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Selim AYKUT
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Jiiri
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN

Bu ¢alismada, tornalama igleminde kullanilan delik i¢i kesici takim tutuculari i¢in dinamik titresim
sonlimleyici tasarimi yapilmistir. Deneysel dogrulama uygulamasi olarak bir delik i¢i tornalama isleminde
kesici takim igerisine yerlestirilen dinamik titresim séniimleyici ile tornalama islemi yapilmistir. Boyunun
¢apina orani 6 olan bu kesici takim tutucunun hem dinamik titresim séniimleyici ilavesiz hem de dinamik
titresim sontimleyici ilaveli formu ile tornalama islemi yapilarak sonuglar karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Deneyde dinamik titresim séniimleyici ilave edilmemis proseste alinan ses kaydi tizerinden
FFT analizi yapilarak takima gelen zorlama frekansi belirlenmis olup bu frekansa uygun dinamik titresim
sonlimleyici tasarlanmigtir. Ayni zamanda karsilastirma igin ilk islenen numune sahit numune olarak
ayrilmis olup tizerinde ¢esitli incelemeler yapilmistir. Tasarlanan dinamik titresim soniimleyici, kesici
takim tutucuya adapte edildikten sonra bu kesici takim tutucu ile tornalama operasyonu gerceklestirilmis
ve sonuglar kaydedilmistir. Yine dinamik titresim soniimleyici ilaveli kesici takim tutucu ile islenen
numune sahit numune olarak ayrilmis olup iizerinde ¢esitli incelemeler yapilmistir. Deney sonucunda bu
iki numune karsilagtirmali olarak incelenip sonuglar kayit altina alinmigtir. Deneysel olarak elde edilen
numuneler, gorsel muayene, ses sinyalleri grafikleri, giiriiltii seviyeleri, frekans uzaylar1 ve ylizey
piiriizlillikleri agisindan karsilastirilmis ve sonuglar grafikler ve sekiller ile sunulmustur. Deneysel sonuglar
incelendiginde, gelistiren dinamik séntimleyicinin 600 dev/dak ve 800 dev/dak agil hizlardaki titresim
seviyelerinde belirgin bir etki géstermedigi, ancak 1000 dev/dak ve 1200 dav/dak ‘agil hizlardaki titresimi
biiyiik oranda soniimledigi goriilmiistiir. Her iki operasyonda giiriiltii 6lgiimlerinde yaklagik 8~10 dBA
diisiis, yiizey piiriizliiliiklerinde yaklagik %94’e kadar iyilesme goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: delik igi tornalama, dinamik titresim soniimleyici, FFT analizi, kesici
takim tutucu, tirlama titresimi, ylizey purizliligi,
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MS THESIS

DESIGN OF ADYNAMIC VIBRATION ABSORBER FOR CUTTING TOOL
HOLDER IN TURNING PROCESS
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2022, 69 Pages

Jury
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN

In this study, the design of a dynamic vibration absorber for cutting tool holder in turning process
has been done. To verify the theorical calculations, an experimental study has been practised. The
experiment was done with a cutting tool holder which have a dynamic vibration absorber adopted to inside
of holder. The results of 6D (lentgh/diameter ratio) length holder with and without dynamic vibration
absorber were compared. Firstly, the holder without dynamic vibration absorber was experienced and
during the experiment sound of process was recorded. At the end of the first experiment, the part which
was machined has been storaged as arbitration specimen. After the first experiment, FFT anlysis is applied
to the recorded sound and the frequency domain is calculated with an application. According to the
frequency domain, the design of dynamic vibration absorber has been done. The new tool, which has a
dynamic vibration absorber inside, performed with a second experiment and results were writen into the
report. Also the second the part which was machined in second experiment has been storaged as abritration
specimen. At the end of these two experiments, specimens are compared by visual inspection, the graphics
of sound levels, machining noise, frequency domains and surface roughnesses. With results of practical
experiment, even though there were no big changes on 600 rev/min and 800 rev/min processes, for 1000
rev/min and 1200 rev/min it has been seen that the chatter vibration is greatly reduced. With these two
processes, reduction about 8~10 dBA on noise and up to 94% improvement has been seen on surface
roughness.

Keywords: boring lathe, dynamic vibration absorber, chatter vibration, cutting tool holder, FFT
analysis, surface roughness,



ONSOZ

Bir amaca hizmet etmek ic¢in tasarlanan sistemler c¢alisma esnasinda titresime maruz
kalirlar. Bazi sistemlerde titresim istenen bir durum olsa da genellikle titresim, Sistemlere veya
proseslere zarar veren bir unsur olmaktadir. Talagli imalat proseslerinden olan tornalama
islemlerinde titresimin istenmeyen bir durum oldugu tecriibe edilmistir. Titresim, bu
proseslerde ylizey hassasiyetindeki diisiis, takim Omriiniin azalmasi, ortam giiriiltiisii gibi
olmusuz etkilerde bulunmanin yani sira baz1 6zel proseslerde tornalama islemini imkansiz
kilmaktadir. Ozellikle derin delik i¢i tornalama islemlerinde uzun boylu takim ile ¢alismak
gerektiginden dolay1 titresim neredeyse kaginilmaz bir durumdur. Derin delik i¢i proseslerde
titresim sonucunda kesici takim ucunun kirilmasi, sistemi ¢alisamaz hale getirecek ylizey
piirtizliiliikleri ve cok yiiksek ortam giiriiltiisii gibi noktalar tornalama isleminin yapilamamasini
ve bu nedenle titresimlerin soniimlenmesini bir mecburiyet haline getirmektedir. Bu tez
calismasinda literatiirde yapilan titresim soOniimleme metotlar1 incelenmistir. Bu tez
calismasiyla endiistride ve akademik c¢alismalarda yapilacak olan incelemelerde, tornalama
operasyonlarinda titresim soniimleme yontemlerinin daha iyi degerlendirilmesi amaglanmis ve
bu diisiince ile tez ¢alismas yiiriitiilmistiir.

Tez calismasinin her asamasinda bana yol gosteren, tez ve yayin ¢alismalarimda beni
yonlendiren, kendimi gelistirebilmem adina bilgi ve tecriibesiyle beni her durumda destekleyen,
zorlandigim siireclerde beni cesaretlendiren danigmanim Prof. Dr. Mete KALYONCU ’ya
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismada kullanilan deney numunelerinin test edilmesinde ve analizlerde kullanilan
yazilimlarla destek veren ARDEMIR DOKUM A.S. ve ARC METALURIJI A.S. ailesine
tesekkiir ederim.

En 6nemlisi, benim i¢in higbir fedakarliktan kaginmayan maddi ve manevi desteklerini
her zaman hissettigim degerli anneme, babama ve bu siirecte sabirla yanimda olan kiymetli

esime tesekkiir ederim.

Selim AYKUT
KONYA-2022
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

m : Kiitle (kg)

k : Yay katsayist (N/m)

c : Sonitimleme katsayist (N.s/m)

I : Uzunluk (m)

F : Kuvvet (N)

Fx : X yoniinde etkiyen kuvvet (N)
Fy .Y yoniinde etkiyen kuvvet (N)
Fz : Z yoniinde etkiyen kuvvet (N)

E : Elastisite modiilii (N/mm?2)

I : Milin atalet momenti (kg.m2)

X : X yoniindeki yer degistirme (m)
X : X yoniindeki hiz (m/s)

X : X yoniindeki ivme (m/s2)

y 'Y yoniindeki yer degistirme (m)
z : Z yoniindeki yer degistirme (m)
t : Zaman (sn)

Vc : Kesme hiz1 (m/dak)

D : Tornalama ¢ap1 (mm)

n: : Devir (dev/dak)

® : Dogal frekans (Hz)

r : Frekans orani

Q : Sisteme etkiyen frekans (Hz)

w : Kiitle oram

¢ : Soniimleme orani

Ra - Aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (um)
Rz : Maksimum ylizey piiriizliilik derinligi (um)
ap : Talas derinligi (mm)

HB : Brinell sertligi



Kisaltmalar

DTS : Dinamik Titresim Sontimleyici
DYF : Dinamik Yiik Faktori

CvD : Chemical VVapour Deposition
FFT : Fast Fourier Transform

dB : Desibel



1. GIRIS

Talashh imalat metodunda, teknolojinin her dalinda oldugu gibi her gecen giin yeni
proses ve kesici takim baglama gesitleri ihtiyact duyulmaktadir. Bu yonde yapilan her bir
yeni girisimde yeni zorluklar meydana gelmistir. Delik i¢i tornalama islemleri icin de
derin deliklerde tornalama yapmak i¢in uzun takimlara ihtiya¢ duyulmustur fakat takim
boyu uzatildiginda “tirlama titresimi denilen” vibrasyon meydana gelmistir. Bu titresimin

absorbe edilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmis ve iyilestirmeler gézlemlenmistir.

1.1. Tezin Amaci

Sistem veya makinalarda bilesenlerin ¢aligmasi sonucu titresim meydana gelir. Bu
titresim bazen istenen bir durum olsa da g¢ogunlukla istenmeyen ve sistem veya
makinalarin ¢alisma performanslarint olumsuz yonde etkileyen bir husustur. Bu tiirlii
titresimlerin engellenmesi ¢esitli yollar ile saglanabilmektedir ve Dinamik Titresim

Soniimleyicilerin kullanimi bu yollardan birisidir.

Dogadaki her cisim "Dogal Titresim Frekans1" olarak adlandirilan sonsuz sayida
titresim frekansina ve titresim sekline sahiptir. Titresim kaynakli miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde bu dogal frekanslarin hesaplanmasi ve titresim sekillerinin
bilinmesi temel 6neme sahiptir. Basit nesnelerin dogal frekanslarini ve sekillerini analitik
olarak hesaplamak miimkiindiir. Karmagik sekillerin hesaplanmasi sayisal iterasyon
yontemleriyle yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle karmasik yapilarin dogal
frekanslari ve titresim sekilleri bulunabilir. Titresim analizi, dogal frekanslar ve zorlanmis
titresim analizi olarak ikiye ayrilabilir. Modal Analiz yapilarak yapilarin dogal titresim
frekanslar1 bulunur. Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekanst bu dogal
frekanslarin herhangi birinin yakinindaysa veya eslesiyorlarsa, bu frekans uyarilir ve yap1
bu dogal frekansta genligini arttirarak titremeye baslar. Bu durum “rezonans” olarak
adlandirilir. Rezonans olayr sonucu, yap: iizerindeki sekil degistirmeler yapinin hasar
gérmesine, yorulmasina veya caligmamasina neden olabilir. Rezonans genellikle
istenmeyen bir durumdur. Yapilan analizler sonrasinda yap1 zorlama frekansi ile dogal
frekanslar1 cakismayacak sekilde gelistirilir. Zorlamal titresim analizinde, yapinin dogal
frekanslarinin yani sira zorlayict kuvvetlerin frekanslar1 ve siddetlerinin de dogru bir

sekilde bilinmesi gerekmektedir.



Dinamik Titresim Sontimleyici, sisteme ilave edilen bir kiitle-yay ikilisinden
olugmaktadir. Bu kiitle-yay 6zelliklerinin dyle secilmesi gerekir ki zorlanmig titresime
maruz kalan sistemde, zorlanmis titresimin frekans ve yiikiiniin tersi oranda c¢aligmak

suretiyle sistemde olusan titresimi absorbe etmesi beklenir.

