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OZET

Bu calismanin amaci, frezeleme operasyonlarinda, isleme parametrelerinin
takim tezgahinda olusan titresimlere ve elde edilen yiizey kalitesine etkisini
arastirarak en uygun isleme parametrelerini belirlemektir. Isleme
parametreleri olarak 132, 220, 308 m/min kesme hizi, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2
mm/tooth ilerleme, 1, 1.5 mm kesme derinligi ve 1, 2, 4 Kesici u¢ sayisi
kullamilmistir. Bu isleme parametreleri ile 100x50x20 mm ebatlarinda AISI
1050 deney malzemesi iizerinden talas kaldirilmistir. Toplam 72 adet deney
yapilmistir. Talas kaldirma islemleri esnasinda titresimler, kesme kuvvetleri ve
daha sonra yiizey piiriizliilliik degerleri ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimler sonucunda,
meydana gelen kesme kuvvetleri ve titresim ivme seviyeleri arasindaki iliskiye
bagh olarak yiizey piiriizliiliiklerinde meydana gelen degisiklikler incelenerek
bir degerlendirme yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen kesme hizi-tiresim
ivme seviyesi ve kesme hizi-yiizey piiriizliiliik degerleri ile ilerleme miktari-
titresim ivme seviyesi ve ilerleme miktari-yiizey piirizlilik grafikleri
karsilastirnlmistir. Bu Kkarsilastirmalar ise titresim ivme seviyeleri-yiizey
piiriizliilik degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Titresim ivme
seviyelerinin artmasi ile yiizey pirizlilik degerlerinde de bir artis

goriilmiistiir. Bu durum titresimlerin yiizey piiriizliliigii iizerindeki olumsuz



etkisini ortaya koymustur. Yine bu calismada, kesme derinligi ve kesici dis
sayisinin artmasi ile tiilm deneylerde ki titresim ivme seviyelerinde istisnasiz
olarak bir artis goriilmiistiir. Kesme derinligi ve kesici u¢ sayisinin, is parcasi ile
kesici takim arasindaki temas alanim arttirdigindan dolay1 sistemde olusan
titresim frekanslarim da artirdig1 tespit edilmistir. Farkh frezeleme islem
parametreleri degerlendirildiginde; en diisiik titresim ivme seviyesi icin en
uygun isleme parametresi 132 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme
miktari, 1 mm kesme derinligi ve 1 adet kesici u¢ sayis1 olmustur. En diisiik
yiizey piiriizliiliigii degeri icin en uygun isleme parametresi ise 308 m/min kesme

hiz1 ve 0.05 mm/tooth ilerleme miktarlari ve 1 adet kesici u¢ sayis1 olmustur.

Bilim Kodu : 708.3.028
Anahtar Kelimeler : Titresim, kesme kuvveti, frezeleme, yiizey piiriizliiliigii
Sayfa Adedi : 110
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ABSTRACT

Aim of this study is determining most suitable parameter of manipulation via
investigation effect of parameters of manipulation to vibrations which occur on
machine tool and surface quality which is obtained in operations of milling. 132,
200, 308 m/min cutting speed, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 mm/tooth proceeding, 1,1.5 mm
depth of cutting and 1,2,4 cutting edge number were used. Operation was done
on these parameters of manipulation and AISI 1050 test equipment which has
100x50x20 dimensions. 72 tests were made in total. Vibrations, cutting powers,
and then roughness values of surface were measured during operation of lifting
of chipping. As result of these measures, an assessment was made through
investigation of alterations which occur on roughness of surface depend on
relationship between occurred cutting powers and acceleration levels of
vibration. Tendency overlap each other in graphics brings up the relationship
between acceleration level of vibration and roughness values of surface when
cutting speed-acceleration level of vibration and cutting speed-roughness values
of surface, proceeding amount-acceleration level of vibration and proceeding
amount-roughness values of surface graphics which obtained as result of tests
are compared in aspect of acceleration levels of vibration and roughness values
of surface. When acceleration levels of vibration raised, a raise was also

observed in roughness values of surface. This situation showed that negative
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effect of vibrations on roughness of surface. Again in this study, a raise was seen
on acceleration level of vibration unexceptionally in all tests with raise of depth
of cutting and cutting tooth number. Since depth of cutting and number of
cutting tooth have been raising contact area between work piece and cutting
team, it was determined that it also has been raising frequencies of vibration
which occurred in system. When different milling operation parameters were
evaluated; for minimum acceleration level of vibration, most suitable parameter
of manipulation became 132m/min cutting speed, 0.05 mm/tooth proceeding
amount, 1 mm depth of cutting and 1 cutting edge. And for minimum roughness
value of surface, most suitable parameter of manipulation became 308m/min

cutting speed, 0.05 mm/tooth proceeding amount and 1 cutting edge.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Vibration, cutting force, surface roughness, milling
Page Number: 110
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1. GIRiS

Gelisen teknoloji, imalatin arzu edilen sartlarda yapilmasimi gerektirmektedir. Imalat
sanayinde is parcalarinin talas kaldirilarak sekillendirilmesinde en ¢ok kullanilan
takim tezgahlar1 torna ve freze tezgahlaridir. Takim tezgahlari igerisinde énemli bir
yere sahip olan freze tezgahi, dogrusal bir ilerleme hareketi yapmakta olan is pargasi
tizerinden, kendi ekseni etrafinda dairesel bir hareket yapan kesici takimin talag

kaldirmas1 mantigiyla ¢alismaktadir.

Talas kaldirma isleminin temel amaci, kesilen pargayi istenilen Slgii ve sekle
getirmektir. Metal bir kesici takimin, metal bir is parcasini kestigi goz Oniine
alindiginda, talas kaldirma isleminin olduk¢a 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Daha
sert olan metalin daha yumusak olani kesmesi prensibine dayanan talas kaldirma
isleminin, is parcasinin arzu edilen ylizey kalitesi ve Ol¢li tamliginda olmast vb.
sartlar1 da yerine getirmesi gerekmektedir. En uygun talag kaldirma sartlarinin

saglanabilmesi, kesme parametrelerinin iyi belirlenmesi ile miimkiin olacaktir.

Imalat sanayi, kisa siirede, arzu edilen kalitede ve minimum maliyetle parca imalatini
hedeflemektedir. Bu ama¢ kapsaminda, yeni ve modern imalat ydntemleri
gelistirilmistir. Bunun yaninda talas kaldirma islemlerinin en uygun sartlarda

gerceklestirilmesi icinde ¢alismalar devam etmektedir.

Imalatta maliyeti etkileyen bircok faktor vardir. Bu faktdrlerin icerisinde en
onemlilerinden bir tanesi takim Omriidiir. Takim Omriiniin ise en ¢ok etkilendigi
etkenlerden biri ise titresimdir. Titresim takim Omriinii olumsuz yonde etkilemesinin

yaninda ylizey kalitesine de olumsuz etkileri vardir.

Freze tezgahinda kesme islemi yapilirken meydana gelen kesme kuvveti; kesici
kenarlar (disler) aras1i mesafe, konum agisi, is parcasi geometrisi, is mili sehimi, talas
derinligi, talas genisligi, ilerleme miktari, kesme hizi ve asinma gibi bir¢ok faktorlere
bagli olarak kesme islemi boyunca donme acgisina bagli olarak degisir. Bu da

sistemde stirekli titresimin olusmasina neden olur. Bu titresim, tezgahin mekanik



veya tezgah tespitinden gelen titresimlerden farklidir. Ciinkii bu titresim direkt olarak
tezgah parametreleri ve kesme sartlarina baghdir. Tezgahin ¢alisma sartlarina baglh
olarak kesme kuvveti degerlerinde meydana gelen ani degisiklikler, birim zamanda
kaldirilan talas miktari, simetrik ve asimetrik kesme sartlarina bagli olarak titresim
genliginde de degisime sebep olur. Bunun sonucu olarak bozuk bir igleme kalitesi
elde edilir. Bu bakimdan arzu edilen igsleme kalitesini maksimum tezgah kapasitesini
kullanarak elde edecek optimum kesme sartlarinin saglanmasi freze tezgahlarinda
isleme sikintisinin ve dogan problemlerin esasini teskil etmektedir. Bu amagla, iyi bir
yiizey kalitesine sahip olmak i¢in; ilerleme hizi, talas derinligi, kesme hizi, takim
cap1, kesici takim geometrisi, i malzemesi, konum agisi, simetrik veya asimetrik
calisma durumu, takim-tezgah c¢iftinin dinamik karakteristikleri, baglama sistemi ve
takim kesme ylizeylerindeki aginmanin gelisimi gibi kesici takim ve is parsasi
arasindaki titresim genligini istenilen kaliteyi elde etmeyi saglayacak sekilde

optimum kesme sartlarini belirlemek gerekir [1].

Bu calismanin amaci, isleme parametrelerine (kesme hizi, ilerleme miktari, talas
derinligi, kesici u¢ sayisi, vb.) baglh olarak olusan titresimleri ve bu titresimlerin
sonucunda i§ pargasi malzemesinde olusan yiizey piiriizliiliik degerlerini deneysel
olarak ortaya ¢ikartmaktir. Elde edilecek olan veriler ayrintili bir sekilde ele alinarak,
freze takim tezgahlarinda isleme parametrelerinin, freze takim tezgahinda meydana
gelen titresimlere ne kadar etki ettigini ve bu etkilerin sonucu olarak yiizey
piiriizliillik degerlerindeki degisiklikleri belirlemek ve bu titresimlerin en az seviyede
olmast ve ayn1 zamanda yiizey Kkalitelerinin iyilestirilmesi i¢in ideal kesme

parametrelerini olusturmaktir.

Bu amagla, giiniimiiz imalat sanayisinde c¢ok fazla kullanilan AISI 1050 ¢elik
malzeme Bering marka TPKN 2204 PDR PK6030 TiN kaph karbiir kesici ug ile
cesitli isleme parametreleri (132, 220, 308 m/min kesme hizlari, 0.05 mm/tooth
ilerleme miktarlari, 1 ve 1.5 mm kesme derinlikleri ve 1, 2 ve 4 adet kesici ug
sayilar1) kullanilarak frezeleme islemine tabi tutulmus ve elde edilen veriler ile

titresim ivme seviyeleri- yiizey piriizliiliik degerleri arasindaki iligki irdelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Calismalar

Takim tezgahlar1 ile malzeme {izerinden talas kaldirma islemleri esnasinda meydana
gelen ve kontrol edilemeyen titresimler, elde edilen tiriindeki 6l¢ii tamligini, ylizey
kalitesini, kesici takim omriinii ve takim tezgahini etkilemektedir. Konu ile ilgili
yapilan c¢aligmalar, talas kaldirma islemi esnasinda meydana gelen bu tiir

titresimlerin son derece karmasik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Talagh imalat islemleri sirasinda meydana gelen ve kontrol edilemeyen titresimler, is
parcasi ylizey kalitesinin bozulmasina, is pargasi 6l¢ii tamliginin istenilen hassasiyette
elde edilememesine, kesici takimin erken asinmasina ve kirilmasina, takim tezgahi
bilesenlerinin zarar gormesine ve Yyiliksek giriltilere sebep olmaktadir. Yapilan
caligmalar talagl imalat islemleri esnasinda olusan titresimlerin karmasik bir yapida
oldugunu ortaya koymustur [1]. Talashh imalat islemleri sirasinda meydana gelen
titresimler genel olarak zorlamali titresim (forced vibration) ve kendinden tahrikli

titresim (self-excited vibration) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Zorlamal1 titresim, genellikle takim tezgahimin tahrik sistemlerinden, bilesenlerinin
dengesizliginden, yanlis ayarlamalardan, motor ve pompalardan kaynaklanan bazi
periyodik kuvvetler sonucu meydana gelmektedir. Frezeleme islemleri esnasinda veya
tizerinde kama kanali olan silindirik bir milin tornalanmasi esnasinda, kesici takimin
periyodik olarak kesme yapmasi sonucunda zorlamali titresim meydana gelir. Isleme
parametrelerini ve kesici takim geometrisini degistirmek, zorlamali titresimi azaltmada
onemli metotlardan bir tanesidir. Genel olarak tirlama (chatter) olarak da
isimlendirilen kendinden tahrikli titresim, talas kaldirma islemi ile takim tezgahi
yapisinin etkilesiminden kaynaklanir. Kendinden kaynakli titresim ¢ogunlukla ¢ok
yiiksek bir genlige sahip olup, is parcasi yapisindaki diizensizliklerden, olusan talasin
seklindeki degisikliklerden (testere disi gorlinlimiinde bir talas) veya takim-talas ara
yiizeyindeki siirtiinme sartlarinin degismesinden meydana gelmektedir. Kendinden

tahrikli titresimler genel olarak sistemin dinamik rijitliginin artirilmasi ve soniimleme



ile kontrol altina aliabilir. Takim tezgahlar1 farkli frekanslarda farkl: rijitliklere sahip
oldugu i¢in kesme parametrelerindeki degisim kendinden tahrikli titresimi dogrudan

etkilemektedir [2].

Yiiksek hizlarda frezeleme islemleri esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri ile
bu sirada olusan titresimlerin incelendigi bir ¢calismada arastirmacilar, normal kesme
hizlarinda yapilan talas kaldirma islemlerinde meydana gelen kuvvetlerin ve isleme
parametrelerinin tespiti i¢in, kesme parametrelerini incelemenin yeterli olacagini
belirtmislerdir. Fakat bu durumun yiiksek hizlarda talag kaldirma islemlerinde yeterli
olmadigini bildirmislerdir. Yiiksek hizla talas kaldirma sartlarinda, islenen pargalarin
sekil tamlig1 ve yilizey kalitesine, kesme islemleri esnasinda meydana gelen ve
kontrol edilemeyen titresimlerin etkisinin biiyiik oldugunu ve bu sartlarda yapilan
talag kaldirma islemlerinin ger¢ek anlamda incelenerek iyilestirme yapilabilmesi igin,
titresimlerinde dikkate alinmasinin son derece Onemli ve gerekli oldugu
vurgulanmaktadir. Kesme islemleri esnasinda meydana gelen titresimlerin en biiyiik
sebeplerinden birinin, kesici ekseninin sapmasi oldugu belirtilmistir. Islemler
sonrasinda elde edilen deneysel veriler hazirlanan bir program ile ayrintili olarak
irdelenmistir. Buna gore, islenen ylizeyin piiriizliilik degerleri ile deneysel verileri
isleyip benzetim elde eden algoritmanin sonuglart karsilagtirilmistir. Sonug olarak
deneysel veriler ile simiilasyon program sonuclarinin yaklasik olarak ayni oldugu ve
kesme islemi esnasinda olusan titresimlerin yiizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli bir

parametre oldugu goriilmiistiir [3].

35 HRC serliginde AISI D3 soguk is takim ¢eliginin frezelenmesi esnasinda titresim
analizi ile takim asinmasinin degerlendirildigi bir c¢aligmada, titresim degerleri
sadece isleme yoniinde Ol¢ililmiis, diger iki yonden daha baskin sinyallerin isleme
yoniinde olustugu ifade edilmistir. Isleme analizérii iizerine monte edilen bir
ivmelendirme sensorii  (Sekil 2.1) ile olgiimler alinarak takim asinmasi takimci
mikroskobu ile incelenmis olup gézlemlenen en 6nemli olgunun takim aginmasinin
artmastyla birlikte titresim genliginin de arttif1 ifade edilmistir. Bu durumun
Ozellikle titresim degismesinin izlenmesi esnasinda apacgik oldugu ve birinci dis

gecme esnasinda olusan titresim frekansimmin (30.3 MHz) ii¢ kati degerindeki



frekansta (90.9 MHz) yapilan islemelerde takim asimasi hakkinda en iyi bilginin
elde edildigi vurgulanmigtir. Sonuglar yan asinma degeri 160um ye yaklastikca
titresim genliginde belirgin bir artis olmadig1 ve bu degerin lizerinde 6nemli Olcilide

titresim genliklerinde artis meydana geldigini gostermistir [4].
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Sekil 2.1. Isleme deney diizeneginin sematik gdsterimi [4]

Talaghh imalat alaninda son yillarda elde edilen iistiin teknolojik gelismeler, bu
alandaki imalati olduk¢a 1iyi bir dilizeye ¢ikarmasina ragmen, hala isleme
performansini etkileyen birgok sorun mevcuttur. Takim-is parcasi ara yiizeyinde
fiziksel temasin varligindan ve takim tezgahlarinin hareketli elemanlarindan (motor,
disli kutusu, kizak kayit sistemleri v.b) kaynaklanan titresimler kesici ucta etkisini
gostererek ylizey kalitesini ve isleme performansini olumsuz etkiledigi bir gergektir.
Ayrica tezgahlarin iizerine monte edildikleri zeminden gelen dis etkilerin
olusturdugu titresimler de tezgahin biitiinliiglinden dolay1 isleme esnasinda kesici
ucta titresim olarak kendini hissettirmekte ve kesme performansini olumsuz olarak
etkilemektedir. Kesici takim titresimleri, islenen parca yilizeyinde kotii yiizey kalitesi
ve Ol¢ii hassasiyetine, kesici takimin ¢abuk aginmasina ve kirilmasina sebep oldugu
ve daha da onemlisi takim tezgahina 6nemli 6l¢iide zarar verdigi bilinmektedir [4-8].

Talaghh imalat yontemleriyle islenen malzemelerin yiizey kalitesini artirmak igin



bilimsel diizeyde arastirmalar ¢ok yogun bir sekilde devam etmektedir. Talasli imalat
esnasinda ig parcasinin yilizey kalitesini etkileyen kesme parametreleri (kesme hizi,
ilerleme, talas kaldiran takimin geometrisi, kesme derinligi vb.) en Onemli
parametrelerdir [9-10]. Ayrica kesici takimda olusan titresimler, islenen yiizeylerin

kalitesini ve tezgah verimini olumsuz etkilemektedir [11].

Frezelemede takim titresimlerinin incelendigi kisith sayida caligma vardir. Bu
caligmalardan bir ¢ogu titresimlerin azaltilmasi ve islenen yiizeylerin kalitesinin
iyilestirilmesi lizerinedir. Yapilan c¢aligmalara bakildiginda: Titresim kontrolii i¢in
ayarlamal1 yeni visko-elastik soniimleyicilerin tasarlandig1 ve deneylerde kullanildigi
bir arastirmada, paletli takim tutucu sistemlerinin istenmeyen titresimlerin
azaltilmasinda etkili oldugu ifade edilmistir. Bunun yani sira islemenin dinamik
karakteristiklerini tanimlamada ve igleme sisteminin elastik zincirlerinden en 6nemli
bileseninin is parcasi ve takim tutucu sistemi oldugu ve ayarli visko-elastik
soniimleyicilerin (Resim 2.1) (TVD) frezeleme islemlerinde titresim kontroli igin
cok etkili olduklarin1 belirtmislerdir. TVD’ lerin genis frekans araliginda ki
titresimlerin, (en alt deger olarak 7 db’e (desibel) kadar) kontrol edildigini ve
frezeleme esnasinda TVD’ lerin titresim genliklerini hedeflenen deger araligina % 98

yaklasik dogrulukla azalttig1 arastirmacilarin elde ettikleri sonuglardandir [12].

