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OZET

Kesme kuvvetlerinin 6lgiimii talag kaldirma isleminde prosesinin saglikli
sekilde incelenebilmesi i¢in 6zellikle akademik arastirmalar agisindan 6nem

Anahtar Kelimeler tasimaktadir. Bu ¢alisma ile tornalama isleminde kesme kuvvetlerini duyarh
Tornalama sekilde Olgen ve bilgisayar yardimiyla kaydeden gerinim olger (strain gauge)
Kesme kuvvetleri esasli bir dinamometre tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Dinamometre,
Dinamometre capraz girisimi en aza indirecek ve sicaklik degisimlerini telafi edecek sekilde

tasarlanmigtir.  Degisik kesme  kosullar1 altinda yapilan testler
dinamometrenin tornalama isleminde kesme kuvvetlerini giivenilir sekilde
Olgebilecegini ve kaydedebilecegini gostermistir.

Design and construction of a strain gauge based cutting force dinamometer
for turning operations

ABSTRACT

Cutting force measurement has an importance in machining on account of
appropriate examination of cutting process especially in academic researches.
In this study, design and construction of a strain gauge based dynamometer

Keywords was realised which is measuring cutting forces in turning and recording them
Turning, by a computer. The proposed dynamometer is designed so as to minimize
Cutting forces, cross-interference and compensate temperature deviations. Tests realised
Dynamometer under various cutting conditions showed that the proposed dynamometer

could be used reliably to measure and record cutting forces in turning.

* Sorumlu yazar (Corresponding author) e-posta: topal@erciyes.edu.tr
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1. Giris

Talash islemede olusan kesme kuvvetleri, ispargasi
boyutsal tamligi, yilizey kalitesi, takim asinmasi ve
kesme bolgesinde 1s1 olusumunu Onemli o6lgiide
etkileyen bir parametredir. Ayrica tezgah, kesici
takim ve yardimci aparatlarin tasariminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Bu yonleriyle
¢ok sayida arastirmaya konu olmus ve kesme
kuvvetlerinin  Ol¢iilmesi amaciyla ¢esitli kuvvet
Olcerler gelistirilmistir [1].

Literatiirde kuvvet Ol¢iimii igin gelistirilen ¢esitli
dinamometreler yeralmaktadir. Bunlar genellikle
gerinim Olger (strain-gauge) ve yiik hiicresi (load
cell) esasli dinamometrelerdir [2]. Jeong ve Cho
kesme kuvvetlerini 6l¢gmek ve analiz etmek tlizere
adaptif bir sistem gelistirmisler, bu sistemle akim,
kesme kuvveti ve motorun donme agisi sinyalleri esas
alinarak, kesme kuvveti ile motorun c¢ektigi akim
arasinda bir iligki ortaya koymuslardir [3]. Saglam ve
Uniivar tiim takim tezgah tiirlerinde kullamlabilecek,
gerinim Olger esaslt ve gerinme ringlerinden olusan
¢ok amach bir dinamometre imal ederek takim
agmmasinin bilgisayar destegiyle ger¢ek zamanli
(real time) izlenmesinde kullanmiglardir [4]. Kagal ve
ark. azdirma tezgahinda disli ¢ark imalati sirasinda
hem isparcast hem de takim hareketli iken kesme

Kesici Takim

kuvvetlerini  6lgecek  bir dinamometre imalati
gerceklestirmiglerdir [5].

Dinamometre  tasarimi  ve imalatinda Glgme
sisteminin giivenilirligi konusu algilama duyarliligy,
capraz girisim ve sicaklik dengelemesi seklinde ii¢
temel parametre ile yakindan ilgilidir. Bu ¢aligmada
her ii¢ hususta tatmin edici performansa sahip bir
dinamometre tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.
Duyarlilik, ¢apraz girisim ve sicaklik dengelemesi
konularinda yapilan diizenlemeler asagidaki ilgili
bagliklar altinda ayrintili sekilde agiklanmustir.

