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OZET

Yuksek Lisans Tezi

BiR DELME DiNAMOMETRES i TASARIM VE IMALATI ILE HSS-1040
MALZEME C IFTINDE ILERLEME KUVVET 1 VE DONDURME
MOMENT iNiN ANAL izi

Ahmet SOYLU
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis
Makine Egitimi Anabilim Dal
Talash Uretim Bgitimi Programi
Dansman: Dog. Dr. Haci SELAM
2007, 98 Sayfa

Juri: Prof. Dr. Stleyman YALDIZ
Juri: Prof. Dr. Ahmet AKDENR
Jiri: Dog. Dr. Haci S&LAM

Kesme kuvvetlerinin olgtlmesi, takim tasarimintimze etmede faydali
olup, kesmenin bilimsel analizi i¢cin de gereklidBon yillarda takima etki eden
kesme kuvvetlerinin yeterli hassaslkta 6lciimesi pek cok farkli dinamometre

tasarimi ve imalati gercekteilmistir.

Bu calsmada, helisel matkaplarla delmgemi esnasinda meydana gelen
itme kuvveti ve dondirme momenti, takim geometrgiama dlcer teknolojisi ve
dinamometre imalati icin gereken kriterlerle ilditeratir argtirmasi yapilmytir.
Delme klemi esnasinda meydana gelen itme kuvveti ve d@nedimomentini
Olcebilecek, uzama Olgcer esasli bir dinamometreartas ve imalati
gerceklagtiriimistir. Bu dinamometre ERL 44 Alasimli  Aliminyum
malzemeden yapilmiolup, 4000 N’luk itme kuvvetini ve 30 Nm'lik dondire



momentini  Olgebilecek kapasitededir. Dinamometretilst olarak kalibre
edilmistir. Dinamometreden alinan kuvvet ve moment simyall sinyal

yukselticiler ve veri toplama karti ar@iiile bilgisayara transfer edilgtir.

Tam faktériyel tasarim kullanilarak hazirlanan egnplanina goére
numuneler farkli matkap geometrisi [u¢ aciy=100,118,13C) ve helis acisi
(y=200,25°,30°)] ve kesme parametrelerinde [kesme Wzl8,22,28m/dak) ve
ilerleme ¢=0,1;0,2;0,3mm/dev)] delingtir. Deneylerde capi 10 mm TS 95/1,
HSSE %10 Co atamli yuksek hiz ¢cefiinden 6zel olarak imal edilmimatkaplar
kullaniimis, deney malzemesi olarak makine parcalarinin inmaat yaygin
olarak kullanilan gerilim gidermeslemi yapiimg C1040 ceki kullaniimistir.
Deneyler sonunda matkap geometrisi ve kesme paraler@in kuvvet ve tork
degerleri Gzerindeki etkileri analiz edilgtir. Bu analiz sonucunda C1040 imalat
celiginin delinmesinde optimum takim ve kesme parameirélelis acisi 3 uc
acisi 118 kesme hizi 28 m/dak ve ilerleme 0,2 mm/dev oléeafit edilmitir.

Anahtar kelimeler: Delme dinamometresi, Veri toplama vezddendirme,

Matkap acilari, Kesme parametreleri, Eksenel kywéhdirme momenti.
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The cutting forces measuring is essential in oigtimg tool design, in
addition it is even necessary for scientific analyd cutting. In recent years,
many dynamometers have been developed to meadtiregdorces acting on the
tool at sufficient accuracy. In this study, thesdéture investigation for required
criterions such as the thrust force and torque rgeee in-drilling process with
helical drill bits, tool geometry, strain gauge heology and dynamometer
manufacturing has been performed. In order to nreafuwust force and torque
occurring in-drilling process, a strain gauge badgling dynamometer design
and manufacturing has been carried out. This dynagter is made of aluminium
alloy (ETIAL 44) and its capacity 4.000 N for thtderce and 30 Nm for torque.

The dynamometer has been calibrated as static.fdiige and torque signals



obtained from the dynamometer have been transféo@dmputer by means of

the signal amplifiers and data acquisition card.

The experiment plan prepared according to fultdaal design the samples
have been drilled at different tool geometry [pangle ()=100°,118,13C’) and
helix angle (=20°,25°,30°)] and cutting parameters |[cutting speed
(v=18,22,28m/dak) and feed ratd=@,1;0,2;0,3mm/dev)]. In experiments,
specially manufactured the drill bits in 10 mm madéiigh speed steel (HSSE
10% Co) as a tool and stress relieved steel of €1:84d widely in manufacturing

of machine parts as a workpiece have been used.

After the experiments, the effects of tool geometnd cutting parameters
on thrust force and torque were analysed. As dtrekthis analysis, in drilling of
samples of C1040 steel by HSS drill bits, optimwul tand cutting parameters
were found as 3f helix angle, 1180f point angle, 28 m/min of cutting speed

and 0.2 mm/rev of feed rate.

Key words: Drilling dynamometer, Data collection and evaio@at Drill

angles, Cutting parameters, Thrust force, Torque.
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1. GIiRis

Talsgh Uretimde kullanilan takim tezgahlarinin ve talarm kendilerinden
beklenen fonksiyonlari yerine getirebilmeleri ictasarim ve imalatlarinin amaca
uygun olarak yapilmalari gerekir. Tezgahin mekayalpisi, tezgahin rijitfini
bozmadan, Uzerinde bulunan takim ve aparatlanyabilecek mukavemette
olmahdir. Daha da Onemlisi, tezgah gmken kesici takima gelen kesme
kuvvetlerinin etkisiyle tezgah parcalari istenilreagekilde deforme olmamalidir.
Talas kaldirmadan dolayr meydana gelen kesme kuvveiterigivenle
kargilanabilmesi icin d@ru analiz edilmesi ve kesici takiminin dayanim

Ozelliklerinin bu kuvvetleri kasilayabilecek nitelikte olmasi gerekir.

Makineler, tretimin her alaninda kullanilan ve ygpitse uygun olarak yik
ve kuvvetlerin tesiriyle gerilme ve zorlanmalarikisinde kalan sistemlerdir. Bu
nedenle makineler kullanilirken ghbilecek zorlanmalarin en igekilde analiz
edilerek, tasarim ve boyutlandirmalari ona gorellgagidir. Teori ile pra@in
cesitli etkenlerden dolayi birbirleri ile uymamasi kuvvetlerin deneysel olarak
olctlmesini gerektirmektedir. Uretimi yapilacak teimlerin uzun o6miirld,
emniyetli, kaliteli ve ekonomik olabilmesi igin &ne etki eden batin
kuvvetlerin hassas olarak oOlcilmesi gerekir. Cohkiyoyiklenmelere maruz
parcalarda mukavemet hesaplarinin yapilmasi ve Unvektlerin hasil et
gerilmelerin analizi olduk¢a zordur. Ayrica teofllesaplamada g6z ardi edilen
bazi kuvvetler ileri safhalarda blytk problemlegkie edebilir. Malzemelerde
geriime ve kuvvetin etkisiyle oyan sekil desisiminin hesaplanmasi, kuvvet
Olcimlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemddu calsmada, ilk merhalede
matkap tezgahinda delme esnasinda meydana gelenetksivvet ile surtinme
ve kesme kuvvetlerinden ortaya ¢ikan dondirme mameaigilayabilen, uzama-
Olcer teknolojisine dayali bir dinamometre tasarnel imalati yapilnygtir. Bu
dinamometre kalibre edilerek, tam faktoriyel tasadeney planina gore eksenel
kuvvet ile surtinme ve kesme kuvvetlerinden ortayan déndirme momenti

OlcUlmustar.



Ikinci merhalede hazirlanan deney numuneleri faridtkap geometrisi (uc
acisi ve helis acisi) ve kesme parametrelerindar{kehizi ve ilerleme) delingi
delme esnasinda elde edilen analog kuvvet ve toylalteri bir yikseltici ve A/D
donistirictuden gecirilerek ISO birim sistemleri cinsindbilgisayar ortamina
kaydedilmiti. Daha sonra, matkap geometrisi ve kesme parataghin
kaydedilen kuvvet ve tork derleri Gzerindeki etkileri analiz edilstir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Metal kesme gleminin analizini yapabilmek icinslemeden o6nce,sleme
esnasinda veleme sonrasinda bazi gézlemlerin yapiimasi gerildsme glemi
sirasinda yapilabilecek go6zlemler oldukca sinnhdBu tdr tespitlerin en
onemlilerinden biri kesme parametreleri ve takimorgetrisinin kesme
kuvvetlerine etkilerinin belirlenmesidir. Kesme ktleri; takim tezgahlarinin
tasariminda kullanilmasinin  yani sira, takimgeklini, yapisini ve yer

degistirmesini belirlemek igin de kullaniimaktadir.

Kuvvet olgmede genellikle dinamometreler kullanilDinamometrelerin
tasarimi ve imali konusunda bugiine kadar bircoknisiél aratirma yapilmstir.
Yapilan dinamometrelerin énemli bir kismi uzamaedlgsasina dayalidir. Bu

konularda yapilan ¢camalar aagidaki gibi 6zetlennstir.

Cook ve ark. (1954),Takim Tezgahlari Dinamometrelébaslikli calismalarinda
torna, freze ve tdama tezgahlarinda alan kesme kuvvetlerini 6lgebilecek,
"Strain-Gauge” tipi dinamometre tasarimi ve imalatiyapmsglardir. Bu
calismada, dort adet sekiz-4@i ring kullanmglardir. Uzama-olgerleri digudan
takim Uzerine yerktirmek uygun olmagundan, 6lgme bdlgesini Uzerinde

tastyacak bir takim tutucusu kullanilgtur.

Ay (1988), yaptEl bir calsmada makine parcalarinin Gzerine uygulanan yukten
dolay! dgan gerilmelerin belirlenebilmesi i¢cin uzama-6lceriedbnemini ortaya
koyarak, uzama-olcer uygulamalarinisimanis ve deneysel gerilme analizlerinin
vazgecilmez elemani olan uzama-olcerlerin; tel, tiplye tipi ve yari iletken

tipinde olanlarini incelengiir.

Yardimazlu ve Boyar (1992), tatakaldirmada gerekli olan enerijiyi belirten, 6zgil
kesme enerjisini deneysel olarak samranislardir. Kesme kuvvetlerini, takim
taslyiclya tespit edilen U¢ eksenli mekanik kuvvet-Glterile Olgcmeye
calismiglardir. Genel olarak, kuvvet bienlerinin ilerleme hizi ile dgru orantili

oldugunu ve tala derinliginin artmasiyla kesme kuvvetlerinin agini



gozlemsler ve ayrica kesme hizinin artile 6zgul kesme enerjilerinin azagain

gostermglerdir.

Bicer (1993), tornalama sleminde kesme kuvvetlerini 6lcebilecek bir

dinamometre tasarimi ve yapimini gercgidmistir.

Hamid ve Ali (1995), ortogonal metal-kesme denegiarbiyik bir b6limunu
Aliminyum 2014-T6 numune Uzerinde HSS ve semeaktintlarla dgisik kesme
parametreleri deerleri  kullanarak gercek§érmislerdir. Takim-g parcasi
temasindan sonraki ilk birka¢ devir suresince, @gedinamik kuvvet davragini

kaydederek, zaman ve frekans analizleri ygtardir.

Dai ve Gautschi (1997), yéni nesil kesme kuvveti dinamometréleadli
calismalarinda, donel kesme kuvveti dinamometreleri &g Cutting Force
Dynamometers-RCD) ve Ug¢-parcali dinamometre (Compagan) aletlerinde
kesme kuvveti dlgme arg@ini gengletmisler ve hassas bir dlgme yapma

konularini incelengierdir.

Santochi veark. (1997), kesme kuvveti gosterimi icin hassas bir takeul
calismada, tornalama operasyonlarindaki kuvvetlerin léleginde uzama-olcer
esasl kesici takimlarin kullanifg yeni bir gorga tanitmglardir. Takim sapi
icerisine sensoOr yedarerek, kullanimi ve montaji kolay olan ve radwisiz
dalgalari aracigiiyla verilerin CNC' ye aktarild@i yeni bir sistemi incelerglierdir.
Ozellikle o6lgme koprusiindeki 6lgme sinyallerini wékterek ve kizilotesi
donistaricuyle dg veri alma sistemine gondertardir. Calsmalarinda, sensér

entegre edilngi takim sistemi kullanmglardir.

Chen ve Tsao (1999), g#i sekillerde kaplanngit HSS helisel matkaplarin kesme
parametrelerini agairmiglardir. Bazi delmesartlari altinda kaplanmi helisel
matkaplar kullanilarak, yapilan deneylerin sonueurtklme glemi esnasinda
meydana gelen eksenel kuvvet ve torkun kuguk likda deiskenlik gosterdi
ortaya konmstur.

Ertung (1999), delmedeslem sirasinda takim durumunu izlemek icin takim

asinmasini tanimlamada kesme kuvveti ve motor gugafieri dlcimuine dayall



bir model ortaya koymgiur. Burada iki yaklggm sergilenmitir; birincisi Hidden
Markov modelinin (HMM) bar grafiklerinin izlenmesiincisi de merkezi karar
fuzyonu algoritmasi (DFCA) ile takimingiama durumuna (keskin, kesebilir,
korlenmg) tekabil eden kesme kuvvetleri sinyallerinin daméiriimasidir.
Gelistirilen bu modellerin  her turli kesme vesleme operasyonlarinda
kullanilabilecek genel bir model olgu ifade edilmstir.

Dimla ve Lister (2000), kesme kuvvetleri ve tiira sinyallerinin analizine dayall
deneysel ve analitik bir model ggirerek, cagitli kesmesartlarinda dgisik kesme

parametrelerinde tornalama esnasinda takim durumiemislerdir.

Juhchin ve ark. (2000), delme ve raybalaglanmleri icin yeni bir bilgisayarl
similasyon modeli aciklaglardir. Bu model dort parcadan meydana gelir: kesic
ag1z icin kuvvet modeli, capraz kesme kenari icin \ketvmodeli, takim tezgahi
icin dinamik model, kuvvet ve takim tezgahi gtreleri arasindaki yenilebilir
korelasyon (ilgilgim) kuvvetler ve takim tezgahi icin kullanilan méde

Sglam ve Unilvar (2000), takims@amasinin glem sirasinda izlenmemesi
durumunda Uretilersiparcasindaki ylizey kalitesi ve 6l¢l toleransinaaikasilan
olumsuzluklar nedeniyle Uretim miktarinda ve zamdaikayiplarin artgini ve
uretim kalitesi Uzerinde en etkili parametrenin 1mak 6mri oldgunu

vurgulamslardir.