Ug eksenli
lvimedlcer

Resim 2.1. Frezeleme deneylerinde ¢elik ispargasina 4 tane TVD’ nin baglandig1 ve
titresim hareketlerinin iic eksenli ivmedlgerle tespit edildigi deney
diizeneginin goriinimi [12]



Ayrica TVD’ lerin tasariminda is pargasi-takim tutucu sisteminin dogal frekans
degerinin tasarim fonksiyonu oldugu ve takim tutucunun kesilen malzemeye uzaklig
ve is par¢ast malzemesinin titresim olusumunda etkili oldugu bilinmektedir. Bu tiir
bir tasarimin agirlikli noktasinin, is parcasit takim tutucu sistemlerinin deneysel
dinamik modeli (Sekil 2.2) ile ayarli visko-elastik sOniimleme sisteminin

matematiksel modelinin kombinasyonunun olugturulmasidir.
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Sekil 2.2. Tasarlanan ayna palet sistemi ve sistemin dinamik modeli [12]

Geleneksel makine sistemlerindeki titresim kontroliinde, kesici takim basliklarinin
gelistirilmesine yonelik titresim kontrol sistemleri kullanildigi bu c¢aligmada;
istenmeyen titresimin kontrolii i¢in takim tutucu sistemi gelistirilmistir. Paletli takim
tutucu sistemlerinin freze tezgahlar igin, titresimlerin aktif kontroliinde hem
ekonomik hem de kolay oldugu vurgulanmistir. Uygun filtreleme algoritmasina gore
piezo-ivme Olgerler dinamik kuvvetlerin  kontroliinde kullanilmistir. Bu sistem
deneysel olarak titresime bagli meydana gelen dinamik kuvvetlerin azaltilmasi
caligmalarinda denenmis ve genis kapsamli deneyler pratik 6neme sahip parametre
terimlerinin tespiti i¢in gerceklestirilmistir. Sistem i¢in en uygun performans
degerleri, Ornegin yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve takim Omriiniin uzatilmasi
amaclanmis ve sonug olarak bu tip kontrol sistemlerinin (Bkz. Sekil 2.3) hala bir¢ok

probleme haiz oldugu belirtilmistir. Donanim ve yazilim biitiinlesmesi arasinda bazi



problemlerin mevcut oldugu, dolayisiyla sogutma sivilart ve yiiksek sicakliktaki
metal talaglarinin yogunlukta oldugu islemlerde yeterli diizeyde bu biitiinliiglin

saglanamadig belirtilmistir [12].

Bivincil Glig
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Sekil 2.3. a) Uygulanan paletli sistemin aktif kontrol semast
b) Paletli sistem
1. Paletin gorlinimii ve mengeneye baglantisi
2. Deneyler esnasinda ¢elik igspargasina baglanmis paletli sistem [12]

Lazer vibrometresi kullanilarak kesme islemi esnasinda freze takim titresimlerinin
Olciilmesinin konu alindig1 bir bagka calismada, freze takim titresimi 6l¢limii i¢in
lazer vibrometre yontemi sunulmustur [13]. Donen yiizeylerdeki lazer vibrometre

Olctimleri genellikle dogrusal yonde yapilmamis ve titresim hiz bilesenleri ile



harmonik kesikli giiriiltii karigimin, ylizey yapisinin degismesine bagli olarak
olustugu agiklanmistir. Arastirmacilar bu olusumun bir¢ok problemi beraberinde
getirdigini, vurgulanan bu durumlarin istesinden gelmek icin ylizey kalitesi ¢ok iyi
silindirik bir yatak iiretmis ve takimin iizerine monte etmislerdir. 20 mm dis ¢apa
sahip kesici takim, 16 mm R 390 mili ucuna 2 tutucu ile baglanarak, yiiksek hizli 5
eksenli dik isleme tezgahinda (Liechti Turbomill ST 1200) deneysel c¢aligmalarini
gergeklestirmislerdir. Kesme kuvvetlerini 9257 A Kistler masa tipi 5 kN 6lgiim
araligindaki dinamometre ile Glgerek, AA 7010 is pargasini islemislerdir. Ayrica
masa tipi dinamometre rijit bir bicimde baglanmis ve isleme esnasinda diizgiin 6l¢iim

alinmasin saglamistir (Bkz. Sekil 2.4).

ivmedlger
—t kzelici

glem yeri

(3]

)

Sekil 2.4. a) Kesme kosullarinda takim titresim Ol¢limii i¢in deney diizeneginin
sematik gdsterimi,
b) Takim tutucunun ve iizerindeki LASER 6l¢me noktasinin resmi [13]

Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi dinamometreyi donme yoniinde 2 kelepge ile birlikte (a),
isleme tablasina sabitlemisler ve iki Briiel & Kjaer 4507 tipte ivme Olgeri 100
mv/(m/s2) ve 2 Hz ve 5 kHz frekans araliginda kapali konumda uygun

pozisyonlardaki mil basina monte ederek, ivme Olgeri mil titresimleri ve
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kargilastirma sinyali {iretmekte kullanmiglardir [13]. Arastirmacilar 6l¢iim
noktasindan 1800 mm uzakliktaki destek {izerinde diizgiin sekilde duran bir
destekleme elamanina baglanmis politek Psv 3000 tarayici tip lazer vibrometre
(LDV) ile takim titresimini Ol¢miislerdir. Isleme esnasinda titresim Olgerin
hassasiyeti: 125 mm/s/V ile 31,62V maksimum degeri arasinda ve uygulama
frekansin1 102,4 kHz olarak segerek lazer 1sinindaki degisime bagli olarak titresim
degerlerini kaydetmislerdir. Deneysel isleme parametreleri olarak, boyuna kesme
deneylerinde 19000 rpm sabit olarak uygulanmis eksenel ve radyal kesme derinligi
sirastyla 5 ve 1 mm, ilerleme hizi 6200 m/min secilerek biitiin kesme deneylerini,
kuru sartlarda ¢apraz ve dogrusal ilerleme yonlerinde sirasiyla kartezyen X ve Y
koordinatlarinda gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak lazer titresim Olgme sinyali,
radyal yonde olusan takim titresimlerinin ve donme ekseni disindaki sapmayi tespit
etmede kullanilabilecegini, kesme deneyleri esnasinda 19000 rpm frezeleme hizinda,
takim yer degistirme u¢ degerlerinin kuvvet sinyallerini deger olarak izledigini
belirtmislerdir. Takim geometrisindeki asimetrinin, lazerli titresim Ol¢iim
degerlerinin ve kesme kuvveti sinyallerinin genliklerini degistirdigini ve boylelikle
kesme digleri ile islenen yiizey yapisi arasinda kesme esnasinda olusabilecek titresim
degerleri yanlis Olciilebilecegini agiklamislardir. Bu metodun en 6nemli avantajinin,
igparcasi ile donen freze ¢akisi lizerinde temas olmaksizin isleme esnasinda degisken
takim titresim Ol¢limlerinin kolaylikla yapilarak, frezeleme sistemlerinde baslangic
ve bitis kesme islemleri esnasinda sistemin dinamik yapismin kolaylikla
modellenebilecegini ifade etmislerdir. Ayni zamanda yiiksek frekansl islemelerde
takim titresimlerinin analizinin basitge yapilabilecegini ve takim ile freze
basliklarinin gelistirilmesinde bu yontemin ¢ok faydali olacagimi vurgulamislardir

[13].

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada [14], cevresel frezeleme islemleri sonucunda
ylizey piriizliligli tahmini i¢in, kesici takimda meydana gelen ve dSlgiilen titresim
degerleriyle geometrik bir model tanimlanmistir. Bu model yanak yiizeyinde
yapilabilecek takim konumlama hatasin1 ve ylizey piiriizliiligiinii minimize ve
tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Deneysel ve simiilasyon degerleri arasindaki

karsilagtirmalar, bu model yaklasiminin etkili oldugunu gostermistir. Bu
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aragtirmadaki en Onemli bulgu, doénme hizinda maksimum diizeyde kararlilik
saglayarak frezeleme islemlerinde en iyi ylizey kalitesi elde edilebilecegini
gostermistir. Sonug olarak en fazla igpargasi isleme hizini elde etmek i¢in donme
hizinin en uygun degerinin belirlenmesi gerektigi ve bunun i¢in de 6l¢iilen kesici ug
titresim degerlerinden yararlanilabilecegi vurgulanmistir ve bu uygulamanin, yiizey
kalitesinin 6nemsenmedigi, yliksek genlikte titresimlerin olustugu kaba islemeler igin
uygun bir yontem oldugu belirtilmistir (Sekil 2.5). Ayrica kiiciik talas derinliginde ki
bitirme islemlerinde, en yiiksek ylizey konumlama hatasina (SLE-Surface Location
Error) sebep oldugu ve optimum diizeyde bitirme islemi i¢in diisiik seviyede donme
hizinin segilmesiyle SLE degerlerinin daha kiigiik ¢iktigi ifade edilmistir. Bu yolla,
SLE ve titresim genliginin minimize edilebilecegi, bdylelikle kesme kuvvetlerinin

minimum seviyede tutulabilecegi belirtilmistir [14].

11000 rpm

13000 rpm

16500 rpm

B2

Sekil 2.5. a) Farkli donme hizinda islenmis yiizeylerin mikroskop altinda ki
goriiniimleri b) Modellenen isparcasi ylizeyleri [ 14]

Glinlimiizde freze ile talag kaldirma islemi hala etkin olarak kullanilmakta ve cesitli
isleme hatalarinin olustugu bilinmektedir. Bu durumlardan biri de parmak freze ile
kanal genisletme, alin yilizey isleme gibi operasyonlarda meydana geldigi
gorilmektedir [13, 14]. Bu hatalarin genel sebepleri ise; takimda olusan eksenel

kaciklik (sehim), takim asinmasi, takimin islenen is parcasindan disa dogru kaymasi
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ve takim ile takim tutucunun titresimi olarak gosterilebilir. Bu isleme esnasinda
olusan hatalar arasinda kayda deger alanlardan basta geleni ise takim titresimi oldugu
vurgulanmaktadir [15-16]. Takim tezgahlarindaki hareketli makine pargalarindan ve
tezgahlarin oturdugu zeminden gelen bazi istenmeyen dis etkilerin olusturdugu
kuvvetler, tezgahin biitiinliiglinden dolay1 kesici takim ucunda titresim olarak kendini
gostermektedir. Dolayisiyla, takim tezgahlarinin yapisindan dolay1 sahip olduklari
farkl: titresim frekans degerleri vardir [17,18]. Ayrica is par¢asindan talas kaldirma
islemi sirasinda kesme parametrelerine bagl olarak mekanik titresimler olustugu gibi
[9, 17, 18], kesici takim tutucusunun geometrik yapisina [17, 19, 20], baglant1 tipine
ve takim baglama uzunluguna bagli olarak da titresim olusmaktadir [11, 19, 20].
Kontrolsiiz olarak olusan bu titresimler, is parcasi yiizey kalitesi, kesici takim
asinmasi ve kesme kuvveti karakteristikleri olarak Olgililen isleme performansina
olumsuz etki etmektedir [11-20]. Bu sebeplerden dolay1 isleme esnasinda kesici ugta

olusan titresimlerin kontrol edilmesi dnemlidir.

Yapilan bir diger calismada aragtirmacilar, genis kullanim alanina sahip ve titresimi
saklama yetenegi yiiksek bir diizlem ylizey frezeleme takiminin bilgisayar destekli
tasarimi lizerine caligmiglardir. Bu calismada diizlem yiizey frezeleme islemleri
esnasinda meydana gelen ses ve titresimleri en az seviyeye indirmek i¢in mevcut
kesici dis araliklarinin miktarlar1 degistirilmis ve yeni bir kesici takim tasarlanmastir.
Gelistirilen bu yeni kesici takimda bulunan kesici digler arasindaki mesafe esit
tutulmamis, degisik yerlestirme mesafelerinde yerlestirilerek kesme islemleri
esnasinda olusan titresimlerin azaltilmast amaclanmistir. Gelistirilen bu yeni
modelde olusturulan yeni kesici takim i¢in bilgisayar simiilasyonu yardimiyla degisik

uygulamalar gerceklestirilmistir [21].

Baska bir calismada arastirmacilar, yiizey frezeleme islemlerinde kesme isleminin
tek bir dis sayisi ile gergeklestigi talas kaldirma islemlerinde, kesme islemlerinin,
kesici u¢ vuruntusu ile olusan karesel darbeler sonucu meydana gelisinde olusan
titresimleri en az seviyeye indirmek i¢in yeni bir kesici tasarlamislardir. Tasarlanan

bu yeni kesici u¢ ve klasik kesici takimlar ile elde edilen teorik sonuglar
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karsilastirilmis ve karesel darbeler sonrasi olusan titresimlerin yeni tasarlanan kesici

takim ile azaldigin1 tespit etmislerdir [22].

Diger bir calismada arastirmacilar, frezeleme operasyonlarinda, diizlem yiizey
frezeleme islemleri i¢in yapay sinir aglariin uygulanmasini tanitmis, olusan kesme
kuvvetleri ve titresim seviyeleri sensorler yardimi ile algilanarak degerlendirilmistir.
Yiizey frezeleme islemleri boyunca, isleme parametrelerinin degisimlerini kontrol

ederek, kesme durumunu ve meydana gelen degisiklikleri izlemislerdir [23].

Yapilan bir bagka ¢alismada arastirmacilar, kesintili (kirik-kopuk) talas kaldirma
isleminde aymi ve zit yonlii frezeleme isleminde ortaya ¢ikan tirlama titresimlerini,
kesme kuvvetlerinin kesme islemleri esnasinda degistigini dikkate alarak
incelemislerdir. Tirlama titresimi olugmasinin ilk sebebi, is parcast ve kesici takim
arasinda talas kaldirmak i¢in meydana gelen ilk ¢arpismadir. Olusan bu tirlama
titresimleri, kesme kuvvetlerinin isleme boyunca stirekli olarak degismesine neden
olmus ve kendi kendini besleyen tirlama titresimlerinin olusmasina imkan sagladigini

yaptiklar1 deneylerle dogrulamislardir [24].

Kesici takim iizerinde meydana gelen ve siirekli artan titresim degerlerini 6lgmek
i¢in yapilan bir calismada aragtirmacilar, pioze-elektrik isletici kullanmislar ve kesici
takimda meydana gelen, kontrollii ve kontrolsiiz titresim frekanslarini Olgerek
karsilastirmiglardir. Kontrollii titresim frekans degerlerinin kontrolsiiz titresim
frekans degerlerinden %90 daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak bu
calismada kesici takimda meydana gelen titresimlerin %90 kadar azaltilabilecegini

belirtmislerdir [25].

Frezeleme operasyonlarinda kesme islemleri esnasinda olusan titregsimlerin kendisini
besleyerek tirlamaya ve bu tirlamaninda takim aginmasina neden oldugunu arastiran
bir ¢alismada, meydana gelen tirlama ile takim asinmasinin yiizey piiriizliiliigiine
etkileri incelenmistir. Asmnmis bir takimin yapmis oldugu tirlama analitik bir
yontemle tarif edilmistir. Gelistirilen bu sistem deneysel c¢alismalarla da

desteklenmistir [26].
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Bir diger ¢alismada, frezeleme operasyonlarinda olusan giiriiltili titresimin
olmadigi, izole edilmis noktalarin / bolgelerin varligr tartigilmistir. Aragtirmalar
neticesinde, bu bolgelerin talag helis agisina bagli olarak artis gosterdigi ve ¢eyrek
periyot ve yarim periyot bolgelerinde ayrildigi gozlenmistir. Modellenen yap1 kesme
sirasinda {i¢ parca stirekli bolgeden olusan ve helis agili takimlari agiklayan analitik
kuvvet modelidir. Helis agilarimin ve bir disi farkli radyal dalmalarin asimptotik
diizgiinliik egilimleri incelenmistir. Buna ilaveten sonlu elemanlar analizi ile uzay
modiiliinde gecikme denklemleri yaklasimina yeni sonuglar eklemislerdir. Tahminler
bir dizi deney ile (Bkz. Sekil 2.6) ile izole bolge olgusunun dogrulandigini
gostermistir [27].

Bilgisayar

\
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Sekil 2.6. Deney diizeneginin sematik gosterimi [27]

Yeni ve asinmis kesicilerin iki kesme kosulu faktoriine (ayn1 ve zit yonlii) dayali
hizli fourier donistiiriicii (FFT) kullanilarak elde edilen, yiizey ve bitirme
frezelemesinde kesme yolundaki titresim analizini toplamak amaciyla yapilan bir
calismada, frezeleme islemi bittiginde FFT analizi, kesme kosullar1 gbz Oniine
alinarak minimum titresime dikey dogrultuda (y ekseninde) ulasildig1 goriilmiistiir.
Yiizey frezeleme i¢in ayni ve ters yonlii frezeleme arasindaki FFT analizi, biitiin
eksenel talas derinliginde uygulanmisg, asinmis kenar kullanildiginda diigiik oranda

titresim olustugu, ayni yonlii uygulamada higbir titresim goriilmedigi belirtilmistir.
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Yeni bir kesici kullanarak kesme yolu ¢izgileri, ayn1 yonlii uygulandiginda yiiksek
genlikte Fy kuvvetlerinde dik frekanslarda olustugu, diisiik takim 6mriinde meydana
gelen mikro ve makro talas i¢in piirlizliilik dalga egiminin arttig1 ifade edilmistir.
Ote yandan ters yondeki kesme islemlerinde temel pik frekanslari diisiik genlikte
olustugu icin takim asmmamis ve sonugta takim Omriiniin artis gosterdigi

vurgulanmigtir [28].

Kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, kesici takim u¢ yarigapi, kesici takim
boyu ve is parcast boyu degistirilerek yumusak celiklerin islendigi bir ¢alismada,
kesme islemi esnasinda olusan titresimlerin kesici takimin dogal titresim frekansina,
talas kalinligina ve olusan kesme kuvvetlerine bagli olarak degistigi ifade edilmistir.
Kesme kuvvetlerinin ve talas derinliginin artmasiyla kesici takim titresiminin arttigi
ve dolayistyla islenen ylizeylerin yilizey kalitesinin azaldigi ifade edilmistir. Ayrica
kesme islemi esnasinda meydana gelen BUE’nin yiizey kalitesini olumsuz yonde
etkiledigi ve kesici takima etkiyen dinamik kuvvetleri arttirdigini ifade etmislerdir.
Dolayisiyla talas yigilmasinin yiizey piirtizliiliigline yaptigi bu etkiyi en aza indirmek
icin kesme derinligini artirmak gerektigini vurgulamiglardir. En iyi yiizey
plriizliligi degerlerine, ilerleme hizi 0.35 mm/tooth, takim u¢ yarigapt 1,6 mm

oldugunda ve yiiksek kesme hizlarinda (265 m/min ve iizeri) ulagilmistir [29].

