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Dr. Ogr. Uyesi Yusuf YILMAZ

Bu tez kapsaminda, torna tezgahlarinda isleme sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin gercek zamanlt
ve dogru bigimde dl¢giilmesini saglayacak bir dinamometre sistemi tasarlanmig ve iiretilmistir. Calismanin
amaci, talagh imalat siire¢lerinde kesme kuvvetlerinin giivenilir sekilde 6l¢iilmesini saglayarak verim
kayiplarm1 ve yiizey kalitesi problemlerini azaltmaya yonelik uygulanabilir bir 6lglim ¢ozimi
gelistirmektir. Bu dogrultuda, dinamometre govdesi torna tezgdhina entegre edilebilecek sekilde
tasarlanmis ve Ol¢iim sistemi iki adet 150 kg kapasiteli, 1 g hassasiyetli basma tip loadcell kullanilarak
olusturulmustur. Gelistirilen dinamometrenin giivenilirligini belirlemek amacryla statik kalibrasyon testleri
gergeklestirilmig; Olglim  dogrulugu, lineerlik ve tekrarlanabilirlik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Kalibrasyon sonuglari, sistemin kararli ve dogrusal bir 6l¢tiim davranisi sergiledigini gdstermistir. Deneysel
caligmalarda is pargasi malzemesi olarak AISI 6150 ¢eligi kullanilmis ve her biri aym 6zelliklere sahip 4
adet numune tizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Farkli isleme parametrelerinin etkisini incelemek
amaciyla 4 farklh devir sayis1 (250, 500, 750 ve 1000 dev/dk), 3 farkh ilerleme (0,10; 0,20; 0,30 mm/dev)
ve 3 farkh talas derinligi (1, 2 ve 3 mm) kullanilarak toplam 27 deney kombinasyonu olusturulmus, her
deney 3 tekrar seklinde uygulanarak toplam 81 deney gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore 6l¢iimlerin yaklasik %70’inin stabil oldugu belirlenmistir. En uygun isleme
kosullari, 1000 dev/dk devir sayisi, 0,10 mm/dev ilerleme ve 1 mm talas derinligi kombinasyonunda
elde edilmistir. Bu parametrelerde en diisiik yiizey piiriizliiligli ve kesme kuvveti degerleri 61¢iilmiis olup,
Ra = 0,56 pm, Rz = 2,25 nm, kesme kuvveti (Fc) = 136,78 N ve ilerleme kuvveti (Ff) = 17,33 N olarak
belirlenmistir. En olumsuz sonuglar ise 500 dev/dk devir, 0,30 mm/dev ilerleme ve 2 mm talas derinligi
kosullarinda elde edilmis; bu durumda Ra = 3,03 pm, Rz = 9,50 pm, Fc = 1078,60 N ve Ff = 155,36 N
degerleri dl¢lilmistiir.

Sonug olarak, torna tezgahlari igin diisiik maliyetli, yiiksek hassasiyetli ve endiistriyel uygulamalara
uygun bir dinamometre sistemi gelistirilmistir. Elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar, gelistirilen
sistemin hem akademik ¢alismalarda kesme kuvvetlerinin analizi hem de endiistriyel iiretim siireglerinde
optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, dinamometre, kesme kuvveti, yiik hiicresi, deneysel analiz, yilizey
plrizliligi
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MACHINE

Hasan Hiiseyin DEGER

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. ilhan ASILTURK
2025, 92 Pages
Jury
Prof. Dr. Ilhan ASILTURK
Prof. Dr. Miirsel EKREM
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf YILMAZ

Within the scope of this thesis, a dynamometer system has been designed and manufactured to
enable real-time and accurate measurement of cutting forces occurring during machining on lathe machines
the scope of this thesis, a dynamometer system has been designed and manufactured to enable real-time
and accurate measurement of cutting forces occurring during machining on lathe machines. The aim of the
study is to develop a practical measurement solution to reduce efficiency losses and surface quality
problems by enabling reliable measurement of cutting forces in machining processes. In this regard, the
dynamometer body was designed to be integrated into a lathe machine, and the measurement system was
constructed using two 150 kg capacity, 1 g precision push-type load cells.his regard, the dynamometer body
was designed to be integrated into a lathe machine, and the measurement system was constructed using two
150 kg capacity, 1 g precision push-type load cells. In order to determine the reliability of the developed
dynamometer, static calibration tests were conducted; measurement accuracy, linearity, and reproducibility
were evaluated. The calibration results showed that the system exhibited stable and linear measurement
behavior. In the experimental studies, AISI 6150 steel was used as the workpiece material, and experiments
were conducted on four samples, each having the same properties.n the experimental studies, AISI 6150
steel was used as the workpiece material, and experiments were conducted on four samples, each having
the same properties. A total of 27 experiment combinations were created using 4 different speed counts
(250, 500, 750 and 1000 rpm), 3 different feed rates (0.10, 0.20, 0.30 mm / min) and 3 different chip depths
(1, 2 and 3 mm) in order to study the effect of different machining parameters, a total of 81 experiments
were performed by applying each experiment in the form of 3 repetitions.

According to the test results, it was determined that approximately 70% of the measurements were
stable. The most suitable processing conditions were obtained with the combination of 1000 rpm spindle
speed, 0.10 mm/rev feed rate, and 1 mm chip depthccording to the test results, it was determined that
approximately 70% of the measurements were stable. The most suitable processing conditions were
obtained with the combination of 1000 rpm spindlccording to the test results, it was determined that
approximately 70% of the measurements were stable. The most suitable processing conditions were
obtained with the combination of 1000 rpm spindle speed, 0.10 mm/rev feed rate, and 1 mm chip depth. In
these parameters, the lowest surface roughness and cutting force values were measured and Ra = 0.56 pm,
Rz =2.25 pm, cutting force (Fc) = 136.78 N and feed force (Ff) = 17.33 N were determined. The most
negative results were obtained under conditions of 500 rpm, 0.30 mm/rev feed rate, and 2 mm chip depth;
In this case, the measured values were Ra = 3.03 um, Rz = 9.50 um, Fc = 1078.60 N, and Ffln this case,
the measured values were Ra = 3.03 pm, Rz =9.50 um, Fc = 1078.60 N, and Ff=155.36 N.

As a result, a low-cost, high-precision, and industrially applicable dynamometer system for lathe
machines has been developed. The numerical and experimental results obtained demonstrate that the
developed system can be effectively used both for the analysis of cutting forces

Keywords: Turning, dynamometer, cutting force, load cell, experimental analysis, surface
roughness
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

db Desibel

hz Hertz

m? Metrekare

Fc Kesme kuvveti

Ff [lerleme kuvveti

Fr Radyal kuvvet

FS Toplam Hata

IR Kizilotesi

Ra Ortalama Piirtizliiliik

Rz Ortalama Piiriizliiliik Derinligi
ap Talag Derinligi

f [lerleme

CcVv Uyum Varyasyon Katsayisi

R? Dogrusal Regrasyon Modelleri
POM Polioksimetilen

PTFE Politetrafloroetilen

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
FEM Sonlu Elemanlar Metodu

FSW Friction Stir Welding

UIF Evrensel Ters Filtre

GPRS General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Servisi)
RF Radyo Frekansi

TCM Takim Durum izleme

MEMS Mikri Elektro Mekanik Sistemler

Xi



1. GIRIS

Bu tez calismasmmin temel amaci, torna tezgahlarinda gergeklesen isleme
siireclerinin daha verimli ve kontrollii bir sekilde yiiriitilmesini saglamak amaciyla
dinamik bir dinamometre tasarlamak ve iiretmektir. Gelistirilmesi hedeflenen bu sistem,
torna tezgahlarinda olusan kuvvetlerin gercek zamanli olarak OSlgiilmesine olanak
tantyarak hem iiretim kalitesini artirmay1r hem de isleme sirasinda ortaya c¢ikabilecek
hatalarin oniine ge¢meyi hedeflemektedir. Bu baglamda calisma, akademik literatiire
katki sunmanin yani1 sira endiistriyel uygulamalar agisindan da pratik bir ¢dziim ortaya

koymay1 amaglamaktadir.
Problem Durumu

Torna tezgéahlari, metal isleme sektoriinde yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik
gerektiren uygulamalarda sik¢a kullanilan makinelerdir. Ancak bu makinelerde is pargasi
ve kesici takim etkilesimi sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin dogru bir bigimde 6lgiilmesi
cogu zaman ihmal edilmektedir. Kuvvet degerlerinin bilinmemesi, isleme
optimizasyonunu zorlastirmakla birlikte makine performansinin degerlendirilmesini de
giiclestirmektedir. Ayrica, farkli malzemelerin islenmesi sirasinda olusan degisken
kuvvetler gz Oniline alinmadan yapilan islemler, hem verimsizlige hem de gereksiz
malzeme kayiplarina yol agabilmektedir. Bu nedenle torna tezgahlarinda gercek zamanl
kuvvet 6l¢iimii yapabilen bir dinamometrenin gelistirilmesi, hem verimlilik hem de hata
tespit siirecleri acisindan 6nemli bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez, s6z konusu
ithtiyaca yonelik yenilik¢i bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir.

Arastirmanin Amact

Bu calismanin temel amaci, torna tezgahlarinda isleme sirasinda olusan kuvvetleri
algilayabilen, giivenilir bir dinamometre sistemi tasarlamak ve iiretmektir. Tasarlanacak
prototip, hem Olgiim dogrulugu hem de kullanim kolaylig1 agisindan kullanicilarin

gereksinimlerini karsilayacak nitelikte olacaktir.

Calisma kapsaminda gelistirilen dinamometrenin performans: test edilerek, elde edilen
verilerin isleme parametrelerinin 1iyilestirilmesine nasil katki saglayabilecegi

arastirilacaktir. Uretilen sistemin, hem operatdrlerin isleme siirecindeki degisimleri daha



net takip etmelerine hem de iiretim kalitesinin artirlmasina yardimci olmasi
beklenmektedir. Ayrica bu teknolojinin uygun tasarim gelistirmeleri ile diger isleme
makinelerine uyarlanabilir olmast da calisma kapsaminda degerlendirilmektedir.

Arastirmanin Onemi

Torna tezgahlari, metal isleme alaninin temel ekipmanlarindan biri olup bir¢ok
sektorde kritik oneme sahiptir. Ancak bu makinelerde olusan kesme kuvvetlerinin ¢ogu
zaman Ol¢iilmeden islem yapilmasi, isleme kalitesini olumsuz etkilemekte ve bazi
durumlarda beklenmeyen arizalara yol agabilmektedir. Bu ¢alisma ile gelistirilecek olan
dinamometre, operatdrlere isleme sirasinda olusan kuvvet anlik olarak izleme firsati
sunarak liretim siirecine 6nemli bir kontrol mekanizmasi kazandiracaktir. Boylece isleme
hatalarinin erken tespiti, takim omriiniin izlenmesi, tiretim verimliliginin artirilmasi ve
malzeme kayiplarinin azaltilmasi miimkiin olacaktir. Ayrica bu ¢alisma, sanayide giderek
Oonem kazanan akill iiretim sistemleri ve veri odakl tiretim anlayisi agisindan 6nemli bir
adim niteligindedir. Dinamometreden elde edilen verilerin analiz edilmesi, gelecekte

otomatik kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in bir temel olusturacaktir.

Varsayimlar
Bu calismada asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:

e Qelistirilen dinamometrenin, torna tezgahlarimin dinamik ¢alisma kosullarinda
yeterli dogrulukta 6l¢lim yapacagi varsayilmaktadir.

e Olgiim sonuglarinmn, isleme parametrelerinin optimize edilmesi konusunda
anlamli ve uygulanabilir bilgiler sunacagi kabul edilmektedir.

e Tasarlanan cihazin torna tezgadhlariyla mekanik ve elektronik uyumluluk
gosterecegi  ve  kullanicilar  tarafindan  rahatlikla  kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.



Strliliklar
Calismanin kapsamina bagli olarak asagidaki sinirliliklar belirlenmistir:

o Uretilen dinamometre prototipi yalnizca torna tezgahlarinda kullanilmak {izere
tasarlanmis olup diger makine tiirlerine uyumlulugu sinirlandirilmistir.

e Olgiim dogrulugu, kullanilan sensorlerin hassasiyeti ve sistem bilesenlerinin
kalitesiyle dogrudan iliskili olup belirli toleranslar igerebilir.

e Prototipin performans degerlendirmesi, belirli malzeme tiirleri ve siirlt isleme
kosullar1 altinda yapilmis olup asir1 yiik, yiiksek hiz veya farkli malzeme tiirleri

i¢in test edilmemistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde kuvvet 6l¢limii i¢in birgok dinamometre gelistirilmistir. Bu cihazlar
genellikle yiik hiicresi (load cell) ve gerinim 6lger (strain-gage) prensiplerine dayanarak

calismaktadir.

Yaldiz ve Unsagar (2006), torna islemleri sirasinda olusan ii¢ ayr1 kesme kuvveti
bilesenini es zamanli olarak dlgebilen bir dlgiim cihaz1 gelistirmistir. Ol¢iim sonucu elde
edilen sayisal veriler, veri toplama sistemi iizerinden bilgisayara aktarilabilmektedir.
Cihaz, maksimum 3500 N’a kadar kuvvet 6l¢iimiine uygun sekilde tasarlanmis olup £5
N hassasiyete sahiptir. Olgiimlerin giivenilirligini artirmak i¢in dinamometre hem statik
hem de dinamik olarak kalibre edilmis, ayrica ¢apraz hassasiyet ve eksenellik testlerinden

gecirilmistir.

Totis ve Sortino (2011), torna proseslerinde ortaya g¢ikan ii¢ eksenli kesme
kuvvetlerini belirlemek amaciyla yeni bir dinamometre tasarlanmis ve prototipi
tretmistir. Cihaz, oOzellikle indekslenebilir takim tutucular ve doner taret
mekanizmalariyla donatilmais ileri seviye CNC torna tezgahlariyla uyumlu olacak sekilde
gelistirilmistir. Uretilen prototip, statik kalibrasyon testlerine tabi tutulmus; dinamik
karakteristigi ise darbe yontemiyle gerceklestirilen testler sonucunda ortaya konmustur.
Deneysel uygulamalar, dinamometrenin yar1 finisaj ve finisaj operasyonlarinda ytiksek
diizeyde kararlilik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, tic temel eksendeki frekans
bant genislikleri X ekseni i¢in 656 Hz, Z ekseni i¢in 544 Hz ve Y ekseni i¢in 984 Hz

olarak ol¢tilmiistiir.

Alipanahi vd. (2022), Dinamometre {izerinde yapilan dl¢iimlerde, dogrusal hata,
histerezis, tekrarlanabilirlik ve eksenellik hatalarinin sirasiyla % 4,9 , % 2,8 , % 1,45 ve
% 0,7 degerlerinin altinda kaldigin1 belirlemistir. Bunun yaninda, cihazin yapisal
ozelliklerine yonelik gerceklestirilen hesaplamali ve deneysel modal analizler,
dinamometrenin 7000 rpm’e kadar olan hizlarda gilivenli bir sekilde ¢alisabilecegini

ortaya koymustur.

Seker vd. (2002a), Sekillendirme siirecinde St 44 ¢eliginden iiretilmis is parcasi

tizerinde kesme kuvvetlerinin belirlenmesine yonelik deneysel dl¢limler yapmustir. Elde



edilen bulgular, teorik hesaplamalarla karsilastirildiginda, deney sonuglariin kuramsal

tahminlerle yiliksek diizeyde ortiistiigiinii tespit etmisdir.

Korkut (2003), Cihaza entegre edilen donanim ve yazilim bilesenleriyle birlikte,
metal kesme siire¢lerinde ii¢ eksendeki kuvvet bilesenlerinin es zamanli olarak

Olciilmesini ve kaydedilmesini saglayan bir veri toplama altyapisi olusturmustur.

Uddin ve Songyi (2016), Sekizgen-elips halka geometrisi temel alinarak
degistirilmis bir kuvvet doniistiirliciisii tasarlamis, modelenmis ve yapisal analizlerini
gergeklestirmistir. Doniistiiriicliniin duyarliligini belirlemek i¢in hem analitik hesaplama
yontemlerinden hem de sonlu elemanlar (FE) tabanli niimerik analizlerden

yararlanmiglardir.

Bourdim vd. (2012), Gerilme olgerler, dinamometre {izerinde ¢ekme, basma ve
burulma deformasyonlarinin en yogun sekilde ortaya ciktigi bolgelere yerlestirilmistir.
Bu olgerler, tam koprii konfiglirasyonundaki bir Wheatstone devresi seklinde
baglantilandirilmistir.  Kopriide olusan herhangi bir dengesizlik, uygulanan itme
kuvvetini ve torku algilayacak bigimde diizenlenmisler , bu yap1 hem yiiksek duyarlilik

hem de kapsamli sicaklik kompanzasyonu saglamistir.

Yaldiz vd. (2007), Sekizgen halka diizeni ve gerilme Olgerlerin yerlestirildigi
noktalar, yap1 deformasyona ugradiginda en yiiksek ¢ikis sinyalinin elde edilmesi ve
capraz duyarliligin en aza indirilmesi hedeflenerek optimize etmisler. Dinamik kesme
kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in ise, dl¢iim eksenine bir ivmeodlcer entegre edilmis ve bu

sensoOr verileri kullanilarak dinamik kuvvet bilesenleri hesaplanilmistir.

Parida vd. (2015), FSW (Friction Stir Welding) islemi i¢in gerilme olger temelli,
diisiik maliyetli bir kuvvet 6lglim sistemi gelistirmistir; sistemin tasarimi, tiretimi ve
kalibrasyon asamalar1 basariyla tamamlamistir. Bu sistem sayesinde, islem sirasinda

kuvvetlerin ger¢ek zamanl olarak izlenmesi ve kaydedilmesi miimkiin hale getirilmistir.

Karabay (2007), Sekizgen halka formundaki transdiiktorler kullanilarak tasarlanip
iiretilen dinamometre, dairesel halka elastisite teorisi temel alinarak gelistirilmistir.
Cihaz, £5 N diizeyinde 6l¢iim hassasiyetine sahiptir. Capraz hassasiyetinin yalnizca %

0,05 olarak Olciilmiistiir, bu etkinin ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugunu



gosterilmistir. Bu nedenle, dinamometrenin giivenilir ve tutarli dlgiimler yapabilecek

kapasitede oldugu sdylenmistir.

Totis vd. (2024), Geleneksel dinamometrelerin ve bunlarla kullanilan sayisal
filtreleme yontemlerinin karsilasilan giicliikleri ve kisitlari, Evrensel Ters Filtre (UIF)
yaklagimi tanitilarak incelemistir. Bu dogrultuda, dinamometrenin altina yerlestirilen
birden fazla ivmebdlger, altt serbestlik derecesine sahip rijit bir cismin hareketini

izleyebilecek sekilde dikkatlice konumlandirmstir.

Rizal vd. (2015), kablosuz ortamda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesine olanak
saglayan yenilikgi bir entegre doner dinamometre ve takim tutucu tasarlamigtir, tiretilmis
ve deneysel olarak dogrulamistir. Gelistirilen cihaz, doner takim tutucu govdesine
yerlestirilmis 6zel tasarim bir kuvvet algilama bilesenine bagli bir gerinim Olger

sensoriinden olusturulmustur.

Kumar ve Yadav (2023a), Kuvvet 6lgiim yonteminin ii¢ eksende olusan etkili
kuvvetleri gergek zamanli olarak yiiksek hassasiyetle izleyebildigini gostermistir.
Yontemin temel hedefi, kesme kuvvetlerinin 6l¢ililmesine yonelik bir modeli optimize

etmek ve bu dogrultuda giivenilir tahminler {iretebilmektir.

Projoth vd. (2021a), Yiik hiicresi ve piezoelektrik sensor temelli iki farkli
tornalama alet dinamometresinden yararlanilarak giivenilir 6l¢iim sonuglari elde etmistir.
Bu dinamometreler araciligiyla, tornalama islemini etkileyen gesitli proses degiskenleri

altinda kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis ve ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Yaldiz ve Unsagar (2006a), Gerinim &lger (strain gauge) esasli bir dinamometre
tasarlamis ve gelistirmis, ardindan gerekli donanim ve yazilim bilesenleriyle
biitiinlestirilerek bir veri toplama sistemiyle uyumlu héle getirmistir. Bu dinamometre,
tornalama islemi sirasinda ti¢ dik kesme kuvveti bilesenini es zamanli olarak dlgiilmiistiir.
Olgiilen kuvvetlere ait sayisal veriler ise veri toplama birimi {izerinden bilgisayar

ortamina aktarilip kaydedilmistir.

Gunay vd. (2006a), Deneysel olgtimlerden elde edilen birincil kesme kuvveti
degerleri ile teorik hesaplamalar sonucu bulunan degerler arasinda belirgin bir uyum

oldugu goriilmiistiir. Bu tutarlilik, kullanilan yontemin gegerliligini ortaya koymakta ve



gelistirilen dinamometrenin kesme kuvvetlerini giivenilir bi¢imde 0&lgebildigini

dogrulamistir.

Bharilya vd. (2015a), Temel hedefi, kesme kuvvetlerini disiirmek ve kesme
hizim1 artirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, siire¢ parametreleri optimize etmis ve
tornalama islemi sirasinda is parcasinda daha kaliteli bir yiizey elde edebilmek icin

dinamometreden yararlanmistir.

Sandwell vd. (2016), Optik kuvvet sensoriinden elde edilen veriler ile referans
kuvvet transdiiserinin Ol¢limleri arasinda yiiksek diizeyde bir uyum sagladigim
gormiistiir. Gelistirilen dinamometre, kesme kuvvetlerini 6l¢gme amaciyla test etmis ve

performansi geleneksel piezoelektrik dinamometre ile karsilastirilarak degerlendirmistir.

1995 yilinda HAMID ve ALI, kesme kuvvetlerini farkli islem parametreleri
altinda incelemek amaciyla KISTLER 9557b model bir dinamometreden
yararlanmiglardir. Takimin is parcasiyla temas etmesinin ardindan, kisa siireli zaman
araliklarinda gecici dinamik kuvvet davranisini kaydetmis ve bu veriler {izerinden hem

zaman hem de frekans temelli analizler gergeklestirmislerdir.

Delme islemleri sirasinda ortaya c¢ikan siirekli spiral talaslar, talasin
uzaklastirilmasinda énemli sorunlara neden olmaktadir. Bu kapsamda, Ke vd., (2005),
hem spiral hem de diiz formdaki stirekli talaglarin delme siireci boyunca nasil olustugunu
arastirmistir. Talas kaldirma hareketleri ile buna bagli kuvvetler ayrintili bigimde
incelenmistir. Ayrica, uzun spiral ve diiz talaslarin meydana gelisini ongdrebilmek

amaciyla iki ayr1 tahmin modeli gelistirilmistir.

Strenkowski vd. (2004), Helisel matkaplarla gerceklestirilen delme islemlerinde
eksenel kuvvet ve torkun Ongoriilebilmesi i¢in analitik bir sonlu elemanlar yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem, egik kesme siireci boyunca kesici u¢ bolgesinde olusan kesme
kuvvetlerinin temsil edilmesine dayanmaktadir. Benzer sekilde, radyal konuma bagh
olarak degisen kesme hizlarinda yapilan ortogonal kesme deneylerinde ¢apraz kesme
kenarlar1 arasindaki etkilesimleri analiz etmistir. Her bir kesme bolgesindeki kuvvetlerin

modellenebilmesi i¢in Eulerian tabanli bir sonlu eleman modeli kullanmistir.