Ornegin bir takim tezgahinda tornalama operasyonu yapilirken is parcasimin
donmesi ve kesici takima gelen yiikler dolayistyla kesici takimda vibrasyon olusur. Kisa
boylu takimlarda bu vibrasyon dnemsenmeyebilir fakat kritik 3D boyu dedigimiz takim
boyunun capinin 3 katindan daha fazla oldugu durumlarda titresim Onemsenmesi ve
engellenmesi gereken boyutlara ulasir. Buradaki titresim, kesici takim Omriiniin
kisalmasi, giiriiltii ve/veya is parcasi hassasiyetinin diismesi gibi sonuglara yol acar. Bazi
durumlarda kesici takimin 6mriiniin kisalmas1 veya giiriiltli kabul edilebilir sonuglar olsa
da ¢ogu zaman is parcasindaki hassasiyet kayb1 veya is parcasinin islenememesi sonucu

operasyonu imkansiz kilabilir.

Burada bagvurulacak olan yontem dinamik titresim soniimleyici entegre edilmis
kesici takimlarin kullanilmasidir. Bu takimlar sayesinde isleme sirasinda olusan
vibrasyonlar minimize edilerek operasyon konforlu, ekonomik ve hassas bir sekilde

tamamlanir.

Bu calismada, tornalama isleminde kullanilan bir kesici takim tutucu tlizerine
dinamik titresim sonlimleyici tasarimi yapilmasi hedeflenmektedir. Kesici takim ankastre
kiris gibi disiiniilerek, kesme islemi sonucu kesici takima gelen kuvvetlerin etkisiyle
olusan titresimin frekans ve yiikii hesaplanarak sisteme entegre edilmesi gereken kiitle-
yay ikilisinin ozellikleri belirlenecektir. Bu c¢alismada ozelliklerin belirlenmesinde
izlenilen yontemin dogrulugunun kontrolii literatiirdeki diger c¢aligmalarla
karsilastirilarak yapilacaktir. Bu calismanin sonunda sistemin Dinamik Titresim
Sonlimleyici entegre edildikten oOnce ve sonraki veriler karsilastirmali olarak

degerlendirilecektir.

Bu ¢alismanin temel amaci, elde edilen veriler yardimiyla boy-cap orani yiiksek
kesici takimlarda uygun dinamik titresim soniimleyici tasarimi ile kesici takimdaki
titresimin Oniine gecilmesi ve/veya minimize edilmesidir. Talasgli imalat yonteminde ¢ok

karsilasilan ve ¢6zlimii zor bu sorunun irdelenmesi ve ¢oziilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu calismanin diger bir amaci, dinamik titresim soniimleyici entegre edilmis

sistemin kinematik denklemleri ve matematiksel modeli elde edilerek, c¢alismada



kullanilan kesici takimdan daha farkli 6zellikteki takimlara da uygulanabilmesi olacaktir.
Boylece bagka bir takim se¢ildiginde, takimin maruz kaldig1 titresimin saptanmasindan
sonra, ki bu degerlerin elde edilmesi de yine calismada incelenecektir, yeni bir kesici
takim ozelliklerine gore teorik olarak hesaplanan dinamik titresim sondiiriicli sisteme
belirlenen sekilde adapte edilerek uygulama alaninin farkli takimlar i¢in de gecerli olmasi

amaclanmaktadir.

Elde edilen bu kinematik denklemler ve matematiksel model yardimiyla
herhangi bir kesici takim igin, en bastan biitiin adimlarin uygulanmasi yerine, hazir olan
matematiksel modelden parametreler alinarak, sonlu elemanlar yonteminde dogrulanmasi
neticesinde, herhangi bir is giicli ve materyal kayb1 olmaksizin sondiiriiciiniin tasarimina

olanak saglanacaktir.

1.2. Tezin Onemi

Dinamik Titresim Soniimleyiciler hayatin birgok yerinde kullanilmakta olup
titresim  kaynakli sorunlar i¢in miihendislik hesaplamalarina dayali ¢oziimler
sunmaktadir. Deprem veya riizgar gibi dogal dis etkilerden etkilenen gokdelenlerin
sallanmasinin engellenmesi, bir Parkinson hastasinin yemek yerken elindeki kagikta
olusan titresimin soniimlenmesi, arag ile seyahat ederken yoldaki bozukluklarin etkisiyle
olusan konforsuz seyahatin iyilestirilmesi, titresime maruz kalan bir makinanin
parcalarinin dmriinii olumsuz etkileyen titresimlerin absorbe edilmesi, bu konunun 6nemi

ve gerekliligi i¢in sadece birkag kiigiik 6rnek olacaktir.

Dinamik titresim sonlimleyici sisteme ilave edilen bir kiitle ve bir yay sistemidir.
Ana sistemin hareketini kendi {izerine alarak, ana sistemin minimum genlikte salinim
yapmasi saglanir. Dinamik Titresim Soniimleyici sistemi olusturan kiitle ve yayin salinim
genlikleri yiiksek olabilir fakat ana sistemin salinim genliginin diisiik olmas1 dolayistyla
buradaki salinim goz ardi edilebilir.

Dinamik titresim soniimleyiciler glinlimiizde bir¢ok yapida kullanilan sistemlerdir
ve ana sistemdeki titresimi kendi ilizerine alarak ana sistemin titresiminin minimum
olmasini saglarlar. Gokdelenler, ara¢ siispansiyon sistemleri, depreme dayanikli yapilar
gibi bir¢ok alanda uygulamalar1 mevcut olup titresim soniimleme isleminde bagvurulan

yaygin bir sistemdir.
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Sekil 1.1: Taipei Tower da kullanilan dinamik titresim soniimleyici sistemi

Dinamik titresim sonlimleyici sistemlerine en giizel drneklerden birisi Taipeti
Tower da kullanilan dinamik titresim soniimleme sistemidir (Sekil 1.1). Burada Taipei
Tower yapisi ¢ok yiiksek oldugundan, cevresel etkenlerden dolayr biiylik genlikte
vibrasyonlar meydana gelmektedir. Yapinin en iist kismina yerlestirilen sistemde biiyiik
kiire sarkac¢ prensibine dayandigi icin yer ¢ekiminin etkisiyle de temelde bir kiitle yay
ikili sistemini uygular. Taipei Tower (ana sistem)’da olusmasi1 dngoriilen salinim, biiyiik
sarkac¢ kiire (titresim soniimleyici sistem) tarafindan iizerine alinir. Biiyiik sarkac¢ kiire

salimim yaparken Taipei Tower neredeyse hareketsiz kalmaya devam eder.



Bir iirlinlin tasarlanmasindaki ilk hedeflerden birisi {iretilebilir olmasidir.
Uretimi yapilamayan bir tasarim, ¢izim veya hesap taslagindan teye gegemeyecektir.
Talash imalat global 6l¢ekli olarak yaygin bir bicimde kullanilan bir {iretim yontemidir.
Ozellikle hassas makine ekipmanlarinin nihai iiretim asamasinda hemen hemen ilk
basvurulan yontemlerden birisi olmasi nedeniyle iiretimdeki payr ¢ok yiiksektir. Tabii
olarak bu iiretim yonteminde de karsilasilan sorunlar mevcuttur. Bu sorunlarin bilim ve
teknigin de yardimiyla ortadan kaldirilmasi iiretim destegini giiclendirecek ve tasarlanan

sistemlerin hayata gegmesinde bir adim daha yol alinmis olacaktir.

Talasli imalatta genellikle sert metaller ve elmas uclu sistemler kullanilmaktadir.
Takim tutucular bir¢cok form ve malzemeden yapilarak isin gerekliligine gore secimler
yapilabilmektedir. Takim tutucularinda kullanilan malzemeler takim 6mrti, yiizey kalitesi
ve Ol¢iisel dogruluk icin genis bir aralikta kullanilmaktadir. Talasl imalat sirasinda
ozellikle derin delik veya delik i¢i tornalama islemlerinde ¢ogunlukla Boy/Cap orani
olarak adlandirilan oran yiiksek ¢ikmakta olup giivenli isleme yapilabilir 3D (boyun 3
kat1 takim uzunlugu)’nin iizerine cikilabilmektedir. Bu durumlarda takim vibrasyonu

olusur ve soniimlenmesi zorunluluk haline gelen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Talas1 imalatta, 6zellikle derin delik i¢i tornalama islemlerinde olusan titregim,
“tirlama titresimi” olarak adlandirilir. Burada olusan titresim; Ol¢li hassasiyeti kaybi,
yiizey kalitesindeki kotii sonuglar, diisiik takim omrii ve yiiksek giiriiltii kirliligine yol
acmaktadir. Buradaki tirlama titresiminin soniimlenmesi, talagli imalat yoluyla elde
edilen parcanin maliyet, kalite ve {iretim esnasindaki konfor unsurlarinin iyilestirilmesi

anlamina gelmektedir.

Bu alandaki ¢alismalarda 6zel sektor firmalar1 6nemli ¢aligmalar yapmislardir.
8D-10D boy/cap oraninda sorunsuz isleme sonuglari elde edilen takimlarda karbiir
takviyeli gévde tipi gelistirmesi ile 14D boy/¢ap oraninda da yine olaganiistii sonuglar
elde edip iirlinlerin ticarilestirilmesi basariya ulasmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar
neticesinde boy-gap orami yiiksek takimlarin ¢alisma kabiliyetinin arttirilmasi sonucu
hem parca iiretim metotlarinda bir yenilik yapilmis olmasi1 dolayisiyla talagh imalat
proseslerindeki biiyiik bir sorun minimize edilmis olup hem de ticari anlamda biiyiik

kazanclar elde edilmistir.

Ornek vermek gerekirse, SANDVIK COROMANT firmas1 dinamik titresim

Onleyici sistemini kesici takim tutucularina entegre ederek yiiksek boy/cap oranlarinda



isleme kabiliyetini elde etmistir. Takim tutucusunun i¢inde bulunan kiitle-yay-
sonlimleyici elemanlarinin olusturdugu titresim soniimleme mekanizmasinin (Sekil 1.2)
imalat sirasinda titresimi absorbe etmesi ile talasli imalatta kars1 karsiya kalinan biiyiik
bir sorun olan yiiksek boy/cap oraninin yiiksek oldugu operasyonlardaki isleme

zorluklarina ¢6ziim olmustur.

Kitle _
-« Kauguk Yay

Soniimlemeyi arttrmak igin Yag

Sekil 1.2: Sandvik firmasinin anti-vibrasyon takim tasarimi

Yine bu alanda diger biiyiik kesici takim iireticileri arasinda bulunan SECO,
ISCAR, MAQ, WALTER gibi firmalar bu alanda ¢alismalar yaparak iiriinlerini piyasaya
sirmiislerdir. Yerli firmalar arasinda AKKO Kesici Takimlar basta olmak iizere bazi

firmalar anti-vibrasyon takimlar {izerinde ¢aligsmalarini siirdiirmektedir.

Talasli imalatta karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi olan tirlama titresiminin
onlenmesinde yapilan ¢aligmalar yurtdiginda 6nemli bir noktaya gelmis olup tlilkemizde
de bu calismalar siirdiiriilmektedir. Bu konuda teorik ve pratik olarak yapilacak olan bu

tez ¢alismasinin yapilan yurtigindeki diger ¢alismalara katki sunmasi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Banaz M., 2018 yilinda yayimlanan yiiksek lisans tezinde anti-vibrasyon takimla
yapilan delik i¢i tornalama igleminde tirlama titresiminin nedenleri, sonuglar1 ve kontrolii
hakkinda incelemeler yapilmistir. Sonugta elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Bansal A. ve Law M., 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada tirlama titresimini
sondiirmek i¢in delik i¢i tornalama takimlarma sondiiriicii ilave edilmesini
incelemislerdir (Sekil 2.1). Burada makine stabilizasyon modeli, sondiiriiciiniin baglama
ozellikleri, hassasiyet analizleri ve bunlarin sonucunda uygun bulunan sondiiriicii

sistemin Ozellikleri belirlenmistir.
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Sekil 2.1: Titresim sondiiriictilii takim tasarimi (Bansal A. ve ark., 2018)

Chockalingam S. ve arkadaslari, 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada tornalama
takimin1 bir ankastre kiris gibi diisiinerek FEA (sonlu elemanlar yontemi) ile titresim
kontrolii ve stabilite analizleri sonuclarini incelemislerdir. Calismada uygun bir
soniimleme eleman1 takima adapte edilmis olup, degisen isleme parametreleri siiresince
(kesme hizi, talag derinligi, ilerleme vb.) sicakligin 6lciilmesi i¢in kullanilmistir. Bakir ve
¢inko soniimleyiciler kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari incelenmistir.

