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Bu ¢alismada; delik delme siirecinde meydana gelen kesme kuvvetlerini duyarli bir sekilde
6lgebilen ve Olgiilen degerleri es zamanl olarak bilgisayar ortamina kaydedebilen, yiik hiicresi
(loadcell) esasli bir dinamometre tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Gelistirilen
dinamometre ve literatiirde yaygin olarak kullanilan dinamometreden elde edilen kesme kuvveti
degerleri karsilagtirilmigtir. Dogrulama deneyleri, C1040 malzemesinin 10mm ¢apinda HSS
matkaplarla delinmesiyle gergeklestirilmistir. Kuru kesim sartlarinda yapilan deneylerde,
ilerleme miktar1 0.075, 0.1 mm/dev. ve kesme hizi degeri 15, 25 m/dak. olarak segilmistir.
Dogrulama deneylerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, imalati gerceklestirilen dinamometreden
elde edilen verilerin ve yaygin olarak kullanilan dinamometreden elde edilen verilerle benzer
sonuglar sergiledigi goriilmiistiir. Uretimi gerceklestirilen bu sistemle, sektrde var olan
dinamometre maliyetinin yaklasik %35’ine tekabiil eden bir maliyetle bu Olgiimlerin
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.
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In this study; A load cell based dynamometer design and manufacture has been realized in which
the shear forces that can be measured in a precise manner and the measured values can be
simultaneously recorded in the computer environment. The developed dynamometer and shear
force values obtained from the dynamometer commonly used in the literature are compared.
Verification experiments were carried out by drilling 1040 material with 10 mm diameter HSS
drills. In dry cutting conditions, the feed rate is 0.075, 0.1 mm/g. and the cutting speed is 15, 25
m/min. When the results of the verification experiments are compared, it is seen that the data
obtained from the manufactured dynamometer and the results obtained from the commonly used
dynamometer show similar results. It has been demonstrated that with this production system,
these measurements can be made at a cost corresponding to about 5% of the dynamometer cost
existing in the sector.

1. Giris (Introduction)

Delik delme islemlerinde kesici takim iizerinde
etkili olan kuvvet ve momentlerin biiyiikliigii bir¢ok
faktore bagli olarak degisir. Kesme hizi, ilerleme

miktari, takim talas temas boyu, delik derinligi ve
cap1, igslenen malzemenin 6zelligi, takim tezgahinin
Ozellikleri, talas sekli, matkap geometrisi bunlardan
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bazilaridir [1-4]. Biitiin bu etkenlerden dolayi, kesme
kuvvetlerinin teorik olarak hesaplanmasi zordur ve
deneysel olarak dl¢iilmesi gerekmektedir.

Dik isleme merkezinde, matkap ile delik delme
stirecinde kesme isleminin gergeklesebilmesi icin
parcanin donme hareketi ile birlikte kesicinin
pargcaya dogru dik yonde ilerlemesi gerekmektedir.
Buna bagli olarak, etki tepki prensibi ile kesici takim
is parcasini keserken engellemeyle karsilasir. isleme
stirecinde kesici takim, ilerleme yoniine ters etkili bir
kuvvet (F,) ve takimin dénme hareketine zit yonde
bir momentle (M,) karsi koymaktadir. Matkap ile
gerceklestirilen delik delme islemlerinde bu iki
kuvvet etkili esas kuvvetler olarak ele alinmaktadir
[5].

Talagh ~ imalat  siirecinde olusgan  kesme
kuvvetlerinin 6l¢lilmesi amaciyla birgok kuvvet 6lcer
(dinamometre) gelistirilmistir. Literatiirde, kesme
kuvvetlerinin  dlgiilebilmesi i¢in gelistirilen bu
dinamometreler genellikle gerinim dlcer ve/veya yik
hiicresi esasli dinamometrelerdir. Onwualu, 4 kN’a
kadar dikey kuvvetlere ve 2.2 kN.m kadar olusan
momentlere dayanimi olan maksimum 4.4 kN
kuvvetleri Olgebilen bir dinamometre tasarlamistir.
Tasarladig1 dinamometre ile talag derinligi, talas agisi
ve kesme hizinin kesme kuvveti {izerindeki etkilerini
incelemistir [6].

