sistemi ise
Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

inpus

Veri gosterme,
transdiiser amplifikator 1| detektor —» kaydetme
dis okuma kontrol

Sekil 4.9. Genel bir 6lgme sistemi (31)

Transdiiser blogu, bir sensdr ve bir képrii devresi veya bazt uyarmm sekilleri igin
amplifikator (yikselteg) tarafindan istenilen elektriksel ¢ikisin dretildigi  gesitli
transdiserlerden olugsmaktadir. Basit sistemlerde dogru akim (d.c.) uyarnmu yeteri
olurken birgok hassas sistemlerde alternatif akim (a.c ) uyarim gereklidir. Boyle
durumlarda amplifikatér ¢ikisi a.c. olacak ve d.c. sinyallerini gérme ve kontrol amactyla
¢evrilmesinde kullamlan bir detektér (faz duyarhkl alet) de yer alacaktir. Son blok ise
elde edilen ¢iktinin (blgilen deger) gosterildigi, kaydedildifi, okundugu veya kontrol
edildigi birimdir.

4.3. Sinyal Smiflandirma Ozelligi

Olgme aleti statik ve dinamik biyiklikleri 6lgmek amaciyla kullanilir. Birgok pratik
uygulamalarda statik ve dinamik elemanlari aynm1 anda 6lgmek gereklidir.

Sekil 4.10a’da gosterilen ankastre kiristeki statik yiikleme sonucu bir miktar yer
degistirme (ds) olurken Sekil 4.10b’deki dinamik yiiklemeden olusan yer degistirmeler
(34) nedeniyle titregimler meydana gelmektedir. Sekil 4.10¢’deki statik ve dinamik yer

oo W oo

degistirmelerin 6lgiildagi ankastre kirigte ise yiikiin statik uygulanmas: ile (8,) sapmasi
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ve kirigin titresime maruz kalmas: halinde de (84) sapmalan olusacak ve toplam sapma;
statik ve dinamik sapmalarin bir fonksiyonu olarak olugacaktir (30).

+ + +I & &
ankastre kiri — zaman | __
Zaman \tre g, & zaman : 54 /\\//\\/ > jTé_l
3 5 = ﬁ & | = ) :
kiitle, m kitle, m
a b c
statik ytikleme dinamik yikleme statik ve dinamik yikleme

Sekil 4.10. Ankastre kirigin statik ve dinamik yiiklenmesi (30)
4.4. Olgme Aletinin Secimi

Ozel uygulamalar igin alet segimi, dlgiilen biyikligin 6zelligine baghdir. Alet segimi
igin kullanilabilecek parametreler; yapilan 6lgimiin statik olmasi, dinamik olmasi
(frekansmm bulunmast) veya her ikisinin bir kombinasyonundan olugmas: hali ile
6lgiimiin yaklagik biyiukhigu gibidir. Buna ilave olarak 6lgme aleti sinyallerine tepkisi
de ayrica digiiniilmelidir.

Buna gore, belli bagh dlgme karakteristikleri g6yle siralanabilir (30):

1. Dogrusallik, girdi ve ¢iktt arasindaki iligkiyi ifade etmekte olup aletin Slgme
kapasitesini belirtir. Ideal bir 6l¢me aletinde gikss, girisle dogrusal olmalidir.
Dogruluk, dlgiilen degerin gercek 6lgii degerine yakmligdir,

Tolerans, dlgmede izin verilen hata hmitidir.

Tekrar edilebilirlik, bir dizi 6lgme iginde aletin aym 6l¢iimil yapabilmesidir.

Olgme limiti, aletin maksimum 6l¢ebilme kapasitesidir.

SN

Duyarlilik, aletin girdideki degisime goére ¢iktisindaki degisimin oranmt olup
olabildigince yiiksek olmasa istenir.



7. Capraz duyarhilik, aletin normal o6lgme ekseni dogrultusunda girdinin
uygulanmamasimt ifade eder. Genellikle transdiserlerde etkin olup olabildigince
diigiik olmas istenir.

8. C(éziniirliik, aletin 6lgiimdeki en kiigiik degisimi dlcebilmesidir.

9. Gecikme, aletin 6lgimdeki degisiklikleri ertelemesi veya geciktirmesidir.

10. Dinamik hata, dinamik bir dlgmede girdinin gergek degeri ile alet tarafindan 6lgilen
deger arasindaki farkliliktir.

11. Cevrim dogrulugu, dinamik hata diginda olgimde tespit edilen degisimlerin
derecesidir.

12. Stfir dengesi, aletin 6l¢iim deZerinden sifira geri donebilme kabiliyetidir.

13. Frekans tepkisi, aletin 6lgiimdeki maksimum frekansa cevap verebilme yetenegi
olup genellikle dinamik 6lgiimlerde gegerlidir.

4.5. Transdiiserler Ve Transdiiser Parametreleri
Transdiiserler enerjiyi bir halden baska bir hale ¢evirdiginden temel karakteristigi sezme
iglemi olmakla beraber, gesitli sekillerdeki enerji doniigiimiinii de saglarlar. Bu enerji

tipleri; 151k, mekanik, termal, elektriksel, manyetik, kimyasal vb. seklindedir.

Bir transduserin iki 6énemli parametresi vardir; verilen bir girdi sinyali sonucu iiretilen

¢ikt1 sinyali ve gikt1 parazit diizeyidir (31).

Crkas 4
(volt)
M Y
X
O 1 I 1 i 0.IS L i I10

Sekil 4.11. Dogrusal olmayan transdiiser tepkisi (31)
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Transdiiserin tepkisi, girdi sinyaline gdstermis oldugu cevap vermedir. Bu cevap, girdiye
karsiik olarak verilen ¢iktt sinyalinin girdi sinyaline oram olarak bilinir. Pratikte
transdiiserin cevabi, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, yer degistirmenin (OMZ egrisi) ve
transdiuser ¢aliyma arahifimn (1 mm) bir fonksiyonu olarak ¢ikis voltaji, bu ¢aligma
aralifinin ¢ok Ustiinde olabilir.

L i¢in tanimlanan transdiser tepkisi, kiigiik yer degistirmeler i¢in XY/OX olup yer
deBistirme artarken artmaktadi. Sifir yer defistirme deBerine gore 1 mm’lik yer
degistirme igin maksimum dogrusal olmama deferi YZ / XZ dir. Dogrusal olmayan
transdiserler igin gikig voltaji (V) yer degistirmelerin (d) bir fonksiyonu olarak,

Vo=ao +aid +axd” +a3d® +...... (4.2}

olur. Burada ap, bir denge (§ekil 4.11°de ¢ok az) ve a; de sifir yer deistirme tepkisidir.
Bu tir transduserler, goéunluikla stfir detektorii olarak, kuvvet geri besleme (feedback)
sistemlerinde kullamlir. Yer degistirme élgmede, 1 mm’nin Gzerindeki transdiiser
tepkisi, genellikle XZ/OX ve maksimum dogrusal olmama da YZ/XZ olmaldir .

Modern transdiserlerde dogrusal olmama, ara birim olarak bilgisayarin kullamlmas: ve
gercek yer degistirme ile gikt1 arasmda bir dizeltme tablosu olarak kullamimasiyla
6nemini kaybetmigtir.

Bir transdiser, verilen bir sinyalin ortaya ¢ikarabilecegi diizeyde parazit iiretir ve bu,
¢ikt1 sinyalinin parazit orammn girdi sinyaline oramidir. Ortaya gikartilabilen en kigiik
sinyal, girdi sinyali tarafindan etkin ¢ikt1 sinyalinin birim parazit oramm dretir ve bu
1’dir. Bunun anlarm herhangi bir girdi sinyali yoksa, transdiiser belirli bir parazit giici
(N) dretir ve en kigik girdi sinyali de giktt sinyal giiciiniin (S) N’ye egitlenmesi ile
bulunabilir (31).



4.6. Transdiiser Cesitleri
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Transdiser gesitlerinin olduk¢a fazla olmast nedeniyle, sadece smirli sayida transdiser
tizerinde durulmugtur. Bunlar;, kapasitif, piezoelektrik, fotoelektrik, termoelektrik,
diferansiyel transformatérler ile kuvvet transdiiserleri (load cell-yiik hiicresi) dir.

Cizelge 4.1°de bu transdiiserlerle ilgili baz1 degerler verilmigtir.

Cizelge 4.1. Bazi transdiiserler ve dzellikleri (26)

TRANSDUSER | GIRDI (INPUT) |CIKTI(OUTPUT) .
TiPi TiPi TiPi UYGULAMA YERI
Yer degigtirme ve ..
tabak:i%:rs arasmda)ll(ai‘ prer deg.lstn:m; alan
4 . stv1 seviyesi, basing,
Kapasitif A Z:gdi;lﬁkmk Kapasitans ses diizeyi 6lgtimleri.
katsaysmdaki Kigik kuvvetlerin
e 6lcimi
KuWet ve Girdi kuvvetiyle Kuvvet, basmg, ses
Piezoelektrik 4 rilmeya dogru orantih duzeyi ( mikrofon
g gerilim kullanma ) 6lgtimu
. Sayma amaciyla ¢ok
Fotoelektrik Isik Akim kullansshdir
Termo-elektrik Elektrik direnci Sicaklik Sicaklik 6lgme
Girdi yer
Diferansiyel Dogrusal yer degistirmesiyle Yer degigtirme
transformator degigtirme dogru orantili Olgiimleri
gerilim
Yiik hiicresi (load Dogrusal yer Kuvvet veya .
cell) degistirme gerilme Kuvvet veya gerilme

4.6.1. Kapasitif transdiiserler

Kapasitor, bir izolatdr vasttasiyla ayrilan iki veya daha fazla metal tabaka iletkeninden
olusmaktadir. Tabakalara bir gerilim (voltaj) uygulandifinda tabakalarda esit ve zit
yonlii elektrik sarji meydana gelir (Sekil 4.12).
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Kapasitans, sagjin uygulanan voltaja oram olarak belirtilebilir. Bu prensibe dayal
transdiserler, genellikle kiigiik yer degistirmelerin 6lgiilmesinde kullamlmakla beraber,
transdiiserin galigma prensibi tabaka alanmma veya tabakalar arasindaki d arahmin
degisimine dayanmaktadir (30).

Sekil 4.12. Kapasitif etki (30)

4.6.2. Piezoelektrik transdiiserier

Piezoelektrik etki, dogal veya suni olarak iretilen kristallerin mekanik olarak deforme
edildiklerinde, elektriksel yiikler iiretmesidir. Fiziksel olarak boyutlan degigen kristalin
zt yiizeylerine kargt potansiyel bir fark uygulanirsa piezoelektrik etki ¢ift yonli
olmaktadir. Quartz ve potasyum-sodyum tartar, piezoelektrik 6zellikler gosteren dogal

maddelerdir.

Piezoelektrik etki, farkli yollarla deforme edilen kristaller tarafindan iretilmektedir.
Omegin genlesme veya basilma nedeniyle kalinhgmm deSismesi bir piezoelektrik
etkidir. Elektriksel yik elde etmek amaciyla, bir kristalin segilen yiizeylerine metal
elektrotlar tespit edilir (Sekil 4.13).

Kuvvet (F) ve kalinliktaki degigim (8t) arasmdaki iligki,



_ ExAxot
4

F [4.3]

Burada E, gerilme/gerinim ile bulunan elastikiyet modiilii ; A, kristalin enine kesit alany,

t, kristalin kalmligt ve 5t, kristal kalmligmndaki degigimdir.

StI-
elektrot! / L0
. v
7 y
- o)
Enine Kesit Yik yikseltme
alan1 A IF terminalleri

Sekil 4.13. Piezoelekirik etki (30)

Transdiisere statik bir kuvvet uygulamirsa, elektriksel bir yik iretilmesine kargn,
kristalin i¢ direnci aracihgtyla da yilk yavag bir sekilde dagilir. Bu 6zellik nedeniyle
piezoelektrik transdiiserler daha ¢ok, kuvvetin bir fonksiyonu olan ivme, basing gibi
dinamik biyikliklerin 6lgiimiinde kullamlmasina ra3men, benzer statik biyiklitkler de
ozel amplifikatorier kullanilarak 6lgilebilmektedir (30).

4.6.3. Fotoelektrik transdiiserler

Fotoelektrik transdiiserler, gelen 1513 siddetindeki degisime bagh olarak elektriksel
sinyaller iireten sensorlerdir. Bu amagla kullanilan fotoelektrik transdiserler; yayict
fotosel, foto-iletken, foto-elektrolitik, foto-diyot ve foto-transistorler olup; sicaklik, 151k
siddeti ve darbe (pulse) saymm amaciyla kullambrlar. Ancak foto-elektrolitik
transdiiserler, esasen 15tk Olgerlerde kullanilmasma ramen, nadiren de olsa, hassas
aletlerde de kullamimaktadir (30).
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4.6.4. Termo-elektrik transdiiserler

Termo-elektrik transdiserler; termokopul (isil ¢ift), termorezistif ve termistorler olarak

ii¢ grupta incelenebilir (30).

Bunlardan termo-rezistif transdiserler sicaklik olgimlerinde kullambir. Elektriksel
direngteki degisimi 6lgmek amaciyla bir termometre, Wheatstone képriisiniin bir koluna
baglanarak, yaklagik 1100°C’* nin iizerindeki sicakliklar §lgiilebilmektedir. Termistorler
ise platin direngli termometrelere gore en az 10 kat daha duyarl yan iletken aletlerdir.
Termistorlerin en biyik avantaji fiziksel olarak g¢ok kiigiiktirler ve tepki verme
zamanlan da ¢ok hizh oldugundan sicaklik kontrol sistemlerinde kullanihirlar. Olgme
teknigi, direngli termometrelerdeki gibi olup ¢ogunlukla termistor yapmunda kullanilan
malzemeler; manganez, nikel ve kobaltoksittir. 250°C ile 600°C arasindaki sicakliklari
Olcebilmektedirler. ‘

Farkh iki metal (demir-constahtan, bakir-constantan, krom-aliiminyum, platin-rodyum)
iki noktada kapali bir zincir ve iki baglant1 arasinda bir sicakhk fark: olacak sekilde
birlestirilir ise, baglantilar arasmda elektriksel bir gerilim olugur. Béyle bir diizenek
termokopul (1s1l ¢ift) olarak bilinir ve gogunlukla sicakhk élgiimlerinde kullambir (Sekil
4.14).

Sicak demir o1 bak ir Co
birlesme
constantan bak ir o
Soguk birlesme Olgme alet
(havasicaklig1 )

Sekil 4.14. Termokopul 6lgme sistemi (30)



40

Bu dizenekte, iki farkli metal tel birbirinden izole edilirken buna kargihik bir noktada
birlestirilir. Endiistriyel termokopullarda teller, metal bir kilif igerisinde yer almaktadir.
Termokopul telleri ile dlgme aleti (d.c. milivoltmetre) terminalleri soguk baglant1 olacak
sekilde birlegtirilir. Bu noktada termokopulun her iki teli de oda sicaklimdadir. Eger
oda sicaklif sabit tutulup, sicak birlesme igin bir 1s1 uygulanacak olursa milivoltmetre
tarafindan bir elektromotor kuvvet (e.m.f) tespit edilecektir. Bu e.m.f iki birlesme
arasindaki sicaklik fark:t ile dogrudan orantihidir. Bu nedenle oda sicaklig: bilinirse 1s
kaynaginm sicaklify da 6lgilebilmektedir. Termokopul ile maksimum 6lgme sicakhs
platin-rodyum teller ile yaklagik 1500°C dir.

