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OZET

Baglama kaliplarimin amaci, is parcasim takim tezgahlarina uygun bir
durumda konumlamak ve isleme siiresince giivenli bir baglama saglamaktir.
Giivenli baglama i¢in teorik hesaplarda bir emniyet katsayis1 (K) kullanilir. Bu
katsayinin uygun alinmamasi, emniyetsiz baglamaya ve kalip elemanlarinin
hatah secilmesine sebep olmaktadir. imalat islemlerinde daha giivenli baglama
ve uygun kalip elemanlar1 se¢cimi icin K Kkatsayisinin gercek degeri
kullanilmahdir. Bu c¢alismada, K emniyet katsayisinin gercek degerini
belirlemek amaci ile, ii¢ boyutlu bir dinamometre tasarimi ve imalati
gerceklestirilerek olusturulan baglama kahbinda baglama Kkuvvetlerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Sistemde, ii¢ adet gerinim olcer yiik hiicresi, ii¢
adet izole edilmis gerinim olcer girdi modiilii, terminal kart, veri okuma karti
ve paket program kullanilmistir. Deney numuneleri, baglama kahbi
tasariminda uygulanan 3-2-1 yerlestirme sistemi kullanilarak tiim serbestlik
dereceleri simirlanacak sekilde baglanmis ve deneyler bu baglama sartlarinda

yapumistir.



Deneyler, BSD dik isleme merkezinde kuru kesme sartlarinda AISI 1040 celik
malzeme kullanilarak, ii¢ kesme derinligi, ii¢ ilerleme ve bes kesme hizinda
gerceklestirilmistir. 0,08-0,1-0,15 mm/dis ilerleme degerlerinde; 0,5 mm kesme
degerinde K en biiyiik 1,1245, 1 mm kesme derinliginde K en biiyiik 1,2259 ve 2
mm kesme derinliginde ise K en biiyiik 1,3339 olarak bulunmustur. Ayrica elde
edilen deney sonuclarimin c¢oklu regresyon analizi yapilarak bir model

gelistirilmistir. Gelistirilen modelin belirlilik katsayisi R?= 0,91 ciknmstar.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Baglama kaliplari, baglama kuvveti, baglama emniyet
katsayisi, dinamometre, kuvvet 6lcme
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ABSTRACT

The aim of fixtures is to fix the workpiece to the machine tools and provide
secure clamping at the suitable position during operation. A safety coefficient
(K) is used in theoretical calculations for secure clamping. Incorrect selection of
K leads to unsafe clamping of the workpiece and inaccurate selection of fixture
parts. The exact value of K should be used in manufacturing processes for more
secure clamping and proper selection of fixture parts. In this study, design and
manufacture of a three dimensional dynamometer were performed to determine
exact value of K experimentally. Three strain gages with 20 kN, three insulated
strain gage input module, a terminal board, a data acquisition card for
transferring signals to the computer and a software to record and evaluate the
data were used in the system. Experiments were carried out by clamping of
samples at one point in three planes with 45° and limiting all degree of

freedoms.



vil

Machining tests were carried out on a vertical CNC machining centre at five
cutting speeds, three feed rates and three depths of cuts. Coolant was not used
during the tests. The workpiece material was AISI 1040 steel. At 0,08-0,1 and
0,15 mm/tooth feed rates and 0,5S mm depth of cut, the highest value of K was
found to be 1,1245. When the depth of cut was increased to 1 and 2 mm, the
highest values of K were found to be 1,2259 and 1,3339, respectively. In
addition, a model was developed through multiple regression analysis of the
obtained results. Coefficient of determination of the developed model was found

to be R’=0,91.

Science Code : 708.3.028
Key Words : Fixtures, clamping force, clamping safety coefficient,
dynamometer, force measurement
Page Number :127
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viii

TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren danismanim
Saym Yrd. Dog. Dr. Thsan KORKUT’a yine kiymetli bilgilerinden faydalandigim
Sayin Prof. Dr. Ulvi SEKER’e, tiim ¢alisma arkadaslarima ve manevi destekleriyle

beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan aileme tesekkiir ederim.

Ayrica bu ¢alismayi, 07/2003-40 nolu proje ile destekleyen Gazi Universitesi

Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne tesekkiir ederim.



X

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..t iv
ABSTRACT ... e e vi
TESEKKUR ...ttt e, viii
ICINDEKILER. ... ix
CIZELGELERIN LISTESI. . ..ot Xiii
SEKILLERIN LISTESI... .ottt XV
RESIMLERIN LISTESI. ....ouiiiiiiiiiii i xvii
SIMGELER ve KISALTMALAR .......ccoiiiiiiiiiaiiiiiiie e, Xix
L GRS . 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL. .. .ottt 4
2.1. Talash imalatta Kuvvet Ol¢iimii ve Analizi ile Ilgili Caligmalar................ 4

2.2. Baglama Konumu Belirleme, Otomatik Baglama Kalib1 Tasarimi ve
Baglama Kalibi-Is Pargasi Siirtiinme Analizleri ile Ilgili Calismalar............ 9
2.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi........................ooiiii. 15
3. FREZELEME ISLEMI. ..., 17
3.1, Kesme KUVVELIeTi. . ...oueeiiti i 19
3.1 1. Kesme modelleri... ..o 20
3.2. Frezeleme Isleminde Olusan Kuvvetler....................coooiiiiiiiiinin.., 23
3.3. Alin Frezelemede Talas Kesiti ve Bu Kesitin Olusumu......................... 26
3.4. Kesici Uglarin Yerlestirilmesi.........ooeiiiiiiiiii i, 32
R IR T B 15 (511111 (<) S PRI 34

A IS KALIPLARL. ..., 35



Sayfa

4.1. Baglama Kaliplari..........coooiiiiiiii e 35
4.2. Baglama Kalib1 Sistemlerinin Temel Amaglari........................oooeeie. 36
4.2.1. Is pargas1 konumunun dogrulugunu saglamak............................. 36
4.2.2. Operasyonlarin kolay ve giivenli yapilmasi........................oo.ee. 37
4.2.3. Tek is, parti ve seri imalat ile tiretim yapabilmek......................... 37
4.2.4. Uretim maliyetlerini diistirmek................ccooviuiiiiiiniiiiiiiieinann, 38

4.3. Yerlestirme Prensipleri ve Yerlestirme Hatalart.................................. 38
4.3.1. Kurulum ve yerlestirme hatalari........................ooiiin, 38
4.3.2. Alt1 nokta (3-2-1) yerlestirme prensibi..............ccoeevviiiiiiiin.n.. 40
4.3.3. Olgiiler, yerlestirme boyutlar1 ve yerlestirme diizlemleri................ 44
4.3.4. Dis profili kullanarak yerlestirme....................oooiiiiiiiiiin. .. 47
4.3.5. I¢ profil dzelliklerini kullanarak yerlestirme.............................. 48

4.4. Destekleme ve Destekleme Elemanlari................oooooiiiiin 50
4.5. Is Parcasinin Baglanmasi..............coooiiuiiuiieiii e 52
4.6. Baglama Konumu ve YonUiniin Se¢imi.........c.oovvvuiiiiiiiinniiiiinieaneennnnn. 54
4.6.1. Baglama yoniiniin belirlenmesi.............ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 55
4.6.2. Baglama konumunun belirlenmesi................cooeiiiiiiiiiiiiinninn... 56
4.6.3. Baglama kuvvetinin belirlenmesi..................oooviiiiiiiiiiiinn.. 57

5. KUVVET OLCME YONTEMLERI VE YUK HUCRELERI........................ 65
5.1. Kuvvet Olgme YONtemMIOTi. ... ..ovuieen e 65
5.1.1. Bilinen bir yiikle dengelenerek kuvvet 6lgme.......................oe 65
5.1.2. Elastik cismin deformasyonu ile kuvvet 6lgme........................... 66

5.1.3. Fiziksel 6zelliklerin degisimi ile kuvvet 6lgme............................ 66



X1

Sayfa

5.2.01¢Me SISEMICTI. .. ... v 67
5.2.1. Birincil sistemler........ ... 67
5.2.2. IKIincil SIStEMIET. . ... ..\iiuii e 67
5.2.3. UgUNCTl SIStEMICT........ueeen et 68

5.3. Sinyal smiflandirma 6zelligi............ccoooiii i, 69
5.4. Olgme Aletinin SECIMI. .. ...uinen et 69
5.5. Transdiiserler ve Transdiiser Parametreleri.....................ooooi. 71
5.5.1. Transdiiser ¢eSitleri.......oo.viiiiii i e, 71

5.6. Yiik Hiicreleri ve Yiik Hiicreleri Ile Kuvvet Olgiimii...................cceen.. 72
5.6.1. Cubuk tipi ylk hlicresi.......c.oviuiiii e, 72
5.6.2. Kiris tipl Yk hlCTesi.......oviii i 75
5.6.3. Halka tip1 ylik hiicresi........c.ooviiiiiiii e 78

6. MATERYAL VE METOD.......ouiiiiiiiiii e 81
6.1. Deney Setinin Tasarimi........o.vvuiitiiietiie ettt eieaneenens 81
6.2. Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Takim Tutucu................c.ooooiinn.n. 87
6.3. Deney Numunesi ve Kesme Derinlikleri.................cooooiiiiiiiiiiiin., 88
6.4. Kesme Parametreleri.........o.oouviiniiiii i 91
6.5. Deney Setinin Kalibrasyonu.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e, 92
6.6. Deneylerin Degerlendirilmesi...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiii i 96
7. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA ..ot 99
7.1.Genel SonuUGIAr. ... ..o, 99
7.2. llerlemeye Bagli Olarak K Degerinin Degisimi........................ceeenn.... 110

7.3. Kesme Derinligine Bagli Olarak K Degerinin Degisimi........................ 111



Xil

Sayfa

7.4. Talas Hacmine Bagli Olarak K Degerinin Degisimi...........................e. 112
7.5. Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi................ccocooiiiiiiiiiiiiini, 114

8. SONUC ve ONERILER.........ouiuiiiiii e, 116
KAYNAKLAR. ., 119

OZ GE M. .o 126



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 5.1.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.
Cizelge 7.3.
Cizelge 7.4.
Cizelge 7.5.
Cizelge 7.6.
Cizelge 7.7.
Cizelge 7.8.

Cizelge 7.9.

CIZELGELERIN LISTESI

Dokme demir i¢in yagsiz temasta statik siirtiinme katsayilar

Dokme demir i¢in yagl temasta statik siirtlinme katsayilari......
Kesici ug basina ilerleme ve ortalama talag kalinligi..............
Yanasma agisinin ortalama talas kalinligi tizerine etkisi..........
Bazi transdiiserler ve ozellikleri....................oo.
Kullanilan yiik hiicresinin teknik 6zellikleri........................
Kullanilan gerinim 6lger girdi modiiliiniin teknik 6zellikleri.....
Kullanilan doniistiiriicii I/O kartinin teknik 6zellikleri............
AISI 1040 malzemesinin kimyasal bilesimi........................
Kesme sartlart. ..o
Kesme parametreleri ve deney gruplari......................oooe..
Sisteme uygulanan yiikler ve elde edilen veriler...................
I. gurup deneylerdeki emniyet katsayilart (K)......................
I1. gurup deneylerdeki emniyet katsayilart (K).....................
III. gurup deneylerdeki emniyet katsayilart (K)..................ccoenee.
IV. gurup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)....................
V. gurup deneylerdeki emniyet katsayilart (K).....................
VI. gurup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)....................
VII. gurup deneylerdeki emniyet katsayilari(K)....................
VIII. gurup deneylerdeki emniyet katsayilari(K)...................

IX. gurup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)....................

xiii



X1v

Cizelge Sayfa
Cizelge 7.10. Talas hacmine bagli K degerleri...............c.ocoviiiiiiiiiiiiin.. 112
Cizelge 7.11. Model sabiti ve degiskenlerin katsay1 tablosu........................... 114

Cizelge 7.12. Model i¢in varyans analizi tablosu...................cooiiiiiiiinn.. . 115



XV

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Frezeleme islemi a) Zit yonlii frezeleme b) Aynmi yonlii frezeleme..........18

Sekil 3.2. Yanasma agisi, talag kalinligi(h)/ilerleme (f,) ve kesme
derinligi (a,) iliskisi a) Dik yanasma, b) Egik yanasma ...................... 18

Sekil 3.3. a),b) Egik kesme isleminin sematik olarak gosterilmesi, ¢) Cikan talas ...21

Sekil 3.4. Dik kesmenin sematik olarak gosterilmesi ...................ccoooiiiiiinn.... 22
Sekil 3.5. Gergek talag OluSUMU. ........ooveiiiiii e, 23
Sekil 3.6. Alin frezelemede olusan kuvvetler.................coooiiiiiiiii i 25
Sekil 3.7. Alin frezelemede talag kesiti..........oovieiiiiiiiiiiiii i, 26
Sekil 3.8. Ortalama talas kalinlig1 — kesici ug basina ilerleme iliskisi.................. 30
Sekil 4.1. Baglama isleminde is par¢asinin konumlanmast.............................. 39
Sekil 4.2. Bir prizmatik parcanin alt1 serbestlik derecesi...................oooiiiit. 41
Sekil 4.3. Alt1 nokta (3-2-1) yerlestirme prensibi.............coooeiiiiiiiiiiiiiinninnnn... 41
Sekil 4.4. Alt1 nokta (3-2-1) yerlestirme prensibinin degisik bir ¢esidi................. 42
Sekil 4.5. Silindirik bir 1§ parcast.........ooeeiuiiiiiii i 44
Sekil 4.6. Bir parca iizerindeki referans diizlemi...................ocooi, 45
Sekil 4.7. Is pargasi1 boyutlar1 ve yerlestirme boyutlart................................... 46
Sekil 4.8. Farkl1 tiretim islemleri i¢in yerlestirme diizlemleri ve serbestlik

erECeIOTI. ..o ettt 46
Sekil 4.9. Yerlestirme tiplerinin birlikte degerlendirilmesi.............................. 46
Sekil 4.10. Yuvarlama metodu ile yerlestirme tipleri...................cooeiiiiiiinn.... 48
Sekil 4.11. Ig profil dzelliklerini kullanarak yerlestirme........................c........ 49

Sekil 4.12. Bir yuvarlak ve bir bosaltilmis (elmas bi¢imli) pim ile yerlestirme....... 49

Sekil 4.13. Iki elmas bigimli pim ile yerlestirme..................coeeviiiiniiniinnnnn.n. 50



Xvi

Sekil Sayfa
Sekil 4.14. Kalip govdesinde olusturulmus sabit destekler.............................. 51
Sekil 4.15. Pim ve butonlarin kenar destegi olarak kullanilmasina 6rnekler........... 51
Sekil 4.16. Baglama metotlart.............ooooiiiiiiiii e 53
Sekil 4.17. Baglama kuvveti yontiniin etkisi-a.............ccoviiiiiiiiiiiiiennennn, 55
Sekil 4.18. Baglama kuvveti yoniiniin etkisi-b..................coooiii 56
Sekil 4.19. Baglama konumu etkisi-a...........c.oovuiiiiiiiiiiiiiiii i, 56
Sekil 4.20. Baglama konumu etkisi-b............ooiiiiiiiiiiiiiiii i 57
Sekil 4.21. Bir tornalama operasyonunda kesme ve baglama kuvvetleri............... 58
Sekil 4.22. Alin frezeleme operasyonunda kesme ve baglama kuvvetleri............. 59
Sekil 4.23. Tepki kuvvetleri i¢in serbest cisim diyagrami..................oovveiueinnn. 60
Sekil 4.24. Baglam tipine gore tepki kuvvetleri.................oooiiiiiiiiiiiiiin 62
Sekil 5.1. Esit kollu manivela terazi................ooooiiiiiiiiii e, 66
SeKil 5.2, SEZME SUICCI. .....uuiitt ittt e, 67
Sekil 5.3. Kuvvetin yay vasitasiyla yer degistirme olarak ¢evrimi...................... 68
Sekil 5.4. Ugiinciil sistemin genel bir 8lgme SEemast................ccovveveieeineenennn.n. 68
Sekil 5.5. Ankastre kirisin statik ve dinamik yiikklenmesi...........................e.ee. 70
Sekil 5.6. a) Cubuk tipi yiik hiicresi, b) Wheatstone koprii baglantilari................ 73
Sekil 5.7. Kirig tipi YUK RUCTEST....ouviiiiiii e 76
Sekil 5.8. Halka tipi ylk hliCresi........c.ooviiniiiiii e 78
Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi kdprii devresi...............ooeevininnn. 83
Sekil 6.2 Deney dlZeNeGi. ......ouviriiniiti it 84
Sekil 6.3. Deney verilerini okuma ve kaydetme devresi.............cooevvviviininn.... 86

Sekil 6.4. Deney esnasinda bilgisayar ekrant................ccooiiiiiiiiiiiii i, 87



Xvii

Sekil Sayfa
Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan kesici ug boyutlart.....................oooie. 88
Sekil 6.6. Deneylerde kullanilan yiizey frezeleme takim tutucu......................... 88
Sekil 6.7. Deneylerde kullanilan malzeme boyutlar1 (mm).............................. 89
Sekil 6.8. Sertlik 6lgme noktalart..............oooiiiiiii i 90
Sekil 6.9. FxX Kalibrasyon €ZriSi.......o.ueuuiuiitiiiiit it 95
Sekil 6.10. Fy kalibrasyon ©griSi........ooueeutintiiniiiiiiaieiteaeeieeeeeeeeeieanen, 96
Sekil 6.11. FZ kalibrasyon €ZriSi. .. ..ooueeuteiiiitiitiet e eeeee e 96
Sekil 6.12. Deney veri grafifi........c.oouiiniiiiiiiiiiiii e 97
Sekil 7.1. I. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri............ 99
Sekil 7.2. II. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri.......... 101
Sekil 7.3. III. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri......... 102
Sekil 7.4. IV. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri......... 103
Sekil 7.5. V. grup deneylerde deney oncesi ve sonrast baglama kuvvetleri.......... 104
Sekil 7.6. VI. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri......... 105
Sekil 7.7. VII. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri........ 107
Sekil 7.8. VIII. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrast baglama kuvvetleri....... 108
Sekil 7.9. IX. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri......... 109
Sekil 7.10. ilerlemeye bagli K degerleri .........ccooouviiuiiiiiiiiieie e, 110
Sekil 7.11. Kesme derinligine bagh K degerleri...................oooiiiiii 111
Sekil 7.12. Talas hacmine bagh K degerleri..................coooiiiia. 113

Sekil 7.13. Kesme derinligi ve ilerlemeye bagli K degisimi............................ 114



Xviil

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 6.1. Deney parcalarinin sisteme baglanmast..................cooceviiiiiinin... 82
Resim 6.2. Deneylerde kullanilan yiik hicresi...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiee, 83

Resim 6.3. Yiik hiicrelerine uygulanan yiikler.....................ooooiiiiiiinn. 94



Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Stirtinme katsayisi
Standart sapma

Baglama emniyet katsayisi
Talas kalinlig1 (mm)
Kesme hizi (m/dak)

Dis basina ilerleme (mm/dis)
Kesme derinligi (mm)
Kesme giicii (watt)
Yanasma agcis1 (°)

Esas kesme kuvveti (N)
Kesme hizi1 faktori

Talas acis1 faktorii

Takim aginma faktorii

Takim malzemesi faktori

XiX

Frezelemede tek uca gelen ortalama kesme kuvveti(N)

Frezelemede tek uca gelen ortalama radyal kuvvet (N)

Frezelemede tek uca gelen ortalama ilerleme

kuvveti (N)

Frezelemede ortalama kesme kuvveti (N)
Frezelemede ortalama radyal kuvvet (N)
Frezelemede ortalama ilerleme kuvveti (N)
Frezelemede ortalama tegetsel kuvvet (N)
Frezelemede ortalama eksenel kuvvet (N)
Frezelemede kesme genisligi (mm)

Ayn1 anda par¢adan talas kaldiran kesici ug sayisi



Simgeler Aciklama

hn Ortalama talas kalinlig1r (mm)

K Ozgiil kesme kuvveti (N)

Sr Talas kalinlig1 (mm)

02- Q1 Frezeleme yay1

D Freze tutucusu ¢ap1 (mm)

X x ekseninde dogrusal hareket (mm)
y y ekseninde dogrusal hareket (mm)

z ekseninde dogrusal hareket (mm)

Olx x ekseninde agisal hareket (mm)

Oy y ekseninde acisal hareket (mm)

o z ekseninde agisal hareket (mm)

Ax x ekseninde birim yer degistirme

Ay y ekseninde birim yer degistirme

Az z ekseninde birim yer degistirme

x' Yer degistirmeden sonraki x konumu
y' Yer degistirmeden sonraki y konumu
A Yer degistirmeden sonraki z konumu
Ft Baglama kuvveti (N)

Fof Teorik baglama kuvveti (N)

FH Yapisma (kohezyon) kuvveti (N)

C Pekistirme faktorii

Fera Eksenel yonde en kiigiik baglama kuvveti (N)
K Yay sabiti

y Yiik etkisindeki yayda yer degistirme
F Kuvvet (N)

s Statik yiik ile yer degisme

da Dinamik yiik ile yer degistirme

€ Gerinim

R Direng
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1. GIRIS

Baglama kalibinin temel amaci, is pargasini istenilen 6l¢ii sinirlari igerisinde, dogru
bicimde yerlestirmek, uygun sekilde desteklemek ve emniyetli bir sekilde baglayarak
aym kalipta iiretilen parcalarin 6zdesligini saglamak ve seri sekilde {iiretimi

gerceklestirmektir [1-4].

Baglama kaliplar1 geleneksel iiretim ve modern esnek iiretim sistemleri (EUS) igin
isleme Kkalitesi, verimlilik ve imalat maliyetleri acisindan ¢ok onemlidir. Uretim ve
tasarim lizerinde harcanan zaman bakimindan, mevcut iiriinlerin iyilestirilmesinde ve
yenisinin gelistirilmesinde imalat dongilisii i¢in baglama kaliplar1 6nemli katki

saglamaktadir [5].

Talagli imalat iglemleriyle imal edilmis is parcalarinda geometrik dogruluk esastir.
Baglama kaliplari, imalat kalitesini saglamak i¢in takim tezgahlarinda is pargasini
konumlamak zorundadir. Bir baglama kalib1 icin ilk gereklilik, is parcasinin takim
tezgahlarinin tablas1 {izerinde uygun bir konumda giivenli bir sekilde yerlesmesini
saglamaktir. Baglama kalibi tasarimi, is parcasinin kolay yerlestirilmesi ve
sokiilmesi, otomatik veya yari otomatik sikma elemanlarini kullanilabilmesi,
talaglarin kolay uzaklastirilmas: gibi imalat sartlarin1 saglamasi, i pargasinin rijit
olmamasindan kaynaklanan yer degistirmeyi azaltmak i¢in 0zel tasarlanmalidir.
Operasyonlarin gilivenli ve is pargasi maliyeti agisindan ¢ok fonksiyonlu elemanlarin
hatasiz kullanimi, basit olmasi ve baglama kalibi elemanlar1 ile fabrikasyon
siireclerini  azaltmalidir. Standart elemanlarin  kullanimina 6ncelik  vererek
maliyetlerin azaltilmasinda etkili olmalidir. Bu prensiplerin uygulanmasi, baglama

kalib1 tasariminda tasarimcinin kisisel deneyimine dayanir [5].

Dogru konumlama ve baglama kuvveti, baglama kalib1 tasarimi ve uygulamasinda
dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktordiir. Bunun yani sira is pargasi ve baglama
kalib1 elemanlar1 arasindaki siirtinmenin etkisi ve dogal deformasyon, baglama
kalib1 analiz problemlerinin ¢6ziimiinde c¢ok detaylidir. Baglama kalibi-is parcasi

sisteminde esas amaclardan biri; sikma, kesme ve konumlama kuvvetlerinden dolay1



i1 parcasinin sokiilmesini ve yer degistirmesini engellemektir. Bu durum imalat
toleranslar1 ve hassasiyette hayati 6nem tasir. Dogru konumlama ve bu faktorler
arasindaki iliskinin aragtirilmasinda, baglama kalib1 tasarimi gelistirilmesi, baglama
kalibi maliyetlerinin diigtirilmesi ve imalat etkinliginin artirilmasi esas amag

olmalidir [6].

Baglama donanimlarindan beklenen 6zellikler;

o Dogru konumda yerlestirme,

o Baglama ve kesme kuvvetleri altinda rijitligini koruma,

o Olgii ve geometrik dogrulugu saglama,

o Islenen pargalarda dzdesligi saglama,

. Is pargasmn yerlestirilmesini, baglanmasin ve sdkiilmesini hizl1 bir sekilde
yapma,

. Kesici takim ve tezgahin diger aparatlari ile uyum i¢inde olma,

. Maliyeti diisiiriicii rol oynama,

o Baglama islemini emniyetli sekilde yapma, [5,7,8]

olarak siralanabilir.

Malzemelerin maruz kaldigi i¢ ve dis gerilme Slgiimleri ile basing ve yiikiin sebep
oldugu kuvvet Olglimleri tasarimda biiyiikk 6nem tasir. Bu sebeple, miihendislik
faaliyetlerinin siirdiiriildiigi biitiin alanlarda emniyetli bir c¢alisma ortaminin
gerceklesmesi, iiretilecek iirtin ve sistemlerin uzun Omiirlii, kaliteli, emniyetli ve
ekonomik olabilmesi i¢in, takim ve tezgahi etkileyen tiim kuvvetlerin dogru ve
hassas olarak ol¢iilmesi gerekir. Biitiin parca ve sistemlerin dayanim hesaplarinin

teorik olarak yapilmasi her zaman kolay olmayabilir [9].

Teorik hesaplarda malzeme ve sistem, dis kuvvetler altinda sekil degistirmedigi,
deforme olmadig1 yani rijit oldugu kabul edilir. Rijit cisimler, her tiirlii etki altinda
sekil degistirmeyen cisimlerdir. Gergekte biitiin cisimler, kuvvetlerin etkisi altinda

cesitli Olctilerde sekil degistirdigi, dolayisiyla rijit cismin ancak bir soyutlama oldugu



aciktir. Ancak kat1 cisimlerin ¢ogunda sekil degistirmenin cismin biitiin olarak
hareketi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir mertebedendir ve hareketin matematik
analizini kolaylastiran rijitlik kabulii bazi olaylari incelerken Onemli bir etki

olusturmaz [10].

Baglama kaliplarinda giivenli bir baglama islemi icin teorik hesaplarda bir emniyet
katsayis1 (K) kullanilir. Bu katsayinin uygun alinmamasi, is parcasinin hassas olarak
islenmemesine, kalip elemanlarinin hatali segilmesine, emniyetsiz baglamaya veya
asir1 yiik uygulayarak kalip elemanlarinin yada is pargasinin plastik deformasyonuna,
is parcasinin hatali yerlestirilmesine, hatali yiizey piiriizliiligline sebep olmaktadir.
Bu ¢alismada, imalat islemlerinde daha giivenli baglama ve uygun kalip elemanlari
secimi i¢in K katsayisinin tavsiye edilen aralik degerleri yerine gercek degerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ii¢ bilesenli bir dinamometre
olusturulmus ve teorik hesaplamalarda dikkate alinmayan ya da alinamayan

etkenlerde isleme dahil edilerek gercek kesme sartlarinda deneyler yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Baglama kaliplari, imalat sisteminin 6nemli parcalarindan birini teskil etmektedir.
Imalat kalitesini artirmak ve kisa siirede ihtiyaca cevap vermek amaci ile talep
edilmektedir [11]. Etkili ve verimli bir imalat sistemi i¢in; imalata hazirlik ve imalat
sliresi, calismanin emniyeti, iirlinlerin devamlilig1 ve kalitesi 6nem arz etmektedir.
Giivenli bir sekilde imalat yapmak i¢in, isleme parametrelerinin iyi belirlenmesi ve
kalip tasariminin dogru yapilmasi (kalip elemanlariin ve baglama kuvvetinin dogru
belirlenmesi) gerekir [12]. Bu amagla, frezeleme islemlerinde olusan kuvvetlerin
hesab1, 6l¢iimii ve analizleri ile ilgili giiniimiize kadar bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin ¢ogu, kesme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin incelenmesini,
baglama kuvvetlerinin teorik olarak analizlerini, baglama islemlerindeki is pargasi
konumlama hatalarini, is parcasi deformasyonlarini, otomatik olarak baglama kalib1
tasarimlarini, baglama kalibi elemanlarinin se¢imini ve baglama elemanlan ile is
parcast arasindaki siirtinme katsayisinin  arastirilmasini - icermektedir. Bu

caligsmalarin genel igerikleri asagida 6zetlenmistir.