Istk (2001), tala kaldirma glemlerinde kesici takimlarin kirillma anini énceden
belirleyecek bir sistem ofturmustur. Kirllma oncesi erken uyari icin kesme
kuvvetleri ve serbest ylzeysiamasindaki argi deserlerini  kullanmgtir.
Deneylerde ¢ parcasi malzemesi olarak takim gelre imalat celgi numuneler
Uzerinde dgisik kesici takim malzemeleri (HSS, tungsten karbUGW
TiC+AI203+TiN, TIC+TiCN+TiN ve TiAIN) kullanmstir.

Sahu veark. (2003), Bu ¢abmada helisel matkaplarda helis kanal icerisine bir
talas yonlendirici yerlgtirilmesini teklif etmglerdir. Talg yonlendiricili ve tala
yonlendiricisi bulunmayan matkaplarla yapilan ddeede, helisel kanal icerisine
yerlestirilen talas yoOnlendiricisinin tala tahliyesini kolaylatirdigi, matkap

Omrunu uzatgy, kritik delme derinigini artirdigl, kesme kuvvetlerini azalg



dolayisiyla da matkaba tesir eden eksenel kuvvet nvementi azaltfi

gozlenmitir.

Biyik (2004), yapttl calsmada tornalama esnasindasalu ¢ eksendeki kesme
kuvvetlerini 6lcebilecek uzama-Olcer esasli sekizdmlka tipi bir tornalama
dinamometresi gafiirmis ve farkli kesme parametrelerinde silindirik toarak
esnasinda kesme kuvvetlerini olgmitakim gmnmasi ile kesme kuvvetleri
arasindaki igkileri analiz etmgtir. Ayrica, tezgah motorunun cegii akimi

Olcmek Uzere dalga kontrol akim 6lcim modull (Hdiect device) kullanngtir.

Strenkowski veark.(2004), helisel matkaplar ile delik delImgeminde eksenel
kuvvet ve torkun tahmini icin analitik olarak birodu elemanlar tekgi
gelistiriimistir. Bu bir dizi ik kesme §leminde kesici u¢ boélgesindeki kesme
kuvvetlerinin gosterimine dayanan bir yaitadir. Benzegekilde radyal konuma
bagl farkh kesme hizlarn ile yapilan ortogonal kesteecapraz kesme kenari
arasindaki kesmeler ele aligtm. Bolimdn her biri icin kesme kuvvetlerini

benzeten bir Eulerian sonlu eleman modeli kullarytm

Karabay (2005), ince dairesel ringlerin temel ekastorilerini dikkate alarak
uzama-Olcerli sekizgen ring esash dinamometrelenali etmgtir. Bu
dinamometreyi kullanarak delme anindaki ekseneleitkuvvetini ve torku

olemistdr.

Kea veark. (2005), delmeslemlerindeki strekli olgan spiral talg formu sik sik
talasin uzaklagtiriima problemlerine yol acar. Bu makalede sird&lslar icin
(spiral ve duz) delmedeki taglaolusum sireci argirilmistir. Talg kaldirma
hareketi ve kuvvetleri analiz edilgtir. Spiral ve diz uzun tajaolusumunun

tahmin edilmesi icin iki model gatirilmi stir.

Cakir ve Cavdar (2006), metal kesmpeinlerinde beklenmedik problemlerle
karsilasmadan problemlerin dnceden analizi yapilarak erkedbir alinmasi
gerektgini belirterek, bu amagcla u¢ temel metagleme operasyonunda
(tornalama, frezeleme ve delme) dbasilan problemleri ¢ézmek igin bir bilgi

tabanlh uzman sistem (COROSolve) giglimislerdir.



3. TEORIK ESASLAR

Kesme kuvvetlerinin ol¢ctlmesi, kesme parametrelerentakim tasarimini
optimize etmede faydali olup, kesmgeminin teorik prensiplerinin dgulanmasi
ve bilimsel analizi igin dnemli bir ihtiyagtir. Tak tezgahlarinin tasariminda,
titresimsiz ve rijit tezgahlarin Uretilebilmesi icin tedgar etkileyen kuvvetlerin
tespit edilmesi (6lcimui/hesaplanmasi) ve buna gérgah gicu hesaplarinin

yapiimasi gereklidir. Matkapla delmede eksenel ltv(F,), ilerleme

mekanizmasi elemanlarini ve 06zellikle yataklariInG@anlari) zorlamaktadir.
Tezgahin konstriksiyonu yapilirken bu elemanlalirlbéir eksenel kuvvete

(F..max) 90re hesaplanir. Cana sirasindd, > F, ., olursa, ilerlemeyi sdayan

elemanlar ve 6zellikle rulmanlar ¢cabuk bozulur, &ulaveten eksenel kuvvet

takimi burkulmaya zorlar.
3.1.Matkap Takim Geometrisi

Delik delmede veya biyidltmede, cevresinde helisakan bulunan ve
helisel matkap denilen takimlar kullanilir. Matkaplari genellikle yiksek hiz
celiklerinden (HSS) ve karbir malzemeden imal ddili Bunlarin ¢aplari genel
olarak h6-h8 toleransina gore kalibre ed¢tmi Helisel kanallar, takan delikten
disariya atilmasini ggarlar. Helisel matkaplar govde ve sap olmak UZ8ekil

3.1) iki kisimdan meydana gelmektedirler.

Matkabin capi d), kanalli kisminin bgangictaki capidir. Delme sirasinda
matkap zirhinin delik ytzeylerine surtinmesini emak icin matkap ¢ap! ugtan
sapa dgru koniktir. Bu sirt/arka konikfii diye tanimlanir ve genellikle bu
koniklik orani 0.01/100-0.08/100 mm/mm arasindg de

Takimin kesme kismi u¢ kismidir. Burada iki anarkesgzi (Sekil 3.2), her
agzin birer tala ylzeyi ve serbest ylzeyi bulunur. Anazarin olgturdusu koni
tam sivri deildir, aralarinda c¢ekirdek/6z denilen yassi bir ks vardir.

Cekirdesin gengligi radyal kesme g@ini/keski kenarini okiurur. Ana &izlarin



birbirine gore agisal konumu u¢ acigi),(radyal kesme g@inin/keski kenarinin

konumu radyal kesme acigi)( kanallarinsekli helis acisi g ile ifade edilir.

Sap (silindirik) Sap capi

_ Govde
Q.
IS
O
2 {
o > o o I N\ A V2 B
=
o
I
% %uzunl@u
= Kesici kismin uzunigu Sapin uzunigu
Kanalli kismin uzunigu
Toplam uzunluk

Sekil 3.1 Helis matkaplar

Kesici ke
Ana serbest ¢ Ke’.‘?‘t.
yizey / geniligi/Zirh

Sirt kenari

Talas Sirt Yardimci (Sirt) Talas kanali

Anakesme 4 Kl 5i i
ylizeyi geniligi serbest ylzeyi cekirdek

&1z
Sekil 3.2 Matkap takiminin geometrisi

Talas ylzeyi esasen ug¢ kismina isabet eden kanaldiki®mda iki kanal
arasindaki ylzey serbest ylzeyi meydana getirmektédatkabin kanalli
kisminda iki kanal arasindaki ylzey, matkabinraidlusturmaktadir. Sirtla kanal

arasinda bir kenar/zirh vardir.

Delme slemi radyal &zin/keski kenarinin parcaya dalmasiylaléave ana
kesme gizlarinin aktif kesmeslemini gerceklgtirmesiyle devam eder. Kesme
agizlan tarafindan kesilerek parcadan ayrilan stdielisel kanallar vasitasiyla
tahliye edilir. Delme mekapi, keski kenari ve kesmeg@lari olarak ayri ayri
analiz edilmelidir. Keski kenari kesme yapmaz, sadelénme ve ilerleme
hareketi sayesindes iparcasini ezerekgelama yapar ve matkabin kolayca
ilerlemesini sglar (Akkurt 1992). Kesici g1z ise, donme ve ilerleme hareketiyle
helisel bir ylizey olgturarak § parcasini keser. Bu helisin adimi, matkabin bir

devirde yap# ilerleme miktari olarak ifade edilebilir (Alting2000). Dolayisiyla



helisel yluzey boyunca hareket eden takimda, kesgndaanin efektif yonu
surekli degistiginden, matkabin efektif kesme agilari dgide. Matkabin bir &zi,
delik agma torna kalemi ile bengigilebilir, iki agzi ise Ust Uste yerarilmis iki
kalemden meydana gefdlidustndlebilir. Soyle ki; esas matkabin, bu iki kalemin
bir cekirdek Uzerine helisel bigsekilde sarilmasi ile okiugu varsayilabilir.
Dolayisiyla matkabin esas kesn@giain geometrisi, tekgazl takimlarda oldgu
gibi tayin edilebilir. Burada da tajacisi L), serbest acwl ve kama acisBj gibi
kesme acilari vardir. Matkaplarda h@za kagilik gelen ve helis acisinin kesici

agzin talg acgisina gt oldugu bir kanal vardir.
Matkabin acilari arasindgtp+o=90¢ bagintisi vardir.

Kesme @zina bgli kanalin acilimina dayanaragekil 3.3a), matkabid ve

dx capina kanlik gelen tala acilari,H kanalin helis adimi olmak tzere,

tany, =tand = %d tany,, =tang, = n:*

seklinde yazilir.

e ] e
-~ @ . S‘_\\ |-l ‘_E/.-* “I.IL
y - o+ 3 }_, | > '/"-I' ur _\‘
F ﬁ-l o+ .___L-'ﬁ
e i "
_ nd I MM-Kesiti
ma

Sekil 3.3 Tala ac¢isinin ¢cap boyuncaggimi

Bu bantilardan goraldgi gibi, &1z boyunca takacisi {) desismektedir;
d, = d’de maksimum dgere ulgan talg agisinin dgeri matkabin ucuna gou
azalmakta ve radyal kesmgzanin bulundgu yassi kisimda negatif olmaktadir

(Sekil 3.3b). Burada radyal kesmgzana kagilik gelen kesme acilaw, ., ve o,
seklinde ifade edilmgtir. Bu durumda kama aci§,>90° olur ve yassi kisim
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malzemeyi keserek de ezerek kaldirir §ekil 3.4). Eksenel kuvvetin yarisindan

fazlasina bu keski kenardaki yapilanma sebep obwaktBu durum eksenel

kuvvetin artmasina neden olur ve kesmeularini zorlgtirir. Ayrica, yassl
kismin bir tarafi dierine gore biraz daha ytiksek olursa, matkégnecek parca
ile temasa gelg@inde sg@a, sola kayma @liminde bulunur. Bu olayl bertaraf

etmek i¢in delinecek yer markalanir veya delghenni kilavuz burclarla yapilir.

ilerleme/itme kuvveti (N)

ilerleme
kuvveti

6000

4000

2000

=
=

A\

5/ |
/AR
A-A B

(b)

-B
(c)

ilerleme
kuvveti

a1 e

1
1
I

a

inceltmeli oz
(kisa keski kenar)

inceltmesiz oz
(uzun keski kenar)

- Tuplam/ Keski kenarda
kuvvet “ kuvvet
~
P

L /

e . - =5
— . w 2 Kesme kenarinda
s o T kuwwet

= _'I 2 ] 1 l

mm

Keski kenar genisligi

Sekil 3.5 Oz inceltmenin etkileri

Cekirdesin menfi etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, soamanlarda

radyal kesme g@inin sivriletiriimesi adi ile bilinen yontemler uygulanmaktadir
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(Sekil 3.5). Oz inceltme bilemelerindeSdkil 3.6a), cekirdek kalinhinin 0,ld
degerine kadar radyalgain her iki k@esi ait miktarda sivrilgtirilir. Bu metot
eksenel kuvvetin azalmasini g&rken daha iyi bir merkezleme 6zgili
olusturmaktadir. Oz inceltme ve kesme kenarlaristal@g dizeltimesinde kararli
bir kama acisi okarak, helis acisini gdirmeden, takacisini engellemeyen bir
matkap elde edilir §ekil 3.6b). Bu tur bileme yiksek zorlanmalargrayan

matkaplar icin uygundur.
@ %
(&) (b)

Sekil 3.6 Matkap uclarina uygulanan duzeltmeler

Talas kaldirma sirasinda matkap ayni anda donme veenher| hareketi
yaptgl icin, esas gzin herhangi bir noktasi bir daire dgle de, bir helis
yapmaktadir §ekil 3.7a). Bu helisin adimi, takimin bir donmedaptgi
ilerlemeye f-mm/dev) eaittir. Dolayisiyla kesme sirasinda tingia helisel bir
yluzey meydana getirecektir. Sistemin acilimi yegaliSekil 3.7b) helisel yuzey,
kesme ve ilerleme yonlerinin glwrdusu etken yonde,@m agisi;

f
tang =— 1
7= 1)

olan gik bir yluzeye dongecektir. Kesme @zlarinin etken kesme yoni, bu

yuzeyen ile egik olacaktir. Bundan dolayl tajakaldirma sirasinda matkabin
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kesme acilar dgsecektir, bunlara etken kesme acilari defekil 3.7b’'de de

goruldisu gibi etken serbesty,, ) ve etken talpacisi (/)

Qo =0, —1] 2)
Yex = Vx 17 (3)

olur. Yani etken serbest acisi azalir ve etkers tatasi bayur. Kama acisi ayni
kalir. Bu durunSekil 3.7'de gosterilngtir.

[ledeme yonud

| — nd

(b)

Sekil 3.7 Talg acilarinin helis etkeni ile @esimi

Yukaridaki aciklamalaringigl altinda matkabin geometrisi ile ilgili Gnemli
sonugclaru sekilde siralanabilir;

» Talas agisi matkabin ucuna gla azalir,

* Yass! kisim cekirdek/radyaka/keski kenari, menfi kesme o6zelliklerine
sahiptir,

* Talas kaldirma sirasinda serbest acinin azalmasi, seyoesy ile glenen
yuzey arasindaki surtinmelerin bliyimesine nedemn blunedenle bu aci

8°ila 14° arasinda alinir.
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» Parca malzemesine gaolan kesme acilarina gore DIN standartlarinda
(DIN 1414) N, H ve W ile simgelenen Uc¢sgematkap vardir §ekil 3.8).