4.6.5. Diferansiyel transformatorler (LVDT)

Diferansiyel bir transformatériin semas: Sekil 4.15a’da gosterilmektedir. Bobinler
arasmmda serbestge hareket. “edebilen manyetik bir gekirdek ile dogrusal olarak
yerlestirilmis ii¢ bobin yer éhnaktadn‘. Sekil 4.15b’de ise aletin konstritksiyonu yer
almaktadir. Alternatif bir girdi gerilimi, merkezi bobine uygulanirsa, dier iki bobinden
alman ¢ikt1 gerilimi, gekirdek ve bobinler arasindaki manyetik kavramaya bagh olur. Bu
kavrama, g¢ekirdek konumuna bagh olarak donme seklinde olur. Bu yiizden aletin ¢ikts
gerilimi gekirdegin bir yer degistirme yaptigmu isaret etmektedir. Islemin dogrusal bir
sinirda olmas: halinde alet, dogrusal degigen diferansiyel transformatér (LVDT) olarak
adlandirilir. LVDT yer degistirme ol¢imlerinde, kuvvet ve basmg¢ &lgimlerinde de
mekanik bir gevrimle kullamimaktadir (26).
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Birincil bobinler

girdi voltajt
a. Diferansiyel transformator b. LVDT konstritksiyonu

Sekil 4.15. Diferansiyel transformatorler (26)

4.7. Transdiiserlerin Kalibrasyonu

Bitan transdiserler defigmeyen bir kalibrasyon sabiti saflanmasi amaciyla kalibre
edilmelidirler. Yik hiicresi ve tork hicrelerinin kalibrasyonu genellikle, belirgin smirlar
dahilinde dogrulugu onaylanms bir test makinasi tarafindan yapilmaktadir (32).
Transdiser test makinasma baglandiktan sonra, yiikler; transdiiser aralifinin tamamina
kadar, belirli artiglarla uygulanr. Transdiiserden ¢tkan veri ile her bir yik diizeyinde test
makinasmnm gosterdiBi yikk karsilastiniir ve farklar (hatalar) kaydedilir. Hatalar kagik
ise transdiserin kalibrasyon sabiti yeterlidir ve transdiiser giivenilirdir. ESer hatalar
olduke¢a bityiik olmasmna kargmn tutarh (transdiiser tepkisi dogrusal ama eim yanhs) ise,
kalibrasyon sabiti hata diizeltmek amaciyla ayarlamr. Kalibrasyon sabitinin diizeltilmesi
gereken durumlarda, yeni kalibrasyon sabitinin dogru ve tatmin edici bir bigimde olmasi
amaciyla, kalibrasyon deneyi tekrarlanmalidir. Baz1 hallerde hatalar tutarl bir davranig
gostermeyecek ve transdiiser ¢iktilar1 diizensiz olacaktrr. ESer 6lgme sistemi kontrol
edilir ve islem diizenli bulunursa, transdiiser 0 zaman kusurludur ve kalibre edilemez.
Boyle transdiserler hemen kullammdan kaldirilmah veya tretici firmaya goénderilerek
tamir ettirilmelidir.
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Ikinci bir kalibrasyon metodu da, genellikle test makinasiun istenilen dogrulugu
saglamasi ancak yeterli olmamasi durumlarinda kullantir. Bu metot iki transdiser seri
olarak baglandifinda kullanishdr. Transdiiserlerden biri standart bir transdiiser olup
yalnizca kalibrasyon amaciyla kullantlirken digeri de galigan transdiiserdir. Bu metotla,
kalibrasyon yiikleri bir test makinasi yerine standart transdiiser tarafindan verilir.

Diisik kapasiteli yiik ve tork hicreleri i¢in kalibrasyon ¢ogunlukla o6li agirhk yikleri
isleminde kullanilir. Standart (Standartlar biirosunun kalibre edilmis bir 6lgekle
agulifm onayladify) agirliklar dogrudan transdiisere uygulanarak bilinen bir girdi elde
edilir. Transdiser giktist ile girdisi arasindaki iligki karsilastinlir. Kalibrasyonda o6li
agrlik yikt kullanmanm birgok avantaji bulunmasi ve genellikle tercih edilen bir metot
olmasina kargin, yiik hiicresi kapasitesi veya araliginin yaklagik 1 kN oldugu durumlarda
pratik bir uygulama degildir.

4.8. Transdiiserlerde Minimize Edilen Hatalar

Cogu transduserler sensér olarak; ucuz olmalary, kolay kurulabilmeleri ve g¢ikig
geriliminin bir koprii devresiyle saglanabilmesi gibi ozelliklerinden dolayr, elektrik
direnghi gerinim olgerlerden yararlamlarak, kuvvet, tork veya basing dlgmek amaciyla
tasarlanmuglardir. Gerilme analizlerinin yapildifi gerinim olger uygulamalarinda kabul
edilen dogruluk, + % 2’dir (32). Transdiiserlerde sensdr olarak gerinim o&lgerlerin
kullaniimasiyla dogruluk ihtiyaglart veya gereksinimlerinin biyiik olmasmin nedeni,
koprii devresinin tasarminda ve gerinim Olgerlerin segim ve kurulumunda dikkatli
olunmas: geregidir. Genel amagh; dizeltilmis dojruluk ve yiksek dogrulufun tipik
performans 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.



Cizelge 4.2. Yiik hiicresi dogruluklan icin 6zellikler (32)

Karakteristik Genel amach yiik dl:g:ﬂn;lfk Yitksek dogruluk

hiicresi hii y yiik hiicresi
iicresi

Kalibrasyon hatasi % 0,5 GB® % 0,25 GB % 0,1 GB

Sifir sicaklik etkisi + % 0,005/°F GB |+ % 0,0025/°F GB |+ % 0,0015/°F GB

Sifir dengeleme +%5GB +%25GB +%1GB

hatasi

gﬁﬁﬁﬁ%ﬂm +%0,01 FY® |+%0,005°FY  [+%0,008°FY

Dogrusal olmama % 0,25 GB % 0,1 GB % 0,05 GB

Histerizis % 0,1 GB % 0,05 GB % 0,02 GB

Tekrar edilemezlik % 0,1 GB % 0,05 GB % 0,02 GB

Sistem hatasi® % 1 GB % 0,5 GB % 0,15 GB

® Gergek biiyiikliik, ° Yiik, ° Sicakhk igermeyen birlesik etkiler
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Bir transdiserin dogruluk derecesindeki hatalar; ¢ift duyarlilik, sicaklik degigmesiyle
sifir noktasmin yer degisme;si ile olcmenin degigmesi, kopri dengesi, dlgme smirmin
diizeltilmesi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir (32).

Sicaklik nedeniyle ¢ift duyarhlifin olusumu bir o6rnekle agiklanacak olursa;: ¢ubuk tipi
bir yiik hiicresinin okuma periyodu stresince F, yikii ve AT siwcaklik degigimiyle
etkilenir. Cubuktaki gerinim Olgerler vilk tarafindan dretilen € ve sicaklik defigimi
nedeniyle tretilen gerinime (g¢’) cevap vereceklerdir. Her bir gerinim 6lgerdeki toplam

tepki,

AR AR
AR ‘] +—= [4.4]

R R R

8 4

J =Ke, +Ke,
AT

x

olacaktir.

Eger gerinim dlgerler egit ve her bir gerinim 6lgerdeki sicaklik defisimi aym ise sicakhik
yuziinden gerinim Olgerlerin tepkisi iptal edilecek ve kopri ¢ikisi yalmzca yik
transdiserinin elastik elemanindaki gerinimlerin bir fonksiyonu seklinde olacaktir.



Cubuk tipi yiik hiicrelert kuvvet 6l¢iimiinde kullanildiklaninda, qubﬁk ekseni {izerinde ve
bu eksene paralel F, yukiini uygulamak, genellikle zordur. Sonug olarak bir F; yiikii ve
bir egilme momenti gubuga etkiyecek ve transdiserin F.’ye karsiik yitksek bir
duyarlihk gostermesine karsin egilme momentine diigiik bir duyarhlik gosterecektir.

Sicakhk degisimi bayik olduunda, direngte kiigiik degisimler olur ve sifir yik altinda
sifir ¢ikig geriliminin oldugu soylenilemez. Sicakhk degisimi ile sifir yer degistirme,
yarim ya da tam kopri devresi kullanmak suretiyle azaltihr. Burada, direng degigimine
neden olan sicaklik, koprii devresinin tiim 6zellikleri tarafindan kismen engellenir.

Genelde transdiserler, her hangi bir yik uygulanmadiklarinda, sifir ¢ikig sergilemek
zorundadirlar. Ne yazik ki sensor olarak gerinim olgerlerin kullamimas: ile mitkkemmel
bir sekilde benzesim (tamamen aym direng) olmaz. Bu yiizden koprii devresi genellikle
her hangi bir yikiin uygulapmad@ sartlarda dengelenir. Dengeleme képriiniin bir ve
ikinci kollar1 arasmda bir deﬂééleme direncinin eklenmesi ile gergeklestirilebilir.

Olgme aral;, transdiserin  duyarlihigi demektir. Biyik olgme sistemlerinde
transdiiserler birbirleriyle sik sik yer degistirirler. Transdiserlerin onceden segilen bir
“dlgme aralifs dizeltme diizeyleri” nin olmasi onemlidir. Olgme araligi, gerilimle
desteklenen sicaklik-duyarsiz direng (6lcek veya gage) kullamlarak dizeltilir (32).

4.9. Yiik Hiicreleri ve Yiik Hiicreleri ile Kuvvet 6l¢ﬁmﬁ

Kuvvet olgiminde kullanilan transdiiserlerin tasariminda farkh elastik elemanlar
gelistirilmis olup bunlar; cubuk, kirig, halka, silindir, kolon, tiip, rondela, diyafram,
makaslama gobei ve O6zel uygulamalar icin ¢ok defisik sekillerde kullanilan
elemanlardir. Sensor olarak gerinim 6lgerler kullanilmakla beraber bazen statik ve
statiBe benzer dlgimlerde LVDT ve dogrusal potansiyometreler de kullanitmaktadir.
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4.9.1. Cubuk tipi yiik hiicresi

Sensor olarak gerinim odlgerlerin kullanildifi basit bir ¢ubuk tipi yik hiicresi Sekil
4.16a’da gorilmektedir. Yik (F) ¢ekme veya basma yiiki olabilmektedir. Eleman
iizerindeki 4 gerinim 6lgerin ikisi eksenel ve diZer ikisi de enine yonde yapistirimustir. 1
ve 3 kollanindaki gerinim dlgerler eksenel, 2 ve 4 kollarindaki gerinim Olgerler de enine
yonlerde olmak {izere bir Wheatstone képrii baglantisi olugturmaktadir ($ekil 4.16b).

Yiik (F) uygulandigmda gubuktaki eksenel ve enine gerinimler €, ve &1, olup;

F
€= 4.5a
AxE [4.52]
vxF
= _ 4.5b
o AxE . [4.50]
esitliklert ile hesaplanir.
Uygulanan yiik ile direng degisimi (AR) arasinda,
AR _ AR, gy = KoxF [4.62]
R R, AxE
ve
AR, AR ke =K E [4.6b]
R, R, AxE

iliskisi kurulabilir (32).
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Sol yiizeydeki
enine 4 gage

a)

Sekil 4.16. Cubuk tipi yiik hicresi (32)

Koprii gikis gerilimi (e,) ve kopriideki 4 gerinim 6lgerin aym oldugu disgtinilirse,

6 = K F(1+ vk, [4.7]
24E
24E
F=—2""_ 4.8
K (1+v)e, 48]

olacaktir. Egitlik 4.8 uygulanan yiikk ile koprii ¢ikis geriliminin bir iligki igerisinde
oldugunu gostermektedir. Esitlikte yer alan kalibrasyon veya oransal sabit ise;

K (1+v),
olur. Yiik hiicresi ve Wheatstone kopriisii kombinasyonunun duyarhhi (S);
g 1 _Ki(+v) [4.10]

F C 2AE
olarak bulunur.
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Esitlik 4.10, ¢ubuk tipi yik hiicresi duyarhliinm; ¢ubugun enine kesit alanmna (A),
cubuk malzemesi 6zelliklerine (E ve v), kullanian gerinim 6lgerlere (Kg) ve Wheatstone

koprusi girig gerilimine (e;) bagl oldugunu gostermektedir.

Cubuk tipi yik hiicresinin yik smiry, ¢ubufun enine kesit alammin ve g¢ubuk
malzemesinin yorulma dayanmuna (Sg) bagh olarak,

Faals = St X A [4.11]

olur. Duyarlilik ve aralifin her ikisinin de gubugun enine kesit alam ile iligkili oldugu
duginilirse; yik duyarliligi, dugik yik hicresi kapasitesini ve digik duyarhlk da
yiksek yitk hiicresi kapasitesini igaret etmektedir. Birgok ¢ubuk tipi yik hiicresinin
cubuk elemani AISI 4340 ¢eliginden (E=206850 MPa ve v=0,3) yapilmakta olup bu
malzemenin yorulma dayanim (S¢) = 550 MPa’dir.

Yiik hiicrelerinde kullamlan gerinim 6lgerlerin  gage faktérimin K=2 oldugu

diganilirse; maksimum yiikteki gerilim oram (€o/€;)maxs;

(fz) - _ISG_Sf_(li_V_) [4.12]
max ZE

¢
olur. Bu esitlife ve ¢ubuk malzemesi degerlerine gore yiikian gercek degeri (F=Fmaks)
i¢in (eo/€;) maks =3 MV/V olur. Buna gore yiik hiicresindeki yiik (F),

F=é%%%xﬂm [4.13]

olarak bulunur. Koprii girig gerilimi (et} 10 V ise maksimum yik oraninda kopri ¢ikig
gerilimi e~30 mV olur. Bu ¢ikig deferi dijital bir voltmetre veya sinyalin dinamik
olmast halinde bir osiloskop veya osilografik kaydedici tarafindan okunabilmektedir.
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4.9.2. Kiris tipi yiik hiicresi

Cubuk tipi yik hicresinin etkin olmadid, digsik dizeydeki yiklerin Slgiminde
genellikle kirig tipi yik hiicreleri kullamlmaktadr (Sekil 4.17a). Bu tip yik hiicresinin
sensor ve elastik elemani Sekil 4.17b’de gosterilmekte olup kiri§ elemaninin alt ve ust
yuzeylerinde ikiser adet gerinim 6lger bulunmaktadir. Sekil 4.17¢’de bu yik hiicresinin

Wheatstone kopriisiindeki gerinim dlger pozisyonlan goériilmektedir.

=

Alt yizeydeki 2 ve 4
eksenel gerinim dlgerleri

b

Sekil 4.17. Kiris tipi yitk hiicresi (28, 32)
a. Kkirig tipi yiik hiicresinin fotografi, b. gerinim 6lgerdeki elastik eleman,

c. Wheatstone kopriistindeki gerinim dlgerlerin konumlar:
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Belirli bir X mesafesinde uygulanan yik (F), M =FxX momenti olusturur ve

meydana gelen gerinimler,
6M 6Fx
€1 =-82T83=-84= b =Ebh2 [4.14]

seklindedir. b, kirigin enini ve h de yiiksekligini ifade etmektedir. Gerinim 6lgerin

degisimi ise,

AR, AR, AR, AR, 6K Fx [4.15]
R R, R R, EbN ’

olacaktir.

Koprii devresinden g¢ikan gerilim (eo) ve uygulanan yike bagh olarak kirigteki gerinim

olgerlerin aym oldugu disinilirse,

o0 = Eﬁgfgo_ [4.16]
Ebh
2
F= Ebh xe, =Ce, [4.17]
6K xe,

olur. Esitlik 4.17; uygulanan F yikinin ¢ikis gerilim (o) ile dogrusal bir iligki i¢erisinde
oldugunu gostermekte olup kalibrasyon sabiti (C);

2
C= Ebh
6Kxe,

dir.

[4.18]

Yik hiicresi-Wheatstone koprii devresi kombinasyonun duyarliligy, Esitlik 4.18’e gore
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e, 1 6K;xe,
olacaktir.