Sahu vd. (2003), Bu calismada, helisel matkaplarin helis kanali ig¢ine bir talasg

yonlendirici eklenmesini dnermistir. Talas yonlendiricili ve yonlendiricisiz matkaplarla



yapilan deneysel karsilastirmalar, yonlendiricinin talag tahliyesini iyilestirdigini,
matkabin kullanim Omriinii uzattigini, kritik delme derinligini artirdigint ve kesme
kuvvetlerini diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Bu bulgular, dolayli olarak matkabin maruz

kaldig1 eksenel kuvvet ve momentin de azaldigin1 gostermistir.

Subasi vd. (2018), Statik performans bakimindan degerlendirildiginde, A17050
malzemesiyle iiretilen sensoriin 1 N seviyesindeki diisitk kuvvetleri dahi giivenilir
bigimde algilayabildigi ve yiiksek dogrusal davranis, tekrarlanabilirlik ile diisiik histerezis
Ozellikleri sergiledigi goriilmistiir. Ayrica, sensoriin deneysel olarak belirlenen en diisiik
bant genisliginin 2 kHz oldugu tespit edilmistir. Tepki ve yerlesme siireleri ise, dinamik
frezeleme deneyleri sirasinda Slgiilen kuvvetlerle karsilastirildiginda, referans sensorle

yiiksek derecede benzerlik gdstermistir.

Zameroski vd. (2024), Tork ve itme kuvvetine yonelik dogrulama testleri, ticari
olarak mevcut bir mil iistii doner dinamometre kullanilarak yiiriitilmustiir. Elde edilen
bulgular, iki farkli matkap cap1 ve ¢esitli ilerleme hizlari i¢in, aliiminyum ve paslanmaz
celik numuneler {izerinde gerceklestirilen kor delik delme deneyleri kapsaminda

sunmustur.

Umurani ve Siregar (2019a), Torna islemlerinde kullanilmak iizere bir torna aleti
dinamometresi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu sistem, islem sirasinda iki eksende
olusan kuvvet bilesenlerini 6lgebilecek sekilde yapilandirmistir. Tasarimin basitligi ve
tretim maliyetinin diisiik tutulmast hedefleri dikkate alindiginda, gelistirilen

dinamometrenin performansi tatmin edici diizeyde bulmustur.

Hanif vd. (2016a), X, Y ve Z eksenlerindeki kesme kuvvetleri, malzeme kaldirma
hizindaki (MRR) degisimlere dogrudan tepki vermistir. Diisiikten orta seviyeye kadar
olan hiz artislarinda kuvvetlerdeki yiikselis smirli kalirken, orta hizlarin iizerine

cikildiginda kesme kuvvetlerinde belirgin ve daha keskin bir artis gézlenmistir.

Rizal vd. (2022a), Ug eksendeki kesme kuvvetlerini dlgebilen tri-aksiyel bir torna
dinamometresi gelistirebilmek amaciyla, yeni bir ¢apraz kiris tipi kuvvet transdiiktorii
tasarlamis ve imal etmistir. Bu yapida, yiliksek hassasiyetli piezorezistif strain
gauge’lerden genis Olglide yararlanmiglardir. Transdiiktoriin - optimum  sekilde

tasarlanabilmesi i¢in, piezorezistif strain gauge’lerin yerlesim noktalar1 Wheatstone



koprii devresi diizeninde gerilme analizleri yapilarak ve sonlu elemanlar ydntemi

kullanilarak belirlenmistir.

Panzera vd. (2012a), Ug bilesenli torna kuvvetlerini dlgmek iizere gelistirilen
strain gauge tabanli dinamometrenin performansi; tasarimin sade yapisi, diisiik iiretim
maliyeti, yeterli dogruluk, rijitlik ve hassasiyet kriterleri dikkate alindiginda basarili
bulunmustur. Kesme hizinin artmasi, kuvvet bilesenlerinde hafif bir diislise yol agsa da,
yapilan varyans analizi bu etkinin %5 Onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
olmadigint gostermistir. Buna karsilik, besleme hizindaki ve talas derinligindeki
artiglarin, tim kuvvet bilesenlerinde anlamli ve belirgin artiglara neden oldugu tespit

edilmistir.

Rizal vd. (2018a), Dinamometrenin geometrik tasarimi, takimin kolayca
degistirilebilmesini saglayarak isleme siirecine yiiksek diizeyde esneklik kazandirmis ve

sistemin ihtiyaclara gore yeniden yapilandirilmasina imkan vermistir.

Yaldiz vd. (2006), Statik ve dinamik kesme kuvvetleri, deformasyon olgerler ile
piezoelektrik ivmedlger igeren bir dinamometre kullanarak belirlemistir. Deneylerde is
pargas1 malzemesi olarak AISI 1040 ¢eligi secmistir. Ilerleme kuvveti, itme kuvveti ve
ana kesme kuvveti; ili¢ farkli kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi

kombinasyonlar1 uygulanarak ol¢iilmiistiir.

Khammongkhon vd. (2025a), Ana govdesinde iki kanalli bir delik yapisi

barindiracak sekilde tasarlanarak gelistirilen bir torna dinamometresi olusturulmustur.

Yapilan literatiir taramasinda, tornalama islemlerinde kesme kuvvetleri ve ylizey
plirtizliiliigii tizerine bir¢ok calismanin gergeklestirildigi ve hala devam etmekte oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda, "Torna Tezgahi i¢in Dinamometre Tasarimi ve Imalat:"
adli ¢alismanin, farkli kesme parametreleri altinda islenmesiyle elde edilen yiizey
purtizliliigii ve kesme kuvvetlerinin incelenerek literatiire katki saglayabilecegi

diistiniilmektedir.
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3.TORNA TEZGAHLARINDA KULLANILAN DINAMOMETRE
SISTEMLERI: TASARIM YAKLASIMLARI, UYYGULAMALAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

3.1. Giris

Talash imalat, metal sekillendirme yontemleri arasinda hassasiyetin ve iiretim
kalitesinin en ¢cok dnemsendigi alanlardan biridir. Bu nedenle, kesme kuvvetlerinin dogru
sekilde tespit edilmesi; siire¢ ayarlarinin optimize edilmesi ve takim kullanim siiresinin
artirtlmasi agisindan temel bir gereklilik olarak one ¢ikmaktadir. Kesme kuvvetleri,
malzeme islenebilirligi, takim-torna etkilesimi ve olusan yiizey kalitesi gibi ¢ok sayida
siireci dogrudan etkiler. Ozellikle torna tezgahlarinda kesme islemi siirekli ve dairesel bir
hareketle gergeklestigi i¢in, bu siiregte ulagilan kuvvetlerin dinamik karakterleri ¢ok daha

biiyiik bir 5nem tasimaktadir(Lad ve Patel, t.y.; Oztiirk ve Yildizli, 2018).

Kesme kuvvetlerinin dogru 6l¢iimii, ayn1 zamanda sayisal analizlerin (6rnegin
sonlu eleman analizleri) dogrulugunu da belirler. Bu 6l¢iim ihtiyacina yanit olarak
gelistirilen dinamometre sistemleri, takim-tezgah arayiiziine entegre edilen sensorlii
yapilardan olusmaktadir. Bu sistemler, kesme sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet bilesenlerini
(Fx, Fy, Fz) ayr1 ayr1 ve anlik olarak dlgerek, siirecin analizine ve kontroliine olanak tanir(

Korkmaz, 2019; Totis ve Sortino, 2011; Umurani ve Siregar, 2019).

Literatiirde torna tezgahlarn icin gelistirilen dinamometre sistemleri; tasarim
yaklagimlari, kullanilan sensor teknolojileri (strain gauge, piezoelektrik, yiik hiicresi,
MEMS, vb.), montaj yontemleri ve sinyal isleme teknikleri agisindan biiyiik bir ¢esitlilik
gostermektedir. Strain gauge tabanli sistemler yliksek dogruluk sunarken, piezoelektrik
sensorler genis frekans araligt ve yiiksek dinamik yamt Kkabiliyeti ile One
¢ikmaktadir(Khammongkhon vd., 2025b; Panzera vd., 2012b). Son yillarda kablosuz veri
iletimi, 10T entegrasyonu ve mikro-elektromekanik sistemlerin (MEMS) geligsmesiyle
birlikte, tasinabilir ve c¢cok daha kompakt dinamometre sistemlerinin ortaya ¢iktigi

gozlemlenmektedir(Zhang vd., 2019; Vasquez Céspedes, 2011).

Ornegin, EN8 c¢eligi iizerinde yapilan bir calismada, ii¢ eksenli piezoelektrik

triaxial dinamometre ile kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis ve LABVIEW yazilimi ile analiz
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edilmistir. Makalede, en uygun isleme parametrelerinin tespiti amaciyla Taguchi yontemi
uygulanmis ve sonuglarin degerlendirilmesinde ANOVA analizinden yararlanilmistir

(Kumar ve Yadav, 2023b).

Benzer sekilde, baska bir ¢alismada 15 kN kapasiteye sahip strain gauge temelli
bir sistem, demiryolu tasitlarinin tekerleklerinin yenilenmesi gibi agir sartlarda test
edilmis ve ortalama %5’lik bir hata ile yiiksek dogrulukta veri elde edilmistir(Kasprzak
ve Pyzalski, 2021).

Kesme kuvvetlerinin ayni anda ii¢ eksende 0lciildiigli daha hassas sistemlerde,
piezoelektrik sensorler tercih edilmektedir. Ornegin, 0,1 N hassasiyetle g¢alisabilen
piezoelektrik tabanli dinamometreler, ince isleme islemleri i¢in gelistirilmistir(Horvath

vd., t.y.).

Dijital teknolojilerin iiretim hatlarina entegrasyonu, kablosuz veri transferi ve loT
destekli izleme sistemlerinin kritik roliinii her gegen giin daha da artirmaktadir.Korkmaz
(2019) tarafindan gelistirilen ¢alismada, Arduino tabanli bir yapi ile tasarlanan sekizgen
strain-halka dinamometreler, RF modiilleri araciligiyla kesme kuvveti verilerini buluta

aktaran bir sistem olarak yapilandirilmistir(Korkmaz,2019).

Bu derleme makalesinin amaci, torna tezgahlarinda kullanilan dinamometre
sistemlerinin genel tasarim ilkelerini, kullanilan sensor tiirlerini, uygulama alanlarini,
avantaj ve dezavantajlarimi teknik bir cer¢evede degerlendirmek, Yapisal ve sensor
teknolojisine gore smiflandirmak , Performans ve dogruluk agisindan karsilagtirmak ,
Endiistriyel ve akademik uygulamalara yonelik 6rneklerle agiklanarak , Gelecek gelisim
yonleri ongoriilerek ele almak ve literatlirdeki egilimleri sistematik olarak dzetlemektir.
Ayni zamanda sistemlerin 6l¢iim hassasiyeti, uygulama kolayhgi, maliyet etkinligi,
analiz yetenegi Vve entegrasyon diizeyleri acisindan karsilagtirilmast da

hedeflenmektedir.

3.2. Dinamometre Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Dinamometre sistemleri, kullanilan sensor teknolojilerine ve yapisal tasarimlarina
gore ¢esitli alt kategorilere ayrilmaktadir. Bu sistemlerin temel farklari; hassasiyet, ¢apraz

duyarhilik, maliyet, entegrasyon kolaylig1 ve endiistriyel uygunluk gibi parametrelere
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dayanmaktadir. Bu bolimde en yaygin kullanilan dinamometre tiirleri ve ilgili

caligmalardan ornekler ile siniflandirma yapilmistir.

3.2.1. Strain gauge tabanl dinamometre sistemleri

Strain gauge esasli dinamometreler, torna tezgdhlarinda meydana gelen kesme
kuvvetlerini 6lgmede en yaygin kullanilan algilayici sistemler arasinda yer almaktadir.Bu
sensorler, bir ylizeye uygulanan mekanik gerilmeyi algilayarak, bu gerilmeyi elektriksel
sinyallere doniistiiriir.Genellikle Wheatstone kopriisii devresine entegre edilen strain
gauge'ler, uygulanan kuvvete bagli olarak dogrusal bir gerilim ¢iktist

saglamaktadir(Horvath vd., t.y.).

Bu sistemlerde temel prensip; kesme islemi sirasinda kesici takim iizerine
uygulanan kuvvetin, strain gauge’lerin yerlestirildigi elastik bir yapiya aktarilmasidir. Bu
yapidaki deformasyon, strain gauge'ler tarafindan algilanir ve elde edilen veriler, kuvvet
yerlestirilen strain gauge’lerin konumu ve kalibrasyon yontemleri sistemin genel

dogrulugunu belirleyen baslica faktorlerdir(Lad ve Patel, t.y.; Rizal vd., 2018b).

3.2.1.1. Strain gauge sistemlerinin avantajlari :

e Hassasiyet-rijitlik dengesi iyidir: Yapiya bir delik agilarak hassasiyet
e Sinyal sartlandirmasi basittir: Wheatstone koprii yapisi sayesinde ¢ikis sinyali
kolayca elde edilir ve elektronik arabirim oldukca basittir.

e Capraz hassasiyet diisiiktiir: Uygun konfigiirasyonda (tam koprii) kuvvet
bilesenleri birbirini etkilemez; P ve Q kuvvetleri bagimsiz sekilde dl¢iilebilir.

e Sicakhik etkisi dengelenebilir: Tim strain gage’ler aym sicaklia maruz
kaldiginda, koprii devresinde sicaklik degisimi birbirini yok eder ve olglimii
bozmaz.

o Kesici takimda degisiklik gerektirmez: Sensor entegre edilmis takim
gerekmez(Vasquez Céspedes, 2011).

e Takima kolay entegre edilebilir: Strain gage’ler, takim veya takim saplamasina

minimum geometrik degisiklikle uygulanabilir; montaji kolaydir.
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3.2.1.2. Strain gauge sistemlerinin dezavantajlari:

e Dinamik yamt1 simirhdir: Bazi strain gage dynamometreler yeterince hizh

cevap vermez; yiiksek frekansli/dinamik kuvvet dlglimlerinde piezoelektrikler daha

uygundur.

e Ayn kuvvet bilesenleri icin ek gage gerekir: Eksenel kuvvet (R) olciilmek

istenirse koprii devresine ek strain gage’ler eklenmelidir; devre karmasiklagir.

e Tasarim optimizasyonu gerektirir: Strain ring gibi yapilarda hem rijitlik hem

hassasiyetin korunmasi igin 6zenli geometrik tasarim gerekir.

e Koruma ihtiyac1 vardir: Sensorler talas, kesme sivist ve sicaklik

degisimlerinden korunmalidir; aksi halde 6l¢tim kararlilig1 etkilenebilir(Horvath vd.,

t.y.; Khammongkhon vd., 2025b; Rizal vd., 2018b; Vasquez Céspedes, 2011).

Yapilan bir calismada, torna islemleri i¢in ii¢ eksenli strain gauge tabanli bir

dinamometre tasarlanmis ve kalibrasyon testleri sonucunda Fc, Ff ve Fp kuvvet
bilesenleri i¢in dogrusal regresyon modellerinin R? degerlerinin sirastyla 0,9985 , 0,9784
ve 0,9989 oldugu belirlenmistir. Calismada, dinamometrenin kullanilan elastik elemanin
tasarimina bagli olarak maksimum 1500 N kesme kuvvetleri i¢cin boyutlandirildig1 ve
turnalamada bu kuvvet araliginda basarili sekilde ol¢iim gerceklestirebildigi rapor

edilmistir(Panzera vd., 2012b).

1/—\\
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Sekil 3.1. Bir tornalama isleminde kesme kuvveti bilesenlerinin yonleri(Rizal vd., 2018b).

Kasprzak ve Pyzalski (2021) tarafindan yapilan g¢alismada, agir tornalama
islemlerinde eksenel yiiklerin aktif 6l¢iimii ve siirlandirilmasi i¢in makine yapisina
entegre edilen strain gauge tabanli bir sensor sistemi gelistirilmistir. Sistem toplam 7 adet
CL20-8 halka tipi sensor (X ekseninde 3 adet, Z ekseninde 4 adet) igermekte ve —30 kN
ile +30 kN arasindaki yiiklerde test edilmistir. CNC sistemleriyle entegre edilebilen bu
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yapida, eksenel kuvvet aktarimi sirasinda sensorlerin ortalama bagil hatalar1 eksen
gruplarina gore %1,45 ile % 4,95 arasinda degismistir. Testler sirasinda Ol¢iimlerde
belirgin  bir siiriklenme  (drift) gozlenmemis, girilti ise filtreleme ile
giderilmistir(Kasprzak ve Pyzalski, 2021).

Yapilan bagka bir ¢alismada, CNC torna tezgahina 6zel gelistirilen strain gauge
tabanli bir dinamometre ile farkli devir, talas derinligi ve ilerleme hiz1
kombinasyonlarinda elde edilen kesme kuvvetleri ile yilizey piriizliligi analiz
edilmistir(Melayim , 2019).

Rizal ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen sekizgen halka (octagonal ring)
yapisina sahip ii¢ eksenli strain gauge dinamometre, yaklagik 2900 N 6l¢iim kapasitesi ve
766 Hz seviyesindeki giivenli dinamik yanitiyla endiistriyel tornalama uygulamalarina
uygun bulunmustur. Yapilan kalibrasyon testlerinde ¢apraz duyarlilik % 0,87’nin altinda,
dogrusallik hatast % 0,49-1,91 araliginda ve dogal frekans sapmast %3,6’nin altinda
Olciilmistiir. Calismada ayrica, ticari piezoelektrik dinamometrelere kiyasla daha diisiik
maliyetli, esnek ve yiiksek hassasiyetli bir ¢6ziim sundugu vurgulanmistir(Rizal vd.,
2018Db).

Lad ve arkadaslan tarafindan yapilan c¢alismada 200 kg’a kadar kuvvetleri
Olcebilen, diisiik maliyetli ve egitsel amaclarla da kullanilabilen bir strain gauge
dinamometre gelistirilmistir(Lad ve Patel, t.y.).

Hanif ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yiiksek hizli tornalama
uygulamalari i¢in tasarlanan takim saplamasi tipinde strain gauge tabanli ti¢ bilesenli bir
kuvvet dinamometresi gelistirilmis; sistemin kuru tornalama kosullarinda kesme
kuvvetlerini 6lgmede giivenilir ve diisik maliyetli bir alternatif sundugu, kesme
parametrelerinin  optimizasyonunda ise Taguchi yonteminin basit adimlarla
uygulanabilen etkin bir yaklasim olarak kullanilabildigi gosterilmistir. Gelistirilen
dinamometrenin yaklasik +%]1 hassasiyetle ¢alistigi, kalibrasyon testlerinin tekrariyla
dogrulandig1 ve c¢apraz duyarhiligim ihmal edilebilir diizeyde oldugu rapor

edilmistir(Hanif vd., 2016b).

3.2.1.3. Strain gauge tabanh sistemlerin kullanim alanlar

e Kesme kuvveti kaynakli hata kompanzasyonu , Takim asinma tahmini ,Takim

kirtlma dnleme ,Eksen yiik dengeleme(Kasprzak ve Pyzalski, 2021).
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e Takim Durumu izleme (TCM), islenebilirlik analizi ve parametre optimizasyonu
uygulamalarinda kullanilabilir(Rizal vd., 2018b).
e Sistem; takim durumu izleme, talas morfolojisi, kuvvet analizi ve proses

optimizasyonu gibi uygulamalara uygundur(Panzera vd., 2012b).

Base Length Py

>

4 Grid Length ’

Base Gage Lead

Sekil 3.2. Folyo tipi gerinim 6lcer

3.2.2 Piezoelektrik tabanh dinamometre sistemleri

Piezoelektrik kuvvet sensorleri, iist ve alt plaka arasina yerlestirilmis kuvars
disklerden olusan sandvig bir yapiya sahiptir ve uygulanan mekanik gerilimi elektriksel
yiike doniistlirerek calisir. Olusan yiik, charge amplifier araciligiyla gerilim sinyaline
cevrilir ve bu yap1 ozellikle yiiksek frekansli, dinamik kuvvet degisimlerinin hassas
bi¢cimde izlenmesini miimkiin kilar(Vasquez Céspedes, 2011).

Piezoelektrik malzemelerin yiiksek rijitligi, sensoriin ¢ok kiiciik deformasyonlarla
dahi kararli ve dogrusal bir ¢ikis iiretmesini saglar; ancak piezoelektrik elemanlarda
zamanla yik kagagi olustugu igin uzun siireli statik kuvvet 6l¢iimlerinde sinirlamalar
bulunmaktadir. Giivenilir 6l¢liim i¢in kablo ve konektorlerin yiiksek yalitim seviyesinde
olmas1 zorunludur(Vasquez Céspedes, 2011).

Horvath vd. (t.y.) tarafindan gelistirilen ii¢ eksenli piezoelektrik dinamometre,
ince tornalamada ortaya ¢ikan 0—100 N araligindaki kuvvetleri yaklasik 0.1 N duyarlilikla
Olcebilecek bicimde tasarlanmistir. Sensor, SiO. kristalinin mekanik yiik altinda
elektriksel yiik tiretmesi prensibiyle ¢alismakta olup yiiksek i¢ empedans nedeniyle diisiik
giris akimi gerektirmekte ve hiicre—ylikselte¢ arasindaki sinyal hatlarinin yiiksek
yalitimli, korumal1 yapida olmasi1 zorunludur. Kalibrasyon asamasinda sensor duyarliligi

pC/N birimiyle belirlenmis ve bu deger sinyal sartlandirici {izerinde tanimlanarak ¢ikisin
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V/N formatina doniistiiriilmesi saglanmistir. Bu tasarim, ince tornalama islemlerinde
kiigiik kuvvetlerin yiiksek hassasiyetle Ol¢lilmesine imkan veren referans bir 6l¢iim
sistemi olarak sunulmaktadir(Horvath vd., t.y.).

Piezoelektrik dinamometrelerin biiyiik cogunlugu Fx, Fy ve Fz (veya Fc, Ff, Fp)
kuvvet bilesenlerini eszamanli olarak olgebilen ii¢ eksenli yapidadir. Bu ¢ok eksenli
Olciim kabiliyeti, tornalama islemlerinde kesme kuvveti analizi, takim—is pargasi
etkilesimi ve talag olusumunun dinamik karakterizasyonu i¢in Onemli bir avantaj
saglamaktadir(Totis ve Sortino, 2011b).

Bu genel yap1 farkl ticari veya arastirma amacli dinamometre tasarimlarinda
cesitli mimarilerle uygulanmaktadir.

Totis ve Sortino (2011) tarafindan incelenen Kistler 9251A halka tipi sensor,
yiiksek yapisal rijitlik ve yaklasik 1 kHz dogal frekans degeri ile ince tornalama gibi hizl
kuvvet degisimlerinin goriildiigii islemler i¢in uygun bir performans sunmaktadir. Ring
sensoriin kompakt yapisi, plate tipi piezoelektrik dinamometrelerde goriilen kiitle artisina
bagli dogal frekans diisiisiinii biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmaktadir. Bununla birlikte, sarj
yiikselteci gerekliligi ile kablo—konektor baglantilarinin 6lgtim dogrulugunda kritik rol
oynamasi onemli tasarim sinirlamalar olarak belirtilmektedir(Totis ve Sortino, 2011b).

Kumar ve Yadav (2023) tarafindan ENS8 c¢eliginin tornalanmasina yonelik
gerceklestirilen calismada ii¢ eksenli piezoelektrik dinamometre kullanilarak Fc, Ffve Fp
kuvvet bilesenleri yaklagik 1000 Hz oOrnekleme hiziyla gercek zamanli olarak
Olclilmiistiir. Kesici takim dinamometre lizerine yerlestirilmis, kristallerde olusan elektrik
yukii DAQ birimi tarafindan gerilim sinyaline doniistiiriilmiis ve LABVIEW ortaminda
izlenmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin dinamik kuvvet analizi i¢in yiiksek dogruluk
ve tekrarlanabilirlik sundugunu géstermektedir(Kumar ve Yadav, 2023b).