Bunlardan:

o N tipi ¢elik ve dokme demir gibi normal malzemeiein helis acilar
16°-30°,

o H tipi pirin¢ algimlari gibi sert ve gevrek malzemeler icin helidat
10°-13°,

o W tipi aliminyum alaimlari gibi yumgak malzemeler icin helis

acilari 33-40° dir.

Bunlara, plastik malzemeler icin gecerli olang@arilmis H tipi de ilave

edilebilir.

Celik ve tdrleri
[ |
H S Pirinc
. —
v SESSESSI/TW—=———"—" atuminyum, Bakir

Sekil 3.8 Standart matkaplar

Her tip icin kesme acilari matkabin capingllhr. Mesela celik ve dokme
demir icin gecerli olan N tipi matkabin, capaghalarak kesme acilari (Tablo
3.1) de verilmgtir. Celik ve dokme demir icin gecgerli olan N tipiatkabin ug
acisi 118°'dir; bu agi standart bir aci olarak Ralilir.

Tablo 3.1 N tipi matkap icin kesme acilari

Matkabin ¢cap!r Yan serbest agi Talss agisi  Ug agisi

(mm) o +1° 7y +3° y+3°
2,51....6,3 12° 22
6,31....10 10° 25° 118

>10 g° 3
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Uc¢ acilan 118°den daha kiguk olan matkaplara uagri, daha buyuk
olanlara duz denir. Matkaplarin en ¢aftrean yerleri u¢ kisminin kéleridir. Ug

acisi buyudukce k@& acisi azalir vesenma hizlanir.

Delik delme glemlerinde kesme parametrelerinin optimize edilnddukca
onemlidir. CUnku delme parametreleri, efektif takiagilarini dgrudan
etkilemektedir. ilerlemenin artmasi, helis agisini artiracak veluo acisini
azaltacaktir. Bguk acisinin azalmasi, takimin ana serbest ytzgyigienen
yuzeyle surtinmesini artirarak strtinme kuvvetlatolayisiyla moment derini
artiracaktir. Bu durum serbest yuzeynaasini hizlandiracaktir (Cakir 2000).
Matkap takimlarinda ssnma, Sekil 3.9'da goruldgi gibi, serbest ylzeylerde
serbest ylzeysamasl, k@elerin yuvarlanmasi, kesici kenarla zirhin itilg
noktada zirhin @nmasi, krater @nmasi ve keski kenagiamasiseklinde olgur
(Avuncan 1998). Geneldesiama §ekil 3.10), kesici kenarin zirh ile biglegi
noktada bglar, kesici @izlar ve serbest ylzeylerde geli Kesici gizlarda
asilnmanin artmasi, serbest ylzeylerdeslddo acisi kaybolmg konik ylzey
meydana getirir. Okan bu konik ylzey, serbest ylzeylerdgnma seritlerini
(VB) temsil eder. Serbest ylzeylerdekirma, kesmesieminin yerini sirtinme
ve zorlamalara birakarak 1si elumunu arttirir ve @anma hizlanarak takimi
koreltir (Avuncan 1998).

Talay viirii \‘

f
agimmasi Aginmig faseta
Regatil
Serbest yiz kmf?k!ik
ajinmast bolgss
Koselerin yuvarlanmasi  Serbest yluzgyaasi Zirh gnmasi

Sekil 3.9 Helisel matkaplarda clan ginma mekanizmalari
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N
25, o VB Serbest Vieey Agrmma Sent Gemigizi
1 3 VB, Maksimum Sguuma

B oAy =g d : Mlatkap Cam

Sekil 3.10 Serbest ylizeyde e&in ginmanin gosterimi

Olusan ginma dgerleri kabul edilir sinin giginda, delme siemlerinde
oldukca onemli olan delik geometrisi (dairesellikpyut ve ylzey kalitesinin
bozulmasina neden olur. Delmgemlerinde kullanilan matkaplar, kesnyemi
sirasinda olgan mekanik (tork, kesme kuvvetleri), i1sil, kimyasa abrazif
/surtinme) yukleri karlayabilmesi icin bazi ¢zelliklere sahip olmalid@akir
1999). Bir matkap oncelikle yeterli mukavemet valka direncine sahip olmali,
ikinci olarak, delme sirasinda gan talgin ve 1sinin daha kolay transfer edilmesi
ve abrazif ganma direncinin yliksek ve kimyasal olarak da kamlrhasi gerekir.
Bu Ozelliklerin timdndn mevcut oldu ideal bir kesici takim malzemesi mevcut
degildir. Ancak, kaplama tekniklerinin gehnesiyle, ana malzemenin tokluk
Ozelligi korunarak, mikron mertebesindeki sert seramilakaltarla, ginma ve 1si
direnci yuksek ve kimyasal olarak kararli kesid¢iita malzemesi kombinasyonu
elde edilmgtir. Tablo 3.2'de bazi matkap malzemelerinin skrttieserleri

verilmistir.

Tablo 3.2 Matkap cinsleri ve sertlikleri (Tosun02)

Matkap Cinsi Sertlik (HV30)
Karbtr matkaplar 3000
TiN kaph matkaplar 2000
HSS matkaplar 800-900
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3.2.Matkapla Delme Mekangi

Matkap, 5 parcalarina ¢cabuk ve kolayca delik agmak icinrtasaens bir
takimdir. Delme; raybalama, delik blyultme ve detdglama icin bir 6n
operasyondur. Matkap ilerleme hizindarfalzemeye ilerlerken kesme kenarlari
sabit tala kalinliginda ) malzemeden tajacikararak defii gengletir. Delme
operasyonlarinin mekaini degerlendirmek igin gerekli olan iki unsur; matkabi

is malzemesine iten eksenel kuvvél ] ve matkap veyasimiline uygulanan ,)

torktur. Delme mekagi keski kenar ve kesme kenari bdolgeleri icin etcafl

analiz edilmelidir.

3.2.1 Keski kenari (radyal &1z)

Keski kenarin roli kesme yapmak gde sadece bir centik/yarma
mekanizmasi ile malzemeyi kenarlara yaymaktir. Keedwarallarini kullanmak
yerine yarma mekanizmasi ¢entik mekanizmasi kditealidir. Eger islem bir
sertlik testi olarak basitjarilirse, (Sekil 3.11) o zaman keski kenarina etki eden

itme kuvveti hesaplanmagiyle basitlgtirilebilir (4) (Yangve ark 2000).

Sekil 3.11 Helisel matkabin keski kenar geometrisi

ITME = F,; = AnHg (4)

Buradan, is malzemesinin Brinell sertlik geri ve A, keski kenarin ani

centik alanidir.A,,, keski kenari uzungunun 2w/sin(r—¢. )) ve kesme kenari
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ile yayllan malzemenin temas uzugmun (f/(2cos)y; )) Urind olarak

degerlendirilir.

Keski temasinin her iki tarafi dikkate aligohda, ¢entik igin bir temas alani
elde edilir (5).

_ 20f
Sin(T— . ) cosk,

Ach (5)
Keski kenar geometrisi ve c¢entme mekanizmasi ol@uk@rmaik
oldugundan, cgtli ampirik/deneye dayali faktorlerin deneysel ikehsyonu
(Armarego ve ark. 1983) yaninda detayli modellermesktirir. Son zamanlarda,
delme sirasindas iylizeyindeki matkabin kaymasini minimize etmek i@kim
imalatcilarl tarafindan keski kenar geometrisi Oheatctde iyilestirilmi stir.
Pratik olarak keski kuvvetleri kesme kenari kuveetlin yaklgik %10-15'i kabul

edilebilir ve keski genligi (2w) ¢ok kigtkse tork inmal edilebilir.

3.2.2. Kesme kenari

Bir matkabin kesme kenarinin geometrisi oldukcamieguktir. Ortogonal
kesmenin meyilli kesmeye doégitmlerini kullanmak icin kesme kenari boyunca
kesme noktalarindaki helis, normal talee meyil acilarinin tanimlanmasi gerekir.
Keski kenar ve désen capin sebep oldu dengeleme yizinderhelis,A normal
talas ve i meyil acilan keski-kesme kenari ile kesme kehafisel kanal
arakesitinden d@sir. Sekil 3.12'teki matkap geometrisi Armarege ark (1969),

tarafindan sunulan caimalara dayanir.
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Sekil 3.12 Helisel matkabin meyilli kesme modellemes

Keski kenarin mekapi ve onun meyilli geometri modellemedeki zany
delme mekargini karmaik hale getirir. Helisel matkaplarinstanmasi keski ve
kesme kenari geometrisinin, ayni zamandas tatasi, helis ve btuk acilarinin
tam modellenmesini gerektirir. Cunkd bunlar kesmekamgi (Chen, Wu, 1984),
titresimler (Ricon, Ulsoy, 1994) ve takinglamasini (Kaldor, Lenz, 1982), gugclu

sekilde etkilerler.
3.3.Kesme Kuvvetlerinin EtudU

Kesici takim Uzerine etki eden kuvvetler, talkaldirmanin 6nemli bir
safhasini olgsturmaktadir. Helis acisi, keski kenar géia ve ug¢ acisi delme
performansinin tayin edilmesinde U¢ 6nemli blyUklik Son iki buydklik
kullanici tarafindan belli bir durum icin ggtirilebilirken bunlardan ilki imalatci

tarafindan kontrol edilir.

3.3.1. Kesme hizi

Matkapla tala kaldirmada kesme hareketi, matkabin donme harekbtgli

oldugundan kesme hizi, matkabin cdgmm), devir sayisn (d/dak) olmak Uzere,

v = 7.d.n/100C (m/dak) (6)
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ile ifade edilir. Kesme hizi, kesmezanin capina kh#i olarak, &z boyunca
degisir, matkabin ¢evresinde maksimum, merkezinde iBedur. Bu olay, tala
kaldirma olayini girlastiran bir etkendir. Kesme hizi kesmgzga boyunca
degisken olmasina ganen pratikted ¢capina kaglik gelen hiz, kesme hizi olarak
kabul edilir.

Kesme hizlar takimsi malzeme ciftine, kesmsartlarina, tezgahin rijiti
ve balamasartlar gibi faktorlere bgli olarak d@rudan cetvellerden secilir. Bu
degerler teknik ve ekonomik kallara b&ll optimizasyon metoduyla veya teknik

kosullara b&li analitik olarak tayin edilngierdir.

Talas kaldirma gleminde kesme kuvvetlerinin, takim-tglarasindaki temas
uzunlyu ile ilgili oldugu bilinmektedir. Kesme hizinin artiriimasi, kayngasani
artirdgl, daha ince talaolusturdusu ve temas uzunfiunu azalttgl icin kesme
kuvvetleri de azalir. Sinirli temas uzuglma sahip takimlar kullanilarak, takim-
talas arasindaki temas uzug@unun sinirlandinimasiyla kesme kuvvetlerinde

belirli disUsler sa&lanabilmektedir.

Ilke olarak, matkapla tajakaldirma olay tek @zl takimla (tornalama,
planyalama) takakaldirma olayina benzer. Ancak delgkemede:

* Talasin tahliyesi,

* Kesme sivisinin verilmesi ¢cok daha zor @du

 Talag ile helisel kanallarin ve matkap ilglenen ylzeyler arasinda
surtinmenin ¢ok daha buyik ofgly

* Talas acisinin giz boyunca dgismesi ve bundan dolayige boyunca
farkli kesme keullarinin olytugu,

* Kesme o6zellikleri iyi olmayan radyagain bulundgu,

g6z onunde tutulursa, matkapla takaldirmanin, tek @zl takima gore ¢cok daha
karisik ve &ir kosullarda meydana gelgli sonucuna varilir. Bu nedenle matkapla
delik islemede talg kaldirma faktdrlerinin tayininde yukaridaki husarsh goz

onunde bulundurulmasinda fayda vardir.
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3.3.2.ilerleme

lerleme f (mm/dev), matkabin bir devirde eksenel yonde kéigie
mesafedir. Matkap iki @zh bir takimdir; genel olarakgaz sayisi z ile ifade

edilirse, bir &za kagllik gelen ilerleme:

f,=1/z= /2 (mm/dev) (8)
ve ilerleme hizi

Vi = f.n=f,.zn=2 {.r (mm/dak) 9)
seklinde yazilr.

Ilerlemenin artmasi, helis agisini artiracak veluloacisini azaltacaktir.
Bosluk acisinin azalmasi, takimin ana serbest yUzgyimjenen yilzeyle
surtinmesini artirarak sudrtinme kuvvetlerini dodayla moment dgerini
artiracaktir.

(Tablo 3.3)'de kesme hizv() ve ilerleme hizi ;) degerleri verilmistir.
Degerler delme derindi 1<3d icin gecerlidir. Delme derinti 1>3d oldugu
durumda,v degeri (10) denklemiiley; degeri (11) denklemi ile tayin edilir.

V = Vg (l— 5C|)—dj (10)

- 1
Vi _%cet(l 40.dj (11)

Tablo 3.3 Helisel matkapla delmede kesme hizlari

Y Delik ¢capi d(mm)

Parca malzemesi
(m/dk) 2,5 4 6,3 10 16 25| 40

Alasimsiz celikler n | 4000 | 2500 1600 1000 630 4do 250

(o< 70daN/mm) 32
(C1010, C1040) [ 0,05 0,08 0,122 0,18 0,25 0,832 0,4
Alasimsiz celikler n | 2500 | 1600 1000 630, 40p 250 160
(o> 70daN/mmf) 20

(C1050, C1060) s | 0,05 0,08 0,12 0,18 0,25 0,82 04
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3.3.3.Uc aglIsI

Uc acisi genellikle 118&dir. Eger uc acisi 118den daha buytk bilenirse
kesme kenari icbikey (konkav), Ti#n daha kucuk bilenirse ghikey

(konveks) olur.