2.1. Talash imalatta Kuvvet Olciimii ve Analizi fle Tlgili Calismalar

Gilinlimiize kadar talash imalatta; frezeleme, tornalama, taslama vb. alanlarda kuvvet
Olciimii ve analizi ile ilgili birgok ¢aligma yapilmigtir. Bu ¢aligmalarin tamamina
yakin1 kesme kuvvetlerinin (6zellikle tornalama ve frezelemede) deneysel olarak
Olciilmesini veya bilgisayar programlar1 yardimi ile belirlenmesini icermektedir. Bu

calismalar asagida sunulmustur.

Korkut yaptig1 calismada, gerinim Olger ile frezeleme islemleri esnasinda ii¢ yonde
kuvvet Olcebilen bir dinamometre tasarlamis ve imal etmistir. Isleme esnasinda
kesme kuvvetini otomatik olarak okumak ve kaydetmek i¢in, veri okuma sistemi ile
gerekli yazilim-donanim kurulmus ve gelistirilen dinamometre ile baglantisi

saglanmustir [13].



Saglam ve Uniivar, frezeleme islemlerinde kesme kuvvetlerini 6lgmek igin, gerinim
Olcer esasli, lic-bilesenli, bilgisayar baglantili bir dinamometre tasarimi ve imalati
yapmuslardir. Kuvvet sinyallerinin algilanmasinda sekizgen gerinme ringleri iizerine
yapistirilmig gerinim lgerler kullanilmistir. Ug kanaldan elde edilen analog kuvvet
sinyalleri yiikseltilerek bir veri toplama kart1 araciligi ile sayisala dontistiiriilmiis ve

bilgisayara kaydedilmistir [14].

Yardimoglu ve Boyar, talag kaldirma isleminde gerekli enerjiyi belirten 6zgiil kesme
enerjisini, deneysel olarak arastirmiglardir. Kesme kuvvetleri, kalemlige baglanan
“lic eksenli mekanik kuvvet Olcer” ile Olclilmesi saglanmistir. Yapilan ¢alismada,
kuvvet bilesenlerinin ilerleme hiz1 ile dogru orantili oldugu ayrica kesme derinliginin
artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttig1 vurgulanmistir. Kesme hizinin artisi ile 6zgiil

kesme enerjilerinin azaldig1 gdzlenmistir [15].

Tekiner calismasinda, bir bilgisayar programi gelistirmis ve bu program ile BDT
ortaminda ¢izilen prizmatik bir parcanin geometrik bilgilerinin, DXF formati analiz
edilip parcaya ait geometrik ve teknolojik bilgiler ¢ikartilmaktadir. Daha sonra freze
tezgahinda kesme esnasinda olusan kesme kuvvetleri hesaplanarak, bu kuvvetlere
gbre baglama kalip elemanlarinda pabug, civata, alt tabla se¢imi, caki se¢imi ve

tezgah se¢imi yapilmstir [16].

Tekiner ve Seker caligmalarinda, baglama kaliplarinda etkili olan kesme ve baglama
kuvvetlerini bilgisayar ortaminda otomatik olarak hesaplamak icin bir bilgisayar
programi gelistirmislerdir. Gelistirilen program ile, baglama diizenleri baglica ii¢
kategoriye ayrilmis ve bu li¢ baglama tipi i¢in sliperkonum prensibine dayali statik

denge denklemleri diizenlemislerdir [17].

Kim ve Kim, bir¢ok ticari BSD isleme merkezlerine pratik olarak baglanabilen,
frezeleme operasyonlari i¢in bir adaptif kesme kuvveti kontrol elemaninin kullanimi
tizerinde durmuslardir. x, y ve z eksenlerindeki kesme kuvvetlerini alternatif akiml
ilerleme, tahrik servo motorlarindan elde edilen akimlarin kullanilmasiyla dolayl

olarak o6l¢miiglerdir. Tahrik motorundan, kesme kuvvetini analiz etmek i¢in yatay



isleme merkezinin ilerleme tahrik kontrol sisteminin modeli gelistirilmis ve
frezeleme kuvvetlerini, ilerleme tahrik sistemi, geri besleme kontrol hiicresi
akimlarinin bant genigliklerinin &lglimiiyle dolayli olarak o6l¢iilmiistiir. Dolayl
Olgiilen bu kesme kuvveti sinyallerinin, adaptif kontrol biriminde kesme kuvveti

diizeltme amaciyla kullanilabilecegi vurgulanmistir [18].

Jeng ve ark. Calismalarinda, metal malzemelerin islenmesi sirasinda is pargasini
sabit tutmak i¢in en kiiciik sikma kuvvetini belirlemeyi amaclamislardir. Oncelikle is
parcasinin statik analizini yapmiglar, teorik veya hesaplama eksikliginden hareketle
On arastirma algoritmast sunmuslardir. Kesme kuvveti ile sikma momenti arasindaki
iliskinin yeni bir metodunu ortaya koymuslardir. Farkli baglama kalib1 sartlarinda en

az sikma kuvveti analizlerini resim ve orneklerle a¢iklamislardir [19].

Donoghue ve ark. calismalarinda, baglanmis bir is parcasi lizerinde her bir temas
noktast nitelendirilmig, uzaysal ve diizlemsel kuvvet-yer degistirme iligkisi
sunulmustur. Her bir baglama noktasinin uygunlugu, baglama kuvvetleri degisimi ele
alimis ve modellenmistir. Is parcasi-baglama kalib1 elemanlar1 arasindaki rijit yap:
izafi (nispi) hareketin bir fonksiyonu olarak diisiiniilerek ii¢ boyutlu bir baglama

kalib1 gelistirilmistir [20].

Xiong ve ark., stkma kuvvetlerinin biiyliklik ve konumlarinin optimum olanini
belirlemek icin genel bir metot sunmuslardir. Ilk olarak, her bir temastaki elastik
deformasyon ve temas kuvveti arasindaki nonlineer birlesmeyi tanimlamak i¢in lokal
elastik temas model gelistirilmigtir. Daha sonra, uyumluluk denklemleri, ig parcasi-
baglama kalib1 sisteminde tiim temas noktalarindaki elastik deformasyon verilmistir

[21].

Glilmez ve ark. takma uglu alin freze takimi kullanarak simetrik alin frezeleme
yontemi ile diizlem yiizey islemede, kesme kuvvetlerinin islenebilirlige etkisini ZF-
7B bor alasimli celik {izerinde deneysel olarak arastirmislardir. Kesme kuvvetleri;
yiik sensorii, amplifikator, A/D doniistiiriicii, veri toplama kart1 ve baglant1 kablolar1

yardimu ile bilgisayara aktarilmistir. Deney sonuglart;



e Ayni anda kesme islemi yapan kesici agiz sayist azaldiginda, statik kesme
kuvvetlerini ifade eden grafik ¢izgilerinin daha diizgiin oldugu goriilmiistir.

e Kesici takim yerlestirme hatalar1 arttikca ani statik kesme kuvvetleri de
artmaktadir.

e Kesici takim geometrisine bagli olarak is pargasi ile kesici takim arasindaki
temas uzunlugu ve ayni anda kesme yapan kesici agiz sayisi arttikga Z eksenindeki
basing kuvveti artmaktadir.

o Kesme kuvvetlerinin; frezeleme yontemine, kesilen malzemenin cinsine, takim
geometrisine ve talas kaldirma kosullarina bagli oldugu gézlemlenmistir.

e Kesici takimin form ve bicimi degistiginde talas kaldirma esnasinda meydana
gelen talas sekli de degismektedir

seklinde 6zetlenebilir [22].

Ay ve ark. yaptiklar1 caligmada, ylizey frezeleme isleminde kesici takima etki eden
kesme kuvvetleri ve titresimler incelenip kesme esnasinda olusan kuvvet ve
titresimler deneysel olarak Olgiilmiistiir. Deneylerde; C1040, C1045, C1050
malzemeler degisik kesme derinlikleri ve ilerleme degerlerinde 0.8mm ug¢ yaricaph
kesiciler kullanilmigtir. Sonug olarak, kesme derinligi arttiginda yiizey kalitesinin
olumsuz etkilendigi, kesme kuvvetlerinin arttii, yliksek kesme hizi ve diisiik

ilerleme miktarinin yiizey kalitesini iyilestirdigi ifade edilmistir [23].

Cook ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, freze ve taslama tezgahlarinda olusan kesme
kuvvetlerini 6lgmek icin, gerinim Olgerli dinamometre tasarimi ve imalati
yapmiglardir. Calismada dort adet sekiz koseli ring kullanilmistir. Herhangi bir
kuvvet uygulandigi anda bu kuvvet dort ring tarafindan da karsilanmaktadir. Gerinim
Olcerleri dogrudan takim iizerine yerlestirmek uygun olmayacagi diisiiniiliip, 6lgme
bolgesini iizerinde tastyacak bir takim tutucu kullanilmistir. Kesme kenarinin, 6lgme
kesitinin ekseninde ve gerinim Olgerlerden bilinen bir uzaklikta tutulmasinin énemi

vurgulanmustir [24].



Korkut calismasinda, torna tezgahlarinda kullanilabilecek bir dinamometrenin
tasarimini, imalatini ve bilgisayar baglantisini yapmistir. Dinamometrenin imalatinda
gerinim Olger teknolojisi kullanmistir. Kuvvetlerin algilanabilmesi i¢in, malzemelerin
elastik deformasyonundan faydalanmustir. Olgme kopriilerinden elde edilen gerilim
farklar1 c¢ok kiiciik oldugundan, islem amplifikatérii (opamp) kullanmaya gerek
duymustur. Opamp ile kazanci yiikseltilen analog sinyaller 12 bit’lik ¢evirici yardimi
ile sayisal veriye dontistiirmiistiir. Kesme parametrelerini ve kesme kuvvetlerinin

degisimlerini grafiklerle ifade ederek tartismistir [25].

Duran c¢alismasinda, tornalama esnasinda olusan ii¢ eksendeki kesme kuvvetlerini
Olgebilecek gerinim oOlger tipi sekizgen halka dinamometresi tasarlamig, imalatini

gergeklestirmistir ve kesme kuvvetlerini 6lgmiistiir [26].

Ozcatalbas ve Ercan, tornalama sirasinda olusan kesme kuvvetlerini gerinim dlger ile
Olcme teknigi kullanarak algilayabilen bir dinamometre imal etmisler ve gerinim
Olger Olcme kopriisiinden aldiklar1 analog sinyalleri amplifikatorden gegirerek
hassasiyetini artirmis ve dijital doniistiiricii vasitasiyla da bilgisayar ortamina
aktararak kesme kuvveti degerlerinin bilgisayar ortaminda depolanmasi ve

degerlendirilmesini saglamislardir [27].

Kurt ve ark. ¢aligmalarinda, dogrusal hareketle talas kaldirma sirasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerini 6lgmek amaciyla 3 adet kiris tipi yiik hiicresi (load cell)
kullanilarak bir dinamometre tasarimi ve imalati yapmiglardir. Yiik hiicrelerinin
algilamis oldugu milivolt diizeyindeki analog sinyaller volt diizeyine yiikseltilerek

analog-digital I/O kart1 vasitasiyla bilgisayara kaydedilmistir [28].

Demir, diizlem taglama tezgahinda taslama yapilirken taslama parametrelerinin,
taglama kuvvetlerine etkilerini incelemek amaciyla gerinim O&lger esashi bir
dinamometre tasarlayarak imal etmistir. Deneysel olarak elde edilen taslama
kuvvetleri ile karsilastirmak amaciyla is parcast malzemesi 6zelligi ve kesme

derinligine gore teorik taglama kuvvetleri de hesaplanmustir. Elde edilen sonuglardan



Olctilen taglama kuvvetleri ile teorik olarak hesaplananlar arasinda énemli bir farkin

oldugu goriilmiistiir [29].

Glinay, donel pargalardan sabit kesici takimlarla talas kaldirma islemlerinde, kesici
takim talas agisimin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla, kesme kuvvetlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in bir dinamometre tasarimi ve imalati
gergeklestirmistir. Bu dinamometrede, uygun konumlara yerlestirilmis 2 adet kiris
tipi yik hiicresi kullanilarak, kesici takimda kesme kuvvetleriyle olusan yer
degistirmelerin sezilebilmesi saglanmistir. Yiik hiicreleri tarafindan sezilen “mV”
diizeyindeki analog sinyaller bir amplifikator yardimiyla “V” diizeyine
yiikseltilmigtir. Bir I/O kart1 kullanilarak, elde edilen veriler bilgisayar ortamina

aktarilmis ve sonuglar degerlendirilmistir [30].

Saglam ve ark. calismalarinda, serit testere ile dort fakli sertlikte malzeme (C1020,
1040, C1060, C4140) degisik kesme hizi-ilerleme degerleri ile kesme islemi
yapilmis, ortalama kesme kuvvetleri, aginma degerleri bilgisayara kaydedilmis ve
ylzey puriizliliikleri 6l¢iilmiistiir. Artan kesme hizina karsilik kesme kuvvetlerinde
azalma, yiizey kalitesinde iyilesme, kesme sabitinde ve dis basina kesme derinliginde

azalma goriiliirken, artan ilerlemeye karsilik bu degerlerde artis goriilmistiir [31].

2.2. Baglama Konumu Belirleme, Otomatik Baglama Kalib1 Tasarimi ve

Baglama Kalibi-is Parcasi Siirtiinme Analizleri ile ilgili Cahismalar

Matin ve Ferreira, siirtlinmesiz {i¢ boyutlu parcalar ile diiz ve silindirik ylizeyler
tizerinde optimum sikma sistem sentezinin zorlugu vurgulamiglar. Verilmis bir parca
ile onceden belirlenmis 3-2-1 yerlestirme sistemi, parca lizerinde digbiikey cokgen
alanlar makul sitkma konumlarin alanlar1 gibi tanimlanmistir. Siirtiinmesiz durum en
aza indirgenmis, en biiyilk sikma kuvveti yeni bir dogrusal programla

formiillestirilmigtir [32].

Roy ve Liao ¢alismalarinda, en iyi destekleme, yerlestirme ve sikma konumlari igin

(verilmis bir parca iizerinde) isleme siireci esnasinda ig parcasini rijit ve dogru
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tutmak i¢in nitel ve nicel mantikli takimlarin kullanimina dayanan bir mantiksal
yaklagim sunmuslardir. Konumlama durumlarini belirlemek, is par¢asi deformasyonu
ve i§ pargasi-takim ara ylizeyine karst 3-2-1 yerlestirme kurallar1 kullanilarak
aciklamak, baglama kalib1 konfigiirasyon 6n hazirligint dogrulamak igin genel bir
algoritma tartisilmigtir. Ayn1 zamanda, otomatik baglama kalib1 tasarim sisteminde,

bir prototip algoritma uygulanmasinin amaclanmasi tavsiye edilmistir [33].

Xiuwen ve ark. calismalarinda, bir baglama kalibi-is parg¢asi modelinde, baglama
kalibi-is pargasi elemanlar1 arasinda sert olmayan temas alanlar1 ile, baglama kalib1-
is pargasit elemanlarinin deformasyona ugramasi ve siirtiinme kuvvetinin dikkate
alinmasi tizerine bir model sunmuslardir. Bu modelin temeli iizerinde bir baglama
kalibinin konum dogrulugu ve baglama kuvveti arasindaki iligkiler arastirilmistir.
Ayrica dogru konumlama iizerinde, kesme ve baglama kuvvetinin etkisi incelenirken

stirtiinme kuvvetinin de dikkate alinmasi tavsiye edilmistir [6].

Brost ve Peters calismalarinda, {i¢ boyutlu parcalart baglamak icin baglama
kaliplarin1 ve montaj hatlarin1 otomatik olarak tasarlayan bir uygulamali algoritma
sunmuslardir. Tiim baglama kaliplari, ayrica doner kollu iist sikmali baglama
kalibinda, bir girdi-kontrol bayraginin degerlerine bagli kalarak silindirik
konumlayicilarla, bir kenar sikma ve silindirik destekler kullanan algoritma
tarafindan tliretilmistir. Rijit sekilde sabitlenmis ve bir parcaya yerlestirilmis,
sinirlamalara uyan baglama kalibi tasarim algoritmasinda kullanilan bu modiiler
elemanlar, parca-bicim varyasyonlar1 i¢in saglikli, yiiklenmesi kolay ve iiretimi
ekonomik hale getirilmistir. Baglama kaliplarinin siiflandirilmasi i¢in algoritmanin,
global optimum tasarimi bulmasi garanti edilmistir. Algoritmanin uygulanmasi

sonucu, imalat problemleri i¢in pratik algoritma ¢6ziim onerileri sunulmustur [34].

Cai ve ark. ¢alismalarinda, kurulum hatalarindan kaynaklanan imalat hatalarini en
aza indirmek i¢in emniyetli baglama kalib1 konfiglirasyonu i¢in degisken bir metot
is parcasi geometrik bilgileri kullanilmistir. Diger geleneksel baglama kalib1 tasarim

neticeleri, kismi ve tam baglamanin tayini gibi ¢esitli yaklagimlar kullanilmus,
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tasarimin tiim parcalar1 incelenmistir. Kapali-yap1 (closed-form) analitiksel ¢oziimler
tiiretilmis ve sayisal ornekler gosterilmistir. RFixDesign isimli simiilasyon yazilimi

nonlinear programlama teknigi kullanilarak gelistirilmistir [35].

Roy ve Sun caligmalarinda, bir otomatik baglama kalib1 tasarim sisteminde verilen is
pargasi i¢in otomatik baglama kalib1 konfigilirasyonu iizerinde konumlama ve sikma
konumlar1 se¢imi i¢in heuristic (kesfe yarayan) algoritmalarin gelistirilmesi lizerine
odaklanmiglardir. Tamamlanmis imal model bilgileri ile sikma ve konumlama
durumlarinin belirlenmesi i¢in is parcasinin geometrik 6zellikleri hakkinda temel
bilgi sistemi ile gerekli hesaplama modiilleri birlestirilerek gelistirilmesi géz oniine

alinmistir [36].

Cecil ve ark. ¢alismalarinda, planlama siirecinin tiimlesik bir yon i¢in baglama kalibi
tasarimi yapma metotlarin1 sunmuslardir. Baglama kalib1 tasarim aktivitesi igin ii¢
adimli bir yontem gelistirmislerdir. Bunlar, 6n tasarim analizleri (adim 1),
fonksiyonel analizler (adim 2) ve imalati gelistirme safhalaridir (adim 3). Birinci
adimda, tasarim bilgilerinin ¢ikarilmasi c¢alisilmis ve ilk baglama kalib1 tasarim
sekilleri gelistirilmis, ikinci adimda baglama kalib1 tasariminin sikma ve konumlama
sekilleri, ilk islemler pes pese ve iirlin tasarim bilgileri verilmis, {igiincii adimda ise
es zamanl isleme yaklagimlari, ¢oklu gruplar ve 6zellestirilmis kaliplar kullanilarak

verimliligi yiikseltmek i¢in gerekli calisma yollar1 verilmistir [37].

Yaldiz ve Uniivar, prizmatik parcalar i¢in gelistirilen Bilgisayar Destekli Islem
Planlama (BDIP) sisteminin, is baglama ve ara-par¢a olusturma modiilii
tanitmiglardir.  Sistem, islem planlamast yapilan parcayr baglama kalibina

yerlestirmede, destekleme ve tespit etme yiizeylerini belirleyebilmektedir [38].

Kumar ve ark. ¢aligmalarinda, bir baglama kalib1 tasarimi i¢in yapay sinir aglar1 ve

genetik algoritma yontemi gelistirmislerdir [39].

Rong ve Bai calismalarinda, bilgisayar destekli baglama kalib1 tasariminin

dogrulanmas1 igin bir isleme hassasiyeti analizi sunmuslardir. Isleme hatalari,
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belirlenmis ve rast gele secilmis elemanlar agisindan tanimlanmis ve onlarin
kaynaklarinin temeli {izerinde analiz yapilmistir. Dogrusal ve acisal boyutlar
arasindaki degisimi dikkate alarak isleme hatalarinin tahmini i¢in boyut degisim
iligkilerinin boyut degisim sonuglarinin farkli formiilleri, boyutla ilgili degisimin
farkl1 kombinasyonlar1 verilmistir. Bir veri-igsleme yiizeyi iliskisi grafigi (DMGQG),
iligkileri temsil etmek ig¢in gelistirilmistir. Bir matriks-temel sebep algoritmasi,
DMG’de testi arastirmak icin tasarlanarak ylizey ciftleri arasindaki iligki
tanimlanmistir. Benzer iliskilerin farkli modelleri, miimkiin isleme hatalarini1 tahmin
icin yararlanilabilir ve baglama kalibi ekipmanlarin1 se¢cmek i¢in kullanilabilir

oldugu vurgulanmistir [40].

Seker calismasinda, frezeleme ile talag kaldirilacak prizmatik pargalar igin
kullanilacak baglama kaliplarinin tasarimini gergeklestirebilen ve “US-BKT” adi

verilen bir uzman sistem gelistirmistir [1].

Willy ve ark. ¢alismalarinda, gesitli ig kaliplarina uygun baglama kaliplar1 tasarlamak
icin bir program gelistirmislerdir. Bu prosediir, is par¢ast montaj islemlerinin
tanimlanmasindan optimum baglama kalib1 konfigiirasyonlarin1 otomatik olarak
degerlendirmekte ve belirleyebilmektedir. Prosediiriin uygulanmasinin avantajlar
tamamen modiiler ve agik baglama kalibi tasarim bilgisinin kullanilmas: ile is
parcasinin daha dengede olmasini saglamig, ana zamani azaltmis ve baglama kalib1
tretkenligini ve ekonomikligi genellikle ©6nemli derecede 1iyilestirmistir. Bir
matematiksel yapida olusturulan algoritma Boolean algoritmasini temel almaktadir.
Muhtemel konfigiirasyonlarin sonucu kurulmus, tamamlama ve optimizasyon

islemleri belirlenmigtir [41].

Kayir yaptigt calismada, prizmatik parcalara yonelik otomatik baglama kalib1
tasarimi yapan bir bilgisayar programi gelistirmistir. Is pargasinin kesici takima gore
konumlanmasinda isleme yonii ile kesme kuvvetlerinin etki yonii dikkate alinmistir.
Standart kalip elemanlarinin se¢ilmesinde parcanin belirlenen destek, konumlama ve
stkma yiizeyleri kullamilmigtir. Baglama elemanlarinin elle montaji i¢in gerekli

bilgiler ve robotla montaj1 i¢in robot programi olusturulmustur [42].



13

Ma ve Rong yaptiklar calismada, is pargasi geometrisi ve operasyon bilgilerini
temel alarak baglama yiizeylerini ve noktalarini belirleyen bir otomatik baglama
kalib1 planlama sistemi sunmuslardir. Baglama kalib1 tasariminda, mantikli baglama
ylzeyi se¢gme, dogru konumlama ve uygun baglama ana tema olarak belirtilmis,

baglama kalib1 planlama prosediirii ve drnek bir uygulama gelistirmislerdir [43].

Rong ve ark. ¢aligmalarinda, modiiler baglama kaliplarinda temel alinan gerdirme
piminin geleneksel yapilari ve modiiler baglama elemanlarmin yaygin olarak
kullanildig1 baglama yapilarini aragtirmislardir. Baglama kalib1 elemanlar1 arasindaki
iliski kombinasyonunu gostermek icin bir modiiler baglama kalib1 eleman montaj
iligki grafigi tasarlanmistir. Bu tasariya dayanan, tiim uygun baglama yapilarini
cikartan ve tabla {izerine uygun yerlestirme konumlarini arastiran algoritmalar
gelistirilmistir. Modiiler baglama kalibi konfigiirasyonlarinda yerlestirme piminin

(dowel-pin) otomatik tasarimi i¢in bir prototip sistem sunulmustur [44].

Imalatta, isleme esnasinda is parcasinin baglama kalibinda konumunu korumas: igin
baglama kuvvetlerinden ve siirtiinmeden yararlanilmaktadir. Xei ve arkadaslar
yaptiklar1 calismada, otomobil parcalarinin imalatinda yaygin olarak kullanilan
baglama kalibi-ig parcast uygulamalarindaki statik siirtinme katsayini deneysel
olarak belirlemeyi amaglamiglardir. Siirtiinme katsayisini etkileyen en 6nemli faktor,
stkma ucunun tipi ile sikilan parcanin yiizey yapisi oldugu vurgulanarak sikma
kuvvetinin etkisinin az oldugu belirtilmistir. Cizelge 2.1°de, dokme demir i¢in yagsiz

temasta farkl iki yiik altinda bulunmus statik siirtiinme katsayilar1 verilmistir [45].

Cizelge 2.1. Dokme demir icin yagsiz temasta statik siirtlinme katsayilari

Yik =356 N Yik =667.5N
Kiiresel Ug Diiz Ug Kiiresel Ug Diiz Ug
Islenmis Yiizey u=0,18 u= 0,23 u=0,17 u=0,19
o= 0,045 o= 0,03 o= 0,04 o= 0,04
Ciﬁ‘;ﬁﬁ;y 1= 0,23 u=0,23 1= 0,22 u=0,19
o= 0,03 o= 0,02 o= 0,03 o= 0,01

(p: Siirtiinme katsayisi, o: Standart sapma)
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Cizelge 2.2°de ise, dokme demir i¢in yagli temasta farkl: iki yiik altinda bulunmus

statik siirtiinme katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Dokme demir icin yagl temasta statik siirtiinme katsayilari

Yik =356 N Yiik =667.5 N
Kiiresel Ug Diiz Ug Kiiresel Ug Diiz Ug
Islenmis Yiizey u=0,14 u= 0,14 u=0,11 u= 0,14
o=0,01 o= 0,01 o=0,01 o= 0,01
ciﬁ?%e;y u=0,19 u=0,12 u=0,15 u=0,13
o= 0,01 o= 0,01 o= 0,01 o= 0,01

(u: Stirtiinme katsayisi, o: Standart sapma)

Imalatta yapilan pratik deneylerde, is pargasi yiizeyi kaba veya talas kaldirma islemi
kaba islem ise siirtiinme katsayisi g¢elik malzemeler i¢in p; 0.2-0.3 ve is pargasi
ylzeyi bitirme (hassas) talag ile islenmis ise p; 0.1-0.15 olarak alinabilecegi

belirtilmistir [46].

