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OZET

Anahtar kelimeler : Dinamometre, ylik hiicreleri, torna tezgahi, kesici takimlar,
bilgisayar ve yazilim.

Bu calismada, tornalama isleminde kesici takimlar1 etkileyen kesme kuvvetlerinin
Olciilmesi i¢in bir dinamometre tasarimi ve imalati gerceklestirilmigtir. Dinamometre
yiik hiicresi esasina gore tasarlanmistir. imalat1 yapilan dinamometrenin bilgisayar ile
baglantis1 yapilmis, hazirlanan bir yazilimla kesme kuvvetlerindeki degisimler
izlenmis ve kayit altina alinmustir. Deneyler iiniversal torna tezgahinda, AISI 304
paslanmaz celik ve malzemeler lizerinde gergeklestirilmistir. Farkli kesici takim
tiirleriyle beraber, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinliginin, kesici takima etkiyen
kesme kuvvetleri lizerinde meydana getirdigi degisim gozlenmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu dinamometre tornalama isleminde kesme kuvvetleri 6l¢iimiinde
giivenli sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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THE DESIGN AND MANUFACTURE OF A FORCE
DYNAMOMETER FOR TURNING OPERATION

SUMMARY
Keywords : Dynamometer, load cells, lathe, cutting tools, computer and software.

In this study, the design and production of a dynamometer which will be used to
measure the cutting force in the lathe, is investigated. The design of dynamometer was
based on two load cells, housing and A/D coverters and display units. The system
connected with computer, this thoagh aspecially prepored software were measured and
saved in the PC. The cutting tests have been carried a universal lathe. Experiments
were made on the materials of AISI 304 steel. The effects of cutting tool materials,
cutting parameters, namely cutting speed, feed and depth of cut on cutting forces were
investigated. It was shown that the dynamometer can reliably be used to measure
cutting forces on a lathe.
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BOLUM 1.GIRiS

Stirekli gelisen toplumda insanin iizerindeki yiikiin robotlara aktarilmasi ve hemen
hemen biitiin alanlarda bilgisayarlardan yararlanilmasi tiretim kalitesini ¢ok hizli
arttirmistir. Buna paralel olarak cok karmasik ve hassasiyet derecesi yliksek olan

parcalara ihtiyag¢ artmustir.

Ozellikle talagh iiretim alaninda kullanilan tezgahlar, tasarimdan iiretime bir pargayi
¢ok kaliteli ve hizli bir sekilde tretebilmektedir. Her tiirlii imalatta masraflarin
azalmasi, kullanilan takimlarin uzun siire dayanmasi1 ve imalat1 yapilan parcalarin
istenilen kalite ve toleranslarda olmasi istenmektedir. Bu amacla tezgahlara, kesici
takimlara ve yiizey kalitesine etki eden faktorlerin arastirilmasi ve ¢oziim yollarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bilgisayar kontrollii tezgahlarla iiretim hizi artarken,

kesici takimlardan beklenen verimde artmustir.

Takim tezgahlarinda kesici takim {izerine etkiyen kuvvetlerin Ol¢limii i¢in bir ¢ok
aragtirma yapilmis ve diizenekler tasarlanarak denemeler yapilmistir. Alinan sonuglar
degerlendirilmis ve kesici takim Omriinli arttirmak i¢in ¢oziim yollar1 aranmustir.
Bunlardan en oOnemlilerinden birisi de farkli kesici takim malzemelerinin
gelistirilmesidir. Her malzeme i¢in kesici takimlar {iretilmis ve bu takimlardan

miimkiin oldugunca uzun siire yararlanilmak istenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, tornalama isleminde kesici takima etki eden kesme kuvvetlerinin
Olciilmesi igin bir dinamometre tasarlanmis ve imalati yapilmistir. Kuvvet 6l¢iimleri
yiik hiicreleri kullanilarak yapilmistir. Sistemin bilgisayar ile baglantis1 yapilmis ve
Olclilen kesme kuvvetlerindeki degisimler hazirlanan bir yazilim ile siirekli olarak
takip edilmistir. Elde edilen veriler ayr1 dosyalar iginde kayit altina alinmigtir. AISI

304 paslanmaz celik malzemeler {izerinde yapilan deneyler sonucunda kesme



kuvvetleri Olgiilmiis, kesici takim asimmmasi incelenmis ve islem parametrelerinin

kesme kuvvetlerine olan etkisi degerlendirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Talagh imalatin ana elamanlar1 olan takim tezgahlar1 ve kesici takimlar {lizerinde
yapilan incelemeler gostermistir ki kesme kuvvetlerinin, bu elamanlar {izerine biiyiik
etkileri vardir. Bu amagla literatiir incelendiginde bir c¢ok kisi tarafindan c¢esitli

dinamometreler gelistirilmis ve bu etkilerin 6l¢iilmesi amaglanmustir.

1984 yilinda Cook, Loeven ve Shaw torna, freze ve taslama tezgahlarindaki olusan
kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in uzama oOlger (strain gage) esasli bir dinamometre
tasarlamis ve imal etmislerdir. Dort adet sekiz koseli halka kullanmis ve gelen
kuvvetleri bu halkalarla karsilayarak oOl¢timleri gerceklestirmistir. Uzama OSlgerler
dogrudan takim iizerinde kullanilmamistir. Olgme bolgesini {izerinde tasiyacak bir
takim tutucu tasarlanmistir. Uzama Olgerler kesici kenardan belirli bir uzakliga

yerlestirilmistir [11].

1986 yilinda Macit ve Sedat KARABAY, uzama Olger ve komparatdr esash
dinamometreler imal etmislerdir. Bu dinamometreler ile standartlara uygun Slgiimler
yapmislardir.  Yaptiklart  bu  dinamometrelerle  standartlara uygun testler

yapilabilecegini ortaya koymuslardir [12].

1987 yilinda Aksoy,Ay ve Otmanboliik, uzama 6lger esasina dayali bir dinamometre
imal etmislerdir. Bu dinamometre ile torna tezgahinda olusan kesme kuvvetlerini
Olemiislerdir. Teorik hesaplarla testler sonucunda elde edilen verilerin ¢ok yakin olusu

dinamometrenin giivenirliligini arttirmugtir [13].

1991 yilinda Inasaki ve Sukvittayawong, tornalamada olusan kesme kuvvetlerini
olgmek i¢in KISTLER marka bir dinamometreden yararlanmiglardir.  Ozellikle
deneyi, kesme kuvvetlerine bagli olarak takim Omriinii tayin etmek icin

gergeklestirmislerdir [14].



1995 yilinda ISIK , tornalamada olusan kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in sekizgen
kuvvet Olcer esasina dayali bir dinamometre tasarlamis ve imal etmistir. Kuvvet
Olcerde yatay ve diisey yiikler altinda ayr1 uzama Olglimlerini saglayan dairesel
halkanin, belirli diiglim noktalarindan yararlanmis ve bu noktalara uzama o&lgerler
yapistirmistir. Elde ettigi verileri teorik hesaplarla karsilastirarak dinamometrenin

giivenirliligini incelemistir [3].

1995 yilinda HAMID ve ALI, KISTLER 9557b tipi bir dinamometre kullanarak
kesme kuvvetlerini bir c¢ok degiskenler kullanarak belirlemislerdir. Takimin is
parc¢asina temasindan sonra belirlenmis kisa siirelerde gecici dinamik kuvvet davranisi

verilerini alarak zaman ve frekans analizleri yapmislardir [15].

1996 yilinda KORKUT, uzama odlger esasina dayali bir dinamometre tasarlamis ve
imal  etmistir.  Kuvvetlerin  algilanabilmesi  i¢in  malzemelerin  elastik
deformasyonundan yararlanmistir. Olgme kopriilerinden elde ettigi gerilim farklar:
cok kiigiik oldugundan islem amplifikatdrii kullanmas1 zorunlu olmustur. Ozellikle
kesme ve ilerleme kuvvetleri icin yeterli Ol¢limler yapmasina karsin radyal
kuvvetlerin Ol¢iilmesi i¢in gerekli olan yilikleme simirlarina girmemistir. Tasarim,

donanim ve yazilimda yer vermesine ragmen sonuglarda yer vermemistir [4].

1997 yilinda ERCAN ve OZCATALBAS uzama olger esasina dayali bir
dinamometre imal etmislerdir. Bu dinamometre ile tornalama isleminde olusan kesme
kuvvetlerini 6lgmeyi amaglamuglardir. Olgme kopriisiinden gelen sinyalleri
yukseltmek i¢in amplifikator kullanmis ve verileri bilgisayarda kayit altina alarak

degerlendirmislerdir [16].

1998 yilinda Duran, uzama Olger esasina dayali sekizgen halka dinamometresi imal
etmistir. Calismasinda, Ozellikle farkli kesme acilar1 kullanildiginda, kuvvetlerde
meydana gelen farkliliklart incelemistir. Kesme kuvvetlerinin, kesici takim {izerindeki

etkilerini ANSYS analiz programi kullanarak arastirmistir [17].

2001 yilinda Kurt, vargel tezgahinda kesme siireci boyunca kesme kuvvetlerini

Olgmek i¢in bir dinamometre tasarlamis ve imal etmistir. Dinamometrede, kesici



takima gore uygun konumlara yerlestirilmis 3 adet kiris tipi ylik hiicresi kullanarak,
takimda kuvvetlere bagli olarak yer degistirmelerin sezilebilmesini saglamistir.
Ozellikle “ST44” ¢elik malzeme iizerinde gerceklestirdigi deney verilerini bilgisayara

aktarmistir. Elde ettigi verileri teorik hesaplarla karsilagtirmistir [8].