Uc acisi delinecek malzemeye goéregmp secilmeli ve uygunsekilde
bilenmelidir. Genellikle 118 u¢ agisi birgok yumgak celik turleri, bronz ve
yumwak malzemeler icin uygundur. Uc acisi &ittizaman kesme kenari
uzunlyu kisalirken talg kalinhigr artar (Ostwald, Mufioz, 1996). Birim hacim
icin, kalin tala formunda talg kaldirma, ayni miktar ince taldormunda talg
kaldirmaya gOre daha az enerji gerektirir. Yani agsi buyudikce moment
kigulur. Sert vesienmesi zor olan malzemelerin delinmesinde kallashar bir
miktar guc¢/enerji tasarrufu gar. Ayrica, uzun kesme kenari (kiicik uc¢ acisi) baz
asindiricl ginmasi olgturan malzemelerin delinmesinde faydahdirsiirici
asinmasi uzun kesme kenarinagdeir ve birim uzunluk bgina digen kesme
kuvveti azaltilir. Buna ilave olarak, kucik u¢ agrnatkap icin kée acisi daha
blayuk olup, kgelerde matkaba daha blylkirana direnci sglar. Yumuak
doékme demir ve gau plastik malzemeler <128i¢ agisi ile daha iyi delinebilirler.
Uc acisi buyudikce ké acisi azalir vesnma hizlanir. Bu menfi etkiyi gidermek
icin buyuk uc acili matkaplar, ikinci agi=70° olmak uzere ¢ift acigeklinde
yapilir. Kicuk ug¢ acil biyuk bir helis acili vecenkeski kenarli matkaplar glik
mukavemetli malzemeler icin kullanilirken, geni¢c acili ve buyuk deerlikli

keski kenarinin bulundw matkaplar mukavemetli malzemeler icin kullantlir.

3.3.4. Helis agisi

Helis agisi gevredeki kenarin kilavuglu ile tanimlanir. Helis acisini
blayumesi, yuksek tajaacisi gibi, kesme performansini iyiieir. Fakat tala
acisinin optimum bir deri mevcut olup bu dgerin daha fazla ag kesici ucun
dayanimini azaltagandan ainmayi artirir. Helis acisinin artmasindan dolayi
helisel kanalin helis uzungu artar, talg kaldirma koétilemeye balar ve matkap
kolayca kirilabilir. Helis acisi 945° arasinda dgsmektedir. Celik ve c¢gu

malzemeler icin 24dir. Bu acl ne kadar kicuk yapilirsa, verilen tarlemede
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calistirmak icin gerekli tork/dondirme momenti o kadarybktir. Agi kayda
deger olcude artinldiinda, bazi malzemeler icin kesme kenarinin dmriiraza
Helis acisi bakir, magnezyum ve ywak plastikler icin yaklgtk 35°-45°, bakir
alasimlar icin 20-25°, sert plastikler icin 17 yumuwak ve orta karbonlu celikler
icin 24°-32° tavsiye edilmektedir. Yapilan gtamalar, helis acisi arfin zaman
eksenel kuvvet ve torkta kiguk bir azalma @aou gosternyi olup, ancak

matkabin toplam performansi dikkate alghdda bu 6nemsizdir.
3.3.5. Tala boyutlar ve kesiti

Sekil 3.13’e gore, takakalinligr;

h= (ij.sin% (12)

z

kesici kenar uzunku;

b= d—/; yazilabilir. (13)

sin™-
2

Sekil 3.13 Tala kesiti

talas kesiti (12) ve (13) denklemlerinin carpimiyla bodu.

Sho
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3.4.Matkap Kuvvetleri

Sekil 3.14 Takim ucunu etkileyen kuvvetler

Sekil 3.14’deki kesici gizlardan bir tanesi ele alinip incelegidde, bu

bdlgenin;
F,;: Eksenel kuvvet,
F..: Radyal kuvvet,
F, Fop: Tegetsel kuvvet,

olmak Uzere Ug¢ ayri kuvvetin tesiri altinda gidwgorulir. Takimin birbirine gore

simetrik iki kesici &z1 oldusu dikkate alinirsa,sagidaki baintilar yazilabilir.

F,=F,+F, (Eksenel kuvvet)
F,=Fp, (Tegetsel kuvvet)

Fi=Fc (Kesme kuvveti)
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F.degeri genellikle deneysel yollarla belirlenik; tegetsel kuvveti ile .

kesme kuvveti pratikte birbirinesie olarak kabul edilir.

Kesici gizlar etkiyen tgetsel kuvvet veya kesme kuvveti kesici kenarin
her noktasinda farkh ger tagir. Bu sebeple kuvvet hesabinda ortalama kesme

kuvveti dikkate alinir.

3.4.1. Kesme kuvveti )

Matkabin tek gzina gelen kesme kuvveti dizeltme faktorleri de gine

alinarak;

Fu=keAk .k = @.(%j.%. K

seklinde yazilabilir.

Kesici g1z (z=2)

=i ok

sayisl (15)

elde edilir.

Burada;

k: Ozgill kesme kuvveti (N/m
F..: Esas kesme kuvveti(N)
K,: Asinma faktori

k,: Takim gereg faktori

Asinma faktor

Kilavuz deliksiz glem icin

Kilavuz delikli islem icin

(15)
denkleminde yerine yazilirsa;
(16)
K,
101,05
0,95
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Takim gerec faktori kp

Yeni bilenmg matkap uclarinda 2
Asinmig, yipranmg takimlarda ve dokim gereclerde 5

Asinmig, yipranmg takimlarda ve ¢elik gereclerde 4

3.4.2 1lerleme kuwveti (F,)

Eksenel kuvvetF, ilerlemeyi sglayan elemanlari ve 6zellikle yataklari

(rulmanlari) zorlamaktadir. Tezgahin konstriksiyosmwasinda bu elemanlar,

belirli bir eksenel kuvvete K,,.) 90re hesaplanir. Caina sirasinda
F, > F,. . Olursa, ilerlemeyi sdayan elemanlar ve 6zellikle rulmanlar ¢abuk
bozulur. Ayrica F, kuvveti takimi burkulmaya zorlark,_,,,'In degeri tezgah

katalogunda verilir.

Bugune kadar yapilan ¢ginalar, F, ilerleme kuvvetinin deneysel yollarla
tespit edilebildgini gostermgtir. F,’nin degerinin hesaplanmasinda gegeedaha

yakin deerlere veren (17) denkleminin kullaniimasi tavsegiir (Mendi, 1996).
F,=K.(s.d)" (17)

FormuldekiK deserleri Tablo 3.4'te verilmtir;

Tablo 3.4 K dgerleri

Delinen gereg cinsi(Genel) K (N/nijn

Celikler 1650
D6kum geregler 800
Hafif metal alaimlari 900

3.4.3. Delme momenti (M

Delme sleminde, kesme kuvvetlerinin meydana gefirdnomentin iki ayri
acidan incelenmesi gerekir: Bunlardan birincisilkesnomenti, dieri surtiinme
momentidir Sekil 3.15).
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s]}

Sekil 3.15 Kesme kuvvetlerinin o§turdugu kesme momenti

Burada;
b: Kesici kenar uzunkgu (mm)

f /2 Bir kesici &zin bir devirdeki ilerleme miktari (mm/devir)

dx: Tek disin olusturdusu tala kesiti Uizerinde alinan ylzey pargasinin

gensligi (mm)
X : dx ylzey parca@nin donme eksenine uzakl(mm)
R: Takim yaricapid/2) (mm)

F.1 = F,: Kesme kuvvetleri (N)
k,: Delinen gerecin 6zgul kesme kuvveti (N/®m
M, : Delme momenti (Nm)

Buna gore; talpkesiti Uzerinde alinan elemanter yizey paiggaen d, e

gore tarevi alinirsa,

(18)

(2

=1
2
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f
dA=— dx 19
> (19)

bulunur. dA ylizeyine etkiyen kuvvetitix'e gore tirevi,

di, _f

el - 20

2=k (20)
veya

dF, :%ks.dx (21)

yazilabilir. Bu ifadenin 0’dan r'ye kadar integralinirsa,

r

[dx (22)
0

olup (22) denklemi ¢ozuldiiinde bir kesici gizda olgan kesme kuvveti;

f
FCl = E ks.r (23)

r =d /2 oldugundan, (23) denkleminde yerine yazilirsa,

f.d
Fa ==K (24)

elde edilir. X-X eksenine gore.fve R, kuvvetlerinin meydana getirglimoment;

M.=Fy— (25)

seklinde yazilabilir.
3.4.4. Strtinme momenti (M)
Sdurtinme momentinin etit edilmesindgekil 3.16) matkap ucunun delik

yuvasina dik konumda yataklanpir mil oldugu ve delme aninda matkap konik

ucunun delik tabani ylizeyine kayma sirtinmesiliteisdigu varsayilacaktir.
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Sekil 3.16 Surtinme moment glumu
ds: Takim konik ytizeyi Uizerinde alinan elemanter ylarcacg|
f,: Elemanterds yizeyini etkileyen elemanter eksenel kuvvet (N)
M Surtinme katsayisi

Buna goreds elemanter yiizeyini etkileyen eksenel kuvvetin difesiyeli,

dF
==fa (26)

p surtinme katsayisi dikkate alipohda F.(F, = F,) tegetsel kuvvetinin
df ,'ya gore tirevi;

dF, = n.dF, (27)
(26) denklemi (27)'de yerine yazilirsa,

dF, = uf,.ds (28)

ds: ylzey alani

ds=27.X.dx (29)

(28) ve (29) denklemlerinden (30) denklemi yaziliabi

dF, = pf,.2m.X.dx (30)
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ds elemanter yiizeye etki eden.dkuvvetinin notr eksene gore oturdugu

surtinme momenti:

dM; = X.dF, (31)
(30) ve (31) denklemlerinden (32) yazilabilir.

dM; = X.u.f,.2m. X.dx (32)

Bu denklemin O-r arasindaki entegrali, delik tabdaitakim ucu arasinda

olusan surtinme momentini verir.
M, = wf, .27 X?.dx (33)
0
M, = uf,.2mr® /3 (34)
Sdrtinen yizey alani,

A=rr? (35)

oldugu varsayilarak

(36)

_.,
I
> [T

oldugu g6z 6nune alinarak (34), (35), (36) denklemleem@37) denklemi elde

edilir.

Delme aninda okan momentlerin toplami (25) ve (37) denklemleri

toplamindan,
Migp =M+ M (38)
F F
M, =—2d+pu—-2d 39
top =5 H 3 (39)

elde edilir.



Bazi gereclerin surtinme katsayilari (Tablo 3.5ydalmistir.

Tablo 3.5 Gereg cinsine gdpesirtinme katsayisi gerleri

Surtlinen malzeme K
Celik/Celik 0,10
Celik/Dokim 0,16
Celik/Bronz 0,18
Celik/Hafif metal alami 0,2
Celik/Agac 0,5-0,6

Matkap ve cabimasinin geometrik faktorleri (Tablo 3.6) da go$teitir.

30
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Tablo 3.6 Matkap ve ¢amasinin geometrik faktorleri

Karakteristikler

Kesme
direnci

Rijitlik

Matkabin

Geometri

Faktorleri

itme

Tork

Govde

Kesme
kenari

Talas
kaldirabilme

Kilavuz
perform.

Ugtaki
capaklanma
miktari

Aciklamalar

Helis
acis|

Yiksek

Kiigiik

Biiyik

Kiigiik

Biiyik

Kiigiik

Bilyik

lyi

Koti

lyi

Koti

Kuguk

Biiyik

Helis acisi blyutuldi g zaman,
kesme direnci azalir, fakat
matkabin rijitli - gi du smelidir.
Yiksek helis agist yumu sak
malzemeler icin, dii gk helis agisi
kirilgan malzemeler igin
benimsenmi stir.

Ug
agisi

Bilyiik

Kiiguk

Bilyiik

Kiigik

Kiigiik

Biiyik

Kiigiik

Biiyiik

Koti

Koti

Kuguk

Biiyik

Ug acisi kiiguldu glinde itme
kuvveti kuculur, fakat tork
biiyimeye ba slar. 118%ug agisi
sert malzemeler igin
benimsenmi g, yliksek hizda
kesme igin 135 ©

tasarlanmi stir.

Oz

kalnli gi

Biiyik

Kiigiik

Biiyik

Kuguk

Biiyik

Kiigiik

Biiyik

Kiigiik

Kot

yi

Matkap 6z kalinli gini artirmak igin
matkabin rijitli - gi biytk olmalidir.

Fakat, uzun keski kenar yuiziinden
ayrica itme kuvveti de artar.  itme
kuvvetini azaltmak icin 6z inceltme
iglemi yapilir.

Bosl
acisi

Bilyiik
uk

Kiiguk

Bilyiik

Kiigik

Kuguk

Biiyik

Kuguk

Biiyik

Eger bo sluk acisi buydtulirse, itme
kuvveti ve ayrica serbest ylizey
aginmasi azalir, fakat kesme
kenarikirilgan olmaya ba sglar. Sert
malzemeler icin bo sluk agisi
kicuk, yumu sak malzemeler igin
biiytik tutulur.

Arka

konikli §i

Bilyiik

Kiiguk

Kiigik

Biiyik

Koti

lyi

Arka konikli gi artirildi g1 zaman tork
kiicilmeye ba glar ve aginan zirh
uzunlu gu kigulur. Fakat fazla arka
konikli gi daha az kilavuzluk
performansi sa glar ve

delikdo grusalli g1 azalir.

3.4.5.Eksenel kuvvet ve doindirme moment hesabi

Malzeme: C 1040 imalat ¢gli
Takim malzemesi: HSSE %10 Co
Matkap capi: 10mm.
Takim gereg faktori: k=1,25

Takim ginma faktord: k=1,05

Surtinme katsayisu=0,1

flerleme:f=0,1-0,3 mm/devir

Birim 6zgil kesme kuvveti: k =1780 N/mm

Malzeme sabiti: m=0,17




h :—cos4£
2
=Ko- 1780 3450 Nimnt?
h (0,1 130)"
COS——
2772
f.d 0,3.10

Fa = k- Kk =3420=1,25.1,05 3375

F, =K(f.d)*®=1650.(0,3.10)°= 3973/

M, = X.dF, = Fc% = 3375%’ = 16875 N.mr

M. = uF E = 0,1.3375].£ = 1125 N.mi
f a 3 3

M; =M, +M; =16875+ 1125 18000 N.mm 18N

32
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4. DINAMOMETRE TASARIMI VE IMALATI

4.1. Uzama Olcerler

Ortli katmani
K HH@HHHHH\H
Taglyicl katmani Olgii 1zgarasi
Lehim uclar
| e

———m

Uzayabilir 6lgu
seridi

Sekil 4.1 Bir uzama 6lgerin yapisi

Uzama Olgerler {ekil 4.1), uzamasi oOlculecek malzemeye 0zel
yapstiricilarla yapstirilir. Bu malzemede sicaklik veya kuvvet etkisiyblacak
boyut dgismeleri aynen uzama oOlcerde de meydana gelir. Dalieusu boyut
degismeleri uzama olceri de beraberinde surikler. Meskman boywl kadar
uzamgsa uzama Olcerin diren@R kadar dgisir. Elastik bolge icinde kalmak
sarti ile bu ilgki soyle olur,

(A—: . k.A—LLj (40)
Burada;

R uzama Olgerin orijinal direnct))

AR Uzama Olgerin uzamasi veya kisalmasi sonucunakiglirencinde

meydana gelen @esiklik (Q)

L uzama Olcer yaptiriimis olan elemanin orijinal boyu (mm)

AL Uzama odlger yagtiriimis olan elemanin ¢eki veya basi sonucu
yaptigl boyut deisikli gi (mm)
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k Oranti katsayisi veya daha yaygin adiyla uzamer daktoradar.