Deiab ve Elbestawi caligmalarinda, is parcasi ile baglama kalib1 temas yiizeylerinin
durumunu deneysel olarak arastirmislar ve deneylerin sonuglarini vermisglerdir.
Calismada farkli yiizey piiriizliiliiklerine sahip aliiminyum A6061 ve 1080 celik
malzemeler kullanilmistir. Deneylerde, is parcasi-baglama kalib1 temas yiizeylerinin
yapisi, i parcast malzemesi ve ylizey piirtizliligi, baglama elemanimin yiizey
purtizliliigi ve dik kuvvet dikkate alinmistir. Siirtiinme katsayisinin azalmasi,
baglama kuvvetinin artmast ve ylizey yapilarinin iyilesmesiyle; siirtlinme

katsayisinin artmasi ise, bunun tersi oldugu vurgulanmistir [47].

Son zamanlarda baglama kaliplarinin (6zellikle modiiler baglama kaliplarinin),
bilgisayar yardimi ile otomatik konfiglirasyonu, baglama noktalarinin se¢imi ve
matematiksel modellemeler alaninda da pekcok calisma yapilmistir [3,4,16,41,48-
56].



15

2.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Talagli imalat alaninda kuvvet Olgiimii ve analizi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogunda,
kesme kuvvetleri iizerinde durulmus, frezeleme, taslama ve Ozellikle tornalama
islemlerindeki kesme kuvvetleri deneysel olarak arastirilmistir. Kuvvet dlgtimiinde
iki yontem kullanilmistir. ilk yontem, tezgah motorlar1 veya kontrol sistemleri
tarafindan saglanan akim veya elektrik sinyalleri kullanilarak kuvvet Ol¢iimii
[18,57,58]; ikincisi ise, kesici takim veya is parcasina yiik hiicreleri veya gerinim

Olcer yerlestirerek kuvvetlerin 6l¢timii yapilmastir [13-15,22-31,59-62].

Baglama kaliplar ile ilgili calismalar, daha ¢ok baglama kuvvetlerinin teorik olarak
optimizasyonunu, 3-2-1 konumlama sistemlerindeki konumlama ve baglama
hatalarini, bilgisayar programlar1 yardimi ile otomatik baglama kalib1 tasarimlarini

icermektedir.

Emniyet kat sayis1 (K) ile ilgili calismalarda ise, farkli isleme operasyonlarinda K’nin
degeri, takim asinmasina, kademeli isleme ve bu gibi sebeplere bagli olarak kaba
islemede; 2,5-3, bitirme (hassas) islemlerde 1,5-2,5 gibi alinmas1 tavsiye edilmistir

[5]. K’nin deneysel olarak arastirilmasina rastlanilmamustir.

Yapilan bu c¢alismada ise, baglama kaliplarindaki baglama kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilan emniyet katsayisi (K) deneysel olarak belirlenmistir.
Teorik hesaplamalarda kullanilan emniyet katsayisi, gercek kesme sartlarinda
belirlenmis, kalip tasariminda onemli bir yer teskil eden kalip elemanlarinin
seciminin daha uygun yapilmasi, gereginden biiyik kalip elemanlarinin
kullanilmasimin engellenmesi ve K degerinin teorik olarak onerilenden daha kii¢iik
alimmas1 suretiyle emniyetsiz baglama islemlerinin dnlenmesi amag¢lanmistir. Bu
amag ile frezeleme islemlerinde olusacak kuvvetlerin belirlenebilmesi ve bilgisayar
ortamina aktarilabilmesi i¢in bir dinamometre tasarimi ve imalati yapilmistir.
Tasarimda, her bir yondeki (X,Y,Z) kuvveti ayr1 ayr1 6lgmek igin ii¢ adet gerinim

dlger esasli 20 kN kapasiteli analog yiik hiicresi kullanilmustir. Olgme iglemi, talas
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kaldirma islemi esnasinda meydana gelen kuvvetlerden etkilenen yiik hiicrelerindeki

yer degistirmeler yardimi ile yapilmistir.
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3. FREZELEME ISLEMI

Frezeleme, yiiksek kaliteli tirtinlerin tiretimindeki kabiliyeti acisindan endiistride ¢ok
yaygmn kullanilan imalat siireclerinden biridir. BSD programlama, BDT/BDU
yazilimlari, kesici takim teknolojisi ve yiiksek hizda isleme teknolojisindeki son
yirmi yildaki gelismeler sayesinde, frezeleme isleminin Gnemi; uzay sanayi,

otomotiv, baglama/hacim kalip¢iligi ve iiriin imalatinda oldukga artmistir [63].

Frezeleme wuygulamalart en genel halde, c¢evresel ve alin frezeleme
uygulamalarindan veya bu iki metodun kombinasyonlarindan olusur. Diizlem
ylizeylerin iglenmesi ic¢in alin frezeleme genellikle en verimli islem iken g¢evresel

frezeleme 6zellikle daha uzun agik kanallar i¢in belirli bir iistiinliige sahiptir.

Frezeleme, yiliksek isleme verimliligi, elde edilebilen yiiksek yiizey kalitesi,
hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki esneklik sayesinde ¢ok tercih edilen isleme
yontemidir. Ayrica, islem tipleri, tezgah, takim ve is parcasi agisindan ¢ok farkliliklar

gosterir.

Frezeleme isleminde ayni yonlii ve zit yonlii olmak iizere iki yontem vardir. Zit
yonlii frezelemede, is pargasinin ilerleme yonii takimin doniis yoniine terstir (Sekil
3.1a). Ayni yonli frezelemede ise, is parcasinin ilerleme yonii ile takim doniis yoni
aymdir (Sekil 3.1b). Talas kalinlig1 sifirdan baglayip en yiiksege dogru gittigi zit
yonlii frezelemede, tabla ile is parcasini birbirinden ayirmaya calisan yiiksek kesme
kuvvetleri olusur. Kesici ucun talaga ilk girisinde sifir talag kalinlig1 nedeni ile kesici
uc pargaya bastirildiginda parcayr kesmez, ezer; bu nedenle asir1 siirtinmeye ve
yuksek sicakliklara neden olur. Bu islemde kesici u¢ bir dnceki islem nedeni ile
deformasyon sertlesmesine ugramis yiizey ile temas eder. Bu da takim Omriinii
olumsuz etkilemektedir. Olusan kuvvetler parcayr tabladan kaldirmaya

calisacagindan parga baglama islemlerinde 6nlem alinmasi gerekir [64].
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Sekil 3.1. Frezeleme islemi a) Zit yonlii frezeleme b) Ayni yonlii frezeleme [65]

Alin frezeleme isleminde, kesici tipinin belirlenmesinde kullanilan temel
biiyiikliiklerden biri yanasma agisidir (Sekil 3.2). Bu biiyiikliik islem i¢in genel
amagl bir alin kesicinin mi yoksa 90°’lik bir alin kesicinin mi uygun olacagimi da
belirler. 90”’1ik bir alin kesici kullanilacaksa kesicinin 90”’lik bir yanasma agisina
sahip olmasi gerekir. Olusturulacak dik aginin hassasiyetine bagli olarak 88°’lik bir
yanagma agis1 da kabul edilebilir. Genel amagh bir alin kesicisi yerine hemen hemen
90°’lik bir alin kesici kullanimi, islemde tiggen uglar yerine kare uglarin kullanimina
olanak saglamasi agisindan avantajlidir. Ancak yanasma agisinin 90° olmasi halinde
kesici uca gelen yiik, kesici u¢ basina ilerleme degeri ile aynidir. Bir baska deyisle,
talag kalinlig1 ilerleme miktarina esittir. Daha kiiciik yanagsma acilan i¢in ise yik,
ilerleme ile yanasma agisinin siniisiiniin ¢arpimina esittir. Bu durumda 45°’lik bir

frezelemede kesici uca gelen yiik 90’1ik bir frezelemedeki yiikiin 0.707 katidir.

%0 45°
—_— A .
e {2,
- %: 0.707xf,
h=f,
(a) (b)

Sekil 3.2. Yanasma agisi, talas kalinligi(h)/ilerleme (f,) ve kesme derinligi (a,)
iligkisi, a) Dik yanagsma, b) Egik yanagma [64]
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Yanagma agis1 ne kadar kiiclik olursa, talag kalinlig1 o kadar ince olur ve daha biiyiik
bir kenar uzunluguna yayilir (Sekil 3.2b). Bu durumda kesici kenar {izerine gelen yiik
azalir ve daha yiiksek ug¢ basina ilerleme degerlerinde ¢alismak miimkiin olur. Buna
karsin daha kiigiik bir yanasma agis1 belirli bir kenar uzunlugu i¢in daha kiigiik bir

kesme derinligi kapasitesi demektir.

90°’lik yanasma agil1 alin frezeleme ile diisiik eksenel kuvvetler olusurken, 60° veya
45" gibi daha kiigiik yanasma acilari ile dengeli ve daha kolay bir kesme islemi
gerceklestirilir (Sekil 3.2a). Kiigiik yanagma acilari, talas akist ve kesici kenarin

kullanimi a¢isindan daha olumludur.

Genel alin frezeleme isleminde yanasma agis1 75° veya 60° olmalidir. Bu agilar gii¢
tiikketimi acisindan en uygun, kaba ve ince islemler i¢in en fazla kullanilan agilardir.
75° genellikle ilk tercih edilecek ag1 olmasina karsin 60°’lik bir ag1 agir islemlerde
kesici kenara daha yiiksek mukavemet saglamasi nedeni ile bir alternatiftir. 75°’1ik

frezeleme ayni1 zamanda biiyiik kesme derinligi kapasitesine de sahiptir.

45%lik alin frezeleme kiigiik ¢aph takimlarin kullamldigi diisiik giig/kiigiik tezgah
uygulamalarinda veya alternatif olarak biiylik is parcalarindan hacmi yiiksek kaba
talag kaldirma islemlerinde veya kisa talas olusturan malzemeler i¢in kullanilir. Alin
frezeleme isleminde tavsiye edilen ilerleme degerleri genellikle 75°-90°’lik yanasma
acilar icin gegerli degerlerdir. 45°-60° gibi daha kiigiik acilar i¢in ilerleme %40-10
artirilabilir [64].

3.1. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi takim-talas
arasindaki temas uzunlugudur. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri
islemede, kesici takim ve talag arasinda daha az temas uzunlugunun olmasindan
dolay1 ¢ok kiiciik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi, kayma
acisint artirdigi, daha ince talas olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttigi icin

kesme kuvvetleri de oldukca diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip takimlar
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kullanilarak, takim-talas arasindaki temas uzunlugunun sinirlandirilmasiyla kesme
kuvvetlerinde belirli diisiisler saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici ug
geometrisinden de etkilenmektedir. Talag agisinin optimum bir degeri mevcut olup,
bu degerin daha fazla artis1 kesici ucun dayanimini azaltacagindan asimnmay1 artirir.
Artan aginma ile birlikte bosluk yiizeyi temas alami artacagindan olusan kesme
kuvvetleri artacaktir. Talagli imalatta takim tezgahlarinin pek cogu igin kesme
kuvveti, talag kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimi esasina
dayanir ve buna bagl kesme giicii bu esasa gore belirlenir. Bu hesaplamada, talas

geometrisi de biiylik 6nem tasimaktadir. [66].

Deneysel arastirmalarin ortaya koydugu sonuglara gore, talas kaldirma sirasinda asil
kesme kuvvetini etkileyen degisik faktorler vardir. Bunlarin en 6nemlileri [67];

e Kesme hiz1 faktorii (ky),

e Talas agis:1 faktorii (k,),

e Takim asinma faktori (ky),

e Takim malzemesi faktorii (k,)’dur.

3.1.1. Kesme modelleri

Talaghh imalat mekanigi ve talag olusumu ile ilgili ¢alismalarin ¢ogunda, islenen
par¢a olarak metaller ele alinmistir [66,68]. Vargelleme, delme, frezeleme ve tek
noktadan kesme iglemi yapilan tornalama gibi islemler egik kesme islemleridir. Egik
kesmede, kesici takimin kesici kenar1 kesme hiz vektoriine egimlidir (Sekil 3.3). Bu
egim, talasin akis yonilinii ve bdylece de takimin performansini onemli sekilde

etkilemektedir [66].
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Is parcasi -
|7 {@l =

1// | \Kesici
)

Is parcasi
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Sekil 3.3. a),b)Egik kesme isleminin sematik olarak gosterilmesi, ¢) Cikan talas [69]

Dik (orthogonal) kesme isleminde ise kesici takimin kesici kenar1 kesme hiz
vektoriine diktir. Sekil 3.3’teki i a¢is1 0° oldugunda islem dik kesme islemi olur.
Sekil 3.3a’da egik kesme islemi esnasinda olusan bileske kuvvet ii¢ bilesene (x, y ve
z yonlerinde) ayrilirken dik kesme igleminde y yoniindeki kuvvet bileseni sifir olur.
Dolayisiyla dik kesme isleminde bileske kuvvet yalnizca x ve z yonlerinde iki
bilesene ayrilir. Dik kesme isleminde ayrica kayma isleminin tek bir diizlemde
gerceklestigi (kayma islemi gercekte ise dar bir kayma bolgesinde gerceklesir), kesici
ucun milkemmel sivri oldugu ve kesici takim bosluk yiizeyi ile yeni islenen yiizey
arasinda bir siirtiinme olmadig1 varsayilir. Sekil 3.4’de gortldigi gibi is parcasi
kesici takim onilinden V" hizinda gecer. V, kesme hizidir. Kesilmemis talas kalinligi
rdir. Talas ta V. hiz1 ile kesici takim talas yiizeyi lizerinden geger. Bu durumda
kayma Vs hizinda ve kayma acis1 ¢’da gerceklesir. Burada kesici takim bir o arka

talas acisina ve bir y bosluk agisina sahiptir [69].
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Sekil 3.4. Dik kesmenin sematik olarak gosterilmesi [69]

Bu model (dik kesme modeli), talas olusturma islemi esnasinda is pargasi
malzemesinin davranigini, kesici takim geometrisinin en kritik elemanini (talas agis1)
ve kesici takim, talas ve yeni olusan is pargasi yiizeyi arasindaki etkilesimleri

aciklamak i¢in yeterlidir.

Talagli imalat islemi gercekte {i¢ boyutlu ve oldukca karmasik oldugu i¢in talash
imalat igleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme modeli ¢ok
kullanilir. Iki boyutlu dik kesme modeli talasli imalat isleminin analizinde énemli bir
rol oynar. Bu modele gore, is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla kayma
diizleminde is parcasinin kayma gerilmesinin asilmasiyla talas olusumu gercgeklesir

[66].

Gergekte talas olusumu ince bir bolgede gerceklesir (Sekil 3.5). Talas olusumu
plastik deformasyonun onemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talashh imalat
isleminde talas olusumu, is pargasinin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu
ile gerceklesir. Is parcasi ve kesici takim arasindaki bagil hareket sonucu, is
parcasinda olusan gerilme is pargasini birinci deformasyon bolgesinde plastik

deformasyona ugratarak talas olusumunu gerceklestirir. Olusan talas, kesici takimin
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talas ylizeyi lizerinden gecerek atilir. Birinci kayma (deformasyon) diizleminde
olusan talas kesici takimin talas ylizeyi lizerinden gegerken kayma veya yapisma

sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir.

By

Etkin ¢ / \

Birinci deformasyon

bolgesi ( s

Ikinci deformasyon
bolgesi

Sekil 3.5. Gergek talas olusumu [68]

3.2. Frezeleme Isleminde Olusan Kuvvetler

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler; frezeleme yontemi, kesici takim ve is
par¢asi malzemesi, takim ve is pargasi geometrisi, i mili sehimi, kesici kenarlar
aras1t mesafe, egim agisi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve asinma gibi faktorlere

baglidir [23,70].

Frezelemede, talas kaldirma siirecinde olusan kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir.
Bu nedenle, pratikte hesaplar1 kolaylastirmak i¢in ortalama talas kesitine karsilik
gelen ortalama kesme kuvvetleri alinir. Frezelemede genellikle ayni1 anda birden ¢ok
kesici ug talas kaldirdigindan kuvvetler, bir kesici uca karsilik gelen ortalama talas
kaldirma kuvveti (F,,) ve onun bilesenleri; ortalama kesme kuvveti (F.,), ortalama

radyal kuvvet (F;,) ve ortalama ilerleme kuvveti (F¢,) olarak ifade edilirler.
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Ayn1 anda pargadan talag kaldiran kesici ug sayist;

¢
Ze:Z- > ’ 3.1
360 3D

tiim frezeye (kesici takima) ait ortalama kesme kuvvetleri;

Fo=Z..Fe (3.2)
Fr=7..Fp (3.3)
Fi=Z..Fy (3.4)

bagintilar1 ile bulunur.

Helisel silindirik frezelemede F., F,, F¢ kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet (F,)
meydana gelir. Eksenel kuvvet;
F,=F..tan A (3.5)

ile ifade edilir. Diiz silindirik frezelerde eksenel kuvvet olusmaz.

Alin frezelemede kesme kuvvetlerinin durumu Sekil 3.6’da goriilmektedir. Kesici
uca dik olarak alinan N-N kesitindeki ortalama talas kaldirma kuvvetinin (F,)
bilesenleri, ortalama kesme kuvveti (F.) ve normal kuvvettir (F,). F, normal kuvvetin
bilesenleri ise ilerleme kuvveti (Fy) ve radyal kuvvettir (F;). Burada bir kesici uca

karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (F.,);

Fo,=As.ki=B . hn .k (3.6)
ve kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti (F);
Fe=Z..F,=Z¢.B . hy .k (3.7)

bagintilar1 ile bulunur. Burada;

Z. : Ayni anda talas kaldiran kesici ug sayisi,
B : Kesme genisligi,

hy, : Ortalama talas kalinligi,

ks : Ozgiil kesme kuvveti’dir.
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Sekil 3.6. Alin frezelemede olusan kuvvetler [71]

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (F;) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fy)

deneylere dayanan asagidaki bagintilara gore bulunabilir [71];

Simetrik frezelemede;

Fe=(0,3...0,4) F. (3.8)
F,=(0,85...0,95) F. (3.9)
F.=(0,5...0,55) Fe (3.10)

Z1t yonlii asimetrik frezelemede;

Fr=(0.6...0,9) F, (3.11)
F,=(0,45...0,7) F. (3.12)
F.=(0,5...0,55) F. (3.13)

Ayni1 yonlii asimetrik frezelemede;

F¢=(0,15...0,3) F, (3.14)
F,=(09...1)F, (3.15)
F,=(0,5...0,55) F. (3.16)
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3.3. Alin Frezelemede Talas Kesiti ve Bu Kesitin Olusumu

Frezeleme isleminde olusan talas kesiti (Sekil 3.7) (s;), tornalama isleminde oldugu
gibi sabit olmayip, talag kaldirma siiresince degiskenlik arzeder. Sekil 3.7°deki talas
genisliginin ilerleme hizina (f) veya frezeleme yay1 (¢, - ¢;) agisina bagh olarak
degiskenlik sergiledigi goriiliir. Islenen parcanin eksenini gecene kadar siirekli

biiyliyen (s;) degeri, ekseni gectikten sonra azalan degerler alir.

Talas Kesiti

Sekil 3.7. Alin frezelemede talag kesiti [71]

Sekil 3.7°ye gore, bir kesici ucun kaldirdigi talas genisliginin matematiksel ifadesi,

s, = f,.sin (¢, + (£2/D) . cos ¢) (3.17)
olur. Burada;

D : Kesici takimin ¢ap1 (mm),

f, : Dis bagina ilerleme (mm/dis)

dir.

sin (f,° /D . cos ¢, ) ifadesi dikkate alinmayacak kadar kiigiik oldugundan, ayni ifade
su sekilde yazilabilir;

sy=1,.sin @, (3.18)
Yine ayni sekilde talas kalinligi (h);
h=f,.sinx. sin @, (3.19)

seklinde yazilir.
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Is pargasiin ilerleme hiz1 (f);

f=1,.n.z (mm/dak)’dir. (3.20)
Burada;

n : Devir sayisi (dev/dk),

z : Kesici takimdaki ug (dis) sayis1

dir.

Frezeleme islemlerinde asil kesme kuvveti genel denklemi;

Fo=A .k (3.21)
olduguna gore, bir kesici uca gelen kesme kuvveti;

Fc,=A .ki=b.h .k (3.22)
olarak ifade edebilir. Burada;

F. : Asil kesme kuvveti (N),

A : Talas kesiti (mm),

ks : Ozgiil kesme kuvveti (N),

Fc, : Bir kesici uca gelen kesme kuvveti (N),

b : Kesme kenar1 uzunlugudur (mm).

Frezeleme isleminde talas kesiti diizglin bir geometriye sahip olmadigindan, kuvvet
hesaplamalarinda ortalama talas kalinlig1 dikkate alinmaktadir. Bu sekilde bir kesici

ucta olusan ortalama kesme kuvveti;

(2 1
Fesort) = j ( ) . Fe,.dy (3.23)
(%] 27
veya,
1 (%]
Feyorty = ( )| Fe,.dy (3.24)
2% @

ifadesi ile bulunabilir. Burada;
Fc, o) : Bir kesici uca gelen ortalama kesme kuvveti,

¢2- @ : Frezeleme yayidir.
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Buradaki frezeleme yay1 kesici takim uglarinin fiili olarak kesme islemi yaptigi
alandir. Es. 3.22 Es. 3.24°de yerine konursa, bir kesici uca gelen ortalama kesme

kuvveti;

1

P
Feor) = ( ) j b.h.ks.dy (3.25)

» ~ P,
olur. Bu ifadede h yerine Es. 3.19 yazilirsa;
1

P
)| b.s, k. sink.sing; . dy (3.26)

2P,

Feyor) = (

olur. sin ¢; . dy yerine (cos ¢, - cos ¢;) yazilabileceginden;

(b.s, ks.sin k)

. (cos @3- cos @) (3.27)
(@, —9)

Feyort) =

olur. (cos @, - cos @) = 2B/D oldugundan;
(b.s, ks.sink) 2B

@ —0) 5 (3.28)

F Cz(ort) =

olur.
ks ve b parametrelerinin disindaki diger terimlerin tiimii, ortalama talas kalinligini
(hy) ifade etmektedir (Es.3.22). ks ve b’nin ¢ikarilmasiyla ortalama talas kalinligi;

_ 2s,.Bsink

hp
(0, =)

.D (3.29)

seklinde ifade edilir.
Bu durumda, Es.3.22°de verilen kuvvet denklemi;

b.ks(2.s_sink.B)
(P, =)

Fcz(ort.) = (330)

seklini alir.

Frezeleme yay1 iizerinde ayn1 anda kesme islemi gerceklestiren ug sayisi birden fazla
olmas1 nedeni ile, toplam ortalama kesme kuvvetini hesaplayabilmek icin frezeleme
yay1 lizerinde kesme halinde bulunan kesici u¢ sayisini tespit etmek gerekmektedir.

Frezeleme yay1 tizerindeki kesme yapan ug sayist (zy);

z,= %2—;;”11 (3.31)

ifadesi ile tayin edilebilir.
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Ozgiil kesme kuvveti;k, = hk,il (3.32)

m

oldugundan Es.3.22;
FCz(ort.) = ks . hm .b. Zy (333)
olur. Burada, k,, hy,, b ve z,’nin degeri yerine yazilir, gerekli sadelesmeler yapilir ve

diizeltme faktdrleri yerine konursa;

Feyor) = hk”il .b.z.s,.sin (ﬂiD). ky . ky . ky (3.34)

olur. Burada s,, Es. 3.20’den ¢ekilip yerine konursa;

Feyony = ks a5 (%) o ky Ky (3.35)

olarak yazilabilir [71].

Ortalama talas kalinlig1 degeri i¢in belirli en az degerler mevcuttur. Genellikle bu
degerler gevresel frezelemede 0,04 — 0,2 mm arasindadir. Alin frezeleme igleminde
genellikle 0,1 mm’lik bir deger malzeme sertligi ve kesme geometrisi gibi faktorlere
bagl olarak ¢ok az kabul edilir. Her kesici tipi i¢in kesici u¢ basina ilerlemenin

hesaplanmasina olanak saglayan uygun degerler vardir ( Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kesici u¢ bagina ilerleme ve ortalama talas kalinligi [64]

f, (mm )
B/D | 0,04 |0,08 |0,10 |O0,06 |020 |030 |0,40 | 0,50 |0,60 |08 | 1,0
h, (mm)
1/50 0,03 | 0,04 |0,06 |007 |0,08 |0,11 |O0,14
1/40 0,03 |0,03 |0,05 |0,06 |0,08 |009 |0,13 |O0,16
1/25 0,03 | 0,04 |0,06 |008 |0,10 |0,12 |0,16 | 0,20
1/20 0,03 |0,04 {007 |0,09 |0,11 |0,13 |0,18 | 0,22
1/10 0,03 | 0,05 |0,06 |00 |0,12 |0,16 |0,19 | 0,25
2/10 0,03 |0,04 (0,07 |0,09 |013 |0,17 |022 | 0,26
3/10 0,04 |0,05 [0,08 |00 |0,16 |021 | 0,26
4/10 0,05 | 0,06 |0,09 |0,12 |0,18 | 0,23
5/10 | 0,03 |0,05 |0,06 |0,10 |0,13 |0,19 | 0,25

B : Frezeleme genisligi, D: Kesici ¢api, f,: Dis basina ilerleme, h,,,: Ortalama talag kalinligt
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Alin frezeleme isleminde kesici u¢ basina ilerlemenin ortalama talas kalinligi
degerine esit olmasi yeterli hassasiyet saglayacaktir. Kiigiikk yanagma agisinin s6z
konusu oldugu durumlar buna istisna teskil edebilir. 45°’lik bir yanasma agist i¢in
diizeltme faktorii 0,71°dir. Kesici ug¢ basina ilerleme igin en az 0,1 mm ve en fazla
0,4 mm tavsiye edilen degerlerdir. Kii¢iik bir ilerleme degeri kesici ucun ve tezgah

giicliniin tam randimanli kullanilmamasina neden olur.

Tavsiye edilen kesici u¢ bagina ilerleme degerleri kullanildiginda talag kalinlig
genellikle problem olusturmaz. Ancak freze ekseni is parcasinin diginda ise yapilacak
uygulama i¢in ortalama talag kalinlig1 degeri kontrol edilmelidir. Kesme esnasinda
kavrama agis1 kiiciildiikce freze ekseni kesme bolgesinden uzaklagacak ve talas

incelecektir (Sekil 3.8 ).

Bu durum cevresel frezeleme isleminde ve frezenin, ortalama talas kalinlig1 kesici ug
basma ilerleme degerinden kiigiik olacak sekilde yerlestirildigi alin frezeleme
isleminde 6nemlidir. Bir uygulamada ortalama talag kalinligimin ve kesici u¢ basina

ilerlemenin frezeleme isleminin basarisi iizerine biiyiik etkisi vardir.

hm (mm) a 8s/D
N hm={z E X

0.4

0.3

0.3

0.1

0.08

0.06
0.05

0.03
0.015

fz

(mm)

Sekil 3.8. Ortalama talas kalinlig1 — kesici ug basina ilerleme iliskisi [64]
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Cizelge 3.2°de freze ile is pargasi arasindaki kesme kavrama agisina ( ¢ ) bagh

olarak ortalama talag kalinlig1 ve kesici u¢ basina ilerleme i¢in uygun degerler

gosterilmektedir.
7= i_m (3.36)
k

Alin frezeleme isleminde, takim c¢apinin i parcasi genisliginden en az %25 daha
biliylik olmast ve ayni yonlii frezelemenin ilk tercih edilecek yontem olmasi
uygundur. Bu durumda kesici u¢ ilk anda belirli kalinliktaki bir talag ile temas
edecek ve islem sonunda problemli, kalin bir talag olusumu s6z konusu olmayacaktir.
Ince bir talas kesici kenar iizerinde daha diisiik bir gerilme olusturacagindan parca

cikisinda tercih edilir [64].