Yapilan literatiir taramas1 gostermistir ki, kesme kuvvetlerinin Sl¢iilmesi i¢in bir¢cok
dinamometre tasarlanmig, imal edilmis veya hazir dinamometreler kullanilmigtir.
Ozellikle malzemelerin elastik yer degistirmelerinden yararlanarak dizayn edilen
dinamometrelerde amplifikator kullanilmasi zorunlu olmustur. Elde edilen gerilim
farklarinin ¢ok kiigiik degerlerde olmasi, bu degerlerin yiikseltilmesini gerektirmistir.
Piyasada satilan dinamometrelerin yliksek maliyetleri de ayri bir sorun teskil
etmektedir. Dinamometrelerde kullanilan yiik hiicrelerinin kesici uca yakin
olmasindan dolay1 kesme aninda olusan talaslarin Ol¢limlere etki etmesi bir ¢ok

dinamometre i¢in dezavantaj olusturmustur.

Tasarimini ve imalati1 yapilan dinamometrenin belirgin 6zellikleri sunlardir:

1- Kullanilan yiik hiicrelerinin kesici uca miimkiin oldugunca yakin ve korunakli
olmasi,

2- Dinamometrenin biitiin iiniversal torna tezgahlarinda kullanilabilir olmasi,

3- Kesici takima istenilen kesme agilarinin verilebilmesine imkan saglamasi,

4- Dinamometre malzemesinin elastikiyet 6zellik gerektirmemesi,

5- Olgiilen kuvvetlerin sayisal olarak goriilebilmesi,

6- Isleme aninda kuvvetlerin grafiksel olarak izlenebilmesi ve kay1t edilebilir olmasi.



BOLUM 2. TORNALAMA VE TALAS KALDIRMA MEKANIGI

2.1. Tornalama

Tornalama tek uglu bir takimla gerceklestirilen, silindirik pargalar {ireten, bir ¢cok
durumda doner bir i parcast ve sabit bir takimin kullanildigi bir islemdir (sekil
2.1). Bir ¢ok agidan fazla karmasik tanimlamalar gerektirmeyen, en bilinen talagl
imalat yontemidir. Genellikle tek kesici kenarin talasli imalat islemine katildig: bir
islem olmasina karsin tornalama islemleri is pargasinin sekli ve malzemesi, islemin

tipi, isleme kosullari, isleme maliyeti gibi faktorlere bagli olarak farklilik gdsterir.

Sekil 2.1. Kesici takimin kullanildig1 tornalama islemi[1]

2.2. Talas Kaldirma Mekanigi

Belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir par¢a meydana getirmek i¢in kesici
bir takimla ve gili¢ kullanarak, is parcasi iizerinden tabaka seklinde malzeme
kaldirma islemine “talas kaldirma” denilir. Kaldirilan malzeme tabakasina “talas”
denir. Talas kaldirma islemi plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme, 1s1
olusumu, talasin olusumu , islenen parcanin yiizey biitiinligi, takim ucunun

asinmasini i¢ine alan, karmasik bir fiziksel olaydir.



Parcanin iizerinden belirli bir malzeme tabakasi kaldirilmasi icin, takimin o
malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu da ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli
ve takim malzemesinin parca malzemesinden daha sert olmasi halinde

gerceklesir [2].

2.3. Kesme Cesitleri

Talag kaldirma sirasinda kalemin kenarinin islenen parcaya gore dik (ortogonal)

veya egik konumda bulunmasina gore iki ¢esit kesme vardir.

2.3.1. Dik kesme

Kesici kenar donme eksenine dik ise bu duruma dik kesme denir. Dik kesmede

kesici takim agilari;

o = Bosluk agi1s1
B = Kama agist
v = Talas agis1

6 = Kayma agis1

Sekil 2.2 deki dik kesme ile ilgili kesici takim acilarindan, a kesici agzin daha
dogrusu taban yiiziiniin islenen pargaya siirtiinmemesini, p ve y acilart da kesici
agzin kesme islemini yapabilmesini saglar. P acgist ¢ok kiiciik dolayisiyla y agisi
cok biiyiik ise kesici ag1z zayiflayacagindan kesici takim ¢ok cabuk zayiflayacaktir.
B acis1 ¢ok biiyiikk y acis1 kiigiik ise kesici u¢ hantal ve kiit olacagindan asiri

mukavemet ve olusan 1s1 dolayisiyla genelde daha ¢cabuk bozulacaktir.
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32
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Sekil 2.2. Dik kesme ve kesici takim agilar1 [3]

Bu acilarin degerleri kesici ve islenecek parcalara gore ayri ayri saptanmak

durumundadir.

o acisinin ancak siirtiinmeyi 6nleyecek kadar biiyiik olmasi gereklidir. Genellikle

5%ile 8° arasinda segilir.

0 agcisi, talasin kayma diizlemi ile takim hareket yonii arasindaki agidir. Bu aginin
Onemi biiyiiktiir. Ciinkii 0 acgis1 degistikce deforme olmus talas kalinlig1 (a2) da
degisir. Paso derinligi sabit kabul edildiginde 0 acis1 kiiciik ise a2 biiyiik, 0 biiyiik
ise a2 kiiciik olur. a2 talas kalimhiginin kiigiik yani talagin ince olmasi, talas
rijitliginin daha az, dolayisiyla talas ile talas ylizeyi arasindaki siirtiinme
kuvvetlerinin daha kii¢iik olmasini1 saglar. Bu durum takim Omriiniin artmasina

neden olur [3].

Deforme olmamig talag kalinlig1 (al), deforme olmus talas kalinligi (a2) , kayma

acis1 (0) ve talas orani (r.) arasinda su bagint1 vardir,

r..
al_ ise  t,0=—207

=r =—c -7 2.1
a2 ¢ " l-r_siny @1



2.3.2. Egik kesme

Takimin kesici kenarimin, kesici takim hareket yoniine gore @ gibi bir a¢1 yapmast

durumuna egik kesme denir (Sekil 2.3.).

a+p+y=90° (2.2)

bagintis1 her zaman gecerlidir. Mevcut bir takimin kesme kenarinin @ agisini
hareket yoniine gore degistirmekle kesme agilart degistirilebilir. Takimin @ agist
ne kadar biiyiitiiliirse takim tamamen ayni kaldig1 halde B agis1 kiigiiliir.Bu durum

dik kesmede takimin p acis1 kiigtiltiilmiis gibi etki yapar [3].

g pargas

Sekil 2.3. Egik kesme [4]

o acist sabit kabul edilirse p’ nin @’ ya gore degismesi ile y acis1 da degisecektir.
Halbuki talas kaldirmada en karakteristik a¢1 y agisidir. Bu aginin degisimi kesme

kuvvetini, parca yiizey kalitesini ve takim Odmriinii dogrudan etkileyecektir [3].

@ agisinin en Onemli etkilerinden biriside talasin akma yoniinii belirlemesidir.

Kesici bir takimin islenen pargaya gére durumu ve kesme kosullari;

1) Kesme agilari,

2) Egim acilari,



ile belirlenir. Kesme olay ile ilgili degerler tiim kesici takimlar i¢in gecerlidir.
Kesici takimlar icin kesme agilarinin en uygun degerleri asagidaki genel kriterler

irdelenerek belirlenir [3].

1) Takim 6mrii,

2) Kesme kuvveti degeri ve gii¢ tiikketimi,
3) Yiizey kalitesi,

4) Talas akisinda kolaylik .

2.4. Talas Kaldirmay: Etkileyen Faktorler

2.4.1. Takim geometrisi

Tornalama isleminde kullanilan takimlar (bunlara kalem de denir) tek agizli
takimlardir. Torna kalemleri, sap ve Kesici kissmdan meydana gelir (Sekil 2.4).
Kesici kisim; talag yiizeyi, serbest yiizeyler, ana agiz, yan agiz ve uctan
olusur.Sapin 6nemli olan ylizeyi, oturma yiizeyidir. Talas yiizeyi, parcadan
kaldirilan talagin aktigi ylizeydir. Bazi hallerde bu yiizeyin agza paralel olan

tarafina ac1 verilir, ac1 verilen bu ylizeye talas yiizeyinin egik kenar1 denilir[2].

Zap

Serbest Tlzey

Ug

Sekil 2.4. Kesici takim(torna kalemi)[2]

Serbest ylizeyler, takimin islenen yilizeye dogru bakan yiizeyleridir. Bu yiizeylere

ana serbest yiizeyi ve yan (veya yardimci) serbest ylizeyi denilir. Ana agiz, takimin



talag kaldiran kesme kenaridir. Bu kenar, ana serbest ve talas yiizeylerinin
kesismesinden meydana gelir. Yan agiz, yan serbest yiizey ile talag yiizeyinin
kesismesinden olusan agizdir. Ug, ana ve yan agzin birlestigi yerdir; u¢ belirli bir
yaricapa gore yuvarlatilir. Takimin sap kismi genelde dikdortgen kesitli yapilir.

Bazi durumlarda sap dairesel ve ¢okgen kesitli olabilir.