Esitlik 4.19, kirig tipi yiik hiicresi duyarlihiginmn kirisin enine kesit boyutlarina (b ve h),
kiris malzemesinin elastikiyet modiiline (E), uygulanan yikiin gerinim o&lgerlerden
uzakligina (x), gerinim &lgerlere (Kg) ve wheatstone kdéprisine uygulanan giris
gerilimine (e;) baghdwr. Kiris tipi yiik hiicresinin kapasitesi ise kirisin enine Kkesitinin
sekline, yikiin uygulandi1 noktaya ve kiriy malzemesinin yorulma dayammma baglidur.
Uygulanan yiikiin kirig mesnetinin ¢ok yakminda oldugu (Mgase=Mnmaks) kabul edilirse;

S bk’
6x
olacaktir.

Fnals = [4.20]

Esitlik 4.19 ve Esitlik 4.20 kiris tipi yik hiicresinin kapasite ve duyarliligmn her ikisinin
de yiikiin uygulama noktasiun degisimi ile degigebilecegini gostermektedir. Maksimum
duyarliik ve maksimum kapasite X’in kirigin ucuna yaklagmas: ile meydana gelir.
Duyarhhigin azalmasi ve kapasitenin artmasi, uygulanan yikiin gerinim Olgerlere yakm
olmast ile ilgilidir (32).

Maksimum yiikteki gerilim orant (€o/€;)maks, Esitlik 4.20 ve Egitlik 4.16°e gore;

K,S
(E‘LJ S [4.21]
€ )on E

i

olur. Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.12’nin kargilagtinlmas: ile kirig tipi yiik hiicresinin gubuk
tipi yik hiicresine gére %50 daha duyarl oldugu goritir. Kiris tipi yik hicresinin
(eo/€)maks OTany, maks nominal yiik i¢in 4-5 mV’dur.
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4.9.3. Halka tipi yiik hiicresi

Halka tipi yik hiicresi (Sekil 4.18), elastik eleman olarak bir yik hiicresmden
olusmaktadir. Halka elemannin D ¢apmnmn (veya r yarigapmn), t kahnhgmn veya w
genisliginin degisimi ile, halka tipi yilk hiicreleri gok genis bir araliktaki yikleri
okuyabilecek sekilde tasarlanabilirler. Halka tipi yik hicresinde sensor olarak hem
gerinim Slgerler hem de LVDT kullanilabilmektedir.

)

Elastik halka

/|
71
2]

T
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Sekil 4.18. Halka tipi yik hiicresi (32)

Halkadaki uzama (8) veya boyutsal (g¢apdaki) degisimi olgmek i¢in bir LVDT
kullanilirsa, yer degistirme (8) ve yiik (F) arasindaki iligki,

Fr?
Ewt

olacaktir. Esitlik 4.22, halkanm alt ve tstiindeki giglendirilmis alanlar igin yaklagik bir
degerdir. Bir LVDT nin ¢ikis gerilimi (e,),

6=1"79

[4.22]

e, = SOg; [4.23]
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Burada S; LVDT’ nin duyarliigt, & de LVDT nin esas bobinine uygulanan gerilimdir.
Cikig gerilimi ve uygulanan yik arasindaki iligki, Esitlik 4.22 ve Esitlik 4.23’e gore

SFrle,
e=1,79 grtf‘ [4.24]
W,
3
F=0,56 2 [4.25]
Srle,

olur.

Esitlik 4.25, uygulanan yiikiin ¢ikig gerilimi ile dogru orantih oldugunu gdstermektedir.
Kalibrasyon sabiti,

Ewe?

C=0.56 —
Srie;

> [4.26]
dir.
LVDT halkasinin duyarhligi,

Srle,

3 [4.27]

s=2e-1 179
F C Ewt

ohur.

Buradan bir LVDT halka tipi yitk hiicresinin duyarlihg, halka geometrisine (R, w ve t),
halkamn  yapildigi  malzemenin  elastikiyet modiline (E) ve LVDT’nin
karakteristiklerine (S ve ;) baghdr.
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Halka tipi yik hicresinin kapasitesi halka malzemesinin dayanmimu tarafindan kontrol
edilmektedir. Eger yiik hiicresi dinamik yiklerin 6lgimiinde kullamlacaksa yorulma
dayamimi (Sp) Onembhidir. Yk hicrest yalmzca statik yikler igin kullanidacaksa,

malzemenin oransal smrt yik hiicresinin kapasitesini bulmak amaciyla kullanilabilir.,

Halka elemanimu altindaki ve ustiindeki giiglendirilmis bolgelerde maksimum gerilme;
uygulanan yiike dik olarak halka gapinn i¢ yiizeyinde en yiiksek olur (32). Buradaki

gerilme yaklagik,

Fi
o, = 1,09;;’2—

kadardir,

Dinamik yiik dlgimler: igin

wtS

r

Fnaks = 0,92 £l

olur.

Maksimum yiikteki gerilim oram (eo/ei)maks , Egitlik 4.24 ve Esitlik 4.29°e gore,

[4.28]

[4.29]

[4.30]

olur. Yik hiicreleri igin sensor olarak tipik bir kisa aralifa sahip LVDT (£ 1,25 mm)
kullamilmakla beraber 250 mv/V’luk bir duyarliik sergiler. Fnaxs i¢in yitk hiicresi halka
elemani maksimum yer degistirmesi Smaks=1,25 mm olacak sekilde tasarlamirsa Esitlik

4.23’e gore,
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e.

(5"—) =85 =250x125=313 mV/V
olur. Halka tipi yiik hiicrelerinin (e,/e;)*300 mV/V oraminda kullanilabilir olup ¢ekme ve
basma yiiklerinin her ikisinde de olgme kapasiteleri (tiniversal yiik hiicreleri) vardir.
LVDT sensorli yik hiicrelerinin (e,/e;) orami gerinim 6lgerli sensorlere gore belirgin bir
sekilde yuksektir.

4.9.4. Makaslama gibekli tip yiik hiicresi

Bu tip yik hiicreleri (aynt zamanda diizlem yiizey yiik hiicresi olarak da bilinir), yiikiin
sinirh bir hat boyunca uygulandift uygulamalarda kullamlmaktadir. Dizlem yiizey yik
hiicresi bir i¢ yiikkleme gobegi ve bir sabit makaslama merkezi ile temas eden harici bir
destekleme flangmndan ibarettir. Makaslama tip gerinim odlgerler, merkezin nétr yiizeyi
igerisindeki kiigiik deliklere tespitlenir (Sekil 4.19) (32).

Dizlem yiizey yik hiicresi tek parga ve dayanikhdir. Bu yizden, yiksek bir yik
frekansin istenildigi dinamik yik oOlgimlerinde kullamlabilir. Efektf agwhk (we),
Cizelge 4.3’de de gorilebilecegi gibi, ¢ok kiigiiktir. Bunun nedeni, i¢ gébek ve
makaslama  merkezinin  igteki  pargalarmin;  transdiserin  dinamik  olarak
etkilegtirildiginde meydana gelen, genliindeki titregimdir. Dinamik yiiklemelerdeki bir
yik hicresinin frekans smin efektif agirlik mekanizmasmin hareketli agirhigi (wx) ve
yik hiicresmin dayanmmu tarafindan belirlenir. Yiik hiicrelerinin tretici tarafindan
belirlenen k; yik hiicresinin dayanimi veya yaylanma orani, w, yik hiicresinin aktif
pargasmm efektif agwhdt ve wy de 'yik hiicresinin hareketh pargasina etkiyen harici
agirhiktir,
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Makaslama gage
Makaslama
gébedi Tel baglanti
kanah
d
\\
\\Baglantl
kutusu
diyafram
~ taban
Yiikleme
ctvatasi

Sekil 4.19. Universal diizlem yiizey yiik hiicresi (32)

4.10. Elastik Elemanlar

Dolayh kuvvet 6lgme metodunda yer alan elastik elemanlarla kuvvet dlgme sistemi
temel olarak transdiiserler; sinyal igleme, gosterme ve kaydetme olmak iizere iig

elemandan olugmaktadir (28).

Daha oncede degmnildigi gibi, transduserler ve ozellikle de yik transdiiserleri (load cell),
sisteme uygulanan kuvveti elektriksel bir ¢ikigsa geviren aletlerdir. Transdiiserler harici
bir gerilime (volt) gerek duyan pasif ve elektriksel girdiye ihtiyag duymayan aktif
transdiserler olmak tizere iki sinufa ayrilirfar.

Genel olarak transdiserler uygulanan yiikii yer degistirmeye geviren elastik eleman ve
bu sinyalleri elektriksel bir gikiga geviren sezme elemam olmak tizere iki bolimden
olugmaktadir.

qg;Mﬁsm ﬂ
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Elastik elemanlarm davranisi, yer degistirme ile uygulanan kuvvet arasinda dogrusal bir
iligkinin bulundugunu ifade eden Hook kanunu tarafindan kontrol edilir ve malzemenin
elastik smrmin gegilmemesine dikkat edilir. Elastik elemanlarda uygulanan yike bagl
olarak yer degistirme, F=Kxy esitligi ile ifade edilir. Buna ilave olarak Sekil 4.20a’da

gosterilen basit bir elastik eleman igin kuvvet,

F=AxE

x& [4.31]

seklindedir. Burada ; A, enine kesit alam; L, boy ve E, elastikiyet modiilidiir.

Ankastre bir kiris (Sekil 4.20b) igin kuvvet,

3xEx]

F= 7

Diger bir elastik eleman olan elastik halka ( Sekil 4.20c ) igin kuvvet,
16 ExI

=:r 4X a3

2 =z

X0 [4.33]

seklindedir.
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Sekil 4.20. Elastik elemanlar (28)
a. Basit elastik eleman, b. Ankastre elastik eleman, c¢. Elastik halka

4.11. Gerilme-Gerinim iliskisi

Elastik elemanlarla kuvvet 519menin mantifm Egithk 4.31, Esithk 4.32 ve Esitlik
4.33’de bulunan (&) yer bdegistirmesinin (uzama, strain, gerinim) Olgiilmesi
olusturmaktadir. Gerilme analizleri, degisik sekillerdeki malzemeler tzerindeki farkh
yukleme durumlarmda olugsan gerilme dagihmm icermektedir. Deneysel gernilme
analizlerinde ise yik altinda olugsan deformasyon incelenmektedir. Bu nedenle
deformasyon olgiimil igin Sekil 4.20°de gosterilen bir elemamn F kuvveti ile gekildigi

digtndlirse;
Elemandaki eksenel uzama (g,),

=_‘_i£= (Lz _L1)=é_L_

434
L L L [4.34]

a
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L,-L,

Sekil 4.21 Eksenel ve enine gerinim iligkileri (27)

Hooke kanuna gore gerinim ise;

_o. _(F/4)_ F_

€a
E E AxE

[4.35]

Ancak elemann boyundaki uzamaya bagh olarak enine kesit kigiilir ve boyuna

degisimin (g,) enine degigime (g1) oram olarak bilinen “Poison orant” (v);

y=_8a__dDja [4.36]

olur. Sekil 4.22°de gosterilen iki eksenli gerilme (ox ,0y) durumuna gore x ve y

yonlerindeki gerinim,
o, —Vo
g, =——> [4.37a]
E
oy —VO
€, = __Z_E_i [4.37b]
olacaktir. o, ve oy igin 4.37 esitlifi birlikte ¢oziilecek olursa,
E\g, +ve
-y
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o, =————E(gy +e.) [4.38b]
3 1- VZ

olarak bulunacaktir.

Sekil 4.22. Iki eksenli gerilme hali (27)

Eger iigiinci bir gerilmenin (o, ) olmas halinde ise (3 boyutlu gerilme hali),

e, =lo.-vlo, +0.)] [439]
e, ==lo, o, +o.)] [4.40]
g, = % lo. -vlo, +0,)] [4.41]
olarak belirlenir.

4.12. Gerinim Ol¢iimii

Gerinim dogrudan veya dolayl bir bigimde 8lgilebilmektedir. Modern gerinim dlgerler
(strain gage-gerinim olger), dogal olarak gerinime duyarh olduklarmdan; birim gikiglan
dogrusal olarak birim boyutsal degisme-gerinim (strain) ile orantiidir. Bu gerinimi
olgmek amactyla yaklagik 1930’Iu yillarda ekstensiyometre (uzama dlger) kullanilmig ve
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daha sonralart bunlarim mekanik (Huggenberger ekstensiyometresi) ve optik (Tuckerman
ekstensiyometresi) tipleri gelistirilmigtir (27).

Elektriksel direngli gerinim olgerler ise gerinim olgimiinde tercih edilen en Onemli
aletler olmuglardir. Bu aletler gerinim 6lgmenin yaninda, transdiiser formu (load cell-
yiik hiicrest) kullamlarak, birgok kuvvet 6lgamiinde de kullanilmaktadir.

Elektriksel direngh dlgmenin temeli, mekanik bir deformasyona ugrayan iletken bir telin
elektriksel direncinde de bir degigimin olmasidir. Tipik olarak bir elektrik iletkeni $ekil
4.23’de gosterildigi giby, ince kaZitlar arasina yerlegtirilerek, herhangi bir yiikleme

olmaksizin bir eleman tlizerine yapistinlir. Baglangigta iletkenin dzdirenci (p), uzunlugu
(L), enine kesit alan1 (A) ve direnci (R);

R=p [4.42]

L
A

olurken, herhangi bir yik uygulanmas: halinde dogal olarak ¢ok ince iletken
deformasyona ugrayacak ve direncinde de dR kadar bir degisim olacaktir.

Esitlik 4.42°nin diferansiyeli alimrsa,

arK _dp ¢L ai [4.43]

ve Egsitlik 4.43°de yerine konularak, esitlifin her 1ki yam dL/L ile bdliniirse;
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dR/R) _(dp/p) (dL/L) ,(dD/D)
((dL/L) =@ @ 144

olur. Burada [(dR/R)/(dL/L)] ifadesi gage faktorii (Kg) olarak tammlanir. Buna gore
gage faktoriniin son hali, Egitlik 4.34 ve Egitlik 4.36’da dikkate alnarak;

x, = 4R/R _ L [4.46]
e, &,
seklinde tanmmlanir.

Te birlgtirme

1zgara

incc\/\ lzgar;ryeal
kgt kugun

inoe

kat
. B irlgtirilm ig gage

Sekil 4.23. Yapistirma tipi gerinim dlger konstriksiyonu (27)

Gage faktorl ve direng, genellikle uretici firma tarafindan belirtilerek, gerinim tespitinde
yalmzca dR'nin olgiilmesi yeterli olmaktadir. Malzemenin direncinin gerinim ile
degismedigi hallerde v=0,3 olur ve gage faktorii de Esitlik 4.46’ya gére Kg=1,6 olur. Bu
durumda, malzemenin direncindeki degisme fiziksel boyutlardaki degigimden
kaynaklanr. Eger Ozdireng gerinim ile birlikte azalirsa, gage faktorii de 1,6’dan daha
kiigiik olacak ve malzemenin direnci plastik bdlgeye kadar uzarsa v=0,5 olacak (Kg=2)
ve Ozdireng sabit kalacaktir. Gage faktdriiniin bityilk olmasi, gerinim girisi igin verilen
dR direncindeki degisimin bityiik olmas: nedeniyle istenilen bir durumdur.
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Direncin gerinim 1ile degigimi de,

_dR/R
K, G

€

[4.47]

4.13. Gerinim Olcer Cesitleri

Ug tip direngli gerinim dlger vardir (Sekil 4.24) (26). Bunlar; yapistirilan gerinim Slger
(boyutlar: 15-25 pm) , yaprak gerinim olger (25 pum’den daha ince) ve yan iletken
gerinim Olgerlerdir. Yaprak tipi gerinim olger diZerlerine goére ¢ok daha esnek
oldugundan ¢esith gerilmelerin  olgiilmesinde kullamibirlar.  Yan iletken gerinim
Olgerlerin gerinim duyarlifi olan silikon bir govdesi olup, gage faktériniin biyik
olmasmmn (K~100) yam sira, ¢ok yitksek bir sicaklik direng katsayisi vardur.