2. Tornalamada Kesme Kuvvetleri

Talag kaldirma isleminde biiyiik  kuvvetler
olugsmaktadir. Takim ve ispargasinin birbirine gore
konumu, kuvvetin bir sonucu olarak igparcasimin ve
cesitli tezgah elemanlarinin esneme miktarma baglt
olarak degisir. Tornalama isleminde takim-igpargasi
etkilesimi ii¢ bilesenli bir kuvvet sistemiyle ifade
edilir (Sekil 1). Bunlardan ana kesme kuvveti (F.)
diger bilesenlerden daha biiyiiktiir. Radyal kuvvet
(F;) genellikle en kiiclik bilesen olmakla birlikte
etkime dogrultusu agisindan oOnemli bir hata
kaynagidir. Ilerleme kuvvetinin (Fy) ise gerek
biiyiiklik ve gerekse dogrultu agisindan hataya
onemli bir etkisi olmadigindan g¢ogunlukla ihmal
edilir [6].

Sekil 1. Tornalama igleminde olusan kesme kuvvet bilesenleri
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3. Temel Prensip

Cisimler kuvvete maruz kaldiklar1 zaman sekil
degistirirler. Bircok malzemede ve Ozellikle
metallerde bu sekil degisimi kendisini olusturan
kuvvetle iligkilidir. Bundan faydalanabilmek igin
kuvvet ya da gerilim ile sekil degisimi arasindaki bu
iligkinin tanimlanmasi gerekir. A kesitine ve 1 boyuna
sahip bir metal ¢ubuga F ¢ekme kuvveti uygulanirsa
bu kuvvetin cisimde olusturdugu gerilim (o),

oc=F/A €))

seklinde tanimlanir. Cisme yapilan bu etki ¢ubugun 1
boyunda Al kadar bir boy uzamasina sebep olur.
Birim boyda meydana gelen bu boy uzamasma
gerinim ¢ (strain) ad1 verilir ve

e=Al/1 )

olarak tanimlanir.

Metallerde gerilim — gerinim iliskisi belli bir noktaya
kadar dogrusaldir. Bu dogrusal iliskinin egimine
elastiklik modiilii (E) adi verilir ve

E=c/ ¢ 3)

seklinde ifade edilir. Dogrusal bolgeye elastik bolge,
bozuldugu bolgeye (noktaya) elastiklik smnirt adi
verilir. Elastik bolgedeki deformasyonlar geri
doniislii  (elastik) ve elastikligin bozulmasindan
sonraki deformasyonlar geri doniissiiz (plastik)
ozelliktedir. Cekme tipi yiikleme i¢in yapilan bu
tanimlar diger yiiklemeler igin de (basma, egme,
burma) kiigiik farklarla gecerlidir [7].

4. Sekil Degisikligini Olgme

Cok kiigiik sekil degisimlerinin Olgiilmesinde bir
elastik  cismin  elektriksel  direncinin  sekil
degistirmeye bagl degisiminden faydalanilir. Sekil 2
de gosterilen iletkenin elektriksel direnci R boyu ile
dogru, kesit alani ile ters orantilidir. Bu durum
R=pL/(H.W)=pL/A 4

Seklinde ifade edilir. Burada p iletken malzemenin i¢
direncidir. Bu iletkenin ¢ekme gerilimi karsisinda

boyu wuzar ve Kkesit alan1  kiigiilir.  Bu
degisikliklerin etkisi ile

&

H

| \
W
Sekil 2. Bir iletkenin elektriksel direnci

direng degeri asagidaki ifadede oldugu sekilde artar;
R+ AR = (p + Ap) (I+AD/(A-AA) (5)

Burada Ap ve AA degerlerinin ihmal edilecek kadar
kiiciik oldugu diisiiniiliirse direngte meydana gelen
oransal degisiklik (AR/R) boydaki degisiklikle (Al/l)
orantilidir;

(AR/R) = G (A/]) (6)
Burada G gosterge faktorii adi verilen bir sabittir. Al/l
orani ¢ olarak tanimlanirsa direngteki degisim;

AR=G.R. ¢ @)

olarak yazilabilir [8]. Bu denklem direngte gbzlenen
degisikligin gerinim ile (ve dolayisiyla bir kuvvetle)
iligkilendirilmesine imkan verir. Bu prensibe gore
tasarlanmig bir gerinim Olger (sekil degistirme
gostergesi) yapisal eleman {izerine yapistirilmak
suretiyle Olciim yapilabilir. Gerinim o6lgerlerin en
yaygini olan folyo gerinim dlgerlerin yapist agagida
verilmistir.