Talas kaldirma sirasinda, takimin parcaya gore konumu, kesme ve ilerleme yonleri
ve bu yonlerde kesme hizi (v) ve ilerleme hiz1 (u), Sekil 2.5 a’ da gosterilmistir.
Kesme ve ilerleme hareketlerinin bilesimi etken hareketini, bunlarin yonleri etki
yonilinii ve hizlar1 da etken hizi (v) olusturur. Etken hareketin esasi bir helis
hareketidir. Dolayisiyla kesme ve ilerleme hareketlerinin sonunda, parca tizerinden

kaldirilan talagin izleri helis seklinde olacaktir[2].

Kesme ydnl

Temel yilzey

Referans dizlemi

(b)

Sekil 2.5. Tornalamada takimin ¢aligma diizeni , a) Kesme, ilerleme ve etken yonleri,
b) Takim geometrisini tayin eden diizlemler [2]

Takimin kesici kisminin geometrisi belirli bir referans sistemine gore tayin edilir.
DIN 6851 standardina gore kesme yoOniinii esas alan takim referans sistemin ve etki

yoniinii esas alan etki referans sistemi olmak iizere iki referans sistemi vardir.
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Burada takim acilar1 takim referans sistemine gore ifade edilecektir. Bu referans

sistemi (sekil 2.5 ); referans diizlemi, agiz diizlemi ve 6lgme diizleminden olusur.

Referans diizlemi, kesme yoniine dik, temel yiizeye paralel ve takim agzinin belirli
bir noktasindan gecen diizlem;agiz diizlemi ise, takimin ana agzini ve kesme
yoniinii iceren ve referans diizlemine dik olan diizlemdir. Olgme diizlemi de bu iki
diizleme ve dolayisiyla ana agza dik diizlemdir. Takim agilari, takimin kesme
durumundaki konumunu gosteren referans diizlemi esas alinarak tayin edilir.
Referans diizlemi esas olarak alinirsa, takimin ana agzina dik bir kesitte yani 6lgme
diizleminde: talas agis1 (y), kama acist () ve serbest ac1 (bosluk agisi) (o) tayin

edilir. Bu agilar arsinda, “o. + B + y = 90°” bagmtist vardir [2].
2.4.2. Kesme hiz1

Kesme hizi, tornalama islemini etkileyen en onemli faktdrlerden biridir. Boyuna
tornalama isleminde, parca capt D (m) (sekil 2.6.a) ve devir sayist n (dev/dak)

olarak ifade edilirse kesme hizi;

7bn
V =—— (m/dak 2.3
1000 (m/dak) (2.3)

bagintis1 ile hesaplanir. Talas kaldirma islemi ile par¢anin capt D’den Dy’a
azalirken, takimin agzi, MK dogrusu boyunca temas halindedir. Dolayisiyla parga
capt azaldigr i¢in, temas boyunca kesme hiz1 degisecektir. Ancak, temas pargasi
kiiciik oldugundan, kesme hiz1 par¢anin baslangictaki capr D’ye gore hesaplanir.
Boyuna i¢ (delik) tornalama ve alin tornalamada da kesme hizi meydana gelen en
bliylik ¢cap g6z Oniine alinarak (2.3) bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Bir parga
islenirken kesme hizi, teknik veya ekonomik sartlara gore tayin edilen takim omrii
ve genigletilmis Taylor bagintis1 yardimu ile tayin edilir. Daha sonra, eger kullanilan
tezgah iiniversal veya mekanik otomat bir tezgah ise (2.3) bagintisi yardim ile
hesaplanir ve tezgahin hiz kademelerinden en yakin, fakat daha diisiik bir devir

sayist segilir [2].

11



ted 28]
Sekil 2.6. Tornalamada talas kaldirma islemi [4]

2.4.3. ilerleme

[lerleme kalem ucunun bir devirde par¢a ekseni boyunca aldig1 yoldur (sekil 2.7.).
Bu nedenle ilerleme s (mm/dev) olarak ifade edilir. ilerlemenin yam sira dakikada
mm cinsinden alinan yol olarak ifade edilen ilerleme hiz1 (u) da vardir. s ve u

arasindaki baginti;

s =% (mm/dev) (2.4)

veya, u=s.n (mm/dev) seklinde yazilir. flerleme, isleme zamani ve yiizey kalitesini
etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Ilerleme degeri biiyiidiik¢e isleme zamani

ayni1 oranda azalacaktir [2].
2.4.4. Talas boyutlari

Talas boyutlari, kesme derinligi veya paso kalinlig1 denilen kaldirilacak tabakanin
kalinlig1 a ve ilerleme s veya sekil degistirmemis talas genisligi b ve talas kalinlig
h ile ifade edilir (sekil 2.7). Par¢anin ¢ap1 baslangigta D ve bir paso kaldirildiktan
sonra d olursa, paso kalinlig1 dis tornalama (sekil 2.7a) ve i¢ tornalama (sekil 2.7b)

i¢in sirasiyla ;

QD
I

a= % (mm) ; (mm) (2.5)
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seklinde bulunur [2]

S

| {
e -~

:';.-f::‘k‘ T,

K

Sekil 2.7. Tlerleme ve ta

(a) (b)

las boyutlar1 [2]

2.4.5. Tornalamada olusan kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri talag olusumundan, talas sekil degistirmesinden ve talas ile takim
arasinda olusan siirtiinmelerden dolay1r olusur. Kesme kuvveti {izerinde kesme
hizinin ve kesme stvist kullanilip kullanilmamasinin etkisi azdir [3]. Kesme hizinin
kesme kuvveti iizerine etkisi, hiz ¢eliginden yapilan takimlarda v= (30..35) m/dak
ve sert metalden yapilan takimlarda v> 80 m/dak oldugu durumlarda goriiliir [2].

Sekil 2.8.” de farkli malzemeler iizerinde, kesme hizinin, kesme kuvveti lizerine

etkisi goriilmektedir.

2000

Fc (M)

1000+

Demir

Celik % 0,19

S0 100 150 200
Kesme i {m/dk)

13

Sekil 2.8. Farkli malzemeler i¢in kesme hizinin, kesme kuvvetine etkisi ( ilerleme 0,25 mm/dev,
talas derinligi 1,25 mm i¢in) [21]
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Talas acgis1 ve kesme kenar1 agisi biiylidiikkge kesme kuvveti azalmaktadir. Belirli
kesme kosullarinda kesme kuvvetinin kesme hizina gbre degisimi sabittir. Sekil

2.9.” da kesme kuvvetinin talas acisina gore degisimi goriilmektedir [3].

Fe
(a1

200 \

100 4

10 2 30
T alag agis: v

Sekil 2.9. Kesme kuvvetinin talag agisina gore degisimi [3]

Talas kesitinin, kesme kuvveti tlizerindeki etkisi biiyiiktiir. Sekil 2.10.” da kesme

kuvvetinin kesme kenar agisina ve talas kesitine gore degisimi goriilmektedir.

Kesme Kesme
kuvveti kuvvet
3 (dal¥)
I

ol N ;

500 + 2000=

& 5

bRy = ' - F,
e 1000 <

0 — s =k
: ape 450 600 TEY O 5g° ;

Eesme kenar agisi

[ 3

Talzg kesiti mm*

Sekil 2.10. Kesme kuvvetinin, kesme kenar acisina ve talas kesitine gore degisimi [3]

Sekil 2.10.> da F. kesme kuvveti, F, ilerleme kuvveti, F; radyal kuvveti,

simgelemektedir [3].
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2.4.6. Kesme kuvvetlerinin etkileri

Talas kaldirma sirasinda, kesme kuvvetleri gerek takim gerekse parga {izerinde bir
takim sekil degistirmelere neden olarak takim-parca konumunu degistirir ve isleme
kalitesini etkiler. Talag kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenmek icin

gerekli talas kaldirma kuvveti F;

F,=F’+F>+F’ (2.6)

formiiliinden bulunabilir [2].

Sekil 2.11. Torna tezgahinda hareketler(a), kesme kuvvetleri (b) [3]

2.4.6.1. Kesme kuvvetlerinin takim tizerine etkileri

Takim ankastre bir ¢ubuk olarak gbz Oniline alinirsa kesme kuvvetleri takimi su

sekilde etkiler (Sekil 2.11.);

-F. kuvveti, egilmeye (diisey diizlemde),
-F, kuvveti, egilmeye (yatay diizlemde),

Fikuvveti, basmaya ve takim uzun oldugu halde burkulmaya zorlar.

Ayrica takim, tutturma sistemine yeterli derecede sikilarak baglanmadigi veya
uygun sekilde desteklenmedigi halde, F, kuvveti takim1 egik bir konuma getirebilir

ve F; kuvveti de takimi parcadan uzaklastirabilir [2].



2.4.6.2. Kesme kuvvetlerinin is parcasi iizerine etkileri

Etki-tepki kanununa gore kesme kuvvetleri pargay1 zit yonde etkilemektedir. Bu
durumda parca, F. kuvveti ile egilmeye (diisey diizlemde) ve burulmaya; F; kuvveti
ile egilmeye (yatay diizlemde); F, kuvveti ile de basmaya zorlanir. Ayrica punta
aras1 tornalamada sikma kuvveti tarafindan basma ve burkulmaya zorlanir. Parca

icin 6nemli olan gerilmeler degil de sekil degisimleridir [2].