Yari iletken
direngli eleman

a. Tel b. Yaprak ¢.Yan iletken

Sekil 4.24. Direngli gerinim 6lger tipleri (26)
4.14. Gerinim Olger Secim Kriterleri
Gerinim dlger karakteristikleri ve parametrelerinin dikkatli ve rasyonel bir gekilde

secilmesi i¢in;, Ozel ¢evre sartlan igin gerinim dlger performansim ve igleme sartlarinin
optimize edilmesi, hassasiyetin elde edilmesi ve giivenli bir bigimde kullaniimas:,
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kurulumun kolaylagtirilmas: ve toplam maliyetin minimize edilmesi gibi faktorler goz
6niinde bulundurulmahdir (33).

Bir gerinim dlgerin kurulum ve igleme karakteristikleri ise; gerinim duyarhkli alagim,
gerinim Olgeri tagiyict malzeme, gerinim olger uzunlugu, gerinim olger dizilisi, kendi

kendine sicaklik dengeleme miktart ve 1zgara direncidir (33).

Temel olarak gerinim 6lger segimi, ¢evre ve diger isleme sartlarmin gok uygun olmast
ve aym zamanda kurulum ve igleme simrlamalari, hassasiyet, sicaklik, uzama, deney
sireklilii, kararhlk, kolay kurulum ve kullannm limiti gibi parametrelerin
kombinasyonundan ibarettir.

4.15. Gerinim Ol¢erlerde Karsilagilan Problemier

Gerinim 6lger kullannminda gérilebilen sorunlar; sicaklik etkileri, nem etkileri ve tel
baglanti sistemindeki problernlér olmak tizere baghca 3 kategoride incelenebilir (26).

Sicaklik problemleri, direng eleman: ile direng elemanmm yapistirildigi malzeme
arasmnda farkh 1sil yayilma nedeniyle ortaya ¢ikar. Yan iletken gerinim olgerlerin bir
avantaji da, daha kiigik bir is1 yayilma katsayisina sahip olmalandir. Ancak yayilma
problemine ilave olarak sicakbkla birlikte gerinim dlger direncinde de bir degisim olur
ki bu etki yeterli olglide dengelenmelidir. Gerinim 6lgerlerdeki sicaklk dizeltimi
besaplanamamakla beraber genellikle Sekil 4.25°de gosterilen sicaklik dengelemesi
yaptlr.

Burada Gage 1, test elemanina ve Gage 2’de her hangi bir etkiye maruz kalmayan ama
aym sicakliklarda olan bagka bir elemana tespitlenir. Gage 1 direncinde sicaklk
nedeniyle her hangi bir degigiklik meydana gelirse, Gage 2 direncindeki benzer
degisikliklerle dengelenir. Koprii dengesi ise Gage 1 iizerindeki diizenlemeden elde
edilen dengelenmemis bir durumu hemen ortaya ¢ikartrr. Sicaklk problemiyle ilgili



diger bir ¢oziim metodu ise malzemelerin ve ¢ahgma sicaklik araligmin dikkatli segimi
ile minimize edilebilir (27).

Dengeleme gage

Deney elemam

Sekil 4.25. Elektrik direngli gerinim 6lgerlerin sicaklik dengelemesi (26)

Kagit ve baglayic1 tarafindan emilen nem, gage ve zemin potansiyeli arasindaki
elektriksel direnci degistirebilir ve bu yiizden ¢ikt1 direncinin okunmas: da etkilenebilir.
Gage direng malzemesi ve harici okuma devresi arasmndaki hatah baglantilar nedeniyle
tel birlestirmelerindeki problemler gogalabilir.

Elektriksel direngli gerinim olgerler, kolay kalibre edilemediklerinden once bir
kalibrasyon yapilir. Pratikte, gage faktori iiretici firma tarafindan belirli bir deger olarak

verilir ve bir yari-kalibrasyon képrii 6lgiim ve okuma sisteminin kontroliinden etkilenir.
4.16. Wheatstone Kopriisi

Gerimim Glgerler ile kuvvet dlgmenin temelini tegkil eden gerinim olger direncindeki
degisimi (AR) 6lgmek amaciyla geligtirilen 6zel elektrik devresine Wheatstone kipriisii
(Sekil 4.26) ad1 verilmektedir.
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Wheatstone kdpriisiiniin ¢aligma prensibi ise soyledir:

 Olgiim aleti

SO,
. €g '

s, :
N
\\%,’

|1
10
€i

Sekil 4.26. Standart bir Wheatstone koprii devresi (27)

Kopri girig gerilimi (&) ve v,képn'i ¢ikig gertlimi (&) olmak Gizere her bir gerilim igin
Ohm kanunu yazilirsa;

&=ix R; [4.48a]
e=Ip xR, [4.48b]

Sekil 4.26’daki Wheatstone kdpriisiiniin denge sart1 igin,

ig=0 ve Zo=0 [4.49]

yazilabilir. Bu durumda i; = i, ve i3 = i olur ve Egitlik 4.49’a gore gerilim,
i1XR1=i3 XR3 ve izXR2=i4XR4 [450]

seklinde yazilabilir.



Wheatstone kopriisinii  dengelemek igin, herhangi bir komsu iki koldaki direng
oranlanmn diger iki koldaki diren¢ oranlan ile egit olmas: gerekir. Buna gore képri

devresi;
BB s B_R [4.51]
R, R, R, R,

olur. Boylelikle bilinen direngler yardimiyla bilinmeyen direng kolayca
bulunabilmektedir.

Sekil 4.26’daki koprii devresinde kdprii ¢ikismn bir osiloskopa baglandig: digunikiirse;
€y = iABC X R1 = iADC X R3 [452]

olur. Ohm ve sifir denge sartma gore

o R R _ 8 RR, -R,R, [4.53]
R +R, R,+R, (R, +R,XR, +R,)

Kopri sisteminde R, direncinde AR kadar bir degisimin oldugu kabul edilerek;

e, +he, ( (R +AR)R, — R,R, [4.54]
e (R, +AR+R, YR, +R,) ‘

i

bulunur. Tim direnglerin baglangigta esit (Ri= Ry= Rs= R4) oldugu kabuliyle ve e,= 0
ise, Esitlik 4.54°den;

Ae, AR /R
e, 4+2(AR/R)

H

[4.55]
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elde edilir. Gage faktorii (Kg) olarak almdiginda Esitlik 4.47ye gore;

A
¢ __Ke [4.56]
e, 4+2Ke¢

olur.

Esitlik 4.56’ya gore Wheatstone koprii devresi yardimiyla okunan direng defisimi ile
koprii devresinde de bir gerilim degisimi olacak ve boylelikle; her hangi bir kuvvetin
biytikligi tespit edilebilecektir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Giris

Bu caligmada, donel pargalardan sabit kesici takimlarla talas kaldirma islemlerinde
kullanilan BSD torna tezgahmda olusan kesme kuvvetleri uzerinde talag agismin
etkisinin belirlenebilmesi ve bilgisayar ortammda degerlendirilebilmesi igin bir
dinamometre tasarim ve imalati yapilmugtir. Dinamometre tasarimunda 2 adet gerinim
Olger esash “Bending Beam 2000 N” kapasiteli analog yik hiicreleri kullanilmugtir.
Tasarim ve imalati yapilan dinamometre ile bilgisayar baglantis1 kurularak, numune i
pargas: lizerinde bir dizi deney gergeklestirilmigtir. Deneylerde kesici takim ¢ifti olarak
ISO 5608’e uygun olarak STELLRAM iiriinii olan SSBCR 2525 M12 takim tutucu, ISO
1832’ye uygun olarak SCMW 12M508-S2F ve SCMT 12MS08-S3X7 formunda
kaplamasiz sementit karbir kesici takim kullamlmugtir.

Is pargast olarak, AISI 1040 malzeme kullanilmistr. Bu malzemenin KOSGEB
malzeme laboratuarinda spektral analizi  yaptirilarak, malzemenin  kimyasal
kompozisyonu belirlenmis ve dogrulanmugtir (Bolim 5.4’de verilmigtir). Bu malzemenin
secilme nedeni ise, makine imalat sektorinde ¢ok yaygm bir kullanim alanina sahip
olmasi ve malzeme Ozelliklerinin (fiziksel, kimyasal, mekanik, islenebilirlik vb.) iyi
biliniyor olmasidir.

Cahgmada oncelikli olarak, gerinim 6lger esash yiik hiicreleri kullanarak bir analog
dinamometrenin imal edilmesi ve bunun bilgisayar baglantisinin  yapilmasi
amaglanmgtir. Tasarlanan bu sistemin kullamilabilirliini aragtirmak ve dinamometreden
alman analog verileri sayisal olarak bilgisayar ortammda degerlendirebilmek amaciyla
“Genie Data Acquisition and Software Version 2.0” adhi bir paket program
kullanilmgtir.
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5.2. Deney Diizenegi

de sematik olarak gosterilmistir.
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5.2.1. Tasarim asamasi

Donel parcalardan talag kaldinrken, kesici takim talag agisimn asil kesme kuvveti
(Fc) ve ilerleme kuvveti (F,) uzerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan bu
calismada kullamlacak dinamometrenin tasannmu iki ayn asama halinde

gerceklestirilmigtir.

Birinci agamada deney diizeneginin BSD’li torna tezgahma uygun olarak tasarimi
yapilmugtir. Tasarim yapilirken ilk once kesici takim kesme yonii ve i pargasinin
donme yoniune uygun olarak (F:) ve (F,) kuvvetlerinin yonleri tespit edilmis ve buna
gore yiuk hiicrelerinin baglantt konumlan bulunmustur. Daha sonra, kesici
takiunlardaki talas agis1 degerlerinin sabit oldugu digiinilmis ve farklt talag
agilarinda da kesme yapabilmek amaciyla deney diizeneginin uygun bir yerine derece
boliintusti yerlestirilmesi uygun goriilmistiir. Bu derece boliintisi i¢in ayarlanabilir
acih gonyeler tizerinde bulunan dereceli kisim kullamlmigtir. Aynica, BSD’li torna
tezgahinda, kesici takim talag agist 0° olan kesicinin talag agist degistirildiginde,
kesicinin punta yiiksekliginin de degisti3i bilinmektedir. Bu nedenle deney
duzeneginde, punta ayanmn da yapilabilmesine imkan veren bir kisim

olusturulmustur.

Tasarlanan ve imalati yapilan sistemin ¢izim ve 6lgilerini igeren yapim resmi Ek
1.’de detayli olarak verilmigtir. Bununla birlikte kesici takimlara hem pozitif hem de
negatif talag agist uygulandift bilinmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, deney
diizeneginin imalatindan 6nce, sistem pozitif ve negatif talag agist uygulanabilecek
sekilde tasarlanmugtir. Bunun igin deney diizenegi tlizerine 45%lik yay seklinde
kanallar agilmigtir. Bu kanallar sayesinde pozitif ve negatif yonde £ 22,5’lik talas
acis1 verilebilecek sekilde talag kaldinlmasina imkan saglanmugtir.

Ikinci asamada, deney diizenegi BSD’li torna tezgahinin doner baghgma baglanarak
y=0"de ve kesici takim punta ekseninde iken derece bolintisi 0”lik konuma
ayarlannms ve buna gore deney dizenegindeki yerine sabitlenmistir. Bu deney

diuzeneginin temel ¢aliygma manti@, talas kaldirma sirasinda meydana gelen kesme
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kuvvetlerinden etkilenen kesici takimdaki yer degistirmelerin yiuk hicrelen
yardimuyla Olgulebilmesi esasna dayanmaktadir. Bu islem, kuvvet etkisiyle kesicide
olusan yer degistirmelerin yarattigi elektriksel gerilimin Volt cinsinden bilgisayar

ortaminda 6lgiilmesini ve degerlendirilmesini igermektedir.

5.2.2. Deney setinin olusturulmasi

Deney setinin kurulumuna gecilmeden once, yiik hiicreleri ile olgiim yapihirken
kullamlan donammin segim karakteristikleri belirlenmistir. Buna goére sistem

elemanlarim belirleme safhalar asagida gosterilmistir (34):

Olgiim icin kullanilacak I/Q sinyal tipinin belirlenmesi ; Olgiim igin gerekli verilerin

alinmasi-edinilmesi (data acquisition-DAQ) sirasinda, énce kullanilan sensér ve 1/0O

tipinin belirlenmesi gerekmektedir.

Literatiirde, BSD’li tornada: kesme kuvvetleri iizerine gergeklestirilen bu metoda
(kesici takima temas eden yiik hiicresi ile kuvvet 6lgme) benzer basgka bir ¢galigmanin
yapilmamas: kurulan deney diizeneginin orijinalligini gostermektedir. Bu nedenle
Olgme sisteminin temelini olugturan; asil kesme kuvveti (F;) ve ilerleme kuvveti (F,)
ayn ayn Olgebilmek amaciyla segilen yitk hiicreleri (Sekil 5.2a) BAYKON
firmasindan temin edilen 2 adet kirig tipi BB 200 kg LOAD CELL olup yitk
hiicrelerinin teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Deneylerde kullamlan yiik
hiicrelerinin ¢alijma prensibi, 6zel olarak koprii devresi (Sekil 5.2b) baglantilan
yapilmis olarak igerisine monte edilmis gerinim Olgerlerin yiik hiicresi ucundaki,
Sekil 5.2a’da gosterilen dogrultuda olugan yer degistirmeleri algilamasi prensibine

dayanir.
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®  Yesil — giris 10 Vpc (+)

Beyaz — cikis (+)

N
Ny

®  Siyah — giris 10 Vpc (- )
—®  Kirmuzi — gikis (- )

b)
Sekil 5.2. Deneylerde kullarlan yiik hiicresi (28)

a. Yik hiicresinin fotografi, b. Yiik hiicresi koprii devresi

Sistemin temelini olusturan yitk hiicresinin analog girdisi kuvvet (N) olup analog
cikist da gerilim (Volt) cinsindedir.



Cizelge 5.1. Segilen yiik hiicresinin teknik dzellikleri (29)
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Model (355 Stainless Steel) Serial Number (71650)
Parametreler Birimler Degeri
Nominal yiik Kg 200
Uyanm gerilimi \Y% 10

Tam o6l¢i ¢ikigt (FS) MV/V 2,0016
Dogrusal oimama % FS 0,02
Histerize & Tekrar edilememe %FS 0,01
Toplam hata % FS 0,02
Stiriinme ( 30 dakika ) %FS 0,02
Operasyon sicaklik simirt °C -30... +80
Dengelenmis sicakhk siin °C -10 ... +40
Termal denge degisimi % FS/°C 0,0140
Termal duyarlik degisimi % FS/°C 0,0100
Girdi direnci Ohm 380+ 10
Cikt1 direnci Ohm 350+3
Giivenli yitk % FS 150
Kopma yiikii % FS 300
Maksimum yanal yiik % FS 100
Yalitim - IP 68 ( DIN 40050 )
Kablo uzunlugu M 6

Agirlik Kg 0,35

Sinyal _isleme metodunun secilmesi : Sinyallerin DAQ elemanmna veri
gondermesinden once bazt iglemlerin yapilmasi gereklidir (34). Bu amagla

kullamlacak donamm elemanlan, amplifikatorler-transmitter veya yiikseltegler,
izolatorler, filtreleme elemanlant vb. gibi. Sistemde kullamlan yiik hiicresinin
¢ikiginin mV seviyesinde olmast (Cizelge 5.1) ve secilen DAQ kartimin giriginin volt
diizeyinde olmasi nedeniyle bir g¢esit amplifikatér olan ADVANTECH iriinii
ADAM-3016 izole edilmis gerinim olger girdi modili kullandmugtir. Gerilim
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yiikseltilmesi i¢in diganidan uygulanacak uyarim 1-10 V (maksimum 60 mA) dogru
akim olup, bu bir adaptor vasitasiyla saglanacaktir. Kurulumunun kolay olmasi ve
cevresel zararlh etkilerden yik hiicresi ve islenen sinyalin korunmasi temel
dzelliklerindendir. Kullamlan bu amplifikatériin dogrulugu ise tam 6lglim degerinin
+ % 0.1°dir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Kullamilan gerinim 6lger girdi modiiliiniin teknik 6zellikleri (29)

Giris tipi Tam koprii

Giris smirlar +10 mV, £20 mV, £ 30 mV, *
50 mV, £ 100 mV

Besleme 1 ~10 Vpc 8 maks. 60 mA )
Bipolar : £ 5V, 10V

Cikas gerilimi Unipolar : 0 ~ 10 Vp¢
Empedans : <50 Q

Cikis akimi 0~20 mA

Cikas izolasyonu 1000 Vpc

Dogruluk +%0,1

Kullanilan gii¢ 2,}5 w

Gerilim dizeyi ayarlandiktan sonra, I/O kartina gonderilecek olan verilerin kanal
say1 srrasiun diizenlenmesi, ADVANTECH triinii olan ve I/O kartna birlesik 20
yassi kabloyla baglanabilen uygun ve giivenilir sinyaller saglayan PCLD-780 vidal

“terminal board” ile gergeklestirilmistir. Bu elemamn 6zellikleri ise;

M Akim-gerilim ¢evrimi yapilabilmektedir,

Gerilim hafifletme ve algak frekans filtreleme gibi sinyal isleme devreleri igin
yedek alan bulunur,

M Iki adet 20°li kablo baglant: portu igin 40 terminal noktas: vardir,

M Endustriyel uygulamalarda da kullamlabilir,

M Kelepge terminal bloklan kolay ve giivenilir baglantilara izin vermektedir.