Is parcas1 donme devirlerinin is pargasi yiizeyinde olusturdugu dalgalanmalar1 da
iceren, kesme iglemi dinamiginin tanimlanabilmesi icin tek serbestlik dereceli bir
modelin gelistirildigi baska bir calismada, gelistirilen modelin parametreleri
normallestirilerek, denklemler boyutsuz parametreler cinsinden ifade edilmistir
(Sekil 2.7). Bu sayede kesme parametrelerinin sayisi azaltilmis ve kesme genisligi, is
parcas1t malzemesinin kesme gerilmesi ve yay sabitinden olusan yeni bir boyutsuz A

parametresi elde edilmistir [5].
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Sekil 2.7. a) Bir serbestlik dereceli kesme modeli b) Kuvvet diyagram [5]

Bu ¢alisma, bileske kuvvetin yon degisimi kiiciik olsa bile (sadece pozitif), kesme
kuvvetinin yonii pozitif ve negatif smirlar icerisinde degisebildigini gostermistir.
Elde edilen sonuglar, kesme hizi veya talas acisinin azaltilmasiyla, veya kesme
genisligi veya malzemenin kesme gerilmesinin artirilmasiyla tirlama titresiminin
arttigin1 gostermektedir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut
deneysel veriler ile de uyum iginde olup [30, 31] gelistirilen bu modelin, takim
geometrisi ve kesme sartlarinin kesici takim titresimi {izerine olan etkilerini tahmin
etmede giivenilir oldugu goriilmiistiir [32]. Frezelemede, islemin titresim
frekanslarinin tayininde Timeshonko kirig teorisi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle iki boyutlu olarak (Bkz. Sekil 2.8-a) takim, takim tutucu ve freze milinin
modellendigi bu ¢alismada [32], yiiksek hizl1 kesme islemlerinde takimin dénmesiyle
ortaya cikan jiroskobik hareketin kesme derinligini %10 oraninda diisiirdiigii tespit

edilmistir (Bkz. Sekil 2.8-b).
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Sekil 2.8. a) 2 boyutlu freze ¢akisinin dinamik modeli
b) Jiroskobik hareketin olusmadigi ve olustugu durumlarda kesme
derinliginin takim mili donme hizina bagli olarak degisimi [32]

Takimlarin donme hizlarina bagli olarak radyal dogrultuda eksen kagikliklarinin
(salgilarinin) takim mili {izerine kiiresel 1s1n diistiriilerek tespit edildigi bir calismada,
donme ekseni etrafinda olusan radyal kagikliklarin igparcasi isleme boyut tamligini
olumsuz etkiledigi vurgulanmistir. Bir dizi sensor kullanilarak degisik yonlerde
takim milinin donmesi siiresince yerdegistirmeler algilanmis ve sonug olarak takim-
takim baglama sisteminin yapisinda bulunan dengelenmemis kiitlenin olusturdugu
merkezka¢ kuvvetinin eksen kacikligini olusturdugu vurgulanmistir. Ayrica bunu
Onlemenin bir yolu olarak takim milinin toklugunu artirmak gerektigini ve bu yonde
yapilan deneysel caligmalarda yliksek oranda takim mili yataklama on yiikiini
artirmanin gerekliligini belirtmislerdir. Takim mili eksen kacikligini tespit etmek igin

gelistirdikleri sistemin sematik gosterimi Sekil 2.9’da goriilmektedir [33].
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Sekil 2.9. Kesici-takim mili ¢iftinin donme esnasinda salgisal hatalarinin tespiti i¢in
Onerilen 6lgme sistemi [33]

2.2. Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Konuyla ilgili caligmalar degerlendirildiginde, talasli imalat islemleri esnasinda
meydana gelen titresimlerin sonucu olarak bir¢ok olumsuz duruma rastlanmistir.
Cesitli kesme hizlari ile sistemde elde edilen kesme kuvvetlerinin titresimlere etkileri
ele alinmis ve kesme kuvvetlerindeki artiglarin titresimleri arttirdigi goriilmiistiir [2-
4]. Takim tezgahlarininin monte edildigi zeminin titresimleri ve yiizey kalitesini
etkiledigi belirtilmis, takim tezgahlarinda olusan titresimlerin kontrol edilebilmesi,
kesme parametreleri [4-8, 10] ve kesici takim ile is parcasi arasindaki pozisyonun
durumu ile dogrudan iliskili oldugu [8, 10, 11] gorilmiistiir. Ayrica frezeleme
islemleri esnasinda olusan titresimleri azaltabilmek icin titresim soniimleyicilerin
etkili oldugu belirtilmistir [12-15]. Arastirmacilarin frezeleme iglemleri esnasinda
meydana gelen titresimleri azaltmak icin gelistirdikleri sistemlerin, olusan titresim
ivme seviyelerinde 6nemli miktarlarda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir [15-18].
Takim tezgahlarindaki hareketli makine parcalarindan ve tezgahlarin oturdugu
zeminden gelen bazi istenmeyen dis etkilerin olusturdugu kuvvetler, tezgahin
biitiinliiglinden dolay1 kesici takim ucunda titresim olarak kendini gdstermektedir
[18-22]. Ayrica is parcasindan talas kaldirma islemi sirasinda kesme parametrelerine

bagli olarak mekanik titresimler olustugu gibi kesici takim tutucusunun geometrik
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yapisina, baglanti tipine ve takim baglama uzunluguna bagli olarak da titresim
olugmaktadir [22-28]. Kontrolsiiz olarak olusan bu titresimler, is parcasi yiizey
kalitesi, kesici takim asinmasi ve isleme performansina olumsuz etki etmektedir [28-
30]. Ayrica takim tezgahlarindaki diger etkenlerin (yataklar, miller, basliklar vb.),
etkilerini belirlemek amaci ile gelistirilen cesitli modellerin simiilasyonlar1 yapilarak

titresim degerleri tizerindeki etkileri goriilmiistiir [30-33].

Takim tezgahi ile talag kaldirma islemleri esnasinda meydana gelen ve kontrol
edilemeyen titresimlerin, is pargasinin Ol¢ii ve yiizey tamliklarinin bozulmasina,
kesici takim Omriinlin kisalmasina, takim tezgahi hassasiyetinin zarar gormesine
neden oldugu goriilmiistiir. Ancak isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme
miktari, talas derinligi ve kesici dis sayisi1) takim tezgahi lizerine etkiyen titresim ile

yiizey piriizliliigi iliskili bir caligmaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismada ise, freze takim tezgahi ile talas kaldirma islemi esnasinda, isleme
parametrelerinde (kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, kesici u¢ sayisi vb.)
degisiklik yapilarak, isleme parametreleri ile olusan takim tezgahi titresimleri-yiizey
pirtizliiliik degerleri deneysel olarak incelenmistir. Degisik isleme parametreleri ile
takim tezgahinda olusan titresim ivme seviye grafikleri (titresim ivmesi-zaman) ve
ortalama ylizey piirtizliliik degerleri (Ra) analiz edilmistir. Calisma sonucunda
isleme parametrelerinin takim tezgahi titresimine ve ylizey piiriizliilik degerlerine
etki edip etmedigi degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler, sonuglar ve Oneriler
boliimiinde agiklanmistir. Bu calismalar sonucunda elde edilen veriler iyi
yorumlandig1 takdirde, titresimin elde edilen {iriinlin kalitesini ¢ok yakindan

etkiledigi goriilecek ve ¢alismanin iilke ekonomisine katkis1 biiyiik olacaktir.
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3. TITRESIM

3.1. Titresimin Tanimm

Teknolojik gelismeler sonucunda yiiksek hizla talag kaldirma islemlerine uygun
kesici takimlarin iiretilmesiyle birlikte talas kaldirma miktarini ve igleme kalitesini
olumsuz yonde etkileyen baglica etken, kesici takim ile is parcasi arasinda olusan

izafi yer degistirme hareketidir [34].

Baska bir tanima gore titresim, bir sistemin referans noktasina veya denge konumuna
gore yapmis oldugu tekrarli harekettir. Titresimi tarif eden en basit model Sekil 3.1 de

gorilen basit sarka¢ modelidir [35, 36, 37].

Sekil 3.1. Basit Sarkag [37]

Yine bir bagka ifade ile titresim bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis
oldugu salinim hareketidir [38]. Yine titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda
ki ¢cevrimsel hareketi olarak da tarif edilebilir. Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman
tizerinde salinim hareketi yapmasiyla olusur. Kiitle ve elastik elemandan olusan bu
sistem, titresim sistemi olarak adlandirilir. Basit bir titresim sistemi Sekil 3.2°de
gorilmektedir. Sekil 3.2°de goriilen titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise
potansiyel enerjiyi depo eder. Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda
enerji donilisgimii ile olusur. Salinim hareketi esnasinda sistemden enerji alarak,
hareketi yavaslatan ve sonunda durduran elemana ise titresim sontimleyici adi1 verilir

[39].
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Sekil 3.2. Titresim Sistemi [39]

Titresim hareketi periyodik ve rasgele titresim hareketi olarak iki sinifa ayrilabilir.
Periyodik titresim hareketi, belirli bir slirede aynen veya kismen tekrar etme 6zelligine
sahip bir harekettir. Rasgele titresim hareketi ise, zamanla tekrarlanabilme 6zelligine
sahip degildir. Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayisi
serbestlik derecesi olarak adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek c¢ok
dogrultu veya eksende meydana gelebilir. Bu yiizden titresim hareketi ti¢ dogrusal

eksen (x, y ve z) ve li¢ agisal dogrultu (rx, ry ve rz)’da Slg¢iiliir [40].

Periyodik titresim hareketlerinde, hareketin tekrarlama siiresine periyot ve birim
zamanda meydana gelen hareket sayisina ise frekans adi verilir. Matematiksel tanim
ile frekans periyodun tersidir ve asagidaki gibi hesaplanir [41].

a1
f=1t=o 3.1)

Periyodun birimi saniye, frekansinin birimi Hertz’dir. Titresim hareketi bircok
dogrultu ve eksende meydana geldigi i¢in, bir baska deyisle birden fazla bilesenden
olustugu icin, zaman diizleminde bir titresim hareketini incelemek zordur. Bu yiizden
titresim Olgme ve degerlendirme uygulamalarinda frekans spektrumu kullanilir.
Frekans spektrumu, bir titresimin hareketinin frekans ve titresim niceligine bagl bir
fonksiyon olarak gosterimidir [42]. Sekil 3.3’de bir titresim hareketi zaman
diizleminde ve frekans diizleminde gosterilmistir. Sekil 3.3’de periyodik, fakat
harmonik olmayan bir titresim hareketi goriilmektedir. Her ne kadar gorliniiste
harmonik olmasa da bu hareket, aslinda frekanslar1 ve genlikleri farkli iki adet

harmonik bilesene sahiptir (Sekil 3.3.b ve Sekil 3.3.c). Bu bilesenlerin zaman
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diizleminde analiz edilmeleri olduk¢a zordur. Bu yiizden hareket frekans diizleminde

incelenir (Sekil 3.3.d) [39].

B A A A |
Judn L
| \UMU/\W W v} S | : Frekans H2)

[ d

Sekil 3.3 Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterilmesi [39]

Uygulamada bir titresim hareketi ¢ok sayida frekans igerir. Bunlarin teker teker
incelenerek titresim biiytikliiglinlin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu amagla frekans
spektrumu belirli frekans araliklarina boliinlir ve bu araliklarda titresim niceligi
Olciiliir. Frekans araliklar aritmetik dizin yerine geometrik dizinden yararlanilarak
belirlenir. Buna gore birbirini izleyen iki frekans degeri arasindaki oran sabit bir
sayidir. Geometrik dizinin birer terimi olan ardisik frekanslarin aralarindaki aralik
oktav olarak adlandirilir [42]. Oktav, birbirini izleyen frekans degerleri arasindaki
araligin 2 tabanina gore logaritmasi olup, uygulamada sabit say1 olarak 21, 212 ve 2153
degerleri kullanilir. Bu degerlerin 2 tabanina gére logaritmasi alindiginda 1, 1/2, 1/3

olarak belirlenmistir.

Mekanik sistemlerin salinim ya da titresim hareketleri fizikte oldukca 6nemli ¢alisma
sahasini olusturur. Aslinda her sistem bir titresim yetenegine sahiptir ve ¢ogu sistem
degisik sekiller de serbestce titresmektedir. Kiiglik sistemlerin dogal titresimi hizli,
biiyiik sistemlerin dogal titresimi ise yavas olmaktadir. Ornegin bir sivrisinegin

kanatlar1 saniyede yiizlerce kez titresip isitilebilir bir nota iiretirken, tiim yer yiizii bir
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deprem ile sarsildiktan sonra bile ortalama saatte bir sarsinti ile titresmeye devam
etmektedir. Biitiin bu olaylarin sahip oldugu ortak 6zellik ise meydana gelen bu
hareketlerin periyodik olmasidir. Yer degistirme ya da hareketin, kendini siirekli bir
sekilde tekrarlayan bir olusumu vardir ve bu olusum karmasik veya basit sekilde
olabilir. Fiziksel bir kriter olarak titresim oldukca ¢ok sayida kendini tekrar eden

hareket olarak tanimlanabilir [43].

Takim tezgahlarinda imalat kalitesi; is parcasi ve kesici takim arasinda ¢ikan
titresimlerin biiyiikliigii ile yakindan ilgilidir. Bu titresimlerin kaynagi ise frezeleme
isleminde degisken karakterli kesme kuvvetleridir. Talas genisligi, kesme hizi,
ilerleme miktari, talas derinligi, kesici takim malzemesi ve geometrisi, kesilen
malzemenin tirii gibi bir cok kesme sartlarina bagl olarak degisen kesme kuvveti,
tezgah yapisini titresime zorlar. Tezgah ise sahip oldugu rijitlik, soniim ve kiitle gibi
yapisal parametrelere bagli olarak etkiye karsilik yer degistirme olarak cevap
verecektir. Kesici takimin is pargasiyla temasta oldugu noktanin yer degistirme
degeri, lretim kalitesini dogrudan etkiler ve tezgahlarda dinamik performans kriteri
olarak kabul edilir. Sistem kapali bir kontrol devresi olarak diisiiniildiigiinde;
sistemin girdisi, kesme hizi, talag kalinligi, talas genisligi, ilerleme miktar1 ve kesilen
malzemeye bagli olarak degisen kesme kuvvetidir. Yapilan islemin
degerlendirilmesi ic¢in; kesme hizi, talas derinligi, talas genisligi, ilerleme miktari,
kesici takimin geometrisi ve malzemesi islenen malzemenin tiirii gibi parametrelere
kars1 islenen i3 parcasinin ylizey kalitesi, bu parametrelerin uygun segilip

secilmedigini gosteren Onemli bir sonug olarak karsimiza ¢ikacaktir [1].

Titresim hareketi referans bir konum etrafinda veya konum etrafinda ortaya ¢ikan
mekanik bir salinim hareketidir. Fizikte harmonik hareket adi altinda tarif edilen
titresim, bir kiitlenin belli bir merkez etrafinda ¢evrimsel hareketidir ya da bir makine
parcasinin her hangi bir yondeki ileri geri hareketi diye de tarif edilmektedir.
Titresim, sistemleri olusturan malzemelerin yapisindan ve kuvvete karsi verdigi
tepkiden kaynaklanir. Titresim, malzemenin atomik yapisindaki statik dengeyi bozan
bir kuvvet etkisi ile meydana gelir. Bu statik dengeyi bozan kuvvet ortadan

kalktiktan sonra atomlar arasindaki bag kuvveti malzemeyi eski statik dengeye
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getirmeye caligir. Bu elastik bag kuvveti malzemeyi statik denge konumuna getirmek
icin ivmelenir. Bu ivmenin etkisi ile malzeme eski statik konumunu geger ve ters
yonde ivme kazanir. Eski statik denge konumunu ivme etkisi ile gecen malzeme
tekrar bag kuvveti ile eski denge konumuna gelmek i¢in ters yonde ivmelenecektir.
Bu olay devamli tekrarlandigi i¢cin malzeme statik denge konumu etrafinda hareket
eder. Malzemenin atomlar1 arasindaki siirtinme yok sayilirsa bu hareket sonsuza
kadar devam eder. Bu tiir titresimlere serbest titresim denir (Bkz. Sekil 3.4). Serbest
titresimde, baslangigta baslangic hareketinin verilip sonradan kuvvetin ortadan
kalkmasi sonucunda sistemin yapisinda bulunan bag kuvvetleri ve atomlar arasi
stirtinme kuvveti ivmelenme hareketini yavaglatacak ve zamanla sistemdeki titresim
sifira yakin olacaktir. Serbest titresime; salincakta sallanan c¢ocuga ilk hareketin
verilip birakilmasi, sazin teline vurulup birakilmasi veya bir yliziiciiniin traplenden
sigradiktan sonra traplenin asagi ve yukari hareketine devam ederek yavaslayip statik
konumuna geri gelmesi Ornek teskil edebilir. Bu Ornekte salincaktaki ¢ogunun
yavaslamasi yer ¢ekimi kuvveti etkisi sayesinde olurken sazin telinin ve traplenin ilk

konumuna gelmesi ise malzeme yapilarindaki baglar sayesinde olur [44].

e
-,

Sekil 3.4. Serbest titresim [44]

3.2. Titresim Cesitleri

Titresim hareketi Klotter tarafindan yonii bir defadan fazla degisen hareket olarak
tanimlanmis, periyodik hareket veya periyodik olmayan aperiyodik hareketler olarak

iki ana gruba ayrilmigtir [45].
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3.2.1. Periyodik titresimler

Periyodik titresim hareketi, yukaridaki boliimde tanimlandigi gibi, zaman ile aynen
veya kismen tekrarlanabilme 6zelligine sahip bir harekettir. Bir kiitle ve yaydan olusan
bir titresim sisteminin hareketi, zaman ile siniizoidal olarak degisen basit harmonik
hareket ile karakterize edilebilir. Siniizoidal titresim hareketi Sekil 3.5’te

gorilmektedir [39].

|
!
| v
Qr P p
A . g
0 | y
\ ! / Zaman (s)
| _
|

Sekil 3.5. Siniizoidal titresim hareketi [39]

Sekil 3.5’te goriilen P noktasi, yarigapt R olan dairesel bir yoriingede O noktasi
etrafinda sabit bir acisal frekansi ile donmektedir. Q noktast AB ¢api lizerinde P
noktasinin iz diislimiidiir. Hareket zaman diizleminde incelendiginde R yaricap1
sinlizoidal titresim hareketinin tepe genligidir. Q noktasinin O noktasina olan
uzakligi x olup, t anindaki yer degistirme miktarimi verir. ¥ agis1 ise, zamanla

degisir ve degeri y = W.t ile bulunur. Buna gore t anindaki yer degistirme miktart;
X(t)=Rsinowt (3.2)

ile hesaplanabilir. Siniizoidal hareketin hiz ve ivmesi 3.2 numarali esitligin sirasiyla

birinci ve ikinci tiirevidir [39].

v(t):%:a)R cos wt 3.3)

2
a(t) = % =—w’Rsinwt (3.4)
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3.2 - 3.4 esitlikleri yardimu ile elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme dalgalar1 Sekil

3.6’da goriilmektedir [39].

Ver Degistime

Farwuounw

-
>
>

iVII]&

FTaowmvann

Sekil 3.6. Yer degistirme, hiz ve ivme dalgalar1 [39]

Perivodik serbest titresim hareketi

Serbest veya dogal titresimler elastik bir sistem igerisinde yerlestirilmis kiitlenin,
sitemin siirekli yenilenen dahili kuvvetleri tarafindan hareket ettirilmesiyle meydana
gelir. Kiitleye dahili veya harici siirtiinme direngleri etki ediyorsa, hareket soniimlii
olarak adlandirilir [41]. Bu boliimde serbest titresim hareketlerini sistemde

sonlimleyici bulunmasi veya bulunmamasi durumlarina gore ele alacagiz.

Sonumsiiz serbest titresim hareketi

Sonlimsiiz serbest titresim hareketi aslinda teorik bir harekettir. Ciinkii iginde ister
soniimleme elamani olsun, ister soniimleme elemani bulunmasin, biitiin titresim

sistemleri az da olsa bir sonlimleme etkisine sahiptirler. Soniimstizliik kavrami teorik
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hesaplamalarin kolaylig1 i¢in varsayilan kurumsal bir kavramdir. Soniimsiiz bir

titresim sistemi Sekil 3.7°de gosterilmistir [39].