5. Folyo Gerinim dlcerler

Folyo gerinim olgerler ince bir polyester veya plastik
destek malzemesi (folyo) lizerine 151kl1 baski yoluyla
¢ok ince bir metal 1zgara tabakasi olusturularak imal
edilir (Sekil 3) [8]. Folyo gerinim 6l¢er duyarliliginin
en yiiksek oldugu aktif bir eksene ve en diisiik oldugu
pasif bir eksene sahiptir. Pasif eksenle aktif eksenin
duyarliliklar1 arasindaki oran “capraz duyarlilik
(C.D.)” olarak adlandirilir ve;

C.D.= Pasif eksen dogrultusundaki duyarlilik / Aktif
eksen dogrultusundaki duyarlilik  (8)
seklinde ifade edilir.
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Folyo gerinim oOlgerlerle yapilacak basarili bir
calismanin Ongartt ¢ok dikkatli bir yapistirma
islemidir [9]. Ciinkii gerinim dlgerin algiladigi sekil
degisiminin  iizerinde bulundugu cismin sekil
degisimine esit olmast c¢ok Onemlidir. Halen
kullanimda olan bir¢ok yapistirici veya regine
gerinim Olgerin algilamasini azaltan bir ‘yavaslatma
etkisi’ne sahiptir.

6. Koprii Devresi (Wheatstone Kopriisii)
Bir gerinim Olcerin direnci biiyiik gerinimlerde bile

ancak ¢ok kiiclik degisiklikler gdsterir. Bu durum
dogrudan gerinim Olger iizerinden bir ¢ikis gerilimi

Olciilmesini  zorlastirir.  Dogru  bir  6l¢iimiin
yapilabilmesi i¢in Sekil 4 te gosterildigi gibi bir
koprii  devresi (Wheatstone kopriisii)  kurulur.
Wheatstone kopriisii bilinmeyen bir direng degerinin
bilinen direngler yardimiyla tespitini saglayan bir
devredir. Buna gore eger “R, =R, ve R, =R/ ise V,
¢ikig gerilimi sifira esit olacaktir. Sayet R, = R, iken
R, de bilinmeyen bir diren¢ ise, R, yerine
ayarlanabilir bir direng yerlestirilerek V, ¢ikis
gerilimi sifir oluncaya kadar R, direnci ayarlanir. V,
cikis gerilimi sifir oldugu anda R, ayarlanabilir
direncinin  degeri R, direncinin  degerini
gostermektedir.

g

Lo oo ——+—, Gosterge

hizalama
isaretleri

| Izgaralar
"~ Enine eksen

| Folyo govde

Sekil 3. Tipik bir folyo gerinim 6lger ve terminolojisi [8]

v
: | Izgara ug
| dongiisii
Y T Lehimleme
' kulaklar1
|
A
A V
S

Sekil 4. Wheatstone koprii devresi
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Gerinim Olgerli bir 6lgme sisteminde gercek direng
degerinden c¢ok gerinim Olgerlere etkiyen gerinime
bagh olarak gosterdigi degisimle ilgilenilmektedir.
Sekil 4 te goriilen koprii devresinde biitiin direnglerin
esit ve kopriiniin dengede oldugunu farzedelim. Bu
durumda Vx = Vy = 0.5 Vs ve Vo = 0 olacaktir. Eger
gerinim Olger’e sekil degistirme uygulanirsa Rg
degeri degiserek Rg + AR olacak ve Vx degeri
degisirken Vo ¢ikis gerilimi sifirdan farkli olacaktir.
Burada Vo ¢ikis geriliminde goriilen degisikligin €
gerinimiyle iligkilendirilmesi (kalibrasyon) gerekir.

Dort gerinim 6lger kullanilarak kurulan kopriiye ‘tam
koprii’, iki gerinim Olcerin esdeger direnglerle
dengelenmesine ‘yarim koprii’ ve tek gerinim dlger
kullanilan ti¢ direngli duruma ise ‘ceyrek koprii’ adi
verilir (Sekil 5). Endiistriyel uygulamalarda sicaklik

dengelemesinin saglanmast ve hatalarin en aza
indirilmesi i¢cin ¢ogunlukla tam koprii devresi
kullanilir.