Cizelge 3.2. Yanagma agisinin ortalama talas kalinlig1 lizerine etkisi [64]

X
«=90° k=75° «=60° K =45°

B/D Asimetrik | Simetrik | Asimetrik | Simetrik | Asimetrik | Simetrik | Asimetrik | Simetrik
0,025 0,16 1,0 0,15 0,97 0,14 0,87 0,11 0,71
0,05 0,22 1,0 0,21 0,97 0,19 0,87 0,16 0,71
0,075 0,27 1,0 0,26 0,97 0,23 0,87 0,19 0,71
0,10 0,31 1,0 0,30 0,96 0,27 0,86 0,22 0,71
0,15 0,38 1,0 0,36 0,96 0,33 0,86 0,27 0,70
0,20 0,43 0,99 0,42 0,96 0,37 0,86 0,31 0,70
0,25 0,48 0,99 0,46 0,96 0,42 0,86 0,34 0,70
0,30 0,52 0,98 0,50 0,95 0,45 0,85 0,37 0,70
0,35 0,55 0,98 0,53 0,95 0,48 0,85 0,39 0,69
0,40 0,58 0,97 0,56 0,94 0,51 0,84 0,41 0,69
0,45 0,61 0,96 0,59 0,93 0,53 0,83 0,43 0,68
0,50 0,64 0,95 0,61 0,92 0,55 0,83 0,45 0,68
0,60 0,68 0,93 0,65 0,90 0,59 0,81 0,48 0,66
0,70 0,71 0,90 0,68 0,87 0,61 0,78 0,50 0,64
0,80 0,72 0,86 0,70 0,83 0,63 0,75 0,51 0,61
0,90 0,72 0,80 0,70 0,78 0,62 0,70 0,51 0,57

1,0 0,64 0,64 0,61 0,61 0,55 0,55 0,45 0,45

K : Yanagma agisi
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3.4. Kesici Uclarin Yerlestirilmesi

Cok kenarli bir takim olan frezede kesici ug¢ sayist (z) degiskendir ve islem tipine
gore kesici ug sayisinin belirlenmesi icin kullanilan belirli faktorler vardir. Is pargasi
malzemesi ve boyutlari, ylizey kalitesi, islem i¢in gerekli glic daha ¢ok is pargasi ve
tezgaha bagh faktorlerdir. Takimin saglamasi gereken kosullar ise yeterli kesici ug
basina ilerlemenin (ortalama talag kalinlig1 en az 0,1 mm olacak sekilde ) saglanmasi,
en az iki kesici kenarin ayni anda kesmeye katilmasi ve takimin talag kaldirma

kapasitesinin yiiksek olmasidir.

Bir freze kesicisinde hatve (u — yerlestirme mesafesi) kesici kenar iizerindeki bir
nokta ile bir sonraki kesici kenar iizerindeki ayni nokta arasindaki mesafedir.

Frezeler seyrek, sik ve ¢ok sik yerlestirilmeli frezeler olarak siniflandirilabilir.

Seyrek yerlestirme: Freze etrafinda daha az kesici u¢ ve daha biiyiik talas cepleri
demektir. Bu frezeler genellikle celiklerin kaba ve ince islemleri igin titresimin

isleme tizerinde bir tehdit olusturdugu durumlarda kullanilirlar.

Stk yerlestirme: Freze cevresinde daha fazla kesici ug ve orta biiyiikliikte talas cepleri
demektir. Bu frezeler ile yiiksek talas debileri elde edilir. Normalde dokme demirler

ve ¢eliklerin orta iglemleri i¢in kullanilirlar.

Cok sik yerlestirme: Cok kiiclik talas ceplerinin bulundugu yerlestirmedir, bu
yerlestirme cok yliksek tabla ilerlemelerine izin verir. Bu frezeler dokme demir
ylizeylerin darbeli islemleri, dokme demirlerin kaba islemleri ve celiklerde kiiciik

talas derinlikleri i¢in uygundurlar.

Frezeleme isleminde is pargasinda, takimda veya tezgahta bir titresimin olugsmasi her
zaman olasidir. Genelde bu tip titresimler belirli bir seviyede tutulabildikleri
miiddetge ciddi bir problem olusturmazlar ve genel olarak yiiksek rijitlige sahip

islemlerde yiizey kalitesini etkilemezler.
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Degisken yerlestirme: Freze etrafindaki kesici uglarin esit olmayan araliklarda
yerlestirilmeleri anlamina gelir. Bu tip yerlestirme seyrek yerlestirmeli alin freze i¢in
standart bir islem olup titresim problemlerinin s6z konusu oldugu durumlar i¢in
kullanilir. Kesici ucun is parcasina temas frekansi bazen tezgahin ve muhtemelen is
parcasinin dogal frekansiyla c¢akisabilir. Bu titresimler ¢cok zararlhidir, dolayisiyla bu
durumun Oniine gegilmelidir. Bu olay frezelemede ¢ok yaygindir ve ana mil hizinin
frekanslarin cakigsmasina engel olacak sekilde ayarlanmasiyla onlenebilir. Ancak bu
metodun da kendine gore sinirlari vardir. Hizin ayarlanmasi, islemeye en uygun

kesme hiz1 araliginin disina ¢ikmasi anlamina gelebilir.

Titresim ile kesme kuvvetinin biiyiikliigii arasinda bir iligki vardir. Kesme kuvvetleri
pozitif bir talas agis1 segilerek azaltilabilir. Bu durumda kesme kuvveti, devir basina

ilerleme ayni kalsa bile azalir.

Titresimlerin giderilmesinin seyrek yerlestirmenin ve pozitif bir talag agisinin
secilmesidir. Titresimin devam etmesi halinde kesici kenar sayis1 freze gevresindeki
her iki ugtan birinin ¢ikartilmasiyla daha da azaltilabilir. Titresim problemi i¢in en iyi

care degisken yerlestirmeli tutucu se¢ilmesidir.

Frezeleme isleminde freze capinin secimi kural olarak is pargasinin boyutlarina,
ozellikle kesme genigligine bagl olarak yapilir. Ancak frezeleme iglemi igin gerekli
giiciin belirlenmesi ve bu giiciin tezgah giicii ile karsilastirilmas1 gerekir. Islemin en
1yi sekilde yapilabilmesi icin, frezenin konumu ve kesici ug ile is parcasi arasindaki

temas tipi gibi dikkate alinmasi1 gereken baska onemli faktorler de vardir.

Genelde, alin frezeleme i¢in frezenin cap1 kesme genisliginden %20 ila %50 daha
biiyiik olmalidir. Cok biiyiik ylizeylere sahip is parcalarinin yiizeyleri genisledik¢e

birkag paso ile islenmelidir.

Is parcasina giriste ve cikista frezenin ¢ap1 ve konumu talas kalinlig1 iizerinde etkide

bulunur. Freze ¢ap1 is parcasi genisligine esitse veya ¢ok az biiylikse giris ve cikis
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noktalarinda c¢ok ince talaglar olusur. Bu durumda yetersiz dis basin ilerleme

nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuz etkilere benzer etkiler goriiliir [64].

3.5. Titresimler

yataklarindaki asirt aginma diislik ylizey kalitesine neden olabilir. Tezgahin diizenli
ayar ve bakiminin yapilmamasi sonucunda ortaya ¢ikan titresimler diisiik takim 6mrii

ve kotii yiizey kalitesi saglayabilirler.

Titresimler asagidaki 6nlemler alinarak dnlenebilir:

e Efektif takim uzunlugu : Is pargast ile ana mil arasindaki mesafe yiiksek saglamlik
icin en az bir degerde tutulmalidir.

o Titresim soniimleyici katerler : Efektif takim uzunlugunun biiyiikk oldugu
durumlarda gerekli olabilirler. Capin dort katindan biiytlik efektif takim uzunluklari
icin verimliligi iki — {i¢ kat arttirilabilir.

e Is parcasimin desteklenmesi : En iyi sonuglarin elde edilebilmesi icin is
parcasinin, talas kaldirma islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleriyle iligkili olarak
siirekli desteklenmesi sarttir. Iyi desteklenmemis, uzun parcalarin talash imalatindan
kagmilmalidir.

e Kesici Takim : Islem icin dogru kesici secilmelidir; is par¢asmin genisligine
uygun ¢apta bir kesici kullanilmalidir; ¢ok fazla kesici ucun kesmeye katilmasi asiri
basinca neden olacaktir, bu nedenle dogru tip yerlestirme secilmeli ve kesme
kuvvetlerini azaltmak i¢in miimkiin oldugunca pozitif geometrili kesici
kullanilmalidar.

o Kesici u¢ basina ilerleme : Her zaman Onemlidir ve Ozellikle titresim
egilimlerinin oldugu durumlarda daima kontrol edilmelidir. Arttirilmasi ¢ogu zaman

azaltilmasindan iyidir [64].
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4. 1S KALIPLARI

Fazla sayida iiretilecek parcalarin tek tek islenmesi Ol¢ii hatalarina ve kalite farkina
sebep olur. Bu hatalarin ve kalite farkinin ortadan kaldirilmasi, seri iiretimin
artirilmasi ve iretilen pargalarda 6zdesligin saglanmasi genel olarak is kaliplar1 adi

verilen aparatlarla gergeklestirilir. Is kaliplar1 genel olarak dort grupta toplanir [1];

e Delme kaliplar
e Baglama kaliplari
e Olgme ve kontrol kaliplari

e Montaj kaliplart.

Bu kaliplardan sadece baglama kalib1 agagida ele alinip incelenmistir.

4.1. Baglama Kaliplar

Baglama kaliplari, parti ve seri iiretim i¢in gelistirilirler. Pargay1 konumlamak ve yer
degistirmesini onlemek, tasarlanan 6zelliklere ulagabilmek igin imalat islemlerinde
yaygin olarak kullanilirlar. Isleme siireclerinde, imal edilen par¢anin geometrik
dogrulugu baslica kesici takim ile is parcasinin konumuna baglidir. Baglama
kaliplari, kaliteli imalat yapabilmek igin kesici takima bagli olarak is pargasini
konumlamak zorundadir. Baglama kalibinda Oncelikli gereklilikler, is pargasini
konumlamak, verilen konumda emniyetli bir sekilde tutmak ve kesici takimin
hareketini engellememektir. Konumlama ve destek elemanlari, bir is pargasinin
dogrusal ve donme hareketlerini iceren alti serbestlik derecesini sinirlamak icin
kullanilir. Baglama kalibinda, is pargasinin isleme kuvvetlerine karsi konumunu
muhafaza etmesi i¢in baglama elemanlar1 ¢cokca kullanilir. Konumlama yiizeyleri, is
pargasinin yiizeyleri, agirlik merkezi veya dis profil yiizeyler olabilir. Baglama kalib1
tasariminda konumlama metotlari, li¢ diizlem (3-2-1 metodu), bir diizlem-iki delik,
iki diizlem-bir delik ve uzun-kisa V bloklarindan yararlanmasini igerir. Baglama
metotlari, listten ve kenardan sikma yapilabilen, normal ve siirtlinmeli baglama

olarak siniflandirilabilir. Baglama kalib1 6ncelikle, imalat dogrulugunu temin etmeli,
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isleme esnasinda titresim ve istenmeyen deformasyona karsi rijit baglamay1
saglayabilmelidir. Baglama metotlar1 ve konumlar1 is parg¢asini emniyetli tutacak

sekilde belirlenmelidir [5].

4.2. Baglama Kalib1 Sistemlerinin Temel Amaclari

Baglama kalib1 tasarimi, hizli, etkili ve ekonomik islemeyi saglayacak sekilde

olmalidir. Baglama kalib1 tasariminda agagidaki dort kriter saglanmalidir [5];

e s pargasi konumunun dogrulugunu saglamak,
e Operasyonlarin kolay ve giivenli gerceklesmesini saglamak,
e Tek is, parti ve seri imalat ile {iretim yapabilmek,

e Imalat maliyetlerini diigiirmek.

4.2.1. Is parcasi konumunun dogrulugunu saglamak

Baglama kalibi tasariminda en onemli kural, her baglamada isleme yiizeylerinin
dogru konumlanmasmi ve odl¢ii (boyut) dogrulugunu saglamaktir. Imalatta bir

baglama isleminde, dogrulugu saglamak i¢in asagidaki islem siras1 takip edilmelidir

[5];

e Konumlama ve baglama elemanlarmin se¢imi ve tasarimi dogru yapilmali.
Boylelikle, isleme ylizeylerinin uzaysal iliskisi ve konumlama verileri dogru olarak
kurulmalidir.

e Kesici takim ile baglama tablasinin uyumu i¢in, baglama elemanlarinin se¢imi ve
tasarim1 dogru yapilmali. Boylelikle, is pargasi ile tablanin uyumu saglanabilir.

e Yeterli baglama kalibi rijitligi ile baglama yapisi tasarlanmali. Boylece, baglama
ve kesme kuvvetlerinin tesiri ile, baglama elemanlarinin konumlari, O6zellikle
konumlama elemanlar1 6énemli derecede yer degistirmez. Dinamik siirtiinme, isleme
esnasindaki titresimi dnemli derecede Onler.

e Ogzellikle yeniden kullanilacak baglama islemlerinde yeteri derecede dayanim ve

asinma direnci ile baglama yapilariin tasarimi yapilmalidar.
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4.2.2. Operasyonlarin kolay ve giivenli yapilmasi

Baglama islemi, SD takim tezgahlarinda ve isleme merkezlerinde 6zellikle bir Esnek
Uretim Sistemi (EUS) veya Bilgisayar Tiimlesikli Imalat sisteminde (BTI), kesici
takim ve imalat sistemlerinin otomatik operasyonlar1 agisindan kolay ve giivenilir

olmalidir.

Baglama kalib1 tasariminda dikkat edilmesi gereken esaslar [5]:

e Is parcasmin kolay baglanmasi ve sokiilmesi gerekir. Bir is parcasinin
baglanmasinda veya sokiilmesinde, baglama elemanlar1 ile kesici takimlarin
carpismast ve engellenmesi, robotlar ile takim degistirme ve parca yilikleme
(baglama) g6z Oniine alinmalidir. Sikma ve diger operasyonlar i¢in yeteri kadar
bosluk ayrilmalidir.

e Talaslarin kolay atilmasi saglanmalidir. Isleme alaninda talaslarin toplanmasi
giivenlik ve kalite problemlerine sebep olabilir. Ozelliklede, NC tezgahlarda ve
isleme merkezlerinde otomatik isleme operasyonlarinda bu durum goz Oniinde
tutulmasi gerekir.

e Isleme operasyonlarindan 6nce is parcasinin konumu ve uyumu igin dl¢iim
yapma ve ayarlama islemlerine ihtiya¢ duyulabileceginden, operasyonlarinin rahat
ayarlanmasi ve dlgiilmesi goéz oniine almmalidir. Olgiim ve ayarlarin veri yiizeyleri

operasyonlara agik olmali ve operasyonlar igin yeterince bosluk bulunmalidir.

4.2.3. Tek is, parti ve seri imalat ile iiretim yapabilmek

Baglama tipi ve yapilarimin seciminde yillik talep énemli bir faktordiir. Imalat
islerinde is pargasi cesitliligi i¢in baglama kalib1 esnek olarak tasarlanir. Imalati
gerceklestirmek, seri liretim yapmak ve diisiik baglama kalib1 maliyetleri acisindan
tiretimde cogunlukla modiiler baglama ve standart elemanlar ile genel amach
baglama kullanilir. Seri iiretimde verimlilik ¢ok 6nemli oldugundan, baglama kalibi

maliyeti imal edilen her {riin tarafindan paylasilir ve imalat hazirlik periyodu
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digerlerine nazaran uzun olabilir. Bu durum iretim maliyetinde baglama kalib1
operasyon zamani agisindan kritik hale gelmistir. Cok parcali baglama kalib1 ve
giiclii baglama metotlari, baglama tasariminda genis uygulama alanina sahiptir. Parti
imalat i¢in baglama kalib1 stratejisi, her uygulamalar i¢in farkli olabilir. Modiiler ve
ayarlanabilir baglama kaliplari, esnek ve diger baglama kalib1 performanslari i¢in sik

kullanilir [5].

4.2.4. Uretim maliyetlerini diisiirmek

Baglama kalib1 maliyetlerini diistirmede ve hizli imalat gergeklestirmede, baglama
yapisinin ve baglama tasariminin standart ve modiiler olmasi 6nemli rol oynar.
Baglama, operasyonun bir pargasi fakat son iglem degildir. Baglama elemanlarinin
ve Unitelerinin yeniden kullanimi tek is ve parti imalatta ¢ok yararlidir. Baglama
tasariminda miimkiin oldugunca standart baglama elemanlar1 ve yapilar1 kullanilmasi
arzu edilmektedir. 1950’lerden bu yana baglama elemanlarinin standart hale
getirilmesinde ve modiilize edilmesinde bir ¢ok gelismeler olmustur. Ozellikle
modiiler baglama elemanlarinin kullaniminda ve ortaya ¢ikarilmasinda giincel
bilgisayar destekli baglama kalib1 tasarim1 (BDBKT) teknikleri gelistirilmistir. Yakin
gelecekte, BDBKT tekniginin gelismesi ve ilerlemesi beklenmektedir [5].

4.3. Yerlestirme Prensipleri ve Yerlestirme Hatalar

Baglama islemi tasariminda en 6nemli kural, is parcasinin kabul edilebilir dogrulukta
yerlestirilmesidir [5]. Yerlestirme, is parcasi ile kalip arasinda arzu edilen iliskinin,
dolayisiyla is parcasi ile kesici arasindaki iliskinin kurulmasini saglar. Istenilen
hassasiyeti saglamak i¢in is parcasi kalip icerisine hassas olarak yerlestirilmeli ve

rijit bir sekilde desteklenmelidir [1].

4.3.1. Kurulum ve yerlestirme hatalar

Is parcasi, isleme yiizeyleri ile diger baglantili yiizeyler arasindaki bagil konumlari

saglamak igin, isleme tablasi {izerine yerlestirilmelidir. Is pargasini dogrudan isleme



39

tablasina yerlestirmek veya baglama eleman1 kullanmak gibi is parcasini
yerlestirmede Onerilen metotlar1 kullanmak, is parcast ve kesici takim arasindaki
bagil konum baglantisin1 saglar. s par¢asi &zel konumda yerlestirmek veya tezgah
tablasina yerlestirmek kurulum olarak adlandirilir. Kurulum, yerlestirme ve baglama

olmak tizere iki siireci igermektedir.

Parti is pargalar1 sistem tasariminda, is pargasi tezgah tablasi lizerine ayni konumda
yerlestirilir. Boylece imalatta konum tekrarliligi saglanir. Konumlama stiregleri, is
parcasi yiizeylerinin diizleme yerlestirilmesi, yiizey yerlestirme verileri, is pargasinin
konumlayicilar ile temas: ve baglama esnasindaki temas, tiim imalat siirecinde
giivenilir ve saglam olmalidir. Eger bir is parcasinin konumlayicilar ile temasi kesilir
ise yerlestirme yanlistir. Ilk olarak verilerin uyumu ve konumlari belirlenmelidir.
Yerlestirme verilerine bagl olarak is parcasinin diger yapi ve yiizeyleri ile tezgah
tablast ve kesici takim belirlenmelidir. Sekil 4.1a bir is parcast ve Sekil 4.1b’de

baglama isleminde is parcasinin konumlanmasi goriilmektedir.

Ikinci Konumlama Yiizeyi

//
_AB [T 7/ [ ]
Yiizey I L O O
B O
AN
\Ugﬁncﬁ Konumlama Yiizeyi
c
I
A —
N O O
[ 1 / [ ]
(a) 7
/
Birinci KonumlamaYiizeyi

(b)
Sekil 4.1. Baglama isleminde is pargasiin konumlanmasi, a) Is pargas,

b) Konumlama [5]

Is pargas1 yiizeylerden olusur. Bu yiizeyler arasindaki boyut, uyum ve iligki tasarim

Ozelliklerine dayanir. Veriler, nokta, ¢izgi ve yiizeylerdir. Bu veriler is parcasi
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tizerinde diger noktalarin, ¢izgilerin, yiizeylerin konum ve uyumlarini belirlemede
kullanilabilir. Burada, tasarim ve imalat verileri olmak iizere iki ¢esit veri vardir. Is
pargasi geometrisinin belirlenmesi (6zellikle toleranslar, boyutlar, konum ve uyum),
tasarim ve fonksiyonel gerekliliklerin belirlenmesinde kullanilir. Imalat siirecinde ise
geometrik iliskiler, operasyon verileri ve 0l¢ii verileri belirlenir. Genellikle tasarim
ve imalat gibi iki ¢esit veri oldugu farz edilir, fakat bazen bunlar imalattaki

giicliiklerden dolay1 farklilasir, bu da ilave imalat hatalarina sebep olabilir.

Is parcasi siireci birka¢ operasyon ve kuruluma ayrilir. Konumlama verileri, belirli
bir kurulumda is parcasinin baglama elemanlar1 ile konumunun uyumunu
belirlemede kullanilir. Aslinda konumlama verileri noktalar, ¢izgiler ve ylizeylerdir.
Bunlar da konumlama elemanlari ile temas halindedir. imalatin dogrulugu acisindan
konumlama verileri diger verilerin (tasarim, operasyon ve 6l¢iim verileri) her biri ile
tutarli olmalidir. Sekil 4.1a’da Yiizey I, frezeleme operasyonunda bir dikddrtgen
bloktan imal edilmesi gerektigi goriilmektedir. Burada, Lylizey, “A”, “B” ve “C”
yiizeylerine dik ve paralel olmasi, operasyon (islem) verileridir. Bu yliizeyler,
baglama tasariminda konumlama yiizeyi olarak secilir (birinci konumlama yiizeyi,
ikinci konumlama ylizeyi, {igiincii konumlama yiizeyi) ve Sekil 4.1b’de gosterildigi

gibi konumlama elemanlar ile temas ederler [5].

4.3.2. Alt1 nokta (3-2-1) yerlestirme prensibi

Prizmatik bir is pargasi icin alt1 serbestlik derecesi tanimlanabilir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi; dogrusal hareketler x, y ve z; donme hareketleri o, ay ve o, ’dir.
Yerlestirme isleminde amag, alti serbestlik derecesini sifirlamaktir. Boylelikle, is

pargasi konumu ve uyumu tek olarak belirlenir [5].
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Sekil 4.2. Bir prizmatik parc¢anin alt1 serbestlik derecesi [5]

Bu prensibe gore, ilk diizlemde (genellikle is pargasina ait referans diizlemde) fig,
ikinci diizlemde iki ve iiglincli diizlemde bir yerlestirme noktasi gerekmektedir.
Secilen diizlemler, birbirine paralel olmayip dik diizlemlerdir [5]. Burada, iig¢
serbestlik derecesini sinirlamak i¢in alt diizlem ile ii¢ nokta temasta (z, o, ve ay), iki
nokta sol yanda iki serbestlik derecesini sinirlamak icin (y ve o;) ve en son serbestlik

derecesini sinirlamak i¢in arka diizlemde tek noktadir (Sekil4.3).

Sekil 4.3. Alt1 nokta (3-2-1) yerlestirme prensibi [5]

Alt1 noktanin konfiglirasyonu farkli yollarla yapilabilmesine ragmen, is par¢asinin

tiim serbestlik derecesini sinirlamak icin alt1 nokta gereklidir. Sekil 4.4’te 6rnek bir
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silindirik parca gosterilmistir. Burada silindirik yiizey dort serbestlik derecesini

smirlayan dort konumlama elemaniyla temastadir (y, z, o, ve a,), arka ylizeydeki tek

nokta bir serbestlik derecesini sinirlar ve son nokta z eksenindeki donmeyi (o)

sinirlar.

Sekil 4.4. Alt1 nokta (3-2-1) yerlestirme prensibinin degisik bir ¢esidi [5]

Teorik konumlardan, konumlama durumlari belirlendiginde, is parcasinin durumu ve

konumu alt1 serbestlik derecesinde degisebilir (Ax, Ay, Az, ay, oy ve o). Parca

lizerinde bir noktanin yer degistirmesine bagli olarak par¢a konumu da degisir.

PR

Ornegin, parga yiizeyindeki bir referans nokta degistigi zaman onun konumu (X, y,

z)’den (X', y', z')’ne kayar. Her bir hareket unsuru su sekilde hesaplanir;

e Lineer hareket

1 0 0 O
.y 2 D= 0 0 1 0 O
X b b Z b = X’ b Z’
Y Y 0 0 1 0
AX Ay Az 1
¢ x ekseninde donme
1 0 0
L 0 cosa, sina,
x,y,z, D)=(x,y,2 1) .
0 -sina, cosa,

0 0 0

(4.1)

(4.2)

- o O O
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e yckseninde donme

cosa, 0 -—sina, 0
oy 1 0 0
x,y,z, )=(x,y,z, 1)| . (4.3)
sin, 0 cosa, O
0 0 0 1
e 7 ckseninde donme
cosa, sina, 0 0
L —sina, cosa, 0 0
x,y,z, )=(x,y,2,1) 0 0 Lo (4.4)
0 0 0 1
Sonug olarak her bir noktanin konumu;
1 1 1 _
x,y,z, )=(x,y,2,1)
cos, COs, cosa, sing, —sine, 0
sing, sin, cose, —cosa, sing,  sing, sing, sing, +cosa, cos,  sing, cosa, 0
. (4.5)
cose, sing, cos, +sing, sing,  cosa, sing, sing, —sing, cos,  cosa, cos, 0
X y z 1

olur. Bu matris, konumlama matrisi olarak adlandirilir.

Konumlama matrisinin tek oldugu sdylenemez, ¢ilinkii is parcasinin son konuma
gelmesinde birgok yol vardir. Bir baglama islemi alt1 serbestlik derecesini tamamen
sinirlayarak tasarlandi§i zaman, is pargasinin tiim noktalar1 hareketsiz hale gelmis

olur. Dahas1 konumlama matrisi teorik bir tanimlama matrisi olur.

Bazen imalatta tam sinirlama gerekli olmayabilir. Sekil 4.5’te buna 6rnek bir parca
goriilmektedir. s parcasina kiigiik bir delik delinerek her iki yiizey de ii¢ serbestlik
derecesini simirlamada kullanilabilir ve kisa konumlama pimi, iki serbestlik
derecesini smirlamak ic¢in silindirik yilizeyin i¢ine uygulanir. Burada is parcasi
simetrik oldugundan bes serbestlik derecesi smirlama ile baglama islemi

tasarlanmustir.
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. L

i !
4 |
1
I |

Sekil 4.5. Silindirik bir is parcast [5]

Konumlama matrisi;

cosa, sina, 0 O
—-sina, cosa, 0 O
(4.6)
0 0 1 0
0 0 0 1
olur (5).