Chuangwen X. ve arkadaglari 2018 yilinda yayimlanan c¢aligmasinda kesme
parametrelerinin, takim asinmasinin, kesme kuvvetinin ve titresimin birbiri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Caligmada cesitli kesme parametreleri ile yapilan deney

sonucunda elde edilen veriler incelenmistir.



Daghini L., 2008 yilinda Isleme sirasinda olusan titresimlerin pasif kontrolii
hakkinda incelemelerde bulunmustur. Bu ¢calismada aktif-pasif titresim sondiirme, talagl
imalat sirasinda kullanilan tornalama islemi ve parametrelerinin incelenmesi, takim-
tezgah ve taretin modal analizlerinin incelenmesi yapilmistir.

Glinay M., 2003 yilinda yayimlanan yiiksek lisans tezinde, kesici takim talag
acisinin  kesme kuvvetlerine etkisini incelemistir. Burada kesme kuvvetlenin
tanimlanmasi, hesaplanmasi ve kesme kuvvetlerinin 6l¢lilmesi ilizerinde durularak talas
acgisiin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Glingér O., 2011 yilinda yayimlanan yiiksek lisans tezinde kesici takim
titresimlerinin gergek zamanli izlenmesini incelemistir. Bu c¢aligmada kesici takim
titresimlerinin ger¢cek zamanli izlenmesi igin gerekli olan materyal ve yodntem
tanimlanarak veriler degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Iklodi Z., Astarloa A. ve Dombovari Z., 2019 yilinda yayimlanan ¢alismasinda
nonlineer kuvvetle ¢alisan bir sonlimleyici entegre edilmis tornalama takimi iizerinde
incelemelerde bulunmuslardir. Calismada ayarli kiitle sonlimleyici adapte edilmis
takimin matematiksel modellenmesi yapilmis olup simiilasyonlar sonucu elde edilen
sonuglar irdelenmistir.

Kashyzadeh K. R. ve Ghorabi M. J. O. A., 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada
tornalama islemlerinde titresimin analizini irdelemislerdir. Calismada titresimin
nedenleri incelendikten sonra titresimin modellenmesi yapilmistir. Daha sonra titregimin
kontroliiniin teknikleri ve titresimin soniimlenmesi i¢in kesme parametrelerine yapilmasi
gereken miidahaleler irdelenmistir.

Kazanci1 M. V., 2013 yilinda yaptig1 tez caligmasinda ankastre kirisin aktif titresim
kontolii konusunu incelemistir. Bu ¢alismada yapilarin hareket denklemleri, aktif titresim
kontroliiniin temelleri ve modal analizler incelenmistir.

Li L. ve arkadaglari, 2019 yilinda yayimlanan ¢aligmasinda, degisken sertlikli
dinamik titresim sondiiriiciili bir tornalama takiminin titresim karakteristiklerini analiz
etmiglerdir. Bu calismada tornalama takimlarinin dinamik modellenmesi, tornalama
takiminin titresim karakteristigi ve dinamik titresim sondiiriiciiniin sertligi incelenmistir.
Tornalama deneylerinde elde edilen sonuclar irdelenmistir.

Marui ve arkadaslari, 1983 yilinda yayimlanan ¢alismada tornalama islemleri i¢in

tirlama titresiminin genel karakteristigi (Sekil 2.2) tizerine ¢alismislardir.
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Sekil 2.2: Tirlama titresiminin matematiksel modeli (Marui ve ark., 1983)

Calismada titresimin karakteristiginin belirlenmesi i¢in takimin diiseydeki
deplasmani ve yiikii gelisigiizel olarak 6l¢iilmiis ve sonuglar irdelemistir.

Ostling D. ve arkadaslar1 2018 yilinda yayimlanan calismasinda tornalama
takimmin kesme islemi sirasinda kesme kuvveti ve titresiminin izlenmesini
incelemislerdir. Calismada, isleme esnasinda titresim ve kuvvetlerin Ol¢limiiniin
yapilabilmesi icin igerisine c¢esitli sensor ve elektronik aksamlarin yerlestirildigi
tornalama takimi incelenmis olup sonuglar irdelenmistir.

Ostling D. ve Magnevall M., 2019 yilinda tornalama isleminde kullanilacak olan
titresim sondiiriiciilii bir torna takimi i¢in dinamik modelleme yapmislardir. Burada
takimin birinci egilme modundaki frekansina bagli kalinarak basit iki serbestlik dereceli
bir sistem tasarlanarak incelenmistir.

Petterson L., 2002 yilindaki c¢alismasinda Metal isleme sirasinda olusan
titresimleri incelemistir. Bu ¢alismanin ilk boliimiinde bir kesici takimin titresim analizi
yapilmugtir. ikinci boliimiinde ise CNC Torna tezgahinda kullanilan kesici torna katerinde
uygulanan takim tutucusuna gémiilii piezo seramik aktivatorler yardimu ile aktif titresim

kontrolii incelenmistir.
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Sentyakov K. ve arkadaglari 2020 yilinda yayimlanan calismasinda titresim
sondiiriiciilii tornalama takiminin modellenmesini (Sekil 2.3) incelemislerdir. Calismada

sistemin matematiksel modeli olusturulup sonuglar irdelenmistir.

R [ R

Is Parcas: / Soniimleyici /Takim Tutucy’” Takm Baslama |

Sekil 2.3: Titresim sondiiriiciilii takim tasarimi ( Sentyakov K. ve ark., 2020)

Siddhpura M. ve Paurobally R., 2012 yilinda yayimlanan ¢aligmasinda tornalama
isleminde tirlama titresimini incelemislerdir. Burada tirlama titresimi esnasinda
tornalama dinamikleri, titresim kararlilig1 i¢in analitik ve pratik teknikler ve titresimin
azaltilmast i¢in kontrol teknikleri incelenmistir. Burada takim asinmasi ve titresimin
birbiri ile iliskisi lizerine yorumlamalarda bulunulmustur.

Sorby K., 2016 yilinda yayimlanan ¢aligmasinda, uzun boylu takimlarda titresim
sondiiriiciiniin gelistirilmesi ve optimizasyonunu incelemistir. Burada kesici takimin
maruz kaldig titresimler siniflandirilarak, sondiiriicii kiitle-yay ikilisinin optimizasyon
calismasi yapilmistir. Daha sonra kesici takimlardaki titresim sondiiriicliniin tasarimlar
gelisimleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Sérby K. ve Ostling D., 2018 yilinda titresim sondiiriiciilii takim ile hassas
tornalama islemini incelemislerdir. Burada SANDVIK firmasinin SILENT TOOL takimi
(sekil 2.4) incelenmistir. Ug¢ pasolu bir isleme metodu kullanilan uygulamada,
matematiksel modeller incelenmis olup isleme sirasindaki sapmalar gerinim Olgerler

(strain gages) yardimui ile belirlenip irdelenmistir.
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Sekil 2.4: Sandvik — Silent Tool (anti-vibrasyon baralama takimz)

Sortino M., Totis G. ve Prosperi F., 2012 yilinda yayimlanan yayininda yiiksek
sontimlemeli konvansiyonel tornalama takimlarinin dinamik 6zelliklerini modelleyen bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada i¢ cap baralama sisteminde, yenilikg¢i hibrit dinamik
model sunulmustur. Calismada kullanilan takim modeli, fiziksel ve geometrik temelli
varsayimlar {izerine ge¢mis tecriibelerden faydalanilarak tasarlanilmis degisik
geometrilerde ve malzemelerden tliretilmistir.  Tasarimin modal parametreleri ve
deneysel sonuclarin ortiistiigii tespit edilmistir.

Tekaiit I., 2008 yilinda yayimlanan yiiksek lisans tezinde, kesici takim titresiminin
ylizey piriizliliigiine etkisini incelemistir. Burada titresimlerin siniflandirilmast,
Olclilmesi, ylizey piiriizliiliiklerinin tanimlanmas1 gibi konular ele alinmistir. Titresim —
kuvvet — yiizey piiriizliiliik cihazlar1 tanimlanarak sonuglar incelenmistir.

Tiirkes E. ve arkadaslari, 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada, diisiik kesme hizindaki
tornalama iglemlerinde yeni bir siire¢ soniimleme modeli (Process Damping Model) ve
siire¢ soniimleme orani (Process Damping Ratio) iizerine incelemeler yapilmistir. Bu
calismada kompleks iki serbestlik dereceli bir tornalama islemi gz 6niine alinmistir.

Umbert S. M., Lisans tamamlama tezinde Tornalama operasyonlarindaki kesme
kuvvetlerini incelemistir. Burada metal isleme teorisi ayrintili bir sekilde incelenmis olup
belirlenmis bir tornalama islemi i¢in kesme kuvvetlerinin analizi yapilmistir. Tezin

sonunda SANDVIK firmasinin patentli SILENT TOOL uygulamasi incelenmistir.
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Yiqing Yang ve ark. titresim soniimleyici tasarlamiglar ve bu titresim kontroliinde
etkili olmustur. Bu ¢alismada derin delikli yapisal parcalarin tiretilmesi talebinden, biiyiik
uzunluk-g¢ap oranina sahip bir torna kesme takiminin tasarimi sunulmustur. Tipik tek
serbestlik dereceli titresim sontimleyicilerle donatilmis birincil yapinin (Sekil 2.5) frekans
cevabini elde etmenin analitik bir yaklasimi formiile edilmistir ve titresim soniimleyicinin
dogru bir sekilde ayarlanmasini saglamak amaciyla arka plan modlart dahil edilmistir.
Ozellikle, ii¢ elemanli tip (Sekil 2.6), boyutsuz analize gére orta diizeyde titresim azaltma
performansi gostermesine ragmen, kesici takim tutucuya gémiilii titresim sOniimleyicinin
soniimleme eleman sertlige katkida bulundugundan arastirilmistir. Ug elemanls titresim
sonlimleyici tornalama kesme takiminin deneysel olarak ayarlanmis frekans cevabi
fonksiyonu, hedef modun genliginde %87,1 azalma saglamistir. Son olarak, titresim
soniimleyicinin  tasarimini  dogrulamak ic¢in ¢esitli i¢ tornalama islemleri

konfigiirasyonlar1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.5: Matematiksel model i¢in kesici takim tasarimi
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Sekil 2.6: Uc serbestlik dereceli sistemin tasarimi
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Zeqiri F., 2018 yilinda yayimlanan doktora tezinde kesme kuvvetlerinin kesici
takim asimmmast ve yiizey piriizliliigline etkisini incelemistir. Tornalamada kesici
takimlara gelen yiikler (Sekil 2.7), bunlarin modellemesi ve siniflandirilmasi yapilarak

toplam kuvvet irdelenmistir.