2.4.7. Kesme giicii ve tezgah giicii

Tornalama igsleminde sadece kesme kuvveti i¢in gereken gii¢ dnemlidir. Bu giig, F.

(Newton) olarak ve v (m/dak) alinirsa;

Fv
P. = ¢ kW 2.7
) 60.1000( ) @7

bagintisi ile hesaplanir.

Kesme ve ilerleme giicii motordan parcaya tezgahin kinematik sistemi ile iletilir.

Kinematik sistemin verimi n, ile gosterilirse, tezgahin motor giicii;

P —_S (2.8)

olarak hesaplanir.Burada ilerleme icin gereken gii¢, kesme giiciine gore ¢ok kiiclik

(%5 civarinda) oldugundan ihmal edilir [2].

2.4.8. Takim malzemesi

Talagh imalattaki gelismeler, kesme ve ilerleme hizlarini artirmasi, iiretimde degisik

malzemelerin kullanilmasi, talash iiretim tezgahlarinin gelisimi kesici takimlardan

16



istenen Ozelliklerinde artmasina yol agmistir. Bu bakimdan kesici takimlardan

istenen Ozellikler,

-Uzun 6émiirli olmasi,
-Istenen isleme kalitesini ve dliisiinii saglamast,
-Parca basina takim maliyetinin uygun olmasi,

-Kolay temin edilebilir olmasi,

olarak siralanabilir [5]. Degisik kesme kuvvetleri ve zorlanmalara maruz kalan

kesici takimlarda aranan oOzellikler,

-Yiiksek sertlik.

-Asinmaya kars1 direnci yliksek olmalidir.

-Yiiksek tokluk (yiiksek kirilma mukavemeti).

-Yiiksek sicak sertlik.

-Kiitlesel deformasyona direng gosterebilmek i¢in yiliksek mukavemet.
-Yiiksek kimyasal kararlilik.

-Uygun 1s1l 6zellikler.

-Tutarli takim 6mrti.

-Dogru geometri ve 1yi yiizey kalitesi.

olarak siralanabilir. Malzeme ana gruplart mukavemet derecelerine gore asagida

siralanmustir [6].

-Takim celikleri,

-Yiksek hiz ¢elikleri(HSS),

-Dokme karbiirler (Dokme kobalt alagimlar),
-Sinter karbiirler,

-Sermetler (Seramik-metaller),

-Kaplanms karbiirler

-Seramikler,

-Kubik kristal bornitriir,

-Elmaslar.
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2.4.9. Takim asinmasi

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen siirtiinmeler ve 1s1 takim aginmasina neden
olur. Bu olayda siirtiinme esas nedendir. Yiiksek sicaklik ise takimin aginmaya karsi
mukavemetini azalttig1 icin, olayr hizlandiran bir etkendir. Siirtiinme, talas ile
takimin talas ylizeyi ve islenen ylizey ile takimin serbest yiizeyi arasinda meydana
geldiginden (sekil 2.12.a), asinma sadece talas yiizeyinde (sekil 2.12.b), sadece
serbest yiizeyinde (sekil 2.12.c) veya her iki ylizeyde de meydana gelir (sekil
2.12.d,e). Burada dikkat edilecek birinci husus, talas kaldirma esnasinda olusan
takim-talas ara yiizeyinde olusan siirtiinmenin, genel anlamda makine elamanlarinin
ylizeyleri arasindaki siirtinmelerden farkli  olmasidir.  Farklilik, kesme
stirtinmesinin siirekli olarak “taze” yiizeylerde, yliksek sicaklik, yiliksek basing
kosullart ve nispeten kiiclik temas alanlarinda olusmasindan ibarettir. Bu nedenle
takimlarin asinmasi, yapigsma asinmasi, difiizyon asinmasi, siirtlinme aginmasi
sekillerini kapsayan karmasik bir olaydir. Ikinci husus, talas ve serbest yiizeydeki
sirtlinmeler farkli oldugundan, asmmmalarin da farkli olmasidir. Serbest yilizeyde
asinma, diizglin (abresif) asinma seklinde (sekil 2.13.a), talas yiizeyinde ise, bir
oyuk (krater) biciminde meydana gelir (sekil 2.13.b). DIN standartlarina gore,
serbest ylizeyde aginan kismin yiiksekligi VB, eni SV, ( , olayin serbest yiizeyde

oldugunu gosterir); talas yiizeyinde olusan oyuk seklindeki aginan kismin genisligi

KB, derinligi KT, orta kisimdan uca kadar olan mesafe KM ve oyuktan uca kadar
olan mesafe KL ile gosterilir. Baz1 hallerde talag ylizeyinde de normal bir aginma
meydana gelebilir; bu durumda asinan kismin boyutlari, VBy ve SVy olarak

simgelenir (sekil 2.13.c) [2].
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k: _ Takaim izerine
£ —Talzs basinct

Eas:nca narvz
* kalan oilce

(b} {c)

Sekil 2.12. Takim yiizeylerinin aginmasi [2]

Takimin aginmasi: Takim ve parga malzemesi, takim ve talag geometrisi, kesme
hiz1, kesme s1vis1 gibi bir ¢ok faktore baglidir. Takim genelde su olaylar meydana
geldiginde asinmug sayilir: Serbest yiizeyde asinma boélgesinin belirli bir boyuta
ulagmasi, talas ylizeyinde krater veya baska asinma cesitlerinin meydana gelmesi,

kesme agzindan kiiciik pargaciklarin kopmasi ve yiizey kalitesinin bozulmasi.

G A
5 L.j\k "»f

Gk (b (c)

Sekil 2.13. Takim aginmalarinin degerlendirilmesi [2]

2.4.10. Takim omrii

Takimin miisaade edilen asinma degerine veya kriterine erisecegi ana kadar gecen

stire takim Omrii olarak ifade edilir. Miisaade edilen asinma miktar1 baglangicta
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tayin edilir. Bu siire sonunda takimin artik beklenen neticeyi veremeyecegi ve
dolayistyla asinmis oldugu varsayilarak bilenmesi veya degistirilmesi gerekir. Buna
bagl olarak takim omrii iki bileme arasindaki ¢alisma zamani olarak da ifade

edilebilir.

Esasen takim omrii asinma olayina bagli oldugundan, asinmay etkileyen parca ve
takim malzemesi, takim geometrisi, talas geometrisi, kesme hizi, kesme sivist gibi

faktorler takim omrini etkilerler. Bunlarin en dnemlisi kesme hizinin etkisidir.

Bu hususta Taylor tarafindan yapilan deneylere gore, takim 6mrii (T) ile kesme hiz1

(V) arsinda Taylor bagintisi olarak bilinen;

VT" =C, 2.9)

bagintis1 vardir. Burada V (m/dak) olarak kesme hizi, T (dak) olarak 6miir, n parga ve
takim malzemesine bagli bir sabite ve C; Taylor sabitesidir. Burada “n=1/k” ile

gosterilirse yukaridaki baginti;

TV =C (2.10)

olarak yazilir. (2.14) bagmtisimin grafik seklinde gosterilisine “V-T” diyagramu;
(2.15) bagmtisinin grafik seklinde gosterilisine “T-V” diyagrami denilir. Sekil 2.14.a°
da (2.15) bagintis1 temsil edilmistir. Gortildigi gibi kesme hiz1 biiyiidiikge, takim

omrii azalir. (2.14) bagintisina logaritma iglemi uygulanirsa,

log T=1log C—-klogV (2.11)

bagintis1 bulunur. Burada “k=1/n" takim ve par¢ca malzemesine bagh bir faktor, “C”
kesme kosullarina bagli bir sabitedir ve bir dakikalik takim 6mriine karsilik gelen
kesme hizim1 ifade eder. Geometrik olarak “k” faktorii T-V dogrusunun egimini
gostermektedir. Buna gore sekil 2.14.b de gosterilen 1 ve 2 noktalar1 i¢in Omiir ve

kesme hizlar1 Vi, T} ve V,, T, seklinde yazilirsa,
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TV =T,V, =C (2.12)
bagintisi elde edilir ve k faktorii;

o log(T, /T,)

k=—tanag =
log(V, /V,)

(2.13)

bagintisindan hesaplanir. k faktorii ne kadar biiyiik olursa kesme hizinin dmiir {izerine
etkisi daha biiylik olur. Cesitli takim malzemelerine ait k icin, yaklasik olarak su

degerler verilebilir;

Hiz gelikleri (HSS) k=12,5...5 n=0,08...0,2

Sert metal k=5...2 n=0,2...0,5 (2.14)
Seramikle k=2...1,43 n=0,5...0,7

T iog T 4

(z) {b)
Sekil 2.14. Omiir kesme hiz1 bagmtis1 [2]



BOLUM 3. YUK HUCRELERI (LOAD CELL)

Yiik hiicresi (load cell), mekanik bir biiylikliikk olan kuvveti elektriksel biiyiikliige
cevirerek Olgmeyi saglayan bir cihazdir. Yiuk hiicresini bir c¢esit transdiiser
(doniistiiriicli) olarak ta tanimlayabiliriz. Transdiiseri ise, her hangi bir biiyiikligi
bagka bir biiyiliklige doniistiiren veya baska sistemlere ileten bir aygit olarak
tanimlanir. Bu durumda, mekanik bir biiyliklik olan yik veya kuvvete karsilik,
elektriksel bir cikis elde ediliyorsa, kuvvet Ol¢timiinde kullanilan bir transdiiserin
tanim1 yapilmis olur. Hiicre (cell) kelimesi, belirli bir Ol¢lim icin tasarlanmis
transdiiserler icin kullanilir. Transdiiserlerde en Onemli olay, mekanik enerjinin
elektriksel ¢ikisa nasil dontstiirildigii ve hangi prensiplerin  kullanildigidir.
Giinlimiizde en yaygin bi¢imde kullanilan yiik hiicresi, direng degisimi prensibine gore
calisan, uzama Olger (strain gage) tipinde olanidir. Bunun nedeni, kolay ve kullanigh
olmasmmin yaninda, ayni zamanda agir isletme kosullarinda da rahatlikla
kullanilmasidir. Uzama olger, yilik hiicresinin i¢inde bulunan, elastik sinirlar i¢inde
calisan bir kirise yapistirilir. Yiik uygulandiginda kirisin boyunda meydana gelen ¢ok
kiigiik degisimler, uzama Olgerler tarafindan algilanir [4]. Sekil 3.1 de kuvvete maruz

kalan yiik hiicresindeki sekil degisimi goriilmektedir.