Arastirmalarda sik¢a kullanilan masatistii piezoelektrik dinamometreler, ¢ok
kiigiik kuvvet dalgalanmalarin1 dahi hassas sekilde algilayabilmekte ve voltaj temelli
lineer ¢ikislart sayesinde yiiksek dogrulukta veri iiretmektedir.3 Piezoelektrik sensorler,
yiiksek rezonans frekansi ve rijitlik bakimindan avantajli olsa da, strain-gage tabanl
sensorlere kiyasla daha diisiik tekrar edilebilirlik ve daha ytliksek maliyet dezavantajlarina
sahiptir. Ayrica, yliksek sicakliklara karsi daha sinirli dayanim gostermeleri kullanim

alanlarimi etkileyebilmektedir(Panzera vd., 2012b).
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3.2.2.1. Piezoelektrik sensorlerin avantajlar

e Yiiksek rijitlik: Cok sert bir yapiya sahiptir ve bu nedenle kuvvet uygulanirken
sadece cok kii¢iik deformasyon olusur.

e Yiiksek dogal frekans: Yapisal 6zellikleri, genis bir frekans bandinda ¢alismaya
olanak tanir ve hizli kuvvet degisimlerinin izlenmesini saglar.

e Diisiik crosstalk: Eksensel kuvvet bilesenleri arasinda etkilesim oldukca
diisiiktiir, bu da ¢ok eksenli 6l¢timlerde dogrulugu artirir.

e Dogrusal ve histeresissiz ¢cikti: Kuvvet—gerilim iliskisi dogrusal olup sensor ters
yiiklere kars1 gecikmesiz yanit verir.

e Genis olciim arahgi: Quartz yapi sayesinde diislikten yiiksege genis bir kuvvet
araligi Olciilebilir.

e Sicakhik dayanimi: Duyarlhilik yiiksek sicakliklarda dahi sabit kalabilir (or.
500 °C’ye kadar).

e Uzun omiir: Piezoelektrik malzemeler zamanla yipranmadigindan kullanim
omrii olduk¢a uzundur(Vésquez Céspedes, 2011).

e Kiiciik kuvvet dalgalanmalarini bile hassas sekilde tespit edebilirler(Oztiirk ve
Yildizli, 2018).

e Yiksek rijitlik ve diisiik deformasyon , Genis bant genisligi / yiiksek rezonans
frekanst , Dislik crosstalk (eksenler arasi etkilesim diisiik) , Lineerlik ve
tekrarlanabilirlik , Takim tutucuya kompakt entegrasyon (Totis ve Sortino,
2011Db).

e Kiiciik kesme kuvvetlerini hassas dlgebilme ,Ug bilesenli kuvvet dl¢iimii (Fc, Ff,
Fp) ,Ytksek rijitlik ve diisiik deformasyon ,Kompakt yap1 ve kolay entegrasyon ,
Hazir modiil kullanim1 ve tekrarlanabilirlik , Kalibrasyon sonrasi diisiik 6l¢iim

hatasi(Horvath vd., t.y.).

3.2.2.2. Piezoelektrik sensorlerin dezavantajlari

o Gergek statik kuvvet olciimiinde simirhdir: Piezoelektrik malzeme zamanla
biriktirdigi yiikii kaybettigi i¢in statik kuvvetler yalnizca belirli siire boyunca

kararl1 sekilde izlenebilir.
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Yiiksek izolasyon gerektirir: Kablo ve konektdrlerin ¢ok iyi yalitilmis olmasi
sarttir; aksi halde kagak akim 6l¢limii bozar.

Ozel elektronik gereksinimi vardir: Uretilen yiik sinyalinin dogru islenebilmesi
icin piezoelektrik sensorler genellikle sarj tipinde amplifikatorlerle birlikte
kullanilmahidir(Vasquez Céspedes, 2011).

Kablo ve konektor etkilerine hassasiyet , Charge amplifier zorunlulugu , Makine
yapisina duyarlilik , Standart plate-type piezo dinamometrelerde diisiik dogal
frekans(Totis ve Sortino, 2011b).

Yiiksek i¢ diren¢ nedeniyle dzel elektronik gereksinimleri vardir ,Ozel ekranli

(shielded) kablo ve konektér zorunlulugu , Voltaja duyarli amplifikator
kullanilamaz, charge amplifier zorunludu , Zamanla yiik kagagi (drift) goriiliir ,
Time constant belirsizligi nedeniyle uzun siireli 6l¢iimlerde kararsizlik olabilir ,

Kablo kagaklari sinyal hatasina neden olabilir(Horvath vd., t.y.).

3.2.2.3.Piezoelektrik sensorlerin kullanim alanlar:

Piezoelektrik kuvvet sensorleri, yiiksek dinamik dogruluk gerektiren ¢ok cesitli

imalat uygulamalarinda kullanilmaktadir:

Kesme kuvvetlerinin ti¢ eksende olgiimii.

Kesme parametrelerinin optimizasyonu.

Takim aginmasinin izlenmesi.

Farkli takim ve kesme sivilarinin karsilastirilmasi.

Talas olusumu, titresim ve chatter incelemesi(Vasquez Céspedes, 2011).
Mikro isleme ve ince tornalama.

Proses durum izleme ve modelleme ¢aligmalari(Kumar ve Yadav, 2023b).

3.2.3 Film sensor tabanh dinamometre sistemleri

Film sensor tabanli dinamometre yapilari, takim govdesine veya govdeye bagh

elastik kilif/althk {izerine agilan yuvalara yerlestirilen ¢ok katmanli gerinim

algilayicilarmin kullanildigi kompakt kuvvet dl¢lim sistemleridir. Kesme kuvveti takim

govdesinde mikro gerinim olusturdugunda, film tabakadaki diren¢ 1zgarasi bu

deformasyonu diren¢ degisimine doniistiiriir ve dort direngten olusan Wheatstone

kopriisii  devresi araciligiyla kuvvet — gerinim — elektrik sinyali doniisiimii
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gerceklestirilir. Boylece takim barina gomiilii ince film sensorler, harici bir
dinamometreye ihtiyag duymadan takim {iizerindeki deformasyondan kesme
kuvvetlerinin 6l¢iilmesini miimkiin kilar(Cheng vd., 2022).

Film sensorlerin takim govdesine dogrudan entegre edilebilen ince ve c¢ok
tanir. Sensdriin takim geometrisini belirgin bicimde bozmamasi ve takim barina gomiilii
calismasi, Ozellikle yer kisit1 olan uygulamalarda geleneksel, hacimli dinamometrelere
gore onemli bir kompaktlik avantaji saglamaktadir. Bununla birlikte, sensoriin yerlesimi,
elastik altlik geometrisi, film sisteminin malzeme ozellikleri ve sicaklik gibi ¢evresel
etkiler 6l¢tim performansini sinirlayabilmektedir. Buna ragmen, ince film sensor tabanli
kesme kuvveti 6l¢iim sistemleri, tornalamada/tek noktadan talas kaldirma islemlerinde
gercek zamanl kuvvet izleme ve akilli takim tasarimlari i¢in umut verici ve pratik bir
¢Ozlim olarak degerlendirilmektedir(Cheng vd., 2022).

Zhang ve arkadaglarinin tasarim 6rneginde, film sensor ¢cok katmanli bir yapiya
sahiptir: paslanmaz ¢elik altlik {izerinde Ni—Cr direng film tabakasi ve SisNa izolasyon
katmanlar1 bulunmaktadir. Vakum Ilehimleme yontemi, sensoriin elastik plakaya
dogrudan ve saglam bir sekilde baglanmasini saglayarak gerinim iletimini artirir ve
coupling etkisini azaltir. Ug eksende kuvvet 6l¢iimii igin film direng 1zgaralari tam kdprii
devrelerinde birlestirilmis ve yliksek hassasiyet elde edilmistir. Bu yapi, geleneksel
yapistirma tipi strain-gage ¢oziimlerine gore daha kararli, stabil ve yiiksek duyarliliga
sahip bir alternatif sunarak tornalama islemlerinin gercek zamanli kuvvet analizinde etkili

bir yaklagim ortaya koymaktadir(Zhang vd., 2019).

3.2.3.1. Film sensor avantajlar

e Takim geometrisini bozmayan ince yapi:Film sensor son derece ince oldugu
i¢in takimin yapisini ve kesme geometrisini degistirmez(Cheng vd., 2022).

e Gomiilii tasarnm — yiiksek dogal frekansin korunmasi:Sensor takim
govdesine entegre oldugu icin ek kiitle olusturmaz; bdylece sistemin dogal
frekans1 diismez ve dinamik Olglime uygundur(Cheng vd., 2022; Zhang vd.,
2019).

e Yiiksek gerinim iletimi:Gomiilii film yap1, gerinimi dogrudan sensore aktardig:

icin 6l¢im dogrulugu artar(Zhang vd., 2019).
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e Coupling (eksensel etkilesim) hatasimin azalmasi:Cok eksenli kuvvetlerde
olusan eksenler arasi girisim, gomiilii film sensor yapisinda belirgin sekilde
azalir(Zhang vd., 2019).

e Yapistiricr kaynakh hatalarin olmamasi: Vakum lehimleme teknigi sayesinde
yapistirict tabakasinin neden oldugu kararsizlik ve dogruluk kaybi ortadan
kalkar(Zhang vd., 2019).

e Yiiksek hassasiyet:Film sensor tabanli sistemlerin, yapistirma tipi strain-gage
sistemlere gore daha yiiksek duyarlilik sundugu rapor edilmistir(Zhang vd.,
2019).

¢ Diisiik maliyet ve kolay iiretilebilirlik:Film sensor teknolojisi gérece ucuzdur
ve seri lretime uygundur(Cheng vd., 2022).

e Kolay bakim ve degisim (tak-cikar yapi):Film sensor modiilleri gerektiginde
degistirilebilir; bakim siireci basittir(Cheng vd., 2022).

e Kiitle eklememe avantaji:Klasik dinamometrelerde goriilen “artmis kiitle —

rijitlik diismesi” problemi bu yapida ortaya ¢ikmaz(Cheng vd., 2022).
3.2.3.2. Film sensor dezavantajlar

e Sensor yerlesimine yiiksek duyarhlik:Yanls konumlandirma veya kotii yiizey
hazirligr 6l¢iim dogrulugunu hizli sekilde bozar(Cheng vd., 2022; Zhang vd.,
2019).

e Ince film yapinin mekanik dayamim simirlari:Film tabakas1 piezoelektrik veya
geleneksel strain-gage sistemlere gore mekanik olarak daha kirilgandir(Cheng
vd., 2022; Zhang vd., 2019).

e Sicaklik ve yiizey gerilimine duyarlihk:ince katman yapisi, sicaklik degisimi ve
yiizey gerilimi ile hassasiyet kayb1 yasayabilir(Cheng vd., 2022).

e Uretim ve katman kaplama siirecleri zordur:Cok katmanli film yapisi ve
vakum lehimleme uzmanlik gerektirir; tiretim siireci karmasiktir(Zhang vd.,
2019).

e Darbe ve titresimde hasar riski:Sensor ince oldugundan yiiksek darbe
yiiklerinde zarar gorebilir(Cheng vd., 2022; Zhang vd., 2019).

e Montaj kalitesine bagimlihik:Film—substrat arayiiziindeki mikro hatalar gerinim

iletimini dogrudan etkiler(Zhang vd., 2019).



21

3.2.3.3. Film sensor kullanim alanlar1

e Tornalamada Fx, Fy, Fz kuvvetlerinin dogrudan takim goévdesinden
olciimii:Govdeden Ol¢lim, dinamometreye gore daha gercekei kuvvet algisi
saglar(Cheng vd., 2022; Zhang vd., 2019).

e Akillh takim tasarimlari:Film sensorlerin govdeye gomiilii yapisi, akilli takim
konseptlerinin gelistirilmesine olanak tanir(Zhang vd., 2019).

e Takim asinmasi ve takim durumu izleme:Asinmaya bagli kiiciik kuvvet
degisimleri hassas sekilde tespit edilebilir(Zhang vd., 2019).

e Talas olusumu ve titresim analizleri:Yiiksek dogal frekans sayesinde chatter
baslangici, talas kopma davranist ve dinamik kuvvet degisimleri
incelenebilir(Cheng vd., 2022; Zhang vd., 2019).

e Yer kisith bolgelerde kompakt kuvvet délgiimii:Geleneksel dinamometrelerin
sigmadig1 dar bolgelerde ince film sensorler kullanilabilir(Zhang vd., 2019).

e Cok eksenli kuvvet Kkarakterizasyonu:Fx—Fy—Fz bilesenlerinin eszamanl

6l¢timiinde kullanilabilir(Zhang vd., 2019).

3.2.4 Yiik hiicreli dinamometre sistemleri

Yiik hiicreleri, elastik bir eleman {lizerindeki ¢ok kiiciik deformasyonlarin strain-
gage aracilifiyla elektriksel sinyale doniistiiriilmesi prensibiyle ¢alisan transdiiserlerdir.
Uygulanan kuvvet, elastik kiris iizerinde mikroskobik bir uzama olusturur; bu uzama
strain-gage tarafindan diren¢ degisimi olarak algilanir ve Wheatstone kopriisii tizerinden
gerilim sinyaline dOniistiiriilir. Ardindan yiikseltilen bu sinyal, kuvvet degerine
cevrilerek isleme sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin giivenilir bigimde 6l¢giilmesini
saglar(Ozdemir, H. , 2006; Projoth vd., 2021).

Diistik maliyetli, dayanikli ve yiiksek dogruluk saglayan yapilar sayesinde yiik
hiicreleri tornalama, dogrusal talas kaldirma, takim asmmasi izleme ve kesme
parametrelerinin degerlendirilmesi gibi ¢ok sayida talagli imalat uygulamasinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, sicaklik degisimleri ve montaj hassasiyeti
Olctim dogrulugunu etkileyebilecegi i¢in uygun mekanik koruma ve koprii devresi
tasarimlar1 gerektirir(Ozdemir, H. (2006)).

Bu calismada, tornalamada kesme kuvvetini izlemek amaciyla takim tutucuya
baglanan diiz ¢ubuk tip (straight-bar) bir yilik hiicresi kullanilarak diisiik maliyetli bir

dinamometre gelistirilmistir. Sistem yalnizca tangensiyel kuvvet bilesenini (Ft) 6l¢mekle
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birlikte, yapilan deneysel testler dinamonmetrenin performansinin 6zellikle basitlik ve
diisiik maliyet kriterleri acisindan yeterli oldugunu goOstermistir. Basit tasarimi ve
dogrudan tezgaha entegre edilebilirligi, bu yontemi temel kuvvet analizleri i¢in uygun
hale getirmektedir(Umurani ve Siregar, 2019b).

Glinay ve arkadaglari, talas agisinin kesme kuvvetlerine etkisini incelemek igin iki
adet beam-type yiik hiicresi kullanarak bir torna dinamometresi gelistirmistir. 200 kg
kapasiteli hiicreler, Fc ve Ff kuvvet bilesenlerinin 6l¢iilmesini saglamis; diisiik toplam
hata orani (%0,02 FS) sayesinde deneysel ve teorik degerler arasinda iyi bir uyum
saglanmistir. Sistemin sinirlamast, radyal kuvvet (Fp) bileseninin
oOlgiilememesidir(Gunay vd., 2006Db).

Projoth ve arkadaslarinin ¢alismasinda, dort gerinim Slger iceren bir yiik hiicresi
takim postuna rijit sekilde baglanmis ve ENS ¢eliginin islenmesi sirasinda olusan kesme
kuvvetleri dogrudan ol¢iilmiistiir. Yiik hiicresinin olusturdugu Wheatstone kopriisii,
elastik govdedeki mikro deformasyonlari elektriksel sinyale doniistiirerek sistemin
eksiksiz bir ol¢lim zinciri olusturmasini saglamaktadir. Calismada elde edilen deneysel
kuvvet degerlerinin tiim denemelerde tahmin edilen kuvvetlerle olduk¢a yakin ¢ikmast,
yik hiicreli dinamometrenin tornalamada kesme kuvvetlerinin giivenilir bigimde
6l¢iilmesini miimkiin kildigin1 gostermektedir. Bu yap1, proses parametrelerinin (kesme
hizi, ilerleme, talas derinligi) kesme kuvveti iizerindeki etkilerinin ayrintili olarak
incelenmesine de imkan tanimaktadir. Ayrica yiik hiicreli dinamometrelerin literatiirde
takim asinmasi takibi, kesme davraniginin modellenmesi ve parametre degisimlerinin
izlenmesi gibi pek cok talasli imalat uygulamasinda yaygin bi¢imde kullanildig:
belirtilmektedir(Projoth vd., 2021b).

Seker ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen dinamometrede egilme kirisli
(bending-beam) yiik hiicreleri kullanilmis ve yaklasik 2000 N kapasiteye sahip bu
hiicreler tornalama benzeri lineer talas kaldirma islemlerinde ii¢ eksenli kuvvet 6l¢timii
yapacak sekilde konumlandirilmistir. Diisiik histerezis, yiiksek dogruluk ve genis calisma
sicaklik araligr sistemin gilivenilirligini artirmistir. Deneysel kuvvet degerlerinin teorik
hesaplamalarla uyumlu olmasi, tasarimin tekrarlanabilirlik ve dogruluk acisindan basarili
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu yapi, haddelenme yoOniiniin talas kaldirma
davranigina etkilerinin incelenmesi gibi 6zel uygulamalarda avantaj sunmaktadir(Seker

vd., 2002b).
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3.2.4.1. Yiik hiicreli dinamometre avantajlar :

Basit ve diisiik maliyetli tasarim:Kiris tipi (beam type) veya tek eksenli strain-
gage yapilari, iiretim maliyeti diisiik ve tasarmm basittir(Ozdemir, H. , 2006;
Projoth vd., 2021; Umurani ve Siregar, 2019).

Kolay entegrasyon:Sensorler takim tutucuya veya CNC tezgahina kolayca
monte edilebilir(Gunay vd., 2006b; Projoth vd., 2021b; Umurani ve Siregar,
2019Db).

Yiiksek dogruluk ve diisiik hata orani:TEDEA / benzeri yiik hiicrelerinde
toplam hata %0,02-0,03 FS seviyesindedir(Gunay vd., 2006b; Seker vd., 2002b).
Diisiik histerezis ve yiiksek tekrarlanabilirlik:%0,03 mertebesinde histerezis
ve tekrarlanabilirlik ile stabil kuvvet 6l¢iimii saglar(Seker vd., 2002b).

Genis calisma kapasitesi:200-2000 N arasi degisen yiik hiicresi kapasiteleri
birgok talas kaldirma kosulu i¢in yeterlidir(Gunay vd., 2006b; Seker vd., 2002b).
Teorik modellerle uyum:Deneysel Fc degerlerinin Kienzle gibi teorik
modellerle uyumlu olmasi sensoriin giivenilirligini dogrular(Gunay vd., 2006b).
CNC ile uyumluluk:CNC torna magazinine entegre edilebilen kompakt
dinamometre tasarimlari miimkiindiir(Gunay vd., 2006b).

Dayanikhh ve agir kosullara uygun yapi:Kiris tipi hiicreler sert isleme
kosullarma kars1 dayaniklidir (Ozdemir, H. , 2006).

Veri toplama sistemleriyle uyumluluk:DAQ kartlar1 ile kolay baglant1 saglar;

analog ¢ikis1 islemek kolaydir (Ozdemir, H. , 2006).

3.2.4.2. Yiik hiicreli dinamometre dezavantajlar

Eksen simirlamasi: Basit tasarimlar genellikle tek eksen (Ft) veya iki eksen (Fc—
Ff) 6lgebilir; cok eksenli kuvvet 6l¢iimii sinirhidir(Gunay vd., 2006b; Projoth vd.,
2021b; Umurani ve Siregar, 2019b).

Yiik hiicresi kapasitesi tasarimi smmirlar:Secilen talas derinligi, ilerleme ve
malzeme sertligi; sensdr kapasitesine gore kisitlanmir  (200-2000 N
araliginda)(Gunay vd., 2006b; Seker vd., 2002b).

Titresim ve rijitlik etkilerine duyarhhk:Kiris tipi tasarimlar yiiksek frekansh
titresimlerde dogruluk kayb1 yasayabilir( Ozdemir, H. , 2006; Projoth vd., 2021;
Seker vd., 2002).
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e Montaj ve yiizey hazirhgl hassasiyeti:Strain-gage montaji hassas yiizey
hazirlig: ister; yanlis yapistirma dogrulugu diisiiriir (Ozdemir, H. , 2006).

e Sicaklik duyarhhgi:Strain-gage sistemleri sicaklik degisimlerinden etkilenir;
kompanzasyon gerekebilir( Ozdemir, H. , 2006).

e Yan yiik (off-axis) etkisi:Yiik hiicreleri sadece belirlenen eksende iyi calisir;

capraz yiikler dogrulugu bozar(Seker vd., 2002b).
3.2.4.3. Yiik hiicreli dinamometre kullanim alanlar:

e Tornalama ve Shaping islemleri :

- Tek eksenli Ft veya ¢ok eksenli Fc—Ff—Fp kuvvet dlgiimii( Ozdemir, H. , 2006;
Gunay vd., 2006; Projoth vd., 2021; Seker vd., 2002; Umurani ve Siregar, 2019).

- Kesme hizinin, ilerlemenin ve talas derinliginin kuvvet tizerindeki etkilerinin
incelenmesi(Projoth vd., 2021b; Umurani ve Siregar, 2019b).

- Talas agisi, takim geometrisi, takim malzemesi gibi parametrelerin kuvvet
davranigina etkilerinin deneysel olarak belirlenmesi( Ozdemir, H. , 2006; Gunay

vd., 2006).

¢ Model Dogrulama ve Parametre Galigmalar::

- Teorik kesme kuvveti modellerinin (Kienzle vb.) dogrulanmasi(Gunay vd.,
2006D).

- Parametrik analizler, islem optimizasyonu ¢alismalari(Projoth vd., 2021b).

e Takim Durumu ve Asinma Izleme:Takim asinmasinin kuvvet artisina etkisinin
belirlenmesi( Ozdemir, H. , 2006; Projoth vd., 2021).

e Titresim ve Isleme Kararhhg incelemesi:Titresim ve chatter egiliminin
degerlendirilmesi (dolayli olarak kuvvet degisimlerinden)( Ozdemir, H. , 2006;
Projoth vd., 2021).

e Akademik ve Egitim Amach Kullanmimlar:Basit ve diisiik maliyetli yapisi
nedeniyle egitim ve laboratuvar ¢aligmalari igin uygundur(Umurani ve Siregar,
2019Db).

e Hadde yonii gibi malzeme davranisi incelemeleri:Rolling direction gibi tiretim

yonlerinin talas kaldirmaya etkisinin belirlenmesi(Seker vd., 2002b).
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Sekil 3.3. Yiik hiicresi kullanilarak hazirlanan Kesme kuvveti 6l¢iim diizenegi(Gunay vd.,
2006b).