7. Sicaklik Dengelemesi

Sicaklik degisimlerinden kaynaklanan hatalar gerinim
Olcerli olgme devrelerinde karsilagilan 6nemli bir
problemdir. Olgme devresi gerinimden kaynaklanan
direng degisikligi ile sicaklik  degisiminden
kaynaklanan diren¢ degisikligini ayirdetmez. Bu
hatayr telafi etmek icin gerilim ekseni iizerinde
bulunan aktif streyn geycin ¢ok yakinina, gerilim
eksenine dik dogrultuda pasif bir gerinim dlger daha
yerlestirilir. Sekil 6 (a) da goriilen diizenlemede 1
no’lu

A A
%
A% Vo [
Rc Rc
Vy v Rd Vy
(b) (©
NNN\-—Direng C_+—» Gerinim
Sekil 5. Koprii dengeleme tiirleri: (a) tam, (b) yarim ve (c) ¢eyrek koprii
Inolu
aktif geve
Bb
Znolu Yo v
/ pasif geve
F~ lnolu v /
%&EEE ?nolu
pasif
(a) (b)

Sekil 6. Sicaklik dengeleme yontemi (a) montaj diizeni (b) kdprii devresi
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gerinim Olger gerilim yoOniinde hizalanirken 2 no lu
gerinim Olger gerilime dik dogrultuda (pasif)
hizalanir. Bu durumda Sekil 6 (b) de oldugu gibi
kurulan bir koprii devresinde 1 no’lu gerinim dlger
“gerinim + sicaklik degisimi” seklinde bir etki ortaya
koyarken, 2 no lu gerinim Olger “sicaklik degisimi”
seklinde bir etki ortaya koyarak dengeyi
saglayacaktir. Burada 2 no lu gerinim o6lgerin
direncinde sekil degisiminden kaynaklanan kiigiik bir
degisiklik ve gerinim Olgerlerin sicakliklari arasinda
bulunabilecek kiigiik sicaklik farklari ihmal edilir.
Tam koprii uygulamalarinda ise gerinim Olgerlerin
yakin konumlanmalar1 ve sicaklik degisimlerinin dort
gerinim Olger’i de ayni anda etkilemesi durumunda
dogal bir sicaklik dengeleme sistemi kendiliginden
olusur [8].

8. Kullanilan Gerinim Olcerler ve Ozellikleri

Dinamometrede Tokyo Sokki Kenkyujo marka FLA-
6-11 Tipi, 6x2.2 mm” duygag alani ve 12.5x4.3 mm’
folyo alanina, 120 Q nominal dirence ve 2.10 gey¢
faktoriine sahip gerinim 6lgerler kullanilmistir. Geyg
faktorii 80 °C sicakliga kadar sabit kalmakta, gerinme

9. Gerinim Olgerlerin Yerlestirilmesi

caligmalarda kullanilacak BSD torna
tezgahimnin taret ve takim tutucu sistemlerinin
incelenmesi sonucunda gerinim Olgerlerin  kater
lizerine yerlestirilmesi uygun goriilmiistir. Gerinim
Olgerlerin  yerlestirilmesinde algilama hassasiyeti,
capraz duyarlilik ve sicaklik dengelemesi olmak
lizere li¢ onemli faktor dikkate alinmustir. Takim
kuvvetlerinin yapis1 geregi kater {izerindeki bir
gerinim Olgere, o gerinim Olgerin aktif algilama
ekseniyle ayn1 dogrultuda iki farkli uyar1 ayni anda
gelmektedir. Ornegin  F, kesme kuvvetinin
olusturdugu sehim Sekil 8’teki 1 ve 2 no’lu gerinim
Olgerlerde uzama meydana getirirken, F, radyal
kuvveti ayn1 gerinim dlgerler {izerinde bir kisalmaya
dolayisiyla F. 'nin hatali dl¢iilmesine neden olabilir.
Bu girisimi mekanik olarak engellemek miimkiin
degildir. Ancak elektronik yolla istenmeyen etki
devre dis1 birakilabilir. Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
girisimi  engellemek ve sicaklik degisimlerinin
etkisini dengelemek i¢in gerinim Olgerlerin kater
iizerine yerlestirme plan1 ve buna uygun Wheatstone
Koprii devreleri gosterilmigtir. Yerlesimi verilen bu