- dﬁ -
Fiitle l e T2

- =
‘fay—\{\
A xirh

<

Sekil 3.7. Soniimsiiz serbest titresim sistemi [39]

2
Sekil 3.7°den goriilebilecegi gibi sistem, m% ve kx(t) dahili kuvvetlerin etkisi
t

altindadir. Bu igsel kuvvetlerin etkisi ile titresim sistemi @, dogal frekansinda

salimim hareketine baslar. Acisal dogal frekans yay katsayisina ve cismin kiitlesine

bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [46].
k

(3.5)
Bu formiilde, k yay katsayisini1 ve m ise cismin kiitlesini ifade etmektedir. Sekil 3.8

incelendiginde, sOniimsiiz serbest titresim hareketinin, disaridan bir miidahale

olmaksizin sonsuza kadar devam eden teorik bir hareket oldugu goriiliir [39].

TN 7\ n N 4\

N AN A NN
ANANANANANE

S
|

Yer degigtirme {m)

J
Zaman

Sekil 3.8. Soniimsiiz serbest titresim hareketi [39]

Sonumli serbest titresim hareketi
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Sontimlii serbest titresim hareketinde Sekil 3.7°de goriilen serbest titresim sistemine

bir sonlimleyici ilave edilmistir. Sonlimlii serbest titresim sistemi Sekil 3.9’da

gorilmektedir.

Eutle | d? x
s

Sekil 3.9. Soniimlii serbest titresim sistemi [39]

2
Sekil 3.9’da goriilen sistem, m%,C % ve son olarak kx(t) dahili kuvvetlerinin

etkisi altindadir. Bu igsel kuvvetlerin etkisi ile sistem soniimlii salinim hareketine

baslar bu hareketin dogal frekansi asagidaki formiille hesaplanabilir [47].

nd™m1- D (3.6)

Yer degjistirme (m)

/\v/\v/\v/\vm\/\vh%

Sekil 3.10. Sonlimlii serbest titresim hareketi [39]

Sekil 3.10’dan de goriilebilecegi gibi, hareketin genligi zaman ile eksponansiyel
olarak azalmakta, bir baska deyisle hareket soniimlemektedir. Bu durum zayif séniim

olarak adlandirilir [48].
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3.2.2 Periyodik zorlanmis titresim hareketi

Bir titresim sisteminde, kiitle tizerine periyodik bir dagilim gosteren harici bir kiitle
etki ettirilerek sistem salinim hareketine baslatilirsa, bu hareket zorlanmis titresim
hareketi olarak tanimlanir. Zorlanmig titresim hareketi de sistemde soniimleme
elemanini bulunup bulunmamasina gore, bir baska deyisle soniimsiiz ve soniimli

titresim sistemleri olarak incelenmelidir [41].

Sonlimsiiz zorlanmis titresim hareketi

Soniimsiiz zorlanmais titresim sistemi Sekil 3.11°de goriilmektedir.

. d*=x
Kitle "
Yay
[ ke J kx
Tahrik Sasisi

Sekil 3.11. Sonlimsiiz zorlanmis titresim sistemi [39]

Sekil 3.11°den de goriilebilecegi gibi, kiitle, tahrik sasinin u(t) yer degistirme hareketi

2

ile salinim1 zorlamaktadir. Bu durumda sistem m?f ve kx(t) dahili kuvvetleri ile

ku(t) harici kuvvetlerinin etkisi altindadir. Buna gore sistemin diferansiyel denklemi;

mfl—;c+ kx(t) = ku(t) (3.7)

seklinde yazilabilir. Bu ikinci dereceden tarafli bir diferansiyel denklemdir. 3.7
numarali denklemin ¢6ziimii, tarafsiz denklemin genel ¢oziimiine bir 6zel ¢6ziim
ilave edilmesiyle saglanir. Buna gore sasinin tahrik hareketi harmonik oldugundan,

sistemin buna kars1 tepkisi de harmonik olur. Ozel ¢dziim 3.7 numarali denklemde
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yerine konulursa, —mX  sin ot + kX sin ot = kU sin ot denklemi elde edilir [39]. Bu

denklem garpanlaria ayrildiginda; X, sin wt(k — me®) = kU sin ot

U .
X, =——=>— elde edilir. Buna gére 6zel ¢oziim; x(f), = ——-"<—sinw¢ bulunur.
W @
, w,
3.17 Numarali diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,
. U )
x(t) =X, sin(w, +0) + ———<—sinwt (3.8)
@
| ( jz
a)n
seklindedir. Burada;
X 1
> = 5 (3.9)
U, @
a)n

Esitligi iletkenlik degerini verir. 3.9 numarali esitlikten de anlasilabilecegi gibi
iletkenlik, tahrik edilen sistemin titresim niceliginin, tahrik eden sistemin titresim
niceligine oramdir. iletkenlik degeri tahrik hareketinin frekansi ve sistemin soniimsiiz

dogal frekansina baglidir. Buna gore frekanslar orani ile ¢izilen iletkenlik egrisi Sekil
3.12°de goriilmektedir [39].

w

Tetlenti
N

Frekans crarm

Sekil 3.12. Sonlimsiiz zorlanmis titresim sisteminde iletkenlik egrisi [39]
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Sekil 3.12°de goriilen grafik {i¢ bolgede incelenebilir [39]; “ bolgesi: bu bolgede
1)

n

iletkenlik degeri %100’iin {izerindedir. Bu bolgede tahrik edilen sistemden Ol¢iilen
titresim niceligi degeri, tahrik eden sistemden Olgiilen degerden daha biiytiktiir.

Frekanslar orani arttik¢a, sisteme iletilen titresim de artar.

“ _1 noktast: frekanslar 1 olunca, 3.9 numaral esitligin paydas: sifir olacagindan,
@

iletkenlik orani sonsuz biiyiikliiklere ulasir. Bu nokta rezonans noktas1 olup, sistemin

rezonans frekansi dogal frekansina esittir.

£<x/§B61gesi: bu bolgede iletkenlik orani, frekanslar orani arttik¢a azalir. Bu
1)

n

bolgede, titresim sisteminin ideal ¢aligma bolgesidir [39].

Sonumli zorlanmus titresim hareketi

Soniimlii zorlanmis titresim sistemi Sekil 3.13°de goriilmektedir.

2
Kiitle ‘md =
* di
Yay Sdntmleyic
+Jc }lﬁr t o I'_I_'l | dx
“ l * ey A lcz

Tahnk Sasisi

Sekil 3.13. Soniimlii zorlanmis titresim sistemi [39]

Sekil 3.13’de goriilen sistem u(t) yer degistirme hareketiyle tahrik edildiginde,

2
m%,cﬂ ve kx dahili kuvvetleri ile c% ve ku harici kuvvetlerin etkisi altindadir.
t t

Bu durumda sistemin diferansiyel esitligi;
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2
df+c@+kx=c@+ku (3.10)
" dt dt

yazilabilir. Sistem u(t) yer degistirme hareketi ile zorlandiginda, soniim katsayis1 (c)

m

sifirdan biiyiik bir degerde ise, sistemin dogal frekansindaki salimlar soniimlenir ve

zorlama frekansina uygun bir titresim hareketi meydana gelir [47].

Zorlama hareketi basit harmonik hareket ile izah edilebilen siniizoidal periyodik bir

harekettir. Buna gore tahrik sasisinin yer degistirme denklemi; u(¢)=U, sinwt

yazilabilir. Yukaridaki denklem ile agiklanan zorlama hareketi harmonik oldugundan,
titresime zorlanan sistemin hareketi de harmoniktir. Hareketin denklemi;

x(¢) = X, sin ot olur. Bu degerler 3.9 numarali denklemde yerlerine yazildiginda;

—mX 0" sin wt + cX 0 cos wt + kX, sin ot = cU w cos ot + kU, sin ot

X, [(k —ma’ ) sin wt + c@ cos a)t] =U,(cocos ot + ksin wt) elde edilir. Burada
k=m’,c=Dc,= D2Jkm = 2D, m olmak iizere;

X, [(a)jm —maw’ )sin ot +2Dw,mcos a)t} =U, (2Da)nma) cos Wt + . msin a)t)
X,m [(a)f -’ ) sin wt +2Dw,m cos a)t] =U,m (2Da)na) cos wt + @; sin a)t)

2Dw @cos wt + @’ sin @
X, =U, : :

(a),f ~- o' )sin ot +2Dw, cos vt

o) ]
(ZDQJ +1

\/4D2a)ja)2 + o, sin (ot +0)

X, =U, , X, =U, . > elde
\/(a)f—a)z)2+4DZa)}fsin(a)t+9) [l_a)zj+(2Da)2j
AN ) |
edilir [39]. Buna gore 3.10 numarali diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,
2 1/2
[ZD “’J +1
x)=U, D sin wt (3.11)

2 2)?
a)" a)n

olarak elde edilir. Burada iletkenlik orani;
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1/2

2
EZD “’) +1
X, o, (3.12)

U 2 2?2
a)n a)n

formiilii ile hesaplanir [47]. 3.12 numarali esitlikten yararlanilarak, soniimleme

degeri ve frekanslar oranina bagli olarak c¢izilen iletkenlik egrileri Sekil 3.14’de

gorilmektedir.

—D=0,00
—D=0,2
—D=03
—D=039
: —

\\_\_\_
%:"—————-ﬁ——_—

lletkenlik
(%]

0 1 V2 2 3 4 5

Frekanslar oram

Sekil 3.14. Sonlimleme degeri ve frekanslar oranina bagli olarak c¢izilen iletkenlik
egrileri [39]

RPN bolgesi: Bu bolgede titresim sisteminde sonlimleme elemani kullanmak
1)

n

faydalidir. Ciinkii Sekil 3.14’den da goriilebilecegi lzere iletkenlik degerleri

%100°den biiytiktiir. @ -1 oldugunda, iletkenlik oran1 maksimum degere

a)ﬂ

ulagsmaktadir. Bu nokta rezonans noktasidir [39].

@ _ /2 noktasi: Bu noktanin 6zel bir 5nemi vardir. Sekil 3.14°den da goriilebilecegi
@

n

gibi, farkli sonlimleme degerlerine sahip sistemlerin egrileri bu noktada

kesismektedir.
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£>\/5b61gesi: Bu boélge titresim sisteminin ideal ¢alisma bolgesidir. Cilinkii bu
@

bolgede frekanslar orani arttik¢a, iletkenlik degerlerinde gozle goriilebilir bir azalma
olmaktadir.

Periyodik titresimler, teorik hesaplamalarda basit harmonik hareket ile karakterize
edilmelerine ragmen, teknolojik uygulamalarda karsilasilan titresimlerin ¢ogu tam
harmonik degildir. Sekil 3.3’den de goriilebilecegi gibi, periyodik hareket, frekanslar

f; ve f,olan genlikleri farkli harmonik hareketlerin bileskesidir. Bu tiir periyodik

hareketlerin zaman diizleminde analiz edilmeleri zordur. Bu nedenle Fransiz fizikgi
Fourrier tarafindan formiile edilen frekans analiz yontemi kullanilir. Fourrier
kurami’na gore, periyodik bir hareket ne kadar karmasik olursa olsun, frekanslari
harmonik olarak birbiriyle iliskili ¢ok sayida hareketin bileskesidir ve asagidaki
esitlik ile tanimlanir [47].

Y(t)=X,+ X, sin(wt +¢q,)+ X, sin(Qat + gq,)............. + X, sin(nwt +q,) (3.13)

Bu sekilde meydana gelen periyodik bir hareket, frekans spektrumu ile gosterilir ve

analiz edilir.
3.2.3 Rastgele titresimler

Rasgele titresimler, mevcut olan tiim frekanslarda genlik ve faz iligkileri gelisigiizel
bir dagilim gdsteren, zamana bagl olarak 6zellikleri tekrarlanmayan titresimlerdir.
Rasgele sinyaller, 6nceden tahmin edilemeyen anlik degerler seklinde meydana gelen
sinyaller ile karakterize edilebilir. Rasgele titresime Ornek olarak yagmur
damlalarinin semsiye {izerinde olusturdugu hareket gosterilebilir. Sekil 3.15°de bu

hareket frekans ve zaman diizleminde gosterilmistir [49].
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Sekil 3.15. Rasgele titresim sinyalleri [49]

Sekil 3.15°den goriilebilecegi iizere, rasgele titresim sinyali yagmur damlalarinin
semsiye lizerine vurmasiyla olusan ¢ok sayida anlik hareketin toplamina benzer. Bu
anlik degerlerin matematiksel hesaplamalar yapilarak Onceden tahmin edilmesi
imkansizdir. Bununla beraber, rasgele titresim hareketi istatiksel ydntemler

kullanilarak tanimlanabilir.

Sekil 3.15°deki frekans spektrumuna bakildiginda periyodik titresimlerden farkli
oldugu goriliir. Periyodik titresim hareketinin frekans spektrumu kesikli bir yap1
gosterir iken, rasgele titresim hareketi, belirli frekanslarda uzun siire yogunlagsmayan
siirekli bir frekans spektrumuna sahiptir [49]. Bu nedenle teknolojik uygulamalarda

karsilagilan titresimlerin biiylik ¢ogunlugu rasgele karakterli titresimlerdir.
3.2.4 Sok
Mekanik sok; patlama, carpisma sistemden kaynaklanmayan ani vuruntu ve darbe

gibi dis etkiler nedeniyle olusan ani enerji bosalmasidir [49]. Cesitli dis etkiler nedeni

ile olusan sok sinyali ve spektrumuna ait bazi1 6rnekler Sekil 3.16’da goriilmektedir.

BN
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Sekil 3.16. Sok sinyali [49]
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Sekil 3.16’dan da goriilebilecegi gibi, sok sinyali bircok frekans igerir. Eger sok
sinyali sonsuza kadar devem eden bir hareket olsa idi, rasgele titresim hareketinin
spektrumu gibi kesiksiz, siirekli bir frekans spektrumuna sahip olurdu. Ancak sok
titresimi anlik bir hareket olup, frekans spektrumu belirli bir bant genisligi ile

sinirlidir [49].

3.3. Titresimin Olciilmesi

Titresim hissedilemeye ve taninmaya basladigindan beri imalat sanayisinde titresimi
disiik seviyelere ¢ekebilmek icin ¢esitli ¢alismalar halen yapilmaya devam
etmektedir. Daha 6nceden calisanlarin el ile veya sesleri dinleyerek kontrol etmeye
calistiklart titresim, giiniimiizde gelismis teknolojik cihazlar ile tespit edilmeye
caligilmaktadir. 21. yiizyil teknolojisinde titresim, dinamik sistemlerde olusabilecek
arizayl onceden tespit etmekte ve onleyici bakimda titresim kontrolleri 6nemli rol
oynamaktadir. Imalat sanayisinde kullanilan takim tezgahlarmin titresiminin sifira
yakin olmasi arzu edilir. Ciinkii tezgah ve kesicilerde olusacak titresimin yiizey
puriizliliigiine etki ettigi bilinmektedir. Titresim genellikle hareketli pargalarin ve
bunlarla temasta bulanan sistemlerin i¢indeki dinamik kuvvetlerin etkisi ile

olusmaktadir [44].

Son zamanlarda elektronik teknolojisinin de gelismesi ile birlikte titresimin
Olciilebilmesi i¢in bir¢ok titresim Ol¢lim araglar1 da yayginlasmis ve teknoloji ile
birlikte gelisim gostermistir. Bir sistemde titresimin Olgililebilmesindeki en onemli
parametre titresimin frekansi ve ivmesidir. Titresim Ol¢ciim tekniginde sensor ve
transdiiser birbirlerinin yerine ¢ok kullanilan terimlerdir. Titresim genligi ve agisi
olan bir kemiyettir. Bunun i¢in bir vektor olarak diisliniilmeli ve uzayda bir kartezyen
koordinat sistemine iz diisiimleri diistiriilerek bilesenlerine ayrilmalidir. Bu vektorel
biiyiikliikkler genlik, yani noktanin yer degistirmesi, hiz ve ivme olarak

distintilmelidir [50].



37

Bir sistemin titresimini 6lgebilmek i¢im titresimin spektrum analizine ihtiya¢ vardir.
Titresimin spektrumu bir cisme etki eden kuvvetler sonucunda meydana gelen
titresimin (0) sifir ile belli bir frekans {ist degeri arasinda belli bir sayidaki frekans
bilesenlerindeki genlikleri gosteren grafiklerdir. Spektrum analizi spektrumu elde
etmek icin enerji donistiirlicii dedigimiz Olglim probuna ihtiyag vardir. Titresim
Olciim tipine gore li¢ farkli sensor kullanilir. Bunlardan birincisi Eddy prob titresim
yer degistirme sensoOriidiir. Bu sensoriin u¢ kismindaki bobinin olusturmus oldugu
manyetik alan ¢izgileri yanindaki rotordan etkilenerek sikisma ya da gevseme yapar.
Direng iizerinde akim degisimine neden olan bu durum voltaj degisimi nedeni ile yer
degistirme degerinin Olgiilmesini saglar. Genellikle mil ile yatak arasindaki
degisimlerin 6l¢iildiigii kaymal1 yataklarda kullanilir. Ikincisi ise hiz &lger titresim
hiz sensoriidiir. Bir yay ile tespit edilmis metalik ¢cubuk etrafini ¢evrelemis bobin
igcerisinde sensoriin bulundugu ortamdaki titresime bagli olarak hareket eder.
Manyetik alan ¢izgilerini etkileyen bu ¢ubugun neden olmus oldugu akim degisimi
titresim miktariyla dogrudan ilgilidir. Bu sensor tipi, hareketli parca igerdiginden sik
sik kalibrasyon ihtiyaci dogurur. Ugiinciisii ve en ¢ok kullanilani ise ivme olger
titresim ivme sensoriidiir. [vme sensoriiniin ¢alismasi su sekilde aciklanabilir: Iki
yiikksek duyarliliktaki sismik kiitle arasina yerlestirilen piezo-elektrik kristal sismik
kiitlelerin ortam titresimine bagli olarak yapmis oldugu sikistirma ile akim iiretir.
Sekil 3.17°de goriildiigii gibi aralarinda ince akim toplayici plaka bulunan kristaller,
alt taraftan bir saseye baglanir; iist tarafi ise, ¢ok hassas bir sekilde agirligi bilinen
bir parcaya yapistirilir. Ust taraftaki agirlik, titrestikce F=M(Kiitle)xA(Ilvme)
prensibine gore kendi kiitlesine ve ivmesine bagli olarak kristali ezer. Bu A
ivmesiyle titresen iist taraftaki agirlik, kristali ezince F kuvvetine orantili olan bir
akim (I) meydana gelir. Baginti kurulacak olursa, ivme (A) olusan akim (I)’ya
orantilidir. Bu akim, bir direngten (R)’den gegilirse, burada olusacak voltaj
mV(milivolt) seviyesinde olur. Bu milivolt seviyesindeki voltajlar 6l¢iim cihazlar

tarafindan genlikler olarak cihazin ekraninda ¢izgi seklinde goziikiir [51].
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Sekil 3.17. Titresim ivme sensorii (Akselometre) yapisi [51]

Sensdrlerin yapilart itibart ile 6l¢iim noktasindan ii¢ sekilde olgiim degeri alinir.
Birincisi elle tutulan problar olup bunlar elle kavramaya yarayacak bir sap igersine
yerlestirilmis ve sivri bir uca sabitlenmis tutacakli problardir. Bunlar uygulamalarda
cok popiiler olmalarina kars1 hatal1 6l¢tim degerlendirmeye neden oldugundan ve elle
tutuldugundan titresimi soniimleme ihtimaline karsi verimli bir 6l¢iim yapamaz.
Ikincisi ise manyetik problardir. Bu problar elle 6l¢iim yapilan problara gére daha iyi
Olcim yapmalarma ragmen manyetik ¢ekim alanlarindan yararlanarak
yapismalarindan dolay1r Ol¢iim noktasinda ve ylizeye tam oturmasinda sorunlar
cikarabilmektedir. Bu da titresim frekansinin tam olarak algilanmasinda yeterli
degildir. Ucgiinciisii vidali problar olup, 6l¢iim noktalarinin iizerine vidali montaj
edilip en dogru Ol¢limii alma seklidir. TSE ve ISO standartlar1 tarafindan en dogru
prob baglama yontemi olarak kabul edilen yontemdir. Vidali prob baglama yontemi,

Olciim hassasiyeti agisindan en ¢ok tavsiye edilen yontemdir [44].