KUVVET

Sekil 3.1. Kuvvete maruz kalan yiik hiicresinin sekil degisimi [20]
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3.1. Gerilme ve Gerinim 1liskisi

Gerilme; bir malzemeye yiik uygulandiginda, bu yiikiin malzeme iizerinde olusturacagi
etki olarak bilinir ve birim alana gelen yiik olarak tarif edilir. Gerilme ¢ semboliiyle

gosterilip “o = F/A” esitligi ile ifade edilir.

Malzemenin gerilme etkisiyle deformasyona, uzamaya (gerinim) ugradig1 ve gerinim
ile gerilme arasinda bir baginti oldugu ilk olarak Hook tarafindan bulunmustur.
Elastikiyet sinir1 iginde, boyut degisikligi kuvvetle orantilidir. Gerinim, gerilmeye
maruz bir malzemede, elastik bolge sinirlarinda sekilde olusan uzunluk degisiminin, ilk
boya orani olarak bilinmektedir. Burada gerinim & sembolilyle gosterilip mm/mm
seklinde oldugundan birimsizdir. ilk boyu Ly olan bir celik ¢ubuk F kuvveti ile

cekildiginde gerinim,

£= === (3.1)

ile gosterilir. Boyutta olabilecek c¢ok kiigiikk degismelerin belirlenmesi durumunda
gerilme; kesitin bilinmesiyle de sistemi etkileyen kuvvetler, biiyiik bir dogruluk ve
hassasiyetle olgiiliir. Bu tarz kuvvet dl¢iimii, otomatik kontrol gerektiren, son derece
genis bir alanda kullanilmaktadir. Cekilerek uzatilan bir gubukta kesit daralmasi olusur.
Bu uzama ve daralma birbirine baglidir. Cubugun ¢ap1 D boyu L iken ¢ekilme sonucu

capt AD, boyu AL kadar degisir. Elastik bolge i¢inde kalindig: stirece;

AD/D
=V
AL/L P

(3.2)

oldugu deneysel olarak kanitlanmistir. Burada v,,’ ye “poisson oran1” denir [4].

3.2. Uzama Olger (Strain Gage)

Miihendisligin temel olaylarindan biride gerinimdir. “Gerinim” ve ‘“dogrusal sekil

degistirme” terimleri es anlamli olup, dis kuvvetlerden kaynaklanan dogrusal boyut
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degisimi icin kullanilir. Bir lastik parcast yiiklendiginde, olusan sekil degisimi
(gerinim) gozle goriilmesine karsin, rijit cisimlerde, 6rnegin, bir tren koprii iizerinden
gecerken olusan gerinim gozle goriilemez. Bu sekilde olusan gerinimi belirlemek igin

kullanilan elamanlara “uzama Olger” ad1 verilir.

Gerinim, matematiksel olarak boyutsuzdur, fakat fiziksel olarak, birim uzunluk basina

toplam uzunlukta olusan degisim olarak tarif edilebilir [4].

3.3. Direncli Tip Uzama Olcer

Direngli tip uzama olgerler, elektrik devresinde direng elemani olarak gorev yaparlar.
Uzama 6lgerlerin ¢alisma prensibi, uzayan tellerin direncinin degismesi ve bu direng
degisikliginin telin uzamasiyla orantili olmasidir. Malzemede meydana gelen birim
uzama, eger bir direng teline aktarilirsa, diren¢ degisiminden yararlanarak gerinim
Olciimii yapilabilir. Bu 0Ozellik ilk olarak 1856 yilinda Lord Kelvin tarafindan

bulunmustur.

Zamanla uzama Olgerler daha da gelistirilerek bugiin pek ¢ok cesitli ve tipi olan
direncli tip uzama Olcerler ortaya cikmustir. Sekil 3.2.° de bir uzama Olger

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Direngli tip uzama dlger [7]

Uzama Olgerlerin yan etkilerini en aza indirmek ve test pargasina kolay monte
edebilmek i¢in cok kiiciik boyutta, ihmal edilebilir bir agirliga sahip olarak imal

edilirler. Uzamadan kaynaklanan direng degisimi, “Wheatstone Kopriisii” ad1 verilen
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elektrik devresi belirlenir. Buna “6l¢me kopriisii” adi da verilir. Uygun bir dengeleme
devresi olusturularak sicaklik degisiminden kaynaklanacak olan hatalar yok edilebilir.
Uzama Olgerler bu ozelliklerinden dolayr ucuz ve hassas olarak kuvvet Ol¢limiine

imkan saglarlar.

3.4. Direnc Ile Gerinim Arasindaki Bagint:

Daha onceden de bahsedildigi gibi, direngli tip uzama Olgerler test pargasina, bir
tasiyic1 vasitasiyla yapistirilmis olan ve 1zgara seklinde 6zel bir form verilmis iletken
telden olusur. Basma, ¢ekme, kesme, burulma ve egme gibi gerilmelere maruz test
parcasinda deformasyon meydana gelir. Bu deformasyon veya gerinimin kayipsiz
olarak uzama olgerler tarafindan hissedilmesi gerekir. Yiik uygulandiginda gerinimden
dolay1 uzama o6lgerlerin telinde uzama olusur, bu da telin direncinin degismesine sebep

olur. Direncin, tel boyu ile olan iliskisi (sekil 3.3.),

F —— by o 1 F
- - — 1 _
. L - AL
Sekil 3.3. F kuvvetinin etkisi altindaki ¢ubugun sekil degisimi
L L
R=—"den R=p— (3.3)
A r A

olarak ifade edilir [4]. Burada,

R: Direng

p: Ozdireng

L: Uzunluk

A: Kesit alanidir.

Direngteki degisim AR, boyuttaki degisim AL olmak iizere,
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= GK (3.4)

~ER%

seklinde yazilir. Bu ifadeye “Gage Faktori” adi verilir ve uzama Olgerin

karakteristigini gosterir.

Bir malzemenin direnci ile gerinim arasindaki baginti, gage faktori (GK) ile
verildiginden, kullanilacak olan gage faktoriiniin bilinmesi, 6l¢liimiin yapilmasi ve
sonucun degerlendirilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Uzama olgerlerin kullanigliligr ve
performansina etki eden ana faktdrlerden biri de iletken tel malzemesinin cinsidir. ideal
bir iletken malzeme en yiiksek gage faktdriine sahip olup, cok kiigiik uzamalara bile
cevap vermesini saglar. Gage faktorii, yiikiin degisimiyle ve zamanla degismez. Ayni

sekilde yiikiin tekrarlanmasi direncin degisimine sebep olmaz, yani direng sabit kalir.

(Cekme etkisindeki bir malzemede, boy artacagindan direng de artar, dolayisiyla pozitif
deger alir. Iletken malzeme sicakligin sebep olacagi uzamaya kars1 hassas olmamalidir.

Sicakliktan kaynaklanacak hatalar1 yok etmek icin sicaklik dengelemesi yapilir [4].

3.5. Uzama Olger Malzemeleri ve Yapistiricilar

Direncli tip uzama Olgerler genel olarak iki siifa ayrilir. Biri tel, digeri ise yaprak tipi
uzama Olcerlerdir (Sekil 3.4.). Tel tipi uzama o6lgerler, bakir-nikel veya krom-nikel
alasimlarindan yapilmis olup tel ¢ap1 0,025 mm dir. Izgara seklinde montaj ile daha
biiylik bir uzunluk elde edilip, biiylik diren¢ degisimi saglanir. Ayn1 zamanda, boyut
cok kiiciik oldugundan, kiiciik bir alan iggal eder. Boyuna dl¢limlerde hassasiyeti iyi
olmasina ragmen, enine Ol¢iimlerde iyi degildir. Enine hassasiyet i¢in ayr1 bir diizeltme

yapilir. Tel tipi uzama 6lgerlerde tel malzemesi kagit tasiyici arasina yapistirilir [4].
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Sekil 3.4. Tel ve yaprak tip uzama dlgerler[19]

Yaprak tipi uzama Olgerlerde ise, yine ayni malzeme kullanilip, iletken kagit veya daha
cok plastik bir tastyici ilizerine kimyasal yontemle kaplanarak talaghi veya kimyasal

metotlarla 1zgara sekli verilir. Metal tel, tasiyici iizerinde 0,0025 mm kalinligindadir.