Deneysel

algilamast1 ise 30 °C’den sonra degismeye gerinim  Olgerlerle  kuvvet analizinin  yapilis
baslamaktadir (Sekil 7). Bu durumda imal edilen sistematigi asagida anlatilmustir.
dinamometre 30 °C’ye kadar sicaklik dengelemesi
yapilmaksizin, 30-80 °C  arasinda  sicaklik
dengelemesi yapilmak kosuluyla giivenilirdir.
200
| | { { |
% % E E I
© 100 i i L | 100 |
2 |
£ |
2 = 0 | 90
g :
k=) : (=
5 | e
O -100 ¢ =
) LLi
| %
-200 | é%;
0 20 40 60 80 100
Sicaklik [°C]

Sekil 7. Sicakligin FLA-6-11 tipi gerinim 6lgerlerin geyg faktorlerine ve gerinme 6zelliklerine etkisi [9]
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i) F ’nin dlciilmesi

Ana kesme kuvveti Fc is parcasinin gevresel hiz
vektoriiyle ayni yon ve dogrultuda etki ederek katerin
esnemesine sebep olur. Bu esnemeyi algilamak
amactyla  gerinim  Olgerlerin  kater  {izerinde
konumlandirilist Sekil 8 a’da goriilmektedir. F,
kuvvetinin takim ucuna istten alta dogru sayfa
diizlemine dik dogrultuda etki edecegi diisiiniiliirse
katerin {ist ylizeyinde ¢ekme tipi gerilme ve gerinme,
alt yiizeyinde ise basma tipi gerilme ve gerinme
olusacaktir. Bdylece iistte ve alttaki gerinim 6lgerler
ters yonlii gerilme ve gerinmeye maruz kalacaklardir.
Wheatstone kopriisii kurulurken Sekil 8 b’de goriilen
baglant1 siralamasina dikkat edilirse iistteki gerinim
Olgerlerin (1 ve 3) uzamasiyla V,’de olusan artiga
kargilik alttaki gerinim Olgerlerin (2 ve 4)
kisalmasiyla V,’de bir azalma olacaktir. Hem V,’in
artmast hem de V,; nin azalmasi V,da artis
saglayacagi i¢in algilama hassasiyeti de iki katina
¢ikmaktadir. Yine algilama hassasiyetini arttirmak
amacityla  katerin  ylizeyinde olusan  mikro
gerinimlerin gerinim Olgerlerin {izerine yigilmasini

(’”i%y o
Gerininr— U
Olcer

13

Ust

1

Alt

s iill ]
13 2 4
Sol Sag

(2)

+—— 1 mm derinlikte
islenmis cep

——— 1 mm derinlikte
islenmis cep

saglamak i¢cin 1 mm et cepler

olusturulmustur (Sekil 8 a).

kalinliginda

Bu diizenlemenin saglayacagi ikinci avantaj, diger
kuvvet bilesenlerinin ¢ikis gerilimini saptirmasini en
aza indirmis olmasidir. Sekil 1 de gosterilen ilerleme
kuvveti Fg, F.’yi 6lgen gerinim Slger grubunu pasif
dogrultuda ve esit miktarda etkilediginden yaptigi
girisim V, ¢ikig gerilimini etkilemez. Radyal kuvvet
F; ise, F.yi olgen gerinim Slger grubunun hepsinin
esit miktarda kisalmasini saglar. Bu kisalma ise ¢ikis
gerilimini degistirmez. Bu yerlestirimin sagladigi bir
bagka avantaj da sicakliktaki degisimin yukarida
anlatilan prensiple dengelenmis olmasidir.

i) Fyin olgiilmesi

Ilerleme kuvveti F¢in 6lciimii Sekil 9 a’da verilen
gerinim Olger yerlesimi ve Sekil 9 b’deki koprii
devresiyle saglanmustir. Prensip olarak F ’nin
Olglilmesine benzemekte olup hem ¢apraz girisim
hem de sicaklik dengelemesi agisindan aym

giivenlige sahiptir.
A
SG2 SG3
Vo

(b)

. . ... (a . - . .
Sekil 8. (a) F’nin 6l¢iilmesi i¢in kater tizerinde gerinim 6l¢erlerin konumlanmasi ve (b) Wheastone koprii devresi

A
SG2 %sm
VO Vs
Vi
SGT \

(b)

G4 Vy

Sekil 9. (a) F¢’in dl¢limiinde gerinim 6lgerlerin konumu ve (b) uygun Wheatstone kdprii devresi
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iii) F,’nin ol¢iilmesi