Korkut, torna tezgahinda olarak kullanilabilecek
gerinim Olger esaslt ve verileri bilgisayar ortaminda
kaydedebilen bir dinamometrenin tasarimini ve
imalatin1 gerceklestirmistir. Imal ettigi dinamometre
ile kesme parametrelerini ve kesme ivmelenmelerini
incelemistir [7].

Korkut, diger bir caligmasinda, kesme sirasinda
olusan ii¢ kuvvet bilesenini dlgebilen gerinim odlger
esasli dinamometre tasarlamigtir. Farkli kesme
parametrelerinde isleme testleri yapmig ve hazirlanan
dinamometrenin kesme kuvvetlerinin
belirlenmesinde kullanilabilir oldugunu gdstermistir
[8].

Seker ve arkadaslari, planya ve vargel gibi kesme
islemini  dogrusal  hareketle  yapan  takim
tezgahlarinda kullanilmasi1 amact ile yiik hiicresi
esasli bir dinamometre tasarlamis ve imal etmiglerdir.
Elde edilen sonuclar teorik olarak hesaplananlarla
kargilagtirtlmis  ve sonuglarin  birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmistiir [9].

Bu ¢alismada, delik delme siirecinde kesici takima
etkiyen kesme kuvvetlerini duyarli bir sekilde 6lgen
ve bilgisayar ortamina kayit yapabilen yiik hiicresi
esasli bir dinamometre tasarimi yapilmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Matkapla delik delme esnasinda
olusan kuvvetlerin dlgiilmesi z ekseninde 10 kN, X

ve Y eksenlerinde ise 5 kN’a kadar olan kuvvetleri
Olcebilecek sekilde tasarlanmustir.

Gelistirilen dinamometre tasarimiyla delik delme
islemi sonucunda elde edilen kesme kuvveti
degerleri, literatiirde yaygin olarak kullanilan
dinamometre ile yapilan delik delme deneyleri
sonucunda elde edilen kesme kuvveti degerleriyle
karsilagtirilmis ve degerlerin benzer sonuglar verdigi
gOriilmiistiir. Burada yapilan talas kaldirma islemi
delik delme operasyonu oldugunda X ve Y ekseninde
olusan kuvvetler 6nemsenmeyecek derecede kiigiik
oldugundan sadece Z yonunde elde edilen kuvvetler
degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Yodntem (Materials and Methods)

2.1. Deney Tasarimi, Kullanilan Kesici Takimlar
ve is Parcas1 Malzemesi

Deneylerde, 50x100x10 mm boyutlarinda Tablo
1’de kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri verilen
C1040 is parcas1 malzemesi kullamlmistir. Is parcasi
ylizeyinin yalnizca biri kullanilmig ve her bir numune
iizerinde esit araliklarda 4 farkli kesme deneyi
yapilmstir. Tablo 2 icerisinde deneylerde kullanilan
kesme parametreleri verilmistir.

Tablo 1. C1040 is pargasinin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri
Deney Ilerleme Miktar Kesme Hizi
Numarasi (mm/dev.) (m/dak.)
1 0,075 15
2 0,075 25
3 0,1 15
4 0,1 25

Deneysel c¢alismalarda, ¥10x140 mm boyutunda,
118° ug agis1 ve 6° bosluk agisina sahip iki agizli
yiiksek hiz ¢eligi (HSS) matkaplar kullanilmistir. Her
deneyde matkaplar degistirilmistir. Matkaplar takim
tutucuya 100 mm boyda ve pens yardimiyla
baglanmustir.
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2.2.Gelistirilen Dinamometre ile Yapilan Deney
Diizenegi ve Kullanilan Takim Tezgah

Kesme deneyleri, Cankir1 Karatekin Universitesi
Meslek Y liksekokulu Makine ve Metal Teknolojileri
Bolimi laboratuvarinda bulunan {i¢ eksende
dogrusal ve dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik
ve in¢ birimlerinde SIEMENS kontrol dniteli
TAKSAN TMC-500V CNC dik isleme merkezinde
yapilmistir.

Matkap ile delik delmede esas kesme kuvveti
degeri olan ilerleme kuvvetini Z ekseni boyunca
ortaya ¢ikmaktadir. Z yonindeki kuvveti 6lgmek icin
basma yoniinde kullanim imkanina sahip, eksen dis1
yiiklere karsi yiiksek mukavemetli, ¢elik govdeli,
1000 kg yik kapasiteli dairesel yuk hicresi
kullanmilmustir. X ve Y yénundeki kuvvetleri 6lcmek
icin ise basma ve c¢ekme yobnlerinde kullanim
imkanina sahip, ¢elik govdeli 500 kg yiik kapasiteli S
tipi iki adet yiik hiicresi kullanilmustir.