Titresim dlgiim cihazlar1 ¢ok kisa bir siire zarfinda bugiinkii halini almustir. ilk
onceleri Olgiilen titresimlerin incelenmesinde bir teybe ses kaydeder gibi, sinyaller
banda kayit edilirdi. Giiniimiizde kullanilan cihazlarda hem hafizasinda saklama
ozelligi olup sinyaller bilgisayara aktarilabilmekte ve hem de yazicidan grafikleri
alinabilmektedir. Titresim 6lgiim cihazlar1 ivme sensorlerinden aldigir milivoltajlar
genliklere ¢evirir. Bu cihazlar FFT (Fast Fourier Transform) sistemi ile c¢aligir.
Cihazin ig¢indeki bilgisayar programinin kullandigi algoritmanin matematiksel
kolayliklarindan yararlanilarak kisa slirede yapiyor olmasidir. Cihaz, Layn denilen

FFT isleminde gelisi giizel titresimlerin ka¢ adet Fourier bilesenine ayrildigini
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gosterir. Yani cihaz gelisi giizel titresimleri zaman diizleminde alip bunu dortyiliz
(400) adet sinlis ve dortyiiz (400) adet kosiniis bileseni olarak ifade edecek ve
bunlarin her bilesendeki genligin seviyesini bulup bunu bir ¢izgi olarak ifade
edecektir. Bu cizgiler titresim 6lgiim cihazi1 ekraninda goziikiir. Bu ¢izgiler genlik
olarak ifade edilir ve bu genliklerin seviyesinden bahsedilirken RMS seviyesinden
bahsedilir. ABD’de 0-P (Sifir noktasi ile pik) kullanilmasina karsin ISO kullanan
iilkelerde titresimin hizinin veya ivmesinin RMS (root-mean—squared) seviyesi
kullanilir. RMS titresim seviyesi, bir spektrumdaki her pikin karesi alinip, hepsi
toplandiktan sonra ortalamalarinin karekokii alindiginda elde edilen degeridir. RMS

seviye, 0-P seviyenin 0,7071°1 kadardir (Bkz. Sekil 3.18) [51].
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Sekil 3.18. Bir genligin pik seviyesi ile RMS seviyesinin karsilastirilmasi [51]

Titresim vektorel bir biiyiikliiktiir. Titresimin gercek biiylikliglinii dogru olarak
belirlemek icin kartezyen koordinat sisteminin her ii¢ eksen de mutlaka Ol¢ciim
yapmak gerekmektedir. Bu ii¢ eksende Olglim ayni anda yapilmalidir. Zira faz
farkindan dolay1 saglikli 6l¢iim yapilamaz. Bunun i¢in {i¢ eksende 6l¢iim yapabilen

sensorler gelistirilmistir [S1].
3.3.1. Titresim seviyesi

Titresim seviyesinin biiyiikliigli, karekteristligine de bagl olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir (Sekil 3.19) [52, 53]:
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a. Iki tepe arasindaki deger: Maksimum tepe degerini verdiginden dolay: dénen

makine elemanlarinda yer degistirme ol¢iimlerinde kullanilir.

b. Tepe degeri: Kisa soklarin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan metottur.

c. Ortalama deger: Titresim sinyallerinin ortalama degerini verir.

d. RMS degeri: Titresim biliylkliglini 6l¢mek i¢in kullanilan en yaygin

metottur. Enerji miktar ile direkt ilgili oldugundan, titresimin yikici etkisinin

tespiti agisindan dnemlidir.

i S
ﬁ—f—-— — o - Ditalama, 4 RMS
¢ TEpE _-}-Iaevi'-,-'e sevives
ki tepe T 7aman
araz
Tepe seviyesi Ortalama
T zevive
rT l | M
sevivesi
Laman
g ¥
kitepe aras=

Sekil 3.19. Titresim seviyelerinin tarifi [52]

3.3.2. Titresim birimleri

Titresim, sanayide asagidaki birimlerden biriyle Olgiilmektedir. Giinlimiiz modern
titresim Olgme sistemlerinin ¢ogu, her ii¢ vibrasyon birimini de 6l¢ebilecek sekilde

dizayn edilmislerdir. Bu birimler;

I) Yer Degistirme Olgiimii: Diisiik frekansli titresimlerin dlgiilmesinde iyi sonuglar
verir. Ayrica donen parcalarin balanssizlik seviyelerinin 6l¢lilmesinde de kullanilir.
II) Hiz Olgiimii: Cok yiiksek frekanslar séz konusu degilse, titresim olgmede
kullanilabilecek bir metottur.

III) Ivme Olgiimii: Genis frekans araliklarinda titresim seviyesinin &lciilmesinin

yapilabilecegi en 1yi metottur.

Her ti¢ birim birbirine doniistiiriilebilir [1].



41

fvme:a[m/s2] (3.14)
Hiz=v=—21 =[a-dt (3.15)
2. f
Yer Degi tirmeZd—L—jv-dt (3.16)
gs 2'72'2'f2 *

Sekil 3.20°den de goriildiigii gibi, titresim birimleri arasinda faz farki vardir [52].

Hiz
¥ (90 derece faz agis)
| l ._—*‘JE
o %. Yer Degistirme
~J

* ivme
(180 derece faz agisi)

Sekil 3.20. ivme, Yer degistirme ve hiz titresim birimleri [52]
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4. YUZEY PURUZLULUGU

4.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemi

Islenmis bir yiizeyin yapisi, kalite acisindan en oOnemli etkenlerdendir [54].
Malzemelerin islenmesi esnasinda kullanilan her bir parametre yiizey piirtizliliigiinii
etkilemektedir [55]. Yiizey piiriizliligi yiizey kalitesini belirleyen bir parametredir.
Yiizey piirtizliligil, ilerleme miktari, paso derinligi, kesme hizi, devir sayis1 gibi
parametrelere baghdir. Islenmis parga yiizeylerinin tribolojik &zellikleri, yiizey
dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yiizey piiriizliliigii sadece asinma,
siirtinme ve yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni zamanda
sizdirmazlik,hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate
alinmas1 gereken Onemli bir faktordiir. Bu yiizden makine pargalarinda yiizey

piiriizliilik degerinin tespiti olduk¢a dnemlidir [56].

Yiizey piirtizliiliigii, kullanilan imalat metotlar1 ile ve bagka etkilerle ortaya ¢ikan,
mutat tarzda genellikle baska diizensizliklerle sinirlanan oldukg¢a kiiciik aralikli
yizey diizensizlikleridir. Kesici takimdan veya iiretim siirecindeki diger
problemlerden kaynaklanan yiizey diizensizlikleri piiriizlilik olarak tanimlanir.
Piiriizliilik ¢apraz ilerleme izleri ile diger diizensizlikleri kapsar. Talas kaldirma
isleminin amaci, parcalara sadece bir sekil vermek degil, bunlar1 geometri, boyut ve
yiizey bakimindan parca resminde gosterilen belirli bir dogruluk derecesine gore
imal etmektir. Buna islem kalitesi denilmektedir. Parcanin geometri, boyut ve yiizey
dogrulugunu kapsayan yiizey kalitesi, giiniimilizde talas kaldirma igleminin en 6nemli
ozelligidir. Boyut kalitesi, parcanin gergek boyutlar1 arasinda miisaade edilen
saplamalardir. Bu sapmalar boyut toleranslari ile ifade edilir. Boyut toleranslar
imalat kalitesine ve boyutun biiyiikliigiine gore tayin edilirler. Geometri kalitesi,
miisaade edilen sekil ve konum sapmalarini igerir. Bunlar ideal silindirik sekle gore
sapmalar, ideal ylizeye gore sapmalar ve eksensel sapmalar olmak {izere ii¢ gruba

ayrilir [57].
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4.2. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Isleme kalitesine etki eden faktdrler dort grupta incelenir [57].

I) Takim tezgahina ait sapmalar; tezgahin kinematik mekanizmasindaki mevcut olan
hatalarin etkisinden, ana mil ile kizak yiizeylerinin paralel olmamasindan, tezgahin
tim mekanizmalar1 ve yataklama sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve
bosluklarin etkisinden, govde ve ana milin yeterince rijit olmamasindan dolay1

olusur.

IT) Tezgah sistemine ait hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan, tertibatin yeteri

kadar rijit olmamasindan, ana elemanlarda olusan hatalardan kaynaklanir.

IIT) Takim sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatali bir sekilde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda sekil degistirmelerin olugmasi ve

takimin aginmasindan kaynaklanir.

IV) Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakligin olusturdugu sekil

degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanir [57].

4.3. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Diger Onemli Faktorler

Gergek ylizey pirizliliigline etki eden Onemli faktorler asagidaki gibi

siralandirilabilir [58, 59].

I) Kesici takimdaki titresimler,

IT) Kesici takim geometrisi,

I11) Islenen is parcasindaki titresim ve salgilar,
IV) Isleme takim hareketlerindeki bozukluklar,

V) Kesme sirasinda ilerleme miktari,
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VI) Kesme sirasinda hiz miktari,

VII) Verilen talas derinligi,

VIII) ilerleme mekanizmasindaki diizensizlik,
IX) Takim ve is pargasinin elastik deformasyonu,
X) Is parcalarindaki malzeme yap1 bozukluklar,
XI) Kesici ug ilizerine talagin yapigmast,

XII) Kesme kenarmin piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesme kenarinda olusan izler ve

asinma,

XIII) Islenen malzemelerin siireksiz talas vermesi Diisiik kesme hiziyla islenen

yumusak malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,
X1V) Talas akisinin sebep oldugu yiizey bozulmasi,

XV) Is parcasimin talas kaldirilan yiizeyinden 100 mikrometre derinlikteki fiziksel ve
kimyasal 6zellikler [58, 59].

4.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Yontemleri

Cizelge 4.1°de ylizey piirtizliligii 6lgme yontemleri verilmistir [58, 59]. Yiizey
puriizliliigii 6l¢iimlerinde kullanilan bir¢ok metod vardir fakat ortalama ¢izgi sistemi

(M) ve zarf sistemi (E) bunlardan en fazla kullanilanlaridir.



Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliligi 6lgme yontemleri [58]

UYGULAMA OLCME
SEKLI HASSASIVETI
= | E| .| s
OLCME YONTEMI %’ &.; % Z <.l
£ |£|5 |5 |5|c|2
= e I I - = I =~
Delmunma Y énten = | * %
Mekanil: Calisma Y ontemi ® * %
Hidrolil: Metot = * =
Pnomatik Metot ® ='r =
Yiizey Dinamometresi * = =
Kapasitans Yontenu ® = *
¥ Tz Yontenu ® & =
Eleldron Milroskobu Y Sntenni = ® %
Optik Mikroskobu Y éntenu ® = | =
Kesit Alma Ydntemi ® * %
Karsilastema Miloroskobu Y ontenu * = | =
Optik Yanssinm Yontemm = ® =
Optik Parazit Aletleri Y Gntem = # *
[zik Yansimasi (interforametre) Yontemi * * =
Beplika (mask) yontemm = % %
Standart Ornek Yiizeyler Yontems = = | =
I5ik Banth Milxoskop Yontenu * & *
Eleldro-Fiber Optik Sistem Y Sntenn = * =
Interferans Mikroskop Yonfenn * & =
Kizilev Profilometresi Y dnteni ® % *
Yayh Tip Profilometres: Y ontenu = i %
Eleldrikle Calizan Profilometresi Y ontemi = * *
Levin Profilografi Yontenn * ® *
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4.5. Milli Standartlar

Yiizey pirizliliginin tanimlanmasinda bazi iilkeler ¢esitli milli standartlar
getirmiglerdir. Avrupa’da zarf sistemi daha fazla tercih edilirken, Amerika ve
Ingiltere gibi iilkeler ortalama ¢izgi sistemini tercih etmislerdir. Bazi iilkelerin
kulanmakta oldugu simgeler cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ayrica segilen imalat

yonteminin yiizey puriizliiliigii araliklar da ¢izelge 4.3’de verilmistir [58, 59].

Cizelge 4.2. Yiizey kalitesini degerlendirmekte kullanilan milli standartlar [58]

Kullanlan lgme Tavsive Edilen Savisal

LUlke Sisiem Birimi Degerler
Avmusturya M LT Rt (Rmax)
Kanada M pin Ra
Cekoslovakya M LT Ra veya Rt
Danimarka M L1 Ra
Fransa E [Lm Ra
Almanya E [Lm Rt
Ingiltere M uin Ra
Ttalya E um Ra
Japonya M pLm Rt
Hollanda M jLin Ra
Ispanya M pum Ra
Isveg M pm Ra
Amerilca M jLin Ra
Rusva M jLm Ra
Tiirkave M jLm Ra




Cizelge 4.3. Secilen imalat yontemlerinin yiizey piirtizliliigii araliklar [58, 59]
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deneysel Calisma

5.1.1. Kesici takim ve takim tutucu

Deneyler ISO 8688-1 ve 8688-2’de belirtilen deney sartlarina uygun olarak
gergeklestirilmis ve deneylerde Bering marka TPKN 2204 PDR PK6030 TiN kapli
karbiir kesici ug ile Takimsas marka FKR 2017 0080 takim tutucu kullanilmistir.

5.1.2. Deney malzemeleri

Gergeklestirilen deneylerde, deney malzemesi olarak imalat sanayisinde genis
kullanim alant olan AISI 1050 (DIN 1.1210) karbon celigi kullanilmistir. Bu
malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmistir. Ham deney
malzemesi 100x50x20 mm boyutlarindadir. Malzemenin diizlem yiizeyi, dis yiizey
tabaka sertlesmesi ihtimaline karsilik 0,5 mm talas derinliginde freze tezgahinda
yiizey frezeleme islemine tabi tutulup ardindan taslama islemi gergeklestirilmis ve
dis ylizeydeki olumsuzluklar ortadan kaldirilmis boylece deney numuneleri,

deneyler i¢in hazir hale gelmistir.

Cizelge 5.1. AISI 1050 Deney malzemesinin kimyasal bilesimi

C %Si %Mn %P %S %Cr
0,430 0,212 0,730 0,0197 0,0390 0,0776
%Mo %Ni %Al %Co %Cu %Fe
0,00752 0,0972 0,0110 0,00603 0,297 98,06

5.2. Freze Takim Tezgahi

Deneylerde kullanilan numuneler Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,

Makina Egitimi Boliimii, Talashh Uretim Anabilim Dali CNC Atelyesinde bulunan
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FANUC kontrol iinitesine sahip “Johnford VMC-550” sanayi tipi CNC freze

tezgahinda islenmistir.

5.3. Olcme Cihazlan

5.3.1. Titresim dl¢cme cihazi

Deneylerde Milli Egitim Bakanligi Egitim Teknolojileri Genel Miidiirliigii Matbaa
Boliimiinde bulunan Commtest VB 3000 Titresim analiz cihazi (spektrum Analizorii)
kullanilmistir. Cihazla 6lgtimlere baglamadan 6nce deney kodlari cihaza kaydedilip
(6rn: A1U1), kesme islemi esnasinda deney koduna gore titresim RMS seviyesi
Olctim degeri alinmistir. Titresim Olgme cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Commtest VB 3000 titresim 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

Frekans olciim arahig 1-20000 Hz
Seviyeleri karsilastirma bicimi 1502372-1SO10816°e gore otomatik
L L Spektrum, zaman diizlemi, demodulation,
Faz dlciim analizleri yoriinge ve sinir ¢izme, capraz kanal
Test tiirleri Vurma testi, Run-up/Coast Down test,
zaman senkronize ortalama

Titresim sensorii (ivmemetre), dinamometre iizerine tespit edilen is parcasina kesme
yonii dogrultusunda miknatislanmis ve her deney i¢in aymi noktadan kesme
yoniindeki titresim ivme seviyeleri almmustir. Titresimler tek yonlii olarak
Olciilmistiir. Titresim ivme seviyeleri (RMS) her deneyde ayri ayri Slgiilmiistiir.

Titresim sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Titresim sensorii teknik 6zellikleri

Hassasiyet 100 mV/g

Govde Paslanmaz celik
Frekans olciim aralig: 0,5Hzile 15 kHz
Dinamik élciim aralig: +50 g

Kullanim sicakhik arahg -50°Cile 121°C
Baglant tiirii Konektdr baglantili




50

5.3.2. Kuvvet 6l¢me cihaz1 (dinamometre)

Kuvvet o0lgme cihazi olarak, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Bolimii,
Talasli Uretim Anabilim Dali CNC Atelyesinde bulunan KiSTLER 9257B tipi
dinamometre kullanilmistir. Dinamometre ve freze tezgahi lizerindeki kuvvet yonleri
Sekil 5.1°de, dinamometrenin teknik o&zellikleri ise Cizelge 5.4’de verilmistir.
Deneylerde elde edilen kesme kuvveti grafikleri Sekil 5.2°deki gibi elde edilmistir.
Kesme islemi sonunda kesme kuvvetlerinin kararli oldugu bolgenin baslangic ve
bitis degerleri esas alinarak, ortalama Fx, Fy, Fz kuvvetleri belirlenmistir.
Degerlendirme asamasinda, tiim deneylerde en yiiksek kuvvet degeri olan, freze
tezgahina gore Fx yonilindeki kesme kuvveti bileseni degerleri esas alinmistir. Sekil
5.3°de ise ornek deneyin kesme kuvvetlerinin ayrintili olarak dagilimi verilmistir.