Sekil 2.7: Tornalama isleminde kesici takima gelen yiikler (Zeqiri F., 2018)

Zdraveski F. ve Donceva E., 2016 yilinda bir dinamik titresim sondiiriiciiniin
matematiksel modellemesini incelemislerdir. Burada tek serbestlik dereceli bir sistem
Once titresim sondiiriicilisliz, daha sonra ise titresim sondiiriiciilii olarak matematiksel

modeli ¢ikartilarak SIMULINK uygulamasinda sonuglar irdelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tornalama islemi, is parcasinin belirli bir devirde donerken kesici takimin sabit
oldugu talas kaldirma teknigidir. Bu metotta is parcasindan daha sert kesici takimlar
kullanilarak parcanin yiizeyinden talas kaldirilir ve talagh imalatin, frezeleme ile birlikte,
en ¢ok kullanilan yontemlerinden birisidir. Bu yontem ile bir malzemenin dis ¢apz, i¢ ¢ap1
ve ylizeyleri istenen formda Olgiliye getirilebilir ek olarak dis ¢ekme, kanal agma gibi
operasyonlarin da yapilmasi miimkiindiir. Tornalamada en 6nemli husus, par¢anin dénel
bir parca olmasi gerekir ¢ilinkii is par¢asi kendi etrafinda donerken talas kaldirma islemi
yapilir ve olusacak form her zaman silindirik bir yapt olusturacaktir. Daha once
bahsedildigi gibi belirli bir boyun iizerinde baglanan takimlarda tirlama titresimi
olusmaktadir. Giivenli boy olan 3 boyun iizerindeki her baglama uzunlugu tornalama
islemi i¢in ¢ok biiyiik bir olasilikla tirlama titresimi olusturacaktir.

Bu ¢alismada 6 boy baglanmis bir delik i¢i tornalama takiminda olusan tirlama
titresiminin bir titresim sondiiriicii kiitle-yay sistemi yardimai ile soniimlenmesi ¢alismasi
yapilacaktir. Bu c¢alismada tirlama yapan bir takima ilave edilecek olan kiitle-yay
ikilisinin 6zellikleri matematiksel yontemlerle belirlenecek ve daha sonra deneysel olarak

bu islemin talasli imalat sirasinda fayda saglayip saglamadigi gozlemlenecektir.

3.1. Deneyde Kullanilacak Geregler

3.1.1. CNC Tornalama Tezgahm

Deneyde kullanilacak olan tezgah CNC tornalama tezgahi olarak adlandirilir. Bu
tezgahlar yapilan islemler bilgisayar kontrollii olarak otomatik olarak gerceklesir. X
ekseni ¢apta ilerlemeyi Z ekseni ize boyda ilerlemeyi temsil eder. Tezgaha Devir (n),
ilerleme (f) gibi parametreler girilerek belirtilen kesme sartlarinda talag kaldirilmasi
saglanir. Tezgdh Accuway markasinin UT-300L modeli olup 12 in¢ ayna baglhdir.
Maksimum 500 mm ¢apa kadar isleme yapilabilir ve is par¢asin1 maksimum 2500

dev/dak dondiirme yetenegine sahiptir.
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M
== UT-300L

Sekil 3.1: CNC Torna tezgahi

3.1.2. Takim tutucu

Sekil 3.2: Takim tutucu

Takim tutucular kesici uglarin baglandig1 araglardir. Ug¢ kisimlarina kesme
islemini yapacak olan kesici takim baglanir ve bununla kesme islemi yapilir. Biitiin
takimin kesici takim malzemesinden yapilmasi gereksiz bir masraf olacagindan genelde
daha ucuz ve imalati kolay malzemelerden yapilirlar. Genellikle 4140 Islah ¢eligi, karbiir,
alliminyum gibi malzemelerden imal edilen bu takimlar 6zellikle delik i¢i tornalama i¢in

genellikle silindirik formda tercih edilirler.



16

Bu deneyde kullanilacak takim tutucunun ¢apt 25mm olup boyu 250 mm’dir.
Fakat baglama 6 boy olacak sekilde 150mm olarak baglanacaktir. Malzemesi 4140 Islah
celigidir. Takim tutucunun i¢ kisminda bosluk olugmasi ve titresim sondiiriicliniin ilave
edilebilmesi i¢in ucundan kesilmis ve i¢i bosaltilmistir. Daha sonra u¢ kismina kartus

denilen kesici takimin baglanabilmesi icin bir ek adapte edilmistir.

3.1.3. Kesici u¢

Sekil 3.3: Kesici Ug

Kesici uglar talasg kaldirma gorevini goren esas bilesenlerdir. Genellikle elmas
olan bu uglarin sertligi ¢ok yiiksek olup hemen hemen her malzemeden daha yiiksek
sertlige sahip olduklar1 i¢in bircok malzemede ilk basvurulan kesici ug tipidir. Cesitli
formlara sahip bu kesici uglar liggen, paralelkenar, altigen gibi sekillerde bulunabilir.
Uzerinde sahip oldugu kesme agilar1 ve kendi sertligi sayesinde malzemelerden talas
kaldirabilirler. Bu elmas kesici uglarda ayrica kaplama teknolojisi kullanilmakta olup
islenecek malzemeye ve kesme sartlarina gore kaplama tercihleri degiskenlik gosterebilir.
Talag kiricili veya diiz formlu c¢esitleri malzemenin yapisina gore bir diger tercih
sebebidir.

Bu deneyde kullanilacak olan iirtin CCMT 09T308 formuna sahip elmas uctur. Bu
kesici ucun ug¢ radyiisii 0.8 mm olup kesme kenar uzunlugu 9mm’dir. CVD kaplama
teknolojisi ile kaplama yapilmis bu kesici ucun ideal kesme sartlar1 Vc: 100~200 m/dak,
f: 0.05 ~ 0.30 mm/dev olarak belirtilmistir.
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3.1.4. Islenecek Malzeme

Daha 6nce belirtildigi gibi tornalama isleminde genelde silindirik parcalar tercih
edilmektedir ¢iinkii islem tipi buna uygundur. Bu proseste plastik mamullerden titanyum
alasimlarina kadar ¢ok genis bir yelpazede islem yapmak miimkiindiir. Malzemeye gore
kesme sartlar1 ve kesici ug¢ belirlendikten sonra istenen 6l¢ii ve ebatlarda kesme islemi
uygulanabilir.

Deney sirasinda 6013 serisi 130 HB sertlige sahip 1s1] islem gormiis aliiminyum
malzeme islenecektir. Ergime noktasi yaklasik 580 °C olarak verilmistir. D1g ¢ap 70 mm,

boyu 30 mm olup i¢ ¢cap 40 mm olan ham malzemenin i¢ ¢ap1 45 mm’ye islenecektir.

Sekil 3.4: Numune malzeme
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3.1.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Sekil 3.5: Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihazi

Yiizey piirtizliiliigii kesici takimin talag kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan izlerin
yiikseklikteki maksimum farkini ifade eder. Bir malzemenin yiizey piiriizliiliigii ne kadar
iyiyse genellikle islevselligi de o kadar yiikselir fakat ylizey piiriizliliigiiniin yiiksek
olmasiin istendigi uygulama alanlar1 da oldugu i¢in en iyi yiizey purizliligi en iyi
malzeme tanim1 dogru bir tanim olmaz. Imal edilecek malzemenin {istlenecegi goreve
gore belirlenen yiizey piirlizliiliigiinde malzeme islenmesi en uygun yol olacaktir. Yiizey
piirtizliligi Ra, Rz, gibi parametrelerle ifade edilir.

Orek numunemizde istenen yiizey piiriizliiliigii miimkiin olan en diisiik seviyede
olacaktir. Fakat tirlama titresimi ylizey piiriizliliigiinii arttiracagi i¢in tirlama titresiminin
ortadan kaldirilmasi veya asgari diizeye indirilmesi gerekmektedir.

Bu deneyde kullanilacak olan yiizey piiriizliiliik cihazi Insize markasinin ISR-16
modeli olacaktir. Sonuclar Ra degeri olarak elde edildikten sonra karsilastirmali olarak

irdelenecektir.
3.1.6. Ortam Giiriiltiisii Ol¢iim Cihazi;
Talaslh imalat yapilirken tirlama titresimi ayn1 zamanda biiytik giiriiltii kirliligine yol agar.

Konsantrasyon kaybi, isitme zorlugu ve meslek hastaliklarina sebep olan bu giiriiltii

kirliliginin de yine yok edilmesi tirlama titresiminin ortadan kaldirilmasina baglidir.
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Bu calismada CEM — DT8852 marka ve modelli ortam giiriiltiisii 6l¢iim cihazi
kullanilacaktir. Cihaz 30 ~ 130 dB arasi dl¢im yapabilir, maksimum ve minimum dB

degerlerini kayit etmektedir.

#

CEM pr-ssse

Sekil 3.6: Ortam Giirtiltiisii 6l¢iim cihazi

3.2. Deneyin Yapihis Asamalari ve Degerlendirme Kriterleri

Deneyde titresim sondiiriicli kiitle-yay takilmis ve titresim sondiiriicii kiitle-yay
takilmamis takim kullanilarak sonuglar irdelenecektir. Her bir proses i¢in dort farkl
devirde (n:600 dev/dak, n:800 dev/dak, n:1000 dev/dak, n:1200 dev/dak) tornalama
islemi uygulanacaktir. Her dort proses i¢in kesme derinligi ap: 0.5 mm ve ilerleme f: 0.05
mm/dev olup susuz tornalama islemi uygulanacaktir. Deney esnasinda ses kayitlart
almacak ve ortam giiriiltiisii Olgiilecektir. En son asamada gozle muayene ve yiizey

puriizliligi olgiilecektir.
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Deneyin temel asamalar1 agagidaki gibi siralanabilir;
- Kesici u¢ ve malzemeye gore ideal kesme sartlarinin belirlenmesi
- 6 Boy baglanmis takimin titresim sondiiriiciisiiz ilk deneme kesme isleminin
yapilmast
- Ilk deneme kesmesinin yapilmasi esnasinda ses kaydmin alinmasi, giiriiltii
sonuglariin kaydedilmesi ve maruz kalinan frekansin bulunmasi
- Belirlenen frekansa uygun titresim sondiiriicii kiitle-yay ikilisinin tasarimi ve
matematiksel hesaplamalarinin yapilmasi
- Titresim sondiiriicii kiitle-yay elamaninin kesici takima adapte edilmesi
- Titresim sondiiriicii kiitle-yay ilave edilmis kesici takimin ikinci deneme kesme
isleminin yapilmasi, ses kayitlarinin alinmasi ve giiriilti  sonuclarinin
kaydedilmesi
- Elde edilen numunelerin yiizey piiriizliiliiklerinin 6nce gorsel daha sonra Yiizey
Piirtizluligi 6lgtim cihazi ile 6l¢iilerek sonuglarin rapor edilmesi
- Giiriiltli ve ylizey piirtizliiligii olarak elde edilen verilerin karsilastirmali olarak

irdelenmesi

Deney bittikten sonra giiriiltii, yiizey piriizliiliigii, ses sinyalleri grafikleri ve
frekans uzay: grafikleri kriterleri lizerinden degerlendirme yapilacaktir. Bu kriterler

tizerinde 1yilesme goriiliip goriilmedigi not edilerek raporlanacaktir.