Uygun DAQ /O elemamimin segilmesi : DAQ I/O elemanimin belirlenmesi amaciyla

kullamlan karakteristikler, dogruluk, veri edinme-alma siiresi ve orani, kanal sayst,
kullannm esnekligi, giivenilirlik, gelistirilebilirlik vb.’dir (34). Sistemde yik

hiicresinden alinan sinyallerin bilgisayar ortaminda okunmasi ve analizlerinin
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yapilabilmesi amaciyla yine bir ADVANTECH iiriinii, ¢oklu fonksiyon ozelligi olan
analog ve dijital /O karti PCL-812PG kullamlmigtir. Kullamlan bu kartin 6lgme ve
kontrol fonksiyonel 6zellikleri arasinda analog (A)-dijital (D-sayisal) gevrimi, dijital-
analog ¢evrimi, dijital girdi, dijital ¢ikt1 ve sayag gibi ozellikler bulunmaktadir. Kart,
oldukga diizenli bir sekilde olusturulmug 16 adet 12-bit analog giris kanali, 2 adet 12-
bit analog ¢ikis kanali, 16 dijital giris ve 16 dijital ¢ikig kanallar ile programlanabilir
bir sayicidan/zamanlayicidan ibarettir. Ayrnica farkli proses asamalan veya farkli
kanallar i¢in farkli kazanca ihtiya¢ duyan uygulamalarda, maksimum ¢6ziniirliik ve
uygunluk saglayabilmektedir.

Kartin baz1 teknik ozellikleri Cizelge 5.3°de gosterilmig olup dier temel 6zellikleri
agagidaki gibidir:

& Programlanabilir 6rnekleme sayist 30Mhz.dir

© Operasyon sicaklif1 0°C ile 50°C arasindadir.

Cizelge 5.3. Kullamilan /O kartinn baz teknik 6zellikleri (29)

ANALOG GIRDI

Kanal sayisi 16 tek uglu

A/D gevrimi 12-bit, 25 us gevrim zamam

Girig siun (Volt,

yazilimla +£10,£5,£25,+£1.25 £0.625,+£0.3125
programlanabilir)

. . Program kontrolli, aralik 2~7, 9~12, 14,15 veya tek kanal
Ver transferi aral% icin DMA ( Kanal 1 veya 3) i
Dogruluk Okunan + 1 LSB igin % 0.01
Girig empedansi > 10 MQ
DIJITAL CIKIS
Kanal sayisi 16, TTL diizeyi
Isletim kapasitesi 8mA @ 0.5V (sink ); 0.4 mA @ 2.4 V ( source )

Sistem icin gerekli yazihmin secilmesi : Yiik hiicrelerinden gelecek verileri gerinim
olarak okuyarak kesme kuvvetlerini 6lgme iglemini yapmak amaciyla kurulan deney
diizeneginde, yine bir ADVANTECH iiriini olan “GENIE Data Acquisition and
Software Version 2.0” isimli ticari bir paket program kullamlmugtir. Kullanilan

programda hazirlanan stratejinin genel gergevesi Sekil 5.3°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.3. Strateji tasannmcisinda yer alan programin genel gergevesi

Program editoriiniin siiriikle-birak mantigiyla ¢aligan bir programlama yapist vardir.
Programin “setup/devices” meniisiinde, yiik hiicrelerinden gelen verileri alan ve
gerekli diizenlemeleri yapan, i/O karttnin kurulumu yapilir. Gerekli kurulum
yapildiktan yani veri alnﬂfﬁ‘émn'nereden gergeklegeceginin programa tanitilmasindan
sonra programin “strateji' tasanimcis1” isimli editériinde (Sekil 5.3) siiriikle-birak

mantiflyla programlamaya gegilir.

(@ (b)

Sekil 5.4. Strateji tasanimcisinda yer alan bazi bloklanin diyalog kutulan
(a) Analog girig blogu, (b) Ortalama blogu diyalog kutusu
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Programa kag cesit veri gelecekse, bu veri sayisinca, veriler kanallara ayrihir. Kanal
sayisinca (kanal sayis: swrasina gore) analog girdiyli gOsteren “analog girdi-Al”
bloklart (Sekil 5.3) konur ve her birinin {izerine ¢ift-click yapilarak kanal numarast,
giris ranji, I/O kaynag ve tanumlayic1 diger bilgiler girilir (Sekil 5.4a). I/O kartimn
kapasitesinin olduk¢a biyitkk (30 Mhz) olmas: nedeniyle gelen veriler igerisinden
istenilen sayida (bu galigmada bu sayr 100 olarak uygulanmustir) veri segilerek
bunlarin ortalamasi almak amaciyla bir “hareketli ortalama-RUN AVG” blogu
kullanilir (Sekil 5.3) ve verinin geldigi kaynakla baglantis: yapilir. Program, gelen
veriler igerisinden her 100 verinin ortalamasi (Sekil 5.4b) hesaplar ve buldugu
degerleri ileride anlatilacak olan “kaydetme-LOG” blogunda (Sekil 5.3) ASCH
format: olarak, adi1 program ¢alistinlmadan énce sorulan, bir dosyaya kaydeder. Daha
sonra ortalamas: alinan veriler i¢in bir kargilagtinilmamn yapildigt “agik-kapali-ON-
OFF” blogu (Sekil 5.3) kullamlarak, veriler igin belirflenen alt ve iist limitler
dogrultusunda aginip kapanan bir mantik anahtan yardimiyla bu limitler arasinda

olmayan sinyallerden bir anlamda korunmus olur.

“Kaydetme-LOG” blogunda, program ¢alistnldiginda kullamct  tarafindan
kaydedilmesi istenen dosyaya, zaman ve kanallardan gelen verilerin hesaplanmig
ortalamalan kaydedilir.

Programin “gésterim-DISP” blogunda ($ekil 5.3) ise okunan verilerin ayn ayn farkli
renklerde gosterimi yapilmug ve bu blokla agik-kapali blogu, hareketli ortalama blogu
ile analog girdi blogunun baglantilan yapilmugtir.

Kullamlan bu strateji, kesme ortaminda elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda
kaydedilerek degerlendirilmesi amaglanmugtir. Bu strateji sayesinde, okutulmak
istenen kanallar, birim saniyede alinmasi istenilen veri sayisi ve alinmak istenilen
ortalama, kullamci tarafindan belirlenebilmektedir. Kullanilan stratejinin  akig
diyagramm Sekil 5.5’de g6sterilmigtir.
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1. KANAL | Zaman Zaman| 2. KANAL
Fc Sayaci Sayaci Fa
]
Kag¢ ms aralikla Kag ms aralikla
veri veri
almnacak alinacak
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Ortalama\, E S Ec E Ortalama
s Q
varmi £ % £ yarmi
o o g
Limit degeri | Limit degeri
- - krana
yazilsin E g i 'E = yazilsin
] H
Dosyaya yaz !
H
E
= Program = Son
sonu

Sekil 5.5. Bilgisayar programinn akis semast

5.2.3. Yiik hiicrelerinin deney diizenegine yerlestirilmesi

Donel parcalardan talag kaldirma esnasinda kesici takima etki eden asil kesme
kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti (F,) diye adlandinlan kuvvetleri olgebilmek
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amaciyla gelistirilen gerinim Olger esash dinamometrenin BSD’li torna tezgah
iizerindeki yerlesim konumu Sekil 5.6°da gosterilmigtir. Olgme isleminde kesici
takim ile yiik hiicresi arasindaki temasin saglanmasinda AISI 1040 malzemeden bir
pim eleman tasarlanmig olup bu elemanin boyutlandirlmas: igin gerekli burkulma ve
basilma hesaplamalan yapilmigtir. Daha sonra yitk hiicresinde yer alan yiikiin
sezildigi delige bosluksuz gececek tarzda imalati yapilmigtir. Son olarak, imal edilen
bu pim elemamn, yik hiicresi tzerindeki yerine, civata-somun ile montajt

gerceklestirilmistir.

Deney diizeneg§inin tezgah tizerine konumlandinlmasinda kullamlan ekipmanlarin ve
kullamilan numunenin detayl resimleri EK 1’de gosterilmigtir.

Sekil 5.6. Deney diizeneginin tezgahdaki konumu

5.3. Takim Tezgah1 Ve Kesici Takim

Deney diizeneSinin yerlestirildigi tezgah, TC-35 JOHNFORD BSD torna tezgahdir.
Kesme kuvveti olgimiinde kesici takim ¢ifti olarak ISO 5608’e¢ uygun olarak
STELLRAM iiriinii olan SSBCR 2525 M12 takim tutucu, ISO 1832’ye uygun olarak
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SCMW 12M508-S2F ve SCMT 12M508-S3X7 sementit karbur kesici takim
kullamlmigtir. Sementit karbiir kesici takimlarin kalitesi (grade) aym (P20) olmasina
ragmen talag agilan farkhidir. SCMW 12M508-S2F sementit karbiir kesici takim 0°
talas acisina sahip iken SCMT 12M508-S3X7 sementit karbiir kesici takamin 7° talas
agisi vardir. Her iki ucunda bosluk agis: degeri 7”dir. Fakat 0° talag agisina sahip
SCMW formundaki sementit karbiir kesici takimin talag agisi dinamometrenin agih
sistemi ile 7°’nin tizerine gikartildiginda, bosluk agis1 0% nin altna diigmektedir. Bu
nedenle 7° ve iizeri talag agist degerleri i¢in, 7”lik talas agisma sahip SCMT
formundaki sementit karbiir kesici takim kullanlmustir. Deneylerde en fazla 12,51k
talag agist kullamldigi i¢in yukandaki iki tip sementit karbir kesici takimin
kullanilmast yeterlt olmustur. Bu her iki sementit karbiir kesici takimun talag agist
digindaki diger tiim geometrik ve kalite 6zellikleri birbirinin aymdir.

5.4. Deney Numuneleri

Deney numunelerinin maliemesi AISI 1040 ve boyutlan ©39x200 mm olup
malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.4’de gosterilmistir. Ham deney malzemesi
040x2500 mm boyutlarindadir. Malzemenin ylizeyi olasi dig yiizey tabaka
sertlesmesi ihtimaline kargilik, 0.5 mm talag derinligi verilerek, geleneksel bir torna
tezgalunda silindirik tornalama iglemine tabi tutulmus ve dis yiizeylerdeki
olumsuzluklar giderilmigtir. Son olarak deney malzemesinin bir tarafina punta deligi
agilmig ve boylece deney numuneleri kesme kuvveti 6lgme deneyleri igin hazir hale
getirilmigtir. Yik htcrelerinin tesbitlenmesinde kullamlan ve yiik hiicresi ile kesici
takim arasinda rijit bir temas: gergeklestiren elemamin montajinda civatah ve pimli

baglantilardan yararlanilmigtir.

Cizelge 5.4. Deney numunelerinin kimyasal bilegimi

% C % Si % Mn %P % S % Al
0,329 0,220 0,693 0,00913 0,0710 0,0186
%Cr %Mo %Cu %Co %Ni %Fe
0,0367 0,0263 0,205 0,0235 0,0121 98,07
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5.5. Kesme Parametrelerinin Secimi

Literatiirde donel pargalardan talag kaldiran tezgahlarda kesici takima etkiyen kesme
kuvvetlerinin  6lgiilmesinde kullanilan kesme parametrelerinin  segimine iligkin
herhangi bir caligmaya rastlanmadigindan, deneylerde kullamlacak kesme
parametrelerinin segiminde, yik hiicrelerinin g¢aliyma arali esas alinmigtir. Bunun
i¢in, Boliim 3’deki Esitlik 3.16’ya gore yapilan teorik hesaplamalar dikkate alinarak,
kesme parametreleri, yiik hiicrelerinin ¢aliyma araliim agmayacak sekilde takim
tiretici firma verileri ve ISO 3685’e gore belirlenmigtir. ISO 3685°te (34) onerildigi
sekilde bes farkl kesme hiz1 belirlenirken takim iiretici firmamn énerdigi kesme hiz
arahift baz ahinmmg ve 0,8 mm kesici takim ug¢ yangapina uygun olarak talag derinligi
ve ilerleme igin ISO 3685°deki referans degerler segilmigtir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Kesme sartlarinin simirlan (35)

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Talagh Uretim Anabilim Dali Atolyesinde
bulunan FANUC kontrol iinitesine sahip TC-35 JOHNFORD marka BSD’li torna
tezgahimn G-kodlarindan G50 ve G96 kodlan kullanilarak hazirlanan programa gore
deneyler yapilmistir. G50 kodu; kendisinden sonra yazilan devir sayis1 (S=2000 rpm)
degerinin programa yazilan degerin iizerine gikmamasim saglamaktadir. G96 kodu
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ise; FANUC kontrol Unitesi tarafindan kesme hiz1 ve devir sayisi olarak kullanilan S
parametresinin, m/min cinsinden kesme Mz olarak algilanmasii saglamaktadir.
Deneylerde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 5.5°de liste halinde verilmistir.
Deneylerde, numuneler tizerinden 100 mm uzunlugunda talag kaldinlarak 6lgim
yapumstir. Deneylerin timiinde aym gartlan olusturmak igin, her deneyde hig
kullamlmamug yeni sementit karbir kesici takim kullamlmugtir. Her bir deney sonrast
tezgah durdurularak, kesme hiz1 ve talag agisi parametreleri degistirilmis ve toplam
40 adet deney yaptlmugtir.