4.3.3. Olgiiler, yerlestirme boyutlar ve yerlestirme diizlemleri

Olgiimlerden elde edilen veriler ¢ok gesitli sekillerde alinmakla birlikte, geleneksel
6lgme orijini olarak segilen giincel is parcasinin bir yiizii, referans diizlem olarak
almir (Sekil 4.6). Is parcasina ait boyutlarla yerlestirme fonksiyonuna ait boyutlar
arasindaki farklilik Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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avebis
pargasi
boyutlar1

a ve b is pargasi
boyutlari,

c ve d yerlestirme
boyutlari

Sekil 4.7. Is pargas1 boyutlar1 ve yerlestirme boyutlari [72]

Is parcasindaki yiizeylerin sayis1 veya islenecek kisimlarin ozellikleri, yerlestirme
boyutlarinin sayisin1 ve buna bagl olarak da ihtiya¢ duyulan yerlestirme tipini

belirler. Yerlestirme i¢in degisik alternatifler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Kismi Yerlestirme

Yxz

X

Sadece bir yerlestirme
diizleminin kullanilmasi,
parganin ii¢ serbestlik
derecesine izin verir.

Ornegin; Kismi
yerlestirme, diizlem
isleme i¢in yeterlidir.

Normal Yerlestirme

iki yerlestirme diizleminin
kullanilmasi, parganin bir
serbestlik derecesine izin
Vverir.

Omegin; Normal
yerlestirme, agik bir
kanalm islenmesi i¢in
yeterlidir.

Tam Yerlestirme

T
7

24

Ug yerlestirme diizleminin
kullanilmasi, par¢anin
biitiin serbestlik
derecelerini kaldirir.

Ornegin; Tam yerlestirme,
kor bir kanalin islenmesi
icin yeterlidir.

Sekil 4.8. Farkli iiretim islemleri i¢in yerlestirme diizlemleri ve serbestlik

Dereceleri [72]

<
SN\
&

Sekil 4.9. Yerlestirme tiplerinin birlikte degerlendirilmesi [73]
a) Kismu yerlestirme b) Normal yerlestirme c) Tam yerlestirme
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Bir yiizeyin islenmesi icin, kismi yerlestirmede “a” boyutu yeterli olup sadece bir
yerlestirme diizlemi gereklidir ve parcanin kesin yeri onemli degildir. Diiz bir
kanalin islenmesi i¢in “a” ve “b” boyutlar1 gerekli olup, “normal yerlestirme” adi
verilen bu durumda iki yerlestirme yiizeyi gerekli olur. Kor bir kanalin islenmesi
i¢in, “tam yerlestirme” s6z konusu olup ii¢ yerlestirme diizlemine ve bu diizlemlerle

olan iligkileri diizenleyen “a,b ve c¢” boyutlarina ihtiya¢ vardir. Bu durumda is

pargasinin serbestlik derecesi “sifir’dir.

4.3.4. D1s profili kullanarak yerlestirme

Bir 6nceki adimda talag kaldirmak sureti ile islenmis (6nceden islenmis) deliklerin
veya yiizeylerin bir sonraki islemde yerlestirme noktalart veya daha sonraki
operasyonlarda ilave baglama noktalar1 olarak kullanilmasi, yerlestirme ve baglama

zamanlarin1 azaltmak i¢in yardimci olan iyi bir uygulamadir.

Dis kenarlar kullanarak konumlama, kolaylikla elde edilebilecek bir dizi konumlama
elemanin1 gerektirir. “Yuvalamak™ i3 parcast dis ylizeylerinden istifade ederek
yerlestirmede en yaygin kullanilan metotlardan biridir. Parca, ayni bigimdeki bir
hiicrenin (yuvanin) i¢ine yerlestirilir. Dig profilden yararlanilarak yerlestirme igin
hassas bir yol olmakla birlikte is pargasinin bi¢imine uygun yuvanin islenmesi
oldukg¢a maliyet artiricidir. Sekil 4.10°da yuvalama metodu ile yerlestirmenin tipleri

goriilmektedir.

Tam yuvalamada kalip duvarlarinin islenmesi i¢in gerekli tedbirler alinmis olmalidir
(Sekil 4.10-d). Silindirik pargalar i¢in halka seklinde yuvalar kullanilir. Silindirik
parcalarin yuvalanmasi ve merkezlenmesi i¢in “V-yataklar” da yaygin olarak

kullanilir.
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o &
o

Sekil 4.10. Yuvalama metodu ile yerlestirme tipleri [73]
a) Tek tarafli yuvalama b) ve c¢) Cift taraftan yuvalama d) Tam
yuvalama

4.3.5. i¢ profil 6zelliklerini kullanarak yerlestirme

Parcgaya ait bir i¢ profil 6zelligini kullanarak yerlestirme en etkili metottur. Sadece
basit bir pim, dokuz yondeki hareketi elimine ederken, ikinci bir pim ilavesi iki
sinirlama daha getirir (Sekil 4.11). Bu durumda, kalibin yiikleme ve bosaltmasini
kolaylastirmak icin; pimler, yuvarlak, konik veya bosaltilmis (temas yiizeyi
azaltilmig) olmalidir. Teorik olarak, yuvarlak bir pim yerlestirme i¢in kullanilirken,
bosaltilmis (elmas bi¢imli) bir pim ise par¢anin dénmesini engeller (Sekil 4.12). Iki
adet elmas bicimli bosaltilmis pim kullanilmasi da miimkiindiir ve pratikte bu daha
avantajlidir. Her bir elmas pim, digerinin hareket yoniine bir sinirlama getirir ve daha

hassas bir yerlestirme saglar (Sekil 4.13).
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(b)

Sekil 4.11. i¢ profil 6zelliklerini kullanarak yerlestirme [73]
a) Parga iizerindeki bir delige (i¢ profil o6zelligi) takilan tek bir pim,

dokuz yondeki hareketi engeller,
b) ikinci bir pimin takilmasi (genellikle bosaltilmis-elmas tip) onbir

yondeki hareketi engeller

Yuvarlak Bosaltilmig
i pim

Kalip
tabam

Sekil 4.12. Bir yuvarlak ve bir bosaltilmis (elmas bicimli) pim ile yerlestirme [73]
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Parga

N

Sekil 4.13. Iki elmas bigimli pim ile yerlestirme [73]

Kalip tabani

4.4. Destekleme ve Destekleme Elemanlari

Is parcasim1 kalip igerisinde yerlestirilmesini miiteakip istenmeyen hareketlerin
engellenmesi, kalibin destekleme fonksiyonunu agiklar. Kalip tasariminda,
yerlestirme ve destekleme birlikte diistiniilmelidir. Baz1 destekleme elemanlar1 ayni

zamanda yerlestirme fonksiyonunu da yerine getirebilir (Sekil 4.12, Sekil 4.13).

Destekleme elemanlari;
e sabit,
e ayarlanabilir,

e dengeleyici

olarak ti¢ grupta degerlendirilebilir. Kullanilan destekleme elemanlari, is parcasi
ylizey bicimi ve sartlarina uygun bicimde olmali, baglama ve kesme kuvvetlerine

kars1 koyabilecek mukavemet 6zelliklerine sahip olmalidir.

Sabit destekleme elemanlari, islemek suretiyle veya dokiim sirasinda kalip
govdesinde olusturulmus (Sekil 4.14) veya sonradan rijit bir bigimde gévdeye monte
edilmis elemanlardir. Pimler ve kademeli pimler (butonlar), govdeye sonradan monte

edilen sabit desteklerin en yaygin kullanilanlaridir (Sekil 4.15).
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Bosluk

Is parcasi
> pare Sabit Destek (Kalip
govdesinde Dokiimle
elde edilmis)
J / J
Kalip
| tabam

Sekil 4.14. Kalip govdesinde olusturulmus sabit destekler [73]

A
b//>

% 7.
A_

a

N\
&H_,

C

T |

//TY'Y/% 7&_5— /%

e f

Sekil 4.15. Pim ve butonlarin kenar destegi olarak kullanilmasina 6rnekler [73]

a) Basit bir yerlestirme piminin kenar destegi olarak kullanilmasi,
b) Ayni pimin kalip gévdesindeki bosaltilmis destekle kullanilmast,
¢) Kenar destek butonunun aligilmis kullanima,

d) Bir butonun, pim gibi, kenar destegi olarak kullanilmasi,

e) ve f) Bir tarafi diizeltilmis pim ve butonun kenar destegi olarak
kullanilmasi.

Sabit destekler, modiiler tasarim kavramima uygun degildir. Diizgiin olmayan
yiizeyler ve dokiim pargalar icin ayarlanabilir destekler daha uygundur. Isleme

sirasinda, is par¢asinin gerekli diizlemlerle desteklenmesine izin verilir.
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Dengeleyici elemanlarin diizglin olmayan yiizeylerin islenmesinde temas elemani
olarak kullanilmasi s6z konusudur. Bir nokta kuvvete maruz kaldiginda, ikinci bir

nokta i§ pargasi ile temasi saglayacak sekilde diizenlenir.

Prizmatik pargalarin kenarlarindan yararlanilarak yerlestirilmesi ve desteklenmesi
icin sokiiliip-takilabilir veya ayarlanabilir elemanlarin kullanilmasi, esneklik
saglayacak ve modiiler tasarima daha uygun olacaktir. Ayrica dokiim, is parcasinin

daha giivenilir bicimde konuma getirilmesini miimkiin kilacaktir.

4.5. is Parcasinin Baglanmasi

Is parcasinin emniyetli bir bicimde baglanmasi, iiretim isleminin her bir adiminin
planlanmasinda, tatmin edici olmasit gereken en temel ihtiyaglardan birisidir.
Baglama, bir is parcasinin isleme operasyonu sirasinda oOnceden belirlenmis bir
konumda emniyetli bir bicimde tutulmasini ifade eder. Talas kaldirma sirasinda
olusan titresimlerin en aza indirilmesi, ylizey kalitesi ve hassasiyet agisindan parca
Ozelliklerinin saglanmasi igin, is parcasi tezgah tablasina yakin olmali, ayrica
yerlestirme ve destekleme elemanlar1 da islenen yiizeye miimkiin oldugunca yakin

yerlestirilmelidir.

Bagaril1 bir kalip tasarimi yapmak i¢in, tasarimec1 baglama konusunda tecriibe sahibi
olmali, uygulama noktalarini ve uygulanacak yiikleri 1yi bilmeli, baglama elemanlari
¢oziildiigiinde is parcasinda sekil bozuklugu olmamalidir. Baglama, parcanin
yiikleme ve bosaltma ozellikleri ile zaman acisindan uyumlu olmalidir. Gereksiz

gecikmeler verimliligi azaltip par¢a maliyetlerini artirir.

Is parcasinin tezgah tablasina baglanmasi igin, Sekil 4.16°da gosterilen pozitif
baglama ve siirtiinmeli baglama metotlar1 yaygin olarak kullanilir. Pozitif baglamada,
ana kesme kuvveti direkt olarak ¢enelere etki eder. Bu durumda, kesme kuvvetinin
etkisi ile is pargasinin g¢enelerden kalkmasini veya cenelerin iginde donmesini
engellemek icin baglama kuvveti yeterli olmalidir. Diger metot olan siirtiinmeli

baglamada ise, i par¢asi sadece siirtiinme kuvvetleri ile tutulmaktadir.
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Siirtinmeli Baglama

Pozitif Baglama
Fcf
Baglama ¢eneleri — [
—_—
FCf F T T
T T Cf
[s pargasi — F,
F, — —
Fcf

2o 2
gl T\ /‘ . ——1

\ /

Fcfp FCfP
FH~F.~F,C,C, FH~2F ¢ -u>F, C,C,
F.: Baglama kuvveti p: Siirtinme katsayisi
Fp: Isleme kuvveti C,: Pekistirme faktori

FH: Yapisma (kohezyon) kuvveti C,: Emniyet faktorii

Sekil 4.16. Baglama metotlar1 [72]

Emniyet sebebi ile, talas kaldirma islemi boyunca, baglama kuvvetinin
etkilenmediginden ve uygulanan herhangi bir kuvvetten daha fazla oldugundan emin
olmak gerekir. Bu sebeple, baglama aygiti kendiliginden kilitlenebilecek sekilde
olmalhdir. Temel bir kural olarak, baglama kuvvetini azaltmak i¢in, kesme
kuvvetlerinin biiyiik bir kismu kalip gdvdesinin sabit parcalari yoniinde olmalidir.
Baglama elemanlarinin konumu i¢in, temasin is pargasinin en rijit noktalarinda
olmasma dikkat etmek gereklidir. Bu sekilde yapilacak baglama, baglama
kuvvetlerinden dolay1 is pargasinin hassasiyetini bozacak hasar veya sekil

bozukluklar1 olusmasini engeller [1].

Isleme siireci esnasinda is parcasi iizerinde, kesme kuvvetleri, atalet kuvveti ve diger

aktif kuvvetler vardir. Baglama isleminde, en az deformasyon ile is parcasini
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konumlama durumunda baglamak gerekir. Baglama yontemlerinin temel 6zellikleri

su sekilde olmalidir;

e s parcasmmin konumunu korumasi acisindan, baglama isleminden sonra is
pargasi, konumlayicilar ile temasini stirdiirmelidir.

e s pargast konumunu degistirmemesi ve titresim olusmamasi i¢in baglama
kuvveti, kesme kuvveti ve diger kuvvetlere karsi yeterli olmali, fakat islenen
ylzeylere zarar verebilecek kadarda biiyilk olmamali ve is parcasinin deforme
olmamasina 6nem verilmelidir.

e Baglama operasyonu is parcasinin takilip sokiilmesinde, basit, hizli, giivenli ve
kolay olmalidir. Ozelliklede tezgah elemanlarina ve kesici takima etki etmemelidir.

e Baglama ozelligi, imalat tiplerine ve parti imalata uygun olmalidir. Ornegin,
giiclii baglamalar seri ve otomatik iiretimde yaygin olarak kullanilirlar. Modiiler

baglama kaliplari, tek imalat ve kiiciik parti imalatta yaygin olarak kullanilirlar [47].

Secilen baglama metodu, islemlerin analizi sonucu basit veya karmasik olabilir.
Verilen bir parca i¢in baglama elemanlarinin se¢iminde, par¢anin bigimi ve boyutlari
dikkatli bir bigimde incelenmelidir. Oyle ki, is parcasinin 6zel bir boyutu igin, ¢ok
daha farkli veya daha uygun baglama tasarimlari s6z konusu olabilir. Baglama
elemanlarinin tasarimi basit, kullanimi kolay olmalidir. Gerekli plan baglama
kuvvetinin siddeti, baglama elemanlarinin kesin olarak se¢imi gibi, is parcasi
tizerindeki kesin tasarim Ozelliklerine bazi sinirlamalar getirebilir. Baglama
ylizeyinin, yiizey kalitesi (kaba-ince) veya durumu, baglama konumu ve segim
sinirlarii etkiler. Ciinkii, kaba is yiizeyleri, baglama sirasinda daha blyiik bir

hareketi gerektirir [1].

4.6. Baglama Konumu ve Yoniiniin Secimi

Baglama isleminde {i¢ ana unsurun belirlenmesi gerekir;
e Baglama y6niiniin belirlenmesi
e Baglama konumunun belirlenmesi

e Baglama kuvveti biiyiikliigiiniin belirlenmesi
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4.6.1. Baglama yoniiniin belirlenmesi

Baglama yoni, talas kaldirma esnasinda olusan ve is pargasini kaldirmaya calisan

kuvvetlere ters yonde olmalidir [1].

Baglama yoniinii uygun ve dogru konumda tutmak ic¢in asil (birincil) konumlama
yilizeyinin belirlenmesi gerekir. Sekil 4.17°de 6rnek olarak, A diizlemine dik olarak
delik delinmis ¢linkii A, birinci konumlama yiizeyi olarak secilmistir. Giivenli bir
konumlama igin baglama kuvveti A diizlemine dik olmalidir. Is parcas: yiizeyleri
imalatta istenen o6l¢ii toleranslar igerisinde o agisi tam 90° olmayabilir, fakat

yiizeylerin birbirine 90° olmast tercih edilir.

| 228 pram— S 2
%
A
.| o o o
(a) a=90° (b) 0>90° () a<90°

Sekil 4.17. Baglama kuvveti yoniiniin etkisi-a [5]

Is parcas1 deformasyonunu azaltmak i¢in baglama yonii, asil konumlama yiizeyi ile
biiylik temas alanina sahip yilizeye dogru olmalidir. Boylece, birim alandaki baglama
basinci azaltilmis olur. Ozellikle et kalinlig1 ince olan is pargalarinda baglama yonii,

is pargasini flambaja ugratmayacak sekilde belirlenmelidir.

Kurallara uygun baglama yoniinlin belirlenmesi kiigiik baglama kuvveti degerleri
gerektirebilir. Baglama yonii eger agirlik merkezi veya kesme kuvveti yoniinde
olursa, baglama kuvveti kii¢iik degerlerde olabilir. Sekil 4.18’de birka¢ Ornek
gosterilmistir. Bu sekilde; F.r baglama kuvveti, G yer¢ekimi kuvveti ve F, ise kesme
kuvvetidir. En kiiglik baglama kuvveti Sekil 4.18a’da gereklidir. Sekil 4.18b’de ise
kesme kuvveti esas konumlama yiizeyine paraleldir. Burada, siirtinme kuvveti is

pargasinin kaymamasi i¢in kesme kuvvetine karsi koyabilmesi gerekir. Bunun i¢inde
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baglama kuvvetinin ¢ok biiyiik olmas1 gerekebilir. Sekil 4.18’deki diger durumlar

icinde ayn1 tanimlama yapilabilir.

S SV
|G |G
1 G
(a) (b) (©)

:

Gl

—~———

+

(d)

Sekil 4.18. Baglama kuvveti yoniiniin etkisi-b [5]

4.6.2. Baglama konumunun belirlenmesi

F,
F, V
? | G |G
' FJ#
() )

Baglama yonii secildikten sonra, is pargasint konumunda tutmak ve is pargasi

operasyonlarini en aza indirmek i¢in baglama konumu belirlenebilir. Sekil 4.19°daki

baglama kalibindaki yiizey frezeleme isleminde, baglama konumu kenar konumlama

elemanindan yiiksek oldugu zaman, donme momenti is parcasini konumlandig

yerden uzaklastiracaktir. Is pargasi deformasyonunu en aza indirmek igin, dzelliklede

talas kaldirma operasyonlarinda baglama kalibinin saglamligin1 artirmak igin

baglamanin konumu, destek elemanlarinin karsisinda olmalidir.

OONONONONNONNINNNN

|

Sekil 4.19. Baglama konumunun etkisi-a [5]

(a)

ANOOONNNNNNNNNN

Fcf

(b)

Sekil 4.20°de ¢ift freze cakisi ile is parcast olarak bir pedal gosterilmistir. Burada,

baglama konumu destek elemanlarinin tam karsisindadir.
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(1] 1)

|
X

Sekil 4.20. Baglama konumunun etkisi-b [5]

4.6.3. Baglama kuvvetinin belirlenmesi

Baglama kuvvetinin biiyiikliigli, cogunlukla kesme ve baglama kuvvetleri altindaki is
parcasi-baglama kalib1 sistemlerinin denge durumu g6z Oniine alinarak tasarim
asamasinda belirlenir. Baslangicta is parcasi ve baglama kalib1 rijit bir yap1 olarak
dikkate alinir. Oncelikle, denge sartlarma dayanan teorik baglama kuvveti hesaplanir

ve giivenli bir baglama i¢in, emniyet katsayis1 hesaba katilir.

Fcf: K Fcf’ (47)

Burada;
F.f : Teorik baglama kuvveti,
F.r : Gerekli baglama kuvveti,

K : Emniyet katsayisidir [5].

Teorik baglama kuvveti, talas kaldirma esnasinda olusan en biiyiikk kesme

kuvvetinden biiylik veya ona esit olmalidir [1].

Farkli isleme operasyonlarinda, K’nin degeri takim aginmasina, kademeli igleme ve
bu gibi sebeplere bagli olarak farkli olabilir. Kaba islemede emniyet kat sayis1 (K)
2,5-3, bitirme (hassas) iglemlerde 1,5-2,5 gibi alinabilir [5].
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Tornalama operasyonlarinda baglama kuvveti

Sekil 3.21°de bir tornalama operasyonunda is parcasi, konumlanmis ve {i¢ ayna ayagi
ile sikilmistir. Sekilde kesme kuvvetleri; F. esas kesme kuvveti ve Fg ilerleme
yoniindeki kesme kuvvetini gostermektedir. F, >> F; oldugundan teorik kesme

kuvveti su sekilde hesaplanabilir [5];

Sekil 4.21. Bir tornalama operasyonunda kesme ve baglama kuvvetleri [5]

Fcf - D’ FC (4.8)
uD'n
ve
Fcf =K Fcf' = K—I? Fc (49)
uD'n
Burada;

D : Kesici takimin kestigi ¢ap (mm),

D': Aynanin siktig1 is pargasi ¢ap1 (mm),

u : Is parcas ile kesici takim arasindaki siirtinme katsayisi,
n : Sikma ayaklarinin sayisi

dir.
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Alin frezeleme operasyonlarinda baglama kuvveti

Sekil 4.22°de, alin frezeleme islemi uygulanan mengeneye baglanmis bir is pargasi
verilmigtir. Sekildeki gibi baglama tipleri (silirtinmeli baglama) i¢in en kiigiik

baglama kuvveti agagidaki gibi bulunabilir [5].

F,

Sekil 4.22. Alin frezeleme operasyonunda kesme ve baglama kuvvetleri [5]

Kesme kuvveti, radyal kuvvet (F;), tegetsel kuvvet (F;) ve eksenel kuvvet (F,) olarak
ayrilabilir. Yatay diizlemde, x yonlinde kesme kuvveti bileseni baglamay1
zayiflatmayacaktir. y yoniindeki gerekli olan en kii¢iik baglama kuvveti su sekilde

hesaplanir;

_ F cosf—F sind

Fem (4.10)
2u
Burada; € : Kesici takimin temas agisidir.
Minimum baglama kuvveti asagidaki gibi hesaplanir;
F..F
Fem = maxt, % 4.11)

2u
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Benzer sekilde eksenel yonde en kiiclik baglama kuvveti (Fcs,);

F
Fera = 2—0 ile tanimlanabilir. (4.12)
7

Burada gerekli baglama kuvveti;

Fcf =K max(Fcfa, Fcfh) (4 1 3)

esitligi ile belirlenebilir [5].

Farkli baglama islemleri farkli seviyede baglama kuvvetleri saglayabilir. Gerekli
baglama kuvveti araligini tahmin amaci ile 6ncelikle baglama islemi secilmeli ve

baglama yapis1 tasarlanmalidir [74].

Teorik olarak baglama kuvvetleri, baglama kalib1 igerisinde bagli bulunan bir
parcanin statik denge sartlarinin saglanmasi i¢in isleme sirasinda olusan kesme
kuvvetleri ile sikma kuvvetlerinin dengelenmesi igin gerekir. Olusan kesme
kuvvetleri, matematiksel olarak bir bileske kuvvet ve bir moment ile tanimlanabilir.
Matematiksel c¢oziimlerde bileske kuvvet “R” ve moment “M”, is pargasinin
kiitlesinde temsil edilir. Ug-iki-bir yerlestirme kurallarinin uygulandig: bir baglama
kalib1 tasarimi i¢in, yerlestirme noktalarinda olusan tepki kuvvetleri Sekil 4.23°deki

gibi temsil edilebilir.

Sekil 4.23. Tepki kuvvetleri i¢in serbest cisim diyagrami [17]
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Talag kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin ve momentlerinin yd&nleri,
baglama kalib1 igerisindeki bir taslagin baglama kuvvetleri ve destek tepkilerinin
analitik hesabi icin statik denge denklemlerinin karakteristikleri ortaya koyar ve

hesaplamalar siiperpozisyon prensibine dayanir.

Baglama kalib1 tasariminda, baglama kuvveti F. esas kesme kuvveti F.’nin
belirlenmesi gerekmektedir. Takim tezgahina yiliklenmis baglama kalibindaki bir is
parcasina ait baglama kuvveti hesabi i¢in kullanilan metot, isleme sirasinda olusan
ylklerin etkisi altinda statik denge sartlarinin dikkate alinmasi temeline dayanir. Bu

metot, birbirine bagh alt1 denklemlik bir sistemin ¢oziimiinii 6ngoriir.

Baglama kuvveti (Fy) ;

Foe= Wit WotW3+Wyu+Ws+Wg (4 14)

Seklinde alti denklemden elde edilen bilesenlerin toplami olarak dikkate alinir.
Buradaki W,W, ve W3, Fyy, Fyy ve Fy, kesme kuvveti bilesenleriyle ilgili koordinat
eksenlerine karsilik gelen baglama kuvveti bilesenlerini; W4, Ws ve Wy ise kesme
kuvveti bilesenlerinin tesiri ile olusan My, My ve M, moment bilesenleriyle ilgili
koordinat diizlemlerinde karsilik gelen baglama kuvveti bilesenlerini ifade

etmektedir. F.r kuvvetinin hesaplanmasindaki temel bilesenlerin ifadesinden sonra,

FCf = F (Fcyfi’fRafW7ri7rR7rW>ai7aR’aW) K (4- 1 5)

seklinde bir ifade elde edilir. Es. 4.15°te, F., uzayda rastgele bir konumda bulunan
esas kesme kuvvetini, fi, fr ve f; esas kesme kuvveti (F.), destek tepkisi (R) ve
baglama kuvveti (F.f)’nin etki ettigi diizlemlerdeki siirtiinme katsayilarini, 1j, rg ve
Iy; etkili moment mesafesini, o, og ve a ise ilgili kuvvetlerin yonlerini karakterize
eden acilar1 ifade etmektedir. K ise baglama kuvveti i¢in bir emniyet katsayis1 ifade

etmektedir.
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Baglama kuvvetinin tespiti i¢in baglama durumlarini {i¢ temel yaklagimla agiklamak
miimkiindiir. F'nin hesaplanmasi i¢in gelistirilen algoritmadaki bu {i¢ durum,
diizlem yiizeyde baglama (Sekil 4.24-a), V blok icinde baglama (Sekil 4.24-b) ve
aynada baglama (Sekil 4.24-c) seklinde ozetlenebilir. Sekil 4.24°deki Feg, Fery ve Fer,

baglama kuvvetinin ilgili koordinat eksenlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir.

M,
Mz?
F, | Az ;
|7l WA
: // I L ]
F, | ’
fy | // Fby Y :
— |/ |
|

X(Y)

AN
\ s
e \
\
o
<
|
|
J“__n_
- |
¥
-
B
|
Y

a)
\Z
Fcf
N\ %ﬂ X
____Fb ?_ F___il_ J_JI___>
-~/ |~
Fcf <~E
b) c)

Sekil 4.24. Baglam tipine gore tepki kuvvetleri [17]

Diizlem yiizeyde baglama durumunda (Sekil 4.24-a), Fi kuvveti x, y, z
koordinatlarinin biri {lizerinde degilse, olusturulan algoritma ile bu kuvvetin g

koordinat ekseni lizerindeki izdiisiimleri hesaplanir ve bunlar geometrik olarak
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toplanir. Bu amagla her ii¢ eksendeki bileskenin hesaplanmasi igin asagidaki

esitlikler kullanilir.

F
cy +|Fcz|+ Mx + My + MZ ) (416)
2f, 2f, 2 ffr ry 2 ffr.ref 2 ffr Xy

Fcfx =K (Fx+

F F

Fook(Febep Pl M My M. (4.17)
2f, 2f, 2ffr.rdrl 2ffr.ref 2ffr.rdr2
£l IR

ookl ol gy M My M, (4.18)
2f,  2f, of o 2f ., 2f g

Bu esitliklerde fi, baglama kuvveti ve destek tepkisinin etki ettigi yerdeki siirtiinme
katsayisi, f4r1 ve rae taslagin baglandigi diizlemle ¢cakismayan ve ona paralel olmayan
diizlemlerdeki momentlere karsilik gelen frezeleme yar1 ¢aplarini, ref = r; + 1, olmak
kaydi ile etkin siirtiinme yar1 ¢aplarini, refnin tayinindeki r; ve r; ise baglama ve

destek diizlemlerindeki siirtlinme yarigaplarini ifade etmektedir.