Sekil 1’de dinamometre tasariminda kullanilan
yiik hiicreleri ve diger ekipmanlar gdsterilmigtir. Bu
yuk htcreleri Sekil 2°de gosterildigi gibi bir tablaya
cesitli baglama aparatlariyla sabitlenmistir. Yiik
hiicrelerinden alinan veriler veri aktarma kablolariyla
indikatorlere baglanmistir. Her bir indikatorlerden
elde edilen veriler ayr1 ayrt RS232 seri portu
Uzerinden Sekil 3’de ara yiizii verilen Visual Studio
programi ve C# programlama dili kullanilarak
hazirlanan dinamometre yazilimina aktarilmustir.

No  Agciklama Resim

500 kg kapasiteli S tipi yuk
hiicresi

Basma-Cekme

(2 adet)

1000 kg kapasiteli dairesel
tip yik hicresi

Basma
(1 adet)

Veri aktarma kablolari
3 RS232 seri port
(3 adet)

indikator
(3 adet)

Sekil 1. Dinamometre tasariminda kullanilan yiik hiicreleri ve
diger ekipmanlar

g .
Sekil 2. Yiik hiicrelerinin gesitli baglama aparatlariyla bir tablaya

baglanmasiyla olusan dinamometre tasarimi

Bilgisayara gelen veriler dinamometre yazilimi ile
100 msn’lik zaman araliklari ile .txt dosyasi olarak
kayit altina alinmistir. Bu sistemin olusturulmasinda,
RS232 seri port ¢ogaltici ve RS232 seri portunu USB
portuna ¢evirebilen donistiriici  kullanilmustir.
Bilgisayara gelen veriler dinamometre yazilimi ile
kayit altina alinmustir. Gelistirilen dinamometre
tasarimi ile olusturulan deney diizenegi Sekil 4’da
verilmistir.

2 o P o N TTET

XEKSEN YOKDEGER! | [ Avarwan

Y EKSENI YUK DEGERI
Z EKSENI YUK DEGERI

K. Tarih Saat X_Brsen_Load ¥_Besen_Load Z_Eksen_Load
v EN e 301218990906 |-0.0% 0 0
80 30032016 30.121899 0506 | 0.003 0
O nmme w120 |02 o
w2 nmwE 012100306 | 009 o
& s 0127880305 0611 0
0 0w V12N 066 o
8 3002016 012718980806 | 0226 0
5 00201 W20 | 2021 0
(@)
| deney 1 - Not Defteri ‘ _‘ -E
Dosya Duzen Bigim Gerunum  Yarcim
05.30.2017 01:29:00.259 11,83 N 35,55 N 1485,02 N
05.30.2017 01:29:00.368 13,58 N 35,55 N 1499,3 N
05.20.2017 01:29:00.483 15,2 N 35,51 N 1515.21 N
05.30.2017 01:29:00.602 17,04 N 35,46 N 1477,58 N
05.30.2017 01:29:00.711 1906 N 35,42 N 1428.43 N
05.30.2017 01:29:00. 20,94 N 35,46 N 1308,26 N
05.30.2017 01:29:00.929 2261 N 35,72 N 1177.46 N
1105.30.2017 01:29:01.054 24,36 N 35,94 N 1086,36 N
05.30.2017 01:29:01.163 26,11 N 36,07 N 1049,7 N
1 05.20.2017 01:29:01.273 27,78 N 36,16 N 1074,09 N
|| 05.30.2017 o01:20: 29,27 N 36,25 N 1086,66 N
05.30.2017 30,89 N 36,456 N 1104,36 N
05.30.2017 32,68 N 36,68 N 1113,58 N
|05 30- 2017 34,61 N 36,98 N 1122,43 N
05.30.2017 36,27 N 37,33 N 1143,55 N
|05.30.2017 37,28 N 37,98 N 1176,41 N
05.30.2017 37,28 N 10,89 N 1209,8 N
05.30.2017 01:2 37,28 N 44,41 N 1239,03 N
05.30.2017 37,28 N 45,92 N 1261,41 N
05.30.2017 37,28 N 47,1 N 1287,07 N
05,30, 2017 37,28 N 48,05 N 1325,50 N
05.30.2017 37,81 N 48,92 N 1377,49 N
05.30.2017 39,56 N 49,7 N 1424,93 N
05.30.201 40,52 N 50,7 N 1457,73 N
05.30.2017 41,49 N 51,7 N 1501,0L N
05.30.2017 43,24 N 52,44 N 1562,21 N
05.30.2017 43,85 N 53,13 N 1612,1 N
05.30.2017 44,51 N 53,74 N 1634,04 N
05.30.2017 44,99 N 54,35 N 1650,25 N