Uzama olgerler, 80 °C’ nin altindaki sicakliklarda, dzel yapistiricilarla giivenli olarak
yapistirilabilirler. Ozellikle, 400 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda ©6zel seramik
yapistirict malzemeler kullanilir. Tasiyict malzemesi olarak kagit, plastik, mika,

seramik gibi malzemelerden faydalanilir.

Uzama Olgerler test parcasina yapistirilmadan once ylizey, yag, pas, kir, boya gibi
maddelerden temizlenip, taslanarak veya zimparalanarak diizeltilmelidir. Daha sonra
iyi bir temizleyici ile (karbon tetraklor vb.) yiizey silinip kurulanir. Sonra, yiizeye
uygun bir yapistirici, uzama Olgerin altina da asetat siiriiliip ylizeyler birbiri iistiine
hafif bir basingla yapistirilir. 8-12 saatlik bir kuruma sonunda uzama oSlger, Sl¢giim

yapmaya hazir duruma gelir [4].

3.6. Wheatstone Kopriisii

Direngli tip uzama 6lgerler, uzama ile degisen elektrik direncini, bir elektrik devresinde
Olcerek degerlendirme prensibine gore ¢aligir. Uygulanan yiike gore, direngte meydana
gelen degisim AR, uzama Olgerin normal direnci R ve gage faktéri GK verilerine

dayanarak gerilim bulunabilir. Gerinim,
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(3.5)

seklinde tekrar yazilabilir. Bu denklemde, bilinmeyen ve uygulanan yiike gore degisen
tek deger AR’ dir. AR’ nin Olglilmesiyle olusan gerilim kolayca bulunabilir. AR’ yi
Olcmek i¢in bir cihaza gerek vardir. Klasik ohmmetreler AR’ yi yeterli hassasiyette
Olcme yetenegine sahip degildir. Bu yiizden AR’ yi kolay ve hassas olarak dlgecek
0zel elektrik devresi gelistirilmis ve bu devreye Wheatstone kopriisii adi verilmistir. Bu

koprii devresinin sematik gosterilisi sekil 3.5.” de verilmistir [4].

R Ry Yiik hiicresi

—= 10 Vec B

Vout
my

Sekil 3.5. Wheatstone kopriisii [7]

Wheatstone kopriisiinde bilinmeyen direng veya direngler, ¢ok iyi bilinen direngler
tarafindan mukayese edilerek bulunur. Bu koprii devresi direncte meydana gelecek ¢ok

kiigiik degisimleri 6l¢ebildigi i¢in, uzama Olcerlerdeki direng Slgiimleri icin uygundur.

Devrede olan olaylarin anlasilabilmesi i¢in devrenin ¢oziimlenmesi gerekir. Vce koprii
giris, Vout koprii ¢ikis voltaji olmak tizere, Kirchof kanunlarindan yararlanarak devre
¢oziimlenebilir. Ohm kanuna gore “U=I . R” formiilii geregince her bir koldaki voltaj
diistimleri bulunabilir. Baslangigta Vout gerilimi ve I akimi sifir olacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu durumda A ve C noktalarindaki gerilimlerin esit oldugu

sOylenebilir. Bu duruma kopriiniin denge hali denir. Eger koprii dengede ise,
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Vout _ (3.6)
Vce

Ve

R1=R2=R3=Rg (3.7)

olur. Bu gozlemlere dayanarak su esitlik yazilabilir,
Rl _Rg (3.8)
R2 R3

Boylece bilinmeyen bir direng, bilinen direngler yardimiyla kolayca bulunabilir.

Vout/Vcce orant i¢in genel denklem olarak,

Vout Rl Rg

= - (3.9)
Vee R1+R2 R3+Rg

formiilii gecerlidir.
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BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Giris

Bu ¢alismada, tornalama igleminde kesici takimin maruz kaldigi kesme ve ilerleme
kuvvetlerini 6lgmek i¢in bir dinamometre tasarlanmig ve imal edilmistir.
Dinamometre yiik hiicresiyle Ol¢lim yapma esasina gore dizayn edilmistir. Yiik
hiicreleri 300 kg kapasiteli basma tip olarak secilmistir. Yiik hiicrelerinden gelen
sinyaller iki adet A/D ¢evirici tarafindan sayisal olarak gdsterilmekte ve buradan da
veriler es zamanli olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara gelen kuvvetler hem
kayit altina alimmigs hem de gorsel bir yazilim yardimiyla grafiksel olarak
goriintilenmigtir.  Yazilim, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin aynm anda
goriilebilmesine ve kullanict tarafindan ihtiya¢ duyulan ayarlamalarin bir ara yiiz

yardimiyla yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Deneylerde ISO P25 kodlu WC-Co esash kesici takim ve ayni kesicinin kaplanmisg

tiirleri kullanilmistir.

Is pargasi olarak AISI 304 paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. Deneylerde kesici
uclardaki asinmalarin gézlenmesi icin bir optik mikroskop kullanilmistir. Deneyler

tiniversal tornada farkli kesme parametrelerinde yapilmistir.
4.2. Sistem Donanim
Bu calismada olusturulan sistem donanimi sekil 4.1° de goriilmektedir. Sekil

4.2 de ise deney diizeneginin resmi goriilmektedir. Sistem {iniversal torna

tezgahlarinda rahatlikla kullanilacak sekilde tasarlanmugtir.



Ayna

15 Parcasi

Kargilk Punts

B

= .

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan sistem donanimi.

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan diizenegin resmi

Kesici Takim

Dinamarmstre

veri Tletim Kablosu
Dijital giterge(A/D peviricd)

veri Tetim Kablalar

Bilgisayar
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4.3. Dinamometre

Tornalama isleminde kesici takim {izerine gelen kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme
kuvvetini (Fv) 6lgmek icin tasarlanan ve imalati yapilan dinamometre sekil 4.3’de
goriilmektedir. Kesme aninda olusan titresimleri minimum seviyeye indirmek i¢in
civata ve somunla sabitlemeler yapilmistir (sekil 4.3). Yiik hiicrelerinin
sabitlenmesi ve kesme aninda olusan talaglarin zarar vermesini engelleyecek

sekilde bir tasarim yapilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Imal edilen dinamometre

Dinamometrede kesme ve ilerleme kuvvetlerini 6lgmek i¢in 2 adet basma tipi yiik
hiicresi kullanilmistir. Sekil 4.4 de yiik hiicrelerinin pozisyonlar1 ve iizerlerine

gelen kesme ve ilerleme kuvvetleri goriilmektedir.
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E estne kuvwett (Fc)

Terleme
kvrvets (Fv)

\ Eesiciug

Eesict takim

I

Yk hitcrelen

Sekil 4.4. Yiik hiicrelerine gelen kuvvetler

Kesici takimm baglandigr katerin arka kismina hareketli bir mafsal takilarak
stirtlinmenin en aza indirilmesi saglanmistir (sekil 4.5). Hareketli mafsal sekil 4.5

de gosterilen yonlerde hareket etme kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4.5. Hareketli mafsalin pozisyonu
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4.4. Yiik Hiicresi (Load Cell)

Deneylerde Sartorius firmasi tarafindan tretilen PR 6211/31 D1 seri numarali

basma tipi iki adet ylik hiicresi kullanilmistir (sekil 4.6).

T
T,
% wiPR&311731 D1 i

‘n!i‘;‘“?’ 262 11313 #
A0 0gsqo000l

Sekil 4.6. Deneyde kullanilan basma tipi yiik hiicresi[10]

Yiik hiicresinin teknik Ozellikleri tablo 4.1° de verilmistir. Sistemin temelini
olusturan yiik hiicresine uygulanan kuvvet (kg) sonucu olusan gerilim farki analog

olarak A/D ¢eviriciye aktarilmaktadir.

Tablo 4.1 Yiik hiicresinin 6zellikleri [10]

Dogruluk sinifi 0.05%

Max. yiik sinirt 500kg
Tehlikeli yiik sinirt 1000kg

Max. yatay konumda 6l¢tim siniri 2kN

Min. dogruluk araligi Emax=30kg...... 300kg
Normal yiik altinda max.

elastik yer degistirme <0.1lmm
Calisma sicaklik araligi -30....490 °C
Tekrarlanan yiiklerdeki max. degisiklik 0.01%

30 dk. yiik altinda kalan

yiik hiicresindeki degisim <0,03%

Max. sapma <0,05%

Ortalama yiik ¢ikis sinyali 2mV/V




4.5. A/D Ceviriciler (Dijital Gostergeler)

Yiik hiicresinden gelen verilerin sayisal olarak goriilebilmesi ve bilgisayara
aktarilarak kayit altina alinmasi i¢in iki adet gosterge ekranli A/D ¢evirici gosterge
kullanilmigtir. Ceviricilerin standart 6zellikleri tablo 4.2. ve elektronik yapis1 sekil

4.7.” de verilmistir.