Is parcasmin bir V-Blok icerisinde baglanmasi durumunda (Sekil 4.24-b) ise,
algoritma asagidaki esitligi kullanarak ilgili baglama kuvveti bilesenlerini tespit

etmektir.

F M
F., =K {F+[—2+(F, M, +—L + M, )/(1+ _1 )/ fx} (4.19)
2 (PO (P smao

Es.4.19°da r, baglama yari1 ¢ap1, o ise V-Blok’daki V ag¢isini ifade etmektedir.

Is pargasmin ayna veya benzeri bir eksenel baglama aparat1 igerisinde baglanarak
islenmesi sirasinda ihtiyag duyulan baglama kuvvetinin hesaplanmasi ig¢in is

pargasina ait r, baglama yari capi ile rq, isleme yarigapinin bilinmesi gerekmektedir

(Sekil 4.24-c). Buna gore Fy,



F F F,r
Fc — K (S cy 4 cz'cut *fr
R I

c

olacaktir. Bu esitlik ti¢ noktadan sikma durumunu temsil etmektedir [17].
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(4.20)
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5. KUVVET OLCME YONTEMLERI VE YUK HUCRELERI

Statik ve dinamik kuvvetlerin dlgiilmesinde, kuvveti elastik bir makina elamanina
uygulayarak bu elastik elemanda olusan deformasyon miktarinin GSlgiilmesinde
dinamometreler veya transdiiserler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
deformasyonlarin kii¢iik olmasi durumunda gerinim 6lgerlerin kullanilmasi zorunlu
olmaktadir. Normal kesme kuvvetleri sadece kat1 cisimler mekaniginde karsilagilan
biiyiikliikler degildir. Ornegin talas kaldirma islemi ve talas olusumu esnasinda
meydana gelen kuvvetler hesaba katilir ve kesici takimin bir ankastre ¢cubuk gibi
davrandig1 dikkate alinirsa takimda olusan yatay ve diisey diizlemde egilme—

burulma, basma-burkulma ve kesme kuvvetleri hesaplanabilir.

5.1. Kuvvet Ol¢me Yontemleri

Kuvvet 6lgme yontemleri, bilinen bir yiikle dengelenerek kuvvet 6lgme, elastik
cismin deformasyonu ile kuvvet 6lgme ve fiziksel 6zelliklerin degisimi ile kuvvet

Olcme olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir [75].

5.1.1. Bilinen Bir Yiikle Dengelenerek Kuvvet Olgme

Bilinen bir yiikle dengelenerek kuvvet olgmede, Olgiilecek olan kuvvet, kiitlesi
bilinen bir kars1 agirlik ile dengelenir (Sekil 5.1). Bu dengelemeye gore kuvvet, karsi
agirh@in kiitlesinin yergekimi ivmesiyle ¢arpilmasi sonucu hesaplanir (Kuvvet =
Karsi Agirligin Kiitlesi x Yer Cekimi Ivmesi). Bu metot yiiksek bir hassasiyet
saglamasiyla birlikte kullanim alam1 smirli ve orta biiyiikliikteki kuvvetlerin

Ol¢timlerinde kullanilmaktadir [29].
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a

R A

Bilinmeyen kiitle 1 Bilinen kiitle

Bilinmeyen Bilinen

kuvvet wﬁﬂ M kuvvet

F,

Sekil 5.1. Esit kollu manivela terazi [29]

5.1.2. Elastik cismin deformasyonu ile kuvvet 6l¢me

Yiiksek bir hassasiyet elde etmek icin, kaliteli bir elastik cisim segilir ve bu cisme
uygun sinirlar iginde kuvvet uygulanirsa, elastik cismin deformasyonundan kuvvet
Olciilebilmektedir. Elastik cisme yilik uygulandiginda, cisim elastik bolgede iken
Olctim yapilabilmesi i¢in ¢evre sartlarina gore, uygun boyut 6lgme metotlarindan
birisi kullanilabilir. Kuvvetin dogru Slgiilebilmesi icin elastik cisimde ortaya ¢ikan
deformasyonun ¢ok hassas olarak Olgiilmesi gerekir. Bu metot, genellikle yiiksek

hassasiyet saglar ve tiim yiik doniistiiriiciilerde kullanilabilir [29].

5.1.3. Fiziksel 6zelliklerin degisimi ile kuvvet 6l¢cme

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisiminden yararlanma esasina dayanan bu
metodun giivenilirligi diger iki metoda gore daha azdir. Ciinkii fiziksel 6zelliklerdeki
degisim her zaman dogrusal olmamaktadir. Ancak elektriksel olarak degerlendirme
yapildig1r i¢in, bilimde ve endistrideki Olgme islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Ayrica, deformasyonla elektriksel direng degistiginden
deformasyon o6zelligi ile fiziksel 6zelliklerin birlikte kullanilmasi da miimkiindiir

[75].
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5.2. Olcme Sistemleri

Olgme aletleri; verilerin toplanmast ile kayit aletleri ve verilerin islenmesi seklinde
iki simfa ayrilabilmektedir. Olgme sistemleri sicaklik, basing, kuvvet, strain
(gerinim, uzama), hiz, yer degistirme gibi farkli biiyiikliiklerin degisimi hakkinda
bilgi toplamak amaciyla; bir ya da daha fazla aletin kombinasyonundan
olugsmaktadir. Bu yolla bilgi toplamada ¢ikt1 (output); elde edilen bir 6l¢iim olarak
bilinirken, girdi (input) de biiyiikliik miktarindaki degismedir. Olgme sistemlerinin

karmasiklig1 ise, 6l¢cme yapan aletin tipine ve istenilen hassasiyete baghdir.

Olgme sistemleri; temel olarak birincil, ikincil ve {iciinciil 8lgme sistemleri olarak iic

grupta incelenebilmektedir;

5.2.1. Birincil sistemler

Birincil sistemler, istenilen bilgi incelenir ve herhangi bir ekipman olmaksizin bakma
ya da dokunma gibi temel duyularla yapilir. Farkli iki uzunlugun birbirleriyle

karsilastirilmasi seklinde gerceklesir.
5.2.2. Ikincil sistemler

Ikincil sistemler, birincil sinyalin (degisim miktar) baska sinyal sekilleri (ikincil
sinyal) degisimini i¢ermektedir. Boyle bir degisimi yapan aletler de transdiiser olarak
bilinmektedir. Transdiiserler birer sensor olmakla beraber, en biiyiik 6zelligi enerjiyi

bir sekilden baska bir sekle degistirmesidir (Sekil 5.2) [76].

Girdi enerjisi (yada Cikt1 enerjisi ( yada sinyal)
sinyal) mekanik, termal vb.|—® Transdiiser —®r  mekanik, termal vb.

Sekil 5.2. Sezme siireci [76]
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Ornegin, kuvvetin bir yay ile yer degistirme olarak, degisimi Sekil 5.3’te
goriilmektedir. Burada yay sabiti K, yer degistirme miktar1 y ve uygulanan kuvvet de

F ise,

F=Kxy (N) (5.1)

olurken yaydaki degisme de y =F/K olarak bulunabilir.

I
1y

C==—==

F

Sekil 5.3. Kuvvetin yay vasitasiyla yer degistirme olarak ¢evrimi [76]

5.2.3. Uciinciil sistemler

Ucgiinciil sistemler, iki ¢evrimide icermektedir. Birincisi, ikincil sistemlerde oldugu
gibi birincil sinyalin ikincil sinyale ¢evrilmesi ve ikincisi de baska bir {igiincil
sinyale déniistiiriilmesidir. Ornegin, dénen bir mildeki acisal hizin Slgiilmesinde,
birincil sinyal (agisal hiz) elektro-mekanik bir transdiiserle Olgiiliir ve ikincil
elektriksel sinyale ( voltaj ) gevrilerek sinyal islenir ve ibreli bir dlgme aletiyle

Olciiliir. Sekil 5.4’te ligiinciil sistemin genel bir 6lgme semasi verilmistir [76].

Girdi Veri gosterme
—»| Transdiiser Amplifikator Detektor — Kaydetme
Di1s okuma kontrol

y

\ 4

Sekil 5.4. Ugiinciil sistemin genel bir dlgme semasi [76]
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Transdiiser blogu, bir sensér ve bir koprii devresi yada bazi uyarim sekilleri i¢in
amplifikator (yiikselteg) tarafindan istenilen elektriksel ¢ikisin tretildigi cesitli
transdiiserlerden olugmaktadir. Basit sistemlerde dogru akim (D.C.) uyarimi yeterli
olurken bir¢cok hassas sistemlerde alternatif akim (A.C.) uyarimi gereklidir. Boyle
durumlarda amplifikator ¢ikist A.C. olacak ve D.C. sinyallerini gérme ve kontrol
amaciyla ¢evrilmesinde kullanilan bir detektor (faz duyarlikli alet) de yer alacaktir.
Son blok ise elde edilen c¢iktinin (Olclilen degerin) gosterildigi, kaydedildigi,
okundugu yada kontrol edildigi birimdir [76].

5.3. Sinyal siniflandirma ozelligi

Olgme aleti statik ve dinamik biiyiikliikleri 6l¢gmek amaciyla kullamilir. Birgok pratik
uygulamalarda statik ve dinamik elemanlar1 ayni anda 6lgmek gereklidir. Sekil
5.5a’da gosterilen ankastre kiristeki statik yiikleme sonucu bir miktar yer degistirme
(0s) olurken, Sekil 5.5b’deki dinamik yiiklemeden olusan yer degistirmeler (84)
nedeniyle titresimler meydana gelmektedir. Sekil 5.5¢’deki statik ve dinamik yer
degistirmelerin Ol¢iildiigii ankastre kiriste ise yiikiin statik uygulanmasi ile (J)
sapmasi ve kirisin titresime maruz kalmasi halinde de (d4) sapmalar1 olusacak ve

toplam sapma; statik ve dinamik sapmalarin bir fonksiyonu olarak olusacaktir [29].

5.4. Ol¢me Aletinin Secimi

Ozel uygulamalar igin alet se¢imi, Slgiilen biiyiikliigiin 6zelligine baghdir. Alet
secimi i¢in kullanilabilecek parametreler; yapilan Ol¢timiin statik olmasi, dinamik
olmas1 (frekansinin bulunmasi) yada her ikisinin bir kombinasyonundan olusmasi
hali ile Olglimiin yaklagik biiylikliigii gibidir. Buna ilave olarak oOl¢gme aleti

sinyallerine tepkisi de ayrica diisiiniilmelidir.
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T
zaman ankastre kiris
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Sekil 5.5. Ankastre kirisin statik ve dinamik yiiklenmesi [29]

a) Statik yiikleme, b) Dinamik yiikleme, ¢) Statik ve dinamik yiikleme

Buna gore, belli bagli 6l¢me karakteristikleri sdyle siralanabilir [29]:

Dogrusallik, girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi ifade etmekte olup aletin 6lgme

kapasitesini belirtir. Ideal bir dlgme aletinde ¢ikis, girisle dogrusal olmalidir.

Dogruluk, dlgiilen degerin gercek 6l¢ii degerine yakinhigidir.

Tolerans, 6lgmede izin verilen hata limitidir.

Tekrar edilebilirlik, bir dizi 6lgme i¢inde aletin ayni degeri tekrar dl¢ebilmesidir.
Ol¢me limiti, aletin en bilyiik 6lcebilme kapasitesidir.

Duyarhlik, aletin girdisindeki degisim oranina gore ¢iktisindaki degisimin orani

olup olabildigince yliksek olmasi istenir.
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e Capraz duyarlilik, aletin normal Olgme ekseni dogrultusunda girdinin
uygulanmamasini ifade eder. Genellikle transdiiserlerde etkin olup olabildigince
diisiik olmasi istenir.

o  (oziiniirliik, aletin 6l¢glimdeki en kiiciik degisimi dlgebilmesidir.

e Gecikme, aletin 6l¢timdeki degisiklikleri ertelemesi ya da geciktirmesidir.

e Dinamik hata, dinamik bir 6lgmede girdinin gercek degeri ile alet tarafindan
Olciilen deger arasindaki farkliliktir.

o Cevrim dogrulugu, dinamik hata disinda Olglimde tespit edilen degisimlerin
derecesidir (inceliktir).

o Sifir dengesi, aletin 6l¢iim degerinden sifira geri donebilme kabiliyetidir.

o Frekans tepkisi, aletin 6lmedeki en biiyiik frekansa cevap verebilme yetenegi

olup genellikle dinamik 6lgmelerde gegerlidir.

5.5. Transdiiserler ve Transdiiser Parametreleri

Transdiiserler genel anlamda herhangi bir biiyiikliigli baska bir biiytikliige doniistiiren
veya bagka sistemlere ileten bir cihaz olarak tanimlanabilir [75]. Transdiiserlerin
temel karakteristigi sezme islemi olmakla beraber cesitli sekillerdeki enerji
dontigiimiinii de saglarlar. Bu enerji tipleri; 151k, mekanik, termal, elektriksel,

manyetik, kimyasal vb. seklindedir.

Bir transdiiserin iki Oonemli parametresi vardir. Bunlar; verilen bir girdi sinyali

sonucu ile liretilen ¢ikt1 sinyali ve ¢ikt1 parazit diizeyidir.

5.5.1. Transdiiser Cesitleri

Transdiiser ¢esitleri oldukca fazladir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari; kapasitif,
piezoelektrik, fotoelektrik, termoelektrik, diferansiyel transformatorler ile kuvvet
transdiiserleri (load cell—ytik hiicresi) dir. Cizelge 5.1°de bu transdiiserlerle ilgili bazi

degerler verilmistir.
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TRANSDUSER TiPi | GIRDI (INPUT) TiPi | CIKTI (OUTPUT) TiPi | UYGULAMA YERI
Yer degistirme yada Yer degistirme, alan sivi
Kapasitif tabakalar arasindaki alan| Kapasitans seviyesi, basing, ses
P ve dielektrik degisim P diizeyi olgiimleri. Kiigiik
katsayisindaki degisme kuvvetlerin 6l¢iimil
o . - Kuvvet, basing, ses
Piezoelektrik Kuvvet yada gerilme Girdi kuvvetlyl'e'dogru diizeyi ( mikrofon
orantil1 gerilim et
kullanma ) 6l¢timii
Fotoelektrik Isik Akim Sayma amaciyla gok
kullanighdir
Termo-elektrik Elektrik direnci Sicaklik Sicaklik 6l¢me
Diferansiyel N o .. .Glrdl. yer - Yer degistirme
. Dogrusal yer degistirme | degistirmesiyle dogru o .
transformator . Ol¢iimleri
orantili gerilim
Yiik hiicresi (load cell) | Dogrusal yer degistirme | Kuvvet yada gerilme Kuvvet yada gerilme

5.6. Yiik Hiicreleri ve Yiik Hiicreleri ile Kuvvet Ol¢iimii

Yiik hiicresi, bir ¢esit transdiiser olup mekanik bir biiyiikliik olan kuvveti elektriksel

bir biiylikliige dontistiirerek 6lgme islemi yapan bir cihazdir [75]. Kuvvet 6l¢limiinde

kullanilan yiik hiicrelerinin tasariminda farkli elastik elemanlar gelistirilmis olup

bunlar; cubuk, kiris, halka, silindir, kolon, tiip, rondela, diyafram, makaslama gobegi

ve 0zel uygulamalar i¢in ¢ok degisik sekillerde kullanilan elemanlardir [29].

5.6.1. Cubuk tipi yiik hiicresi

Sensor olarak gerinim Olgerlerin kullanildig1r basit bir ¢ubuk tipi yiik hiicresi

Sekil 5.6a’da goriilmektedir.
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Sol yiizeydeki
enine 4 gage Q

Sekil 5.6. a) Cubuk tipi yiik hiicresi, b) Wheatstone koprii baglantilari [29].

Yiik (F) ¢cekme yada basma yiikii olabilmektedir. Eleman iizerindeki 4 gerinim
Olcerin ikisi eksenel ve diger ikisi de enine yonde yapistirilmistir. 1 ve 4 kollarindaki
gerinim Olgerler eksenel, 2 ve 3 kollarindaki gerinim Olgerler de enine yonlerde

olmak iizere bir wheatstone koprii baglantilar1 yapilmistir ( Sekil 5.6b ).

Yiik (F) uygulandiginda ¢ubuktaki eksenel ve enine gerinimler €, ve g, olup;

__F

6= —— (V) (5.2)
__VXF

a=-—— V) (5.3)

Uygulanan yiik ile diren¢ degisimi (AR) arasinda,
AR, :AR3 _Ke, _KxF
R, R, AxE

(5.4)

=T ke, = (5.5)
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iliskisi kurulabilir.

Koprii ¢ikis gerilimi (e,) ve kopriideki 4 gerinim 6lgerin ayni oldugu diisiiniiliirse,

eozKF(1+V)€i (5.6)
2A4F
_ 24E
F= —K(l+v)ei (5.7

elde edilir. Es.: 5.7 uygulanan yiik ile koprii ¢ikis geriliminin bir iliski igerisinde
oldugunu gostermektedir. Kalibrasyon yada oransal sabit ise;

_ 24E
C= Kokl (5.8)

Yk hiicresi ve Wheatstone kopriisii kombinasyonunun duyarlilig: (S),

S e_(,:l:K(HV)ei (5.9)
F C 2AE

Es. 5.9, ¢ubuk tipi yiik hiicresi duyarliliginin; gubugun enine kesit alanina (A), gubuk
malzemesi Ozelliklerine (E ve v), kullanilan gerinim Olgerlere (K) ve wheatstone

kopriisii girig gerilimine (e;) bagl oldugunu gostermektedir.

Cubuk tipi yiik hiicresinin ylik smiri, ¢ubugun enine kesit alaninin ve g¢ubuk

malzemesinin yorulma dayanimina (S¢) bagl olarak,

Finax = St x A (5.10)

olur. Duyarlilik ve araligin her ikisinin de gubugun enine kesit alani ile iligkili oldugu
diisiiniiliirse; yiik duyarliligi, diistik yiik hiicresi kapasitesini ve diisiik duyarlilik da

yiiksek yiik hiicresi kapasitesini isaret etmektedir.

Yiik hiicrelerinde kullanilan gerinim Olgerlerin gage faktoriiniin K~2 oldugu

diisiiniiliirse; en biiyiik ylikteki gerilim orani (€,/€i)max »

(e_oj :st(1+v) 5.10)
max 2E
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olur. Bu esitlige ve ¢ubuk malzemesi degerlerine gore yiikiin ger¢ek degeri (F=Fp.x)

i¢in (€o/€i) max =3 mV/V olur. Buna gore yiik hiicresindeki yiik (F),

pole/e) g (5.12)

(e, /e) ™

Koprii giris gerilimi (ei) 10 V ise en biiyiik yiik oraninda koprii ¢ikis gerilimi €,~30
mV olur. Bu ¢ikis degeri dijital bir voltmetre ya da sinyalin dinamik olmasi halinde

bir osiloskop veya osilografik kaydedici tarafindan okunabilmektedir [29].

5.6.2. Kiris tipi yiik hiicresi

Kirig tipi yilik hiicreleri, ¢ubuk tipi yiik hiicresinin etkin olmadigi, diisiik ve orta
diizeydeki yiiklerin dl¢iimiinde yaygin olarak kullanilirlar (Sekil 5.7a). Bu tip yiik
hiicresinin sensdr ve elastik eleman1 Sekil 5.7b’de gosterilmekte olup kiris
elemaninin alt ve st ylizeylerinde ikiser adet gerinim Olger bulunmaktadir. Sekil
5.7c’de bu yiik hiicresinin Wheatstone kopriisiindeki gerinim oOl¢er konumlari

goriilmektedir [78].

Belirli bir X mesafesinde uygulanan yiik (F), M=FxX momenti olusturur ve meydana

gelen gerinimler,

oM 6Fx
8 :_8 :8 :_8 = = 5.13
L T T T Ebi? (5.13)

seklindedir. b, kirisin enini ve h de yiiksekligini ifade etmektedir. Gerinim Olgerin
degisimi ise,

AR, _ AR, AR, AR, G6KFx (5.14)
R, R

R, ) s R, EbK

olacaktir.
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1 P / ‘
%ksenel 1ve3
gerinim 6lgerleri Co
S
I

Alt ylizeydeki
2 ve 4 eksenel i
gerinim Olgerleri e

b c

Sekil 5.7. Kiris tipi yiik hiicresi [78]
(a) kiris tipi yiik hiicresinin fotografi (b) gerinim 6lgerdeki elastik eleman
(c) Wheatstone kopriisiindeki gerinim Olcerlerin konumlari

Koprii devresinden ¢ikan gerilim (e,) ve uygulanan yilike bagli olarak kiristeki

gerinim Olgerlerin ayni oldugu diisiintiliirse,

6KFxe
€ = ° 5.15
Ebh* (5-1)
2
F= Ebh xe, =Ce, (5.16)
6Kxe,

1

Es. 5.16; uygulanan F yiikiiniin ¢ikis gerilim (e,) ile dogrusal bir iliski igerisinde

oldugunu gostermekte olup kalibrasyon sabiti (C);

_ Ebk’
6Kxe,

C (5.17)

Yiik hiicresi-Wheatstone koprii devresi kombinasyonun duyarliligi, Es. 5.17’ye gore
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= (5.18)

Es. 5.18, kiris tipi yiik hiicresi duyarliliginin kirisin enine kesit boyutlarina (b ve h),
kiris malzemesinin elastikiyet modiiliine (E), uygulanan yiikiin gerinim ol¢erlerden
uzakligina (x), gerinim oOlgerlere (K) ve wheatstone kopriisiine uygulanan giris
gerilimine (e;) baghdir. Kiris tipi yiik hiicresinin kapasitesi ise kirigin enine kesitinin
sekline, yiikiin uygulandigi noktaya ve kiris malzemesinin yorulma dayanimina

baglidir. Uygulanan yiikiin kiris mesnetinin ¢ok yakininda oldugu kabul edilirse

(Mgage:Mmax) )

S, bh?
Fiom= — (5.19)

Es. 5.18 ve Es. 5.19 kiris tipi yiik hiicresinin kapasite ve duyarliliginin her ikisinin de
yiikiin uygulama noktasinin degisimi ile degisebilecegini gostermektedir. En biiyiik
duyarhilik ve en biiyiik kapasite, X’in kirigin ucuna yaklasmasi ile meydana gelir.
Duyarliligin azalmasi ve kapasitenin artmasi, uygulanan yiikiin gerinim olgerlere

yakin olmasi ile ilgilidir.

En biiyiik yiikteki gerilim orani (€4/€i)max, ES. 5.19 ve Es 5.15’e gore;
KS
[e—‘)j it (5.20)

olur. Es. 5.20 ve Es. 5.11’nin karsilagtirilmas ile kiris tipi yiik hiicresinin ¢ubuk tipi

yiik hiicresine gore %50 daha duyarli oldugu goriiliir.

Kiris tipi yiik hiicresinin (eo/ei)*malx orani, max nominal ytik i¢in 4-5 mV’dur [78].
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5.6.3. Halka tipi yiik hiicresi

Halka tipi yiik hiicresi (Sekil 5.8), elastik eleman olarak bir yiik hiicresinden
olugmaktadir. Halka elemaninin D ¢apinin (yada r yarigapinin), t kalinliginin yada w
genisliginin degisimi ile, halka tipi yiik hiicreleri ¢ok genis bir araliktaki yiikleri
okuyabilecek sekilde tasarlanabilirler. Halka tipi yiik hiicresinde sensor olarak hem

gerinim Olcerler hem de Diferansiyel transformatorler (LVDT) kullanilabilmektedir.

[78].
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Sekil 5.8. Halka tipi yiik hiicresi [78]

Halkadaki uzama (8) yada boyutsal (¢apdaki) degisimi dSlgmek i¢in bir LVDT
kullanilirsa, yer degistirme (8) ve ylik (F) arasindaki iliski,

3
Er (5.21)

6=1,79
Ewt

olacaktir.

Es. 5.21, halkanin alt ve tstiindeki giliclendirilmis alanlar i¢in yaklasik bir degerdir.
Bir LVDT nin ¢ikis gerilimi (e,),

€, = SO¢g; (5.22)



79

Burada S; LVDt’nin duyarliligi, e; de LVDT nin esas bobinine uygulanan gerilimdir.
Cikis gerilimi ve uygulanan yiik arasindaki iliski, Es.5.21 ve 5.22°ye gore

SFrie,

=179 = (5.23)
E 3

F =056 -2 % (5.24)
Srie.

olur.

Es. 5.24, uygulanan yiikiin ¢ikis gerilimi ile dogru orantili oldugunu gostermektedir.

Kalibrasyon sabiti,

3
C=056 2 (5.25)
Sre,
LVDT halkasinin duyarliligi,
Srie,
=% L 17927 ‘ (5.26)
F C Ewt

olur.

Buradan bir LVDT halka tipi yiik hiicresinin duyarliligi; halka geometrisine (R, w ve
t), halkanin yapildigi malzemenin elastikiyet modiliine (E) ve LVDT’nin

karakteristiklerine (S ve e;) baghdir.

Halka tipi yiik hiicresinin kapasitesi halka malzemesinin dayanimi tarafindan kontrol
edilmektedir. Eger yiik hiicresi dinamik yiiklerin 6l¢timiinde kullanilacaksa yorulma
dayanimi (S¢) Oonemlidir. Yiik hiicresi yalnizca statik yiikler i¢in kullanilacaksa,
malzemenin oransal sinir1 yiik hiicresinin kapasitesini bulmak amaciyla kullanilabilir.
Halka elemanini altindaki ve {istliindeki giiclendirilmis bolgelerde en biiyiik gerilme;
uygulanan yiike dik olarak halka capinin i¢ yiizeyinde en yiiksek olur. Buradaki
gerilme yaklasik,
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o, =109 . (5.27)
wt
kadardir.
Dinamik yiik dl¢timleri i¢in
wt’S P
Fnax= 0792 (528)
r
olur.
En biiyiik yiikteki gerilim orani (ey/€1)max » ES. 5.23 ve Es. 5.28’¢e gore,
e Sr’S
€, — 1,64 (5.29)
el max Et
olur.

Yik hiicreleri i¢in sensor olarak tipik bir kisa araliga sahip LVDT (+ 1,25 mm)
kullanilmakla beraber 250 mv/V’luk bir duyarlilik sergiler. Fyax i¢in yiik hiicresi

halka eleman1 en fazla yer degistirmesi 0,,.x =1,25 mm olacak sekilde tasarlanirsa Es.