3.3. Kesme Sartlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde kullanilan elmas kesici ugta 100 ~ 200 aras1 kesme hiz1 (Vc)
kullanilmas: tavsiye edilmistir. Bu deneyde ortalama 150 m/dak kesme hiz1

kullanilacaktir. Daha nce verilen asagidaki formiil hesaplandiginda;

w.D.n
Ve = 1000 (3.1)

n: kesme devri, 45 mm igleme ¢ap1 i¢in yaklasik 1000 dev/dak hesaplanmistir.
f: ilerleme ise kesici ug iireticisinin tavsiye ettigi degerler neticesinde finis pasolar igin

0,05 mm/dev olarak alinmaistir.
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Bu deneyde f: ilerleme sabit tutulacak fakat kesme hizlari
Vc: 80 m/dak, n: 600 dev/dak,
Vc: 115 m/dak, n:800 dev/dak,
Vc: 150 m/dak n:1000 dev/dak
Vc: 170 m/dak n:1200 dev/dak
olmak tizere dort farkli kesme sarti belirlenmistir.

Her bir kesme sart1 i¢in 30 mm uzunlugunda parcadan 0.5 mm talas kaldirilacaktir.

3.4. Titresim Sondiiriicii flave Edilmemis Takimin Calistiriimasi

Titresim sondiirticii ilave edilmemis takim tutucu ile ilk talas kaldirma islemi
yapilmistir. Bu esnada FFT analizi ile takimin maruz kaldig: titresim frekansinin
belirlenmesi i¢in ses kaydi yapilmis olup ayn1 zamanda giiriiltii 6l¢iimleri yapilmistir.

Sekil 3.7 ‘de goriilen numune fotografindan gorsel kontroller yapilmis olup yiizey
piriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir. Deneme n: 1000 dev/dak kesme sart1 ile gergeklestirilmistir.
Yiizeydeki tirlama titresiminin neden oldugu sekil bozukluklar1 goriilebilmektedir. Bu
sekilde meydana gelen bir yiizey kalitesi ile numunenin, hassas pargalarda istenen

performansi saglamasi ve istenen Ol¢iiniin yakalanabilmesi miimkiin degildir.

Sekil 3.7: Titresim sondiiriiciisiiz takimla islenen numune
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3.5. FFT Analizi ile Takim Tutucunun Maruz Kaldig1 Frekansin Belirlenmesi

Takimm maruz kaldig: titresim frekansini bulmanin birka¢ yolu vardir. Bu
calismada kullanilacak yontem, ses kaydinin MATLAB programinda islenerek FFT
analizi ile frekans bdlgesinin tespit edilmesi olacaktir.

FFT analizi (Fast Fourier Transform), zamana bagh sinyalleri frekans tabanina
doniistiirmek i¢in kullanilan bir déniisiim metodudur. Bu metodu bir 6rnek ile agiklamak

gerekirse;

Time Signal of a Vacuum Cleaner and Its FFT

= fosssrasashsapesied o4

Amplitude (Pa)

Amplitude (Pa)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequency (Hz)

Sekil 3.8: Siipiirgenin ses sinyalleri ve FFT analizi (blog.dta.com.tr, 2022)

Sekil 3.8 ‘de goriilen 6rnek grafiklerde yukarida bir siipiirgenin zamana bagli ses
sinyalleri goriilmektedir. Burada herhangi bir sivrilme veya rahatsizlig1 veren sesin ayirt
edilmesi pek miimkiin degildir. Fakat FFT analizi uygulandiginda asagidaki grafik elde
edilir ve burada pik yapan frekans bolgesinde bizi rahatsiz ederek iiretilen ses frekansinin

hangisi oldugu goriilebilmektedir.
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Bu sekilde ayn1 yontem kullanilarak kesici takim ile kesme esnasinda olusan ses
sinyalleri islenerek takima gelen ve tirlama titresimine neden olan frekansin belirlenmesi
amagclanmustir.

Ses Sinyal Grafigi (Snimsiiz 1000 devidak)

==

0.8

Genlik dB(A)

0.8

Sekil 3.9: Soniimsiiz kesici takimin ses sinyalleri (n: 1000 dev/dak)

Yukarida ses kaydinin zamana gore ses sinyallerinin ¢izelgesi verilmistir. Burada
pik yapan veya hangi frekansin takimi zorlama titresimine maruz biraktig1 konusunda bir
fikir edinilemez. Fakat burada FFT analizi uygulandigi zaman asagidaki grafik elde
edilmistir.

Frekans Uzay Grafigi (Soniimsiiz 1000 dev/dak)

Genlik (dB (A)

=100

-150 ; ; ;
10! 102 10° 104 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3.10: Soniimsiiz kesici takimdan alinan ses sinyallerinin FFT analizi (n: 1000 dev/dak)
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Elde edilen bu grafikte gorildigi tizere kesici takim 667.5 Hz frekansta bir
zorlanmaya maruz kalmaktadir. En belirgin frekans bolgesi olarak goriilen bu frekans

bizim deneyimiz i¢in takima uygulanan titresim frekansi olarak kabul edilecektir.

3.6. Takimin Maruz Kaldig1 Frekansa Gore Titresim Soniimleyici Tasarim

Titresim sOniimleyicinin ¢aligsarak kesici takima gelen titresimi sontimleyebilmesi
icin dogal frekansinin, takimm maruz kaldig1 frekansa ¢ok yakin veya esit olmasi
gereklidir. Titresim sondiiriicli tasarlanirken dogal frekansinin yaklagik 667 Hz olacak

sekilde hesaplamalar yapilmstir.

Xy Ofle

Sekil 3.11: Tasarlanan kiitle-yay ikilisinin ¢izimi
Titresim sOndiiriicii bir kiitle ve bir yaydan olusacak olup sekil 3.11°de gosterildigi
gibi tasarimi yapilmistir. Burada bir mil ve onun ucuna takili olan bir kiitle
sekillendirilmistir. Asagidaki matematiksel hesaplamalar sonucu milin ve kiitlenin

boyutsal ve metralurjik 6zellikleri belirlenmistir.

(3.2)

k=== (3.3)

E: Elastiklik katsayis1 malzemeye bagli bir sabit olup, deneyde kullanilacak olan yay
celigi icin bu deger yaklasik olarak 2 x 101! N/mm? ‘dir.
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m.D*
I = ” (3.4)
Sistemin dogal frekansin1 667.5 Hz’e yakin olmasi i¢in asagidaki degerler
hesaplanmuistir;

E: 2 x 10 N/mm?
D: 2 mm
I: 15 mm

m: 8 gr

Burada kiitle agirligi ve milin uzunlugu belirli kisitlamalara maruz kalmaktadir.
Ciinkii takimin igerisine yerlestirecegimiz bu sistem ancak belli bir uzunlukta ve
kalinlikta olabilir.

Yukaridaki degerler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu, titresim sondirticii
kiitle-yay’in dogal frekans1 665 Hz olarak elde edilmistir. Bu deger FFT analizinde elde
edilen 667.5 Hz frekansina ¢ok yakin bir deger oldugu tespit edilmis olup mil (yay) ve

kiitle bu dogrultuda tasarlanmis ve imalat1 ger¢eklesmistir.

3.7. Tasarlanan Titresim Séndiiriicii Kiitle-Yay Ikilisinin Takima Baglanmasi

Sekil 3.12: Titresim sondiiriicii Kiitle-yay ikilisinin baglanmast
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Baglanti
Nokiasi

Kartus /|

Sekil 3.13: Titresim Sondiiriicii Kiitle-Yay ikilisinin Baglanma Cizimi

Titresim sondiiricii yukaridaki sekilde verildigi gibi tasarlanmis ve takim
tutucunun 6n kismindaki kartus icerisine adapte edilmistir. Daha sonra bu kartus kismi
titresim sondiiriicii ile beraber takim tutucuya ilave edilmistir. ince mil yay gorevi
goriirken kalin kisim ise kiitle gorevi gorecektir. Milin uzunlugu ve kalinligy, kiitlenin ise
agirlig1 bir 6nceki boliimde yapilan hesaplamalara gore belirlenmis olup bu yonde dizayn

edilmistir.
3.8. Titresim Sondiiriicii Kiitle-Yay ilaveli Takimimn Cahstirllmasi

Titresim sondiiriicii ilaveli takim ile talas kaldirma iglemi yapilmistir. Elde edilen
numuneye gorsel olarak bakildiginda ilk etapta yilizey piiriizliliiglindeki iyilesme
gbzlemlenmistir. Yine talag kaldirma islemi esnasinda giiriiltii 6l¢timleri yapilmis olup

giiriiltiide iyilestirmelerin meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 3.14: Titresim sondiiriiciilii takimla iglenen numune
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Sekil 3.15: Sontimlii kesici takimdan alinan ses sinyalleri (n: 1000 dev/dak)
Frekans Uzay Grafigi (Soniimlii 1000 dev/dak)
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Sekil 3.16: Soniimlii kesici takimdan alinan ses sinyallerinin FFT analizi (n: 1000 dev/dak)
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4. TORNALAMA ISLEMINDE KESiCi TAKIM TUTUCULARI iCIN
DINAMIK TITRESIM SONUMLEYiCi TASARIMI

Bir takim tezgahinda tornalama operasyonu yapilirken is par¢asinin dénmesi ve
kesici takima gelen yiikler dolayisiyla kesici takimda vibrasyon olusur. Kisa boylu
takimlarda bu vibrasyon dnemsenmeyebilir fakat kritik 3D boyu denilen takim boyunun,
capinin 3 katindan daha fazla oldugu durumlarda titresim 6nemsenmesi ve engellenmesi
gereken boyutlara ulasir. Buradaki titresim, kesici takim Omriiniin kisalmasi, guriiltii
ve/veya ig par¢asi hassasiyetinin diismesi gibi sonuglara yol agar. Baz1 durumlarda kesici
takimin Omriiniin kisalmasi veya giiriiltii kabul edilebilir sonuglar olsa da ¢cogu zaman is
parcasindaki hassasiyet kaybi veya is pargasinin islenememesi sonucu operasyonu
imkansiz kilabilir.

Burada bagvurulacak olan yontem dinamik titresim soniimleyici entegre edilmis
kesici takimlarin kullanilmasidir. Bu takimlar sayesinde isleme sirasinda olusan
vibrasyonlar minimize edilerek operasyon konforlu, ekonomik ve hassas bir sekilde

tamamlanir.
4.1. Tornalama islemlerinde Kesme Kuvvetleri ve Titresim

Tornalama yontemi ile talas kaldirma prosesi esnasinda kesme kuvvetleri ve
titresime maruz kalir. Asagida delik i¢i tornalama prosesinin temsil edildigi bir sekil

gosterilmistir.

Kesme Yonii

l Talas Derinligi Yonii

| e —
llerleme Yoni

is Pargasi Kesici Takim

Sekil 4.1: Delik i¢i tornalama isleminin sematik gosterimi (Linus Petterson, 2002)
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Delik i¢i tornalama islemi esnasinda is parcasi ve kesici takim arasindaki
hareketten dolay1r kesme kuvvetleri meydana gelir. Bu kesme kuvvetleri is pargasi
malzemesi, ilerleme hizi, kesme hiz1 gibi degiskenlere bagl olarak vibrasyon meydana
getirir. Olusan bu vibrasyon isleme kalitesinde diisiis, takim omriiniin kisalmasi, giiriiltii
kirliligi gibi sonuglara neden olmaktadir.

Kesme hizi; takimin is parcast {izerinde aldig1 yolu ifade eder. Ornegin tornalama
isleminde kesici takimin is parcasi ¢apinda birim zamanda aldig1 yol olarak ifade edilir.

Birimi “m/dak” cinsinden ifade edilir. Formiil hesaplamas1 asagidaki gibidir

w.D.n
Ve = 1000 (4.1)

Burada kesme hiz1 dogrudan is parg¢asinin dénme devrine ve is pargasinin ¢apina
baghdir. Is parcasinin capr sabit bir parametre oldugu icin burada degisikligi
yapabilecegimiz tek degisken devir olur ve is parcasi ne kadar hizli donerse isleme siiresi
0 kadar kisalacaktir.