Tablo 4.2. Ceviricinin standart 6zellikleri [17]

Model DS serisi elektronik baskiiller

Tartim ydntemi Yk hiicresi kullanimi ile

Kapasite a) Tek yiik hiicresi kullanimu ile: 30-1500 kg
b) 4 yiik hiicresi kullanimi ile 1500-3000 kg

Hassasiyet 1/3000 standart (miihiir dig1 1/30000)

Dara kapasitesi Tam kapasiteye kadar

Gosterge ekrani 38 mm yiiksekliginde 6 digit kirmizi LED

Yk hiicresi 350 Ohm ¢ikis direngli, baskiil kapasitesinin
en az % 30 kadar fazlasi kapasiteye sahip

Sicaklik araligi -10 °C / +40 °C aras1

Bagil nem % 80’ den fazla

Gii¢ harcamasi Elektrikli model 5 Watt, akiilii model 8 Watt

Gii¢ kaynag1 AC220v/50 Hz + %15

Sug
L SR

I | EPM | Rg 232

apsivon | HABERLESMES]
TRAFO ANA KART - —

“ YUK HUCREST

4
L3 {4 PiMp

1[4 Fdy

¥

i

ry Cisern | ANAHTAR
T2 PIN)
| OFSIvON I 408 IR

| AKD ! ON PANEL

! 6V 7.2Ah | TUS TAKIMI

Sekil 4.7. Ceviricinin elektronik yapisi [17]
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4.6. Bilgisayar ve Gorsel Yazihm

Tornalama islemi sirasinda kesici takim iizerine gelen kesme kuvvetlerinin kayit
altina alinmasi ve kuvvet degisimlerinin aninda goriilmesi amaciyla bir bilgisayar
ve Ozel olarak hazirlanmig bir yazilimdan yararlanilmistir. Dijital gostergeler ile
bilgisayar arasinda baglanti yapilarak  sinyaller  bilgisayara aktarilmis ve

olusturulan yazilimla veriler kayit altina alinmgtir.

Yazilim; kuvvet degisimlerini grafiksel olarak gérmek i¢in C # adli yazilim dilinde
hazirlanmistir. C#; C ve C++ dillerinin evrimlesmis halidir ve Microsoft tarafindan
ozellikle NET ortaminda ¢alismasi i¢in olusturulmustur. C# bir bir¢ok bakimdan
diger dillere istiinliik saglayan bir yazilim dilidir [18]. Kesme kuvveti (Fc) ve
ilerleme kuvveti (Fv) grafiksel olarak ayni anda goriilebilmektedir (sekil 4.8).
Sekilde de goriildiigii gibi COM1 kesme kuvvetini, COM2 ilerleme kuvvetini

grafige yansitmaktadir.

B Hass as Terazi . ". = I_Il_zl
Dasyva
Grafik Genel dparler | |

o -

" LN SN T R S S S S S " i P PR P " P P P P i e P PR S A S T "

COM1 : 4498

COM2 : 34,2 Bim Zamanda Gosterleces Dipagram m
OkumageBede | Dkuma Zemanin] T

| Okvunzy Dundue I

Sekil 4.8. Gelen kesme kuvvetlerinin hazirlanan yazilimda goriiniimii
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Hazirlanan  yazilimla  kilogram  olarak  gelen  kuvvetler = Newton’a
doniistiiriilebilmektedir. Kullanict isteklerine bagli olarak zaman araliklart , kuvvet
doniistimleri, veri alma sikligi ve moment hesaplari hazirlanan bir araylizle
ayarlanabilmektedir (sekil 4.9). Ayrica gelen kuvvetler ayri ayri listelenerek

dosyalanmaktadir.

B Hassas Terazi B . =101x]

Dasya
Grafik. [ienzhlpaulerl
Al Ageailan | Zarman Apsilan i Fart
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Maksimum AGilk 200 Maksimum Ak &0 [Micrasoft Sans Seck
Ak Arald 0 Zamnen MGG 1
Aok yariaer Upguia | Varsaglan Defedss |
— Famul — Famul
Com1 Deder
a j 111 b 185 K.atzam 10 Kaudet
Com? DB
a m b 185
Fenmulu Lipguls I

Sekil 4.9. Yazilimda ayarlarin yapildig: arayiiz

4.7. Sistemin Kalibrasyonu

Deneylere baglamadan 6nce yiik hiicreleri ve dinamometre kalibre edilmistir. Yiik
hiicrelerinin kalibrasyonu i¢in bilinen agirliklar metodu kullanilmistir. Kalibrasyonda
kullanilacak agirliklar elektronik terazide tartilarak biiyiikliikleri tespit edilmistir [8].
Dengeli bir sekilde yiik hiicrelerinin iizerlerine yerlestirilen bu agirliklar ile yiik
hiicrelerinin ~ okudugu degerler mukayese edilerek gostergeler iizerinden
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ceviricilerin ayarlari, firmadan temin edilen katalog

yardimiyla yapilmis ve okuma hassasiyeti arttirilmistir.
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Yiik hiicrelerinin deney diizenegine yerlestirilmesinden sonra civatalar ile sabitleme
islemi yapilmig, kesici takimin agirhigr 6lgiilmiis ve gostergelerden sifirlamalar

yapilarak denemeler gerceklestirilmistir.

Kesici takim ile yiik hiicreleri ayni eksende olmamasindan dolay1r meydana gelen

kuvvet farkliliklart moment hesabiyla giderilmistir.

Fk
b
b ¥
N
Kesici takaim
.
ik hiicresi
a .
F1

Sekil 4.10. Kesici takim ile yiik hiicrelerinin konumlari

Sekil 4.10° da goriildugii tizere yiik hiicrelerinin okudu kuvvete F1, kesicinin ucuna
gelen kuvvete Fk, hareketli mafsal ile kesici ug arasindaki mesafeye a yiik hiicresi

ile hareketli mafsal arasindaki mesafeye b denilirse moment hesabindan;

a

Fk = FI 4.1
0 (4.1)

bagintis1 elde edilir. Bu baginti, hazirlanan yaziliminda kullanilmis ve kuvvetler
arasindaki fark giderilmistir. Sekil 4.9. daki yazilim arayliziinin “formiil”

[P 4]

kisminda “a” ve “b” mesafeleri goriilmektedir.
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4.8. Deneysel Calisma

Deneylerde kesici u¢ olarak ISO P25 kodlu WC-Co esasli kesici u¢ ve ayni kesici

ucun kaplanmis olanlar1 kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takim agilart ise,

Bosluk agis1 (o) = 8°
Talas agis1 (y) = 15°
Kama agis1 (B) = 67°

olarak belirlenmistir. Kalem, katere miimkiin oldugunca kisa baglanmistir. Deneyde
is pargasi olarak tablo 4.3.” de standard1 ve kimyasal kompozisyonu verilen AISI 304
paslanmaz c¢elik malzeme kullanilmistir. Malzemenin sertligi 16.33 Rc olarak

Ol¢iilmiistiir. Asinmalarin 6l¢iilmesi i¢in bir optik mikroskoptan yararlanilmistir.

Tablo 4.3 Paslanmaz celigin 6zellikleri

C Mn P S Si Cr Ni N
AISI
304 0,08 2,0 0,045 0,030 0,75 0,10
18,0-20,0 | 8,0-10,5
max. | max max max max max

Deneyler, farkli kesme ve ilerleme hizlar ile talag derinliklerinde yapilmistir. Tablo

4.4, de deneylerde kullanilan kesme sartlar1 verilmistir.

Tablo 4.4. Kesme sartlari

Kesme Hizlar Ilerleme Hizlari Talas Derinlikleri Is Pargas1 Cap1
(v=m/dk) (s = mm/dev) (a=mm) (d = mm)
10 0,09 0,5 25
20 0,14 1

39 0,18
56
79




BOLUM 5. SONUC VE DEGERLENDIRME

5.1. Giris

Tornalama isleminde kesici takimi etkileyen kesme ve ilerleme kuvvetlerini
Olemek icin 2 adet yiik hiicresi kullanilarak bir dinamometre tasarlanmig ve imal
edilmistir. Olgiilen kuvvetlerin grafiksel olarak goriilebilmesi ve kayit altina
alimmas1 i¢in bir bilgisayar ve yazilim programindan yararlanilmistir. Kesici ug

asinmalarinin tespiti i¢in bir optik mikroskoptan yararlanilmistir.

Olgiimler ISO P25 kodlu WC-Co esasli kesici u¢ ve bu ucun kaplanmus tiirleri

kullanilmustir.