Uzama Olgerin birim uzamasAL/LO = ¢ ile ifade edilebilir. Burada
kaydedicide gorilen voltaj dsimi direncteki dgisimi gosterir. Ciks voltaji ile
direncteki dgisim sdyle bulunur,

nE=V.—' (ARI—ARZ+AR3-ARJ

(i+r){R R R R 1)
Burada,
AE Cikss voltaji, 10-6V
Vv Giris voltaji, 10-6V
R R,/R; orani

ARy Olger direncindeki désim i, i= 1, 2, 3, 4
Ry Olger direnci, Q)
Uzama Olgerler uygulamada daima bir Wheatstone uUgipr icinde
kullaniimaya cakilir. Buna olci képrusi adi da verilgdkil 4.2".

2

R2 R3

Sekil 4.2 Standart Wheatstone koprisi ve kodlamasi

Tdm uzama o6lger olgtimlerinin 6zU 6naR yi bulmak, buradanl ye yani
birim uzamaya §) gecmek ve nihayet gerilmeyo) bulmaktir (Koenigsberger

1958).

Yani:
Ua_1A4R (42)
U 4 R

esitli ginden istifade etmektir (Erdiller 1982). Byittikte Up Olculir Ug ve R
onceden bilinir. Dolayisiyl&AR degeri artik bulunabilir. Dier taraftan bilindii
Uzere, (40) gtli gi gecerlidir. Burada k ile gosterilen uzama olcaktbri Uretici
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tarafindan verilmektedir. O hald® AR ve k biliniyorsa buradafl/l) = ¢ birim
uzamasl bulunug degerinin bulunmasiyla gerilme, Hook kanunu uyarioed £
ile bulunur. Kullanilan malzemenin E elastikiyet didi bellidir, gerilme
bulunduktan sonra Fe=A yardimiyla A kesitini zorlayan kuvvet bile giamdan
bulunabilir (Erdiller 1982, Kim 1996).

4.2. Gerinme Ringleri

Bir dinamometrenin tasariminda; duyarlik, rijtlilesneklik, kalibrasyon
yetengi, dogruluk ve yenilenebilme 6zelliklerinin bulunmasi glkmektedir. Bu
Ozelliklerin elde edilmesinde, dinamometrelerde l&ulan 0&lgu araglarinin
yaninda geometrik bicimlerinin de 6énemi blyUktiunB en iyi sglayan dairesel
gerinim halkasi ile birlikte uzama 6lcer kullanmakRapier 1959). Bu halkalarin
Ozelligi, Uzerine uygursekilde yerlgtirilen uzama olcerler sayesinde U¢ boyutlu
kesme kuvvetlerini d6lgmenin yaninda, meydana gelerk deserini de
Olcebilmeleridir.Sekil 4.3'de gorulen dairesel gerinme halkasi, hslgsaduyarlik
ve rijitligin yaninda flambaja ker da dayanikhidir. Bir gerinme halkasi kolay
uretilmeli ve montaji kolay olmalidir. Uzama 6lgath gerinme halkasina montaji
ise tamamen farkli uygulama gerektiren kiiri

Bu halkalarin birden fazla kullaniimasi halinde kiadarin birbirine olan
simetrikligi dogru sonuclarin alinabilmesi icin cok dnemlidir. Sinildi gin dogru
olmasi gerekliginin sebebi ise, sicakhk faktériyle yakindan ilgillmasidir.
Burada, halkalarin zit yuzeylerindeki denk noktalaayni sicaklikta olmasi,
Olcerlerin birbirleriyle ayni eksende olmasinin yata halkalarin birbiriyle olan
simetrikligi ile yakindan ilgilidir. Bu yolla dort kollu aktikbpru devresi kurularak
Isinmadan dolayl meydana gelen dl¢me farklilikdaiadan kaldirilmy olur.

Gerinme ringlerinin  boyutlandiriilmasinda referantnan iki faktor,
Olculecek kuvvetin bilyukigii ve oOlgcme hassasiyetidir. Kesme kuvvetlerini
olcmek icin, Sekil 4.3a) gibi, yaricapir], et kalinlgi (t) ve eksenel gesligi (b)
olan bir ring tabanindan pkanarak, eksenel Ff) ve teet kuvvet F)

uygulanmgtir.
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Fa

(b) (c)

Sekil 4.3 Dairesel gerinme ringinde meydana geldordgasyon

Sadece (§ uygulandgl zaman ringSekil 4.3b'deki gibi deforme olur ve
ince ring elastik teorisine gore ringin i¢ ves dilizeylerinde A-noktalarindaki
gerinme;

. _  109F,r
AT Ebt?

Olurken, digey eksenden 39.6acida B noktalarindaki gerinme giei

(43)

sifirdir.
Sadece (ff uygulandgl zaman iseekil 4.3c) A-noktalarindaki gerinmeler
sifirken B noktalarindaki gerinmelgyle olur:
218F;r
Ebt? (44)

Ringin elastikiyet siniri dahilinde kalirgisirece A ve B noktalarindaki

==

€

gerinme dgerleri, kuvvet ile lineer olarak deir ve bdylece gerinme ringi
istenilen lineerlik ihtiyacini karlar.
Ince bir dairesel ringin radyal veget dgsrultulardaki katilik dgerleri de

sOyledir:
_F. _EbE
° o, 18r® (45)
3
K, _Ro_ E.b.t3
o, 36r (46)

Buradad, radyal yukF, yuzunden radyal dgultudaki sapmadir. ger (43)

denkleminin her iki taraff, ile boltnlrse:
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Ex _, 1091

=+ 47
J,/r  Ebt? 47
Eger (45) ve (47) denklemleri birlikte carpilirsa,
fa = 1090 _ o5t (48)
0,/r 18r r
elde edilir.

Bir histerezis probleminin meydana gelmemesi i@Rkizgen ringin alt ve
ust yuzeyleri cok hafif icbukeyslenir. Ring genliginin (b) ve elastikiyet

modulintn (E), halkalar arasi gerinme sapmasiyldi kkisi yoktur. % ne kadar

biylk olursa o kadar hassaslik ve rijitlik eldeliedMaksimum duyarllik ve
rijitlik icin ring yaricapinin (r), mimkin mertebiaicik, et kalinignin (t) ise
bliyluk olmasi gerekir (Cook ve ark. 1954). Ring eksenin mutlaka kuvvet
ekseni dgrultusunda olmasi genmalidir. Olgiimler, ring eksenlerinin sinirlgid
alan icinde kuvvet uygulama noktasindangibesizdir. Bu alan dahilinde

uygulanacak ayni kuvvet daima ayni gi#ezeri verecektir.

4.3.Wheatstone Koprusu Devresi

Direng tipi uzama Olgerler deforme edildikleri zamaboyutlarindaki
degisime bali olarak, direnclerindeki dgsim c¢ikis voltajindaki dgisim olarak
gorulur. Direng dgisimi;

%§:Gﬁg (49)
seklinde yazilabilir ARyi veya buna tekabul eden gikioltajini Ua) 6lgcmek icin
statik ve dinamik gerinme 6lcimlerinde yeterli duyesa sahip olan Wheatstone
kopra devreleri kullaniimaktadiSékil 4.4).
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R2 R3

Sekil 4.4 Wheatstone kopri devresi

Uzama Olcer meydana gelen gerinirgj, (0nunla orantili direng geimine
donigtarar. Direng degisimleri, gerinme gostergelerinde volt (mV/V) veya
gerinme birimi um/m) cinsinden okunabilir. Wheatstone koprisindee23
digim noktalarina gisfuyari voltaji Ug) uygulanir ve 1 ve 4 d@iiim noktalarinda
kopria c¢ikg voltaji (Ua) Olcular. Ciks voltajinin deeri, giris voltaji ve kopri
kollarina b&lananR;: R, ve Rs: Ry direnglerinin oranlarina Igadir. EgerR; ile R
direncleri dgisirse c¢iks voltajinda dgisim goérulir. YUk uygulanmadan 6nce
kopra ciksl sifirlanir. YUk uygulandginda kopru cikindan olcilen dger,
gerinme sebebiyle ayarl direnctekigtgme kagilik gelir. Yuk kaldinldgr zaman
cikis tekrar sifirlanir. Bir kopride ile U, arasindaki ikki nonlineer olup, bu
disik gerinme dgerlerinde kabul edilebilir, ancak yuksek gerinmegetterinde

dizeltme yapilmalidir.
4.4. Dinamometre Malzemesinin Sec¢imi

Dinamometre malzemesi segilirken bir takim faktorlgéz o©nunde
bulundurulmalidir. Bu faktorlegunlardir:
* Yeteri kadar rijit olmali, dgisken yuklemeler altinda boyut gigiklikleri
meydana gelmemeli ve titienlerden etkilenmemeli.
» Hafif olmali ve tabii frekansi yiksek olmal..
* s iletkenligi iyi olmali, kullanilacak olan uzama olcerlerle wnylu
calisabilmelidir.

* Dinamometre malzemesinin korozyonaskatirenci iyi olmalidir.
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Buna gore dinamometre ring malzemesi olarak regporfsinyal
cevaplamasi) yiiksek olan EAL 44 aliminyum malzeme secilgtir. Bu

malzemenin 6zellikleri Tablo 4.1'de verilghir.

Tablo 4.1 ETAL 44 Aliminyum’un 6zellikleri

Ozgiil &irhg (p) 2,8 gricnd
Elastisite modiilii (E) 72000 N/nfm
Sertligi 150 HB
Cekme dayanimiaj 550 N/mnf
Akma dayanimi ) 490 N/mnf
Kesme dayanimit) 330 N/mn?

4.5. Sekizgen Ring Et Kalinlginin Hesaplanmasi

Imal edilen dinamometreye ait gerinim halkas! sekizgld@gundan yatay
(F) kuvveti kagisinda gerinmenin maksimum oflu B noktasi 45°dir. Bu
noktada olgan J, radyal yik F, yiizinden radyal dgultudaki sapma (Karabay
2005).

3
5 = (50)
Eh ¢
0, tegetsel yuklerF, yuziinden tgetsel dgrultudaki sapma
3
3, = S TR (51)
EQ ¢
Burada;

F.: Dinamometreye uygulanangetsel kuvvetler, (N)
F,: Dinamometreye uygulanan eksenel kuvvetler, (N)

0. Kuvvetten dolay! yer dgstirme, (mm)
E: Elastikiyet modulii, (N/mf)

t: Sekizgen halkanin et kaligl) (mm)
b: Sekizgen halkanin gefiigi, (mm)

Dinamometre ring malzemesi olarak secilenlAT 44 aliminyum igin
elastikiyet modilii E=72000 N/nfin uzama olcer (HBM-LY43-6/350) icin
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misaade edilen %5’lik uzama miktarinin given gragisindan %50’si dikkate
alinarak sekizgen ringlerin gehigi b=20 mm, ring i¢ ¢capr=20 mm olarak
belirlenmitir. F ve F, icin 4000 N'luk kuvveti tatyacak sekizgen ringlerin et

kalinhgi 8 mm olarak hesaplangtir.

4.6.Dinamometrenin Yapimilkeleri

Dinamometrelerin tasarimi sirasinda duyarhliktlikj esneklik, kalibrasyon
yetengi gibi ©Ozelliklerin g6z o©ndnde bulundurulmasi gerek Ayrica
dinamometre malzemesinin kolaglenebilirligi ve imal edilen dinamometrenin
baska tezgahlarda da kullanilabilir olmasi dinamométie dnemli sayilabilecek

niteliklerdir.

Bu calsmada, kullanilan dinamometrenin yapim ilkelerinagibhda tasarim
ilkelerine uygunlgu disuinilmis ve buna gore imalati gerceldigiimi stir. Imalati

gerceklgtirilen dinamometrenin resngiekil 4.5’de verilmitir.

Sekil 4.5. Tasarimi ve imalati gercegtielen dinamometre

Sekilde kati model olarak gosterilen dinamometretusiii matkap
tezgahlarinda delmsjlemi esnasinda meydana gelen eksenel kuvveti i tor

Olcmek Uzere tasarlangsekizgen halkall bir dinamometredir.

Sekizgen gerinim halkalari minimum Kkesite go6re es@f gerinim
halkalarindan daha rijit ve gam oldyundan tasarimi yapilan dinamometre icin

sekizgen halka secilgtir. Dinamometrenin boyutlari, hassasiyeti ve dikam
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karakteristikleri belirtilen bu ilkelere dayanarb&lirlenmitir.Sekil 4.6’de ETAL

44 aliminyum malzemeden yapilan sekizgen halkanafat resmi gorilmektedir.

A 20
‘ 10
I
7S, I i
I I
\
8
S O
S
5,8 9,9,
[l l
]l ! !
e Rl
|
A—»{ M8 85
56
A-A Kesiti

Sekil 4.6 Sekizgen halkanin imalat resmi

Dinamometrede kullanilan dort adet sekizgen halkbeyadet uzama o6lcer
yapstiriimistir. Bu uzama olgerlerin sekiz tanesisdy kuvveti, sekiz tanesi torku
Olceceksekilde konumlandirilngive ilgili uzama 6Olcerlerden odan birisi eksenel
kuvvet, dgeri tork Wheatstone koprileri afwrulmustur. Secgilen uzama olgere
ait teknik ozellikler Tablo 4.2°de verilrgir.