Cizelge 5.5. Deneylerde kullanilan parametreler

Grup No | Deney Kesme Hiz1 Tlerleme Talas Derinligi ' Talag Agisi
No V (m/min) f (mm/dev) a(mm) v()

80
100
120 0,25 2.5 -5
150
180

80
100
120 0,25 2,5 2,5
150 -
180

80
100
120 0,25 2,5 0
150
180

80
100
120 0,23 2,5 2,5
150
180

80
_100
120 0,25 2,5 5
150
180

80
100
120 0,25 2,5 7.5
150
180

80
100
120 0,23 25 10
150
180

80
100
120 0,25 2,5 12,5
150
180

win[WIN|=lu|s[WiNn] =& W N =u]b] W ={n B W N =u B W R =D W= | R RN




5.6. Kalibrasyon

Yik hicrelerinin  kalibrasyonu igin imalatgi firma TEDEA-HUNLEIGH min
kalibrasyon verileri kullanilmustir (30). Cizelge 5.1°de verilen bu degerlere gore,
deneyler sonucunda elde edilen volt (V) degerlerine karsiik gelen kuvvet (N)
degerlerini belirlemek igin asagidaki hesaplama yontemi kullanilmugtir:

1 kg — 9,81 N ve 200 kg — 2,0016 V (Imalat¢1 kalibrasyon degeri) ise 1 V
980,2 N’a karsibk gelmektedir. Elde edilen bu deger, deneyler sonucunda yiik
hiicresinin okudugu volt (V) degerleri ile ¢arpilarak kesme kuvvetleri belirlenmis ve
bilgisayar ortamina alinmugtir.

5.7. Yiizey Piiriizliiliiziiniin Ol¢iilmesi

Deneyler sonucunda elde edilen yiizeylerin yiizey purtzlilik degerleri Surftest 211
MITUTOYO marka elmas uglu yiizey piiriizlilik cihaz ile slgiilerek piirtizliligiin
talag acist ve kesme hizi p'arametrelerine gore degisimi degerlendirilmigtir. Yizey

puruzlilik cihaz ile ilgili teknik ozellikler Cizelge 5.6’da verilmigtir.

Cizelge 5.6. Yiizey piiruzliiliik 6l¢iim cihazinin teknik ozellikleri (36)

MODEL Surftest 211 (MITUTOYO)
Olgme Prensibi Stylus metodu
Tarama Hiz 0,5 mm/sn (6l¢gme yaparken)
1 mm/sn (geri donerken)
Olgme Kuvveti 4 mN (0,4 gf)
Ug malzemesi Elmas
Olgme Sicakligs =20°C
Numune Uzunlugu 0,8 mm
Degerlendirme Uzunlugu 4 mm
Izleyici Ug Yarigap: Sum
Ortalama puriizliilik 18
Ra=——[|f()|dv (um)
0
Ortalamasi alinan purizlilik Rz = Z+Z, +Z53 +Z,+Z, (um)
Maksimum piirtizlilik Rt (um)




34

6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. Degerlendirme Esaslan

Talag kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerini etkileyen pek ¢ok faktdr soz konusudur.
Takim ile talagin temas uzunlufunun kesme kuvvetleri iizerinde 6nemh bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir (23). Temas uzunlugunun azalmasi ile birlikte kesme
kuvvetleri diiserken, temas uzunlugunun artmast ile meydana gelen sturtiinme, kesme

kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Kesici ug tipi, takim/talag temas yiizeyini belirleyen en Onemli parametrelerden
birisidir. Geometriyt olusturan clemanlardan, ozellikle talas acis;, bu temas
bolgesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Talag agist igin genellikle
optimum bir defer mevecut olup bu degerin gereginden bitytik segilmest kestct ucun
dayamimu {izerinde olumsuz etki yapacagindan aginma stirecini hizlandinir. Aginma
ile birlikte boghuk yé}zeyindéld temas artarak kesme kuvvetlerinin de artmasma sebep
olabilir. Ancak talag agisinin pozitif olarak belirli degerlere kadar artinlmasi, takimn
talag yiizeyinde takim/talay temas uzunlufunun kisaimasma neden olacafindan
kesme kuvvetlerinde bir azalma olmasi beklenmektedir. Ozellikle, negatif talag
agilarinda artan temas alam ve stiritklenen talag hacminin artmast kesme kuvvetleri
ve 1s1 olusumunu ¢ok fazla etkilemektedir (18, 24, 37, 38). Bolim 3, Esitlik 3.16’da
talas acistmn bu tarzdaki etkisi modellenmigtir. Bu yaklapm kesme kuvvetlerinin
teorik olarak hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada bu teorik yaklasim baz alinarak, talag agisindaki degisime bagh kesme
kuvvetlerindeki degisimin deneysel olarak belirlenmesi ve teorik yaklagimmn
dogrulugunun aragtinlmasi hedeflenmigtir. Bu amagcla, Bolim 5’de detayh olarak
anlatilan dinamometre tasarlanarak imal edilmis ve BSD’h torna tezgahnda, farkh
talas aglan kullamilarak, talas kaldirma deneyleri yapilmigtir. Talag derinligi ve
ilerlemenin sabit, kesme lmzinin ve talag acisimn degisken oldufu deneylerde, kesme
kuvvetlerinin grafikleri, Sekil 6.1’de ornegi gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil
6.V dela grafikierde gorillen, kesme kuvvetlerinin kararh oldugu bolgenin baslangic
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ve bitis noktasindaki degerleri esas alinarak, her kesme hiz1 ve her talag agis: igin

ortalama F; ve F, kuvvetlert belirlenmigtir,

1545
1350
1153
960
765
570
375
180

Fe (N)

540 TUETTTITITEITITITC - T T
a0 | = |
420
360
300
240
180
120
60

F. (N)

Zaman (s)
b)

Sekil 6.1. Grup 3, Deney No 3 igin zamana bagh olgiilen kesme kuvvetleri
a) Asil kesme kuvvetinin zamana bagh degisimi
b) Ilerleme kuvvetinin zamana bagh degisimi

Elde edilen bu bulgular iiginda oncelikli olarak asil kesme kuvveti F.'nin, daha
sonrada ilerieme kuvveti F,'mn talas agisina bagh olarak degisimleni
degerlendirilmistir. Bunlara ilave olarak her deney sonunda iglenen yilizeyin ortalama
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yuzey purizlilik degerlent olgulerek, yiizey pirizliligiinin takimin talag agisindan
etkilenip etkilenmedigi aragtintmgtir.

6.2. Talas Acisinm Kesme Kuvveti (F.) Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Sabit talag derinligt (2,5 mm) ve sabit ilerleme (0,25 mm/dev) kullamlarak, beg farkli
kesme mzinda (80, 100, 120, 150 ve 180 m/min) talas acisimn -5 den +12,5%ye
kadar sekiz farkli degerinde yapilan talag kaldirma deneyleri sonucunda elde edilen

asit kesme kuvveti degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmigtir,

Aym ¢izelgede, teorik olarak hesaplanan asil kesme kuvveti degerleri ve deneysel

sonuglarla teorik sonuglar arasindaki sapma “%” olarak verilmigtir.

Cizelge 6.1°de listelenen deneysel sonuglar baz alinarak, kullamlan bes farkhh kesme
mz1 icin asit kesme kuvvett (Fc) nin talag agisina bagh olarak degisimi Sekil 6.2°deki
grafiklerde her kesme hlerigin ayni ayni ve Sekil 6.3’de ise toplu halde bir arada
gosteriimigtir.
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Cizelge 6.1. Farkh kesme hizlarina ve farkl talag agilarina bagh olarak, asil kesme
kuvveti (F,) ve ilerleme kuvvetindeki (F,) degigimler

Kesme Talas Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel F. i¢in
hz agis1 dlgiilen | hesaplanan | olciilen | hesaplanan| F,/F, Deneysel
\' Y () F. (N) F.(N) F. () F. () %) ve teorik
(m/min) sonuglarda
sapma (%)

-5 1676,632 | 1831,529 | 852,284 | 549,459 0,51 9,24

25 1666,340 | 1772,574 | 826,799 | 531,772 0,50 6,38

0 1660,949 | 1713619 | 557,244 | 514,086 0,34 3,17

2,5 1618310 | 1654665 | 616,545 | 496,399 0,38 2,25

80 5 1608,580 | 1595,710 | 704273 | 478,713 0,44 0,80

75 1605,568 | 1524,964 | 768,477 | 457,489 0,48 5,02

10 1602,627 | 1477,801 | 729,759 | 443,340 0,46 7,79

12,5 1568,810 | 1414915 | 662,125 | 424,475 0,42 981

-5 1680,063 | 1795616 | 831209 | 538,685 0,49 -6,88

2,5 1659479 | 1737,818 | 807,684 | 521,345 0,49 4,72

0 1654,578 | 1680,019 | 551,853 | 504,006 0,33 -1,54

2,5 1615,860 | 1622,220 | 598,902 | 486,666 0,37 0,39

106 5 1610,630 | 1564421 | 770,928 | 469,326 0,48 2.87

7.5 1606,548 | 1495063 | 761,615 | 448,519 0,47 6,94

10 1600367 | 1448824 | 722 898 434 47 0,45 9,47

12,5 1576,652 | 1387,172 | 664,085 | 416,151 0,42 12,02

-5 1658,696 .| 1777,660 | 801,313 | 533,298 0,48 7,17

2.5 1652,617 | 1720439 | 789,061 516,132 0,48 4,10

0 1650,167 | 1663,218 | 510,684 | 498,965 0,31 0,79

2,5 1614,880 | 1605998 | 594,001 | 481,799 0,37 0,55

120 5 1612,060 | 1548777 | 742,501 | 464,633 0,46 3,93

7.5 1608,018 | 1480,112 | 752,303 | 444,034 0,47 7.95

10 1599574 | 1434335 | 714,076 | 430,300 0,45 10,33

12,5 1569,300 | 1373300 | 660,165 | 411,990 0,42 12,49

-5 1682,023 | 1741,748 | 816,506 | 522524 0,49 3,55

2,5 1640,855 | 1685683 | 773,868 | 505,705 0,47 2,73

0 1643,795 | 1629618 | 483239 | 488885 0,30 0,86

2,5 1624,682 | 1573,553 | 582,239 | 472,066 0,36 3,15

150 5 1617,132 | 1517488 | 716,526 | 455246 0,44 6,16

75 1604,097 | 1450211 | 749,363 | 435,063 0,47 9.59

10 1596,240 | 1405359 | 720,938 | 421,608 0,45 11,96

12,5 1559,498 | 1345556 | 676,829 | 403,667 0,43 13,72

-5 1665,850 | 1723,792 | 791,021 517,138 0,47 3,48

25 1658,008 | 1668305 | 780,239 | 500,491 0,47 0,62

0 1601,647 | 1612,818 | 484,709 | 483,845 0,30 0,70

2,5 1600,078 | 1557,331 | 572,436 | 467,199 0,36 2,67

189 5 1599,785 | 1501,844 | 711,135 | 450,553 0,44 6,12

75 1597,726 | 1435260 | 738,581 | 430,578 0,46 10,17

10 1568,217 | 1390870 | 708,685 | 471,261 0,45 11,31

12,5 1577632 | 1331684 | 693,491 | 399,505 0,44 15,59
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Sekil 6.2. Asil kesme kuvveti (Fo)'nin talag agist (y)'na bagh olarak degisimi
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a) V=80 m/min, b) V=100 m/min, ¢) V=120 m/min,
d) V=150 m/min, €) V=180 m/min
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Sekil 6.3 Farkh kesme hizlarinda asil kesme kuvveti (F.)’nin talas agist )’na bagl
olarak degisimi

Sekil 6.2’de ve Sekil 6.3’deki grafiklerden goriilen en garpict sonug, uygulanan
kesme hizlarimin hepsi i¢in, talag agisinin pozitif yonde artinlmastyla asil kesme
kuvvetlerinde bir diisme goriilirken, talag agisinin negatif yonde artmasiyla birlikte
asil kesme kuvvetleri de artmaktadir. Bu durum, degerlendirme esaslarinda da sozii
edildigi gibi takim talas ylizeyindeki degigsime bagh olarak agiklanabilir ve
literatiirdeki bilgilerle paralellik arz etmektedir (3, 23, 24, 25, 37, 38, 39, 40, 41, 42).
Literatirde, talas agisimn pozitif olarak artilmasimn kesme kuvvetleri tzerinde
olumlu etkisinden soz edilmekte ve bu durum talagin takim iizerindeki temas
yiizeyinin kiigiilmesine ve dolayisi ile de siirtiinme kuvvetlerindeki azalmaya, talag
akisimn daha kolay gergeklesebilmesine atfedilmektedir. Ayni durum, yapilan bu
deneysel galigma ile dogrulanmug olup, talas agisindaki pozitif yonde artigla birlikte

asil kesme kuvveti azalmustir.

Farkli kesme hizlann igin, asil kesme kuvvetinin talas agisina baglh degisimi
degerlendirilecek olursa, Sekil 6.2’den goriilecegi gibi, talas agismmn pozitif

degisimine bagh olarak kesme kuvvetleri azalirken, kesme hizindaki artisa bagh



90

olarak bir miktar farkli egilimler goze garpmaktadir. 80, 100 ve 120 m/min’lik kesme
hizlannda en bityitk azalma 0%lik talas agisindan +2,5%lik talas acisma gecis
srrasinda gozlenirken 150 m/min’lik kesme hizinda aymi talas agisinda daha kigik
bir azalma egilimi gorilmektedir. 180 m/min kesme hizinda ise talas agist —2,5%den

0°’ya degisimi sirasinda kesme kuvvetlerindeki azalma en belirgin hale gelmektedir.

Sz konusu kesme hizlar, kullanilan kesici takim igin tretici firmamn onerdigi 80-
150 m/min arasinda degisen kesme hmz simrlan igerisinde kalan degerlerdir (29).
Kesme hizimn 150 m/min ve 180 m/min’e gikarilmas: ile egilimin degismesi, hz
smirlant distna gikitmasia bagh olarak agiklanabilir. Her ne kadar 150 m/min,
onerilen iist siir olsa da, 2,5 mm talas derinligi ve 0,25 mm’nin “orta” isleme sartlary
icinde kaldig goz oniinde bulundurulacak olursa, 150 m/min’lik hizin bu sartlar icin
yiiksek bir kesme hizi degeri oldugu sdylenebilir. 80 m/min’de talas agisimun —5°"den
-2,5%ye degistirilmesiyle kesme kuvveti %0,6; —2,5%den 0%ye degistirilmesiyle
20,3 azalrken 0°’den +2,5%ye degisim swrasinda kesme kuvveti %2,5 gibi bir
azalma egilimi sergilemektédir, Aym sekilde 100 m/min ve 120 m/min’lik kesme
hizlan igin de talag agisinin 0°’den +2,5%ye degistirilmesiyle kesme kuvvetlerinde
%2’nin uzerinde belirgin bir azalma gozlenmektedir. Kesme hz 150 m/min’e
gikanldiginda ayni agt degisimi i¢in kesme hizindaki azalma %1,2 civarinda
kalmakta ve 180 m/min’de ise bu agt degerleri igin degisim kayda deger olmaktan
gikmaktadir.

Biitin kesme hizlari igin, negatif ag1 deZerindeki yiksek kesme kuvvetleri,
literaturde (3, 23, 24, 25, 37, 38, 39, 40, 41, 42) negatif talag acist igin kesme
kuvvetlerinin arttigint vurgulayan yaklagimlar dogrular niteliktedir.

180 m/min’lik kesme hizinda —2,5°’lik negatif degerden 0°’ye gegis sirasinda kesme
kuvvetindeki azalma %3,4’e kadar ¢ikmaktadir. Ancak 0°’den +7,5°"ye kadar olan
siire igerisinde kesme kuvveti neredeyse sabit kalmaktadir. Bu durum yiiksek kesme
hizlaninda, talas acisindan bagimsiz olarak, daha belirgin akma bolgesinin talas
yiizeyinde temas alanini azaltmasina bagh olarak agiklanabilir (3, 40). +7,5%°den

sonra talas agistmn artan degerleri kesme kuvvetleri tizerinde tekrar etkili olmaya
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baglamustir. Yine bitin kesme hizlan icin, talag agisiun pozitif olarak daha da
yiksek degerlere cikarlmast (+10° ve +12,5° gibi) ile kesme kuvvetlerinde de

%1,48°den %2,3 e kadar degisen bir azalma egilimi goriilmektedir.