3.2.5 Kablosuz/l1oT tabanh dinamometre sistemleri

Kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi ic¢in kullanilan klasik takim tutucu sensorleri,
kablolu yapidan c¢ikarilarak kablosuz veri aktarimi yapabilen akilli sistemlere
dontistiiriilmiistiir. Bu yaklasimda gerinim Olcerlerden alinan diisiik seviyeli sinyaller
once koprii devresinden ¢ikartilmakta, ardindan yiikseltilip ADC {izerinden
dijitallestirildikten sonra Bluetooth modiilii araciligiyla bilgisayara iletilmektedir.
Boylece takim tutucu tlizerinde olusan kablo karmasasi ortadan kaldirilmig; daha esnek,

diizenli ve ger¢ek zamanl veri izleme imkan1 saglanmigtir(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Kablosuz yap1 ayn1 zamanda yiiksek frekans igeren titresim (chatter) verilerinin

anlik olarak takip edilmesini miimkiin kilmaktadir(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Literatiirde RF, GPRS, Bluetooth ve Zigbee gibi kablosuz iletisim yontemlerinin
diisiik veri iletim hizlari, siirlt kapsama alani ve bazi giivenlik zayifliklar1 nedeniyle
cogunlukla kisa mesafeli ve basit uygulamalarda tercih edildigi; ayrica yagis, sis ve
elektromanyetik giiriilti gibi c¢evresel faktorlerden etkilenerek performans kaybi
yasayabildikleri belirtilmektedir. Buna karsilik GPRS tabanli sistemlerin daha giincel
altyapilar1 sayesinde ¢evresel etkenlerden daha az etkilendigi vurgulanmaktadir. Ancak
tez kapsaminda gelistirilen diizenekte cihazlar aras1 mesafenin ¢ok kisa olmasi, ortamda
harici elektromanyetik giiriiltiiniin yok denecek kadar az olmasi ve secilen modiiliin
ekonomik olusu nedeniyle RF tabanli bir kablosuz iletisim yapis1 tercih edilmis ve sistem

bu yontemle basarili sekilde ¢alistiriimistir( Korkmaz, M. , 2019).

Tez ¢alismasinda ayrica sekizgen halkali gerinim Olger tabanli dinamometreye

NRF24L01 modiilii entegre edilerek kesme kuvvetlerinin uzaktan izlenmesi saglanmistir.
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Analog kuvvet sinyalleri, verici Arduino tarafindan dijital forma doniistiiriiliip kablosuz
olarak alict modiile aktarilmis; alici Arduino tarafindan yeniden iglenerek ger¢cek zamanl
voltaj-kuvvet egilimleri bilgisayar monitoriinde basarili sekilde

goriintiilenmistir( Korkmaz, M. , 2019).

Literatiirde modern kuvvet sensdrlerinin kablosuz dl¢lim sistemlerine yoneldigi
belirtilmekte; strain-gage tabanli yapilarda kizilotesi telemetri kullanilarak veri aktarimi
yapilan 6rnekler bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, dinamometre sinyallerinin kabloya bagl
olmadan da iletilebilecegini ve sensoriin takim govdesine entegre edilerek kablosuz veri

iletiminin gerceklestirilebilecegini gostermektedir(Vasquez Céspedes, 2011).

Vasquez (2011) tarafindan sunulan 6rnek uygulamada, Wheatstone kopriisiinden
elde edilen gerinim sinyali 6nce yiikseltilmis, ardindan kiziltesi (IR) bir verici diyot
araciligiyla alictya aktarilmistir. Bu yaklagim, kablo karmasasini ortadan kaldirmasi, hizli
kurulum saglamasi ve atdlye kosullarina kolay uyum gdstermesi gibi avantajlara sahip
olmakla birlikte; verici-alic1 eksen hizalamasi gerektirmesi ve sicaklik degisimlerinin
sebep oldugu siiriiklenme nedeniyle ek kalibrasyon ihtiyact duymasi gibi sinirlamalara da

sahiptir(Vasquez Céspedes, 2011).

3.2.5.1. Kablosuz/lot tabanh dinamometre avantajlar

Ortam Diizeni ve Kablolamasiz Kullanim

Kablo kullanimin1 ortadan kaldirdigi i¢in, torna tezgahindaki hareketli pargalarin

calisma alanimi kisitlamaz(Uquillas ve Hsiao, 2016).

- Kablolama ihtiyacin1 ortadan kaldirir, sistemin tasinabilirligini artirir( Korkmaz,
M., 2019).

- Kablolarin ortadan kalkmasi, takim tutucu etrafinda diizeni ve gilivenligi
artinir(Vasquez Céspedes, 2011).

- Uretim hattinda kablolarin kirilmasi, kopmasi veya giiriiltii almasi gibi sorunlart
azaltir( Korkmaz, M. , 2019).

e Kurulum Kolayhg:

- Kurulum daha hizli ve pratiktir, i¢eriye kablo doseme ihtiyaci yoktur(Uquillas ve
Hsiao, 2016).

- Atoélye ortamina uyum, hizli montaj ve kolay kullanim avantajlar1 sunar(Vasquez

Céspedes, 2011).
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Enerji Verimliligi / Diisiik Gii¢

Bluetooth’un diisiik gii¢ tiikketimi, sisteme enerji verimliligi saglar(Uquillas ve
Hsiao, 2016).

NRF24L01 modiili ile diistik gii¢ tiikketimi ve yeterli veri hiz1 elde edilir (250
kbps—2 Mbps)( Korkmaz, M. , 2019).

Endiistri 4.0 ve [oT Uyumu

Sensor Endiistri 4.0 egilimleriyle uyumludur; IoT tabanli izleme uygulamalarina
entegre edilebilir(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Endiistri 4.0 ve [oT odakli akilli tiretim sistemleri( Korkmaz, M. , 2019).
Gercek Zamanh izleme

Kablosuz yapi, chatter (titresim) baglangicinin erken tespiti i¢in ger¢ek zamanli
takip saglar(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Kesme kuvvetinin ger¢ek zamanl takibi(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Torna ve freze tezgahlarinda uzaktan kesme kuvveti izleme( Korkmaz, M. , 2019).
Ekonomik / Esnek Sistem

Arduino tabanli yapi sayesinde uygun maliyetli ve kolay ozellestirilebilir bir

kablosuz 6l¢lim platformu sunar( Korkmaz, M. , 2019).

- Gerinim Olger + kablosuz aktarim kombinasyonu ekonomik bir ¢dziim saglar(

Korkmaz, M. , 2019).

3.2.5.2. Kablosuz/10T tabanh dinamometre dezavantajlar

Ornekleme ve Veri Hizi Simrlamalan

Kablosuz sistemde baud rate sinirlamasi bulundugu i¢in 6rnekleme hizi kablolu
sistemlere gore diisiiktiir (yaklasik 230.400 bps)(Uquillas ve Hsiao, 2016).
Nyquist’e tam uygun olmayan 6rnekleme nedeniyle sinyalde aliasing (katlanma)
olusabilir(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Baz1 yiiksek frekans bilesenleri dogrudan algilanamayabilir, alts 6rnekleme
(undersampling) teknikleri gerekebilir(Uquillas ve Hsiao, 2016).

Sistem mimarisi, kablolu Kistler gibi ticari piezoelektrik dinamometrelere gore

daha diisiik frekans yanitina sahiptir( Korkmaz, M. , 2019).
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e Kablosuz Haberlesme Problemleri

- RF tabanli modiillerin iletisim mesafesi smrhdir (yaklasitk 20  m).
Kablosuz iletisim; giiriilti, engel, metal ylizeyler ve sinyal zayiflamasindan
etkilenebilir( Korkmaz, M. , 2019).

e IR Haberlesmenin Sinirlamalari

- Alic1 ve verici arasindaki dogrultu gereklidir.

- Kuzildtesi sistem, sinyali dogru alabilmek i¢in ayni1 eksende olmalidir.

- Is1 kaynakli siiriiklenme (thermal drift) i¢in ek kompanzasyon gerekir(Vasquez

Céspedes, 2011).

3.2.5.3. Kablosuz/1oT tabanh dinamometre kullanim alanlari

e Tornalamada chatter (titresim) baslangicinin erken tespiti..

e Kesme kuvvetinin ger¢ek zamanl takibi.

e Takim tutucu iizerinden online proses izleme.

e Kablolu dinamometre kullanimimin mimkiin  olmadig1 tezgdh ici
uygulamalar(Uquillas ve Hsiao, 2016).

e Torna ve freze tezgahlarinda uzaktan kesme kuvveti izleme.

e Takim asinmasi, takim kirilmasi ve proses kontrolii i¢in gercek zamanli gdzetim.

e Endiistri 4.0 ve IoT odakli akilli tiretim sistemleri.

e Kablosuz veri toplamaya ihtiya¢ duyulan mobil / kompakt iiretim hiicreleri(

Korkmaz, M. , 2019).

Fe STATIC CUTTING FORCE — I
1
Fe Data acquisiton
Fe 1] card PC
i
. AAC C @ lETOM BT ? e —f

filter filter

\ ICoupler }_.. High-pass Low-pass

DYNAMIC CUTTING FORCE

Sekil 3.4. Kablosuz tabanl bir Deneysel kurulumun sematik gosterimi(Yaldiz ve Unsacar,
2006b).
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3.2.6 MEMS tabanh dinamometre sistemleri

MEMS tabanli kuvvet sensorleri, polikristal silikon rezonatorlerin kuvvet
uygulanmasiyla degisen dogal titresim frekanslarimi Olgerek kuvveti dolayli bigimde
algilayan mikro 6l¢ekli yapilardir. Kompakt boyutlari, takim gévdesine dogrudan entegre
edilebilmelerine olanak tanirken, rezonator tabanli bu yap: yiiksek hassasiyet ve genis
bant yanit1 saglamaktadir. Teknolojinin halen deneysel asamada olmasi, bu sensorlerin
ticari dinamometre sistemlerine tam entegrasyonunun zaman alabilecegini

gostermektedir(Vasquez Céspedes, 2011).

MEMS tabanli piezodirengli gerinim Olgerler, silikon tabanli piezorezistorlerin
mekanik gerinime bagl olarak direng degistirmesi prensibine dayanan mikro 6lgekte
sensoOr elemanlaridir. Calismada kullanilan MEMS gerinim olger, iist ve alt katmani
poliimid izolasyonla kaplanmis; orta katmaninda ise piezorezistif yar1 iletken eleman,
altin baglanti telleri, metal pad ve metal pin igeren bir sandvi¢ yapidan olugmaktadir. Bu
yap, kiiciik boyutu, yiiksek duyarliligi, biiyiik direng degeri ve seri iiretime uygun MEMS
tretim teknikleri sayesinde akilli kesici takimlara entegre edilmeye -elverislidir.
Kullanilan ticari MEMS gerinim 6lgerin elektriksel direnci 1000 €, duyarlilik katsayisi
(sensitivity coefficient) 150 £ 5% ve boyutlar1 3 x 0,20 % 0,04 mm? olarak rapor
edilmistir. Bu 6zellikler dogrultusunda MEMS sensor, gelistirilen akilli kesici takimda X
ve Y dogrultularinda kesme kuvvetlerini 6lgmek tizere tercih edilmistir.(Zhao, Zhao, ve

Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

Bu calismada gelistirilen MEMS tabanli yar iletken gerinim olgerler, ytliksek
gauge factor degerleri sayesinde geleneksel metal folyo sensorlere kiyasla belirgin
bicimde daha yiiksek hassasiyet sunmaktadir. Sensoriin yaklasik 771 Hz seviyesinde
Ol¢iilen dogal frekansi, dinamik testlerde kesme kuvveti degisimlerine hizli ve kararl
bicimde yanit verebildigini géstermistir. Bu performans, MEMS tabanli yapilarin ytiksek
hizli talash imalat uygulamalarinda dinamik kesme kuvvetlerinin giivenilir sekilde

izlenmesi i¢in giiclii bir alternatif olusturdugunu ortaya koymaktadir(Zhao vd., 2016).

Ilgili ¢alismada, tornalamada iki eksenli kesme kuvvetinin dl¢iilmesi amaciyla
MEMS tabanli piezodirengli gerinim Olcerlere sahip kompakt bir dinamometre
gelistirilmistir. Sensorler, birbirine dik konumlandirilmis ¢ift sekizgen halka (TMPOR)

yapisina entegre edilmis; sonlu elemanlar analizleriyle belirlenen maksimum gerinim
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bolgelerine yerlestirilerek deformasyonun dogrudan algilanmasi saglanmistir. Bu
tasarimla elde edilen duyarlilik degeri 0,31 mV/N, dogal frekans ise 771 Hz olarak rapor
edilmis; ayrica geleneksel folyo tipi gerinim 6lgerlere kiyasla yaklagik 16 kat daha yiiksek
hassasiyet saglandig1 belirtilmistir(Mohanraj vd., 2023).

3.2.6.1. MEMS tabanh kuvvet sensorlerinin avantajlari

e Mikro boyut ve entegrasyon kolayhgi:MEMS sensorler ¢ok kiiciik boyutlara
sahiptir; kesici takim gdvdesine veya takim tutucuya gdmiilii bi¢imde entegre
edilebilir, kesme bolgesine olduk¢a yakin konumlandirilabilir ve tezgahtaki
hareket alanini kisitlamaz(Mohanraj vd., 2023; Vasquez Céspedes, 2011; Zhao,
Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

o Yiiksek hassasiyet / yiiksek gauge factor:Yar1 iletken tabanli MEMS
piezodirengler, metal folyo strain-gage’lere gore onlarca kat (yaklasik 16 kata ve
~150+5% gauge factor seviyelerine) varan duyarlilik sunar; bu sayede ii¢ eksende
cok kiigiik kuvvet degisimleri bile giivenilir bigimde algilanabilir(Mohanraj vd.,
2023; Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e Yiiksek rijitlik + hassasiyet kombinasyonu:MEMS elemanlar, sensor yapisinin
rijitligini 6nemli Olclide korurken hassasiyetten odiin vermeden Olglim
yapilmasina imkan tanir(Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao,
Shao, vd., 2018).

¢ Diisiik kiitle ve yiiksek dogal frekans:Sensor boyutlarmin kiigiik ve kiitlesinin
diisiik olmasi, sistemin dogal frekansini yiikseltir (yaklasik 700—770 Hz ve civari)
ve yliksek hizli talagh imalat kosullarinda bile dinamik kuvvetlerin izlenmesine
olanak tanir(Mohanraj vd., 2023; Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao,
Zhao, Shao, vd., 2018).

e Azaltilmis capraz etkilesim (cross-talk):Ozellikle sekizgen halka gibi optimize
edilmis tasiyici yapilarla birlestirildiginde, eksenler aras1 girisim orani %0,14—4,4
araligmma kadar indirilebilmektedir; bazi tasarimlarda X-Y yonleri arasinda
yalnizca %2-3 civarinda ¢apraz etkilesim rapor edilmistir(Zhao vd., 2016; Zhao,
Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e Kompakt yapi, seri iiretim ve nispeten diisiik maliyet:MEMS iiretim
teknolojileri, seri iretime uygun mikro-fabrikasyon siiregleri ile hassas,

tekrarlanabilir ve goreli olarak diisiik maliyetli sensorler elde edilmesini saglar.
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Kiiciik boyut, kablo kanali ve Wheatstone koprii devreleriyle entegre kompakt
sensOr tasarimlarina imkan verir(Mohanraj vd., 2023; Vasquez Céspedes, 2011;
Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e MEMS tabanli kuvvet sensorleri, kesici takima gomiili “akilli takim” yapilariin
gelistirilmesine, ger¢ek zamanli kuvvet izlemeye ve Endistri 4.0 / IoT tabanlh
durum izleme ve  kestirimci  bakim  sistemlerine  entegrasyona
elveriglidir(Mohanraj vd., 2023; Véasquez Céspedes, 2011; Zhao vd., 2016; Zhao,
Zhao, ve Ge, 2018).

3.2.6.2. MEMS tabanh kuvvet sensorlerinin dezavantajlari/ simirhliklar:

e Sicakhik duyarhh@i:Yan iletken piezodirengler, metal strain-gage’lere gore
sicaklik degisimlerinden daha fazla etkilenir; sicaklik katsayilari yiiksektir ve
sicaklik kompanzasyonu yapilmasi gerekir(Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao,
Shao, vd., 2018; Mohanraj vd., 2023; Zhao vd., 2016).

e Baglanti ve montaj hassasiyeti:MEMS sensorlerin performansi, yapistirma
kalitesi, adeziv kalinlig1, sensor konumu ve yiizey hazirligina oldukca duyarlidir.
Baglantidaki kiiciik hatalar, 6zellikle bazi eksenlerde (6rnegin Fp) lineerlik,
tekrarlanabilirlik ve genel dogruluk tizerinde olumsuz etki yapabilir(Zhao vd.,
2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e Smrh deformasyon/tolerans arah@:MEMS sensorler genellikle kiiciik
deformasyon araliklari i¢in tasarlanmistir; yiiksek yiik ve asir1 sekil degistirme
durumlarinda zarar gorebilir, bu nedenle 6zel paketleme ve koruma tabakalari
gerektirir(Mohanraj vd., 2023).

e (Cevresel etkilere hassasiyet:Mikro baglantilar ve ince film yapilar1 nedeniyle
cevresel faktorlere karsi daha hassastirlar; bu da uzun donem kararlilik ve
dayaniklilik agisindan ek tasarim onlemleri gerektirir(Mohanraj vd., 2023).

e Sistem montajina bagh dogal frekans sapmalari:Tezgah—takim birlesiminin
calisma kosullarinda bir miktar diismesine neden olabilir; bu da dinamik

performansin montaj sartlarina bagli oldugunu gosterir(Zhao vd., 2016).
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3.2.6.3. MEMS tabanh kuvvet sensorlerinin bashca kullanim alanlar:

e Tornalamada ve diger talas kaldirma islemlerinde ii¢ eksenli kesme kuvveti
olciimii:Fc, Ff ve Fp bilesenlerinin aym1 anda Olgiilmesi; talas kaldirma
bolgesindeki  yiik  dagilimmin  ve kesme mekanizmasinin  analiz
edilmesi(Mohanraj vd., 2023; Vasquez Céspedes, 2011; Zhao vd., 2016; Zhao,
Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e Takim asinmasi ve takim durumu / takim omrii izleme:Kesme kuvveti
bilesenlerindeki kiigiik degisimleri algilayabildigi icin, takim asimnmasimin ve
kesme durumundaki bozulmalarin erken tespitinde kullanilabilir; kesme
parametrelerinin (Vc, f, ap) optimizasyonuna katki saglar(Mohanraj vd., 2023;
Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e chatter analizi, dinamik kuvvet davramsi: Yiiksek dogal frekans ve duyarlilik
sayesinde titresim, chatter baslangici, durma-baslama esnasindaki ani
yiklenmeler ve  dinamik kuvvet dalgalanmalar1  detayli  olarak
incelenebilir(Mohanraj vd., 2023; Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018;
Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e Akillh Kkesici takimlar ve mikro isleme uygulamalari:CNC torna ve freze
tezgahlarinda dogrudan takim goévdesine gomiilii kuvvet sensorleri ile “akilli
takim” tasarimlar;; mikro frezeleme, mikro tornalama gibi mikro imalat
siireclerinde mikro kuvvet 6l¢timii(Mohanraj vd., 2023; Vasquez Céspedes, 2011;
Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

e Genel sensor uygulamalari:Titresim, ivme, basing ve mikro hareket algilama
gibi ¢ok farkli fiziksel biiyiikliiklerin 6lgtimlerinde kullanilabilir (Mohanraj vd.,
2023).
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3.3 Dinamometre Performanslarinin Karsilastirilmasi

Farkli sensor teknolojilerine dayanan dinamometre sistemleri, 6l¢iim performansi
acisindan belirgin sekilde farklilik gostermektedir. Bu sistemler genellikle su dlgiitlere

gore degerlendirilir:

e Hassasiyet (duyarhlik)

e (Capraz duyarlilik (cross-talk)
e Dinamik tepki frekansi

e Sistem maliyeti

e Kalibrasyon zorlugu

e Modiulerlik ve entegrasyon kolayhgi
3.3.1 Hassasiyet ve duyarhlik
Piezoelektrik sistemler, en yiiksek duyarlilig1 saglayan teknolojilerdendir. Ornegin:

Arastirilan makalede, piezo tabanli sistem 0,1 N hassasiyet ile caligsmakta ve %1,5

altinda hata vermektedir(Horvath vd., t.y.).

Totis ve Sortino (2011), gelistirdikleri piezo halkali modiiler dinamometrede
kullanilabilir frekans bant genisliginin uygun filtreleme ile tiim eksenlerde yaklasik 1
kHz’e kadar genisletilebildigini; karsilastirma igin incelenen ticari plaka tipi piezoelektrik
dinamometrede ise sistem frekans cevabinin 500 Hz’in altinda kaldigini bildirmistir(Totis

ve Sortino, 2011b).

Mohanraj vd. tarafindan gelistirilen MEMS tabanli sensor, iki eksenli kuvvet
Olclimii i¢in iki adet birbirine dik konumlandirilmis sekizgen halka (TMPOR) {izerine
yerlestirilmis piezorezistif gerinim Olcerlerden olusmaktadir. Gelistirilen sensorde eksen
basina elde edilen hassasiyet 0,31 mV/N seviyesindedir ve dogal frekans1 771 Hz olarak
rapor edilmistir. (Mohanraj vd., 2023).

Zhao vd. (2018) tarafindan gelistirilen MEMS tabanli akilli kesici takimda, X ve
Y yonlerindeki kesme kuvvetleri i¢in hassasiyet her iki kopriide de 0,1 mV/N olarak elde
edilmigtir. Statik kalibrasyon sonucunda c¢apraz enterferans hatast X yoniinde %1,97, Y

yoniinde ise %03,03 olarak rapor edilmistir(Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

Strain gauge tabanli sistemler genellikle daha diisiik hassasiyet saglasa da, birgok

caligmada yeterli dogrulukla kuvvet dl¢iimleri yapabildikleri ortaya konmustur.
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Rizal vd. (2018), gelistirdikleri {i¢ eksenli strain-gage tabanli dinamometrede
hassasiyetin yaklagik 31,3x107 — 172,4x10* mV/N araliginda oldugunu ve 6zellikle
radyal kuvvet bileseni icin c¢apraz duyarlilik hatasinin %0,87 diizeyinin altinda

kaldigim bildirmistir(Rizal vd., 2018b).

Derlemede, farkli halka geometrilerinin 6l¢tim duyarliligimi belirgin sekilde
etkiledigi; 6zellikle eliptik sekizgen halkalarin daha yliksek deformasyon iireterek sensor

duyarliligini artirdig1 vurgulanmistir(Mohanraj vd., 2023).

Makalenin statik kalibrasyon sonuglarina gore gelistirilen akilli kesici takim, hem
X hem de Y yonlerinde 0,1 mV/N hassasiyete sahiptir ve bu deger kii¢iikk kesme
kuvvetlerindeki degisimleri algilamak igin yeterli duyarlilik sunmaktadir(Zhao, Zhao,
Shao, vd., 2018).

Calismada kullanilan diiz ¢ubuk tipi yiik hiicresinin, 6zellikle diisiik elastik
modiillii POM ve PTFE malzemelerinde olusan kiiciik tangensiyel kuvvet degisimlerine
kars1 yeterli duyarlilik gosterdigi, statik kalibrasyonun 0,05-0,5 N aralifinda dogrusal
yanit verdigi belirtilmistir(Umurani ve Siregar, 2019b).

Calismada kullanilan dort gerinim Slgerli yiik hiicresi, EN8 ¢eliginin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerini dogrudan ve dogrusal sekilde algilayabilmis;
deneysel degerlerin tahmin edilen degerlerle neredeyse tamamen Ortlismesi sensor

diizeninin yeterli duyarliliga sahip oldugunu gostermistir(Projoth vd., 2021b).

Calismada, takim govdesindeki elastik bolgenin geometrik olarak optimize
edilmesiyle ince film gerinim sensoriiniin yerel deformasyonu daha etkili algiladig ve
buna bagli olarak sensoriin statik duyarliliginin belirgin bigimde yiikseldigi

goriilmustiir(Cheng vd., 2022).

Calismada, ince film direng 1zgaralariyla olusturulan {i¢ tam koprii devresinin
yiiksek dogrusal yanit verdigi ve film sensoriin Ni—Cr alasiminin yiiksek gerinim
katsayis1 sayesinde dinamometrenin Ol¢lim duyarhiligini belirgin bicimde artirdigi

gosterilmistir(Zhang vd., 2019).