5.22’ye gore,
[e_oj =88, =250x1,25=313 mV/V
el max

olur. Halka tipi ylik hiicrelerinin (eo/ei)*z?}OO mV/V oraninda kullanilabilir olup
cekme ve basma yiiklerinin her ikisinde de Olgme kapasiteleri (iiniversal yiik
hiicreleri) vardir. LVDT sensorlii yiik hiicrelerinin (eo/e;) oram gerinim Olgerli

sensorlere gore belirgin bir sekilde yiiksektir [78].
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Deney Setinin Tasarimi

Is parcalar1, takim tezgahlarinda talas kaldirma esnasinda kesme islemleri, titresimler
ve momentlerden dolay1 bir kuvvete maruz kalirlar. Is pargalarin1 baglama isleminde,
baglama kuvvetini belirlemede olusan bu kuvveti yenerek emniyetli baglamak ve is
parcasi deformasyona ugramadan sikma iglemini saglamak i¢in teorik hesaplarda bir
emniyet katsayisi (K) kullanilir. Bu katsayinin uygun alinmamasi, emniyetsiz
baglamaya ve kalip elemanlarinin hatali segilmesine sebep olmaktadir. Imalat
islemlerinde daha giivenli baglama ve uygun kalip elemanlar1 se¢imi i¢in K
katsayisinin gercek degeri kullanilmalidir. Bu ¢alismada, freze tezgahinda prizmatik
parcalarin islenmesinde K emniyet katsayisinin ger¢ek degerini belirlemek amaci ile,
lic boyutlu bir dinamometre tasarimi ve imalati gergeklestirilerek olusturulan
baglama kalibinda baglama kuvvetleri belirlenmistir. Sistemde, X, Y ve Z yoniindeki
kuvvetleri ayr1 ayr1 6lgmek igin {i¢ adet gerinim Olger esasli 20 kN kapasiteli analog
yuk hiicreleri, ii¢ adet izole edilmis gerinim 6l¢er girdi modiilii, terminal kart, veri
okuma kart1 ve paket program kullanilmistir. Dinamometre ile bilgisayar baglantisi
kurulmus, kesme ortaminda deneyler yapilmis ve veriler aninda bilgisayara
kaydedilmistir. Deney numuneleri, baglama kalib1 tasariminda uygulanan 3-2-1
yerlestirme sistemi kullanilarak tiim serbestlik dereceleri sinirlanacak sekilde tek
noktadan baglanmis ve deneyler bu baglama sartlarinda yapilmistir (Resim 6.1). Bu
baglama sekli ile Hiperstatik bir baglama islemi gerceklestirilmis ve Es.4.14’teki Wy,
Ws ve Ws ile temsil edilen momentler ve siirtinme kuvvetleri engellenmis
olmaktadir. Bu sebeple, Es.4.14’teki Wi, W, ve W3 ile temsil edilen Fyy, Fpy ve Fy,
kesme kuvveti bilesenleriyle ilgili koordinat eksenlerine karsilik gelen baglama
kuvveti bilesenleri dikkate alinmis ve deneysel sonuglar bu kuvvetler acisindan
yorumlanmugtir. Ayrica sistemde kullanilan malzeme ve baglama elemanlarinin rijit

oldugu varsayilmistir.

Yiik hiicreleri birbirlerine dik ii¢ ayr1 diizleme monte edilmis ve is pargalar1 bu yiik

hiicrelerinin iizerine baglanarak kuvvetlerin dl¢lilmesi saglanmistir.
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Resim 6.1. Deney parcalarinin sisteme baglanmasi

Sistemde Tedea-Huntleigh marka, kalibrasyon testleri yapilmigs Model 1320 yiik
hiicreleri kullanilmistir. Bu yiik hiicrelerinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.1°de, resmi

Resim 6.2°de ve bunlara ait 6lgme koprii devresi Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan yiik hiicresinin teknik 6zellikleri [79]

Model (1320) TEDEA-HUNTLEIGH
Parametreler Degerler Birimler
Yiik kapasitesi 2000 Kg
Uyarim gerilimi 10 \%
Tam 6l¢ii ¢ikist 2,0544 mV/V
Dogrusalliktan sapma 0,02 %F
Strtinme ( 30 dakika ) 0,0065 %F
Toplam hata 0,02 % F
Yalitim direnci >2000 Mohm
Girdi direnci 415+ 15 Ohm
Cikt1 direnci 350+3 Ohm
Giivenli sicaklik smirt -30...+70 °C
Dengelenmis sicaklik siirt -10 ... +40 °C
Merkez yiikkleme noktasinda giivenli yiik 150 % Fonax
Merkez yﬁkleme. 'n(?.ktasmda kopma 300 %F,.
yiiki
Kablo uzunlugu 6 m
Agirlik 3,6 Kg
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Resim 6.2. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi

1
LI | + Giris (yesil)

+ Cikas (kirmizi)
1 - Giris (siyah)

- Cikis (beyaz)

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi koprii devresi

Deney diizeneginin calisma mantigi, baglama esnasinda uygulanan ve kesmede
olusan kuvvetlerin etkisi ile is pargasinin bagli bulundugu yiik hiicrelerinde olusan
yer degistirmelerin dl¢iilmesine dayanmaktadir. Yiik hiicrelerindeki yer degistirmeler
elektriksel gerinim olusturmakta ve bu olusan elektriksel gerinim amplifikator ve
veri alma kart1 ile bilgisayar ortamina aktarilmakta, paket program yardimi ile bu

degerlerin kaydedilmesi saglanmaktadir.

Kurulan deney seti Sekil 6.2’de sematize edilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi, yiik
hiicresinin bir tanesi tezgahin tablasina diger ikisi ise tablaya dik iki ayr1 diizleme
monte edilmistir. Yiik hiicrelerinin diizlemlere paralellikleri 0,01 mm hassasiyetli

komparatdr yardimi ile yapilmistir.
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Sekil 6.2. Deney diizenegi

Yiik hiicrelerine gelen kuvvetler, yiik hiicrelerinden milivolt (mV) diizeyinde veri

cikist saglamaktadir. Veri alma (DAQ) kartimin girisi volt (V) diizeyinde olmasi

nedeni ile bir ¢esit amplifikator olan Advantech iiriinii ADAM-3016 izole edilmis

gerinim Olger girdi modiilii kullanilmistir. Bu modiil ayn1 zamanda filtreleme islemi

yapmaktadir. Gerinim girdi modiiliiniin teknik 6zellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Gerinim digaridan bir adaptdr vasitasi ile uygulanan 1-10 V dogru akim vasitasiyla

mV diizeyinden V diizeyine yiikseltilmesi saglanmistir. Sistemin temelini olusturan

yik hiicresinin analog girdisi kuvvet (N) olup analog c¢iktisi da gerinim (V)

cinsindedir.

Cizelge 6.2. Kullanilan gerinim 6lger girdi modiiliiniin teknik 6zellikleri [79]

Giris tipi

Tam koprii

Girig sinirlari

+10 mV, 20 mV, + 30 mV, + 50
mV, + 100 mV

Besleme 1 ~10 Vpc 8 max. 60 mA
Bipolar: +5V,+ 10V

Cikis gerinimi Unipolar : 0 ~ 10 Vpc
Empedans : <50 Q

Cikis akimi 0~20 mA

Cikis izolasyonu 1000 Vpc

Dogruluk +% 0,1

Kullanilan gii¢ 2,I5W
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Amplifikator yardimi ile gerinim diizeyi ayarlanan sinyallerin kanal say1 sirasinin
diizenlenmesi, Advantech {iriinii olan analog/dijital doniistiiriicii kartina 20 kanaldan
baglant1 yapilabilen PCLD-8710 vidali “terminal board” ile saglanmis ve sinyaller
analog/dijital doniistiiriicli karta gonderilmistir. PCLD-8710 terminal boardin

ozellikleri;

e Akim-gerinim ¢evrimi yapabilmesi,

e Gerinim hafifletme ve algak frekans filtreleme gibi sinyal isleme devreleri i¢in
yedek alan bulunmasi,

e iki adet 20li kablo baglant1 portu icin 40 terminal noktasinin olmasi,

e Endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilmesi,

e Kelepce terminal bloklar1 kolay ve giivenilir baglantilara izin vermesidir.

Sistemde yiik hiicresinden alinan sinyallerin bilgisayar ortaminda okunmasi ve
analizlerinin yapilabilmesi amaciyla yine Advantech iiriinii, ¢oklu fonksiyon 6zelligi
olan analog ve dijital I/O kart1 PCI 1710 HG kullanilmistir. Bu kartin 6lgme ve
kontrol fonksiyonel 6zellikleri arasinda analog (A)-dijital (D-sayisal) ¢evrimi, dijital-
analog cevrimi, dijital girdi, dijital ¢ikt1 ve sayac gibi 6zellikler bulunmaktadir. Kart,
diizenli bir sekilde olusturulmus 16 adet 12-bit analog giris kanali, 2 adet 12-bit
analog ¢ikis kanali, 16 dijital giris ve 16 dijital ¢cikis kanallari ile programlanabilir bir
sayicidan/zamanlayicidan ibarettir. Kartin teknik Ozellikleri Cizelge 6.3’te

gosterilmis olup programlanabilir 6rnekleme sayisi 30 Mhz ve calisma sicakligr 0°C

ile 50°C arasindadir [79].

Cizelge 6.3. Kullanilan doniistiiriicii I/O kartinin teknik 6zellikleri [79]

ANALOG GIRDI
Kanal sayisi 16 tek uclu
A/D ¢evrimi 12-bit, 25 us ¢evrim zamani

Giris siirt (Volt, yazihmla £10,+5,£2.5, % 125, 0.625, £ 03125
programlanabilir)

Program kontrollii, aralik 2~7, 9~12, 14,15 ya da tek kanal
aralig1 icin DMA (Kanal 1 yada3)

Dogruluk Okunan + 1 LSB i¢in % 0.01

Girig empedansi > 10 MQ

Veri transferi
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Cizelge 6.3. (Devam) Kullanilan dontistiiriicii I/O kartinin teknik 6zellikleri [79]

DIJITAL CIKIS
Kanal sayisi 16, TTL diizeyi
Isletim kapasitesi 8 mA @ 0.5 V (sink ); 0.4 mA @ 2.4 V (source )

Deneyler esnasinda olusan kuvvetleri bilgisayar ortamina almak ve verileri kayit
etmek icin, “DasylLab Rel. 7.0” paket program kullanilmistir. Bu programda
olusturulan veri okuma ve kaydetme devresi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Devre
olusturulurken gerekli olan ikonlar meniiden se¢ilip ekrana yerlestirilmis ve bu

ikonlar arasi hatlar olusturulmustur. U¢ kanaldan veri alacak sekilde olusturulan

devrede wveriler, alt islemlerde belirtilen yere verilen dosya adi ile kayit

edilebilmektedir.
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Sekil 6.3. Deney verilerini okuma ve kaydetme devresi

Olusturulan bu devre sayesinde, deneyler esnasinda bilgisayar ekraninda o andaki her
ic yonde olusan kuvvet degerlerini (N) ve bu kuvvetlerin grafiklerini, deney siiresini

(s) ve bileske kuvveti (N) géormek miimkiindiir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Deney esnasinda bilgisayar ekrani

Veriler alinirken, 256 adet veri bloklarinin ortalamalar1 alinarak bir saniyede dort
veri kayit edilmektedir. Boylece saniyede 4x256 veri islenmektedir. Sistemde

saniyede alinan ve kayit edilen veri sayisi kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

6.2. Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Takim Tutucu

Deneyler, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talash
Uretim Anabilim Dali Sanayi CNC laboratuarinda bulunan, Fanuc kontrol {initesi
kullanan, 5,5 kW giice sahip Johnford VMC550 BSD dik isleme merkezinde
yapilmustir. Kesici takim ve takim tutucu, ISO 8688-1°de tavsiye edilen ve deney
yapan kuruluslarin sonuglariin karsilastirabilirligini artirmak i¢in 125 mm ¢apinda
ve 6 esit aralikli ucun oldugu bir ylizey frezeleme takim tutucu kullanilmistir. Bu
tutucuya takilan degistirilebilir karbiir u¢larin ISO 3365°e uygun SPAN1203 EDR
olmasi tavsiye edilmistir. Tavsiye edilen kesiciden veya takim tutucudan herhangi bir
sapmanin rapor edilmesi istenmistir. Bu dogrultuda, deneylerde Sekil 6.5te

gosterilen ISO 3365°e¢ uygun ve geometrik hassasiyeti daha yiliksek olan Bdohler
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marka kaplamasiz SPKN1203 EDR kesici ug ile Sekil 6.6’da gosterilen ISO 6462’ye
uygun Takimsas marka SE415-125B06R kodlu takim tutucu kullanilmustir.

oS
9]

1°# 70

12,7

{

n

il
/

$=3,175

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan kesici ug boyutlar1 (ISO3365, SPKN1203EDR) [80]
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Sekil 6.6. Deneylerde kullanilan alin frezeleme takim tutucu (ISO 6462, Stil B,
D =125 mm) [80]

6.3. Deney Numunesi ve Kesme Derinlikleri

Deney numuneleri olarak, makina imalat alaninda yaygm kullanilan AISI 1040

imalat celigidir. Bu numunelerin 6l¢ii/boyutlar: Sekil 6.7°de verilmistir.



89

100

AISI 1040

75

120

[}
Y

Sekil 6.7. Deneylerde kullanilan malzeme boyutlar1 (mm)
Deneylerde toplam alti blok deney numunesi kullanilmis ve her bir blogun

baglanmasindan sonra bir temizleme pasosu alinmistir. Deney malzemesi olarak

secilen AISI 1040 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 6.4 te verilmistir.

Cizelge 6.4. AISI 1040 malzemesinin kimyasal bilesimi

ELEMENT % ELEMENT % ELEMENT %

Aliiminyum (Al) 0.000 [ Mangan(Mn) 0.757 | Molibden (Mo) 0.042
Silisyum (Si) 0.113 | Kobalt (Co) 0.020 | Kalay (Sn) 0.032
Fosfor (P) 0.033 | Nikel (Ni) 0.011 Kursun (Pb) 0.064
Titanyum (Ti) 0.000 | Bakir (Cu) 0.227 | Wolfram (W) 0.003
Vanadyum (V) 0.020 | Arsenik (As) 0.021 Karbon (C) 0.510
Krom (Cr) 0.271 | Niobyum (Nb) 0.000 | Kiikiirt (S) 0.044

Deney pargalarmin sertlik olgiim islemi yine Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talashh Uretim Anabilim Dali Laboratuarinda
bulunan BMS (Bulut Makine Hardness Tester) marka sertlik dlgme cihazi ile
yapilmistir. Sertlik 6lgme isleminde, deney parcasi kesitleri i¢in sertlik Ol¢tiim
noktalari, en uzun kenara paralel alanin merkez ¢izgisi boyunca yerlestirilmistir. Biri
tam ortada, ikisi dig kenar yakininda ve ikisi de merkez ile kenar noktalarin ortasinda
olacak sekilde 5 sertlik deney noktasindan alinmis ve bu 6l¢iimlerin ortalamasi dikkate

almmustir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Sertlik 6lgme noktalari
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Yapilan sertlik Ol¢iimlerinin sonucunda deney malzemelerinin sertlikleri 178HB

cikmugtir.

Deneylerde kullanilan kesme derinligi-genisligi ve ilerleme miktar1 CNC tezgahin

calisabilecegi azami sartlar olacak bicimde secilmis ve bu sartlar Cizelge 6.5°te

verilmigtir.

Cizelge 6.5. Kesme sartlar1

Kesme
sarti

II

III

v

VII

VIII

IX

Eksenel
kesme
derinligi, a,
(mm)

0,5

0,5

0,5

Kesme
genisligi a,
(mm)

0,6xD=75

Ilerleme f,
(mm/dis)

0,08

0,10

0,15

0,08

0,10 | 0,15

0,08

0,10

0,15

D:Takim tutucu ¢ap1 (125mm)



6.4. Kesme Parametreleri

Deneylerde, kesici takim firmasinin tavsiye ettigi 115m/dak kesme hizi orta kesme
hiz1 alinmig ve bu hizin iki alt ve iki list kesme hizi degerleri de eklenerek bes farkl
kesme hizi kullanilmistir. Ayrica {i¢ kesme derinligi ve ii¢ dis basina ilerleme
degerleri kullanilmistir. Kullanilan bu kesme parametreleri ve deney gruplari Cizelge

6.6’da verilmistir. Her bir deney i¢in yeni uglar takilmig ve frezeleme yontemi olarak

simetrik frezeleme yontemi secilmistir.

Cizelge 6.6. Kesme parametreleri ve deney gruplari

Grup No Deney | Kesme Hiz1 Herlem.e Kesme Derinligi Yanasrrta
No V(m/dak) f,(mm/dis) a,(mm) acist k (°)
1 85
2 100
I 3 115 0,08 0,5 75
4 130
5 145
6 85
7 100
I 8 115 0,10 0,5 75
9 130
10 145
11 85
12 100
- 13 115 0,15 0,5 75
14 130
15 145
16 85
17 100
18 115 0,08 1 75
v 19 130
20 145
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Cizelge 6.6. (Devam) Kesme parametreleri ve deney gruplari

21 85
22 100
\Y% 23 115 0,10 1 75
24 130
25 145
26 85
27 100
VI 28 115 0,15 1 75
29 130
30 145
31 85
32 100
VII 33 115 0,08 2 75
34 130
35 145
36 85
37 100
VIII 38 115 0,10 2 75
39 130
40 145
41 85
42 100
X 43 115 0,15 2 75
44 130
45 145

6.5. Deney Setinin Kalibrasyonu

Olgme sistemlerinde, kalibrasyon islemi en dnemli adim olarak ele alinmal1 ve dl¢iim
giivenilirligini  siirdiirmek igin sistem performans: periyodik olarak kontrol

edilmelidir.
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Yiik hiicrelerinin kalibrasyon islemi, belirli sinirlar dahilinde dogrulugu onaylanmis
bir test cihazi tarafindan yapilmaktadir. Transdiiser test cihazina baglandiktan sonra,
yiikler, transdiiser aralifinin tamamina kadar belirli artiglarla uygulanir. Transdiiser
¢ikis verisi ile her bir yiik i¢in test cihazinin gosterdigi yiik karsilastirilir ve farklar
(hatalar) kaydedilir. Hatalar kii¢iik ise transdiiserin kalibrasyon sabiti yeterlidir ve
transdiiser giivenilirdir. Eger hatalar olduk¢a biiylik olmasina karsin tutarh
(transdiiser tepkisi dogrusal ama egim yanlis) ise, kalibrasyon sabiti hata diizeltmek
amaciyla ayarlanir. Kalibrasyon sabitinin diizeltilmesi gereken durumlarda, yeni
kalibrasyon sabitinin dogru ve tatmin edici bir bigimde olmas1 amaciyla, kalibrasyon
deneyi tekrarlanmalidir. Bazi hallerde hatalar tutarli bir davranig gostermez ve
transdiiser ¢iktilar1 diizensiz olur. Eger dlgme sistemi kontrol edilir ve islem diizenli
bulunursa, transdiiser o zaman kusurludur ve kalibre edilemez. Bdyle transdiiserler
hemen kullanimdan kaldirilmali veya iiretici firmaya gonderilerek tamir ettirilmelidir

[78].

Yiik ve tork hiicrelerinde kalibrasyon isleminde g¢ogunlukla standart agirliklar
kullanilir. Standart agirliklar dogrudan transdiisere uygulanarak bilinen bir girdi elde
edilir. Transdiiser ¢iktist ile girdisi arasindaki iliski karsilastirilir. Kalibrasyonda
standart agirlik kullanmanin bir¢ok avantaji bulunmasi ve genellikle tercih edilen bir
metot olmasina karsin, yiik hiicresi kapasitesi ya da araliginin yaklasik 1 kN oldugu

durumlarda pratik bir uygulama degildir [78].

Sistemde kullanilan yiik hiicrelerinin kalibrasyon islemi iiretici firma tarafindan

yapilmis olup kalibrasyon sertifikasi yiik hiicreleri ile birlikte gonderilmistir.

Deney setinin kalibrasyon isleminde ise, sisteme baglanmis yiik hiicrelerine yiiksiiz
durumdan 1000N’a kadar ¢esitli araliklarla yiikler uygulanmis (Resim 6.3) ve bu
uygulanan yiiklere karsilik yiik hiicrelerinden elde edilen gerinim verileri HP Agilent
34970A marka veri toplama sistemi ile alinarak her bir yiik hiicresi i¢in ayr1 bir
dosya olarak kayit edilmistir. Bu veriler, li¢ kez tekrar edilen yiiklerin yiiklenmesi ve

kaldirilmasi esnasinda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Kaydedilen bu veri dosyalar1 kullanilan DasyLab paket programinda gerekli olan

yerlere tanitilmistir.

Resim 6.3. Yiik hiicrelerine uygulanan yiikler

Sistemdeki yiik hiicrelerine uygulanan ytiikler sonucu sistemden elde edilen veriler

Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Sisteme uygulanan yiikler ve elde edilen veriler

Yiik (gr) | Fx (V) Fy (V) Fz (V)

0 0 0 0
4854 12,875 11,175 11,265
9630 24,925 23,300 23,425

14490 37,325 35,750 35,825
19344 49,550 48,100 48,200
24254 61,925 60,450 60,300
28984 73,975 72,425 72,950

33998 86,700 85,100 85,825

39146 99,675 98,275 99,025

41646 106,050 104,600 105,400
44092 112,350 110,675 111,525
46546 118,550 116,975 117,925
48964 124,700 123,100 124,150
51040 129,950 128,325 129,400

53308 135,700 134,100 135,275
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Cizelge 6.7. (Devam) Sisteme uygulanan yiikler ve elde edilen veriler

Yik (gr) |[Fx (V) Fy (V) Fz (V)

55734 141,875 140,25 141,45

57998 147,550 146,000 147,275
60138 152,975 151,400 152,750
62386 158,625 157,150 158,500
64686 164,450 162,950 164,500
66974 170,300 168,775 170,300
69204 175,975 174,400 175,950
71496 181,725 180,250 181,825
73492 186,750 185,300 187,000
74246 188,675 187,275 188,900
74988 190,550 189,175 190,825
76084 193,350 191,900 193,700
76682 194,850 193,375 195,200
77254 196,300 194,775 196,700
77854 197,800 196,325 198,275
78448 199,275 197,750 199,775
78970 200,650 199,050 201,075
87080 221,175 219,750 222,000
95622 242,550 241,300 243,800

Elde edilen bu verilerin kalibrasyon egrileri ile bu egrilerin birinci dereceden
denklemleri ve regresyon katsayilari Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de

verilmistir.

X duzleminde yukleme
250

y = 0,2533x + 0,6035
R’=1

200
ES 150
IS —8—FXx
Z 100 —Fy
& ——Fz

(6]
o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
50 0

Yiik (N)

Sekil 6.9. Fx kalibrasyon egrisi
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-50

Y dizleminde yikleme

250
y = 0,2535x - 1,0327
2 _
200 S

~ 150

b

£ —=—Fy
£ 100 e
& ——Fz

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1j30

Yiik (N)

Sekil 6.10. Fy kalibrasyon egrisi

250

-50

Z dizleminde yikleme

y = 0,2562x - 1,265
R’=1

U

Yiik (N)

200
S 150
c —&—Fz
3]
O 5o —Fy
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100

Sekil 6.11. Fz kalibrasyon egrisi
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Sistemdeki yiik hiicrelerinin kalibrasyon egrilerinin dogruya ¢ok yakin olmas1 deney

diizeneginin dogru veri almasi ve sistemin hassasiyeti agisindan 6nem arzetmektedir.

6.6. Deneylerin Degerlendirilmesi

Baglama kuvveti, talag kaldirma esnasinda olusan en biiylik kesme kuvvetinden
biiylik veya ona esit olmasi gerektigi i¢in [1] deney numuneleri sisteme baglanirken,

her bir baglama i¢in o kesme sartlarindaki esas kesme kuvveti hesaplanmis ve
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bulunan bu kuvvetin iki kati1 referans alinarak baglama islemi gergeklestirilmistir.

Esitlik 4.7°e gore;

Fr=KF{

dir.

Burada;

F.r : Gerekli baglama kuvveti (N),
K : Emniyet katsayisi,

F.f : Teorik baglama kuvvetidir (N) [5].

F.f > max(Fx,Fy,Fz)
ise

F.r= K max(Fx,Fy,Fz)
dir.

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Biitiin deneylerde degerlendirmeye alinan ve Sekil 6.12°de gosterilen; deney

parcasini baglama, isleme ve isleme sonrasindaki X, Y ve Z diizlemlerinde olusan

kuvvet verilerini kapsayacak sekilde deney verileri dosyalar halinde kayit edilmistir.

1000 1

2000
1500
1000
S00H
ok

=]
Sl (314

3000 |
2500
2000 -
1500 H .
1000 "

500

D H

3000} 1 2 3
2500
2000 |
1500 . Ao —

ﬂ: Efektif Kesme
3000+ Bolgesi
2500 My il I Il

X diizleminde
kuvvet grafigi

Y diizleminde
kuvvet grafigi

Z diizleminde
kuvvet grafigi

| 10.0 15.0 20.0 250 30.0 350
|— Recorder 0 |— Recorder 1 |— Recorder 2

00

0

0.0

Sekil 6.12. Deney veri grafigi
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Deney verileri ii¢ boliime ayrilarak degerlendirme yapilmistir (Sekil 6.12). Birinci
boliim, deney pargasini sisteme baglamadaki baglama kuvvetlerini, ikinci bolim
isleme esnasinda olusan kesme kuvvetlerini (efektif kesme bolgesi), ligiincii boliim
ise, isleme sonrasi baglama elemaniin diizlemlere uygulamaya devam ettigi
kuvvetleri gostermektedir. Burada amag, deney O6ncesi baglama kuvvetinin isleme

esnasinda ne kadar etkilendigini ortaya koymaktir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Baglama kuvvetlerini degerlendirmek i¢in her deneye ait deney Oncesi baglama
kuvveti ile deney sonrasi baglama kuvvetlerinin X, Y ve Z diizlemlerindeki
bilesenleri alinarak kuvvet grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler ve elde edilen

sonuclar agagida verilmistir.

7.1. Genel Sonuglar

Sekil 7.1°de, 6. boliimdeki Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen I. grup deneylerdeki,
deney oncesi uygulanan baglama kuvvetlerini (Fbx1, Fbyl, Fbzl) ve bes ayr1 kesme
hizinda yapilan deneyler sonrasinda elde edilen baglama kuvvetlerinin (Fbx2, Fby2,

Fbz2) durumu gosterilmektedir.

fz=0,08mm/dis ap=0,5mm
900
800 & == = —
1 = —H T |[—e—Fbx
700 p——---yi ——— e Fby1
g =—@—Fbx2
5 %00 —t—Fby2
400 gé‘=‘=‘ —8—Fbz2
300 —O M
200 ‘ ‘ ‘ ‘
85 100 115 130 145
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 7.1. 1. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri

Olusturulan bu grafiklerden deney oncesi baglama kuvvetleri ile deney sonrasi
baglama kuvvetlerinin birbirleri ile olan oranlarn (Fbx1/Fbx2, Fbyl/Fby2,
Fbz1/Fbz2) ¢ikartilmistir. Bu oranlar en kiiciik baglama katsayilarin1 (emniyet

katsayilarini-K) vermektedir. Bu sayilar ¢izelgeler halinde her deney grubu i¢in ayri



ayri olusturulmustur. Cizelge 7.1°de, 1. grup deneylerde en fazla etkilenmis baglama

diizlemi ve en kii¢iik emniyet katsayilar (K) verilmistir.