Katerde basma gerilmeleri olusturan F; kuvvetinin
Olgiimii icin Sekil 10 a’daki gerinim 6lger yerlesimi
ve Sekil 10 b’deki koprii devresi kullanilmustir. 1 ve 3
no’lu gerinim Olgerler katerin boyundaki kisalmay1
yani F, kuvvetini algilarken 2 ve 4 no’lu gerinim
Olgerler koprityli tamamlama gorevi yapar. F, kuvveti
iistte yer alan 1 no’lu gerinim dlgerde uzamaya sebep
olurken, altta yer alan 2 no’lu gerinim 6lgerde ayni
miktarda kisalmaya sebep olur ve iki zit etki birbirini
dengeler. Boylece F, nin ¢apraz girisimi engellenmis
olur. F; her iki aktif gerinim Olgeri (1 ve 3) pasif
dogrultuda etkiler ve F,/nin okunmasinda ihmal
edilebilecek bir girisimde bulunur.

10. Yapistirma islemi

Yapistrma isleminde “cyanoacrilate” yapistirict
kullanilmigtir.  Bu  yapistirict  ince  bir  tabaka
olusturarak  "yavaglatma  etkisi"ni en aza
indirmektedir. ~ Deneylerde  kater  {izerindeki
gerinmeler ¢ok kiicik oldugundan yapistirma

katmaninin gevrekligine bagl ¢atlamasi ve kirilmasi
problemi yasanmamustir.

Kullanilan gerinim Olgerlerde ortaya ¢ikan bir
problem diisiik yiiklemelerdeki algilama
kararsizligidir. Gerinim Olgerler toplam gerinme
kapasitelerinin ilk %2 lik kisminda tutarsiz direng
degisikligi gostermektedir. Bunun o&lgme islemini
etkilememesi i¢in yapistirma islemi sonrasinda
gerinim Olgerler tizerinde yaklasik %3 lik bir
ongerilme kalmasi saglanmistir. Bunun igin her
kuvvet bilesenini olgecek gerinim dlger grubu
yapistirilirken  kater {izerine kuvvet bilesenleriyle
ayn1 dogrultuda ancak ters yonde bir on yiikleme
yapilmis ve yapistirict yeterince kuruyuncaya kadar

Gerinim /’E 2
dlger 14

Ust Alt

(2)

+a—Gerinim
1 3 D olger

ylkleme sabit tutulmustur. Bu o6n yiik Ol¢liimler
sirasinda  veri  toplayict (data logger) {initesi
tarafindan elektronik olarak sifirlanmistir.

11. Veri Toplayici ile Gerilme/Gerinme Tespiti

Gerinim oOlgerlerle olusturulan kopriilerden sinyal
almabilmesi i¢in koprii girigleri sabit 3 V d.c. akimla
beslenmis, koprii c¢ikiglart bir veri toplayicinin
kanallarina baglanmustir. F., F, ve F; ‘i 6l¢en kopriiler
strastyla veri toplayicinin 1, 2 ve 3 no’lu kanallarina
baglanarak ii¢ ayr1 kuvvet gostergesi (skala)
olusturulmustur. Veri toplayici, kanallart saniyede bir
kez taramakta ve seri port iizerinden bilgisayara
Microsoft Excel dosyasi olarak kaydetmektedir. Veri
toplayici, katerde olusan gerinmelere bagli olarak
koprii ¢ikis gerilimindeki degisimi V d.c. cinsinden
0.000001 V hassasiyetle Ol¢mektedir. Ancak
devrenin ¢evreden algiladigr istenmeyen sinyal
dalgalanmalar1 nedeniyle 0.0001 V ‘luk bir
hassasiyetle degerlendirme yapilabilmektedir.

12. Sonuclar
12.1. Kalibrasyon

Ilk kalibrasyon islemi dinamomemetreye bilinen
(kalibre) agirliklarin uygulanmasiyla yapilmistir. Bu
islemde kater, takim tutucuya bagli iken yere paralel
konuma getirilmis ve kesici ucun temas noktasina
agirhiklar asilmigtir. Daha sonra yapilan bakim ve
sicaklik (mevsim) degisikligi nedenli kalibrasyon
islemlerinde yiik hiicresi kullanilmistir.  Biitiin
kalibrasyon islemleri belli araliklarla yiikiin
arttirllmast ve ayni araliklarla azaltilmasi yoluyla
yapilmustir.