05.30.2017 3.4, 45,34 N 55,04 N 1648,39 N
05.30.2017 01:29:03.613 45,65 N 55,60 N 1653,08 N
05.30.2017 01:29:03.722 45,91 N 56,34 N 1675,39 N
«

Sekil 3. Gelistirilen dinamometre tasarimi igin 6zel olarak

hazirlanmig yazilimin
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(b)

Sekil 4. Gelistirilen dinamometre tasarimi ile olusturulan deney

diizenegi

2.3.Dinamometre Sisteminin Kalibrasyonu
Dinamometrelerin  tasarlanan sistem zerine
montaj islemleri yapilmadan once kalibrasyon ve

indikatér ayarlarinin  yapilmasi  gerekmektedir.
Kalibrasyonlarin  yapilabilmesi  i¢in  O6nceden
degerleri  bilinen  kuvvetlere/yiiklere  ihtiyag

duyulmaktadir. Bu gereksinimden dolay1 dairesel tip
ve S tipi yik hicreleri icin hidrolik sistemler temel
almarak ayr1 aynt  kalibrasyon diizenekleri
kurulmustur. Sabit hidrolik basing altinda hidrolik
pistonda meydana gelen kuvvetler kolaylikla
hesaplanabilir. Sekil 5 ve Sekil 6°da yuk hucrelerinin
kalibrasyonlari, Tablo 3’te ise asagidaki esitlige gore
kuvvet hesaplamalar1 yapilmistir. Hata degerleri
hidrolik sistemdeki kayiplardan kaynaklanmaktadir
ve onemsenmeyecek oranlardadir.

F=P.A 1)

Tablo 3. Yiik hiicresi kalibrasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi

S tipi yuk hicresi Dairesel tip yik hiicresi
= =

Tl Z Tl a1 S| 2
o g <53 ~ o g [53 ~
T E| 2| @ T E| 2| @

g1 Z|3|zs|8g|l2|z2l2|:s|8
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~ g O x4 g O
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T} < wn = - 0 3

3le|g|8 |5 2|2 8|38

o

— — ~ ~ N

@ (b)

Sekil 5. Hidrolik silindir ile S tipi yik hicrelerinin kalibrasyonunu

(b)

Sekil 6. Dairesel tip yik hiicresinin kalibrasyonunu

2.4. Dinamometre tasarim Sisteminin SAE Analizi
Dinamometre tasarim sistemi ANSYS RI15
programinda analiz edilerek toplam deformasyon
(birim sekil degisimi) Sekil 7’de ve elastik gerilme
(birim yerdegistirme) Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Elastik gerilme (birim yerdegistirme)

Analiz gergeklestirilitken X ve Y yoénilnde
3500N’luk kuvvetler uygulanirken Z y6nlinde 5000

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayimcilik



Gokce, Yavuz, Karayel / Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi 2017, 3 (2): 27-32

N’luk kuvvet uygulanmistir. Analiz sonucunda
toplam deformasyon 0,1 mm civarinda olurken,
birim yer degistirme 0,9 mm civarindadir.

2.5.Sektorde Kullanilan Dinamometre ile Yapilan
Deney Diizenegi ve Kullanilan Takim Tezgahi

Deneyler, U¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde
ISO formathi programlanabilir FANUC kontrol
uniteli JOHNFORD VMC-550 CNC Dik Isleme
Merkezinde yapilmustir. ilerleme kuvveti Slciimleri
icin KISTLER 9272-A tipi dinamometre ve Kistler
Type 5070 amplifier kullanilmustir.