Is pargas:1 olarak, deneylerde AISI 304 paslanmaz g¢elik malzeme kullanilmustir.
Deneyler farkli kesme parametrelerinde yapilmistir. Kesme hizinin, ilerleme
hizinin, talas derinliginin ve kesici takim asinmalarinin kesme kuvveti {izerine
etkileri incelenerek, dinamometrenin giivenirliligi belirlenmistir. Ayrica kaplamali
ve kaplamasiz takimlarin kesme kuvvetleri lizerine etkisi yapilan deneylerde

gozlenmistir.
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5.2. ilerleme Miktariin Kesme Kuvvetlerine Etkisi

N N

o [

o o
| |

150 -

100 -

Kesme Kuvveti; Fc (N)
g

o

—&— s=0,09(mnvdev)

—8— s=0,14(mnvVdev)

—a— s=0,18(mnvdev)

v =39 m/dk
B— —l— — i L L] a=0,5mm

d=25mm
——— ¢ ¢ —¢——¢

o

10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 5.1. Tlerleme miktarinin, kesme kuvvetine etkisi

ilerleme Kuvveti; Fv (N)
N w A al (e} ~
o o o o o o
L L L L L |

=
o
L

—&— s=0,09(mm/dev)
—— s=0,14(mm/dev)
—&— s=0,18(mm/dev)

v =39 m/dk
s — % — g3 = . a =05 mm

10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 5.2. ilerleme miktarinin, ilerleme kuvvetine etkisi

Yapilan deneylerde; ilk olarak farkli ilerleme hizlarimin kesme kuvvetlerini nasil

etkiledigi arastirilmistir. Ug farkli ilerleme hizinda yapilan deneylerde elde edilen

sonuglar sekil 5.1. ve 5.2.” de verilmistir. Grafikler incelendiginde kesme ve ilerleme

kuvvetlerinin,

ilerleme hizinin artisina  bagli  olarak nasil degistigi  acikga

goriilmektedir. Ilerleme miktarinin 0,09 mm/dev’den, 0,18 mm/dev’e cikmasiyla

birlikte kesme kuvvetinde %72, ilerleme kuvvetinde %45’ lik bir artis oldugu yapilan

deneylerde gozlenmistir.
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5.3. Talas Derinliginin Kesme Kuvvetlerine Etkisi

350 - ——a=0,5 (mm)

0 .___._’-—/"_'—' e (mm
Z 250 v = 39 m/dk
° s = 0,09 mm/dev
: 200 + d=25mm
?
>
s
Q 150
S o —— — —o—————¢
& 100 -
()
¥

50
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 5.3. Talag derinliginin, kesme kuvvetine etkisi

180 - —&—a=0,5 (mm)

160 -
. ——a=1 (mm)
Z 140
£ 120 - v = 39 m/dk
3 | s = 0,09 mm/dev
2 100 d=25mm
2 80
£
3 60 +
2 40 o———o - * . *

20 4

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (sn)

Sekil 5.4. Talas derinliginin, ilerleme kuvvetine etkisi

Talas derinliginin kesme kuvvetleri lizerine etkisini arastirmak i¢in deneyler farkl iki
talas derinliginde gergeklestirilmistir. Talas derinliginin kesme kuvvetleri iizerine
etkisi, sekil 5.3. ve 5.4. incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir. Talas derinliginin 0,5
mm’ den 1 mm’ ye ¢ikartilmasi sonucunda kesme ve ilerleme kuvvetlerinin arttigi

yine yapilan deneylerle belirlenmistir.



5.4. Kesme Hizinin Kesme Kuvvetine Etkisi

170 4 s = 0,09 mm/dev
a=0,5mm
160 - d=25mm
150 -
Z 140 -
(&
(19
® 130 |
>
=]
¥
[}]
£ 120 -
(7]
Q
X
110 -
100 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
v (m/dk)

Sekil 5.5. Kesme hizinin, kesme kuvvetine etkisi (ayni sartlarda iki deney yapilarak ortalamalari
alinmustir)

Yapilan deneylerde farkli kesme hizlarinin, kesme kuvvetleri iizerinde nasil bir etkisi
oldugu arastirilmistir. Sekil 5.5.” de farkli kesme hizlarinda yapilan iki deneyde elde

edilen sonuclarin ortalama degerleri goriilmektedir.

Grafik incelendiginde kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinin genel bir diisiis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak 39-56 m/dk kesme hizi araliginda, kesme
kuvvetinin arttif1 gozlenmistir. Bu araliktaki kesme hizlarinda, kesici ugta meydana
gelen yigint1 kenar (build up edge ) kesme kuvvetinin artisina neden olmaktadir.
Ozellikle ¢elik malzemeler iizerinde, bu hizlarda yapilan kesmelerde yigmti kenar
olusumu gozlenir [21]. Artan kesme hizi, yigintt kenarin kaybolmasina ve kesme

kuvvetinin diisiis egilimine devam etmesine neden olmustur (sekil 5.5.).
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5.5. Kesici Takim Asinmalarinin Kesme Kuvvetlerine Etkisi

170 - v=85m/dk
s=0,09mm/dev
a=0,5mm
160 1 d=27mm
% 150 ——A
('8
£ 140 ——B
s —A—C
X 130
e | —D
3
& 120

110 -

100 T T T T T 1

0 1 3 5 6
Zaman (dk)

Sekil 5.6. Kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarla yapilan deneylerde elde edilen kesme kuvvetleri
(A=kaplanmamus kesici u¢, B=900°C’de 1 saat borla kaplanmis ug, C=1000°C” de 1 saat borla
kaplanmis ug, D=1100°C’ de 1 saat borla kaplanmis ug)

Deneylerde kesici ug asinmalarinin kesme kuvvetleri iizerine etkileri de arastirilmistir.
Sekil 5.6. ve 5.7.” de kaplamal1 ve kaplamasiz takimlarda yapilan deneylerde kesme
ve ilerleme kuvvetlerinin nasil degistigi goriilmektedir. Bu deneylerde kesme

kuvvetlerinin her bir zaman aralig1 i¢in ortalamalar1 alinmistir.

Grafikler incelendiginde kesme kuvvetlerinin asimmaya bagh olarak arttig1 tespit
edilmistir. Kaplamasiz ugta ikinci dakikaya kadar, 900°C” de kaplanmis ugta birinci
dakikaya kadar ve 1100°C” de kaplanmis ugta yirminci saniyeye kadar kesme
kuvvetinde bir azalma egilimi goriilmiistiir. Bu zaman araliklarindan sonra kesici
uctaki aginma miktarlariin artisina paralel olarak kesme ve ilerleme kuvvetlerinin de
arttigt gozlenmistir. Sekil 5.8.° de kesici takim asinma egrileri goriilmektedir.
1000°C” de kaplanmus ugta ise, asinma ve kirilmalar diger uglara gore ¢ok daha kisa
siirede gergeklesmistir. Sekil 5.11.” deki SEM goriintiisiinde bu uctaki asinma ve
kirilmalar net olarak goriilmektedir. Kaplamasiz ve 900°C’ de kaplanmis uglardaki
asinma, kirilma ve talas yapismalar1 da sekil 5.9 ve 5.10” daki SEM goriintiilerinde
acikca goriilmektedir. 11k 5 saniyelik periyotlar gdz oniine alindiginda, kaplanmamis

kesici uca gore, 900°C ve 1100°C de kaplanmus uglarda kesme kuvvetlerinde % 10



oraninda bir azalma, 1000°C” de kaplanmus kesici ugta ise % 5 oraninda bir artig

oldugu gozlenmistir.

100 - v=85m/dk
s=0,09mm/dev
90 a=0,5mm
d=27mm
80 4
3
‘>’ 70 - —o—A
('8
60 - —&-B
9]
_2 50 - —4&—C
X
© 40 —>—D
£
K]
E’ 30 4
20 4
10 4
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (dk)

Sekil 5.7. Kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarla yapilan deneylerde elde edilen ilerleme kuvvetleri
(A= kaplamasiz  kesici ug, B=900°C” de 1 saat borla kaplanmig u¢, C=1000°C’ de 1 saat borla
kaplanmis ug, D=1100°C’ de 1 saat borla kaplanmis ug)

0,35 - v=85m/dk
s=0,09mm/dev
a=0,5mm

0.3 1 d=27mm
£ ——A
T —=—B
§ —&—C
© —><%—D
€
<
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<
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (dk)

Sekil 5.8. Yapilan deneyler sonucunda kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarda meydana gelen asinma
miktarlari (A= kaplamasiz kesici ug, B=900°C” de 1 saat borla kaplanmis ug, C=1000°C’ de 1 saat
borla kaplanmis ug, D=1100°C’ de 1 saat borla kaplanmis ug)



F R : ¥ i ' Eesici kenar

Sekil 5.9. 5 dakikalik kesme sonunda ¢ekilen kaplamasiz kesici ug¢ SEM goriintiisii

Talag vizey

Eirima
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Sekil 5.10. 5 dakikalik kesme sonunda g¢ekilen , 900°C” de 1 saat borla kaplanmis kesici u¢ SEM

goruntlsi



47

Talag viizey
Talag yapigtmast |
Yardmer
kesict
kenar
Eirilma

Sekil 5.11. 1 dakikalik kesme sonunda g¢ekilen , 1000°C” de 1 saat borla kaplanmis kesici ug¢ SEM
goruntisi

Farkli kesme parametrelerinde yapilan deneyler gostermistir ki; tasarimi ve imalati

yapilan dinamometre ile kesme ve ilerleme kuvvetleri saglikli bir sekilde

Olciilebilmektedir.



5.6. Oneriler

Imal edilen dinamometrede kesme ve ilerleme kuvvetleri &lgiilmiistiir.
Dinamometrenin daha da gelistirilebilecegi diisliniilerek bir takim oneriler asagida

belirtilmistir.

Radyal kuvvetlerin o6l¢iimii i¢in aynmi tip bir yiik hiicresi dinamometreye

takilabilir.

Dinamometre tiiniversal tornalarda Ol¢iim yapmak ic¢in tasarlanmigtir. Ancak
istenirse daha da gelistirilerek CNC’lerde ,lniversal freze ve vargellerde

kullanilabilir.
Kaplamali takimlarla yapilan deneylerde, birinci dakika sonuna kadar olan
kisimdaki kesme kuvvetlerindeki azalmalarin nedeni, yapilacak deneylerle

incelenebilir.

Kullanilan yazilim programi kullanici ihtiyaglarina gore iyilestirilebilir.
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