Statik  kalibrasyon sonuglari, yeni tasarlanan triaxial piezoelektrik
dinamometrenin {i¢ eksende % 6’nin altinda statik hata ve % 3’lin altinda capraz
etkilesimle calisarak yari finis ve finis isleme kosullarinda yeterli 6lgiim hassasiyeti

sundugunu gostermistir(Totis ve Sortino, 2011b).
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Geligtirilen gerinim Olgerli dinamometrenin 200 kg’a kadar olan kesme ve
ilerleme kuvvetlerini 6lgebildigi, deney sonuglarinda artan talas derinligiyle birlikte
kuvvet degerlerinin dogrusal sekilde yiikselmesi sensoriin yeterli duyarlilia sahip

oldugunu gostermistir(Lad ve Patel, t.y.).
3.3.2 Dinamik yanit ve frekans performansi

Dinamik yiikk altinda 6l¢iim basarisi 6zellikle kesintili kesme islemlerinde

onemlidir:

Totis ve Sortino (2011), piezo halkali modiiler dinamometrede kullanilabilir
frekans bant genisliklerini X, Z ve Y yonlerinde sirastyla 656 Hz, 544 Hz ve 984 Hz
olarak rapor etmis; referans alinan ticari plaka tipi piezo dinamometre konfiglirasyonunda
ise sistem frekans cevabinin 500 Hz’in altinda kaldigini ve bu nedenle yeni sistemle

daha genis frekans bandinda kuvvet verisi toplanabildigini belirtmistir(Totis ve Sortino,
2011b).

Calismada, bir dinamometrenin dogal frekansinin kesme titresimlerinin en az dort
kat1 olmast gerektigi ve bu nedenle ring sertliginin artirilip kiitlenin azaltilmasinin

dinamik yaniti iyilestirdigi belirtilmistir(Mohanraj vd., 2023).

Calismada, sensoriin elde ettigi yiiksek hassasiyet ve lineerlik sayesinde akilli
kesici takimin yiiksek hizli ve hassas talagh imalat kosullarinda kullanilabilecek dinamik

kararliliga sahip oldugu belirtilmistir(Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

Elde edilen deneysel sonuclar, farkli is mili hizlarinda tangensiyel kuvvet
tepkisinin ani dalgalanmalara yol agmadan stabil sekilde degistigini, dolayisiyla sistemin
disiik hizli talaghh imalat kosullarinda yeterli dinamik kararliliga sahip oldugunu

gostermektedir(Umurani ve Siregar, 2019b).

Donen sistemin her deneme noktasinda deneysel ve tahmini kuvvet degerlerinin
yakin seyretmesi, yiik hiicresinin CNC tornalama sirasinda degisen hiz, ilerleme ve talasg
derinligi kosullarinda kararli bir dinamik yanit verdigini kanitlamaktadir(Projoth vd.,
2021Db).

Statik ylikleme denemelerinde sensdriin uygulanan kuvvete anlik olarak karsilik
veren ve kisa siirede kararli bir seviyeye ulasan gerinim ve ¢ikis voltaji egrileri, sistemin
dinamik Ol¢giim kosullarinda yeterli tepki hizina sahip oldugunu ortaya

koymaktadir(Cheng vd., 2022).
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Sonlu eleman analizi, maksimum gerilmenin sensér merkezinde yogunlastigini ve
yapi i¢inde kararli bir deformasyon dagilimi olustugunu ortaya koyarak dinamometrenin
yuksek rijitlik altinda hizli ve giivenilir bir O6lgiim tepkisine sahip oldugunu

dogrulamistir(Zhang vd., 2019).

Dynamometrenin frekans bant genisligi X yoniinde 656 Hz, Z yoniinde 544 Hz ve
Y yoniinde 984 Hz olarak belirlenmis; uygun filtreleme ile tiim eksenlerde kullanilabilir
bant genisliginin 1 kHz’e kadar genisletilebildigi dogrulanmistir(Totis ve Sortino,
2011b).

Etki tepki testlerinde cihazin dogal frekanslarinin yatay yonde 737 Hz, dikey
yonde ise 1067 Hz olarak belirlenmesi, tasarimin titresim etkilerini bastiracak diizeyde

yiiksek bir dinamik performansa sahip oldugunu gostermistir(Rizal vd., 2018b).

Calismada gelistirilen yiik hiicresinin 200 kg’a kadar tasarlanan kuvvet araliginda
giivenli bigimde ¢alistig1, elde edilen deneysel sonuglarda maksimum 65,92 kg kuvvetin
dahi tasarim siirinin oldukga altinda kaldig1 ve bu nedenle sistemin verilen yiik kosullari

altinda giivenli oldugu dogrulanmistir(Lad ve Patel, t.y.).
3.3.3 Capraz duyarhlik (cross-talk) ve ayristirma basarisi

Birden fazla eksende kuvvet dl¢limii yapilirken eksenler arasi sinyal karigmasi

onemli bir sorundur.

Rizal vd. (2018) tarafindan gelistirilen sekizgen halka tabanli dinamometrede,
geometrik olarak optimize edilen halka yapisi sayesinde eksenler arasi ¢apraz etkilesim
%0,87 seviyesine kadar diisiiriilmiis, boylece kuvvet bilesenlerinin bagimsiz 6l¢tiimii

onemli Ol¢iide iyilestirilmistir.(Rizal vd., 2018Db).

Sekizgen ve tiirevi halka yapilarinda gerinim bdlgelerinin dogru belirlenmesiyle
capraz duyarliligin azaltilabildigi; uygun konumlandirilmis strain-gauge yerlesiminin

cross-talk degerlerini %1 in altina indirebildigi ifade edilmistir(Mohanraj vd., 2023).

Statik kalibrasyon bulgularima gore sistemin X ve Y yonlerindeki capraz
enterferans degerleri sirasiyla 91,97 ve %3,03 olarak 6lgiilmis; bu diisiik seviyedeki
cross-talk, her eksenin kendi kuvvet bilesenini digerinden bagimsiz bi¢cimde dogru

sekilde algilayabildigini gostermektedir(Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

Calismada kullanilan diiz cubuk tip yiik hiicresi yalnizca tangensiyel kuvveti (Ft)

Olcebilen tek eksenli bir yapiya sahip oldugundan, sensér dogrudan Ft bilesenini
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algilamakta ve cok eksenli sistemlerde gerekli olan kuvvet ayrigtirmasina ihtiyag

duyulmamaktadir(Umurani ve Siregar, 2019b).

Calismada kullanilan yiik hiicreli dinamometre, torna isleminde kesme kuvvetinin
tek bir bilesenini 6l¢gmek amaciyla kullanilmis olup, kuvvet bilesenlerinin ayristirilmasina
veya eksenler arasi etkilesim analizine yonelik bir uygulama raporlanmamistir(Projoth
vd., 2021b).

Ince film diren¢ 1zgarasmin takim govdesinde gerinimin en yiiksek oldugu
bolgeye yerlestirilmesi, sensoriin uygulanan dis kuvvetin olusturdugu lokal
deformasyonu dogrudan algilamasini saglayarak 6l¢tim duyarliligini artirmaktadir(Cheng
vd., 2022).

Dinamometrenin sekizgen baglanti plakasina simetrik yerlestirilen film 1zgaralari
ve li¢ tam koprii devresi, Fx ve Fz bilesenlerinin devre 3 tarafindan ayristirilmasini
saglayarak sistemde ¢ok yonlii kuvvetlerin neden oldugu etkilesimi etkin bigimde

azaltmaktadir(Zhang vd., 2019).

Statik testlerde eksenler arasi crosstalk degerlerinin Fx—Fy arasinda %2,94’e, Fz—
Fx/Fy arasinda ise %1,81’in altina diismesi, sensoriin ii¢ kuvvet bilesenini birbirinden

biiyiik oranda ayristirabildigini gostermektedir(Totis ve Sortino, 2011b).

Capraz duyarlilik analizinde Fr yoniindeki hata oraninin yalnizca %0,87 oldugu,
diger bilesenlerde ise hatalarin cogunlukla %5’in altinda seyrettigi; sadece Ff bileseninin

Fc 6l¢timiine etkisinin %9,58’e ulastig1 belirlenmistir(Rizal vd., 2018b).
3.3.4 Maliyet ve uygulama kolayhg:
Maliyet agisindan strain gauge sistemler 6ne ¢ikmaktadir:

Lad ve arkadaslarimin caligmasinda gelistirilen strain gauge sistemin maliyeti

yalnizca 7190 R olarak hesaplanmistir(Lad ve Patel, t.y.).

Umurani ve Siregar (2019) tarafindan gelistirilen tek eksenli diiz bar load-cell
tabanli dinamometre yalnizca 120 USD maliyetle iiretilebilmis ve bu sayede diisiik
biitceli, basit kuvvet 6l¢iimii gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir alternatif olarak

sunulmustur.(Umurani ve Siregar, 2019b).

Vasquez Céspedes (2011), piezoelektrik tabanli kuvvet Ol¢lim sistemlerinin
yiliksek performans sunmasina ragmen, yiiksek izolasyon gereksinimleri, 6zel kuartz

sensorler, amplifikatorler ve sinyal sartlandirict devre ihtiyaglar1 nedeniyle kurulum ve
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bakim maliyetlerinin olduk¢a yliksek oldugunu vurgulamaktadir.(Vasquez Céspedes,
2011).

Piezoelektrik dinamometrelerin yiiksek duyarlilik ve genis bant genisligi
saglamasina karsin maliyetlerinin kiigiik ve orta 6lcekli isletmeler igin yiiksek oldugu;
buna karsilik strain-gauge tabanli sistemlerin diisiik maliyetli ve daha kolay uygulanabilir

¢oztimler sundugu belirtilmistir(Mohanraj vd., 2023).

Ticari MEMS gerinim dlgerlerin kiicliik boyutu, yiiksek direnci ve yiiksek
duyarlilig1r sayesinde gelistirilen sistem kompakt, hafif ve CNC tezgahlara ek bir
modifikasyon gerektirmeden entegre edilebilen diisilk maliyetli bir ¢dziim olarak

sunulmustur(Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

Tasarimin temel hedefleri olan sadelik ve diisiik maliyet dogrultusunda gelistirilen
dinamometre toplamda 120 USD maliyetle iiretilmis ve hem Arduino tabanli veri toplama
sistemiyle uyumlulugu hem de kolay montaj yapisi sayesinde ekonomik ve uygulanabilir

bir ¢oziim olarak sunulmustur(Umurani ve Siregar, 2019b).

Yik hiicresinin dogrudan takim tutucuya sabitlenebilmesi, sensor—koprii
yapisinin hazir birimlerden olusturulmasi ve Ol¢limlerin panel {izerinden anlik
okunabilmesi, sistemin ek donanim gerektirmeden kolay uygulanabilir ve atdlye

kullanimina uygun bir yapida oldugunu géstermektedir(Projoth vd., 2021b).

Gelistirilen ince film sensorlii takim tasariminda sensoriin dogrudan takim
govdesine entegre edilebilmesi, ilave dinamometre gereksinimini ortadan kaldirarak
sistemi hem yapisal olarak sadelestirmekte hem de uygulama kolayligi

saglamaktadir(Cheng vd., 2022).

Film sensoriin vakumla lehimlenerek elastomere dogrudan baglanmasi,
yapistirma siireglerinin neden oldugu hatalar1 ortadan kaldirarak hem montaj
sadelestirmekte hem de uzun siireli kullanim i¢in daha kararli bir sensér entegrasyonu

sunmaktadir(Zhang vd., 2019).

Piezo halkali sensoriin ticari bir takim sapina entegre edildigi modiiler yapi, kesici
ucun degistirilmesinde sensor 6n yiikiinii bozmadan islem yapilmasina izin vererek
endiistriyel kullanimda dnemli bir uygulama kolaylig1 saglamaktadir(Totis ve Sortino,
2011Db).
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Oktagonal halkalarin standart takim tutucuya iki plaka arasinda yerlestirilmesi,
sistemin torna tezgahina ek yapisal modifikasyon gerektirmeden kurulabilmesine olanak

saglayarak uygulama kolayligini artirmistir(Rizal vd., 2018b).
3.3.5 Modiilerlik, entegrasyon ve kullamlabilirlik
Takim entegrasyonuna uygun sistemler iiretim ortamlari i¢in daha avantajlidir:

Cheng vd. (2022), ince-film sensor entegre edilmis torna takimi yapilarinda hizl
sensOr montaji, kolay degistirilebilirlik ve ¢oklu aralikta ger¢ek zamanli kuvvet 6lgiimi

saglayan ti¢ farkli entegrasyon mimarisi gelistirmistir.(Cheng vd., 2022).

Totis ve Sortino (2011), piezo halkali sensoriin modiiler kartus yapisi sayesinde
kesici ucun degistirilmesi sirasinda sensor 6n yiikiiniin bozulmadigini ve bunun sistemin

en 6nemli tasarim kazanimlarindan biri oldugunu vurgulamustir(Totis ve Sortino, 2011b).

Khammongkhon vd. (2025) tarafindan gelistirilen modiiler yiik hiicresi tabanlh
dinamometre, ana kesme kuvvetini 300 kgf’ye kadar oOlgebilecek kapasitede olup,
kompakt ve modiiler yapisi sayesinde bakim, entegrasyon ve tasinabilirlik acisindan
endiistriyel uygulamalara son derece uygun  bir ¢cOziim olarak

sunulmustur.(Khammongkhon vd., 2025b).

Tasarlanan akilli kesici takimin gévdesine agilan 6zel yuvalara MEMS strain-
gauge’larin yerlestirilebilmesi ve Wheatstone kopriilerinin dogrudan takim {izerinde
organize edilebilmesi, sistemin CNC tezgahlarda yiiksek uyumluluk ve kolay entegrasyon

sagladiginm1 gostermektedir(Zhao, Zhao, Shao, vd., 2018).

Diiz ¢ubuk yiik hiicresinin dogrudan takim tutucuya baglanabilmesi ve 6l¢iim
verilerinin  Arduino-LCD sistemi {izerinden anlik olarak goriintiilenebilmesi,
dinamometrenin konvansiyonel torna tezgihlarina ek bir modifikasyon gerektirmeden
entegre edilebilen pratik ve kullanici dostu bir yapida oldugunu géstermektedir(Umurani
ve Siregar, 2019b).

Yiik hiicresi ve sensor montajinin tek govde {izerine entegre edilmesi sayesinde
dinamometre dogrudan torna tezgahinin takim postuna baglanmis; bu da sistemin CNC
ortaminda herhangi bir ek adaptére ihtiya¢ duymadan kullanilmasina olanak

saglamistir(Projoth vd., 2021b).

Calismada sunulan elastik kovanli, hizli tak-¢ikar yapili ve kilitlemeli yerlestirme

mekanizmasina sahip li¢ farkli entegrasyon mimarisi, ince film sensoriin takim tlizerine
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hizly, glivenilir ve degistirilebilir bigimde monte edilebilmesine olanak taniyarak sistemin

kullanim esnekligini artirmistir(Cheng vd., 2022).

Degistirilebilir u¢ geometrileriyle uyumlu flansg baglantili yap1 ve sensoriin
octagonal plakalara vakumla sabitlenmesi, dinamometrenin  farkli  takim
konfigiirasyonlarinda  yeniden  kalibre  edilerek  kolayca  kullanilabilmesini

saglamaktadir(Zhang vd., 2019).

Tasarimin modiiler kartus yapist sayesinde farkli pozitif ve negatif ug
geometrilerinin ayn1 gdévdeye kolayca takilabilmesi, dinamometrenin ¢ok eksenli
tornalama operasyonlarina yiiksek uyumlulukla entegre edilebilmesini miimkiin

kilmigtir(Totis ve Sortino, 2011b).

Dinamometrenin geometrik tasariminin, takim sapinin degistirilmesine ragmen
sensOr diizeninin ayni kalmasima izin vermesi, sistemi modiiler ve farkli tornalama
operasyonlarina kolayca uyarlanabilir bir 6l¢iim araci haline getirmistir(Rizal vd.,
2018Db).

Arduino tabanli veri toplama kartinin dogrudan gerinim Olcer devresine
baglanabilmesi ve ek bir yapisal modifikasyon gerektirmeden standart torna takim
postuna entegre edilebilmesi, sistemin pratik ve egitim amaglh kullanima son derece

uygun oldugunu gostermistir(Lad ve Patel, t.y.).
3.3.6 Karsilastirmah analizler

Torna tezgadhlarinda kullanilan dinamometre sistemlerinin birbirlerine gore
performans, uygulama kolayligi, maliyet ve analiz kabiliyeti gibi agilardan
karsilastirilmasi, uygulama ihtiyaglarina en uygun ¢6ziimiin se¢ilmesinde kritik rol oynar.
Asagidaki ¢izelge 3.1. yaygimn dinamometre tiirleri temel kriterler agisindan

kiyaslanmistir:
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Cizelge 3.1. Dinamometre tiirleri temel kriterler acisindan kryasi

Ozellik / Strain | Piezoelektrik | Film Yiik Kablosuz/IoT MEMS
Sistem Tiirii | Gauge Sensor | Hiicresi
Hassasiyet Orta- Cok Yuksek Diisiik | Yiiksek | Sensore bagh | Cok Yiiksek
Yiiksek
Dinamik Orta Cok Yuksek Diisiik | Orta Orta Yiiksek
Yanit
Maliyet Diisiik | Yuksek Cok Orta Orta-Yiiksek Yiksek
Diistik
Uygulama Orta Zor Kolay Kolay Kolay Zor
Kolayhig
Montaj Orta Zor Kolay Kolay Orta Zor
Zorlugu
Veri isleme | Orta Yiiksek Diisiik | Diisitk | Yiiksek Yiiksek
Gereksinimi
Cevresel Orta Diistik Yiiksek | Diisiik Orta Orta
Etkilenme

Bu analizde goriildiigi gibi, piezoelektrik sistemler o6l¢iim hassasiyeti ve
dinamik yanit agisindan en gii¢lii adaylardir. Ancak maliyet ve karmasiklik nedeniyle
yaygin endiistriyel kullanimda smirlamalart vardir. Strain gauge sistemler, uygun
maliyetli olmalarinin yani sira yeterli dogruluk sunarak giivenilir bir ¢6ziim saglar. Buna
karsilik, film sensorlil sistemler ise genellikle diisiik biitceli deneysel ¢aligmalarda tercih
edilmektedir Kablosuz sistemler kullanim kolayligi ve mobilite saglarken, MEMS
sistemler mikro olgekte yiiksek hassasiyetli uygulamalar i¢in gelecegin teknolojisi olarak

goriilmektedir.

3.4. Zorluklar Ve Gelecek Arastirma Alanlari

Dinamometre sistemleri; sensor teknolojilerinin gelismesi, veri isleme
kapasitesinin artmasi ve dijital iiretim yaklagimlarinin yayginlagsmasiyla 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Bununla birlikte, yiiksek hassasiyetli kuvvet dl¢iimii igin
¢ozlilmesi gereken bazi teknik zorluklar ve gelecekte odaklanilmasi gereken aragtirma

alanlar1 bulunmaktadir.

3.4.1 Zorluklar

e Yiiksek sicaklik: Sensor performansini ve kararliligini olumsuz etkileyebilir.
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Mekanik giiriiltii ve titresim: Ol¢iim dogrulugunu smirlayabilen bir diger
onemli etkendir.

Kablosuz sistemlerde enerji yonetimi: Batarya omrii ve gii¢ tiiketimi 6nemli bir
siirlamadir.

Kalibrasyon karmasikh@i: Cok eksenli sistemlerde her eksenin ayri
kalibrasyonu zorlayicidir.

Sistem entegrasyonu: CNC tezgahlarla mekanik ve yazilimsal uyumluluk
gerektirir.

Veri isleme yiikii: Yiiksek oOrnekleme frekanslart biliyiik veri hacimleri

olusturarak gercek zamanli analiz yiikiinii artirir.

3.4.2 Gelecek yonelimler

Sensor fiizyonu: MEMS, piezoelektrik ve ince film sensorlerin bir arada
kullanilmastyla genis 6l¢iim aralig1 ve daha yiiksek dogruluk elde edilebilir.
Yapay zekd destekli izleme: Kesme kuvvetlerinin gercek zamanh
yorumlanmasinda makine 6grenimi algoritmalarinin kullanimi artmaktadir.
Takima entegre mikro sensorler: Gelecekte MEMS tabanli sensdrlerin
dogrudan kesici takimlara gémiilmesiyle siirekli kuvvet takibi miimkiin olacaktir.
Gercek zamanh bulut veri analizi: 5G ve IoT altyapilan ile kesme kuvveti
verilerinin uzaktan anlik islenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Enerji hasat eden sensor sistemleri: Kablosuz 6l¢iim birimlerinde batarya
ithtiyacini azaltmay1 hedefleyen yeni teknolojiler gelistirilmektedir.

Hibrit sensor yapilari: Aynm1 govde i¢inde birden fazla sensor teknolojisinin
birlikte kullanildig1 yeni nesil kuvvet sensorleri giindemdedir.

Bu bolimde sunulan degerlendirme, mevcut literatiirde bildirilen genel

egilimlerin sentezinden olugmaktadir

3.5. Sonug

Bu derleme ¢alismasinda, torna tezgahlarinda kullanilan dinamometre sistemleri

teknik ozellikleri, performans oOl¢iitleri, uygulama alanlar1 ve sinirlamalar1 agisindan

incelenmistir. Strain gauge, piezoelektrik, film sensor, yiik hiicresi, IoT sistemleri ve

MEMS tabanl yaklagimlar literatiirde ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir.

Strain gauge sistemler diisik maliyet ve yaygin kullanim agisindan éne gikarken,

Piezoelektrik sistemler yiksek frekansli izleme icin en gliclii ¢cozimdiir.
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e Film sensorler mikro Gretim alanlarinda esnek ¢6ziimler saglarken,
e Yiik hiicreleri saglamlik ve dogruluk acisindan tercih edilmektedir.
o loT sistemleri, veri iletimi agisindan modern ¢6zlimler sunarken,

o MEMS sistemler, gelecek odakh akilli takim teknolojilerine entegre edilmektedir.

Gelecek caligmalarda, sensorlerin daha akilli, kiigiik boyutlu ve enerji verimli héle

getirilmesi, bu sistemlerin torna proseslerinde daha etkin kullanilmasin1 saglayacaktir.

Torna tezgahlarinda kullanilan dinamometre sistemleri, cagdas {iretim
siireclerinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir.
Strain gauge, piezoelektrik, film sensorlii, yiik hiicreli, kablosuz/IoT ve MEMS tabanl
sistemlerin her biri, farkli avantaj ve sinirlamalara sahiptir. Bu sistemlerin segimi,
uygulamanin gereksinimlerine, biit¢eye, istenilen hassasiyete ve veri analiz derinligine

bagli olarak degismektedir.

Bu calisma ile farkli teknolojilerin yapisal prensipleri, avantaj/dezavantajlar1 ve
uygulama alanlar1 karsilastirmali olarak sunulmus, gelecekteki gelisim alanlarina da 11k
tutulmustur. Ozellikle sensor teknolojilerindeki gelismeler, daha kompakt, hassas ve
akilli dinamometre sistemlerinin Oniinii agmaktadir. Yiiksek hassasiyetli ve ¢ok eksenli
Ol¢timler icin piezoelektrik ve MEMS tabanli sistemlerin, maliyet/performans dengesi
icin ise strain gauge sistemlerin 6ne c¢iktigi goriilmiistiir. Endiistri 4.0’1n etkisiyle,

kablosuz ve bulut tabanl sistemlerin gelecekte kullanim alan1 giderek artacaktir.

Bu c¢alismada, torna tezgdhlarinda kullanilan dinamometre sistemleri; tasarim
prensipleri, performans Olgiitleri ve uygulama alanlar1 agisindan sistematik olarak
incelenmigstir. Gerinim Olger, piezoelektrik, ince film, yiik hiicreli, MEMS ve kablosuz
sistemler gibi farkli teknolojilere dayali ¢éziimler, 40 makaleden elde edilen verilerle

desteklenerek degerlendirilmistir.