Kesici ug iiretici firmalar1 kesme hizlari i¢in, lirettikleri kesici ucun ¢aligabilecegi
optimum degerler i¢in katalog degerler sunarlar. Yiiksek kesme hizlar1 kesici ugta yanma
ve kesici u¢ omriiniin kisalmasina yol agar. Bu kriterler gz 6niinde bulundurularak
burada se¢im yapilirken asir1 yiiksek kesme hizi nedeniyle yanmalardan kaynakli takim
omriinii kisaltmayacak fakat isleme siiresini en kisa tutacak sekilde en yiiksek kesme hizi
secimi yapilmalidir.

Tlerleme; kesici takimin ilerleme yoniinde devir basina aldigi yolu ifade eder.
Birimi tornalama islemlerinde “mm/dev” cinsinden ifade edilir. Ilerlemenin biiyiikliigii
ylizey piirtizliiliglinii dogrudan etkiler. Daha biiyiik ilerleme degerleri daha ytiksek yiizey
piirtizliiliigiine yol acar fakat kesici takim gitmesi gereken yolu daha biiyiikk adimlarla
aldig1 icin isleme siiresi kisalir. Burada se¢imi etkileyen parametre, istenen yiizey
puriizliiliigii ve isleme siiresinin uzunlugu arasindaki optimizasyondur.

Talas derinligi; bir diger deyisle “paso” her bir tekil kesme operasyonunda kesici
ucun malzemeye dalma miktarini temsil eder. Birimi “mm” olarak ifade edilir. Talag
derinligi se¢imi tezgahin giicline ve kesici ucun yapisina ve is pargasinin baglama sekline
baghdir. Tek seferde daha cok talas derinligi daha ¢ok kuvvet anlamina gelecegi igin
kesici ucun saglamligi, tezgdhin giicli ve i§ pargasinin baglama giivenligi saglandig:

stirece yiiksek kesme derinlikleri verilebilir.
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Tornalama islemlerinde takim tutucunun uzunlugunun takim tutucu ¢apina orani
genelde 3D — 5D gibi ifade edilen bir tanimla temsil edilir. Burada 3D ifadesi takim tutucu
uzunlugunun takim tutucu ¢apimnin 3 kat1 oldugunu gosterir ki bu giivenli talas kaldirma
boyu olarak bilinir. 3D boy ve altindaki boylarda takim tutucularda genel olarak
vibrasyon goriilmez veya vibrasyon prosesi etkileyecek seviyelere ¢ikmaz. Asil problem
5D — 7D gibi takim tutucu boyunun takim tutucu ¢apina oraninin 3’ten daha fazla oldugu
durumlarda yasanir. Bu tiir uzun takimlarda vibrasyon ¢ok sik goriiliir ve buna imalat
camiasinda “tirlama” denir. Vibrasyon veya bir diger deyisle “tirlama” yiizey kalitesinde
bozukluk, 6l¢ii hassasiyeti kaybi, takim omrii kisalmasi gibi sonuglara yol acacagindan
istenmeyen ve kaginilan bir durumdur fakat bazi proseslerde bu sekilde bir 7D gibi uzun

takimla ¢aligma mecburiyeti dogmaktadir.
4.2. Dinamik Titresim Soniimleyici Tasarimi

Dinamik titresim soniimleyiciler ana sisteme bir kiitle ve bir yay ilavesi ile olusur.
Burada dinamik titresim soniimleyiciler rezonansa girerek ana kiitle iizerindeki salinimi
kendi lizerine alarak ana kiitlenin saliniminin istenen diizeye kadar indirgenmesini saglar.

Delik i¢i tornalama katerleri bir ankastre kirig gibi davranirlar. Dolayisiyla
buradan hareketle takimi bir ankastre kiris gibi diislinerek i¢ine bir titresim soniimleyici

kiitle yay ikilisi yerlestirmek uygun olacaktir.

Baglanth Yay KUtle Kesici Takim Tutucu

W ervivse/ s
WA Wy

LD 7
Kesici Ug

Sekil 4.2: Dinamik titresim soniimleyici ilaveli kesici takim tutucu kesit goriintisii

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Kesici takim tutucunun igerisine bir kiitle yay ikilisi

ilave edilmelidir. Burada yay gorevini 6zellikleri daha sonra irdelenecek olan mil, kiitle



31

gbrevini ise o mile gegirilmis olan bir halka seklinde malzeme goérecektir. Burada gerekli

kosullar1 saglamak icin (o, k gibi) kiitlenin agirlig1 ve milin 6zellikleri belirlenir.

Sekil 4.3: Tasarlanan Sistemin Katisinin Kesit Goriintimii

Sekil 4.4: Dinamik Titresim Soniimleyici kiitle-yay tasarimi

4.2.1. Tasarlanan Sistemin Incelenmesi ve Esdeger Sistemin Belirlenmesi

Dogada veya teknikte bulunan sistemlerde matematiksel ¢oziimiiniin bulunmasi igin
genelde “esdeger sistem” kavrami kullanilir. Sekil olarak anlagilmasi zor bu sistemler
basit kiitle, yay, damper elemanlarina indirgenerek hareket denklemlerinin ¢ikartilmasi

icin kolaylik saglanir.
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Calismamiz i¢in bir onceki boliimde tasarlanan sistem bir ankastre kirig olarak
diistiniilmiistiir. Takimin ucuna etkiyen kuvvet ve titresim takimi bir ankastre kiris gibi
davranmaya zorlar. Gerekli hesaplamalar yapilirken bir ankastre kirise esdeger sistem

se¢ilmesi uygun olacaktir.

my x,(0) l ek lxn{r}

L1

Sekil 4.5: Titresim sondiiriict kiitle-yay ilaveli sistem (Yiging Yang, 2020)

Belirlenen ankastre kiris sisteminin esdeger sistemi asagidaki gibi kiitle, yay ve

damper elemanlari ile sematize edilmistir.
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Sekil 4.6: Egdeger sistem (Yiging Yang, 2020)
4.2.2. Dinamik Yiik Faktorii

Bir sistemin Dinamik Yiik Faktorii asagidaki gibidir;

X
DYF = M (4,2)

Xstatik



Asagidaki formiiller g6z 6niinde bulundurulursa;
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Dinamik Ytk Faktorii asagidaki gibi bulunacaktir;

DYF
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

[(1—r2)(Z = 12) — prgr? — 43,0022 + 4r2[3,(1 — 12 — pr2) + {(i2 — 1O

B J (12 — 12)2 — (2,7)?

(4.10)

Ozel bir durumda u = 0,7, = 0, {, = 0 olursa DYF asagidaki gibi olur ki bu tek

serbestlik dereceli, titresim sonlimleyici olmadan, sistemin Dinamik Yiik faktori

olacaktir.
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’ 1

Belirli degiskenlerin degisimi ile elde edilen Dinamik Yiik Faktori — Q/w grafigi
asagida gosterilmistir. Denklem, ana sistemin soniimsiiz oldugu ve ana sistemin séniimlii
oldugu iki durumda irdelenecektir. Bu grafiklerde “Q/®” sistemin zorlandig: frekansin

sistemin dogal frekansina olan oranini belirtmektedir.

Z=0 igin Dinamik Yiik Faktori

60 F ' ' |
- , |
ra=1 Za=0 || |
=0.05 \
50 M | | | ) 1
| | | |
;3 | | | | ‘ Titresim
- I | Séndiiriiciisiiz -
% Sistem
L
$ 3p (Titresim Sondaruculd i
x Sistem
£
@
c
O 201 |
10} |
g— —7
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Sekil 4.7: Ana sistemin Séniimsiiz oldugu durumlar, ({=0)

Sekil 4.7°de ana sistemin soniimsiiz oldugu durum (¢ = 0) irdelenmistir;

Ik grafikte titresim sondiiriicii ilave edilmedigi durumu temsil etmektedir.
Burada eger Q/w orani 1’e yaklasir veya esit olur ise sistem rezonansa girecek ve sonsuz
genlikte hareket elde edilecektir.
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Ikinci grafikte Sisteme soniimsiiz bir titresim sondiiriicii ({, = 0) ilave edildigi
durum irdelenmistir. Burada /o orani 1’e yaklastiginda titresimin biiyiik bir 6l¢iide
sonitimlendigi gozlemlenebilir fakat yaklasik 0,9 ve 1,1 oraninda ¢ok biiyiik genliklerle

karsilasilacaktir.

Uciincii  grafikte ise soniimlii bir titresim sondiiriicii ile hesaplama

yapildiginda({, = 0,1) Q/® oraninin 1’e¢ yaklagsmasi durumunda sistemin rezonansa
girmedigi fakat ayn1 zamanda titresimin tam olarak sifirlanmadig1 gézlemlenmistir. Buna
ilaveten sistem 0,9 ve 1,1 oranlarinda da yine ¢ok iyi bir sekilde sontimlendigi

gbzlemlenmistir.

14

12

7=0.04 icin Dinamik Yiik Faktoru

{=0.04
ra=1
p=0.05

N

|
¢a=0/ |

T

Sondurucusuz

Titresim

Sistem -

Titresim 1
Sonduruculo [
Sistem

-
(o=
T

Dinamik Yik Faktord

1.3

0.8 0.9 1

Frekans Orani

Sekil 4.8: Ana sistemin Sonimlii oldugu durumlar, ({ = 0.04)

Sekil 4.8’de ise ana sistemin soniimlii oldugu durum ({ = 0.04) irdelenmistir.
Burada ilk duruma benzer grafikler elde edilse de sistemin rezonansa girmedigi

ve genliklerin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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4.2.3. Sistemin Matematiksel Modelinin irdelenmesi

Belirlenen esdeger sistemin matematiksel modelinin irdelenecegi bu boliimde
Newton’un hareket yasalar1 kullanilarak hareket denklemi ¢ikartilacaktir. Cikartilan
hareket denklemleri neticesinde bilinen girdiler denkleme yerlestirilerek sistemin zamana

bagli hareketleri incelenecektir.

-‘a(’)
[ Ma | —'
(\) X) ‘J(\J x)
xa(t)
- 1 Fy sin€2t
m,
F..sinQrt W }Titre;im ka(x—x3) ln(\* Xa)
k'.l C

- Ca Sénimleyici _f\(!)
m —jx(r) kx * *(t

k k c
.§ %(-
(a) (b)

Sekil 4.9: Esdeger sistem

Newton’un ikinci yasasina gore hareket denklemi;

mix + (c+cl)x+ (k+ kg)x —c Xy — kgx, = Fysindt (3.12)

MyXy + CoXg + kgxg —CoX —kgx =0 (3.13)

Bu denklemlerden yola ¢ikilarak MATLAB/Simulink programi yardimi ile
sistemi olusturan grafik simiilasyonda kiitlelerin hareketi incelenecektir.