6.3. Asil Kesme Kuvveti igin Deneysel Sonuglarla Teorik Sonuclarmn

Karsilagtirlimasi

Kesme kuvvetleri deneysel yontemlerle 6lgulebildigi gibi, analitik olarak da
hesaplanabilmektedir. Deneysel dlgme islemlerinde yaygin olarak dinamometreler ve
yitk hiicreleri kullamlirken, analitik hesaplamalarda ise ilk olarak Ernst ve
Merchant'm 1941 yihnda gelistirdikleri tist smr teoremi kullanitmistir (24). 1951 de
Lee ve Shaffer bazi deneysel galimalariyla da ortiisecek sekilde kayma diizlemi
metodunu gelistirmislerdir. Daha sonralan ise 1961 de Thomsen, 1967 de Rowe ve
Spick, 1982’de ise Wrigth, baslangictaki kayma diizlemi ve st sir teoremlerini
gelistirerek yent yaklagimlar ortaya koymuslardir (24, 37, 43). Fang'da kayma
diizlemi (slip line) yontemi tizerinde bazi modifikasyonlarla yeni esitlikler tiretmistir
(44, 45, 46).

Ancak gelistirilen metotlann higbiri islenen malzemenin ve kesicinin metalurjik
yapisint dikkate almadigmdan dolayr, tamamen dogru sonuglar vermemekte, sadece
belli bir yakinlikta kesme kuvvetlerinin tahmin edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Belli bir asamadan sonra talas kaldirma islemlerinde kesme kuvvetlerinin analiz
edilmesi igin niimerik yontemler kullanilmaya baglanmustir. Bir malzemenin i¢ ve dis
etkiler karsisndaki davramglanmin  niimerik olarak modellenmesinin getirdigt
zorluklar, bu yaklagimla da kesin sonuglar alinmasini engellemektedir. Niimerik
metotlarda kompleks malzeme modellerinin gelistiriimesiyle birlikte, talas kaldirma
islemlerindeki simiilasyonlarin deneysel verilerle hemen hemen %90 civarinda
dogrulugu saglanmis ve daha gergekgi tahminterin yapilabilmesi mitmkiin olmustur
(3, 37).

Yapilan bu gahigmada da, ozellikle enerji titketiminde en 6nemli parametre olan asil

kesme kuvveti icin deneysel olarak belirlenen verilerin, uygulamada yaygm olarak
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kullamlan teorik yaklagimlarla belirlenen degerleri ile bir kargilastirmanin
yapilmasinin yerinde olacag: diisiinilmiistir. Bu amacla kesme kuvveti icin Bolim
3°deki Esitlik 3.16, talag agist faktori igin Esitlik 3.15 kullamlarak, teorik F.
degerleri hesaplanmustir. Bu hesaplamalarda, k; degerini belirlemek maksadt ile
Esitlik 3.13 kullamlmugtir. Esitlik 3.13’deki h degeri, takimin yanagma agist 75° ve
secilen 0,25 m/dev ilerleme kullandarak Sekil 3.5°deki gosterildigi gibi Esitlik 3.11
kullanilarak 0,241 olarak belirlenmistir. Esitlik 3.13’deki k;; degeri, AISI 1040 celigi
icin farkh kaynaklarda farkh degerler ihtiva etmektedir. Bu cahsmada ki degeri
1860 olarak alnmustir (25). Aym kaynaktan m degeri 0,20 olarak belirlenmistir.
Bunun somucunda Esitlik 3.13 kullamlarak yapilan hesaplama ile k; degeri 2474
olarak bulunmustur. Bu yaklagimla teorik hesaplamalarla elde edilen ve deneysel
calismalardan belirlenen asit kesme kuvveti degerleri Cizelge 6.1'de listelenmigtir.
Aym cizelgede deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki sapma da % olarak

gosteritmistir.

Cizelge 6.1 deki veriler baz alindiginda, talas agisindaki degisime bagh deneysel
olarak olciilen F./nin degisimi ile teorik olarak hesaplanan F. nin deSisimi Sekit

6.4’deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Talas agisina bagl olarak deneysel ve teorik F. kuvvetlerindeki degisim
b) V=80 m/min, b) V=100 m/min, ¢) V=120 m/min,
d) V=150 m/min, e) V=180 m/min

Sekil 6.4°den biitiin kesme hizlari igin bir kargilagtirma yapildiginda deneysel
sonuglarla teorik sonuglarin benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Teorik
sonuglar, Egitlik 3.16’daki degiskenlerin dogal bir sonucu olarak, talas agisindaki
artiga bagli, lineer bir azalma egilimi sergilemektedir. Deneysel sonuglara
bakildiginda, benzer bir azalma egilimi goriliirken, deneyler sirasindaki gercek
isleme sartlarina bagh olarak, azalma egilimi tam lineer olmamaktadir. Deneysel ve

teorik sonuglarin sergiledigi uyum, teorik yaklagimlanin onemli 6lgiide gegerliligini
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yansitirken, ayni zamanda deneysel ¢aligmalar igin tasarimi yapilan dinamometrenin

de kullamlabilirligini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Deneysel sonuglarla teorik sonuglar arasindaki sapmay: degerlendirmek maksad: ile;
talag agisindaki degisime baglh olarak sapma degerlerindeki degisim (%), bes farkh
kesme hiz1 i¢in Sekil 6.5’ deki grafiklerde toplu halde gosterilmistir.

| ——80 m/min 100 m/min 120 m/min 150 m/min —x 180 m/min

20,00 -

15,00 e

10,00 : et

5,00 Lt

0,00 e =gl e
<.->" T W
5,00 1
10,00 i‘//
|

Sapma (%)

-15,00 ;
-5 -2,5 0 25 5 75 10 12,5

()
Sekil 6.5. Talag agisindaki degisime bagh olarak deneysel ve teorik sonuglar

arasindaki sapmanin degigimi

Sekil 6.5°deki grafiklerde, talag agisina bagh olarak sapma degerlerindeki degisimin
biitiin kesme hizlari igin aym egilimi sergilemesi, elde edilen bulgularm gegerliligini

ortaya koymaktadir.

Talag agismin kiigitk degerleri (-2,5°, 0°, +2,5 gibi) igin sapma miktar gok kiigiik
degerlerde kalirken talag agisimn negatif ve pozitif yonde artmasiyla deneysel
sonuglarla teorik sonuglar arasindaki sapma da artmakta ve en yiiksek hiz en buytik
talag agis1 (180 m/min, +12,5°) icin en yiiksek degerini almaktadir. %15,59°luk en
yiiksek sapma, talag agisin kullamlan siirlant arasinda, teorik hesaplamalarin %85
dogrulukla kullamlabilecegini ortaya koymaktadir. En yiiksek sapmanin elde edildigi

180 m/min’lik kesme hizimn, takim igin onerilen simirlarin Gstiinde oldugu dikkate
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alinacak ve degerlendirme disinda birakilacak olursa, teorik hesaplamalann,
literatiirde bahsedildigi gibi (3, 23, 39) %90 dogrulukla kullanilabilecegint

gostermektedir.

Ancak sapmanin kesme hiz1 ve talag agisina bagh degisimi, ozellikle de talas agisinin
negatif veya pozitif yonde artmastyla sapmadaki artis egilimi dikkate ahnacak olursa,
teorik hesaplamalarda kullanilan kesme hizi faktorii (ky) ve talag agist faktori

(k) niin sorgulanma ihtiyacim ortaya koymaktadir.

Teorik hesaplamalarda Boliim 3 Esitlik 3.15’deki k, talag agist faktortinii belirlemek
amaciyla celik malzemeler igin tavsiye editen “C” katsayisimm (109), kigik talas
agilant igin oldukga tutarlt oldugu goriiliirken, talas agisindaki artisla birlikte deneysel
sonuglarda gorilen sapmanmn 6nemli dlciide artmast, talag agisimn tim degerleri icin
“C” katsaywistun  sabit kalmadiim gostermektedir. Bu amagla, farkli celik
malzemeler igin benzer gahgmalar yapilarak “C” katsayisimn daha tutarh sekilde
belirlenmesi veya k, faktorii igin farkli bir modelin gelistirilebilmesi mimkin

olacaktir.

Farkli kesme hizlart icin elde edilen grafiklerin sergiledigi paralellik, ky’nin nispeten
daha kullamlabilir oldugunu ortaya koymakla beraber, aym sekilde, kesme hzindaki
degisime bagli olarak deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki defisen sapma
degerleri, kesme hizi faktorii ky i¢in de daha tutarh yaklagimlara ihtiyag oldugunu
gostermektedir. Bu durum, k, igin referans olarak segilen 100 m/min’lik kesme
mzimn, gelisen modern kesici takimlara ve bu takimlann ihtiyag gosterdigi yiiksek

kesme hizlarina gore yeniden belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

Teorik hesaplamalar ile deneysel sonuglardaki sapmanin bir bagka nedeni de, islenen
malzemeye ait k; degerinin tam dogrulukta belirlenememis olmas: olabilir. Daha
oncede bahsedildigi gibi, fakli kaynaklara bakildiginda, AISI 1040 malzeme igin ki,
ki1 ve m igin farkh degerlere rastlanmaktadir. Bu gahsmada k;'yi belirlemek icin
segilen kj; ve m degerlerinin tam dogrulukta olmama ihtimali, s6z konusu

sapmalann bir baska nedent olarak yorumlanabilir.
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6.4. Talas Aqsmm llerleme Kuvveti (Fa) Uzerindeki  Etkisinin

Degerlendirilmesi

Tasarlanan ve imal edilen dinamometre ile asil kesme kuvveti F.’nin yan sira, kesme
kuvvetleri arasinda ikinci derecede bir oneme sahip ilerleme kuvveti F,'nin da
olgiilebilmesi miimkiin olmugtur. Deneysel dlgiimlerle elde edilen ve Cizelge 6.1°de
listelenen ilerleme kuvvetinin, farkli kesme hizlannda talag agisina bagh olarak

degisimi Sekil 6.6°daki grafiklerde bir arada gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Farkli kesme hizlarinda, ilerleme kuvvetinin talag agisina bagh olarak
degisimi

Sekil 6.6°dan goriilebilecegi gibi, biitin kesme hizlan igin, ilerleme kuvveti F.J'nin,

talas agisindaki  degisim karsisnda  sergiledigi davramg benzer ozellikler

sergilemekle beraber, asil kesme kuvvetindeki degisimden gok farkh bir egilim

sergilemektedir.
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Kesme hizindaki artisa baglt olarak, genel anlamda, ilerleme kuvvetinin ¢ok kiigiik
miktarlarda azaldig ve ilerteme kuvvetinin kesme hizina karst duyarhhgmn disik

oldugu sdylenebilir.

Asil kesme kuvveti F., talas agisma bagli olarak, bu agimn negatif degerlerinde
bityitk  ¢ikarken, talas agisimin  pozitif olarak artinimast ile digme egilimi
sergilemistir (Sekil 6.3). Bu durum literatiirde gozlenen bulgularla paralellik arz
etmekte olup (3, 18, 40, 42, 47, 48, 49, 50), talas agisindaki pozitif artisla birlikte
takim talag yizeyinde, takimla talagin temas alammn kigilmesine, cikan talas
kahnhgmmn negatif agilarda biiyiimesine ve talas oramna (islenmis talas kahnhZmm
islenmemis / teorik talag kalinhgmna orani) bagl olarak agiklanmustir. Oysa ilerleme
kuvvett F,, F nin bu davramgm sergilememekte, negatif acilarda en biyiik
degerlerini alirken, ozellikle 0°°de oldukga kiigik degerlere digmekte ve talas
acisindaki pozitif artisla beraber tekrar yitkselme egilimine girmektedir. Dolaysiyla
da F.den gok farkli bir egilim gozlenmektedir. Bes farkli kesme hizi icin de elde
edilen grafiklerin paralel bir davrams sergilemis olmas:, deneysel sonuglarda gok
ciddi bir hata olmadigm, F,'nin talas agisindaki degisim karsisinda Fe’den gok farkh
bir davramsg sergiledigint gostermektedir.

ilerleme kuvveti igin en iyi sonuglar (F, nin kiigik oldugu degerler) 0° ve daha sonra
+2,5%lik talay agitannda elde edilmistic Talas agismin negatif ve pozitif yonde
artinlmasiyla ilerleme kuvveti tekrar bir artig sergilemis, +7,5°’den sonra ise nispeten
daha az olsa bile tekrar dugsiis egilimi sergilemeye baslamstir. Literatirde, talas
agismin  ilerleme  kuvveti tizerindeki etkisini degerlendiren bir galigmaya
rasttamimams olmasi, bu durum hakkinda bir degerlendirme yapimasmm

giiglestirmektedir.

F, igin gozlenen bu egilim, éncelikli olarak dinamometre tasanmundaki ozelliklere
bagh olarak de@erlendirilmistir. Yapilan tasanmda, oncelikli olarak 0° talas agisina
sahip, kesici takim kullanilmis ve farkli talag agilani i¢in dinamometreye baglanan bir
agt olger ile, takim bir bitiin halinde dondiiriilerek istenen talay acist degerleri

ayarlanmistir. Boyle bir tasanmda yasanan en onemli durum, takimin 6n bosluk
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agisinin, negatif talas agilannda artmasi, pozitif talas agilannda azalmasi seklinde
kendini gostermistir. Ancak bu deZigimin olumsuz etkisini engellemek icin, 6n
bosluk agisinin en kiigitk de@erinin, 2,5 mm talag derinligi ve 0,25 mm/dev ilerleme
sartlan igin, takimin 6n tarafindaki surtiinmeyi engelleyecek tarzda kalmasi
saglanmistir. Bu amagla, 6zellikle pozitif talag acilarindaki daha biyiik degerlerde,
6n bosluk agisimn arzu edilen durumda kalmasim temin etmek igin, +7,5° ve daha
sonraki talas agilan igin, biitiin 6zellikleri aym (genel geometri, ug yangapi, kalite
grubu vb) ama +7° talas agisina sahip kesici takim kullamimasina gegilmistir.
Boylece on bosluk agistun kesme kuvvetlerini etkilemesi engellenmigtir. Her
deneyde yeni bir takim kullanimast ve her demeyde ¢ok yitksek miktarlarda talag
kaldimlmamig olmasi da, asinma ile yaganabilecek olumsuz etkileri en aza

indirmistir.

Bu tasanm sartlanimin olumsuz bir etkiye sahip olmadig disiiniilecek olursa, F,’'nin
0°’lik talas agisinda en diisitk degerlerde kalmast, bu ag1 durumunda deney sartlannm
en kararh oldugu anlami tagimaktadir. Bu konu; tizerinde hala galisilmasi gereken bir
ozellik arz ederken, deneyler sirasinda “giiriiftiv ve titresim” olgiimieri yapilarak,
0”de en kararh sartlann elde edildigi dogrulanmalidir. Tez sonrast planlanan
cahgmalar ile bu egilimin irdelenmesi ve daha kapsamh bir degerlendirme yapiimas:

amaglanmaktadir.

Literatiire bakildiginda (3, 23, 40), ilerleme kuvveti F,’nin asil kesme kuvvetine
tagh, teorik olarak belirlenebilecegi gorilmektedir. Herleme kuvvetinin, asit kesme
kuvvetinin %55’ine kadar gikabilecegi vurgulanirken, teorik tahminlerde ve pratik
uygulamalarda, tornalama islemleri icin 0,2~0,3 Fc kadar ahnmast tavsiye

edilmektedir.

Cizelge 6.1°den goriilebilecegi gibi, yapilan deneysel ¢alismalarda, F,’nin F.’ye oran
en fazla 0,51 olarak belirlenmis ve bu oranmn genel olarak 0,30~051 arasinda
degistigi gorilmigtir. Deneysel verilerde bu oramn %55°i gegmemesi, literatiirle

paralellik arz ederken, teorik yaklagmmlarda yaygm kullamian 0,2~03 katsayisimn



99

diisitk oldugu ve F.nin en az 0,3 Fc kadar dikkate alinmast geregini ortaya

koymaktadir.