SG2 SG3

Vo Vs

(b)

Sekil 10. (a) F,’nin dl¢limiinde gerinim 6lgerlerin konumu ve (b) uygun Wheatstone koprii devresi



[k kalibrasyona iliskin 6l¢iimler Tablo 1, 2 ve 3’te
sunulmustur. Her kuvvet bilesenini 6lgen kopriiniin
kalibrasyonu yapilirken, ona yapilan yiiklemenin
yiiksiiz durumdaki diger skalalara etkisi (¢apraz
duyarlilik) olup olmadigina dikkat edilmistir.
Omegin, F. kuvvetini 6lgen 1 no’lu skala kalibre
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edilirken diger skalalara yiikleme yapilmamasina
ragmen ¢ikis gerilimleri Sl¢lilmiistiir. Tablo 1, 2 ve
3’te ilk iki siitun (italik ve koyu yazili) kalibre edilen
skalaya ait bilgileri verirken, diger siitunlardaki
Ol¢iimler yiiklemesiz ~durumdaki skalalara ne
derecede ¢apraz girisim oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 1. F, kuvvetini 6lgen 1 no’lu skalanin kalibrasyonu

Yik 1.Skala (F,) 2. Skala 2. Skalanin Capraz 3. Skala 2. Skalanin
[N] WVl (F)[wV]  Duyarhh@%  (Fy[uV] Capraz
Duyarlilig1 %
0 0 0 0 0 0
100 20 -1 -5 1 5
200 41 -2 -5 1 2
300 61 -3 -5 2 3
400 81 -3 -4 1 1
500 102 -3 -3 1 1
600 122 -3 -2 1 1
700 142 -4 -3 3 2
700 142 -4 -3 3 2
600 124 -3 -2 1 1
500 105 -3 -3 1 1
400 85 -3 -4 1 1
300 65 -3 -5 0 0
200 46 ) -4 0 0
100 25 -1 -4 0 0
0 5 -1 -20 1 20
160
a0 ] © Artan Yik a
a Azalan Yik
120 - é
E 100 - S
£ 80 8
2D
g 60 4
g 40 | 8
; ,
) 20 - 9]
08 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800
UygulananYiik [N]

Sekil 11. F, kuvvetini dlgen 1 no’lu skalanin artan ve azalan yiiklerle kalibrasyonu
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Tablo 2. F, kuvvetini 6l¢en 2 no’lu skalanin kalibrasyonu

Yiikk  2.Skala (F)) 1. Skala (F.) Capraz 3. Skala (Fy) Capraz
[N] [uV] [uV] Duyarlilik % [uV] Duyarlilik %
0 0 0 0 0 0
100 5 0 0 0 0
200 10 0 0 0 0
300 16 -1 -6 1 6
400 21 -1 -5 1 5
500 26 -2 -8 1 4
600 31 -2 -6 2 6
700 37 -2 -5 2 5
700 37 -2 -5 2 5
600 32 -2 -6 2 6
500 27 -2 -7 1 4
400 23 -1 -4 1 4
300 18 -1 -6 1 6
200 13 -1 -8 0 0
100 8 -1 -13 0 0
0 3 -1 0 0 0
40
o Artan Yiik @
35 - !
a Azalan Yiik A
30 1
| 25 n 8
é A
= 20 °
g A
15 °
0]
a) A
£ 10
= N
O 5
A
0 C) T T T
0 200 400 600 800

UygulananYiik [N]

Sekil 12. F, kuvvetini 6lgen 2 no’lu skalanin artan ve azalan yiiklerle
kalibrasyonu
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Tablo 3. Fr kuvvetini 6l¢en 3 no’lu skalanin kalibrasyonu

Yik | 3.Skala (Fy) 1. Skala (F,) Capraz 3. Skala (F,) Capraz
[ke] [uV] [uV] Duyarlilik % [uV] Duyarlilik %
0 0 0 0 0 0
100 20 0 0 0 0
200 40 0 0 0 0
300 60 0 0 1 2
400 80 -1 -1 1 1
500 100 -1 -1 1 1
600 120 -1 -1 2 2
700 140 -2 -1 2 1
700 140 -2 -1 2 1
600 121 -1 -1 2 2
500 102 -1 -1 1 1
400 82 -1 -1 1 1
300 62 0 0 1 2
200 42 0 0 0 0
100 23 0 0 0 0
0 5 0 0 0 0
160
o Artan Yiik
140
4 Azalan Yiik
120 - (]
100 -
>
= 80 - é
E
2 60 A
peti]
O
A
g 40 - é
TE)
o 20 4
A
0 c} T T T
0 200 400 600 800
UygulananYiik [N]