SIMULINK programinda Sekil 4.10°da goriilen diyagram ¢izilerek birbiri ile olan
matematiksel baglantilar kurulmustur. Burada kullanilacak olan degerler, MATLAB
kisminda gerek basit formiiller gerekse direk girdi olarak kabul edilir ve sistemdeki
istenen herhangi bir kiitleye istenen genlik ve frekansta siniis dalgalar seklinde titresim
vermek miimkiindiir. Genlik, iki kiitlenin birbiri ile bagil hareketini etkilemeyecegi i¢in

burada frekans degiskenini degistirerek kiitlelerin hareketi incelenecektir.
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Sekil 4.10: MATLAB & Simulink Programinda hareket denklemlerinin iglenmesi
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Burada bazi deneme girdiler saglanarak kiitle hareketleri incelenecektir. Hareket

denklemlerinde ihtiyacimiz olan veriler asagidaki gibidir;

m: Ana sistemin kiitlesi

my: Titresim sondiricinin kitlesi

k: Ana sistemin yay katsayist

kq: Titresim sonduricunin bagli oldugu yay katsayist
c: Ana sistemin sonim katsayist

cq: Titresim sondiiriici sistemin séniim katsayist

Fy: Sistemin maruz kaldigt kuvvet

Q: Sistemin maruz kaldigi titresimin frekanst

w: Sistemin dogal frekanst

Deneyimizde kullanilan sistemden alinan bilgiler alinarak 6rnek bir sistemin
hareketi grafiksel olarak incelenecektir. Daha sonra frekans degistirilerek kiitlelerin

birbirine gore hareketi irdelenecektir.

m: 0,605 [kg]
m,: 0,014 [kg]
k:3408846 [N /m]

k,: 6481 [N/m]
S

¢: 57,45 [N.—]
m

S
¢t 0,38 [N.—]

Fy:5000 [N]
w:2373 [Hz]

wg: 680 [Hz]



Deplasman (m)

Deplasman (m)

Deplasman (m)
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Sekil 4.11: Q =100 Hz
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Sekil 4.12: Q = 1000 Hz
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Sekil 4.13: Q = 680 Hz
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Grafikler irdelendiginde su sonuclar elde edilmektedir (grafiklerde kirimizi ¢izgi

ana kiitleyi, siyah ¢izgi ise titresim sondiiriicii kiitlenin deplasmanini temsil etmektedir).

1-

Sekil 4.11: Eger titresim frekansi titresim sondiiriiciiniin dogal frekansindan ¢ok
diisiik ise ana sistem ve titresim sondiiriicii tek bir kiitle gibi hareket ederek beraber
ayn1 anda ayni deplasmanda hareket eder ve titresim sondiiriicii caligsmaz.

Sekil 4.12: Eger titresim frekansi titresim sondiiriiciiniin dogal frekansindan ¢ok
yiiksek ise ana sistem titresim sondiiriiciiden daha fazla bir deplasman ile hareket eder
ve titresim sondiiriicli caligmig olmaz.

Sekil 4.13: Eger titresim frekans titresim sondiiriiciiniin dogal frekansina esit olursa
titresim sOndiirliciiniin deplasmani yiiksek olacak fakat ana sistemin deplasmant
diisiik kalacaktir. Bu da istenilen durum olan titresim soniimleme sisteminin ¢alismasi
anlamina gelir.

Sabit bir zorlama titresimine karsi, titresim sondiiriicti kiitlenin dogal frekansi

acisindan durum incelendiginde;

1-

2-

Eger titresim sondiiriiciiniin dogal frekansi, maruz kalinan zorlama titresiminden ¢ok
daha yiiksek ise sekil 4.11’deki durum gerceklesecektir.

Eger titresim sondiiriiciiniin dogal frekansi, maruz kalinan zorlama titresiminden ¢ok
daha diisiik kalirsa sekil 4.12°deki durum gergeklesir.

Eger titresim sondiiriicliniin dogal frekansi, maruz kalinan zorlama titresimine esit

olursa sekil 4.13’deki durum gerceklesecektir.

Bu durumda sabit olan tornalama isleminden dolay1 maruz kalinacak olan titresim

frekansina gore titresim sondiiriicii tasarlanmali ve bu titresim sondiiriicii sistemin dogal

frekansi, takimin maruz kaldig1 dogal frekans ile ayn1 veya ¢ok yakin olmalidir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu caligmada delik i¢i tornalama islemleri i¢in 6 boy uzunlugunda
baglanmis olan bir delik i¢i tornalama takimi i¢in titresim soniimleyici kiitle-yay ilavesi
denemeleri yapilmis ve titresim sontimleyici kiitle-yay ilaveli ve ilavesiz olarak iki adiml
denemeler yapilmistir.

Her bir takim i¢in deneyler esnasinda 4 farki kesme sart1 uygulanmastir.

- n: 600 dev/dak
- n: 800 dev/dak
- n: 1000 dev/dak
- n: 1200 dev/dak

Verilen sonuglar;

- Gorsel muayene

- Ses sinyallerinin grafiklerinin incelenmesi
- Giriilti seviyelerinin incelenmesi

- Frekans uzay grafiklerinin incelenmesi

- Yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi,

basliklar1 altinda degerlendirilmistir.



42

5.1. Gorsel Muayene

Sekil 5.1: Titresim sondiiriicii kiitle-yay ilavesi yapilmamis numuneler

Sekil 5.1°de gorsel muayene yapilmak {izere, titresim sondiiriicii ilave edilmemis
takim ile yapilan deneyde tornalama iglemi ile tiretilen malzemeler fotograflanmistir.
Denemelerde n:600 dev/dak, n:800 dev/dak, n:1000 dev/dak, ve n:1200 dev/dak devirleri
kullanilmustir.

Yapilan gorsel muayene sonucu titresim sondiiriicii kiitle-yay ilave edilmemis
proseste takimin yiiksek titresime bagli olarak ylizey kalitesini bozdugu goriilmektedir.
Proseste, takim n:600 dev/dak’lik islemde kararli ilerlemesine ragmen kesme sartlarinda

titresime maruz kalmstir.
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Sekil 5.2: Titresim sondiiriicii kiitle-yay ilavesi yapilmamis numuneler

Sekil 5.2°de gorsel muayene yapilmak iizere, titresim sondiiriicii ilave edilmemis
takim ile yapilan deneyde tornalama iglemi ile iiretilen malzemeler fotograflanmistir.
Denemelerde n:600 dev/dak, n:800 dev/dak, n:1000 dev/dak, ve n:1200 dev/dak devirleri
kullanilmistir.

Yapilan gorsel muayene sonucu titresim sondiirticii kiitle-yay ilave edilmis kesici
takim tutucu ile yapilmis islemlerde titresimin biiylilk oranda soniimlendigi
gozlemlenmistir. Yiizey kalitelerindeki iyilesme, kiitle-yay ilavesi prosesinin sonucunun
basarili oldugunu gostermektedir. n: 800 dev/dak kesme sartinda hala bir miktar titresim
gozlense de n: 1000 dev/dak ve n: 1200 dev/dak kesme sartlarinda titregsimin, hemen

hemen hi¢ meydana gelmedigi gozlemlenmistir.



5.2. Ses Sinyalleri Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Genlik dB(A)

Genlik dB(A)

Ses Sinyal Grafigi (600 dev/dak)

1 | | Titregiin Stndiiriiclisiiz _
08 Titresim Sondiriicili
06 .
0.4 .
0.2

0
0.2
04F :

D6 7
L8[ 7

-1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 B

o 1 2 3 4 5 i [ 8 9
Zaman (s)
Sekil 5.3: Takimin 600 dev/dak’da ses sinyalleri
; Ses Sinyal Grafigi (800 devfdak)
| | | | | Titregim Séndiriclisiiz

0.8 Titregim Sdndiiriietilii

_1 i i I i i i i I i

0 1 2 3 4 5 =3 7 ) 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.4: Takimin 800 dev/dak’da ses sinyalleri
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Genlik dB(A)

Genlik dB(A)

Ses Sinyal Grafigi (1000 dev/dak)

Titregim Stndiiriiciisiiz
Titregim Sondiiriciilii

0.8
-1 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.5: Takimin 1000 dev/dak’da ses sinyalleri
Ses Sinyal Grafigi {1200 dev/dak)

1 | | | | | Titresim Séndiiriiciisiiz
0.8 Titresim Sonditriiciilii
0.6 }

0.4
0.2 ‘
|
0.2 ‘
0.4 ‘
0.6 h
0.8

Zaman (s)

Sekil 5.6: Takimin 1200 dev/dak’da ses sinyalleri
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Titresim sondiirticii kiitle-yay ikilisi eklenmeden dnce giiriiltii genliginin ortalama
0.4~0.6 mertebelerinde ve maksimum genligin yaklasik 0.8 dolaylarinda oldugu
gbzlemlenmistir. Sadece n: 600 dev/dak ’lik operasyonda her iki durum igin de
genliklerin ¢ok yiiksek olmadig1 gozlemlenmistir. Ciinkii n: 600 dev/dak ‘lik operasyonda
titresim soniimleyici ilave edilmemis takimla da titresim gozlemlenmemistir.

Titresim sondiiriicii kiitle-yay ilave edildikten sonraki proseslerde giiriiltii
genliginin ortalama 0.2 mertebesine ve maksimum genligin yaklagik 0.2 ~ 0.4
seviyelerine geriledigi gozlemlenmistir. Burada da titresim sondiiriicii takilmis n: 800
dev/dak ‘lik operasyonda ses sinyalleri grafiginin genlikleri yiiksek ¢ikmistir. Cilinkii bu

operasyonda yine titresim gozlemlenmistir.

5.3. Giiriiltii Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.7: Titresim sondiiriicii kiitle-yay eklenmemis proseslerde ses seviyesi dl¢limii (dB)
(a: 600 dev/dak, b: 8000 dev/dak, c: 1000 dev/dak, d: 1200 dev/dak)

Sekil 5.8: Titresim sondiiriicii kiitle-yay eklenmis proseslerde ses seviyesi dl¢iimii (dB)

(a: 600 dev/dak, b: 8000 dev/dak, c: 1000 dev/dak, d: 1200 dev/dak)
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Tornalama esnasinda dijital ses seviyesi Ol¢lim aleti ile alinan sonuglar Sekil 5.7
ve Sekil 5.8’de verilmistir. Alinan giiriiltii oranlarinin ses kayitlarinin bilgisayarda
islenmesi ile elde edilen grafikler ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Titresim sondiiriicii
kiitle-yay ilave edilmeden onceki proseslerde yiiksek olan giiriiltii seviyesi, titresim

sondiirticti kiitle-yay ilave edildikten sonraki proseslerde diistiigii goriilmektedir.

5.4. Frekans Uzay Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Frekans Uzay Grafigi (600 dev/dak)

o F — T T ]
Titregim Séndiiriiciilii

A0 b Titresim Séndiriiciisiiz

=20 T

=30 1 T
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IaS 2 at \‘uﬁ'ivwa{’mﬂ\ y _
/ - '"

60 [ / |
70t / B
/ |

10! 102 10° 104
Frekans (Hz)

Genlik (dB (A))

Sekil 5.9: Takimin 600 dev/dak’da frekans uzay grafigi



Genlik (dB (A))

Genlik (dB (A))

Frekans Uzay Grafigi (800 dev/dak)
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Sekil 5.10: Takimin 800 dev/dak’da frekans uzay grafigi

Frekans Uzay Grafigi (1000 dev/dak)

0 —_— _— R

Titregim Sondiirieiili
Ao b Titregim Sondiiriiciisiiz

-100 e — e
102 10° 104
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Sekil 5.11: Takimin 1000 dev/dak’da frekans uzay grafigi
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Frekans Uzay Grafigi (1200 dev/dak)

]
Titregim Sondiiriiciilii
A0 F Titresim Sondiiriiciisiiz
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Sekil 5.12: Takimin 1200 dev/dak’da frekans uzay grafigi

Titresim sondiiriicii kiitle-yay eklenmeden dnceki proseslerde belirgin ve sivri pikler goze
carparken n: 600 dev/dak ’da titresim olmadigindan dolay1 belirgin bir frekans
gozlemlenmemistir. Nn:800 dev/dak *da 689 Hz, n:1000 dev/dak ’da 667.5 Hz ve n:1200
dev/dak *da 667 Hz frekans uzay1 bulunmustur. n: 1000 dev/dak ve n:1200 dev/dak kesme
sartlarinda ayni frekans goriilmekte olup genlikler farkli olmustur.