Dinamometrenin tezgaha baglantis1 ve deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
B 170 Sy
9 2Oty T o1 30,20
o
f e )
- e
IR - = e
"-1—}‘" Fi AT
g o 8 b0 & b
o ) Fz ' Fy :
i 1T
: e R
¥ ! !
I f e a=/
Fz Fx Lzs__zs__ﬂs_l_zs_j_zs__zq_
a) Freze tezgah b Dinamametre

Sekil 5.1. Dinamometre ve freze tezgahi lizerindeki Fx, Fy ve Fz yonleri



Cizelge 5.4. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet araligi (kN) (Fx, Fy, Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7.5
Fz -3.5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0.5 FSO
Dogal frekans f,(x,y,z) (kHz) 3.5
Calisma sicakhgi (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20 °C’daki yahtim direnci (Q) > 1013
Topraklama simifi (Q) > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirhik (kg) 7.3
deneyf2 F (0]
004 Fy [N]
Fz [M]
a0 My
20014
o 3 45
_am0-
_400
G004
-800- Tirme [] Cycle Moo 1
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Sekil 5.2. Kistler 9257B tipi dinomometro ile zaman bagl 6l¢iilen kesme kuvvetleri
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Sekil 5.3. Kistler 9257B tipi dinomometro ile zaman bagli 6l¢iilen ayrintili kesme

kuvvetleri
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Jonhford VMC-550
CNC Freze Tezgahi

Kesici s
Takim
50198130 Multichannel
Charge Amplifier Dynoware
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.
92578 Dinamometre . |O00 I—EE
» 000 > —
o] E |ooo |+]_I
o] ¥ loop——
ooo CNC Tezgahi Tablasi Cio ,m‘&‘ 160212
veri alma kart
VB-3000 Titresim
Olgme Cihazi

Sekil 5.4. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi

5.3.3. Yiizey piiriizliiliik 6lcme cihazi

Deneyler gergeklestirildikten sonra frezeleme islemlerine tabi tutulan yiizeylerin yiizey
puriizliliigi 6l¢iimleri “Mahr” marka Perthometer M1 tipi, masa iistii ve yazili ¢ikt1
alimabilen ylizey piriizlillik 6lgme cihazi ile yapilmistir. Her deney malzemesi
tizerinden 3 ayr1 noktadan Ol¢iim yapilmis ve bu ili¢ degerin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.5’de Perthometer M1 cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.5. Yiizey piirtizliligii 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri

Model M1
Tarama hizi 0,5 m/sn
Tarama kuvveti 0,75 mN
igne uc yar1 cap 2 um
Olgiim arahklar 100-150 um
Profil ¢oziiniirligii 12 mm
Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) ()

0,25 0,8 — 2,5 (mm)

Ol¢me uzunlugu (L)

1,75-5,6 — 17,5 (mm)

Olciilebilen parametreler

Ra, Rz, Rmax

Dil Secilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili
Giic kaynag Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190 x 170 x75 mm

Yaklasik agirhk 90 gr
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5.4. Deney Degiskenleri

Kesme parametreleri belirlenirken takim firetici firma verileri ve ISO 8688-1 ve
8688-2’deki oneriler dikkate alinarak, iki farkli kesme derinligi, ti¢ farkli kesme hizi,
dort farkli ilerleme hizi ve ti¢ farkli kesici ug sayist belirlenmistir. Kesici takim igin
ISO 8688-1 ve 8688-2nin Onerdigi uygun talas derinlikleri olarak 1 mm ve 1.5 mm
sec¢ilmistir. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri Cizelge 5.6°’da tablo halinde

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.6. Deneylerde kullanilan isleme paremetreleri

s

Kesici
Adet

Ue
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Hiz1, V,
M/min
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Ilerleme
Miktari,

Deney
Fz,

k|
_e\DOO\IG\UIAb)Ni—k Numaram
Kesme

0.05

0.1

0.15 132

0.2

ik
[

—
w

0.05

ik
£

o
(9]

i
(=)}

0.1

—
3

1 220
0.15

1. Grup
|
\© [ oo

[
<

[
[

N
N

0.2

[ ]
w

[\
S

N
(9]

0.05

[
(=)}

[ ]
|

N
o

0.1

N
o

(%]
]

308

w
==

0.15

w
N

w
w

w
S

0.2

W
(V)]

w
=)




54

Cizelge 5.6 (Devam) Deneylerde kullanilan isleme paremetreleri

Derinligi,
az, mm
mm/tooth
Kesme
Hiz1, V,
M/min
Kesici Ug
Sayist,
Adet
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5.5. Deneylerin Yapihs1

Deney diizenegi Sekil 5.4’de belirtilen deney diizenegine uygun olarak kurulmustur.
KISTLER 9257B kuvvet 8l¢iim cihazi freze tezgahi tablasina bir komperatdr yardimi
ile paralel ve rijit bir sekilde monte edilmistir. Daha sonra dinamometre tizerine alyan

basl vida yardimi ile daha 6nceden deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan AISI
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1050 celik is parcast baglanilmis ve is parcasinin lizerine ise VB 3000 titresim 6lgme

cthazinin miknatislanma 6zelligine sahip titresim 6lgme sensorii miknatislanmstir.

CNC freze tezgahinda isleme parametrelerinden olan kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinligi i¢in gereken ayarlamalar yapilmis ve sistem hazir hale getirilmistir.
Deney diizenegi ilk basta yiiksiiz olarak c¢aligtirilmis ve sistem ayrintili bir sekilde
kontrol edilmistir. Kontrol islemleri esnasinda bos vaziyette ¢alisan freze takim
tezgahinin kuvvet ve titresim ivme seviyeleri kayit edilmistir. Daha sonra yukarida
verilen isleme parametrelerine gore is pargasi iizerinden talas kaldirma islemleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde 100x50x20 mm boyutlarinda 72 adet AISI 1050
deney numunesi kullanilmistir. Her bir islem sirasinda kesme kuvveti, titresim ivme
seviyeleri ve yiizey piiriizliilik degerleri ol¢iilmiistiir. Deneylerde her bir islem igin

ayr1 kesici takim kullanilarak toplam 72 adet deneysel calisma gerceklestirilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Giris

Frezeleme iglemleri tornalama iglemlerindeki stirekliligin aksine, kesintili-vuruntulu
talas kaldirma islemi oldugundan, kesme islemi esnasinda olusan radyal ve eksenel
kuvvetler freze tezgahim titresime zorlamaktadir. Kesme i¢in gereken kuvvetler ve
titresimler kesme islemi esnasinda is parcasini yer degistirmeye zorlamaktadir. Bu
durum kesici takimdan istenilen verimin elde edilememesine ve yiizey kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir. Frezeleme islemlerinde, islenilen yiizeyin kalitesini
artirabilmek, tezgah kapasitesinin tamamini1 kullanmak ve maliyeti azaltmak i¢in en
uygun frezeleme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Uretim sektoriinde
Onemli bir yeri olan frezeleme islemleri i¢in bu parametrelerin belirlenmesi, imalatta

son derece dnemli tasarruf ve iyi bir yiizey kalitesine neden olacaktir.

Bu caligmada; kesme islemleri esnasinda kesme kuvvetlerini ve titresimleri etkileyen
isleme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve kesici ug
sayilar1 deney degiskenleri olarak secilmistir. CNC freze takim tezgahinda, AISI
1050 ¢eligi frezeleme islemleri, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 mm/tooth ilerleme, 132, 220,
308, m/min kesme hizi, 1 ve 1,5 mm kesme derinligi ile 1, 2, 4 adet kesici ug sayilari

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu isleme parametreleri altinda yapilan deneylerde AISI 1050 celik malzemesi,
belirlenen ilerlemeler, kesme hizlari, kesme derinlikleri ve kesici u¢ sayilart ile
simetrik frezeleme islemlerine tabi tutulmustur. Her bir deneyde, kesme islemleri
esnasinda is parcasina gelen kuvvetler (X, y ve z eksenlerindeki), titresim degerleri ve

yiizey prtizliilik degerleri grafiksel ve sayisal olarak belirlenmistir.

6.2. Deneysel Veriler

Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kesme kuvvetleri (N), titresim ivme



57

seviyeleri (RMS) ve ortalama yiizey piiriizlilik degerleri (Ra) Cizelge 6.1.°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneylerde elde edilen x yoniindeki kesme kuvveti bileseni (N), titresim
ivme seviyesi (RMS) ve ortalama yiizey piirlizliilik (Ra) degerleri

= 2 SZ| 8
o |y .S s8 | E&< 2 g 5
zo |25E|5EE |2%8 |22 |S23| %0 |5%.
58 25|52 |25E |53 |~3g8 £2 £ EE
=gV YyAR| =232 MOT = M A XM m | e o 2
A1Ul 1 180 0.108 0.772
A1U2 0.05 2 202 0.122 0.685
A1U4 4 327 0.195 0.776
A2U1 1 263 0.14 0.673
A202 0.1 2 412 0.195 0.784
A2U4 4 361 0.366 1.014
A3U1 1 405 0.206 0.83
A3U2 0.15 132 2 500 0.287 0.952
A3U4 4 371 0.495 0.856
A4U1 1 478 0.429 1.168
A4U2 0.2 2 698 0.478 1.239
A4U4 4 534 0.664 1.518
B1U1 1 214 0.147 0.668
B1U2 0.05 2 383 0.172 0.759
B1U4 4 524 0.367 0.719
B2U1 1 305 0272 0.483
2 B2U2 0.1 2 439 0318 0.871
= B2U4 4 563 0.558 1.007
O B3ut 1 220 1 383 0326 | 0.372
= B3U2 0.15 2 498 0.398 0.303
B3U4 4 742 0.835 1.264
B4U1 1 476 0.448 0.56
B4U2 0.2 2 556 0.512 0.69
B4U4 4 600 0.848 1.592
C1Ul 1 163 0.184 0.373
Cc1U2 0.05 2 212 0218 0.657
C1U4 4 246 0.365 0.395
C2ul 1 288 0317 0.565
C202 0.1 2 363 0.353 0.753
C2U4 4 327 0.427 0.875
C3U1 308 1 341 0.318 0.453
Cc302 0.15 2 532 0.507 0.685
C3U4 4 505 0.712 0.974
C4U1 1 458 0.629 0.621
C4U2 0.2 2 480 0.744 0.736
C4U4 4 505 0.824 1.287




58

Cizelge 6.1 (Devam) Deneylerde elde edilen x yoniindeki kesme kuvveti bileseni
(N), titresim ivme seviyesi (RMS) ve yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri

B~ | =
= . |g:€ | Ea
. g o2 | 9L |22 | ge
Pt QO = N B o= Bl
s. | 22E[EEE |2%s |32 |22% %2 |E%.
8% |GEq|BEs | 855 |5z |58s |EE | EEE
=gV AR =2=Sa MOT = M A MM M [ani o 2
D1U1 1 246 0.124 | 0.749
D1U2 0.05 2 385 0.194 | 0.920
D1U4 4 607 0375 | 0.439
D2U1 1 375 0.185 | 0.493
D2U2 0.1 2 527 0.31 0.567
D2U4 4 937 0.582 | 0.84
D3U1 132 1 505 0252 | 0336
D302 0.15 2 915 0611 | 0.552
D3U4 4 725 0.784 | 0.960
D4U1 1 747 0.359 | 0.705
D4U2 0.2 2 844 0.628 | 0.821
D4U4 4 815 1.159 | 1.652
E1U1 1 244 0.248 | 0.669
E1U2 0.05 2 273 0287 | 0.547
E1U4 4 500 0.521 | 0.962
E2U1 1 422 0351 | 0.672
g2 E202 0.1 2 500 0.426 | 0.887
5|_E2U4 s 4 637 0.752 | 0.806
o _E3ul : 220 1 495 0385 | 0.544
E3U2 0.15 2 551 0.69 0.552
E3U4 4 754 0.98 1.156
E4U1 1 886 0.767 | 0.527
E4U2 0.2 2 815 0.778 | 1.077
E4U4 4 646 1.31 0.894
F1U1 1 263 0279 | 0.264
F1U2 0.05 2 275 0.338 | 0.393
F1U4 4 502 0.537 | 0.621
F2U1 1 383 0414 | 0.298
F2U2 0.1 2 449 0.523 | 0.447
F2U4 4 605 0.868 | 0.760
F3U1 308 1 458 0.554 | 0327
F3U2 0.15 2 705 0.82 0.535
F3U4 4 874 1432 | 1.284
F4U1 1 690 0.667 | 0.638
F4U2 0.2 2 732 0.86 1.385
F4U4 4 947 1.548 | 1.608

Gergeklestirilen deneylerde, isleme parametrelerine bagli olarak CNC freze tezgahi
ile talas kaldirma islemleri esnasinda olusan titresim ivme seviyeleri (RMS) ve

frekans (Ms) degerlerinden bir tanesi Sekil 6.1°deki grafikte ve diger deneylere ait
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grafikler ise Ek-1’de gosterilmistir. Sirasiyla A, B, C, D, E, F gibi harflerle gruplara
ayrilan deney kodlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. B1U1 kodlu deneyi 6rnek verecek
olursak; bu deney, Cizelge 6.1°den de goriilecegi iizere 220 m/min kesme hizi, 0.05
mm/tooth ilerleme miktari, 1 mm kesme derinligi ve 1 adet kesici ug¢ sayisi isleme
parametreleri altinda yapilan deneydir. Sekil 6.1°deki grafikten yola ¢ikarak freze
takim tezgahlarinda isleme parametrelerinin, tezgahda olusan titresim iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Talas kaldirma islemleri esnasinda
meydana gelen titresim degerleri kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve
ozellikle de kesici ug sayisina bagl olarak 6nemli miktarlarda degisime ugramistir.
Isleme parametrelerindeki degerler yiikseldikge titresim frekanslar1 daha karmasik
hale gelmistir. Ug sayisi arttikca karmasik hale gelen titresim grafiklerine dikkatli
bakildiginda periyodlar aras1 mesafeler kesicide bulunan ug¢ sayisim1 gostermektedir.
Ug sayisi arttikga titresim frekanslart daha karmasik hale gelmistir. Bu durum

deneylerin tamaminda goriilmektedir ve deneylerin dogrulugunu ispatlar niteliktedir.

Sekil 6.1’deki RMS degerlerine bakilarak, bu degerlerin olusmasinda kullanilan
kesme hizlari, ilerleme miktarlari, kesme derinlikleri ve kesici ug sayilar1 grafiklere
aktarilmig ve titresim ivme seviyeleri (RMS) ile yiizey piiriizlilik degerleri

arasindaki iligkiler isleme parametrelerine bakilarak yorumlanmaya ¢alisiimistir.

Ayrica bu ¢alismada olusan kesme kuvvetlerinin de grafikleri ¢ikartilmis ve isleme

parametreleri ile kesme kuvvetleri arasindaki iliski agiklanmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 6.1. 132 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari

6.3. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

6.3.1. Kesme hizinin etkisi

Frezeleme islemleri esnasinda kesme kuvvetleri, titresim ivme seviyeleri ve yiizey
puriizliliikklerinde meydana gelen degisiklikler Cizelge 6.1’de ayrintili olarak
verilmistir. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim

Sekil 6.2-Sekil 6.4°da goriilmektedir.



Kesici u¢ sayisi=1

600

500 —e—f=0.05 mm/tooth
— ggg ——f=0.1 mm/tooth
< — = ~
X 200 — — f=0.15 mm/tooth

100 f=0.2 mm/tooth

0
132 220 308
V (m/min)

Sekil 6.2. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 1 kesici ug ile kesme
kuvvetlerindeki degisim

Kesici ug sayisi=2
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600
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AR ————
X 388 — — f=0.15 mm/tooth
108 f=0.2 mm/tooth
132 220 308
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Sekil 6.3. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 2 kesici ug ile kesme
kuvvetlerindeki degisim

Kesici ug sayisi=4
800 —e—f=0.05 mm/tooth
_ 288 /_0\ —=—f=0.1 mm/tooth
4 I ——
E 200 -N f=0.15 mm/tooth
0 f=0.2 mm/tooth
132 220 308
V (m/min)

Sekil 6.4. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 4 kesici ug ile kesme
kuvvetlerindeki degisim
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Kesme hizlarinin artmasi ile kesme kuvvetlerini azaldig bilinmektedir [11, 20, 22].
Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 incelendiginde 1, 2, 4, kesici ug ile yapilan
deneylerde kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak kesme kuvvetlerinin 220 m/min
kesme hizinda yiikseldigi ve artan kesme hizi ile kuvvetlerin diislise gectigi
goriilmektedir. Yapilan islemler esnasinda kesme kuvvetlerinin igsleme parametreleri
ile freze cakisinin kendi ekseni etrafinda donmesinden dogan radyal, eksenel ve
tegetsel kuvvetlerden dolay1 degistigi gozlenmistir. Bu durum kesme bolgesinde is
parcast ile kesici u¢ arasinda olusan 1s1 enerjisi ile acgiklanabilir [59]. Kesme
hizlarinin artmasi ile kesme bolgesinde olusan 1s1 artmig ve bdylece malzeme daha

kolay islenebilir hale gelmistir.

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 birlikte degerlendirildiginde 1 mm kesme derinligi
icin en yiiksek kesme kuvvetinin 220 m/min kesme hizinda 0.15 mm/tooth ilerleme
miktarinda ve 4 kesici ug ile yapilan deneyde, en diisiik kesme kuvvetinin ise 308
m/min kesme hizinda, 0.05 mm/tooth ilerleme miktarinda ve 1 kesici ug ile yapilan

deneyde olustugu goriilmektedir.

flerleme miktarlar1 acisindan kesme kuvvetleri degerlendirildiginde, ilerleme
miktarlarinin -~ kesme  kuvvetlerini, titresim ivme seviyelerini ve yiizey
piiriizliiliiklerini etkiledigi bilinmektedir [24, 25, 31-34, 60]. Ilerlemedeki miktarlar
arttikca kesme kuvvetlerinde de bir artis goriilmektedir. Bu artis ilerleme ve talas
derinligine bagli olarak olusan “talas kesit alan1” nin kesme kuvvetini etkileyen en
onemli faktor olusu ile aciklanabilir [29, 61, 62]. Ilerlemedeki artis ile talas kesitinde

artma olmus ve beraberinde kesme kuvvetlerinde bir artis meydana getirmistir.

Kesme hizlarinin artmasi ile kesici takimin kendi ekseni etrafinda dénmesinden
kaynaklanan radyal, eksenel ve tegetsel kuvvetler sistemdeki titresim ivme
seviyelerini artirmistir. Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 incelendiginde kesme hizi ve
ilerlemeye bagl olarak sistemdeki titresim ivme seviyelerinin artis egiliminde oldugu

goriilmektedir.



63

Frezeleme islemi kesintili talas kaldirma islemi oldugundan dolayi, sistem siirekli

olarak titresime zorlanmaktadir ve kesme hizlarindaki artis titresim ivme seviyelerini

artirmistir.

—e—{=0.05 mm/tooth

—&—f=0.1 mm/tooth

— - R £=0.15 mmitooth
"4’*/—' f=0.2 mm/tooth
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132 220 308
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OoO—=_NwhoiodN

RMS (m/s/s)

V (m/min)

Sekil 6.5. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 1 kesici ug ile titresim ivme
seviyelerindeki degisim
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€ 03 *7.*7".'/. f=0.15 mm/tooth
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z O T

132 220 308
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Sekil 6.6. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 2 kesici ug ile titresim ivme
seviyelerindeki degisim

0.213 - || ——=0.05 mmitooth
Q 0.6 /.\ —#— f=0.1 mm/tooth
E 8‘21 — A £=0.15 mm/tooth
g 0 . f=0.2 mm/tooth
® 132 220 308
V (m/min)

Sekil 6.7. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak 4 kesici ug ile titresim ivme
seviyelerindeki degisim
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Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 incelendiginde 1 mm talas derinligi i¢in kesme hiz
ve ilerlemeye bagli olarak en diisiik titresim ivme seviyesi Sekil 6.5°de 132 m/min
kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 kesici ug sayisi ile elde edilmistir.
En yiiksek RMS degeri ise 220 m/min kesme hizinda 0.2 mm/tooth ilerleme miktari
ve 4 kesici ug sayist ile elde edilmistir. Sonug olarak kesme hizindaki artis miktarlari
titresim ivme seviyelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumun sebebi ise
artan kesme hizlar ile kesici takim ile is pargasi arasinda birim zamanda meydana

gelen siirtiinmenin artmasi ve bosta gecen zamanin azalmasi olarak yorumlanmastir.