6.5. Talas Agisimin Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Uzerindeki Etkisinin
Degerlendirilmesi

Farkli talas agilanmin iglenen yiizeyin kalitesi tzerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla yapilan deneylerde, islenen her yiizey tizerinden, olgme aletinin ornek
uzunlugu (4 mm) kullamlarak, yiizeyin degisik bolgelerinde (gevresel ve boyuna) iig
farkh olgme istemi yapilmus ve elde edilen bu ii¢ degerin aritmetik ortalamas:
alinarak, o yiizeye ait “ortalama yiizey puriizliligi” olarak degerlendirilmistir. Bes
farkh kesme hzr icin sekiz farkh talas agisinda elde edilen ortalama yuizey
purtizlilik degerleri (Ra) Cizelge 6.2°de listelenmistir.

Cizelge 6.2. Farkli kesme hizlarinda talag agisina bagh olarak elde edilen ortalama
yiizey purizlillik degerleri

Talag Agist Kesme Hizi — V (m/min)
v 80 100 120 150 180
5 3,18 32 3,18 32 3,7
2,5 2,91 2,92 o 2,85 2,42
(] 23 2,83 2,81 287 2,48
2,5 2.4 2,81 2,55 2,82 2,39
5 2,45 2,69 a5 2,62 2.33
75 2,44 235 2,66 2,67 232
10 237 2.4 2,56 2,46 2,27
12,5 2,43 2,26 26 248 208

Cizelge 6.2°de listelenen bulgular, farkli kesme hizlan igin, farkl talag agisina bagh
olarak ortalama yiizey pirizliligiindeki degisimi gostermek amaciyla, Sekit
6.7°deki grafiklerde toplu halde gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Farkli kesme hizlarinda talas agisina bagh olarak ortalama yiizey
puriizliligindeki degisim
Sekil 6.7.’de goriilen en garpict sonug, negatif talas agilan i¢in, 6zellikle de —5%1ik
talas acist igin yuzey purizliligi degerleri bir hayli yuksek iken, 0”lik talas
agisindan itibaren talag agismin pozitif olarak artigtyla yiizey piirizliliginin kayda
deger bir degisim gostermemesidir. Kullamlan kesici takim igin, imalat¢t firma
tarafindan Onerilen kesme hizi araligi (100-150 m/min) digina ¢ikildiginda, hem
diisik kesme hizi (80 m/min) hem de yiiksek kesme hizi (180 m/min) igin, -5lik
negatif talag agisinda en yiksek yiizey purizliligi degerlerinin elde edilmesi,

onerilen araligin diginda galigmanin olumsuz etkisini yansitmasidir.

Onerilen kesme hizi arali@ igin, segilen her ii¢ kesme hizinda da, -5”lik talag
agisinda elde edilen piirtizliliik degerleri aym olmakta ve diger talas agilan igin elde
edilen degerlerden daha yiiksek seviyede bulunmaktadir. —5”lik negatif talag
agisinda gozlenen bu durum, bu talag agilan igin elde edilen kesme kuvvetlerinin de
buyiik olmasina ve negatif talas yiizeyindeki talag akigimin olumsuz etkisine
atfedilebilir.
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Talas agisinn —2,5”den itibaren +12,5%ye kadar artan degerlerinde oldukga kararh
seyreden pirizlilik deerleri, pozitif talas agisiun, yizey puruzlalagn dzerinde
AISI 1040 malzemesi igin ¢ok etkili bir parametre olmadigi seklinde yorumlanabilir.
-2,5%den itibaren elde edilen en yiksek pirnizhiik degeri (V=100 m/mjn, 258
igin 2,92 um) ile, en disiik purizlilik degeri (V=180 m/min,y=12,5 0 igin 2,28 pm)
arasmda seyreden degisimin ok diigitk diizeyde olmast bunun bir gostergesidir. Elde
edilen bulgular, takimin ug radyusu (0,8 mm) ve 0,25 mm/dev ilerleme icin, takim
itretici firmalar tarafindan, bu isleme tarzinda beklenen degerlere yakin
seyretmektedir (28). “Orta isleme sartlar” arahgindaki 2,5 mm talas derinligi ve 0,25
mm/dev ilerteme ile elde edilen bu degerler tornalama islemleri icin kabul edilebilir

sinirlar igindedir.

180 m/min’lik kesme hizinda, -5”lik negatif talas agisi harig, elde edilen en olumlu
degerler, yiksek kesme hizlarnin yizey parizlalagi tzerindeki bilinen olumlu
etkisine atfedilebilir (3, 24, 39, 41). Yine bu kesme hizinda, artan talas agisina bagh
olarak gok diisitk diizeyde de olsa seyreden olumlu ve kararh gelisme, pozitif olarak
artinilan talas agisimin yiizey puriizliligi tizerinde, gok az bile olsa olumlu bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir.

Deneylerde kullamlan AISI 1040 gelik malzemenin, ihtiva ettigi karbon miktars,
cekme dayammi vb. gibi oOzellikleri dikkate ahndiinda, islenebilirlik agisindan,
islenebilirligi en iyl gelik malzemeler arasinda yer almaktadir (3, 40). Bu anlamda,
yizey puriizliligimiin, ozellikle yitksek kesme Mhzlannda, olumsuz ozellikler
sergilemesi beklenmemektedir. Ancak, ozellikle siinek malzemelerin, orta veya
dusik kesme hizlaninda islenmesi sirasinda yasanan “yigma kenar (BUE)” problemi,
yiizey piriizliiliigii agisindan olumsuz bir faktordiir ve problemi elimine etmek igin
en etkili énlemlerden birt talas agisimn pozitif olarak artmimasidir (3, 24, 39, 40, 41,
42). Bu sebeple, talas agisiun yiizey puriizliligi tizerindeki bu gok disik etkisi,
stvanma egilimi daha yitksek baz malzemeler (aliminyum vb.) kullamlarak
denendiginde, talag acisiun, yiizey kalitesi iizerinde gok daha yiksek seviyede
olumlu etkilere sahip olmas: bekienebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, tornalama islemleri sirasinda takimuin talas agisinin asil kesme kuvveti
(F.) ve ilerleme kuvveti (Fo)’'ni nasil etkileyecegini arastirmak amactyla bir
dinamometre tasarlanarak imal edilmis ve AISI 1040 geligi kullanilarak hazirlanan
deney numuneleri iizerinde, bes farkli kesme hizi, sabit talas derinligi ve sabit
ilerleme kullanilarak, negatiften pozitife degisen sekiz farkli takim talas agist igin
BSD’li torna tezgahinda yapilan deneylerle Olgilen kesme kuvvetleri
degerlendirilmistir. Ayrica, talag acisinin yizey kalitesi {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaci ile, her deney sonrasi numunelerin islenen yiizeylerinde
ortalama yiizey pirizlilik degerleri (Ra) olgiilmistir. Yapilan deneysel
caligmalardan elde edilen bulgular degerlendirildiginde su ¢nemli sonuglar bulunmus

ve agagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

o Tezgah ve kesici takima gore uygun konumlanmus iki adet yik hicresi
kullanilarak F, ve F,’y1 aym anda olgecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmis
dinamometrenin bir bilgisayar sistemi ile entegrasyonu saglanarak, elde edilen

verilerin siiratli ve saglikl bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olmustur.

e Tim deneylerin aym sartlarda yapilmis olmasi, elde edilen sonuglarin kendi
arasinda tutarliik sergilemesi, tasarlanan ve imal edilen dinamometrenin s6z
konusu amag igin kullanilabilir oldugunu gostermis ve deney sonuglarinin kendi

aralarinda kargilagtinlabilmesini mamkiin kilmugtir.

e Yapilan deneylerden elde edilen en onemli sonug, takimin talag agisimin pozitif
yonde artmastyla asil kesme kuvvetinin diigmesi ve talag agisinin negatif olarak
artinlmasiyla asil kesme kuvvetinin de artmasidir. Bu durum literatiirdeki

bulgularla paralellik arz etmektedir.

o Segilen kesici takim igin, imalatgt firma tarafindan onerilen kesme hizi

araliginda, asil kesme kuvvetindeki en belirgin azalma, talas agisiun 0°’den
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+2,5%ye degistirilmesi sirasinda  gosterirken, bu sartlarda asil  kesme

kuvvetindeki azalma %2’nin tizerinde olmustur.

Onerilen kesme hizimin iistinde yapilan deneyler sirasinda ise, asil kesme
kuvvetindeki en belirgin diisiis, talas agisimin —2,5°’den 0°’ye degistirilmesi ile

elde edilmis ve azalma %3,4’e kadar gikmustir.

Biitiin kesme hizlari igin asil kesme kuvveti, negatif talas agisi degerlerinde
yitksek olmakta ve bu durum, literatirde negatif talas agisiun asil kesme

kuvvetini artirdigini vurgulayan yaklagimlari dogrulamaktadir.

Asil kesme kuvveti igin, deneysel sonuglarla teorik sonuglari karsilagtirmak
amaci ile yapilan degerlendirmede teorik ve deneysel sonuglarin benzer bir
egilim sergiledigi gorilmistir. Sonuglarin sergiledigi uyum teorik yaklagimlarin
onemli  olgide gecer}iligirxi yansitirken aymi zamanda tasarimi  yapilan

dinamometrenin de kullanilabilirligini gdstermektedir.

Asil kesme kuvveti igin deneysel sonuglarla teorik sonuglar arasindaki sapma
degerlendirildiginde, talas agisimin kiigiik degerleri (-2,5°, 0°, +2,5°) i¢in sapma
cok kiigiik olurken, en yitksek kesme hiz1 (180 m/min) ve en buyik talas agisi
(+12,5°) igin en yiitksek degerine (%15) ulagmaktadir.

Elde edilen sapma degerleri degerlendirildiginde, kullamlan teorik yaklagimin
%85 dogrulukla, daha kiigiik talag agilan igin %90 dogrulukla kullanilabilecegi

goriilmektedir.

Sapmanin kesme hizi ve talas agisina bagh degisimi ve talas agisinin negatif veya
pozitif yonde artmastyla sapmadaki arti egilimi dikkate alinacak olursa, teorik
hesaplamalarda kullanilan kesme hizi faktorii (ky) ve talas agist faktorinin (k)

tekrar sorgulanmasi geregini ortaya koymaktadir.
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Biitin kesme hizlart igin, ilerleme kuvveti (F,), talas agisindaki degisim

karsisinda, asil kesme kuvvetinden farkli bir egilim sergilemektedir.

Kesme hizlarindaki artisa bagh olarak, ilerleme kuvvetindeki azalmanin gok
kiigiik olmasi, ilerleme kuvvetinin kesme hizina duyarhligiin daha az oldugunu

gostermektedir.

ilerleme kuvvetinin en kiigiik oldugu talag agilari, 0° ve daha sonra +2,5°dir. Bu

durum, deney sartlarinin 6zellikle 0°’de en kararli oldugunu gostermektedir.

Deneysel olarak elde edilen F./F. oranlan dikkate alindiginda, bu oranin
0,30~0,51 arasinda kaldign gorilmigtir.  Bu oramn  0,55'i gegmemesi
literatiirdeki bilgileri dogrularken, pratik uygulamalarda da en az Fo'nin 0,3 kati

kadar alinmasi gerektigini gostermektedir.

Talas agisinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, negatif talas
agilarinin yiizey kalitesi uzerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmils,
0°’lik talas agisindan itibaren pozitif artan talas agisiyla yiizey kalitesinde olumlu

bir gelisme gozlenmistir.

Talag agisiin +2,5°den +12,5”ye kadar degisen degerlerinde yiizey kalitesi
ozellikleri oldukga kararlt seyretmekte olup, iyilesme g¢ok kugik degerlerde
kalmaktadir. Bu durum, AISI 1040 malzemesi igin, talag agisiun yiizey

puriizliligi tizerinde gok az bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bu sonuglar 1siginda, bundan sonra yapilabilecek calismalar igin

agagidaki oneriler getirilebilir:

Deneysel sonuglarin kendi igindeki tutarliligi, teorik sonuglarla olan uyumu,
tasarimi ve imalati yapilan dinamometrenin kullanilabilirligini ortaya koymakla

beraber, s6z konusu dinamometrenin uluslararast kabul goérmiis bir dinamometre
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ile kalibrasyonu, tasanmun gegerliligini giiclendirecektir. Bu amagla, “Kistler”
dinamometre ile kalibrasyonu saglamak igin, ayni deneylerin, mevcut Kistler
dinamometre ile yapilmast ve sonuglarin kargilastirilarak kalibrasyon kriterlerinin

belirlenmesi planlanmaktadir.

Yapilan deneysel galisma ile, negatif talag agisimin asil kesme kuvveti Gizerindeki
olumsuz etkisi goriilmekle beraber, bu galismada segilen en biyitk negatif talas
agisiun (-5°) artirilarak, literatiirde -15° olarak gosterilen simra kadar bir

degerlendirme yapilmasi, sonuglarin pekismesini saglayacaktir.

Talas agis1 faktoriinii belirlemek amaciyla gelik malzemeler igin tavsiye edilen
“C” katsayimun (109), kugik talas agilan igin tutarh oldugu goriliirken, talas
agisindaki negatif veya pozitif artigla beraber deneysel sonuglarda goriilen
sapmanin onemli 6lgiide artmasi, talas agisiin tim degerleri igin bu katsaymnin
sabit kalmadigimi gostermektedir. Bu amagla g¢aligmalar derinlestirilerek “C”
katsayismin daha tutarli bir sekilde belirlenmesi veya k, faktor igin farkh bir

modelin gelistirilmesi mimkiindiir.

Talag agisinin, Ozellikle pozitif olarak artinldiginda, AISI 1040 malzemenin
yiizey kalitesi iizerinde yitksek bir etkiye sahip olmadigi gorilmekle beraber,
ozellikle siinek malzemelerde yasanan yigma kenar (BUE) problemini ve bunun
yiizey kalitesi iizerindeki olumsuz etkisini elimine etmek igin gegerli 6nlemlerden
birinin talag agisimun pozitif olarak artiilmasi oldugu bilenmektedir. Bu sebeple
BUE olusturma egilimi yiiksek (Aliminyum ve Aliminyum Alagimlan gibi)
malzemeler kullanilarak, talas agisiun yiizey kalitesi Uzerindeki etkisi
degerlendirilebilir (Bu amagla Al alagimi malzemeler ile yapilacak bir galismanin

hazirlhk agamasi tamamlanmugtir).

Deneysel galigmalar, talas agisina bagh olarak ilerleme kuvveti Fy’min asil kesme
kuvveti F.'den farkli egilimler sergiledigini gostermistir. Ozellikle 0°’lik talas
agisinda elde edilen en disiik F, degerleri, bu agidaki kararli deney sartlarina
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bagl olarak agiklanmustir. Ancak bu durum, yapilacak girilti ve titresim
olgiimleri ile dogrulanmalidir. Literatirde F,'min talas agisina baglt degisimini
gosteren bulgu olmamast, bu konunun aynca degerlendirilmesi geregini ortaya

koymaktadir.

Malzemelerin talash imalatla sekillendirilmesi alaminda gok fazla galisma yapilmig
olmasina ragmen, aragtirilan konulanin daha ziyade; kayma agisi, kesici takim
aginmasi, takim omri, sicaklik dagiimi, kesici takim-talas ara yiizeyinde olusan
gerilemeler, 1. ve II. deformasyon bolgelerinde meydana gelen plastik
deformasyonlar vb. konular iizerine odaklandigi goriilmektedir. Talag kaldirma
sirasinda dogrudan talas agismin etkisi tizerine odaklanmug ¢aligma sayist ok azdir.
Bu anlamda bakildiginda, yapilan bu galismada elde edilen sonuglar, literatiirdeki
bilgilerin gegerliligini ortaya koymak ve eksik hususlari tamamlamak veya isaret

etmek agisindan énemli 6zellikler arz etmektedir.
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1 Takim Tutucu ve Kesici Takim 16 Hazir
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