Sekil 13. F; kuvvetini 6lgen 3 no’lu skalanin artan ve azalan yiiklerle

kalibrasyonu




201

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 26(2): 190-202 (2010)

Bir 6lgme sisteminin kalibrasyon igleminde artan ve
azalan yiliklemelere ait sonuclarin  miimkiin
oldugunca cakisik olmasi istenir. Bu dinamometrede
F. ve F¢1 6l¢en skalalarin bu kosulu tamamen, Fr’yi
Olgen skalanin ise kabul edilebilir seviyede sagladigi
gorilmektedir (Sekil 11, 12 ve 13). Capraz
duyarliliklar ise c¢alisilan 6l¢me araliklarinda % 5-6
civarinda kalmistir. Dinamometrenin teorik 6lgme
hassasiyeti 0.005 N (veri toplayicinin gerilim 6lgme
hassasiyeti 0.000001 V) olmakla birlikte gerilim

7120

dalgalanmalar1 sebebiyle 0.5 N’a kadar olgme
yapilabilmektedir.
(a)
1401 +Fc = Ff aFr
1200 4
Z 1001 . . Z
2 80 ] . . ¢ P . g
Z >
- -
é 40' ¥ l-.- = 'l-- -- o — é
5] A A AA N x A & Q
N 4 R S
]
0
| T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Aynaya Uzaklik [mm]
C
o (c)
+Fc u Ff A Fr
Z ¢ Lote e o
. =
g 40 4 * . S < zZ
>
z B
X g
Qo
E L 2
8 7 5}
v, g
g8 g @ — ] M . ". _un —t M
0 T T T T T T

Aynaya Uzaklik [mm]

70

12.2. Kuvvet (")lg:me

Sekil 14’de kesme kuvvetlerinin aynaya uzakliga
bagl degisimini gosteren deneylerden bazi drnekler
goriilmektedir. Serbest u¢ tarafinda is parcasinin
esneme  sebebiyle  takimdan  uzaklagmasinin
sonucunda gercek paso derinligi bir miktar azalir.
Grafikler incelendiginde aynadan uzaklastikga F,
kuvvetinin azaldigr goriilmektedir. Diger kuvvet
bilesenleri olan F¢ ve F, aynaya uzaklikla belirgin bir
degisim gostermemislerdir.

(b)

+Fc s Ff

100

80 -
60 |
40

20

20 30 40 50 60

0 f . 70
Aynaya Uzaklik [mm]
(d)
+Fc = Ff aFr

60

ot “v A‘voo"‘oAA‘oav
40 |
20 |

S R a === = = S S +
0
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Aynaya Uzaklik [mm]

Sekil 14. Kesme kuvvetlerinin aynaya uzaklifa bagl degisimine ornekler (a) V= 94.2 m/dak, a=1 mm, {=0.1
mm/dev, (b) V= 117.8 m/dak, a=1 mm, f=0.1 mm/dev, (c) V= 94.2 m/dak, a=0.5 mm, f=0.1 mm/dev,
(d) V=117.8 m/dak, a=0.5 mm, f=0.1 mm/dev

13. Degerlendirme

Bu calisma sonucunda tornalama isleminde kesici
takima gelen kuvvetleri duyarli sekilde Olgen ve
bilgisayar ortamina kaydeden bir dinamometre
tasarimi ve  imalati  basarili  bir  sekilde
gerceklestirilmigtir. Dinamometre kesme kuvvetlerini
0.5 N luk bir ¢oziiniirliikle 6lgebilmektedir. Caligilan

araliklardaki capraz duyarlilig: %5-6
seviyelerindedir. ~ Yapistirma  iglemi  sirasinda
uygulanan ters yonlii 6nylikleme ve buna bagli olarak
gerinme Olgerler {izerinde olusturulan Ongerilme
nedeniyle bu tiir sistemlerin diisiik yiklerde
gosterdigi kararsizlik giderilmis ve 5 N seviyesinden
sonraki dl¢limlerde yiiksek duyarlilik yakalanmistir.
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