Kesme hizlariin yiizey piiriizlilligi tizerindeki etkisi incelendiginde ise olumlu bir
durum so6z konusudur. Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da kesme hizi ile ilerleme
miktarlarina bagli olarak ylizey piriizliilik degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Bu durumun sebebi ise artan kesme hizi ile birim zamanda kaldirilmasi
gereken talag miktarinin azalmasi olarak yorumlanmistir. Elde edilen bu sonuglar ise
literatiire  paralellik arz etmektedir [21, 23-25, 28-29]. Baz1 deneylerde yiizey
puriizliiliik degerlerinin ani yiikselis ya da ani diislise gegmesinin sebebi ise titresim

konusu icerisinde son derece énemli bir durum olan rezonans halinin varligi ile

aciklanmgtir.
1.4
1.2
1 —e—f=0.05 mm/tooth
- 0.8 = _
\V —a—f=0.1 mm/tooth
§ o6 — —
& 04 \':\%,‘7 f=0.15 mm/tooth
0.2 f=0.2 mm/tooth
0
132 220 308
V (m/min)

Sekil 6.8. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 1 kesici ug ile ortalama yiizey
plrtizliliigiindeki degisim
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Sekil 6.9. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 2 kesici ug ile ortalama yiizey
puriizliliigiindeki degisim
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Sekil 6.10. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak 4 kesici ug ile ortalama yiizey
puriizliliigiindeki degisim

Sekil 6.10°da goriildigi gibi 1 mm kesme derinligi i¢in en yiiksek yiizey piirtizliliigi

degeri 220 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 4 kesici ug ile

yapilan deney esnasinda meydana gelmistir. Bu durumun aksine en diisiik yiizey

puriizliliigi degeri ise Sekil 6.9’da 220 m/min kesme hizi, 0.15 mm/tooth ilerleme

miktar1 ve 2 kesici ug ile yapilan deneyde elde edilmistir.

6.3.2. ilerleme miktarinin etkisi

Freze tezgahi ile talag kaldirma islemleri esnasinda kesici takim ilerleme miktarinin
kesme kuvvetleri, titresim ivme seviyeleri ve yiizey pliriizliiliik degerlerini etkiledigi
bilinmektedir [32, 34, 60, 62, 63]. Ilerleme miktarlarinin artmasi ile titresim ivme
seviyeleri ve yiizey piriizlillik degerlerindeki artis Sekil 6.11 - Sekil 6.16° de

goriilmektedir.
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Yiizey piirtizliiliigii tizerinde 6nemli bir etkisi olan isleme parametrelerinden birisi de
ilerleme miktarlaridir. ilerlemenin, hem yiizey piiriizliiliigii hem de titresim ivme
seviyeleri iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in, bu ¢alismada 132, 220, 308
m/min kesme hizi, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1, 2, 4 kesici ug
sayilariyla yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 6.16 - Sekil 6.21°deki

grafiklerle yorumlanmaya ¢aligilmistir.

Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 birlikte degerlendirildiginde ilerleme
miktarlarinin artmasi ile titresim ivme seviyelerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
Her ii¢ kesme hizinda da ilerleme miktarlarinin artmasi titresim ivme seviyelerini
artirmistir. Bu artig ilerleme miktarlarinin artmasi ile takim tezgahinin daha fazla
giice ihtiya¢ duymasi ve dolayisi ile kesme frekanslarini olumsuz yonde etkilemesi
ile aciklanabilir. Diislik ilerleme miktarlarinda meydana gelen RMS degerleri son
derece diisiik olmus, fakat artan ilerleme miktarlarina paralel olarak RMS

degerlerinde kayda deger bir artis goriilmiistiir.

Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’deki ilerleme miktarlar1 ve kesici u¢ sayilarinin
RMS degerlerine etkilerinde, her ii¢ sekilde de ilerleme miktarlart arttikca RMS

seviyelerinde bir artis egiliminin olmas1 deneylerin gecgerliligini de ortaya

koymaktadir.
V=132 m/min

0.7 |

0.6 ~ |
0 82 7 | —¢—1kesiciug
» 03 s —&— 2 kesici ug
E 02 ‘4&. ¥ .
=~ 01 4 kesici ug
2] T
= 0 T T T 1
14

0.05 0.1 0.15 0.2
f (mm/tooth)

Sekil 6.11. 132 m/dak kesme hizinda ilerlemeye bagli olarak titresim ivmesindeki
degisim
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V=220 m/min
- 0.213 ] —o— 1 kesici ug
;,E’ 0'% | ‘ ‘ 4 kesici ug
z 0.05 0.1 0.15 0.2
f (mml/tooth)

Sekil 6.12. 220 m/dak kesme hizinda ilerlemeye bagli olarak titresim ivmesindeki

degisim
V=308 m/min
1 —
038 — —&— 1 kesici ug
N
E 82 é o —— 2 kesici ug
E 02 4 kesici ug
g 0 T T T
(4 0.05 0.1 0.15 0.2
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Sekil 6.13. 308 m/min kesme hizinda ilerlemeye bagl olarak titresim ivmesindeki
degisim

flerleme miktarlar1 acisindan 1 mm kesme derinligindeki titresim ivme seviyeleri

degerlenirilecek olursa; en diisiik titresim ivme degeri Sekil 6.11°de 132 m/min

kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 kesici u¢ sayisi ile elde edilmistir.

En yiiksek RMS degeri ise Sekil 6.12°de 220 m/min kesme hizinda 0.2 mm/tooth

ilerleme miktar1 ve 4 kesici u¢ sayisi ile elde edilmistir. Dolayist ile ilerleme

miktarlarindaki artig titresim ivme seviyelerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Frezeleme islemleri esnasinda yiiksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme miktarlar ile
kesici takima birim zamanda diisen talas miktarinin azalacagi ve bu azalmaninda
yizey kalitelerinde bir iyilesmeye neden olacagi Bouzid tarafindan yapilan
arastirmada aciklanmis ve bu durumun aksine yiiksek ilerleme miktarlarinin da

yiizey piirtizliiliigiinii olumsuz yonde etkileyecegi belirtilmistir [63].
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Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 degerlendirilecek olursa Bouzid’in bu
aciklamalarina paralel olarak sonuglar elde etmek miimkiindiir. Sekil 6.14, Sekil 6.15
ve Sekil 6.16’de goriilecegi iizere ilerleme miktarlarinin artmasi ile yiizey piirtizliliik
degerleri de bir artis egilimine girmistir. Yalnizca 220 m/min kesme hizinda 1 ve 2
kesici ugla yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik degerleri 0.15 mm/tooth ilerlemede
diisme egilimine girmis, fakat artan ilerleme miktar ile yiizey piiriizliillik degeri
tekrar artisa ge¢mistir. Burada sistemin dogal frekansi ile titresim frekansinin bir
cakisma halinde oldugu yani sistemin rezonansa geldigi diisiiniilmektedir. Grafik
haline getirilip yorumlanmaya c¢alisilan her ti¢ kesme hizinda da genel olarak
ilerleme miktarlarindaki artis ylizey piirtizliliik degerlerini artirmistir. Sekil 6.14’da
0.1 mm/tooth ilerleme miktarinda 2 kesici ug ile yapilan deneyde ani bir ylikselme

erceklesmistir. Bu durum yine sistemde bir rezonansin olugmasi ile agiklanmustir..

V=132 m/min

1 é —o— 1 kesici ug
T 1 e — —=—2 kesici ug
‘;‘9'8 4 kesici ug
o 0.05 0.1 0.15 02

f (mm/tooth)

Sekil 6.14. 132 m/dak kesme hizinda ilerlemeye bagli olarak ortalama yiizey
plrtizliliigiindeki degisim

V=220 m/min
1 % —o— 1 kesici ug
TE:\.();‘I) 2 ——— —=8— 2 kesici ug
. 4 *.F4
E 0 \ \ 4 kesici ug

0.05 0.1 0.15 0.2

f (mm/rev)

Sekil 6.15. 220 m/dak kesme hizinda ilerlemeye bagli olarak ortalama yiizey
pliriizliliigiindeki degisim
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V=308 m/min
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Sekil 6.16. 308 m/min kesme hizinda ilerlemeye bagli olarak ortalama yiizey
puriizliliigiindeki degisim
Sekil 6.16°da goriildiigii gibi yiiksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme miktarlar ile
diistik ylizey pirtizliligl degerlerinin elde edildigi gozlemlenmistir. Yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme miktarlarinda birim zamanda her bir kesici uca diisen ilerleme
miktariin diisiik seviyede olmasindan dolay1 yiizey kaliteleri de artmistir. Dis basi
ilerleme miktarinin diisiik oldugu durumlarin aksine, kesici ug sayisi arttikca ilerleme
miktarlar1 artmis ve bu artisa paralel olarak titresim ivme seviyeleri ile yiizey

purtizliliik degerleride artmistir.

[lerleme miktarlar1 agisindan 1 mm kesme derinligindeki yiizey piiriizliiliik degerleri
degerlendirilecek olursa; en diisiik ylizey piiriizliiliikk degeri 308 m/min kesme hizi,
0.05 mm/tooth ilerleme ve 1 kesici ugta elde edilmistir. Yine bu ¢alismada 1mm
kesme derinliginde en yiiksek yiizey piiriizliligi degeri 132 m/min kesme hizi, 0.2

mm/tooth ilerleme ve 4 kesici ug ile elde edilmistir.

6.3.3. Kesme derinliginin etkisi

Literatiir arastirmalar1 esnasinda, kesme derinliklerinin sistemde olusan kesme
kuvvetlerini, titresim ivme seviyelerini ve ylizey piiriizlillik degerlerini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmiistiir [29, 60, 63]. Literatiir arastirmasi esnasinda karsilasilan

bu duruma paralel olarak Sekil 6.17 - Sekil 6.25’de goriilecegi iizere yapilan
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deneyler ile kesme derinliginin sistemde olusan kesme kuvvetlerini arttirdig: tespit

edilmistir.
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500 ——a=1mm
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0.05 0.1 0.15 0.2
f (mm/tooth)

Sekil 6.17.132 m/min kesme hizinda ve 1 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 6.18.132 m/min kesme hizinda ve 2 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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800 A =

600 l/ / —e—a=1mm
g 400 ~— * & —&—3=1.5mm
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0 . .
0.05 0.1 0.15 0.2
f (mm/tooth)

Sekil 6.19.132 m/min kesme hizinda ve 4 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 6.17, Sekil 6.18. ve Sekil 6.19. incelendiginde 132 m/min kesme hizi ve 1, 2 ve
4 kesici ug ile yapilan deneylerde kesme derinliginin artmasi ile kesme kuvvetlerinin
artmasina paralel olarak kesici u¢ sayisi ve ilerleme miktar1 arttikca da sistemdeki

kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir.

Kesme derinliginin artmasi birim zamanda kaldirilan talas miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Birim zamanda kaldirilan talas miktarinin artmasi ise sistemin
ihtiya¢ duydugu kuvvet gereksinimlerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.20,
Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 degerlendirildiginde, 220 m/min kesme hizinda yapilan
deneylerde 1.5 mm kesme derinligi ile yapilan deneylerin tiimiindeki kuvvet
gereksinimleri 1 mm kesme derinligi ile yapilan deneylerdeki kuvvet
gereksinimlerinden fazladir. Bu durum yine birim zamanda kaldirilan talag

miktarinin artmasi ile agiklanabilir.

1000
800 A
600 —e—a=1mm
Z 400 7?4 —a—a=15mm
X 200
0 :
0.05 0.1 0.15 0.2
f (mml/tooth)

Sekil 6.20. 220 m/min kesme hizinda ve 1 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 6.21. 220 m/min kesme hizinda ve 2 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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—&—a=1.5mm

0.05 0.1 0.15

f (mm/tooth)

0.2

Sekil 6.22. 220 m/min kesme hizinda ve 4 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim

Yine Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’daki 308 m/min kesme hizinda ve dort

farkli ilerleme miktarinda kesme derinliklerinin kesme kuvvetlerine etkileri

incelendiginde, kesme derinliklerinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttig
ispatlanmigtir.
45
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Sekil 6.23. 308 m/min kesme hizinda ve 1 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 6.24. 308 m/min kesme hizinda ve 2 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 6.25. 308 m/min kesme hizinda ve 4 kesici ug ile ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisim

Kesme derinlikleri acisindan Sekil 6.17 - Sekil 6.25 incelendiginde sistemdeki en
fazla kesme kuvvetlerinin Sekil 6.25’de 308 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth
ilerleme miktar, 4 kesici u¢ ve 1.5 mm kesme derinliginde, en diisiikk kesme
kuvvetlerinin ise Sekil 6.23’de 308 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme

miktari, 1 kesici u¢ ve 1 mm talag derinliginde elde edildigi goriilmektedir.

Yine kesme derinliginin artmasi, birim zamanda kesici dis basina diisen talag
miktarin artirarak kesici takim ile ig pargasi malzemesi arasindaki temas alaninin
genislemesine ve bu durumun sonucu olarak da Sekil 6.26 - Sekil 6.34’de goriildigi

gibi sistemdeki titresim ivme seviyelerinin yiikselmesine neden olmustur.
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Sekil 6.26. 1 kesici u¢ ve 132 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.27. 2 kesici ug¢ ve 132 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.28. 4 kesici u¢ ve 132 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim

Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 birlikte degerlendirildiginde 132 m/min kesme
hizinda yapilan deneylerde ilerleme miktarlarina bagl olarak kesme derinliklerinin
sistemdeki titresim ivme seviyelerini artirdigi goriilmektedir. Kesme derinliklerinin
1, 2 ve 4 kesici ug sayist ile yapilan deneylerin tiimiinde titresim ivme seviyelerini
olumsuz etkilemesinin sebebi ise, kesici takim-ig parcast arasindaki temas alaninin

daha fazla olmasi ve talas kesit alaninin artmasi ile sistemin daha fazla giice ihtiyag

duymasi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.29. 1 kesici u¢ ve 220 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.30. 2 kesici u¢ ve 220 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.31. 4 kesici u¢ ve 220 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Yine Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31 degerlendirildiginde, Sekil 6.26, Sekil 6.27

ve Sekil 6.28’deki duruma paralel sonuglar elde edilecektir.
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Sekil 6.32. 1 kesici u¢ ve 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.33. 2 kesici u¢ ve 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.34. 4 kesici u¢ ve 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve talag derinligine
bagli olarak titresim ivmesindeki degisim
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Kesme derinligine bagli olarak sistemde meydana gelen titresim ivme seviyeleri
tartisilacak olursa; bu calismada yapilan deneylerde kesme derinligine bagli olarak
en yiiksek titresim ivme seviyesi Sekil 6.34.’de 308 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth
ilerleme miktari, 4 kesici ug sayist ve 1.5 mm kesme derinligi ile yapilan deneyde,
yine kesme derinligine baglh olarak en diisiik RMS degerinin ise Sekil 6.26’da 132
m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar, 1 kesici u¢ ve 1 mm kesme

derinliginde elde edilmistir.

Kesme derinliginin ylizey kalitesini etkiledigi bilinmektedir [60, 63]. Talas
derinliginin artmas1 ile kesici ucun birim zamanda kaldiracagi talas miktarinin
artmasindan dolayi yiizey piiriizliiliikk degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil
6.35 - Sekil 6.43’de verilmistir.
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Sekil 6.35. 1 kesici u¢ ve 132 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piirtizliliigiindeki degisim
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Sekil 6.36. 2 kesici u¢ ve 132 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliligiindeki degisim
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Sekil 6.37. 4 kesici u¢ ve 132 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliliglindeki degisim

Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de gorildigi gibi kesme derinlikleri ylizey

kalitesini 6nemli miktarlarda etkilemektedir. Sekil 6.35’da kesme derinligi arttik¢a

sistemin ylizey puriizliilik degeri azalmis fakat 0.15 mm/tooth ilerleme miktarindan

sonra ylizey piirlizliilik degeri tekrar yiikselise gecmistir. Burada sistemin rezonansa

ugradigi ve titresim frekanslariin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.38. 1 kesici u¢ ve 220 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piirtizliliigiindeki degisim
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Sekil 6.39. 2 kesici u¢ ve 220 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliligiindeki degisim
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Sekil 6.40. 4 kesici u¢ ve 220 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliliiglindeki degisim

Yine Sekil 6.38, Sekil 6.39 ve Sekil 6.40 birlikte degerlendirildiginde Sekil 6.35,
Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°deki duruma paralel sonuglar elde edilmektedir. Kesme
derinliginin yiizey pirtizliligi tizerinde kesin olarak iyi ya da kot bir etkisi
oldugunu sdylemek gii¢c olsada, bu ¢alismada yapilan deneyler ¢ergevesinde kesme
derinliginin 1 mm’den 1.5 mm’ye yiikseltilmesi ile yiizey piirtizliilik degerlerinde bir
azalma yani yilizey kalitesinde bir artig goriilmiistiir. Bu durum ideal kesme
parametrelerinin elde edilmesi ile ya da kesici ucun ideal kesme derinligine
ulasilmasi ile agiklanabilir ayrica titresim konusunda son derece onemli bir etken
olan rezonans halinin, burada da 6nemli miktarda etkili oldugu, rezonans hali ile
birlikte diisiik kesme derinliklerinde, sistemin dogal frekansinin yiiksek olmasindan

dolay1 bu durumun yiizey kalitelerini olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.41. 1 kesici ug¢ ve 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliligiindeki degisim
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Sekil 6.42. 2 kesici u¢ ve 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisim
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Sekil 6.43. 4 kesici u¢ ve 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve talas derinligine
bagli olarak yiizey piiriizliliglindeki degisim

Kesme derinlikleri baz alinarak elde edilen yiizey piirizlilik degerleri
degerlendirilecek olursa, Sekil 6.35 - Sekil 6.43’den de goriilecegi lizere kesme
derinliklerinin artmas1 bir ¢ok deneyde ylizey piiriizliiliik degerlerini azaltmig yani
yiizey kalitesini artirmistir. Bu ¢alismada, kesme derinliklerine bagl olarak en diisiik
yiizey puriizliilik degeri Sekil 6.41°da goriildiigii gibi 308 m/min kesme hizi, 0.05
mm/tooth ilerleme miktari, 1 kesici ug sayist ve 1.5 mm kesme derinligi ile yapilan
deneyde 0.264 pm olarak elde edilmistir. Yine bu c¢alismada en yiiksek yiizey
puriizlilliik degeri ise Sekil 6.37°da 132 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme
miktar1, 4 kesici u¢ sayist ve 1.5 mm kesme derinliginde 1.652 um olarak elde

edilmistir.



81

6.3.4. Kesici dis sayisinin etkisi

Frezeleme islemlerinde kesici dis sayisinin kesme kuvvetlerine, titresim ivme
seviyelerine ve ylizey piiriizliiliik degerlerine etkilerini tespit etmek amaci ile 1, 2 ve
4 kesici dis ile yapilan deneylerde, kesici dis sayisinin titresim ivime seviyeleri ve

yiizey piiriizliiliik degerlerine etkileri Sekil 6.44 - Sekil 6.49.’de verilmistir.
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Sekil 6.44. 132 m/dak kesme hizinda ilerleme ve kesici u¢ sayisina bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.45. 220 m/dak kesme hizinda ilerleme ve kesici u¢ sayisina bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.46. 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve kesici u¢ sayisina bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim

Sekil 6.44, Sekil 6.45 ve Sekil 6.46 kesici u¢ sayisina gore incelendiginde kesici ug
sayisinin artmasi veya azalmasi durumunda titresim ivme seviyelerinde degisiklik
oldugu goriilmektedir. Bu calismada, 132, 220, 308 m/min kesme hizi, 0.05, 0.1,
0.15, 0.2 mm/tooth ilerleme, 1, 1.5 mm kesme derinligi ve 1, 2, 4 kesici dis sayis1 ile
yapilan deneylerde, kesici dis sayisinin artmasi ile titresim ivme seviyelerinin de
arttigi gozlemlenmistir. Bu artigtaki sebebinin ise, kesici dis sayisinin artmasi ile
kesici takim ve is parg¢asi malzemesi arasinda olusan kesme frekanslarinin artmasiyla

sistemdeki titresim frekanslarinin da artmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Kesici dig sayisina bagli olarak Sekil 6.45 - Sekil 6.46’e gore bu calismada en diigiik
titresim ivmesi degerinin Sekil 6.44.’da goriilen 1 kesici ug sayist ile elde edildigi ve
yine bu yorumlara paralel olarak kesici u¢ sayisina gore en yiiksek RMS degerinin

Sekil 6.45°de 4 kesici ug sayisi ile elde edildigi anlasilmaktadir.