L]

T __Kesici Takim
7 _lgParcas:

- Baglama Kalib

Dinamometre Fe Py
Py Fz = =
‘D%El__l

Tezgah Tablas

Dynoware yazilimi

Bilgisayar (PC)
Sekil 9. Deney diizenegi

Ilerleme kuvvetlerini dlgmek icin kullanilan deney
diizeneginin bilegenleri Sekil 9’da gorilmektedir.
Dinamometreden elde edilen verilerin  kuvvet
6lgtimleri Dynoware yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Dynoware programinda elde edilen
grafiklerde ortalama kuvvet degerleri alinmustir.

3. Deney Sonuglari ve Tartisma (Experimental Results
and Discussion)

Tablo 4’de, yaygin olarak kullanmlan Kistler
9272A dinamometre ile yapilan deneyler sonunda
elde edilen ortalama ilerleme kuvveti (F) ve
gelistirilen dinamometre tasarimi ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ortalama ilerleme kuvveti
degerleri verilmistir.

31

Tablo 4. C1040 malzemesinin delinmesinde elde edilen Ortalama

ilerleme kuvveti degerleri

Kistler 9297A
dinamometre ile
yapilan deneyler

sonunda elde

Gelistirilen
dinamometre ile
yapilan deneyler

sonunda elde

Kesme Parametreleri :
edilen ortalama

ilerleme kuvveti

edilen ortalama
ilerleme kuvveti

degerleri degerleri
(N) (N)
0,075mm/dev-15m/dak. 1450 1340
0,075mm/dev-25m/dak. 1550 1501
0,2mm/dev-15m/dak. 1670 1618
0,2mm/dev-25m/dak. 1720 1683

Tablo 4’deki sonuglar 1s1ginda ¢iktilar asagida
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

ilerleme Kuvvetinin Degerlendirilmesi
flerleme kuvveti 6l¢iim sonucu kullanilarak elde
edilen kuvvet degisimleri iki farkli dinamometre ile

yapilan deneyler  icin Sekil 10’daki grafikte
gosterilmistir.
. 2000
2 1900
= 1800 M Yaygin kullanilan
g 7 dinamometre ile
g 333 oOlgllen kesme
2 1300 kuvvetleri
» 1200
£ & . Yeni gelistirlen
@ » & « ) gellg
< jf\ ,ﬁf\b %@\?’"o @\&\’* dinamometre ile
¢ © dlgiilen kesme
& F ¢ X
& S kuvvetleri
N o N N

Sekil 10. Dinamometre segimine bagl olarak ilerleme kuvveti
degerlerindeki degisim

Elde edilen veriler 1s18ma ilerlemenin ve kesme
hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin de arttig
sonucuna varilabilir.

Gelistirilen dinamometre tasarimi ile elde edilen
kesme kuvveti sonuglari ile yaygin olarak kullanilan
dinamometre ile elde edilen kesme Kkuvvetleri
sonuglar1 yukaridaki grafikte karsilagtirilmistir.

Sonu¢ olarak yeni gelistirilen dinamometre
tasarimi ile yaygin kullanilan dinamometre arasinda
ciddi bir farklilik olmadigi g6zlenmistir. Sonuclar
arasindaki  kiicik  farklarin  farkli  tezgah
kullanimindan dolay1 olusan tezgah titresimlerinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Elde edilen bu
sonug, gelistirilen bu dinamometre tasarimiin kesme
kuvveti degerlerinin dogrulugunu kanitlamustir.
Boylece yeni gelistirilen bu tasarimla piyasada var
olan dinamometrelerden ¢ok daha diisiik maliyetlerle
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kesme kuvveti Olciimlerinin yapilabilecegi ortaya
konulmustur.

4. Sonug (Conclusion)

Bu calismada yiik hiicresi esasli bir dinamometre
tasarimi  gergeklestirilmis ve bu dinamometre ile
yapilan Ol¢iimler piyasada yaygin olarak kullanilan
bir  dinamometre ile  yapilam  dlgiimlerle
kargilagtirtlmistir. Her iki dinamometre ile yapilan
deneylerde de is par¢asi malzemesi olarak 1040
kullanilirken kesici takim olarak da 10 mm c¢aplh
HSS takimlar kullanmilmistir. Yeni gelistirilen
dinamometre tasartmi ile yaygm kullanilan
dinamometre ile benzer sonuglar elde edilmistir.
Gelistirilen bu  sistemle piyasada  varolan
dinamometre maliyetinin yaklasik %5’ine tekabiil
eden bir maliyetle bu 6lgiimlerin
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Diger taraftan
ilerlemenin ve kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin de arttig1 sdylenebilir.
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