Tablo 4.2 Izgara tipi uzama 6lcerin teknik 6zeHikl

_ Olculer (mm) _
o Nominal Musaade edilen eneg
Tipi ) . lzgara Talyici o

Direnci (ohm) voltaji kopriasu (V rms)
a b c d

LY43 6/350 350 6| 29| 128 6,3 15

4.6.1. Ringlerin montaj

Dinamometre§ekil 4.7'de goruldgu gibi iki rijit plaka arasina yeréirilmis
dort adet sekizgen ring ihtiva eder. B ve D ringakKeri X-ekseni dgrultusunda,

A ve C ring eksenleri de Y-eksenigtaltusunda yerlgirilmi stir.
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Sekil 4.7 Delme dinamometresi

Dinamometreye diey bir yik €z uygulandg zaman bu yuk dort ring
tarafindan tanir. Disey kuvvetleri 6lgmek icin her ringdeki 3, 4, 7,18, 12, 15
ve 16 numarali UO’lerden ajan bir tam Wheatstone koprusigkié edilmistir. Z-
eksenine gore ojan moment ise A-B ve C-D ringlerinin meyilli ylzeyine
yapstirilan 1, 2, 5, 6, 9, 10, 3 ve 14 numarali UO&rdolyan kopriyle
Olctlmistar. Tasarlanan dinamometrede A ve B ringleringimdi yizeyindeki
UQO’ler aynen muhafaza edilirken C ve D ringlerimifimli yuzeyindeki UO’lerin
koprl devresindeki pozisyonlari tersine cevrileZekkseni etrafindaki dondirme

momentinin Olgulmesi gganmstir.
4.6.2. Wheatstone koprulerinin kurulmasi

Capraz duyarhlik hatasi meydana gelmemesi icingeBD ring eksenleri
dinamometrenin X-ekseni, A ve C ring eksenleri deRéeni ile ayni dgrultuda
olacak sekilde Ust plaka Uzerine komparatér yardimiyla gy getirilerek
baglanti saplamalari ve pimlerle tespit edigtm. Silindirik numunelerin seri ve
eksende h#anabilmeleri icin, dinamometrenin (zerine (c-ayakir ayna

baglanmstir.
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Dondirme momenti 6lgimu igin dort uzama Olgcerdewsant bir kopri
devresi olgturulmustur. Dinamometrede X-Y duizlemindeki torku 6lgmeknic
ringlerin Uzerine yagtirilacak olan uzama olcerlerin Wheatstone kodpruress

baglantilari Sekil 4.8'te gosterilmitir.

Sekil 4.8M, momenti Wheatstone kopru devresi

Z-ekseni d@rultusundaki F, disey kuvvetini dlgmek icin ise Wheatstone

kopri devresBekil 4.9°'deki gibi kurulmugtur.

Sekil 4.9F, kuvvet bilgeni Wheatstone koprii devresi

Burada X-Y eksenleri kdprulerinde ve Z-ekseni kogevresinde her kdpru
kolunda iki UO seri bglanarak sekiz UO’den ofan bir tam koprii devresigil
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edilmistir. BOylece aynisartlarda kopru cilgt voltajinin iki misli artirimasi
sglanmstir. Kopra ¢ikgl sifirlandiktan sonra yukleme yapgthda x-y eksenleri
devresindeki UQO' lerden 1, 6, 10 ve 13 kisalirkgrg, 9 ve 14'Un uzama yapti
ve koprl dengesinin bozuldu gozlenmgtir. Ayrica kopra cikgi sifirlandiktan
sonra yiikleme yapilginda Z-ekseni devresindeki UO' lerden de 4, 128§
kisalirken 3, 11, 7 ve 15’in uzaglive kopri dengesinin bozulgu gbézlenmstir.
Elde edilen kopru ciki sinyalleri dgik oldusundan bu cilglar icerisinde
yukseltici bulunan ADAM 3016 gigsi moduline $ekil 4.10) verilerek cilgl
degerleri daha hassas okunabilir ve kaydedilebilir ehgetirilmitir. Modul
cikislari ise bilgisayara takilan ¢cok fonksiyonlu yukdakda veri toplama kartina
(Advantech PCI-1712) girilngtir.

2 IN - (Kopruden)
(Giris)

Qd@ 1IN + (Képriiden)
EXT-5
(1ov) 6@ (— 4 EXT + ((10V)Kopriiye)
(Kopriye)
GU¢
EXT O
ZERQOD)
SPANO)
+24V 9 C 7 + 24 V—=—Gli¢ kayngindan
GND 12 e 10 GND (Toprak)

Cikis + (Karta) 811 - Ciks - (Karta)

Sekil 4.10 ADAM-3016 gir§ moduli

4.6.3. Kuvvet Verilerinin Bilgisayar Ortamina Kaydedilmesi ve
Degerlendiriimesi

Bu calsmada, dinamometreden bilgisayara kuvvet ve torkilerarin
transferinde kullaniimak Uzere kurulan deney setgeématik gorintisiSekil

4.11’de gorulmektedir.
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Dinamometreden alinan sinyallerin yikseltilerek bigri toplama kart
araclilgl ile bilgisayar ortamina aktarilmasi verilerin dasonra veyasezamanli
olarak glenmesini sglamistir.

Dinamometreye uygulanan kuvvet ve moment verilarinbilgisayar

L

Uzama Olger
Giri s Moduli

Sekil 4.11 Deney seti gosterimi

Veri toplama
bordu
PCLD 8712

Veri toplama
karti
PCI 1712

ortamina aktariimasinda t¢ kademe vardir.

4.7. Dinamometrenin Kalibrasyonu ve Tezgaha Bglanmasi

Dinamometreden alinan c¢gksinyallerinin kuvvet cinsinden bir anlam
ifade etmesi icin cekme deney cihazi’nda kalibrasygapilms bir kalibrasyon

bilezigi ile dinamometre kalibre edilrtir. Sekil 4.12'da bilezgin kalibrasyon

egrisi gorulmektedir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Komp.De §.(x0,002) mm

_
/'
| "
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 2

Yik(kN)

0

Sekil 4.12 Kalibrasyon bilegi kuvvet grafgi
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Daha sonra, 6nceden kalibrasyon bierm uygulanan, bilinen statik
yuklerin kasiliginda 1/1000'lik komparatordeki gigimden istifade edilmek
suretiyle; dinamometreye 0,2 kN, 0,4 kN ve 0,6 kii gukler, F, kuvvetinin

olustugu yonde uygulanmngtir. Her yikleme kademesinde 5 sn. sire ile veriler
bilgisayara kaydedilngtir. Daha sonra okan ol¢cimlerin ortalamalari alingur.

Bu ortalama dger ve uygulanan yik arasindaki kurulan denklenkdkibrasyon
katsayisi belirlenngive kalibrasyon gradi cizilmistir. Bundan sonra delmeglémi
sirasinda olculen uzama gdeleri bu katsayl dgrinde yerine konarak kuvvet
degerleri hesaplanngtir ve matkap ekseninde uygulanan kuvvet ve bumalika
elde edilen kopriu ciki deserlerinin grisi elde edilmgtir. Sekil 4.13'te

kalibrasyon grafii gortlmektedir.

‘—0— Eksenel kuvvet === Dogrusal (Eksenel kuvvet) ‘

4,5

40 y=04387x-0,5737
R%=0,9954

3,5 A
3,0 1
2,5 A
2,0 A1
1,5 4
1,0 1
0,5 1

0,0 +—& \ \ \ \ \ \ \ \ \
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Uygulanan eksenel kuvvet(KN)

Voltaj degisimi(mV)

Sekil 4.13 K eksenel kuvvet kalibrasyon grgifi

Daha sonra, kollu bir torkmetre ile dinamometrel§, 15, 20, 25 ve 30
Nm’lik yiklemeler yapilmgtir. YUklemenin her kademesinde 5 sn. sire ileleeri
bilgisayara kaydedilngive sonra olgan olcimlerin ortalama derleri alinmstir.
Bu ortalama dgerler ve uygulanan yik arasindaki kurulan denklelm i
kalibrasyon katsayisi belirlengnve kalibrasyon gradi cizilmistir. Bundan sonra
delme glemi sirasinda Olculen uzama geeleri bu katsayl dgerinde yerine

konarak tork dgerleri hesaplanmitir. Matkaba uygulanan tork gerleri ve buna
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karsilik elde edilen kopru cikideserlerinin erisi elde edilmgtir. Sekil 4.14'de
kalibrasyon grafii gortlmektedir.

‘—0— Moment =====Dogrusal (Moment) ‘
1,0
0,9
y =0,1497x - 0,2054

s 0.8 1 R? =0,9709
E 0,7 1
E 06
% 0,5
()
2 04
8
© 0,3
>

0,2

0,1 1

0,0 &< T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Uygulanan moment(Nm)

Sekil 4.14 M tork kalibrasyon gragi

Grafikler incelendiinde capraz duyarlilik hatalarinin ihmal edilebdkec
seviyede az oldiu ve dinamometrenin yiksek bir linegdi sahip oldgu

gorilmektedir.

4.7.1. Uzama Olcer gig modulu

Uzama olcer gig moduli (Advantech ADAM-3016); gii cikis ve glc
kayna arasinda 1000 pé U¢ yollu izolasyon ile raya monte edilebilen brama
Olcer girg moduludur (Advantech 1997). Bu modul anahtar pérgiris ve ciks
uzama oOlger i¢in yaygin kullanim imkani sunar. Mipdjiris voltajini, girs/cikis
aralgini ve kopru cikgini sifilamaya yarayan ¢ adet giken direng ile

donatiimstir.

Kuvvet 6lcim ve kaydina emadan 6nce guc¢ kaygiecikisi Vpc ve uyarl
gerilimi maksimum 10 Volta ayarlandiktan sonra Kopin dengelenmesi modul
Uzerindeki ZERO sifirlama deisken direnci ile sifirlanir. Ayni anda modul
cikisina paralel bgli olan iki adet sayisal voltmetre (DVM) ekranindaa
dengelemesiemi takip edilebilir. Ancak modullerin kuvvet ggimlerine tepki
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gosterebilmesi icin sifir yerine sifir Gizerinde bigrilimle veri kaydi yapilmasi
gerekir. Aksi halde bu gerin altinda harmonikler gosterir.

4.7.2. Veri toplama

Uzama Olcer gis modulinden gelen analog sinyaller veri toplama
borduna (Advantech PCLD-8712) aktarigom. Aktarilan bu sinyaller kisel
bilgisayar (PC) icerisindeki veri toplama karti (sshtech PCI-1712) tarafindan
sayisallatirilarak (Advantech 1993), Visual Basic 5.0 yamiliprogrami ile
yazilan bir veri toplama yazilimi yardimiyla PCkaydedilmitir.

Veri toplama karti proses kontroll, otomatik tegemleri ve fabrika
otomasyonu gibi endustriyel ve laboratuar ortambau kullanilabilir. Kart 16 tek
uclu veya 8 diferansiyel anahtar secimli analogsfgitkis ve sayisal gisicikis
kanalli bir tertibe sahiptir. Ayrica bka kartlarla birlgtirilerek 6zellik ve
kapasitesi artirilabilir. En yiksek A/D Orneklemeam DMA (Direct Memory
Access) modunda 1 MHz'dir. Uzama 6lcer gmodul ¢ikglari kartin analog gisi
diferansiyel kanallar (CN3) portuna takilir. KarfMA modunda veri transferi
yapmasi yiksek hizda A/D ddiiimi sglar. Buna gbre uzama olcer girnodull

ile veri toplama karti bdantisiSekil 4.15’de goruldgu gibidir (S&lam 2000).

o0o0o ADAM 3016
Fa Mt
[olNelNe)
o]
(e} (? [e] [} ? o]
—O o O
8(+) FZ [11() 8(+) 8(+) | 11(-
A/D HO el 2e A/D LO
" H1 e 3 4 "Ll
" H2 e 6e "oL2
" H3 o7 go " L3
" H4 o9 100 " L4
" H5 ©11 12° " L5
" He6 013 140 " L6
" H7 015 160 "oL7
A,GND €17 180 A,GND
A,GND 019 200 A,GND
CN3

Sekil 4.15 Modul-kart terminal tiantisi
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4.8. Bilgisayar programi aks diyagrami

Farkli takim geometrisine sahip helisel matkapladalme sirasinda
dinamometreden alinan eksenel kuvvet ve tork wveril®isual Basic 5.0
programlama dili kullanilarak yazilan veri toplamgrami ile dinamometreden
statik veya dinamik yikleme sonucu elde edilen leiwe tork verileri bilgisayar
ortamina aktarilngtir. Veri okunacak kanal sayisi, birim zamanda olagak veri
sayis| Yeri/saniyg, alinacak ortalama sayisi ve kart gigerilimi program
icerisinden dgistirilebilmektedir. Boéylece dinamik kuvvet o6lctimladeki
dalgalanmalar dizeltiimekte, daha az fakat anl@mliveri dosyasi tkil edilerek
degerler grafge aktarilabilmektedir.

Veriler gerek milivolt gerek sayisal ger olarak kaydedilsin, bu derlerin
kuvvet birimi cinsinden ifade edilebilmesi icin weriler kalibrasyon katsayilari
ile carpilarak kuvvet verileriNewton ve tork dgerleri de N.m cinsinden
kaydedilmitir.  Yazilan bilgisayar programinin  gki diyagrami Ek-1'de

verilmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE DE GERLENDIRMELER

5.1. Deneysel Caymalar

Bu calsmada, farkli helis acisi (3025, 3&) ve uc acilarina (160 118,
13@) sahip matkaplarla, farkli kesme hizi (18, 22n@8ak veilerleme (0.1, 0.2,
0.3mm/dev) dgerlerinde delmeslemleri yapilms ve bu dgisik takim geometrisi
ve kesme parametrelerinin ilerleme/eksenel kuvvet dondirme momenti
Uzerindeki etkileri deneysel olarak smalmistir. Delme gleminde optimum
sonugclar elde etmek amaciyla deney numunesi debye, [Welik capinin tg¢ kati
veya U¢ katindan daha gik olmasi gerek#i sartina uymak amaci ile 30 mm
secilmitir (ASM, 1967). Delme sirasinda takimlardaki muhéd 1s1 sokunu
azaltmak icin sgutma sivisi kullaniimakla birlikte (Durantee ark 1997, Tosun
2002), delme boyunun kisa olmasi ve takim 6mrumeN& bir calsma olmamasi
sebebiyle bu deneyler kugartlarda yapilmgtir. Deneyler, TEZSAN M20MS tipi
(Gebze Turkiye 1987) sutunlu matkap tezgahinda lyegiir. Deneylerde

kullanilan takim ve kesme parametrgeideri Tablo 5.1'de verilngtir.