Strain gauge tabanli sistemler, diisiikk maliyetli, kolay tretilebilir ve egitimsel
uygulamalara uygun yapilariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler, genis bir isleme
parametresi araliginda tatmin edici dogrulukta sonuglar vermistir. Ancak sicaklik ve
capraz duyarlilik gibi baz1 teknik sinirlamalar g6z 6niinde bulundurulmalidir(Hanif vd.,
2016b; Kasprzak ve Pyzalski, 2021; Kazmi, t.y.; Khammongkhon vd., 2025b; Lad ve
Patel, t.y.; Oztiirk ve Yildizli, 2018; Panzera vd., 2012b, 2012c; Reyes Uquillas ve Syh-
Shiuh Yeh, 2015; Rizal vd., 2018b; Saruulbold S. ve Oyunbat G., 2022; Sharma vd., t.y.;
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Thangarasu vd., 2018; Uquillas ve Hsiao, 2016; Vadgeri vd., 2018; Yaldiz ve Unsacar,
2006b, 2006d; Zhao vd., 2015).

Piezoelektrik sistemler, Ozellikle hassas isleme siiregleri i¢in tercih edilen
sistemler olup, 0.1 N seviyelerine kadar hassas 6l¢lim kapasitesine sahiptir. Genis bant
frekans  tepkileri  sayesinde, dinamik uygulamalarda yiiksek performans
gostermektedirler. Fakat bu sistemler genellikle daha pahali ve entegrasyon acisindan
daha karmasiktir(Bharilya vd., 2015b; Horvath vd., t.y.; Kumar ve Yadav, 2023b; Rizal
vd., 2022b; Totis ve Sortino, 2011b).

Film sensorlii ve MEMS tabanli sistemler, kompakt ve takim entegreli yapilarda
one ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, modern CNC tezgéahlarinda yerlesik 6l¢iim yapilmasina
olanak saglamaktadir. MEMS sistemlerde ¢apraz duyarlilik oldukga diisiik seviyelere
indirilebilmis ve bant genisligi artillmistir(Cheng vd., 2022; Mohanraj vd., 2023;
Othman vd., 2022; Zhang vd., 2019; Zhao vd., 2016; Zhao, Zhao, ve Ge, 2018; Zhao,
Zhao, Shao, vd., 2018).

Kablosuz haberlesmeli ve Arduino gibi mikrodenetleyici tabanli sistemler ise
diisik maliyetli, tasinabilir ve Endiistri 4.0 uyumlu uygulamalarda yayginlik
kazanmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle uzaktan izleme, veri kaydi ve bulut tabanli analiz
gibi uygulamalarda olduk¢a uygundur( Korkmaz, M. (2019); Uquillas ve Hsiao, 2016;
Viésquez Céspedes, 2011).

Yiik hiicreli sistemler ise yiiksek dayanim, dogrusal tepki ve genis kuvvet
araliklarinda giivenilir performans sunmalar1 nedeniyle endiistriyel tornalama ve agir
isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar, saglam govde
tasarimlar1 ve kolay kalibrasyon 6zellikleri sayesinde hem iiretim ortamlarinda hem de
atdlye tipi 6l¢lim diizeneklerinde pratik ve kararli bir ¢oziim saglar( Ozdemir, H. (2006);

Gunay vd., 2006; Projoth vd., 2021; Umurani ve Siregar, 2019).
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Cizelge 3.2. Genel degerlendirme

Sistem Tipi Hassasiyet | Maliyet | Entegrasyon | Dinamik Uygulama Alani
Yanit
Strain Gauge Orta Diistik Yiiksek Diistk / Egitim, Ar-Ge, temel
Orta kuvvet 6l¢limii
Piezoelektrik Cok Yiiksek | Yiiksek Orta Cok Hassas isleme, proses
Yiiksek izleme
Film Sensorlii Yiiksek Orta Cok Yiiksek Orta / Takim entegreli
Yuksek sistemler, mikro-
imalat
MEMS Tabanlh Yuksek Orta / Orta Yuksek Mikro-imalat,
Yiiksek robotik, akilli
takimlar
Kablosuz (IoT) | Orta Diistik Yiiksek Orta Uzaktan izleme,
otomasyon
Yiik Hiicreli Orta / Orta Orta Orta Endiistriyel
(Load Cell) Yiiksek tornalama, agir
isleme, yiliksek
kuvvet 6l¢limi

Yukarda Cizelge 3.2. de genel degerlendirme sonuglarinin degerlendirilmesi ve uygulama

alanlar1 verilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Giris

Bu calismada, CNC tezgahinda isleme parametrelerinin kesme ve ilerleme
kuvvetleri, ylizey piirtizliliigii tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, tornalama
islemi sirasinda kesici takimin maruz kaldig1 kesme ve ilerleme kuvvetlerini 6l¢gebilmek
i¢cin bir dinamometre tasarlanmis ve tiretilmistir. Dinamometre, Yiik hiicreleri (load cell)
kullanilarak dl¢iim yapacak sekilde tasarlanmistir. Olgiimii i¢in 150 kg kapasiteli (1 gram
hassasiyetli) 2 tane basma tip Yiik hiicreleri kullanilmistir. Yiik hiicrelerinden alinan
sinyaller, Delta firmasinin DVP202LC MODEL Yiik hiicresi modiilinden Delta
firmasinin DVP-12SA2 MODEL PLC sine ordan da Delta firmasinin DOP-107EG
MODEL PLC Model ekranina veriler aktarilarak ekrandan elde edilen sayisal veriler hem
izlenip hem de Excel formatinda bilgisayardan miidahale edilebilecek sekilde kayit altina
almiyor ekrandan ayni zamanda elde edilen kuvvetler anlik olarak grafik olarak
izlenebilmektedir .kayit altina alinan veriler sayesinde deneylerden elde edilen sayisal
veriler kaydedilmis ve Microsoft Excel ile grafiksel olarak sunulmustur.

Deneylerde, is pargasi olarak yiiksek mukavemet ve asinma direncine sahip
olmasi endiistride yaygin olarak kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin pratik
uygulamalara daha yakin olmasimi saglamak icin 6150 malzemesi kullanilmistir.
Deneyler, CNC torna tezgdhinda farkli devir sayilari, ilerleme hizlar1 ve talag
derinliklerinde gercgeklestirilmistir. Sonrasinda, islenen parcalarin ylizey piiriizliliikleri,
ylizey piriizliilik 6lgme cihazi ile belirlenmistir. Elde edilen veriler analiz edilerek,
kesme ve ilerleme kuvveti ile yiizey piiriizliligii arasindaki iliski incelenmistir.

Kesme islemi sirasinda olusan talas sekilleri ise, daha sonra incelemek iizere

fotograflanip kaydedilmistir.

4.2. Sistem Donanim
Torna tezgahi igin tasarlanan dinamometre sistem donanimi  Sekil 4.1 ’te
gosterilmektedir. Sistem, CNC ve {iiniversal tezgahlara uyumlu sorunsuz sekilde

calisabilecek sekilde tasarlanmistir.



47

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan diizenegin resmi

4.3. Torna Tezgahi Dinamometresi

Tornalama isleminde kesici takima etki eden kesme ve radyal kuvvetleri 6l¢gmek
amaciyla tasarlanan ve iiretilen dinamometre, Sekil 4.2°te gosterilmektedir. Kuvvet
Olgtimii, 150 kg kapasiteli iki Yik hiicresi (ZEMIC MODEL:L6E3-150KG-D55)
kullanilarak yapilmaktadir. Ytk hiicre o6lgerlerin diizgiin bir sekilde sabitlenmesi ve
tornalama aninda talaglarin zarar vermesini engelleyecek sekilde bir tasarim yapilmistir.
Torna katerinin tam merkezine yerlestirilen Pim Rulman diizenegi, kesme kuvvetini
6lgmek icin gerekli hareketi saglamistir. Daha sonra, Celik malzemeden (CK45) yapilan
ana govde sistemine montajlanarak, ilerleme kuvvetini 6l¢mek icin baska bir rulmanh
sistemle Dbirlestirilmistir. Bu sayede, olusan kuvvet minimum siirtiinme ile yiik

hiicrelerine aktarilmistir.

Sekil 4.2. Torna dinamometresi deney diizenegi.
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4.4, Yiik Hiicreleri (Loadcell)

Dinamometrelerde toplamda 2 adet basma tipi yiik hiicresi (loadcell)
kullanilmistir. Bu gerinim 6lgerler, 150 kg kapasitesinde olup (1 gram hassasiyetinde)
kuvvet O6lgme konusunda dogru sonuclar saglamaktadir. Sistemi olusturan yik
hiicrelerine uygulanan kuvvet (N), Delta sistemleri araciligiyla dijital ekranlarda
okunabilmektedir. Ayrica, elde edilen sayilsal veriler kullanilarak anlik veriler alinmig
ve bilgisayar ekraninda dijital olarak incelenmis, bu verilerle grafikler olusturulmustur.
4.5. Sistem Kalibrasyonu

Deneylere baglanmadan 6nce, dinamometre kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi
icin, daha once kalibrasyonu yapilmis bir terazide agirligi olgililen pargalar, sisteme
yerlestirilerek plc ekranda kalibrasyon boliimiinden kalibre edilerek daha sonrasinda test
edilmistir, Delta marka PLC ekranda okunmustur. kullanim kilavuzunda kalibrasyonun
nasil yapilacagina dair ayrintili bilgiler bulunmaktadir. Kalibrasyon tamamlandiktan
sonra, c¢esitli agirliklara sahip malzemeler kullanilarak Ol¢iim dogrulugu kontrol
edilmistir.

4.6. CAD Tasarim

Dinamometrenin modeli, SolidWorks 2025 bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimi kullanilarak hazirlanmis ve gerekli analizler bu ortamda yapilmistir. Tasarim
stirecinde, deneylerde kullanilacak CNC torna tezgdhinin teknik ozellikleri dikkate
alinmustir. Olgiilen kuvvetlerin dogru sekilde belirlenebilmesi icin dinamometre, orta
noktasindan rulmanlarla yataklandirilmis ve bu sayede yiiksek hassasiyetle sonug elde

edilmesi amaglanmustir.

i

Sekil 4.3. Torna dinamometresinin solidworks programinda goriiniimii
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Ayn1 zamanda takimin bosta kalmasini engellemek amaciyla yay pim sistemiyle
destekleme yapilmistir yiik hiicrelerinin tamam i¢in. Solidworks programinda ¢izimi
tamamlanan dinamometrenin goriiniimil yukarda Sekil4.3. te gosterilmistir, dinamometre
sisteminin daha net anlasilmasi i¢in montaj patlatma goriiniimii ise asagida Sekil 4.4. te

asagida gosterilmektedir.
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ALT KAPAK

KATER UST GOVDE

KATER ALT GOVDE
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YUK HUCRESI DAYAMA
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Sekil 4.4. Torna dinamometresinin Solidworks programinda patlatilmis goriinimi
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4.7. Pano Detaylari

Torna tezgahi icin tasarlanan Dinamometre sisteminde elde edilen sayisal verileri
okuyabilmek i¢in pano sistemi dosenmistir bu sistemde Yiik hiicrelerinden (load cell)
gelen veriler 6l¢iim yapacak sekilde tasarlanmistir. Sistemde kullanilan Yiik hiicreleri

Sekil 4.5. de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Zemic Model: L6E3-150KG-D55 loadcell

Sekil 4.5 de gosterilen loaceller daha sonrasinda Delta firmasinin DVP202LC
MODEL yiik hiicresi modiillerine baglanmistir Yiik hiicresi modiilleri sekil 4.6. da

gosterilmektedir .

Sekil 4.6. Yiik hiicresi modiilii (DVP202LC MODEL)



o1

Yk hiicresi modiilii ise Delta marka DVP-12SA2 MODEL PLC sine baglanmistir PLC
sekil4.7. da gosterilmistir.

Sekil 4.7. Delta PLC (DVP-12SA2 MODEL)

PLC den data kablosu ile Delta firmasmin DOP-107EG MODEL PLC Model
ekranina baglant1 yapilmistir bu baglanti sayesinde elde edilen sayisal veriler ekrandan
anlik olarak okunabilecek ve kayit altina alinabilecektir, Delta ekran sekil 4.8. asagida

gosterilmistir.

& nevra

Sekil 4.8. Delta PLC ekran (DOP-107EG MODEL PLC)
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Son olarak sistemin caligabilmesi i¢cin Delta DRL-24V75WI1AZ Model giig
kaynagi ile modiil, PLC ve ekrana kablo ile giris yapilmistir gii¢ kaynagi sekil 4.9. da

gosterilmistir.

Sekil 4.9. Delta gii¢ kaynagi (Delta DRL-24V75W1AZ )

CNC Torna tezgahi {izerine yerlestirilmis halde montajli hali sekil 4.10.de

asagida gosterilmistir biitiin ekipmanlar ray tizerine toplanip CNC ye baglanmustir.

i T

Sekil 4.10.  Veri okuma sistemi montajli hali



53

Sistem caligir hale geldikten sonra WPL Soft yazilim programu ile ekranin igine
yazilim yazilmistir bu yazilim sayesinde kalibre etme sayfasi veri kaydetme sayfasi ve
elde edilen sayisal verilerin anlik karsilagtirmali grafik olarak izlenebilmesi i¢in sayfalar
tasarlanmistir WPL Soft programi, Yiik hiicresi araciligiyla fiziksel sistemlerden elde
edilen analog verilerin dijital ortamda gorsellestirilmesini, karsilagtirilmasini ve bu
verilerle calisacak 0Ozel bir arayiliz tasarlanarak c¢esitli fonksiyonlar ve gosterim
sekilleriyle verilerin islenmesini saglar. asagida Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13. te

bu ekran sayfalarinin resimleri gosterilmistir

~ 14:22:42 27/0/2025_

- SIFIR KALIBRASYON
i KG DEGERI l 43.50 ’ KG

KAYDET KALIBRASYON

Sekil 4.11. Kalibrasyon sayfasi

KUWET_X

Sekil 4.12. Veri kaydetme sayfasi
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Sekil 4.13. Grafik izleme sayfasi

4.8. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alismalarda, is pargasi olarak yiiksek mukavemet ve asinma direncine
sahip olmasi endiistride yaygin olarak kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin pratik
uygulamalara daha yakin olmasini saglamak i¢in 6150 malzemesi kullanilmistir, 6150
celigi, miikkemmel asinma direnci ve yiiksek yorulma dayanimiyla bilinir. Miikemmel
mekanik oOzelliklere ve optimum korozyon direncine sahiptir. Yagda sertlestirme
islemiyle ekstra bir dayaniklilik kazanarak hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda en iyi
performansi gosterir. Bu 6zellikleri sayesinde otomotiv, savunma sanayi ve takim imalati
gibi sektorlerde da yaygin olarak kullanilir. Elastikiyet gerektiren uygulamalar i¢in de
uygun olup silispansiyon sistemlerinde ve yay iretiminde kullanildigina da siklikla

rastlanir.

Bu malzeme, diisiik sicakliklarda gevreklesmeye direnglidir.  Sicak
islenebilirliginin 1yi olmasina ragmen soguk isleme sirasinda yiiksek sertligi nedeniyle
dikkatli olunmasi gerekir. Kademeli sertlesme ozelligi sayesinde farkli bolgelerde

kontrollii mekanik 6zellikler elde edilmesi mimkiindiir.
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Bu celik tiiri, mukavemet ve elastikiyetin dengeli oldugu darbe dayanimi
gerektiren uygulamalar icin ideal bir segenek olarak tercih edilebilir. Bu silindirlere 6n
asama olarak homojenizasyon yaptirilmistir daha stabil sartlarda kesme islemi
yapabilmek i¢in . Calismada yer alan tiim numuneler ayn1 ¢ap ve uzunluktadir, ayrica her
bir parcanin islenmesinde baglama sekli ve isleme yontemleri ayni sekilde uygulanmaistir.

Deneyde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1 de asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. 6150 celigin mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger

Akma Dayanimi (Yield Strength, 0,2% Offset) 850 — 1100 MPa

Cekme Dayanmim (Tensile Strength) 1050 — 1250 MPa
Sertlik (Rockwell C) 45 - 52 HRC
Uzatma (Elongation) 10 - 15%
Elastisite Modiilii (Elastic Modulus) 205 - 210 GPa

Tokluk (Charpy V-notch Impact Toughness) >35]

Kesit Daralmasi (Reduction of Area) 40 — 55%

Deneylerin hangi kosullar altinda yapilacagi ise Sekil 4.14 te asagida
sunulmustur. Deney yapilmak iizere elimizde 4 adet ayni uzunlukta ayni gelik tlirden
malzeme bulunmaktadir toplamda 325 mm isleme uzunlugumuz vardir 25 mm isleme
mesafesinden bir ¢cubukta 13 farkli deney yapabilme imkanimiz vardir toplamda farkl
isleme parametrelerinde 27 deney vardir 3 tekrarli toplamda 81 deney yapilacaktir.

Deney numune parcasi ise asagida Sekil 4.15 da gosterilmistir.



Sekil 4.14.

Deney plant

BASLANGIC CAP DENEY GUBUGU| _ [DENEY NUMARAS DEVIR ILERLEME TALAS DERINLIGI | [BOLGE NUMARASI BITiS CAP iSLEME UZUNLUGU

56 A 1 250 01 1 1 55 25

56 A 2 500 0,1 1 2 55 25

a 56 A 3 750 01 1 3 55 25

S 56 A 1 250 02 1 4 55 25

B 56 A 5 500 0,2 1 5 55 25

] 56 A 6 750 02 1 6 55 25

- 56 A 7 250 03 1 7 55 25

56 A 8 500 03 1 8 55 25

56 A 9 750 03 1 9 55 25

56 A 10 500 01 1 10 55 25

56 A 11 750 0,1 1 11 55 25

= 56 A 12 1000 01 1 12 55 25

] 56 A 13 500 0,2 1 13 55 25

= 54 B 14 750 0,2 1 1 53 25

© 54 B 15 1000 02 1 2 53 25

o~ 54 B 16 500 03 1 3 53 25

54 B 17 750 03 1 4 53 25

54 B 18 1000 03 1 5 53 25
=
<
(-4
<
b
=
=]
o
o

55 A 28 500 0,1 15 1 53,5 25

55 A 29 750 01 15 2 53,5 25

e 55 A 30 1000 0,1 15 3 53,5 25

é 55 A 31 500 0,2 15 4 53,5 25

B2 55 A 32 750 0,2 15 5 53,5 25

T 55 A 33 1000 0,2 15 6 53,5 25

- 55 A 34 500 03 15 7 53,5 25

55 A 35 750 03 15 8 53,5 25

55 A 36 1000 03 15 9 53,5 25

55 A 37 500 01 15 10 53,5 25

55 A 38 750 0,1 15 11 53,5 25

= 55 A 39 1000 0,1 15 12 53,5 25

] 55 A 40 500 0,2 15 13 53,5 25

= 53,5 B 41 750 0,2 15 1 52 25

© 53,5 B 42 1000 0,2 15 2 52 25

o 53,5 B 43 500 03 15 3 52 25

53,5 B 44 750 03 15 4 52 25

53,5 B 45 1000 03 15 5 52 25
-4
<
(-4
<
b
=
=)
=)
o

52 A 55 500 0,1 2 1 50 25

52 A 56 750 01 2 3 50 25

- 52 A 57 1000 0,1 2 4 50 25

§ 52 A 58 500 0,2 2 5 50 25

= 52 A 59 750 0,2 2 6 50 25

T 52 A 60 1000 0,2 2 7 50 25

- 52 A 61 500 03 2 8 50 25

52 A 62 750 03 2 9 50 25

52 A 63 1000 03 2 10 50 25

52 A 64 500 0,1 2 11 50 25

52 A 65 750 01 2 12 50 25

x 52 A 66 1000 0,1 2 13 50 25

z 53 B 67 500 0.2 2 1 51 25

= 53 B 68 750 0,2 2 2 51 25

© 53 B 69 1000 0,2 2 3 51 25

o 53 B 70 500 03 2 4 51 25

53 B 71 750 03 2 5 51 25

53 B 72 1000 03 2 6 51 25
(-4
<
s
<
pr
=
]
o
o
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Sekil 4.15. Deney numune pargasi

4.9. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

Deneyler, Fanuc kontrol {initesine sahip SAMSUNG SMEC PL20 CNC torna
tezgahinda gerceklestirilmistir tezgah resmi Sekil 4.16 de gosterilmistir. Bu tezgahin
teknik ozellikleri, Cizelge 4.2 de verilmistir. Deney numunesi, CNC torna tezgahina

aynaya baglanarak puntali konumda farkl talas derinlikleri, ilerleme hizlar1 ve devir

sayilarinda iglenmistir.

«LIT» SAMSUNG
MACHINE TOOLS

sl

Sekil 4.16. Deneylerde kullanilan cnc torna tezgahi
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Cizelge 4.2. Samsung PL20 cnc torna tezgahi 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Maksimum Tornalama Cap1 300 mm
Maksimum Tornalama Boyu 300 mm

CNC Kontrol Tipi FANUC

Is Mili Konisi ASA 6

Taret Sayisi 1 (10 istasyon)
Doniis Hizi 4500 Devir

Is Mili Motor Giicii 75 kw
Agirlik 3200 kg

4.10. Yiizey Piiriizliiliik Cihazi ve Olgme Sartlar

Numunelerin yiizey pirizlilik degerleri (Ra-um ve Rz-um), yiizey
puriizliliigiini yiiksek hassasiyetle dlgebilen Mitutoyo SJ-201 marka yiizey piiriizliilik
Olgiim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bu cihaz, yilizey profilinin temasl tarama
yontemiyle analiz edilmesi prensibiyle ¢alismakta olup, elde edilen veriler yiizeyin genel
diizgiinliigli ve islem sonrasi olusan mikro geometrik yapilar hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Olgiimler sirasinda her numune i¢in birden fazla noktadan okumalar
yapilmis, boylece yiizeyde olusabilecek lokal degisimlerin genel degerlendirmeye etkisi

minimize edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.17°te, calismada kullanilan Mitutoyo SJ-201 yiizey piiriizlilik 6l¢iim
cihazinin genel gortiniimii sunulmakta olup cihazin 6l¢iim probu, ekran birimi ve kontrol
paneli gibi temel bilesenleri gosterilmektedir. Bu cihaz sayesinde elde edilen piiriizliilik
degerleri, deneysel ¢alismanin yiizey karakterizasyonu kisminda kritik bir rol oynamis ve
numunelerin yiizey kalitesi hakkinda kapsamli degerlendirmeler yapilmasina olanak

saglamistir.

Sekil 4.17. (a) Mitutoyo sj-201 portatif yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi (b) yiizey 6lgiim ani
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

5.1. Genel Degerlendirme

Bu boliimde yapilan deneylerin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi incelenmistir.
Her deney, ayn1 kesme parametreleri altinda ii¢ tekrar seklinde yiiriitiilmiis ve bu
tekrarlarin birbirleriyle uyumu analiz edilmistir.
Oncelikle dl¢iim verileri ayrintili olarak gdzden gegirilmis, takim talasa girmeden
Once sensoriin bosta calistig1 kisa siirede olusan “0” degerleri analiz dis1 birakilmistir.
Boylece yalnizca talas kaldirma anindaki gercek kesme kuvveti (Fc), ilerleme
kuvveti (Ff) ve yiizey piiriizliiliigii (Ra, Rz) degerleri degerlendirmeye alinmistir.
Her deney icin:
e Ortalama kesme kuvveti (Fc),
o Ortalama ilerleme kuvveti (Ff),
e Standart sapma (o),
e Yiizey piirlizliiliigii degerleri (Ra ve Rz)
hesaplanmis, daha sonra ayni parametrelerle yapilan ti¢ tekrar bir araya getirilerek

aralarindaki uyum varyasyon katsayisi (CV) ile degerlendirilmistir.