Titresim sondiiriicti kiitle-yay eklendikten sonraki denemelerde n:600 dev/dak ‘lik
proseste titresim goriilmedigi i¢in yine sivri piklerin olmadigir gézlemlenmistir. n:800
dev/dak ‘lik kesme sartinda titresim meydana gelmis ve titresim sondiiriicii takildiktan
sonra dahi zorlama frekansinda sivri pik goriilmiistiir. Ozellikle kesme sarti n: 1000
dev/dak ve n:1200 dev/dak olan proseslerde pik noktalarmin daha diisiik genliklere
geriledigini ve grafiklerdeki piklerin neredeyse esit sekilde dagildigi gozlemlenmistir.

Titresim sondiiriicti kiitle-yay ilave edildikten sonraki n:800 dev/dak kesme
sartinda goriilen grafigin titresim soniimleyici kiitle-yay eklenmemis duruma benzerlik
gostermesi proses esnasinda bir miktar titresim yapiginin gostergesidir. Diger iki proseste
cok diislik olan tirlama seviyesi bu proseste biraz kendini gostermekte olup gorsel ve ses

sinyalleri grafiginde de bu sonucu gérmek miimkiindiir.
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5.5. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.13: Titresim sondiiriicii kiitle-yay eklenmemis proseslerde yiizey piiriizliiliigii 6l¢timii (Ra - pm )
(a: 600 dev/dak, b: 8000 dev/dak, c: 1000 dev/dak, d: 1200 dev/dak)

Sekil 5.14: Titresim sondiiriicii kiitle-yay eklenmis proseslerde ylizey pirizliiliigii 6l¢iimii (Ra - um )

(a: 600 dev/dak, b: 8000 dev/dak, c: 1000 dev/dak, d: 1200 dev/dak)

Titresim sonlimleyici ilave | Titresim Soniimleyici ilave

edilmemis takimla elde | edilmis takimla elde edilmis
edilen yiizey (Ra) yiizey (Ra)
n: 600 dev/dak 1.033 um 1.569 um
n: 800 dev/dak 6.504 pm 2.077 pm
n: 1000 dev/dak 5917 pm 0.976 um
n: 1200 dev/dak 13.27 um 0.784 um

Cizelge 5.1: Deney sonucundaki yiizey piiriizliilik degerleri

Titresim sondiirticii kiitle-yay ilave edilmeden onceki proseslerde yiiksek yiizey
puriizliliigii gézlemlenmistir. Burada devir yiikseldikce titresimin arttigi ve ylizey

piirtizliilik degerinin yiikseldigi gézlemlenmistir.



o1

Titresim sondiiriicii  kiitle-yay ilave edildikten sonraki proseslerde yiizey
piriizliliigiinde biiylik oranda iyilesme goézlemlenmistir. n: 800 dev/dak ‘lik prosesteki
titresimin sonucu ylizey piirtizliiliik degerinde de gozlemlenmistir. n: 1000 dev/dak ve n:
1200 dev/dak ‘lik proseslerde yiizey piirtizliiliigi titresim goériilmeyen n: 600 dev/dak ‘lik

prosese ¢ok yakin olarak 6l¢iilmiistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Titresim Soniimleyici Ilave
Edilmemis Sistem

Titresim Soniimleyici Ilave Edilmis
Sistem

Kesme
devri
(dev/dak)

n: 600 dev/dak

Gorsel
sonuglar

n: 600 dev/dak

Ortam
Glraltiasi
(dBA)

58.4

61.6

Yiizey
Piirtizliligi
(Ra, um)

1.033

1.569

Ortalama
ses
sinyalleri

genligi (dB)

0.2

0.2

Denemeler esnasinda titresim soniimleyici takilmamis takimda da titresim
goriilmemistir. Devir ¢ok diisiik oldugu i¢in takimu titresime sokacak belirgin bir
frekans uzay1 olmadigi i¢in takim kararl bir sekilde kesme iglemini yapmustir.

Bu her iki proseste sonuglar birbirine ¢cok yakin oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 6.1: n:600 dev/dak ‘da elde edilen sonuglar
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Titresim Soniimleyici ilave
Edilmemis Sistem

Titresim Soniimleyici Ilave Edilmis
Sistem

Kesme
devri
(dev/dak)

n: 800 dev/dak

n: 800 dev/dak

Gorsel
sonuglar

Ortam
Guraltisu

(dB)

72.5

69.7

Yiizey
Piiriizlulugi
(Ra, pm)

6.504

2.077

Ortalama
ses
sinyalleri
genligi

0.6

0.4

- Bu deneme esnasinda titresim sontimleyici takilmamig proseste titresim
gorlilmeye baglanmistir. Titresim sonlimleyici ilavesi yapildiktan sonra bir miktar
iyilesme gozlemlenmis olsa da tam anlamiyla titresimin sondiiriilemedigi
gozlemlenmistir.

- Ortam giiriiltiisiinde %3 iyilesme gézlemlenmistir.

- Yiizey piirtizlilik degeri Ra %69 oraninda diistiriilmiistiir.

- Ortalama ses sinyalleri genlikleri %33 oraninda diigiiriilmiistiir.

Cizelge 6.2: n:800 dev/dak ‘da elde edilen sonuglar
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Titresim Séniimleyici flave
Edilmemis Sistem

Titresim Séniimleyici [lave Edilmis
Sistem

Kesme devri
(dev/dak)

n: 1000 dev/dak

n: 1000 dev/dak

Gorsel
sonuglar

Ortam
Guraltist

(dB)

72.8

63.4

Yiizey
Piiriizlulugi
(Ra, pm)

5.917

0.976

Ortalama
ses
sinyalleri
genligi

0.5

0.3

Bu denemede titresim sonilimleyici takilmamis proseste titresimin giderek

arttig1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Titresim soniimleyici ilavesinden sonra tam

bir titresim soniimleme meydana gelmistir.

Ortam giiriiltiisiinde %12 iyilesme gozlemlenmistir.

Yiizey piirtizliilik degeri Ra %83 oraninda diisliriilmistiir.

Ortalama ses sinyalleri genlikleri %40 oraninda diistirilmstiir.

Cizelge 6.3: n:1000 dev/dak ‘da elde edilen sonuglar
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Titresim Séniimleyici flave
Edilmemis Sistem

Titresim Séniimleyici Ilave Edilmis
Sistem

Kesme devri
(dev/dak)

n: 1200 dev/dak

n: 1200 dev/dak

Gorsel
sonuglar

Ortam
Guraltist

(dB)

71.8

62.2

Yiizey
Piirtizluligi
(Ra, pm)

13.27

0.784

Ortalama ses
sinyalleri
genligi

0.5

0.3

Bu denemede titresim sontimleyici takilmamis proseste titresimin en yiiksek

oldugu deneme oldugu gézlemlenmistir. Titresim soniimleyici ilavesinden sonra tam

bir titresim soniimleme meydana gelmistir.

Ortam giirtiltiisiinde %13 iyilesme gozlemlenmistir.

Yiizey piirtizliilik degeri Ra %94 oraninda diistiriilmiistiir.

Ortalama ses sinyalleri genlikleri %40 oraninda diisiiriilmiistiir.

Cizelge 6.4: n:1000 dev/dak ‘da elde edilen sonuglar
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Bu calismada derin delik i¢i tornalama islemlerinde karsilasilan titresim sorunu
arastirilmistir. Literatiirde bu proseslerde alinan Onlemler arastirilmis olup sisteme
dinamik titresim soniimleyici kiitle-yay ilavesi irdelenmistir. Dinamik titresim
soniimleyicinin temel ilkeleri, tasarimi, teorik hesaplamalari agiklanarak teorik bir
dinamik titresim soOniimleyicinin nasil hesaplanacagi agiklanmistir. Bu ¢alismanin
sonunda, yapilan aragtirmalarin dogrulugunun tespiti i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir.
Yapilan deneyde heniiz dinamik titresim soniimleyici ilave edilmemis kesici takim
tutucuyla n: 1000 dev/dak, ap: 0.5 mm, f: 0.05 mm/dev kesme degerleri ile tornalama
operasyonu yapilmig, proses sirasinda titresim godzlemlenmis ve operasyon sirasinda
alinan ses kaydina FFT analizi yapilarak 667.5 Hz olan takimin maruz kaldig: frekans
uzay1 belirlenmistir. Daha sonra dogal frekans1 665 Hz olan uygun bir dinamik titresim
sOniimleyici tasarlanmis ve kesici takim tutucuya adapte edilmistir. Titresim soniimleyici
kiitle-yay ilave edilmis ve ilave edilmemis haliyle n: 600 dev/dak, n: 800 dev/dak, n: 1000
dev/dak, n: 1200 dev/dak, olmak iizere 4’er farkli kesme sart1 altinda takimin ¢aligmasi
gozlemlenmistir. Tasarimi yapilan titresim sondiiriicti kiitle-yay ilavesinin, prosesteki

titresimi azalttig1 gézlemlenmistir.

6.2. Oneriler

Bu boliimde, defalarca yapilan denemelerin ardindan en iyi alinan sonuclar
verilmistir. Deneyin tekrar yapilmas: durumunda ayni sonucun elde edilmesi yine bu
parametrelerin uyumuna baglidir. Burada g6z ardi edilen parametreler ve kullanilan
malzemelerin ayni nitelikte olmasi gerekmektedir.

Burada g6z ard1 edilen ve malzemeye bagli olan “{” soniim katsayis1 ayni nitelikte
olmalhidir. Bu deger 3. Bolimde incelendigi {izere titresimin karakteristigini
degistirmemekle beraber genligini azaltan bir unsur oldugundan dolay1 ayn1 sonuglarin
elde edilmesi i¢in malzeme dikkatle sec¢ilmelidir.

Ortam giirtiltiisii, ses kaydi sirasinda teknik giiriiltii ortaya ¢ikaracagindan alinan
frekans ve desibel degerlerini degistirebilecegi unutulmamalidir. Hesaplama yapilacak
olan kiitle-yay ozellikleri bu elde edilen frekans uzayma bagh kalacagindan dolayi
deneyin buna uygun bir ortamda yapilmasn gerekmektedir.

Kullanilan kesici takimin malzemesi, kesici ug agilari, kaplamasi, ug radyiisii ve
talag kirici formu gibi etkenler talagli imalat islemini direkt olarak etkileyeceginden yine

bu hususun da dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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I¢c pargasmin rijit bir sekilde baglanmasi, is parcasinin kendinden olusacak
titresimleri bire bir etkileyeceginden tornalama islemi sirasinda is pargasinin tim
ylizeyden tam boy ve rijit olarak baglanarak, parcada olusacak titresimlerin minimize
edilmesi zaruri bir durumdur.

Islem yapilacak olan CNC torna tezgahimnin rijit bir yapida olmasi beklenmektedir.
Tezgah iizerinde olusacak titresimlerin takima ve prosese yanstyacagi kesindir. Tezgahin
zemin ile olan temasi dolayisiyla diger makinelerden gelen titresimlere karsi duyarh
olacagindan yine bu hususa da dikkat edilmelidir.

Sonug olarak her ortamin, her tezgahin, her kesici ucun ve prosesi etkileyen her
unsurun titresimi etkileyen parametreler oldugunu diisiiniirsek bu tiir caligmalar yerinde

yapilmal1 ve tirlama titresimini gidermek i¢in prosese 6zel ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.
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