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan parametreler vigederi

Parametreler Deerleri
Matkap cinsi HSS

Matkap helis ag|5|ox 20, 25, 30
Matkap ug a<;|S|OI 100, 118, 130
ilerleme (mm/dev) 0.1,0.2,0.3
Devir sayisi (d/dak) 560, 710, 900

Delme klemleri Tam faktoriyel tasarim kullanilarak hazmden deney
planina go6re yukarida belirtilen farkli matkap getnsi ve kesme
parametrelerinde gercekteilmistir. Deneylerdel110 mm caph TS 95/1, HSSE
%10 Co alaimli yiuksek hiz ¢efiinden 0zel olarak imal edilmimatkaplar ile
makine parcalarinin (transmisyon milleri,slder, raylar vs.) imalinde yaygin

olarak kullanilan gerilim gidermelemi yapilms C1040 Makine Kimya imalat
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celigi numuneler kullanilngtir. Ug acilar otomatik alet bileme tezgahindasst
actlari ¢ift kademeli dizlemsel ylzey sirgdimeli olarak $ekil 5.1) bilenmgtir.

2 1. Sint diigiirme diizlemi
2 1. Sirt diigiirme diizlemi

N

Sekil 5.1 Cift kademeli diizlemsel ylzey sirtsdtmeli matkap ucu

Deney numunesinin kimyasal kompozisyonu Tablo ®2\k imalat resmi
Sekil 5.2’de verilmitir.

Tablo 5.2 Deney numunelerinin kimyasal kompozisy{ugzirlik)

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
0,443 0,810 0,219 0,005Y  0,02Q7 0,156 0,109 0,018,136

30

Sekil 5.2 Deney numunesi

5.2. Deneysel Bulgular

Tasarim kalitesine uygun olarak bilgisayar glaatili bir delme
dinamometresi tasarlangir. Dinamometrenin imalati S.U. Teknik Bilimler

Meslek  Yuksekokulu Makine Programi atdlye ve lalbeadarinda



52

gerceklatirilmi stir. Dinamometre kuvvet ve tork dlcimda icin kalibedilerek test
edilmis, kuvvet ve tork dlguim deerlerinin bilgisayara transferi igin gerekli
elektrik, elektronik ve bilgisayar donanimlari geams ve islem sirasinda
Olcimler icin hazir hale getirilrgtir. Matkap tam capi parcaya girdikten sonra
kayit islemi baglatilmis ve matkap ucu ¢ikmadan kaygteimi sona erdirilmytir.
Olclim hatalarini asgariye indirmek ve kaydedilegedieri dgsrulamak igin her
deney tekrarlanmgtir. Yapilan deneyler sonucunda belirlenen parashexie bgl

olarak bilgisayara kaydedilen kuvvet ve momergettker Tablo 5.3'de verilnstir.

Tablo 5.3 Deney parametreleri vegdder tablosu

v folye y, =100 v, =118 ws =130

m/dak| mm/deV|

v° | v1=20(v,=25] y5=30| y1:=20( y,=25] y5=30| y:=20( y,=25] y5=30

£,20.,10 F|]1190| 1130 1110| 1290| 1250 1120| 1330| 1260| 1160

M | 20,99| 20,08 19,78| 20,68| 19,45| 18,86| 18,33| 16,51| 15,88

vi=18| 1,20,20 F|2250| 1930| 1720| 1820| 1710 1640| 1980| 1750 1710

M |22,63|21,93|20,59| 21,33| 20,91| 20,18| 20,23| 19,41| 18,48

£,0,30 F|2710| 2020| 1980| 2210| 2160 1920| 2350| 2280 2170

' M |22,97|22,61|21,76| 22,59| 22,33| 21,37| 22,48| 21,84| 20,44

£,0,10 F | 1590| 1480| 1360| 1240| 1120 1020| 1280| 1190| 1110

M| 21,06|20,16|18,91| 19,13|18,72|17,59| 18,03| 16,06| 15,13

v=22| 1,20,20 F|2760| 2430| 2060| 1660| 1540 1360| 1820| 1690 1580

M|22,17| 20,63|19,58| 20,14| 19,93| 19,36| 19,58| 18,45| 17,82

£,0,30 F | 3880| 3170| 2850| 2210| 2080 1750| 2300| 2230 1840

M | 22,53| 22,29 20,44| 20,85| 20,37| 19,59| 21,42| 19,82| 19,22

£,0,10 F|]1690| 1570| 1460| 1180| 1090| 1030| 1210| 1110| 1080

M| 22,37/ 21,09|20,54| 18,21|17,91| 16,82| 16,24| 15,44| 14,05

vi=28| 1,20,20 F|2910| 2610| 2180| 1420| 1370| 1260| 1720| 1680 1490

M|22,71| 21,59| 20,72| 19,58| 18,64| 18,14| 18,31| 17,09| 16,41

£,20,30 F|]3950| 3790| 3680| 1910| 1780 1630| 2040| 1910| 1770

M| 23,07\ 22,37/ 21,01| 20,16| 19,71| 18,92| 20,08| 19,18| 18,15

5.3. Takim Geometrisi Dgisimi Bulgulari

Matkaplarda eksenel kuvveti ve momenti etkileyensliba takim
parametreleri; u¢ acisi, helis agisi, serbestcag, matkap uzunfiw ve matkabin
yapildigi malzemedir. Bu cajmada, farkh helis acisv£20’, 25°, 3¢ ve ug
acilarina ¢=100, 118, 13d) sahip matkaplarla delmelémleri yapiims ve bu
degisik tezgah parametrelerinin ilerleme/eksenel kuwetddndirme momenti

Uzerindeki etkileri grafikleri ve yorumlarsagida aciklanmstir.



53

5.3.1. Ug agisi ile eksenel kuvvet ve momengdgmi

Uc¢ acisinin  biyidyen derlerinde moment derlerinde azalmalar
gozlemlenmgtir. Bu deney sonuglarinin tim kesme hizlani@, 22, 28 m/dak),
helis acilar y=20°, 25°, 3&) ve ilerlemeler f£0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) icin de ayni
sekilde tekerrlr etfi, bu durumun yukarida kuvvet ve moment etidi baitide

aciklandgi gibi literatire uygunlgu gozlemlenmigtir. (Sekil 5.3 a,b,c,d,e,f).

| ——Fa ——Mt| |——Fa —@—Mt]|
5000 25 4000 25
_ 3500 2
Z 4000 '\.\. 120 =3 | —a g 120 _
= = < 3000 =
2 3000 - t15€ 2 2500 1 t15 <
2 = 2 2000 - E
% 2000 + 10 g % 1500 + 10 g
2 = 2 1000 1 =
X 1000 | +s X 15
500 -
0 0 0 0
100 118 130 100 118 130
Uc acisi (%) Uc agist (%)
(a) (b)
v=28 m/dakf=0,3 mm/devy=30" v=22 m/dak#=0,3 mm/devy=30"
‘_,_,:a_._Mt‘ |——Fa —8—Mt |
4000 25,00 4000 30
= —a 3 i
2 3500 | 2000 = 3500 1 5
o 3000 - ’ = < 3000 - .\.\. e
S 2500 - ‘\k/,. 11500 € S 2500 | 1202
= 2000 - g 2 2000 - +15 €
© 1500 - +1000 E T — £
S 2 1500 1
$ 1000 - s & 1108
i 1 5,00 £ 1000 | =
W 500 - w 1s
0 : : 0,00 500 1
100 118 130 0 0
100 118 130
Uc acsi (%)
Uc acisi (%)
(©) (d)

v=18 m/dakf=0,3 mm/devy=20" v=18 m/dakf=0,2 mm/devy=25
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‘ —e—Fa —8—M ‘ F M
5000 25
R ——
z 12000 .. Z 4000 1 12 2
= 3000 £ 3 3500 - E
S 2500 - ‘\’/. 11500 € 2 3000 - t152
2 2000 - 5 =2 2500 4 5
S 1500 | 11000 £ T 2000 110§
$ 1000 | lsog = $ 1500 ] =
W 500 ' - 1288 | °
0 ‘ ‘ 0,00 0 ‘ ‘ 0
100 118 130 100 118 130
Uc agisi (%) Ug agcisi (%)
(e) ()
v=18 m/dakf=0,3 mm/devy=20" v=28 m/dakf=0,3 mm/devy=25"

Sekil 5.3 Ucg acisi ile eksenel kuvvet ve momentigigmi

Eksenel kuvvetiny=118 u¢ acisinday=13C u¢ agisina oranla azalma
egilimi ve bu durumun yukarida kuvvet ve moment etldliiminde aciklangdi
gibi literatire uygunlgu gozlemlenmgtir. Ancak y=100" u¢ acisinda eksenel
kuvvetiny=118 ug agisina oranla yiukselmgleni gozlemlenmstir Bu durumun
kiguk uc acih matkaplarday€10C°) iyi bir merkezleme gdanirken, keski
ucunun zayiflamasi ve delik ¢evresindeki ylksekddirtinme nedeniyle ortaya
ciktigl distndlmektedir.

5.3.2. Helis agisi ile eksenel kuvvet ve momengddmi

Helis agisinin buyuyen derlerinde eksenel kuvvet ve momengeeerinde
azalmalar gozlemlenstir. Bu deney sonuclarinin tim kesme hizlam1@8, 22,
28 m/dak), uc acilarnp=10d, 118, 130) ve ilerlemelerf£0.1,0.2, 0.3 mm/dev)
icin de aynisekilde tekerrur etfii gozlemlenmgtir. (Sekil 5.4 a, b, c, d, e, f, g, h)
Bu durumun yukarida kuvvet ve moment etidu boélaretadiklandil gibi

literatre uygunlgu gozlemlenmitir.
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—o—Fa —#—Mt

3000 25 3000 25
2 25007 o S Z 200 120 _
° ] E T 2000 | .\I\. £
g 2000 ’\Q\‘ 115 2 2 115 :Z:
2 1500 | £ 2 1500 | — =
[ 1 [ +10 €
$ 1000 105 @ 1000 2
2 = 2 s
W 500 - T° w500 -
0 0 0 0
20 25 30 20 25 30
: 0
y-Helis agisi (%) y-Helis agisi (*)
() (b)
v=28 m/dakf=0,3 mm/devy=130 v=28 m/dakf=0,2 mm/devy=13C
| ——Fa —8—Mt| ——F —8—M
3000 25 2000 25
18001 \0\
Z 2500 120 = 1600 | M 20
- £ = 1400 - £
T 2000 - £ g €
S '\l\. t15 € 2 1200 A 115 2
= 1500 - g <1000 - £
2 — o o [10E 2 800 A T10 g
§ 10007 = $ 600 2
w 500 - T5 w400 - +5
200 -
0 0 0 0
20 25 30 20 25 30
y-Helis agisi () y Helis agisi (%)
(©) (d)
v=28 m/dak;f=0,1 mm/devy=13C v=22 m/dakf=0,2 mm/devy=13C
|——Fa ——Mt]| | ——Fa —8—Mt]|
3000 25 3000 25
2 2500 .\.§. 1 20 _ > 2500 A .\.\. 120
T 2000 - E = | o
2 1+15 £ g 2000 ’\‘\‘ 115 %
5 = s £
= 1500 5 2 1500 | =
e ——— 105§ 2 110 €
g 1000 = & 1000 | S
W 500 T° i =
Y 500 1 15
0 0 0 0
20 25 30
20 25 30

y-Helis acisi (©)

(€)

v=18 m/dak;f=0,1 mm/devy=10C¢°

y Helis agisi (%)

(f)

v=28 m/dak;f=0,3 mm/devy=118
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3000

Eksenel kuvvet (N)

|——Fa —8—Mt |

N
(&)

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

N
o

—a g

—,

=
4]

-
o
Moment (Nm)

!
t
[¢)]

o

20 25 30
y Helis acisi (%)

(@)

v=18 m/dakf=0,2 mm/devy=100°

(h)

v=22 m/dak;f=0,2 mm/devy=118

Sekil 5.4 Helis acisi ile eksenel kuvvet ve momenunigisimi

5.3.3. Ucg acisi - kesme hizi eksenel kuvvet ve motraegisimi

Uc acisi kuculdikce eksenel kuvvet azalmaldir. aknografikte de

goruldigu gibi (Sekil 5.5a) U¢ acisinin 130den 118 ye de&isiminde kuvvette

azalma goralurken 100uc¢ acisinda kuvvetlerde atar gozlemlenmitir. Bu

degisim tum kesme hizlarinda da awekilde tekrarlanytir. Bu durumun kicuk

u¢c acih matkaplardayE10CQ) iyi bir merkezleme gdanirken, keski ucunun

zayiflamasi ve delik cevresindeki yiksek bir sim@nnedeniyle ortaya cik

dUstndlmektedir.

Uc acisi kuculdiukce moment artmalidir. Grafiktegdetldist gibi, Sekil

5.5b) u¢ acisi kuculdikece tum kesme hizlarinda nmblerén arttgr gozlenmstir.

Bu durum dger ilerleme dgerlerinde ve helis acgilarinda da agekilde tekerrur

etmistir.
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—0—v=18 ——v=22 —A—v=28 ‘+V=18 ——v=22 —&—v=30 ‘
3000 25,00
2 2500 oo | Sy
z | £
g 2000 Z 15,00 |
=2 1500 - =
T 10,00 -
£ 1000 | 5
7] =
W 500 5,00 |
0 0,00
100 118 130 100 118 130
Uc agcisi (%) Ug agcisi(0)
(a) (b)
Ug aglisi ve kesme hizlarn gigiminde eksenel Uc acisl ve kesme hizlarigigiminde moment
kuvvet deisim grafigi (f=0,2 mm/devy=25°) degisim grafigi (f=0,2 mm/devy=25°)

Sekil 5.5 Ug acisi ve kesme hizlari ile eksenel laiwe momentin disimi

5.3.4. Helis acisi - kesme hizi eksenel kuvvet vement degisimi

Helis agisi buyludikge eksenel kuvvet ve momentaaadiir. Grafiklerde
goruldigu gibi (Sekil 5.6a, b) ug¢ acisi kuguldukce tum kesme hiztaieksenel
kuvvetlerin ve momentlerin azafgigézlenmgtir. Bu durum dger uc acilarinda

ve ilerleme dgerlerinde de aynyekilde tekerrir etngtir.