Kabul kriterleri: dl¢timlerin hassasiyetini degerlendirmek amaciyla Varyasyon Katsayisi
(CV) hesaplanmustur. :

o CV <%?20 olan gruplar stabil/hassas kabul edilmistir.

o CV 2>%20 olan gruplar kararsiz/yiiksek degiskenlige sahip olarak
simiflandirilmistir(Bioanalytical Method Validation Guidance for Industry,
2018).

Bu analiz sonucunda elde edilen baslica bulgular sunlardir:

1. Toplam 81 deney gergeklestirilmis ve tamami ayrintili olarak incelenmistir.

2. Olgiimlerin basinda sensdr bosta ¢alistig1 i¢in yaklasik %10 oraminda sifir deger
olusmus, bu kisimlar ayiklanmstir.

3. Tekrarlarin biiylik ¢ogunlugunda kuvvet degerleri birbirine yakin ¢ikmis; bu
durum Ol¢iimlerin genel olarak giivenilir oldugunu gdstermistir.

4. Baz1 parametre kombinasyonlarinda tekrarlar arasinda belirgin farklar
goriilmiistiir. Bu farklarin olas1 nedenleri; takim aginmasi, malzeme yapisindaki

lokal farkliliklar ve isleme sirasinda ortaya ¢ikan titresimlerdir. Bu

kombinasyonlar kararsiz olarak degerlendirilmistir.
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5. Kararsizliklar gogunlukla yiiksek ilerleme Ve yiiksek kuvvet kosullarinda ortaya
¢ikmig; bu durumlarda ayn1 zamanda Ra ve Rz degerleri de yiikselmis, yiizey
kalitesi olumsuz etkilenmistir.

6. Stabil gruplar ise daha ¢ok orta devir ve diisiik ilerleme degerlerinde
goriilmiistiir. Bu kosullarda hem kuvvetler birbirine yakin ¢ikmis hem de ylizey
kalitesi daha iyi olmustur.

Sonu¢ olarak, tekrar analizi, deneylerin biiylik cogunlugunun giivenilir ve
tekrarlanabilir oldugunu; ancak 6zellikle yiiksek ilerleme ve yiiksek kuvvet kosullarinda
kararsizliklarin arttigin1 gostermistir. Bu bulgular, ilerleyen boliimlerde yapilacak olan
calismalarda hangi parametre kombinasyonlarinin tercih edilmesi gerektigi konusunda

yol gosterici olacaktir.

5.2. Deney Tasariminin Genel Ozellikleri

e Devir sayilari (n): 250, 500, 750 ve 1000 dev/dk olmak {izere dort farkli kesme
hiz1 kullanilmastir.

« Olciilen kuvvetler: Deneylerde yalmzca kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme
kuvveti (Ff) kaydedilmistir.

o Numune yapisi: Her deney numunesi 13 bélgeye ayrilmis, her bolgede 25 mm
isleme mesafesi uygulanmistir. Béylece bir ¢ubuk {izerinde toplam 325 mm talas
kaldirma islemi gergeklestirilmistir.

e Cubuk sayisi: Deneyler dort farkh ¢ubuk {izerinde yiiriitillmiistir.

o Tekrarlar: Her deney ii¢ kez tekrar edilmis, boylece 27 temel deney
kombinasyonu (devir x ilerleme x talas derinligi) 81 o6l¢iim seti ile temsil
edilmistir.

Bu yap1 sayesinde yalnizca kuvvetlerin genel egilimi degil, ayn1 zamanda tekrar
edilebilirlik, bolgesel farkliliklar ve ¢ubuklar arasi degiskenligin etkileri de analiz
edilebilmistir.

Olgiimler sirasinda takim talasa girmeden once, kisa siireli “0” degerleri
olusmustur. Bu degerler yiik tasimadigi i¢in analiz disinda birakilmistir. Béylece yalnizca

talas kaldirma anindaki kuvvetler degerlendirmeye alinmistir.
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Her deney i¢in asagidaki parametreler hesaplanmistir:

Ortalama kesme kuvveti (Fc)
Ortalama ilerleme kuvveti (Ff)
Standart sapma (o)

Yiizey piirtizliliigii degerleri (Ra, Rz)

5.2.1. Tekrarlarin karsilastirilmasi

Her deney setinde {i¢ tekrar ayr1 ayr1 incelenmis ve ortalama degerler kiyaslanmaistir:

Tutarh tekrarlar: Olgiimler arasindaki fark %20°den kiiciik ise sonugclar
giivenilir kabul edilmistir.

Kararsiz tekrarlar: Olgiimler arasindaki fark %20’den biiyiik ise sonuglar,
parametrelerin u¢ degerleri veya gevresel etkiler altinda kararsiz olarak
degerlendirilmistir(Bioanalytical Method Validation Guidance for Industry,
2018).

Olgiim sistemlerinin dogruluk ve hassasiyet degerlendirmesinde, literatiirde
sensOr ve Ol¢lim sistemleri i¢in kabul goren validasyon yaklasimlari dikkate
alinmig; bu kapsamda maksimum kabul edilebilir hata oran1 %20 sinir1 referans

alinmustir.

5.2.2. Bulgular

Tekrarlarin yaklasik %70’i stabil ¢ikmistir. Yani 27 setin yaklasik 19’unda ti¢
tekrar birbirine ¢ok yakin degerler iiretmistir.
Kalan yaklasik %30’luk kisimda belirgin farklar gézlenmistir.
Farklarin en sik goriildiigli durumlar:

o Yiiksek ilerleme miktar1 — talas kirilmasi diizensiz, kuvvet dalgali,

o Biiytik talas derinligi — takim yiiklenmesi artmis, 6zellikle Ff tekrarlar

arasinda farklilagmustir.

Bolge faktorii: Ayni1 milin farkli bolgelerinde malzeme yapis1 ve sertligi degismis
veya mil uzunlugu sebebiyle bazi bolgelerde titresim artmis olabilir. Bu durum da

tekrar farklarini artiran bir etken olarak degerlendirilmistir.

Ozet olarak, deney setlerinin genel degerlendirmesi Cizelge 5.1°de verilmistir:
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Cizelge 5.1. Genel Degerlendirme

Deney Seti Kuvvet Tutarlilig1 Ra Tutarliligi Genel Degerlendirme

Orta hiz + diisiik ilerleme Cok iyi Cok iyi Stabil

Yiiksek hiz + diisiik ilerleme Cok iyi Cok iyi Stabil

Yiiksek hiz + orta ilerleme Iyi Tyi Stabil

Yiiksek ilerleme + yiiksek derinlik Kot Koti Kararsiz

Diisiik hiz + yiiksek derinlik Kot Koti Sinirl glivenilirlik

Orta parametreler genel Cogu stabil Cogu stabil Tavsiye edilir
5.2.3. Yorum

o Deneylerin biiytik kisminin giivenilir ¢ikmasi, kurulan 6l¢iim sisteminin dogru ve
kararh ¢alistigin1 gostermektedir.

e Tekrar farkliliklarinin yogunlastigi gruplar, genellikle parametrelerin ug
degerlerinde (yiiksek ilerleme, yliksek talas derinligi, diisiik h1z) yer almaktadir.

e Bu durum, optimum Kkosullarin orta parametrelerde bulundugunu
distindiirmektedir.

o Kararsiz ¢ikan deneylerin, gelecekte daha fazla tekrar ile dogrulanmasi faydali
olacaktir.

Bu genel degerlendirmelerden sonra, sistem iizerine etki eden kesme parametreleri detayli

bicimde incelenmistir.

5.3. Devir Sayisimin (n) Etkisi

Deneyler 250, 500, 750 ve 1000 dev/dk olmak iizere dort farkli devirde
yiritiilmis; kesme kuvvetleri (Fc, Ff) ile yiizey piirtizliliigii (Ra) tizerindeki etkiler
incelenmistir. Elde edilen sonuclar, devir artiginin her zaman yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkilemedigini gostermistir. Ozellikle f = 0,10 mm/dev ve ap = 1,0 mm sabit
oldugu kosullarda 1000 dev/dk, en diisiik kuvvetleri ve en iyi ylizey kalitesini saglamistir.

Diistik devirlerde (250 dev/dk) hem Fc hem Ff degerlerinin yiiksek seyretmesi ve
ylizey iizerinde belirgin izler birakmasi nedeniyle Ra degerlerinin zayif oldugu
goriilmistiir. Orta devir bolgesi olan 500 dev/dk, kuvvetlerin azalmasi ve yiizey
kalitesinin belirgin sekilde iyilesmesi sayesinde bir denge noktasi gibi davranmuis,
tekrarlanabilir ve stabil sonuglar tiretmistir. 750 dev/dk seviyesinde kesme kuvvetlerinde
kismen disiis egilimi devam etmekle birlikte, ylizey kalitesinde kombinasyona bagl

diizensiz degisimler gozlenmis; bu seviye bir gecis bolgesi niteligi kazanmistir.
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En yiiksek devir olan 1000 dev/dk’da 6zellikle f= 0,10 mm/dev ve ap = 1,0 mm
kosulunda hem kuvvetlerde diisiis hem de Ra degerlerinde belirgin iyilesme elde
edilmistir. Bu durum, yiiksek devirde birlesmis talas olusumunun azalmasi ve kesme
izlerinin incelmesi ile iliskilendirilebilir. Dolayisiyla bu kombinasyon, finis islemleri
i¢in optimum sonuc¢ vermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yalnizca yiizey kalitesi 6l¢iitii esas alindiginda
1000 dev/dk — f = 0,10 mm/dev — ap = 1,0 mm en uygun kosul olarak belirlenmistir.
Ancak enerji tiikketimi, takim omrii ve proses stabilitesi gibi ¢oklu kriterler dikkate
alindiginda 750 dev/dk — f = 0,10 mm/dev — ap = 1,0 mm ¢alisma kosulu daha dengeli
bir se¢enek sunmaktadir.

Bu sonuglar, “devir arttikca kuvvet artar ve yiizey Kkalitesi kotiilesir”
genellemesinin bu ¢alisma kapsaminda gegerli olmadigim géstermektedir. Ozellikle 1000
dev/dk’da hem ylizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi hem de kesme kuvvetlerinin daha diisiik

ve stabil oldugu tespit edilmistir.

Asagida Sekil 5.1. te Degisken isleme parametrelerine gore kesme kuvveti ( Fc )
degisimi , Sekil 5.2. de Degisken isleme parametrelerine gore ilerleme kuvveti ( Ff)
degisimi , Sekil 5.3. Degisken isleme parametrelerine gore Ra degisimi ve Sekil
5.4.Degisken isleme parametrelerine gore Rz degisimi grafikleri detayli bir sekilde

verilmistir.



KUVVET ( N)

1200

1000
800
600
400
200 Ap: 2 mm, f: 0,30 mm/dev
Ap: 2 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 2 mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f: 0,30 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 1,5mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1 mm, f:0,30 mm/dev
Ap: 1 mm, f:0,20 mm/dev
0 Ap: 1 mm, f:0,10 mm/dev

500 750 1000
N ( DEV/DK)

Sekil 5.1. Degisken isleme parametrelerine gore kesme kuvveti ( Fc ) degisimi



KUVVET ( N)

250

200

150

100

50

Ap: 2 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 2 mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f: 0,30 mm/dev
Ap:1,5mm, f:0,20 mm/dev
Ap:1,5mm, f:0,10 mm/dev

Ap: 1 mm, f:0,30 mm/dev

Ap: 1 mm, f:0,20 mm/dev

Ap: 1 mm, f:0,10 mm/dev

500 750 1000
N ( DEV/DK)

Sekil 5.2. Degisken isleme parametrelerine gore ilerleme kuvveti ( Ff) degisimi

Ap:2 mm, f:0,30 mm/dev
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Um

3,5

2,5

15

0,5

Ap: 2 mm, f:0,30 mm/dev
Ap:2 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 2 mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f: 0,30 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f:0,20 mm/dev
Ap:1,5mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1 mm,f:0,30 mm/dev
Ap: 1 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 1 mm, f:0,10 mm/dev

500 750 1000

N ( DEV/DK)

Sekil 5.3. Degisken isleme parametrelerine gére Ra degisimi
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Ap: 2 mm, f: 0,30 mm/dev
Ap: 2 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 2 mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f:0,30 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 1,5 mm, f:0,10 mm/dev
Ap: 1 mm, f: 0,30 mm/dev
Ap: 1 mm, f:0,20 mm/dev
Ap: 1 mm, f:0,10 mm/dev

750 1000
N ( DEV/DK)

Sekil 5.4. Degisken isleme parametrelerine gére Rz degisimi
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5.4. Tlerlemenin (f) Kesme ve Ilerleme Kuvvetlerine Etkisi

Ilerleme miktar1 (f), talas kesitini ve takimin is pargasiyla etkilesim seklini
dogrudan belirleyen temel parametrelerden biridir. Deney sonuglari, ilerlemenin
artmasiyla birlikte hem kesme kuvveti (Fc) hem de ilerleme kuvvetinde (Ff) belirgin
artislar meydana geldigini gostermektedir. Bu artis, biiyliyen talag hacminin takim
tizerine aktardig yiikiin ylikselmesiyle iliskilidir.

Diusiik ilerleme degeri olan 0,10 mm/dev, tiim deneysel kombinasyonlar
icerisinde en diisiik Fc ve Ff seviyelerini liretmis; tekrar edilebilirligi yiiksek, stabil
kuvvet davranigi gostermistir. Talas kesitinin kiigiik olmasi nedeniyle takim tizerindeki
yik sinirhi kalmig ve buna paralel olarak yiizey piirtizliligi (Ra) degerleri en iyi
seviyelere ulagsmistir. Hem yiizey kalitesi hem kuvvet biiyiikliikleri acisindan en dengeli
performans bu ilerleme diizeyinde elde edilmistir.

Ortailerleme olan 0,20 mm/dev, talas hacminin artmasiyla birlikte Fc ve 6zellikle
Ff’de belirgin yiikselislere neden olmustur. Yiizey piirtizliligi 0,10 mm/dev kosullarina
gore kotlilesmis; verimlilik artsa da kalite—yiik dengesinin bozulmaya basladig
gbzlenmistir.

Yiiksek ilerleme degeri 0,30 mm/dev ise maksimum kuvvet degerlerinin
olugmasina yol agmis, 6zellikle Fc’deki artis belirginlesmistir. Buna karsin Ff’de goreceli
olarak daha diisiik artis egilimi goriilmiistiir. Bu seviyede ylizey piiriizliiliigii (Ra ve Rz)
belirgin sekilde bozulmus, talas yiizeyi diizensiz ve dalgali karakter kazanmigtir. Artan
verimlilige ragmen yiiksek kuvvetler ve kalite kayb1 nedeniyle bu ilerleme seviyesi
optimum kullanim agisindan uygun degildir.

Genel egilim degerlendirildiginde, ilerleme arttik¢a Fc’nin daha lineer bir yiikselis
sergiledigi; Ff'nin ise artisa daha hassas tepki vererek daha keskin bir yiikselis egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Yiizey kalitesi diisiik ilerleme seviyelerinde belirgin sekilde
tyiyken, yiiksek ilerlemelerde bozulmus ve literatiirdeki genel talas olusumu
prensipleriyle uyumlu sonuglar ortaya koymustur.

Sonug olarak, 0,10 mm/dev ilerleme degeri, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin
diisiik olmasi, yiizey kalitesinin yliksek olmasi1 ve proses kararlilig1 saglamasi nedeniyle
en uygun ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir. Orta ve yiiksek ilerleme degerleri,

kuvvet artis1 ve yiizey kalitesi kayb1 nedeniyle stmirhi kullanim alanlarina sahiptir.
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5.5. Talas Derinliginin (ap) Kesme ve ilerleme Kuvvetlerine Etkisi

Talas derinligi (ap), talas kesitini dogrudan belirledigi i¢cin kesme kuvvetleri
tizerinde en etkili parametrelerden biridir. Talas derinliginin artmasi, talag kesit alaninin
biliylimesine ve takimin ayni anda daha fazla malzeme kaldirmasina neden oldugundan
hem kesme kuvveti (Fc) hem de ilerleme kuvveti (Ff) {izerinde belirgin artiglar meydana
getirmistir.

Diisiik talas derinligi olan 1,0 mm, deneylerde en diisiik kuvvet degerlerinin elde
edildigi kosuldur. Bu seviyede takim tizerindeki yiik siirli kaldigindan Fc ve Ff daha
stabil bir egilim sergilemis, yiizey piriizliligii (Ra) degerleri de daha iyi sonuglar
vermigstir. Sistem genel olarak daha az zorlanmis ve hem yiizey kalitesi hem kuvvetler
acisindan dengeli bir performans ortaya ¢ikmustir.

Orta talas derinligi olan 1,5 mm, talag hacmindeki artisa bagl olarak Fc¢’de daha
keskin bir yiikselise yol agmistir. Ff’de de artis gozlenmis olmakla birlikte bu artig Fc’ye
kiyasla daha sinirli kalmistir. Bu seviyede kuvvet biiytikliikleri ile yiizey kalitesi arasinda
orta diizeyde bir denge saglanmistir.

Yiiksek talas derinligi 2,0 mm, calismanin en yliksek kuvvet degerlerine ulastigi
seviyedir. Fc¢’deki artis, diisiik talag derinligi olan 1,0 mm’ye kiyasla %40-50 oraninda
yiikselis gostermistir. Ff’de de paralel bir artis meydana gelmis; ancak artis oran1 Fc kadar
belirgin olmamistir. Yiizey piiriizliilligiinde (Ra) belirgin bir bozulma olusmus, ytliksek
yuk nedeniyle ylizeyde dalgali bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Bu durumun takim aginmasini
hizlandirmas1 da muhtemeldir.

Genel egilim incelendiginde, talas derinligi arttik¢a Fc’nin yaklasik dogrusal
sekilde yiikseldigi, Ff'nin ise daha sinirli bir hassasiyetle artis gosterdigi belirlenmistir.
Yiizey kalitesi diisiik ap seviyelerinde daha iyi, yiiksek ap seviyelerinde ise daha kot
degerler liretmistir.

Sonug¢ olarak, talas derinligi kesme kuvvetleri {izerinde en baskin etkilerden
birine sahiptir. ap = 2,0 mm seviyesinde kuvvetler, ap = 1,0 mm kosuluna kiyasla
neredeyse iki katina yaklagmakta; bu durum hem yiizey kalitesini diistirmekte hem de
takim yiikiinii ve asinma riskini artirmaktadir. Bu nedenle talas derinligi se¢iminde

verimlilik—yiik—kalite dengesi g6z oniinde bulundurulmalidir.
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5.6. Bolge Faktoriiniin Kesme ve Ilerleme Kuvvetlerine Etkisi

Deneylerde her mil 13 bolgeye ayrilmis ve her bélgede 25 mm talas kaldirilmustir.
Elde edilen Excel verilerinde, bolge numarasina bagh olarak kesme kuvveti (Fc) ve
ilerleme kuvveti (Ff) hakkinda tek yonlii ve net bir egilim ortaya koymak miimkiin
olmamustir.
Baz1 deneylerde bolge ilerledikge kuvvetlerin arttifi, bazi deneylerde ise tam
tersine kuvvetlerin azaldigi gézlenmistir. Bunun baglica nedenleri:
e Milin uzun olmasi ve puntali konumda islenmesi nedeniyle farkli bolgelerde farkl
titresim kosullarinin olugmast,
e Malzeme yapisindaki lokal sertlik ve yap1 degisimleri,
o Isleme siiresi ilerledikge takim asmnmasmin bélgeler arasinda farkli etki
gostermesidir.
Bununla birlikte, 6zellikle 10-13. bolgelerde Fc degerlerinde %20-30’a varan
artislar gozlenmistir. Bu durum, bolge faktoriiniin ayn1 zamanda takim asinmasini

yansitan bir parametre olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Deney sonug verileri Sekil 5.14 verilmistir bu verilerde farkli parametre
degerlerinde elde edilen ortalama kesme , ortalama ilerleme kuvveti , yiizey piiriizliiliik

sonuglar1 kuvvet oranlar1 vb. diger detaylar sunulmustur .

5.7. Kesme (Fc) ve Ilerleme (Ff) Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi ve Ek Bulgular

Bu béliimde, kesme kuvveti (Fc) ile ilerleme kuvveti (Ff) arasindaki iligski ve buna
bagl baz1 ek degerlendirmeler ele alinmistir. Analiz sirasinda, bosta kesim anlarina
karsilik gelen sifir degerler ayiklanarak yalnizca talasl isleme anindaki gercek kuvvetler
degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular:
o Fc ve Ff arasinda giiclii bir pozitif korelasyon vardir; tiim parametre setlerinde

Fc arttiginda Ff de artmstir.

e Genel olarak Fc > Ff ¢ikmistir. Ancak bazi 6zel kosullarda (6rnegin 1000
dev/dk’da diisiik ilerleme) Ff’nin Fc’ye yaklastig1 gézlenmistir.
o Talas sikismasi veya talas kirilmasinin yasandigi anlarda her iki kuvvette de

eszamanh dalgalanmalar meydana gelmistir.
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Deneyler boyunca Fc¢/Ff oram yaklasik 1,5-17,5 aralifinda degismistir. Diisiik
ilerleme miktarlarinda veya yiiksek devirlerde oran daha diisiik gergeklesmis; buna karsin
diisiik hizlarda ya da yiiksek talas derinligi kosullarinda Fc’nin baskinlig1 artarak oran
yiikselmistir. Ozellikle yiiksek talas derinligi + diisiik devir kombinasyonlarinda Fc/Ff
orani en yiiksek seviyelere ¢cikmustir.

Parametre etkilerine bakildiginda:

o Bolge ilerledikg¢e, Fc artisi Ff’den daha hizli olabilmekte ve Fc/Ff oram
yukselmektedir.

e ilerleme arttikga Ff daha hassas ve belirgin sekilde artmakta, bu nedenle Fc/Ff
orani diisme egiliminde olmaktadir.

o Talas derinligi arttik¢a Fc baskin sekilde artmakta ve oran tekrar ylikselmektedir.
Tekrarlar agisindan bakildiginda, ¢ogu kombinasyonda sapmalar %10’un altinda

kalmis ve Fc—Ff korelasyonu gii¢lii bulunmustur. Ancak yiiksek ilerleme ve yiiksek talas
derinligi iceren bazi setlerde sapmalar %20’nin iizerine c¢ikmis; bu durumun talag
sitkigmasi, diizensiz talas olusumu veya lokal takim asinmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Enerji verimliligi acisindan kuvvetlerin biiylikliigli dogrudan tezgdh motorunun
harcadigi enerjiyi belirlemektedir.

o f=0,10 mm/dev, ap = 1,0 mm (disiik yiik kosullar1): Fc ve Ff degerleri diisiik
seviyelerde kalmais, enerji ihtiyact minimum diizeyde olmustur. Bu kombinasyon,
hem yiizey kalitesi hem de enerji verimliligi acisindan dengeli bir secenek
sunmustur.

o f=0,30 mm/dev, ap = 2,0 mm (yiiksek yiik kosullar1): Fc ve Ff maksimum
seviyelere ¢ikmig, motor yiiklenmesi artmis ve enerji tliketimi yiikselmistir.
Ozellikle diisiik devirli kosullarda enerji ihtiyaci ciddi sekilde artmustir.