Cizelge 7.1. 1. grup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)

85

100

115

130

145

X

0,875325

0,826531

0,828125

0,81117

0,840314

Y

0,859694

0,782609

0,821608

0,780051

0,826196

Z

1,121298

1,121508

1,113604

1,101955

1,084138

fz = 0,08 mm/dig, ap = 0,5 mm

Cizelge 7.1 her bir deneyin X, Y ve Z diizleminde, ilk baglamada uygulanan
kuvvetler ile deney sonrasi baglama elemaninin sisteme uygulamaya devam ettigi
kuvvetlerin birbirlerine oranlarim1 gostermektedir. Bu oranlardan, X ve Y
diizlemlerindekilerin bir (1)’den kiiglik ¢ikmasi bu diizlemlerde kesme isleminde
olusan kuvvetlerin baglama islemi {izerinde olumlu etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Z diizleminde bir (1)’den biiyilik ¢ikmasi ise kesme isleminde olusan
kuvvetlerin baglama islemi tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
X ve Y diizlemlerindeki bu durum, baglamayi olumsuz etkilemedigi icin, dikkate
alinmamistir. Z diizleminde ise baglama kuvvetlerine, 100 m/dak kesme hizindaki

deney 1,1215 degeri ile en biiylik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.2, Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen II. grup deneylerde X, Y, Z diizlemlerinde

deney Oncesi ve sonrast baglama kuvvetlerinin durumunu gostermektedir.
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fz=0,1imm/dis ap=0,5mm
1000
900 = = =
wJ
il == Fbx1
. == Fby1
£ 7007 —8—Fbz1
g 600 4./.7 —@— Fbx2
2 500 ® —— —#—Fby?2
400 h— & & A = hHz2
D — O o 0
300
200 : : : :
85 100 115 130 145
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 7.2. 1. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri
II. grup deneylerde I. gruba gore dis basina ilerleme %25 artirilmig, kesme derinligi
sabit tutulmustur. Bu bes deneyde baglama kuvvetlerinin hangi diizlemde ne oranda

etkilendigi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. II. grup deneylerdeki emniyet katsayilari (K)

Baglama Kesme Hiz1 (m/dak)
Diizlemi 85 100 115 130 145

X

0,700952

0,679702

0,698259

0,681905

0,610435

Y

0,838269

0,818594

0,829885

0,817352

0,797267

Z

1,083726

1,1

1,094545

1,102017

1,124538

fz=0,1 mm/dis, ap = 0,5 mm

Cizelge 7.2°de, baglamay1 zayiflatmaya calisan Z diizleminde 145 m/dak kesme
hizinda yapilan deney, 1,1245 degeri ile baglama islemini en fazla etkiledigi

gorilmiistir.

Sekil 7.3, Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen III. grup deneylerde X, Y, Z diizlemlerinde

deney Oncesi ve sonrast baglama kuvvetlerinin durumunu gostermektedir.
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fz=0,15mm/dis ap=0,5mm

1200%—2@&—%; =
1100 =

Kesme Hizi (m/dk)

i ‘.\.;.af == Fbx1
1000 - === Fby1
z 900 —&—Fbz1
‘c;‘a jgg ] . —e—Fbx2
£ 600 —r/’f —— —® | ——Fop
500 - — o —8—Fbz2
400
300
200 : : : :
85 100 115 130 145

Sekil 7.3. III. grup deneylerde deney dncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri
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1. grup deneylerde II. gruba gore dis basina ilerleme %50 artirilmig, kesme derinligi

sabit tutulmustur. Bu bes deneyde baglama kuvvetlerinin hangi diizlemde ne oranda

etkilendigi Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. III. grup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)

85

100

115

130

145

X

0,750779

0,735294

0,732746

0,705015

0,700741

Y

0,853741

0,814145

0,782271

0,75

0,760064

Z

1,074573

1,09541

1,111842

1,120773

1,105836

fz = 0,15 mm/dig, ap = 0,5 mm

Cizelge 7.3’te, baglamay1 zayiflatmaya calisan Z diizleminde 130 m/dak kesme

hizinda yapilan deney 1,1207 degeri ile baglama islemini en fazla etkiledigi

goriilmektedir.

Bu ii¢ grup deneyde, ii¢ farkli ilerleme (0,08-0,1-0,15 mm/dis), bes farkli kesme hizi
(85-100-115-130-145 m/dak), ve sabit kesme derinliginde (a,=0,5 mm) ¢ikan

emniyet katsayilar1 (K);



I. grup deneylerde: 1,1215,

II. grup deneylerde: 1,1245,

II1. grup deneylerde: 1,1207

olarak bulunmustur.

103

Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen IV. grup deneylerde X, Y, Z diizlemlerinde deney

Oncesi ve sonrasi

baglama kuvvetleri Sekil 7.4’te verilmistir. Bu grupta ilk ti¢

gruptan farkli olarak kesme derinligi iki kat artirtlmistir.

2000

fz=0,08mm/dis ap=1mm

1800

Ll

——

=

-

J

—J

—J

—)

1400

1600 i————y———fl—— —— -

Kuvvet (N)
S
S S
S o

—o—0

400

—t kA

—— —
800 —_—r
600 3

o |

200

85

100

115

130

Kesme Hizi (m/dk)

145

== Tbx1
et Fby1
=T hz1
=—@—[bx2
== Fby2
== bhz2

Sekil 7.4. IV. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri

Sekil 7.4’teki grafik verilerinden yararlanilarak baglama kuvvetlerinin hangi

diizlemde ne oranda etkilendigi Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. IV. grup deneylerdeki emniyet katsayilar (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)

85

100

115

130

145

X

0,672783

0,670927

0,648051

0,675186

0,693635

Y

0,804374

0,807643

0,808054

0,817945

0,803069

Z

1,11728

1,121136

1,124531

1,130407

1,129116

fz = 0,08 mm/dig, ap = 1 mm
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IV. grup deneylerde baglama isleminin yine Z diizleminde ¢6ziilme yoOniinde
etkilendigi goriilmektedir. Burada baglama kuvvetlerine en fazla etkiyi 130 m/dak
kesme hizinda yapilan deney 1,1304 degeri ile yaptig1 belirlenmistir.

Sekil 7.5’te, Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen V. grup deneylerde elde edilen deney
Oncesi ve sonrast baglama kuvvetlerinin durumu verilmistir. Bu grupta, IV. gruptaki

dis basina ilerleme degeri %25 artirilmistir.

fz=0,imm/dis ap=1mm

2200

2000 _ _ = —F

1800 - =

oI — —n—8 |
2 1400 —a— Fby1
§ 1200 .\._—_.\. —8—Fbz1
3 —e—Fbx2
< 12225 A ~ *\A —a— Fby?2

600 = & R —l— FbZz2

400

200 : : : :

85 100 115 130 145

Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 7.5. V. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri

Sekil 7.5’te grafigi olusturulan V. grup deneylerin degerlerinin birbirleriyle olan

oranlart ¢ikarildiginda Cizelge 7.5’teki degerler ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 7.5. V. grup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)
100 115 130

85 145

X

0,666096

0,653457

0,654783

0,636208

0,645648

Y

0,805924

0,794268

0,800213

0,805825

0,828341

Z

1,143535

1,158529

1,154878

1,151569

1,155233

fz=0,1 mm/dis, ap = 1 mm
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V. grup deneylerde baglama islemini Z diizleminde ¢6zmeye calisan ve en fazla
etkiye sahip 100 m/dak kesme hizinda yapilan deney olmustur. Burada olmasi

gereken en kiigiik emniyet katsayisi 1,1585°tir.

Sekil 7.6’da, Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen VI. grup deneylerde elde edilen deney

Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetlerinin durumu verilmistir.

fz=0,15mm/dis ap=1mm
2400
2200 5
fom] =
fggg - = = ——Fbx1
= 1600 —i a—= _;_'E?q
= 1400 Z
g 1200 ::7 4’7 =—@—[bx2
i 1000 E—— W ~&—Fby?2
800 - == hHz2
600
400
200 \ \ \ T
85 100 115 130 145
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 7.6. VI. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri
VL. grup deneylerde V. gruba gore dis basina ilerleme %50 artirilmis, kesme derinligi
sabit tutulmustur. Bu bes deneyde baglama kuvvetlerinin hangi diizlemde ne oranda

etkilendigi Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. VI. grup deneylerdeki emniyet katsayilar (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)
100 115 130

85 145

X

0,712271

0,743025

0,730428

0,719101

0,712575

Y

0,781646

0,755639

0,774322

0,778409

0,757552

V4

1,165752

1,217339

1,217949

1,222222

1,225979

fz=0,15 mm/dis, ap = 1 mm
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VI. grup deneylerde baglama islemi Z diizleminde ¢oziilme yoniinde etkilendigi
goriilmektedir. Burada en fazla etkiyi, 145 m/dak kesme hizinda yapilan deney
1,2259 degeri ile yapmustir.

I1k {i¢c grup deneyden farkli olarak kesme derinligi iki kat artirilan IV, V ve VI. grup
deneylerde, ti¢ farkl ilerleme (0,08-0,1-0,15 mm/dis), bes farkli kesme hiz1 (85-100-
115-130-145 m/dak), ve sabit kesme derinliginde (a,=1 mm) ¢ikan emniyet
katsayilar1 (K);

IV. grup deneylerde: 1,1304,
V. grup deneylerde: 1,1585,
VI. grup deneylerde: 1,2259

olarak bulunmustur.

Cizelge 6.6’da detaylar1 verilen VIIL., VIII. ve IX. grup deneylerde bir &nceki
gruplara gore (IV., V. ve VL. grup) kesme derinligi iki kat artirilmis (a,=2 mm) ve
ayni ii¢ ¢esit dis basina ilerleme (fz=0,08-0,1-0,15 mm/dis) ve bes degisik kesme hizi
degerleri (V=85-100-115-130-145 m/dak) kullanilmistir.

Bu tiglii grubun ilki olan VII. grupta; 0,08 dis basina ilerleme degeri ile yapilan bes
deneyde elde edilen deney Oncesi ve sonrast baglama kuvvetleri degerleri Sekil
7.7°de verilmistir. Bu bes deneyde baglama kuvvetlerinin hangi diizlemde ne oranda

etkilendigi Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. VII. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri

Cizelge 7.7. VIL. grup deneylerdeki emniyet katsayilari (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)

85

100

115

130

145

X

0,657321

0,60775

0,604237

0,609744

0,600297

Y

0,795455

0,763822

0,757003

0,802934

0,789238

Z

1,223022

1,221751

1,219512

1,214434

1,20999

fz = 0,08 mm/dig, ap =2 mm
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Cizelge 7.7°den goriildiigli gibi bu grup deneylerde baglama islemine olumsuz en

biiylik etki 85 m/dak kesme hizinda yapilan deneyde meydana gelmis olup burada en

kiiciik emniyet katsayisi 1,2230 olarak bulunmustur.

Dis basina ilerlemenin %25 artirilip, 0,1 mm/dis yapildig1 VIII. grup deneylerde elde

edilen baglama kuvvetleri Sekil 7.8’de verilmistir.



=8=TFbx1

=tr=Fby1
== Fbz1
=—@—Fbx2
== Fby2
== FbHz2

fz=0,imm/dis ap=2mm
4200
3700 = = = £l
3200
g 2700 L i L —i |
2
R e
7
i} 1200 |- ©
700
200 ‘ ‘ ‘ ‘
85 100 115 130 145
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 7.8. VIII. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrast baglama kuvvetleri
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Bu deneylerden elde edilen veriler ile olusturulan emniyet katsayilar1 (K) Cizelge

7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8. VIII. grup deneylerdeki emniyet katsayilari (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)

85

100

115

130

145

X

0,6713

0,65087

0,664706

0,636838

0,631719

Y

0,742574

0,729902

0,7385

0,709456

0,748179

Z

1,248261

1,243986

1,237862

1,241379

1,259649

fz=0,1 mm/dis, ap =2 mm

VIII. grup deneylerde, baglama kuvvetini olumsuz yonde etkileyen Z diizlemindeki

katsay1 1,2596 ile 145 m/dak kesme hizinda yapilan deney olmustur.

[lerlemenin %50 artirildig1 IX. grup deneylerde elde edilen deney &ncesi ve sonrasi

baglama kuvvetleri degerleri Sekil 7.9’da verilmistir.
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Sekil 7.9. IX. grup deneylerde deney Oncesi ve sonrasi baglama kuvvetleri
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Bu bes deneyde baglama kuvvetlerinin hangi diizlemde ne oranda etkilendigi Cizelge

7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9. IX. grup deneylerdeki emniyet katsayilar1 (K)

Baglama
Diizlemi

Kesme Hiz1 (m/dak)

85

100

115

130

145

X

0,779561

0,751536

0,747498

0,738268

0,72218

Y

0,911846

0,882061

0,911696

0,877209

0,851538

Z

1,333891

1,281402

1,313081

1,317391

1,297485

fz = 0,15 mm/dig, ap =2 mm

Bu ii¢ grup igerisinde kesme sartlar1 en agir olan bu grupta, baglamayi olumsuz

olarak en fazla etkileyen 85 m/dak kesme hizinda yapilan deney olup emniyet katsay1
degeri 1,3338"dir.

Bir onceki ti¢ grup (IV-V-VI) deneylerden farkli olarak kesme derinligi iki kat
artirillan VIIL. VIIL ve IX. grup deneylerde, ti¢ farkl ilerleme (0,08-0,1-0,15 mm/dis),
bes farkli kesme hiz1 (85-100-115-130-145 m/dak), ve sabit kesme derinliginde (a,=2

mm) ortaya ¢ikan emniyet katsayilari (K);



110

VII. grup deneylerde: 1,2230,
VIII. grup deneylerde: 1,2596,
IX. grup deneylerde: 1,3338

olarak bulunmustur.
7.2. Tlerlemeye Bagh Olarak K Degerinin Degisimi
Deneyler sonucunda bulunan K degerlerinin, ilerlemeye bagli olarak degisimi Sekil

7.10°daki grafikle verilmistir. Burada li¢ kesme derinliginde (0,5-1-2 mm) ve ¢
ilerleme (0,08-0,1-0,15 mm/dis) degerinde, K’nin degisim degerleri goriilmektedir.

‘—0—ap=0,5mm —l—ap=1mm —&—ap=2mm ‘

1,35

1,3339

z 137 1,2596
2 1,25 -
g 122 1,2259
< 1,24
] 1,1585
X 45 11304 "
[ o
RN ST ® 1,1207
g 1,1215
5 1,05

1 T T T T T

006 008 0,1 012 014 016

ilerleme (mm/dig)

Sekil 7.10. ilerlemeye bagh K degerleri

Sekil 7.10°daki tablodan da goriildiigii gibi, 0,5 mm kesme derinliginde genel olarak
ilerleme arttikga K’da ¢ok biiyiik degisiklik goriilmemistir. ilerleme; 0,08 mm/dis’ten
0,1 mm/dis’e ¢iktiginda K, % 0,27 artmis, 0,1 mm/dis’ten 0,15 mm/dis’e ¢iktiginda

% 0,33 azalma goriilmiistiir.

1 mm kesme derinliginde ilerlemeye bagl olarak K’da; ilerleme 0,08 mm/dis’ten 0,1
mm/dis’e ¢iktiginda % 2,49 artis ve 0,1 mm/dis’ten 0,15 mm/dis’e ¢iktiginda ise %
5,82 artis goriilmiistiir.
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2 mm kesme derinliginde ise K; ilerleme 0,08 mm/dis’ten 0,1 mm/dis’e ¢iktiginda %
2,99 artmis, ilerleme 0,1 mm/disg’ten 0,15 mm/dis’e ¢iktiginda % 5,9 artis

goriilmiistiir.

Ilerleme arttikca K’nin artmasini, ortalama talas kalinligmin artmasma baglamak
miimkiindiir. Talag kalinliginin artmasi kesme kuvvetlerini, kesme kuvvetlerinin
artmast da baglama kuvvetlerini artirdigi icin K’ninda artmasit beklenen bir
durumdur. 0,5 mm kesme derinliginde egilimin diger ikisinden farkli olmasi, bu
parametrelerde ¢ok hafif sayilabilecek kesme sartlarina atfedilebilir. Bu sartlarda K

katsayisinda ciddi bir degisim gézlenmemistir.

7.3. Kesme Derinligine Bagh Olarak K Degerinin Degisimi

Deney sonuglarindan, farkli ilerleme degerleri icin (0,08-0,1-0,15 mm/dis) kesme
derinligine bagli olarak K degerlerinin degisimi incelendiginde, Sekil 7.11’°deki
grafik olugsmaktadir.

Sekil 7.11’de de goriildiigii gibi, 0,08 mm/dis ilerleme degerinde; 0,5 mm olan
kesme derinligi %100 artirtlip 1 mm’ye ¢iktiginda K’daki artis % 0,79, 1 mm kesme
derinligi %100 artirilip 2 mm alindiginda ise K’daki artis % 8,2 olmustur.

—e— fz=0,08mnVdis —=— fz=0,1mm/dis —a— fz=0,15mnVdis ‘
1,35
1,3339
; 1,3 _—
‘%. 125 1,2596
‘3 10 1,223
ks 2
_‘a_; 1,15
c
g 11
wi
1,05 4
1 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25
Kesme derinligi (mm)

Sekil 7.11. Kesme derinligine bagli K degerleri
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0,1 mm/dis ilerleme degerinde; 0,5 mm kesme derinligi iki kat artirilip 1mm
alindiginda K’da % 3,02 artis, Imm kesme derinligi iki kat artirilip 2 mm alindiginda
K>da % 8,73 artis olmustur.

0,15 mm/dis ilerleme degerinde; 0,5 mm kesme derinligi iki kat artirtlip 1 mm
alindiginda K’da % 8,6 artis, 1 mm kesme derinligi iki kat artirilip 2 mm alindiginda
K’da % 8,8 artis olmustur.

Kesme derinliginin artmasi ile kaldirilan toplam talas hacmi arttifi icin, olusan
kesme kuvvetleri ve buna bagli olarak baglama kuvvetlerinin arttigi gézlenmistir.
Artan kesme kuvvetleri, isleme sartlarinin agirlastigini gdstermekte olup kesme
sartlar1 agirlastikca emniyet katsayisinin da literatiirdeki [5] gibi artmasi beklenen bir

sonugtur.

7.4. Talas Hacmine Bagh Olarak K Degerinin Degisimi

Deney sonuglari, ilerleme ve kesme derinliginin bir fonksiyonu olan talags hacmine
bagh olarak birlikte incelendiginde, kesici ucun kaldirdig1 talag hacmi arttikga K
degeri de artis gostermistir. Es. 3.18 ve Es. 3.19’a gore hesaplanan talas hacmi
degerleri ve buna bagl olarak olusan K katsayisit degerleri Cizelge 7.10°daki gibi

olusmustur.

Cizelge 7.10. Talas hacmine bagli K degerleri

f A K f A K f, A K
2 —a s — a ,—a
" | (mmd) " | (mm?) " (mmd)

0,08-0,5 | 2,267 | 1,1215 | 0,1-0,5 2,834 |1,1245| 0,15-0,5 | 4,251 | 1,1207
0,08-1 | 4,534 | 1,1304 0,1-1 5,668 | 1,1585| 0,15-1 8,502 | 1,2259
0,08-2 | 9,069 | 1,223 0,1-2 11,336 | 1,2596 | 0,15-2 | 17,004 | 1,334

f, : Tlerleme (mm/dis), a, : Kesme derinligi (mm), A : Talas hacmi (mm”)
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Sekil 7.12°den de goriildiigi gibi, kiiclik talas hacimlerindeki artis degerlerinin K’ya
etkisi, biiylik talas hacimlerindeki degisikliklere nazaran daha az olmustur. Talas
hacmi 2,267 mm®’ten %100’liik artis ile 4,534 mm®’e ciktiginda K degerindeki artis
% 0,79 olurken; 8,502 mm>’ten %100’liik artis ile 17,004 mm>’e ciktiginda ise K
degerindeki artis % 8,82 olmustur. Is pargasindan daha biiyiik hacimli talas
kaldirmak icin daha fazla enerjiye gereksinim duyulmasi [81] bu siiregte olusan

kuvvetleri, dolayist ile K’y1 artirmigtir.

1,35

Am
1,3

g 1
‘Z /
= 125 11,336
5 8,502¢-479,069
5 12
>
-
E 115 - 5,668
2,834 4234 534
2,267
1,1 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

Talas Hacmi (mm®)

Sekil 7.12. Talag hacmine bagli K degerleri

K’daki degisim genel olarak {i¢ boyutlu verilen Sekil 7.13’teki gibi olusmustur.
Sekilden de goriildiigi gibi 0,5 mm kesme derinliginde, artan ilerleme degerlerinde K
degerinde ¢ok degisiklik olmamasina ragmen, 1 ve 2 mm kesme derinliklerinde artan

ilerleme degerlerinde artig gozlenmistir.
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Sekil 7.13. Kesme derinligi ve ilerlemeye bagli K degisimi

7.5. Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi
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Yapilan deneylerde emniyet katsayisinin, girdi olarak kullanilan kesme hizi, ilerleme

ve kesme derinligi degerlerine gore degistigi kabul edilmis ve bu kabule dayali

olarak coklu regresyon analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu, model sabiti ve

degiskenlerin katsay1 tablosu Cizelge 7.11°deki gibi olusmustur.

Cizelge 7.11. Model sabiti ve degiskenlerin katsayi tablosu

Kaynak Katsay1 SE Katsay1 T P

Sabit 1.07179 0.01951 54.93 0.000
\% -0.0008939 0.0001908 -4.63 0.000
f 0.00053306 0.00006374 8.36 0.000
ap 0.100029 0.005375 18.61 0.000

Parametre etkileri incelendiginde (Cizelge 7.11), degiskenlerden en biiyiik etkiye

kesme derinliginin (a,) sahip oldugu ve kesme hizinin emniyet katsayisina ters etki

ettigi goriilmiistiir.
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Coklu regresyon analizi sonucunda gelistirilen modelin belirlilik katsayis1 R* = 0,91
olarak bulunmasi, modelin uygunlugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Baska
bir ifade ile, bagimsiz degiskenler olan kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin
emniyet katsayisi iizerindeki etkisi % 91°dir. Cizelge 7.11°den de goriildiigi gibi,
gelistirilen model Es. 7.1°deki gibi olusmustur.

K=1,07179 - 0,000894 V + 0,000533 £+ 0,1 a, (7.1)

Burada;

K : Emniyet katsayist,
V : Kesme hizi (m/dak),
f: flerleme (mm/dis),

ap : Kesme derinligi (mm), dir.
Emniyet katsayis1 tahmin modelinin uygunlugu varyans analizi kullanilarak kontrol
edilmis ve modelin P degerine bagl olarak %95 giiven diizeyinde kullanilabilecegini

gostermistir (P < 0,05 - Cizelge 7.12).

Cizelge 7.12. Model i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SD KT KO F P
Model 3 0,210454 0,070151 138,77 0,000
Artik (Hata) 41 0,020726 0,000506

Toplam 44 0,231179

Cizelge 7.12, olusturulan modelin istatistiksel agidan anlamli oldugunu

gostermektedir (F = 138,77 ve P <0,05).
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8. SONUC ve ONERILER

Deneyler, gercek kesme sartlarinda, teorik hesaplamalarda hesaba katilmayan veya
diisiiniilmeyen etkenler de (malzeme ve baglama elemanindaki elastik sekil
degisikligi v.b.) disiiniilerek olusturulan deney setinde gerceklestirilmistir. Kesme
deneyleri sirasinda kesme Oncesindeki baglama kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve
kesme sonrasinda ortaya ¢ikan baglama kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Bu g¢alisma ile

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Deneyler esnasinda olusan kuvvet ve titresimler nedeni ile X ve Y
dogrultusundaki baglama kuvvetlerinin arttigi, Z yoniindeki baglama kuvvetinin ilk

baglamaya gore azaldig goriilmiistiir.

e Bu calismanin amacini olusturan baglama kaliplarindaki emniyet katsayisi K
degerlendirildiginde, 0,5 mm kesme derinliginde artan ilerlemelerde K’da c¢ok
degisiklik olmamasina ragmen, 1 mm ve 2 mm kesme derinliginde ilerleme arttikca

K degerinin de arttig1 gérilmiistiir.

e llerleme degeri % 50 arttiginda, K % 5,82 ile % 5,9 arasinda artis gostermis,
kesme derinligi % 100 arttiginda ise, K % 8,2 ile % 8,8 arasinda artig gostermistir.
Bu iki durum ilerleme ve kesme derinligi degerlerinin K sayisi iizerinde énemli bir

etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

o Kesme sartlar1 agirlastikga K’ninda buna paralel olarak arttig1 gozlemlenmistir.

o Kiiclik talas hacimlerindeki artis degerlerinin K’ya etkisi, biyiik talas

hacimlerindeki degisikliklere nazaran daha az olmustur.

e 0,5 mm kesme derinliginde; 0,08-0,1-0,15 mm/dis ilerleme degerlerinde K en
biiylik 1,1245, 1 mm kesme derinliginde; 0,08-0,1-0,15 mm/dis ilerleme degerlerinde
K en biiyiik 1,2259, 2 mm kesme derinliginde; 0,08-0,1-0,15 mm/dis ilerleme
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degerlerinde K en biiyiik 1,3339 olarak bulunmustur. Bu kesme sartlar1 hafif ve orta
kesme sart1 olarak kabul edilirse [82], literatliirde bahsedildigi gibi [5] K'nin bu
sartlarda 1,5-2,5 olarak alinmasina gerek olmadigi disiiniilmektedir. Deney
sonuclarina gore, hafif ve orta kesme sartlar1 i¢in K’nin genel olarak 1,15~1,5

arasinda alinmasi yeterli olacaktir.

e Elde edilen deney sonuglarinin ¢oklu regresyon analizi yapilarak bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin belirlilik katsayisi R? = 0,91 olarak bulunmas,

modelin uygunlugunun yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

e Emniyet katsayisi tahmin modelinin uygunlugunun % 95 giiven diizeyinde

kullanilabilecegi istatistiksel analiz sonucunda ortaya konulmustur.

e Baglama kaliplarinda 6nemli bir yer teskil eden kalip baglama elemanlarinin
secimi, bulunan emniyet katsayilar1 ve gelistirilen model sayesinde daha optimum
olarak belirlenebilecek ve kalip elemanlarinin gereginden biiyiik secilerek baglama

kalibinin fiziki boyutlarinin biiylik olmas1 engellenmis olacaktir.

e Bu katsayilarin ve modelin kullanilmasi ile baglama kuvvetinin biiyiik alinarak is
parcast ve kalip elemanlarinin deformasyona ugramasi veya kiiclik alinarak

emniyetsiz baglama yapilmasinin 6niine gecilmis olunacaktir.

Elde edilen bu sonuglar 1s1ginda, bundan sonra yapilacak c¢aligmalara 151k tutmak

amaci ile su oneriler getirilebilir:

e Sistemde kullanilan yiik hiicrelerinin 6l¢iim alan1 (1200X1200 mm) ve Slgiim
araligr (0 - £20 kN) daha agir kesme sartlarina uygun olmasina ragmen deneyler
imkanlar dahilinde, 5,5 kW motor giicline sahip Jhonford VMC550 CNC dik isleme
merkezinde, 0,5-1-2 mm kesme derinligi ve 0,08-0,1-0,15 mm/dis ilerleme degerleri

kullanilarak tezgahin ¢alisabilecegi azami ¢alisma sartlarinda yapilmistir. Daha giiclii
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tezgahlar ile daha agir kesme sartlar1 denenebilir, genis kesme parametresi

degiskenlerine gore K degerleri belirlenebilir.

e Makina imalat sektoriinde yaygin kullanilan farkli malzeme tiirleri i¢in K
degerlerinin nasil degistigi aragtirilabilir, bir K katsay1 atlasi olusturulabilir. Ayrica

her bir malzeme tiirii i¢in ayr1 bir model gelistirilebilir.

e Yapilan deneylerde her deney icin yeni kesici uglar kullanildigindan, takim
asinmasinin K katsayisini nasil etkiledigine bakilmamistir. Takim 6mrii siirecinde

kesici uglardaki asinmanin K katsayisini nasil etkiledigi arastirilabilir.

o Kkatsayist ile ylizey piiriizliiligii arasindaki iligki aragtirilabilir.
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