[—o—v=18 ——v=22 —A—v=28] |—e—v=18 ——v=22 —A—v=28]
2000 25
1800 - 0\.\‘
1600 - 20 %
£ 1400 | A\.\‘ -
= €
S 1200 Z 15 -
2 1000 g
2 800 - € 10 -
[}
2 600 =
1]
400 - 5
200 -
0 0
20 25 . 30 20 25 30
Helis acisi(®) Helis agisi (%)
(a) (b)

Helis acisi ve kesme hizlari gigminde eksenc Helis agisi ve kesme hizlar gig§minde moment

kuvvet dgisim grafigi (f=0,2mm/devy=118") degisim grafigi (f=0,2 mm/devy=118)

Sekil 5.6 Helis acisi ve kesme hizlari ile eksensiet ve momentin dgsimi
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5.4. Kesme Parametreleri Dgisim Bulgulari

Matkap tezgadhinda eksenel kuvvet ve momenti etiilepalica tezgah
parametreleri kesme hizi/devir, ilerleme ve tezgatijitli gidir. Bu calsmada
farkli kesme hizi V=18, 22, 28 m/dgkve ilerleme ¢=0.1, 0.2, 0.3mm/dev)
degerlerinde delme slemleri yapilmg ve bu dgisik tezgah parametrelerinin
ilerleme/eksenel kuvvet ve dondirme momenti Uzeknektkileri grafikleri ve

yorumlari @agida aciklanmstir.
5.4.1. Kesme hizi ile eksenel kuvvet ve momenigdami

Kesme hizindaki artma sonucunda uc acisywil8 ve y=130 oldugu
durumda eksenel kuvvette ve momentatterinde azalmalar gdzlemlergtii. Bu
deney sonuglarinin tim ilerlemeld=@.1, 0.2, 0.3 mm/dev), u¢ acillag<10C,
118, 130 ) ve helis agilariy=20, 25, 30) icin de aynisekilde tekerriir etdi
gozlemlenmgtir (Sekil 5.7 a, b, c, d, e, f, g, h). Bu durumun yuldarkuvvet ve

moment etidi béluminde aciklagdgibi literatlire uygunlgu gézlemlenmtir.

| ——Fa —8—Mt]| |—¢—Fa —S—wmt]
3000 25 3000 25
~ 2500 - Z 2500 - 1
e T [® 3 i
T 2000 ‘\‘\‘ £ s 20007 L TR
3 T 2 1500 £
= 1500 1 @ e — o o f10E
2 10 £ & 1000 - s
S 1000 S 2 =
i w500 - -5
w +5
500 - 0 0
0 ‘ ‘ 0 18 22 28
18 22 28 v Kesme hizi (m/dak)
v Kesme hizi (m/dak)
() (b)

f=0,3 mm/devy=13C; y=300 f=0,1 mm/devy=130; y=3C
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|——Fa —8—Mt|
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(c) (d)
f=0,3 mm/devy=13C; y=25’ f=0,2 mm/devy=118"; y=3¢
|——Fa —8—Mt| ——F &M
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g 35099 .\.\I 20 =
S 1 1
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o o
S 25001 —— | < S 1152
<2000 - g 21000{ *T——e—0o IS
£ 1500 - 110 £ z 1o 2
7] | = » ] s
2 1000 1 2 500 15
500 -
0 0 0 0
18 22 28 18 22 28
v Kesme hizi (m/dak) v Kesme hizi (m/dak)
(e) (f)
f=0,3 mm/devy=130; y=20" f=0,1 mm/devyy=118; y=3¢°
|——Fa —8—Mt| ——F &M
4000 25 2500 25
_ 3500 - _
< 3000 A .\.\- T 20 — Z 2000 - .\.\. + 20 .
3 g g £
$ 25001 115< 2 1500 +15 2
= 2000 - — . g =2 E
% 1500 A + 10 g [ 1000 A + 10 g
2 1000 - = @ =
i 1s i 500 - +5
500 -
0 0 0 0
18 22 28

v Kesme hizi (m/dak)

(9)

=0,2 mm/devy=13C; y=20"

(h)

=0,3 mm/devy=118; y=30

Sekil 5.7 Kesme hizi ile eksenel kuvvet ve momed#gisimi
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Kesme hizi arttikcay=100 uc¢ acilarinda eksenel kuvvet artarken,
moment kesme hiziniv=18 m/dak. darv=22 m/dak. ya yukselmesiyle azafmi
v=22 m/dak. darv=28 m/dak. ya yikselmesiyle artgostermgtir (Sekil 5.8
a,b,c,d).

——F —8—M ——F —8—M
2500 25 3500 25
3000 E—W o —®m
— s —* = 120
z 2000 T 20 3 2500 1 /./‘ €
= B 2 | +15 &€
2 1500 1 t15 2 3 200 2
2 % T 1500 - 110 g
S 1000 | 110 £ S 1000 1 3
[ s = T 5
2 W 500 -
W 500 +s
0 0
o 0 18 22 28
18 22 28 v Kesme hizi (m/dak)
v Kesme hizi (m/dak)
(a) (b)
f=0,1 mm/devy=100"; y=20° f=0,2 mm/devyy=100’; y=25’
|——Fa ——Mt]| [—o—Fa —8—Mt]|
4000 25 3000 o5
3500 E—m—=8
€ 3000 T20 _ 2250 m— o @ |5
€ 2500 s % 2000 - E
s TS 2 t15 2
& 2000 0 é 2 1500 5
1500 1 T 3 1
8 2 S 1000 - 10§
2 1000 1 8 s
w T 5 X 1 5
500 - W 500
0 0 0 0
18 22 28 18 22 28
v Kesme hizi (m/dak) v Kesme hizi (m/dak)
(© (d)
f=0,2 mm/devy=10C; y=20° f=0,2 mm/devyy=100"; y=3¢°

Sekil 5.8 Kesme hizi ile eksenel kuvvet ve momedagisimi

Eksenel kuvvet ve moment ghrlerindeki artgin, kiguk uc¢ acil
matkaplarda y=10C) iyi bir merkezleme gdanirken, keski ucunun zayiflamasi

ve delik cevresindeki yuksek bir sirtinme nedeniylksek hizlarda =28
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m/dak) ortaya ¢ikg, moment azaginin ise yuksek hizlarda£22 m/dak) kesme
kuvvetlerinin dgmesinden ortaya ¢ilgn disuintiimektedir.

5.4.2 Ilerleme ile eksenel kuvvet ve moment gaimi

Ilerlemenin artan dgerlerinde eksenel kuvvet ve momentgeeerinde
artislar gézlemlenmgtir. Bu deney sonuglarinin tum kesme hizlas1@g, 22, 28
m/dak), uc¢ acilarng=100, 118 , 130 ) ve helis acilarinin dgsimleri (y=20°,
25°, 3¢ ) icin de aynsekilde tekerrir etii gbzlemlenmgtir. (Sekil 5.9 a, b, c, d,
e, f, g, h i j, k. I, m, n) Bu durumun yukaridavet ve moment etudi
bélimunde aciklang gibi literattire uygunlgu gozlemlenmtir.
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(©) (d)

V=28 m/dakyy=130; y=30" V=28 m/daky=118; y=25"
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Sekil 5.9 Kesme hizi ile eksenel kuvvet ve momed#gisimi
5.4.3. Kesme hizilerleme eksenel kuvvet ve moment gaimi

Kesme hizi arttikga eksenel kuvvet ve moment adadmaGrafiklerde de
goruldigu gibi, kesme hizi arttikca ilerlemenin hergedende eksenel kuvvet ve
moment dgerlerinin azaldil (Sekil 5.10a, b) gbtzlemlenstir. Bu desisim uc¢
acisinin 118° ve 130° olgu deserlerde ve helis agisiningdir deserlerinde ayni
sekilde tekerrir etmektedir.
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(a) (b)
Kesme hizi ve ilerleme @aiminde eksenel Kesme hizi ve ilerleme @aiminde moment

kuvvet deisim grafigi ¢=118° y=30° degisim grafigi ¢=118° y=30°

Sekil 5.10 Kesme hizi ve ilerleme ile eksenel kuwe@moment dgsimi

Kesme hizi arttikca eksenel kuvvet azalmalidir. akngrafiklerde de
goruldigt gibi, 100° u¢ acisinda kesme hizi arttikca itedain her dgerinde
eksenel kuvvet dgrlerinin arttgl (Sekil 5.11a) gbzlemlenngtir. Bu dezisim helis
acisinin dier deserlerinde de ayngekilde tekerrtr etmektedir. Bu amn kicuk
uc acili matkaplarda iyi bir merkezlemesairken, keski ucunun zayiflamasi ve

delik cevresindeki yuksek bir strtinme nedeniykaya ciktgi, distiniimektedir

Kesme hizi artttkca moment azalmalidir. Ancak gtefde de gorildgii
gibi, 100° uc¢ agisinda kesme hizi arttikca ilerleimeher dgerinde eksenel
kuvvet dgerlerinin kesme hizinin 22 m/dak geinden 28 m/dak dgerine
yukseldginde arttg (Sekil 5.11b) gbzlemlenmitir. Bu desisim helis agisinin ger
degerlerinde de aynisekilde tekerrir etmektedir. Bu afim yiksek kesme
hizlarinda kaguk uc¢ acili matkaplarda, keski ucurzayiflamasi ve delik

cevresindeki yiuksek surtinme nedeniyle ortayagikiistinilmektedir.
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Sekil 5.11 Kesme hizi ve ilerleme ile eksenel kuwemoment dgsimi
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6. SONUCLAR

Bu calsmada, 10mm capli TS 95/1, HSSE %10 Cosiadd yiksek hiz
celiginden 0zel olarak imal edilmi matkaplar ile makine parcalarinin
(transmisyon milleri, diiler, raylar vs.) imalinde yaygin olarak kullamlgerilim
giderme glemi yapiims C1040 Makine Kimya imalat ¢gii numunelerin sttunlu
matkap tezgahinda delinmesi esnasinda tezgah kearametrelerinin ve takim
geometrisinin itme kuvveti ile dondirme momentinkileri aragtiriimistir.
Celikler icin uc¢ acisinin genellikle 11®Idugu g6z ondne alinarak=100;118
ve 130 uc¢ acili matkaplar, ajansiz celikler icin kesme hiar=20;32m/dak.
oldugu gbz Onlne alinarak 18;22;28m/dak. kesme hiztgalikler icin helis
acisininy=16";32° oldusu gtz onune alinarak 2@5°,;30° helis acili matkaplar
kullaniimistir. Deneyler sonucunda elde edilen en 6nemli Halgwgagida
O0zetlenmgtir.

1. llerlemenin artan dgerlerinde eksenel kuvvetlerin  ve déndiirme
momentlerinin artfii gézlemlenmitir.

2. Kesme hizindaki artma sonucunda u¢ acisinin® Hd@ugu durumda
eksenel kuvvetlerin ve momentlerin atttigbzlemlenmytir. Bu durumun, uc¢
acisinin 100oldugu durumda keski kenar ucundaki zayiflik ve yan kiemeaki
asiri strtinmeler nedeniyle ortaya ¢cgtdistintlmektedir.

3. Kesme hizindaki artma sonucunda u¢ acisinin® 48 138 oldugu
durumlarda eksenel kuvvetlerin ve momentlerin agalgbzlemlenmitir.

4. Uc acisindaki artma sonucunda eksenel kuvvetlerdémadar,
momentlerde ise azalmalar gozlemlegtmi

5. Helis agisindaki artma sonucunda eksenel kuvvetlerel momentlerde
azalmalar gozlemlenmtir.

6. BUtln bu deney verileri gbz 6nine aligidda deney numunesi olarak ele
alinan C1040 Makine Kimya imalat cg@limalzemelerin, HSSE %10 Co siliali
yuksek hiz cefii matkaplarla delinmesinde en uygun delme paranegirelarak
kesme hiziv=28m/dak., ilerleme=0,2 mm/dev, helis acigi=30° ve ug agis
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v=11& olarak belirlenmitir. Bu deserler C1040 grubundaki giér malzemelere
de yansitilabilir.

Bundan sonraki yapilacak c¢ahalarda, matkapla delmede takim
geometrisinin d@sik aci deerleri icin eksenel kuvvet ve momentgtemleri
arggtinlabilir. Takim geometrisi ve kesme parametrigler farkli malzemeler igin
eksenel kuvvet ve momentggmleri argtirilabilir. Takim geometrisi ve kesme
parametrelerinin delik kalitesi tizerine etkileragrmilabilir. Takim malzemesinin
eksenel kuvvet, moment ve delik kalitesi Gzerirencdtkileri ve takim geometrisi

ve kesme parametrelerinin takigiranasi tUzerine etkileri agarilabilir.
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EK-A BiLGISAYAR PROGRAMI AKI S SEMASI
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Kaydedilmg kalibrasyon
katsayilarini oku
A 4
< Kalibrasyon katsayllar|r>
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Yeni Katsayilari Gir
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degerlerini oku
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C Kaydedilmi ortalama allnaczC
deger adetlerini ok
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Verilerin kaydedilecgi dosya adi ve konumunu gif
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ADAM 3016 Terminal

I INPUT SIDE I OUTPUT SIDE
| |
i i QFFSET
EXCI+
TN | |
Ty "y .
/ IN+ {1 LOW PASS
f PGA [ — GAIN —
P b T \/Q ‘ _ FILTER | quTPUT
P vy | |
EXC\-I 777777 | :
| |
B — PowER | l
EXGr | BUFFER !
| |
| Vref !
: 12V GND1 D -15¢ GND1 +15) : -15Y GND2 415V
] a1 (3] | a3z
] [T 1T
I B G N S L
— — — bc-pe
24VD: [] [] []
ADAM-3016 BLOCK DIAGRAM
2In- -
__ Z [|'_ _"ll
|l odet—11n+ || = |
4 =\ |||= T
EXCI - 5466614 EXCI +| | = |[Z
Orawer T I r ‘ \
| | L )
B O \ A=
ZERO O I ——
SN O I [| | —(
N NN
= [ ;'\_‘ g
(I I —
+24V 9
GND 12 | |
o
Qut+ 8



EK-C PCLD-8712 BORD VE PCI-1712 A/D DONWTURUCU
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Dinamometre
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Matkapla Delme Calsmasi
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EK-E DINAMOMETRE IMALAT RESIMLER i
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