Talas morfolojisi ile kuvvetler arasinda da dogrudan bir iligki gézlenmistir:

e Uzun ve siirekli talaslar, ozellikle yiiksek talas derinligi (2,0 mm) ve yiiksek
ilerleme (0,30 mm/dev) kosullarinda goriilmiis; bu kosullarda Fc ve Ff degerleri
yiikselmis, yiizey piirtizliiliigii bozulmustur.

o Kisa kirik talaglar, genellikle f= 0,10 mm/dev, ap = 1,0 mm kombinasyonunda ve
orta devirlerde elde edilmis; bu durumda Fc ve Ff daha diisiik kalmis, ylizey

kalitesi iyilesmistir.
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e Yigilma talasi (BUE), 6zellikle 250 dev/dk diisiik hiz + yiiksek ilerleme (0,30
mm/dev) kosullarinda gozlenmis; Fc’de ani artiglara ve ylizey bozulmalarina neden
olmustur.

Tekrar edilebilirlik acisindan bakildiginda, 81 deneyin yaklasik %70’inde
tekrarlar birbirine ¢ok yakin ¢ikmig (sapma <%10) ve dl¢lim sisteminin giivenilirligini
kanitlamigtir. Sapmalar genellikle agir kesme kosullarinda (f = 0,30 mm/dev, ap = 2,0
mm, son bolgeler) ortaya ¢ikmis ve bu durum fiziksel etkilerle aciklanabilir bulunmustur.

Genel olarak, Fc ve Ff’nin birlikte izlenmesi talas kaldirma siirecinin stabilitesine
iligkin 6nemli bilgiler sunmakta; Fe/Ff orani ise slirecin sagligini, takim aginmasini ve

olasi talas sikismalarini takip etmek icin giivenilir bir metrik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

(@) (b) (©
Sekil5.5. 500 dev/dk da a,=1 mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30

mm/dev de talag goriintiileri

(a) (b) ()

Sekil5.6. 500 dev/dk da ap=1,5mm (a) f=0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30

mm/dev de talag goriintiileri

(@) (b)
Sekil5.7. 500 dev/dk da a,=2 mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30

mm/dev de talag goriintiileri
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(@) (b) (©)

Sekil5.8. 750 dev/dk da a,=1 mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30
mm/dev de talas gorintiileri

@) (b)

Sekil5.9. 750 dev/dk da a,=1,5mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30
mm/dev de talag goriintiileri

(@) (b) (©

Sekil5.10. 750 dev/dk da a,=2 mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30
mm/dev de talas goriintiileri

(a) (b) ()

Sekil5.11. 1000 dev/dk da a,=1 mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30
mm/dev de talas gorintiileri
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(a) (b) ()

Sekil5.12. 1000 dev/dk da a,=1,5mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30
mm/dev de talag goriintiileri

(@) (b) (©

Sekil5.13. 1000 dev/dk da a,=2 mm (a) f =0,10 mm/dev (b) f =0,20 mm/dev (c) f=0,30
mm/dev de talag goriintiileri

Sekil 5.5. ile Sekil 5.13. arasinda, farkli devir sayisi, ilerleme miktar: ve talag
derinligi degerlerinde gergeklestirilen tornalama deneyleri sonucunda olusan talaslara
ait fotograflar sunulmustur. Bu sekiller, kesme parametrelerindeki degisimin talag

olusumu tizerindeki etkisinin gorsel olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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n(rpm) f(mm/dev) ap (mm)

250
500
750
250
500
750
250
500
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500
750
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500
750
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500
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500
750
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500
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500
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0,1
0,1
0,1
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0,2
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0,1
0,2
0,2
0,2
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0,1
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0,2
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0,2
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0,2
0,2
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0,2
0,2
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0,2
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03
0,1
0,1
0,1
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0,2
0,2
03
03
03
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
03
03
03

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
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3,11
1,35
0,85

29
2,01

2,92
2,59
1,65
0,78
0,56
2,67
1,97
1,34
3,26
2,85
2,29
1,43
0,85
0,56

2,8
1,97
1,29
2,83
2,73
2,39
1,58
2,48
1,31
2,54
1,94
1,39
3,19
2,76
2,27
1,67

1,1
1,36
2,92
2,05
1,46
3,08
2,78
2,32
1,51
1,16
1,26
2,66
2,01
1,44
3,02
2,67
1,99
1,63

1,9
1,95
2,83

2,1
1,65
3,12
2,75
2,42
1,59
1,47
1,73
2,86
2,31
1,79
3,18
3,02
2,35
2,02

18
1,55
2,66
2,01
1,78
3,03
3,09
2,17

Ra (um)

Rz (um)

9,84
5,28
3,69

8,98
6,71

8,63
9,11
6,45
3,51
2,25
8,7
7,15
5,36
10
8,28
7,7
534
3,47
2,55
7,96
6,46
5
8,05
8,55
8,18
5,36
7,25
5,47
8,12
6,74
5,28
8,27
8,5
7,5
6,59
3,99
5,16
8,82
7,09
5,62
8,69
8,67
7,79
5,66
4,76
55
8,49
7,69
5,48
8,61
8,77
6,69
6,23
7,01
6,07
8,27
7,14
6,11
8,06
9,43
7,93
5,73
4,78
6,46
8,93
7,45
6,27
8,73
8,7
7,96
6,92
6,44
5,79
8,49
6,95
6,12
9,5
9,14
7,65

Fc_ORTALAMA (

AU B B B BN B B BN BN BN |

~

~

T U U U U U U T TYTy

628,4695
269,88
160,1715
1278,09
533,137
338,958
3017,09
696,43
489,66
305,6652632
205,2442105
136,7884211
478,071
305,5533333
207,144
628,82
466,5957143
337,5328571
304,3110526
204,7326316
145,85
498,86
338,074
214,592
679,4057143
459,0742857
277,4466667
376,4373684
263,8515789
198,11
691,089
444,816
324,2427273
1057,758333
659,81
487,5216667
379,5484211
278,36
214,198
645,395
412,6218182
328,51
856,7142857
599,2885714
465,8366667
381,1989474
274,0368421
210,59
642,2733333
439,2066667
336,724
942,8083333
645,4733333
434,3116667
553,2715
346,6768421
261,373
939,394
591,875
447,417
1035,913333
846,7266667
609,1071429
547,46
362,0633333
255,479
810,872
594,845
470,604
1066,255714
826,6957143
618,4157143
523,2663158
334,1726316
258,5378947
754,7409091
597,437
464,118
1078,601429
834,6028571
600,9657143

75

N) Ff_ORTALAMA (N) Baslangic Capi Bitis Capi Fc/Ff orani
4

94,598 56 55 6,643581
f 46,47 56 55 5,807706
" 29077 56 55 5,508529
" 94518 56 55 13,52219
" 54,086 56 55 9,857209
" 29935 56 55 11,32313
" 31,39142857 56 55 96,1119
" 61,78428571 56 55 11,2719
" 35,06666667 56 55 13,96369
" 47,92052632 56 55 6,378587
" 3951578947 56 55 5,19398
" 17,33578947 56 55 7,890522
r 44,19 56 55 10,81853
" 2580777778 54 53 11,83958
" 16,789 54 53 12,33808
f 36,76 54 53 17,10609
" 32,09571429 54 53 14,53763
" 28,74142857 54 53 11,74377
" 47,74315789 54 53 6,37392
" 3954526316 54 53 5,177172
" 2540368421 54 53 5,741293
T 47,997 54 53 10,39357
" 34365 54 53 9,837742
" 20,751 54 53 10,34128
f 52,96 54 53 12,82866
" 32,79428571 54 53 13,99861
f 13,27 47 46 20,90781
" 60,50789474 55 535  6,221293
" 51,51947368 55 535 5121395
" 57,79052632 55 535  3,428071
" 83904 55 535 8236663
" 45628 55 535  9,748751
42,00909091 55 535  7,718394
126,165 55 535 8383928
63,39285714 55 535  10,40825
39,97333333 55 535  12,19617
61,34684211 55 535  6,186927
52,68052632 55 535 5283926
47,56 55 535  4,504121
72,573 55 535 8893046
37,56818182 53,5 52 10,98328
34,324 535 52 9,570854
76,32142857 535 52 11,22508
52,18571429 535 52 11,48377
42,56333333 535 52 10,94455
60,18684211 535 52 6,333593
47,25157895 535 52 5,799528
40,89947368 535 52 5,148966
68,18777778 53,5 52 9,419186
47,06333333 53,5 52 9,332247
40,014 53,5 52 8,415155
84,65666667 53,5 52 11,13685
52,76 53,5 52 12,23414
39,27666667 47 455  11,05775
116,5447368 52 50 4,747289
237,4810526 52 50 1,459808
175,2855 52 50 1,491127
140,66 52 50 6,678473
82,195 52 50 7,200864
75,067 52 50 5,960236
155,5216667 52 50 6,660894
106,1133333 52 50 7,979456
74,7 52 50 8,154045
95,54631579 52 50 5,729787
83,06888889 52 50 4,358591
85,064 52 50 3,003374
131,62 53 51 6,160705
85,982 53 51 6,91825
87,118 53 51 5,401915
167,1914286 53 51 6,377454
108,8342857 53 51 7,595913
85,57142857 53 51 7,226895
279,0552632 53 51 1,875135
70,21263158 53 51 4,759437
89,78210526 53 51 2,879615
129,2145455 53 51 5,84099
86,282 53 51 6,924237
81,184 53 51 5,716865
155,36 53 51 6,942594
112,6242857 47 45 7,410505
82,13285714 a7 45 7,316995

Sekil 5.14. Deney sonug verileri
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6. TARTISMA, GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Tartisma

Bu calismada, torna tezgahinda gerceklestirilen 81 deney sonucunda elde edilen
veriler, kesme kuvvetlerinin (Fc), ilerleme kuvvetlerinin (Ff) ve yiizey piiriizliiliigiintin
(Ra, Rz) ¢ok faktorlii ve etkilesimli bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Devir sayisi
(n), ilerleme miktar1 (f), talag derinligi (ap) ve bolge faktorii hem tek tek hem de birlikte

incelenmis; bu parametrelerin siirece etkisi detayli olarak ortaya konmustur.

6.1.1. Devir sayisinin (n) etkisi

Deney sonuglar1 gostermistir ki 250 dev/dk’da kuvvetler yiiksek ¢ikmis ve ylizey
kalitesi bozulmustur. Bunun nedeni, diisiik hizda takimin talasla daha uzun siire temas
etmesi ve talagin kirilmamasidir.

500 dev/dk’da kuvvetler dengelenmis, yiizey piiriizliligii degerleri kabul
edilebilir seviyelere ulagmistir. 750-1000 dev/dk araliginda devir arttik¢a kuvvetler genel
olarak azalma egilimi gostermistir. Ozellikle 1000 dev/dk’da Fc baz1 setlerde oldukca
diisiik seviyelere gerilemistir. Belirli kombinasyonlarda (6r. f = 0,10 mm/dev, ap = 1,0
mm) ylizey kalitesi de iyilesmis ve diisiik Ra degerlerine ulagilmistir.

Yorum: Devir sayisi, kuvvetler iizerinde genel olarak azaltici ve dengeleyici bir
etki gostermis; verimlilik ve yiizey kalitesi birlikte degerlendirildiginde 750—-1000 dev/dk

aralig1 6ne ¢cikmistir.

6.1.2. Tlerlemenin (f) etkisi

o« f =010 mm/dev: Fc ve Ff diisiik seviyelerde kalmis, yiizey kalitesi en iyi
seviyede elde edilmistir.

o £=0,30 mm/dev: Ozellikle Ff’de ciddi artis goriilmiis, Ff Fc’ye gore daha hassas
bir sekilde yiikselmistir. Yiizey piiriizliliigii de bu kosullarda belirgin sekilde

bozulmustur.
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Yorum: ilerleme, yiizey kalitesini en ¢ok etkileyen parametre olmustur. Diisiik
ilerleme daha iyi ylizey ve daha stabil kuvvetler saglarken, yiiksek ilerleme verimliligi

artirmasina ragmen ylizey kalitesini olumsuz etkilemistir.

6.1.3. Talas derinliginin (ap) etkisi

e ap = 1,0 mm: Kuvvetler orta diizeyde kalmis, yiizey kalitesi kabul edilebilir
seviyede olmustur.

e ap =2,0 mm: Fc’de yaklagik %040-50 artis goriilmiis, yiiksek talag hacmi Fc’nin
baskin sekilde yiikselmesine neden olmustur.
Yorum: Talas derinligi, kuvvetleri en ¢ok artiran parametre olarak one

cikmustir.

6.1.4. Genel degerlendirme

e En cok kuvveti etkileyen parametre: Talas derinligi (ap)
« En cok yiizey kalitesini etkileyen parametre: ilerleme (f)
o Dengeleyici parametre: Devir sayisi (n)
e Zaman/bolge etkisi: Takim asinmasin1 ve silire¢ boyunca kuvvet artigini ortaya
koyan parametre
Bu sonuglar literatiirle paralellik gostermektedir. Pek ¢ok calismada ilerlemenin
ylizey kalitesini, talas derinliginin kuvvetleri, devir sayisinin ise her iki etkiyi dengeledigi

belirtilmektedir. Bu tez ¢caligmasinda da ayni egilimler deneysel olarak dogrulanmistir.

6.2. Genel Sonuclar Ve Katkilar

Bu tez ¢alismasinda, torna tezgahinda gergeklestirilen 81 deney sonucunda kesme
kuvvetleri (Fc), ilerleme kuvvetleri (Ff) ve yiizey piiriizliilligli (Ra, Rz) detayli olarak
incelenmistir. Deney tasariminda devir sayisi, ilerleme miktari, talag derinligi ve bolge
faktorii sistematik bicimde ele alinmis; her parametrenin hem tek basina hem de

digerleriyle etkilesim igindeki etkisi degerlendirilmistir.
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Elde edilen bashca genel sonuclar sunlardir:

1-) Fc ve Ff arasinda giiclii pozitif bir iliski vardir. Genel olarak Fc > Ff ¢ikmis, ancak
baz1 0zel kosullarda (6r. yiiksek devir ve diisiik ilerleme) Ff’nin Fc’ye yaklastigi
goriilmiistiir.
2-) En diisiik kuvvetler, f = 0,20 mm/dev ve ap = 1,0 mm kosullarinda elde edilmistir.
Bu kombinasyon, hem enerji tiiketimi hem de takim 6mrii agisindan avantaj saglamistir.
3-) En iyi yiizey kalitesi, genellikle n = 1000 dev/dk — f = 0,10 mm/dev —ap = 1,0 mm
kombinasyonunda Ol¢iilmiistiir. Bu kosullar, kuvvetler ve yilizey kalitesi acisindan
optimum dengeyi sunmustur.
4-) En kotii yiizey kalitesi, f = 0,30 mm/dev ve ap = 2,0 mm kombinasyonlarinda ortaya
cikmistir. Bu durumda talas siirekli hale gelmis, yiizeyde bozulmalar gozlenmistir.
5-) Bélge faktorii, kuvvetlerde %620-30 artisa yol agmistir. Ozellikle 10—13. bolgelerde
Fc’nin keskin sekilde yilikselmesi, takim aginmasmin igleme siirecini sinirladigini
gostermektedir.
6-) Optimum parametre kombinasyonu olarak:

. n = 1000 dev/dk

. f=0,10 mm/dev

o ap = 1,0 mm belirlenmistir.

Bu kosullarda kuvvetler diisiik, yiizey kalitesi 1yi ve tekrar edilebilirlik yiiksek
bulunmustur.
7-) Enerji verimliligi agisindan, kuvvetlerin diisiik oldugu kombinasyonlar ayn1 zamanda
enerji tilkketimini de minimize etmistir. Bu nedenle optimum parametreler, hem kalite
hem de maliyet agisindan avantaj saglamaktadir.
8-) Talas morfolojisi agisindan, kisa ve kirik talaslar diisiik kuvvetler ve iyi ylizey
kalitesiyle birlikte goriilmiis; uzun ve siirekli talaslar ise yiiksek kuvvetler ve bozulmus
ylzey kalitesiyle iliskilendirilmistir. Bu durum, kuvvet 6l¢limlerinin talas davranisini
ongdrmede giivenilir bir gosterge oldugunu gostermektedir.
9-) Tekrar edilebilirlik analizi sonucunda, 81 deneyin yaklasik %70’inde tekrarlar
birbirine ¢ok yakin c¢ikmis (sapma <%10) ve Olgiim sisteminin gilivenilirligi ortaya
konmustur. Sapmalar genellikle agir kesme kosullarinda (f= 0,30 mm/dev; ap = 2,0 mm)

ortaya ¢ikmistir.
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Bu ¢alismanin akademik katkilari:

Bolge faktoriinii ve tekrar analizlerini sistematik bigimde ele alarak, literatiirdeki
bircok caligmaya gore daha detayli bir analiz sunmustur.
Deneysel veri tabani, ileride yapilacak yapay zeka tabanli optimizasyon,

modelleme ve kestirim ¢alismalarina referans teskil edecek niteliktedir.

Bu c¢alismanin endiistriyel katkilari:

Kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi iliskisini, enerji tiiketimi, takim omrii ve
proses optimizasyonu ile iligkilendirerek uygulamaya doéniik oOneriler
sunmustur.

Bolgesel kuvvet artiglarmin takim Omrii planlamasinda kullanilabilecegini
gbstermis; optimum parametrelerle enerji ve maliyet tasarrufuna yonelik somut

Oneriler gelistirmistir.

6.3. Oneriler

6.3.1. Endiistriyel uygulamalar icin

ANOVA ve istatistiksel analiz: Endiistriyel liretim hatlarinda parametrelerin
anlamlilik diizeylerini belirlemek icin ANOVA uygulanabilir. Boylece kaliteyi en
cok etkileyen parametreler net olarak ortaya konabilir.

Modelleme ve optimizasyon: Elde edilen Fc, Ff ve Ra verileri; regresyon,
bulanik mantik veya yapay zekd tabanli modellerle islenerek optimum
parametreler tahmin edilebilir. Bu yaklasim, 6zellikle seri iiretimde zaman ve
maliyet tasarrufu saglayacaktir.

Takim malzemeleri: Farkli takim kaplamalari (TiN, TiAIN vb.) veya
seramik/elmas takimlar kullanilarak ayni analizler tekrarlanabilir, takim omrii ve
maliyet agisindan karsilastirmalar yapilabilir.

Titresim ol¢iimleri: Kesme kuvvetleriyle titresim arasindaki iliski, iiretim
hattinda kalite kontrol amagli kullanilabilir. Kuvvet sensorleri titresim
sensorleriyle eslestirilirse takim asinmasi daha erken tespit edilebilir.

Gercek zamanh izleme: Bu calismada kullanmilan Fc—Ff Ol¢iim sistemi,
endiistride gercek zamanli kontrol panellerine entegre edilerek operatére anlik

bilgi saglayabilir; ani artiglarda alarm sistemleri devreye sokulabilir.
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e Enerji verimliligi: Optimum parametrelerin (6r. n = 1000 dev/dk, f = 0,10
mm/dev, ap = 1,0 mm) endiistride uygulanmasi, enerji tasarrufu saglayarak

isletme maliyetlerini diistirebilir.

6.3.2. Akademik / gelecek calismalar icin

e Titresim (vibrasyon) analizi: Fc ve Ff verileri, hizlanma sensorleri ile birlikte
degerlendirilerek titresim—kuvvet iligkisi arastirilabilir. Bu, dinamik kesme
modellerine katki saglayacaktir.

o Takim asinma goriintiileme: SEM veya optik mikroskop ile takim kenarindaki
asinmalar ayrintili olarak incelenebilir; boylece bolge faktorii ile kuvvet artist
dogrudan iliskilendirilebilir.

e Farkh takim malzemeleri/kaplamalar: Bu calisma celik kesici ile yapilmistir;
gelecekte farkli kaplama ve malzemeler denenerek karsilagtirmali analizler
yapilabilir.

o Yapay zeka tabanh optimizasyon: Yapay sinir aglari, genetik algoritmalar veya
destek vektor makineleri gibi yontemlerle en uygun parametre kombinasyonu
otomatik olarak secilebilir.

o Enerji—kalite optimizasyonu: Yalnizca kuvvet ve yiizey purizliligi degil,
enerji tiiketimi de modele dahil edilerek ¢ok amacli optimizasyon ¢alismalari
gergeklestirilebilir.

e Malzeme cesitliligi: Farkli malzemeler (6r. alliminyum, titanyum alasimlar1 vb.)
tizerinde ayni deneylerin tekrari ile kesme kuvveti ve yilizey piirtizliligi
davraniglar1 karsilastirilabilir.

e IoT ve akilli iiretim: Kuvvet 6lgiim sistemleri kablosuz sensorlerle donatilarak

IoT tabanli akilli fabrika ortamlarinda test edilebilir.

6.4. Ek Tartismalar

6.4.1. Enerji tiiketimi agisindan yorum

Kesme kuvvetleri (Fc, Ff) dogrudan enerji tiiketimine yansimaktadir. Kuvvetlerin

yiiksek oldugu kombinasyonlarda motor yiiklenmesi artmakta; bu da hem enerji

maliyetini yiikseltmekte hem de tezgah bilesenlerinde 1s1l zorlanmalara yol agmaktadir.
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Optimum parametrelerin se¢imi, yalnizca yiizey kalitesi degil, enerji verimliligi

acisindan da kritik 6neme sahiptir.

6.4.2. Talas olusumunun rolii

Talas morfolojisi ile kuvvetler arasinda dogrudan bir iliski gézlenmistir:

Diisiik devir + yiiksek ilerleme — Uzun, kivrilan talaslar, yiliksek Fc ve daha
puriizli yiizey,

Yiiksek devir + diisiik ilerleme — Kisa, kolay kirilan talaslar, diisiik Fc—Ff ve
daha kaliteli yiizey.

Bu goézlemler, talas seklinin kesme mekanizmasini agiklayan pratik bir gosterge

oldugunu, kuvvet dl¢limlerinin ise talag davranisiyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir.

6.4.3. Yiizey kalitesinin fonksiyonel 6nemi

Yiizey piriizliligii (Ra, Rz) yalnizca estetik bir kriter degildir; fonksiyonel

performansla dogrudan baglantilidir. Diistik Ra degerleri:

Daha ytiksek asinma direnci,

Daha diisiik stirtiinme katsayisi,

Kaplama ve yaglama performansinin artmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu
nedenle optimum parametre se¢imi, yalnizca islem siireci sirasinda degil, {iriinlin

servis omril agisindan da belirleyici bir faktordiir.

6.4.4. Istatistiksel analiz ve optimizasyon

Bu ¢alismada elde edilen 81 deneylik veri seti, zengin bir istatistiksel analiz

imkani sunmaktadir. Bu veri seti Uizerinde:

ANOVA uygulanarak parametrelerin istatistiksel anlamlilig1 belirlenebilir,
Regresyon modelleri kurularak Fc, Ff ve Ra degerleri yiiksek dogrulukla tahmin
edilebilir,

Cok kriterli optimizasyon yontemleri (Taguchi, yapay zeka algoritmalar1 vb.) ile
“en diisiik kuvvet + en iyi yiizey kalitesi + minimum enerji tiiketimi” gibi ¢cok

amagli hedefler birlikte saglanabilir.
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Bu tiir ¢aligmalar, akademik literatiire katki saglayacagi gibi endiistride de karar

destek sistemi olarak kullanilabilir.

6.4.5. Endiistriyel uygulamalara katka

e Proses kontrolii: Fc/Ff oran1 veya Ra degeri iiretim hattinda esik deger olarak
tanimlanabilir; esik asildiginda operatdre uyari verilebilir.

o Maliyet analizi: Kuvvetler ile enerji tiiketimi iliskilendirilerek, birim parga
basina enerji maliyeti hesaplanabilir ve rekabetci iiretim stratejileri gelistirilebilir.

e Akilh fabrikalar: Kuvvet sensorlerinin IoT tabanli sistemlere entegrasyonu ile

kestirimci bakim ve otomatik optimizasyon senaryolar1 uygulanabilir.
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