Kesici ug sayisina bagh olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri Sekil
6.47 - Sekil 6.49°de verilmistir. Sekil 6.47°de 4 kesici ug ve Sekil 6.48°deki 1 ve 2
kesici ug¢ 1ile yapilan deneylerde 0.1 mm/tooth ve 0.15 mm/tooth ilerleme
miktarlarinda, yiizey piiriizliillik degerlerinde meydana gelen ani diisiigiin sebebi ise

yine rezonans noktalarinin varligi olarak yorumlanmistir.
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Sekil 6.47. 132 m/dak kesme hizinda ilerleme ve kesici u¢ sayisina bagl olarak
ortalama ylizey piiriizlilliglindeki degisim
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Sekil 6.48. 220 m/dak kesme hizinda ilerleme ve kesici u¢ sayisina bagli olarak
ortalama ylizey piiriizliiliglindeki degisim
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Sekil 6.49. 308 m/min kesme hizinda ilerleme ve kesici u¢ sayisina bagli olarak
ortalama ylizey piiriizliliiglindeki degisim
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Sekil 6.47 - Sekil 6.49 degerlendirildiginde, kesici u¢ sayisinin artmasi ile birlikte
yiizey piuriizliiliik degerlerinde de bir artis goriilmektedir. Bu artisin nedeni ise kesici
uc sayisi arttikca, kesici ug ve is parcasi arasinda olusan titresim frekanslarinin

artmasi olarak yorumlanabilir.

Kesici ug sayisina bakilarak yiizey piirtizliiliigii ile ilgili bir degerlendirme yapilacak
olursa, bu ¢alismada en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve
Sekil 6.49°de goriilecegi tizere 1 kesici ug sayisi ile yapilan deneylerde, yine bu
yorumlara paralel olarak en yiiksek yiizey piirtizliligi degerleri ise Sekil 6.47, Sekil
6.48 ve Sekil 6.49°de de acikca goriildigi gibi 4 kesici u¢ sayist ile yapilan

deneylerde elde edilmistir.

6.3.5. Titresimin etkisi

Takim tezgahlan ile talag kaldirma islemleri esnasinda meydana gelen titresimlerin,
elde edilen iriinlin yiizey kalitesi lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir [1, 24, 29, 34, 60, 62, 63]. Bu caligmada gerceklestirilen deneyler
sonucu, frezeleme esnasinda olusan titresimlerin deney malzemesinin ylizey
kalitesini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Artan titresim frekans degerleri deney
malzemesinin ylizey piiriizliillik degerinin yiikselmesine yani yiizey kalitesinin

azalmasina neden olmustur.

Kesme hiz1 ve ilerleme miktarlar1 bakimindan Sekil 6.7 ile Sekil 6.10 titresim
ivmesi-yiizey purizliiliigii iliskisi acisindan degerlendirilecek olursa, 132 m/min
kesme hizindan 220 m/min kesme hizina gegildiginde titresim ivme seviyesindeki
artisa paralel olarak yiizey piiriizliiliigii degerinde de bir artis goriilmektedir. Kesme
hizlariin artmasiyla takim tezgahinin kendi ekseni etrafinda donmesinden
kaynaklanan kuvvetler ile birlikte titresim ivme seviyesi de artmistir. Artan titresim
ivme seviyeleri ise yiizey kalitesinin bozulmasina neden olmustur. Daha sonra 308
m/min kesme hizinda ise kesici takim ideal kesme hizi ve dogal frekans ile kesme
frekansina bagl olarak azaldig diisiiniilen titresim ivme seviyeleri ile birlikte yiizey

puriizliiliik degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.
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Ilerleme miktarlar1 ve kesici ug sayilari agisindan titresim ivme seviyesi-yiizey
purizliligi iliskisi degerlendirildiginde ise, Sekil 6.13 ile Sekil 6.16’de agikca
goruldiigli gibi istisnasiz bir bigimde titresim ivme seviyelerinin artmasi ile yiizey
piiriizliiliigi degerleri de artmistir. ilerleme miktarlariin artmasi ile titresim ivme
seviyelerinin de artacag bilinmektedir [36, 38, 53, 56, 63]. Ilerleme miktarlarinin
artmasi ile tim deneylerde istisnasiz olarak artan titresim ivme seviyelerine paralel
olarak ylizey piiriizlilgii degerleri de istisnasiz olarak artmistir. Sistemde meydana
gelen titresim frekanslarinin karmasik hale gelmesiyle, yiizey piirtizliligt degerleri
de artmaya baslamaktadir. Dolayisiyla kesme isleminden kaynaklanan titresimler ile
dogal frekans arasindaki farkin yiikselmesi deney malzemesi ve kesici takim arasinda

isleme esnasinda dengesiz dalmalarin olugsmasina neden olmustur.

Kesme derinligi agisindan titresim ivme seviyesi-ylizey piriizliligi iliskisi
degerlendirilecek olursa, Sekil 6.28, Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 ile Sekil 6.37, Sekil
6.42 ve Sekil 6.43 karsilastirildiginda kesme derinliginin artmasina bagl istisnasiz
bir sekilde artan titresim ivme seviyelerine karsin yiizey piirlizlilik degerlerinde
istikrarsiz bir durum s6z konusu olmustur. Kesme derinliklerinin titresim ivme
seviyelerini ve ylizey piiriizliliik degerlerini etkiledigi bilinmektedir [29, 60, 62, 63]
ve yapilan deneyler sonucu kesme derinliklerinin artmasi titresim ivme seviyeleri
tizerinde olumsuz bir etkiye sahaip oldugu goriilmistir. Titresim ivme
seviyelerindeki artig ile yiizey piiriizliilik degerleri cogu deneyde artmis fakat bazi
deneylerde ise yiizey piiriizliliigii degerleri iyilesmistir ve bu durum titresimin ylizey
puriizliliigii lizerindeki olumsuz etkisini yeniden gostermistir. Bazi deneylerde,
ylizey priizliiliikk degerlerinin ani artig ve azalisi ise, takim tezgahinin dogal frekansi
ile kesme frekansinin cakismasi yani sistemin rezonansa gelmesi olarak
yorumlanmigtir. Kesme derinliginin diisiik oldugu bazi durumlarda, yiizey
puriizliiliik degerlerinin artmasi ise sistemin tezgah titresimlerinin yiiksek olmasi ile
aciklanmistir. Deneyler esnasinda meydana gelen, genel egilim haricindeki

sonuglarin, yine tezgah titresimlerinin yiiksek olmasi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Kesici dis sayilar1 agisindan titresim ivme seviyesi-yiizey pirizliligi iliskisi

degerlendirilir ise, Sekil 6.44 ve Sekil 6.46 ile Sekil 6.47 ve Sekil 6.49°deki grafikler



86

cok acik bir bicimde, kesici dis sayisinin artmasi ile titresim ivme seviyelerinde bir
artis oldugunu ve bu artisa paralel olarak da ylizey piiriizliliigli degerlerinin
yiikseldigini gostermektedir. Kesici u¢ sayisinin artmasi ile deney malzemesi ve
kesici takim arasindaki temas artmaktadir ve bu artis sistemdeki kesme frekansi ile
birlikte titresim frekansini da arttirmaktadir. Titresim frekansinin artmasi ile ylizey
puriizliligi degerleri de artmistir. Kesici dis sayisina bagli olarak bu g¢alismada
yapilan deneyler ile elde edilen titresim ivme seviyeleri ve yiizey piiriizliilik
degerleri sonuglar1 Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1 ve ozellikle
Sekil 6.1’den de agikca goriilecegi tizere kesici dis sayilarinin artmasi ile hem
titresim ivme seviyeleri hem de ylizey piirtizlilik degerleri artmaktadir. Sekil 6.1
incelendiginde kesici u¢ sayisinin artmasi ile titresim (dalgaform) grafikleri karmasik
hale gelmektedir yani sistemde meydana gelen vuruntularin agik bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Karmagik hale gelen titresim ivme seviye grafikleri ile kesme frekans
degerlerinin de artti@1 anlagilmaktadir ve bu artan kesme frekanslarinin dogal bir

sonucu olarak yiizey piiriizliilik degerleri de artmistir.

Frezeleme iglemi bir veya daha fazla ve tercihen ¢ok sayili kesici takim yardimi ile
vuruntulu talag kaldirma islemi oldugundan, frezeleme islemlerinde olusan
titresimlerin elde edilen iiriine etkileri son derece Onemlidir. Bu calismada ve
Ozellikle kesici u¢ sayisinin test edildigi durumlarda, kesici ug¢ sayist deney
malzemesinin ylizey kalitesi {izerinde son derece 6nemli bir parametre olmustur ve
bu durumun sebebi ise kesme islemi esnasinda meydana gelen titresim frekanslarinin

artmasi olarak yorumlanmastir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Freze takim tezgahlarinda talas kaldirma islemleri esnasinda meydana gelen
titresimlerin is pargasinin yiizey kalitesine etkilerini degerlendirmeyi amaglayan bu
calismada, ti¢ farkli kesme hizi (132 m/min, 220 m/min ve 308 m/min), dort farkl
ilerleme miktar1 (0.05 mm/tooth, 0.1 mm/tooth, 0.15 mm/tooth ve 0.2 mm/tooth), iki
farkli kesme derinligi (1 mm ve 1.5 mm), ii¢ farkl kesici ug sayisi (1, 2 ve 4 adet)
kullanilarak AISI 1050 ¢elik malzeme Fanuc kontrol {initesine sahip Johnford VMC
550 CNC freze tezgahinda alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. Frezeleme
islemleri kuru kesme ve TPKN 2204 PDR PK6030 kaplanmis kesici ug¢ ile
yapilmistir. Talas kaldirma islemleri esnasinda Kistler 9257 B model piezo krista
esasli dinamometre ile kesme kuvvetleri ve Commtest VB 3000 model titresim
Olclim cihazi ile titresim ivme seviyeleri Ol¢iilerek kayit edilmistir. Bu islemden
sonra iglenilen ylizeylerin ortalama yiizey piriizliililk (Ra) degerleri Olciilerek elde
edilmis veriler kullanilarak, isleme parametreleri ile titresim ivme seviyeleri (RMS)
ve ortalama ylizey piiriizliilik degerleri (Ra) arasindaki iligki grafikler yardimi ile
yorumlanmaya c¢alisilmistir. Yine ayni sekilde isleme parametrelerinin kesme
kuvvetleri lizerindeki etkileri grafikler yardimi ile yorumlanmistir. Bu agiklamalar

sonucu bu c¢alismada elde edilen 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

e 308 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar, 1.5 mm kesme
derinligi ve 4 adet kesici u¢ sayisi parametreleri ile yapilan deneyde elde
edilen kesme kuvveti en yliksek degere ulagsmistir. Kesme kuvvetinin en
diisiik oldugu deney ise 308 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme
miktari, 1 mm kesme derinligi ve 1 kesici ug ile yapilarak elde edilmistir. Bu
durumda ilerlemeye bagli olarak kesme kuvvetleri  agisindan
degerlendirildiginde ilerleme miktarlarinda ki artis ile kesme kuvvetlerinde

de 6nemli miktarda bir artis meydana gelmistir.
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Kesme hizlar agisinda bir degerlendirme yapildiginda kesme hizinin arttigi
durumlarda kesme kuvvetlerinde bir azalma meydana gelmistir. Bu caligmada
132 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktari, | mm kesme derinligi
ve 1 kesici ug ile yapilan deney ile 308 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth
ilerleme miktarr, 1 mm kesme derinligi ve 1 kesici ug ile yapilan deneyler
kiyaslandiginda kesme hizlarindaki artisin kesme kuvvetlerinde bir diisiise

neden oldugu gortilmiistiir.

Meydana gelen titresim ivme seviyesinde (RMS) en diisiik deger 132 m/min
kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktarr, 1 mm kesme derinligi ve 1
kesici ug ile yapilan deneyde elde edilmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek
titresim seviyesi 308 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktari, 1.5
mm kesme derinligi ve 4 adet kesici u¢ sayist ile yapilan deneyde elde

edilmistir.

flerleme miktarlar1 agisindan olusan titresim ivme seviyeleri dikkate
alindiginda ilerleme miktarlarindaki artiglar titresim ivme seviyelerini

olumsuz yonde etkilemistir.

Kesme hizlarindaki artig ile titresim ivme seviyelerindeki artis bu ¢caligmada
yapilan, 132 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktarr, 1 mm
kesme derinligi ve 1 kesici u¢ sayisi ile yapilan ve 308 m/min kesme hizi,
0.05 mm/tooth ilerleme miktari, 1 mm kesme derinligi ve 1 kesici ug ile
yapilan deneyler ile 132 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktari,
1.5 mm kesme derinligi ve 1 kesici u¢ ile ve 308 m/min kesme hizi, 0.05
mm/tooth ilerleme miktari, 1.5 mm kesme derinligi ve 1 kesici ug¢ sayisi ile

yapilan deneyler karsilagtirildiginda goriilmiistiir.

Kesme derinlikleri agisindan kesme derinliginin artmasi ile titresim ivme

seviyelerinde siirekli bir artis goriilmiistiir. Cizelge 6.1 tekrar incelenecek
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olursa kesme derinliginin artmasi ile titresim ivme seviyeleri (RMS) tiim

deneylerde istisnasiz olarak artmustir.

Yine bu ¢alismada kesici ug sayisina gore yapilan degerlendirmelerde kesici
ug sayisinin titresim ivme seviyelerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
4 kesici ug ile yapilan deneylerin tiimiinde 1 kesici ugla yapilan deneylere
gore titresim ivme seviyelerinde bir artis olmustur. Bu durum ise kesici ug
sayisinin artmasiyla kesici takim ve is pargasi arasindaki titresim frekansinin

artmasi ile agiklanmustir.

Bu calismada yapilan yiizey piiriizliilik degerlendirmelerinde en diistik
yiizey pirizlilik degerlerine 308 m/min kesme hizt ve 0.05 mm/tooth
ilerleme miktarlarinda ulasilmistir. Bu ¢alismada ki en yiliksek ylizey
puriizlilliik degerlerine ise 0.2 mm/tooth’lik yliksek ilerleme miktarlarinda
ulasilmistir. ilerleme miktarlarindaki artis yiizey piiriizliilik degerlerinde

onemli miktarlarda artiga yani yiizey kalitesinde azalmaya neden olmustur.

Kesme hizlarimin artmasi ve diisiik ilerleme miktarlari ile ylizily piiriizlilik
degerlerinde iyilesme meydana gelmistir. Bu durum birim zamanda kesici

dis basina diisen talas miktarinin diisiik seviyede olmasi ile agiklanmastir.

Deneylerde elde edilen 6nemli verilerden bir digeri de kesme hizlari-titresim
ivme grafikleri, kesme hizlari-yiizey piriizlilik grafikleri, ilerleme
miktarlari-titresim ivme grafikleri, ilerleme miktarlari-ylizey piiriizliilik
grafikleri dikkate alindiinda titresim ivme seviyeleri ve yiizey piirtizliiliik

degerleri arasinda bir paralellik goriilmiistiir.

Artan titresim ivme seviyeleri, yiizey piiriizliiliik degerlerinin de artmasina
neden olmustur. Bu durumun agiklamasi ise titresim frekanslar ile kesme

frakanslarinin dogru orantili olarak artmasi ya da azalmasi olarak yapilmstir.
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Dolayist ile, titresimin yiizey piirtizliiliigii iizerinde olumsuz bir etkiye sahip

oldugu goriilmiistiir.

Kesici ug¢ sayisinin artmasi ile yiizey piriizlilik degerleri de artmis yani
yiizey kalitesi azalmistir. Bu ¢alismada kesici dis sayis1 — yiizey puriizliliigii
arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikartmak igin 1, 2 ve 4 adet kesici u¢ sayilar
kullanilmis ve 2 kesici ug sayisi ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri 1
kesici ug¢ sayisi ile elde edilen yiizey piiriizlillik degerlerine gore onemli
miktarda artis gostermistir. Bu duruma paralel olarak 4 kesici ug¢ sayisi ile
elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri de 2 kesici ug ile elde edilen yilizey
ptrtizliiliik degerlerinden ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu durum kesici ug¢ sayisinin
artmasi ile kesici takim ve i parcgasi arasinda olusan titresim frekansina bagl

olarak yiizey piirtizliilik degerlerinin artmasi olarak agiklanmistir.

7.2. Oneriler

Freze takim tezgahlarinda talag kaldirma islemleri esnasinda isleme parametrelerinin

titresim-yiizey kalitesine etkilerini aciklamayr hedefleyen bu ¢alisma asagida

Ongoriilen 6neriler dogrultusunda gelistirilebilir:

Bu c¢alismadaki isleme parametreleri kullanilarak cesitli sertlikteki baska
malzemelerin islenmesi esnasinda meydana gelen kesme kuvveti degerleri,

titresim ivme seviyeleri ve yiizey pliriizliiliik degerleri arastirilabilir.

Degisik kesici uglar kullanilarak frezeleme operasyonlarinda kesici ug

tiplerinin titresim frekanslarina etkileri arastirilabilir.

Degisik frezeleme yontemleri ile freze takim tezgahinda meydana gelen
titresimler ve freze takim tezgahinin dinamik davraniglar1 bir veri tabaninda

toplanarak uygun yiizey kalitesi i¢in gereken parametreler arastirilabilir.
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Bu ¢alismadaki sisteme bir soniimleyici eklenerek titresimlerin azaltilmasi ve

uygun ylizey kalitesi hedeflenebilir.

Degisik is parcast baglama yontemleri denenerek is pargasi baglama

bigimlerinin takim tezgahi titresimlerine etkileri arastirilabilir.

Titresim kavramimin kesme esnasindaki ayrintili analizleri incelenerek

titresim-ylizey kalitesi modelleri olusturulabilir.

Frezeleme operasyonlarinda titresimin en biiyiik problem oldugu delik

frezeleme islemlerinde titresim-yiizey kalitesi arastirilabilir.
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Sekil 1.3. 132 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.4. 132 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.6. 220 m/min kesme hizi, 0.1 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme

derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.8. 132 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.9. 220 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktari ve 1 mm kesme

derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.11. 220 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktari ve 1 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.12. 220 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.13. 220 m/min kesme hizi, 0.1 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.14. 220 m/min kesme hizi, 0.15 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.15. 220 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.16. 308 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktari ve 1 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.17. 308 m/min kesme hizi, 0.05 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.18. 308 m/min kesme hizi, 0.1 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.19. 308 m/min kesme hizi, 0.15 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme

derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.20. 308 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktari ve 1 mm kesme

derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.21. 308 m/min kesme hizi, 0.1 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari
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Sekil 1.22. 308 m/min kesme hizi, 0.15 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde titresim frekanslari



EK-1 (Devam) Deneylerde elde edilen titresim frekanslari

109

mfs/s rms

R SR
h i

L

FAL2 OfAIL O 8B misfs s

h . “ A hlll ) “ 2 h A “ﬁ } h N h A ﬁlil “ ] h, nn ) l‘ L “FAIU‘I OSAI O BEY mifsfs rms

0 100 200 300 400 500 600

ms

Sekil 1.23. 308 m/min kesme hizi, 0.2 mm/tooth ilerleme miktar1 ve 1.5 mm kesme
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