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OZET

Bu c¢alismanin amaci, malzemenin islenmesi esnasinda, titresime etki eden
faktorlere bagh olarak, kesici takimda olusan titresimin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini inceleyerek, optimum kesme sartlarim tayin etmektir. Bu amacla, kuru
kesme sartlar1 altinda, dort farkh talas kiric1 (SA, MA, MS, GH) formuna sahip
kaplamali sementit karbiir Kkesici takimlar kullanmilarak, isleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri olarak, sabit kesme derinliginde (2,5
mm) dort farklh kesme hizi (200, 250, 300, 350 m/min) ve ii¢ farkh ilerleme (0,15,
0,25, 0,35 mm/rev) kullanilmistir. Bu kesme parametreleri ile 40 mm capindaki
AISI 1050 malzemesi deney numunelerinden 50 mm boyunda talas kaldirilarak
48 adet deney yapilmistir. Talas kaldirma esnasinda titresimler ve kesme
kuvvetleri beraber, yiizey piiriizliiliigii ise daha sonra olciilmiistiir. Bu olciimler
1s1g8Iinda, titresimin ivme degerleri ile yiizey piiriizliliigiindeki degisimler
incelenmek suretiyle bir degerlendirme yapilmistir. Deneylerin tamaminda hem
kesme hizi-titresim ivmesi ve kesme hizi-yiizey piiriizliiliigii hem de ilerleme-
titresim ivmesi ve ilerleme-yiizey piiriizliiliigii grafikleri titresim ivmesi ve yiizey
piriizliliigii acisindan karsilastirlldiginda, grafiklerdeki birbiriyle ortiisen
egilim titresim-yiizey piirizliliugii iliskisini acikca ortaya koymaktadir.

Titresim ivmesinin artan degerleri ile birlikte yiizey piiriizliiliigii degerleri de



artis gostermistir. Bu durum, titresimin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki olumsuz
etkisini acikca ortaya koymaktadir. Farkhh kesme hizlarinda talas kiric
performanslar: degerlendirildig@inde; 200 m/min kesme hizinda en iyi sonuclar
MS talas kiric1 formuyla, ikinci en iyi sonuglar ise SA talas kirici1 formuyla elde
edilmistir. Her dort talas kirici formu i¢in 250 m/min kesme hizi ve 0,25 mm/rev

ilerleme degeri, ortak olarak en iyi sonuclarin gozlendigi optimum degerler

olmustur.
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Sayfa Adedi : 84
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the optimum cutting conditions by
examining the influences of cutting tool vibrations on surface roughness during
machining. For this purpose, machining tests were performed under dry
conditions using coated cementide carbide cutting tolls having four different
chip breaker forms (SA, MA, MS, GH). The machining tests were carried out at
four different cutting speeds (200, 250, 300, 350 m/min) at constant cutting
depth (2,5 mm) and three different feed values (0,15, 0,25, 0,35 mm/rev). A total
of 48 machining tests were performed on AISI 1050 steel 40 mm diameter. All
the tests were performed by machining S0 mm length on the workpiece. Cutting
forces and vibrations were measured during the tests. Surface roughness values
of the machined surfaces were measured after the tests. The surface roughness
values increased with the vibration acceleration values. This shows the effect of
vibration over the surface roughness. As analyzed the chip breaker
performances at different cutting speeds; the best results were obtained at
200m/min cutting speed with MS chip breaker form and the second best results
obtained with SA chip breaker form. For all the chip breaker forms, 250 m/min
cutting speed and 0,25 mm/rev feed values were found to be optimum cutting

parameters.
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Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore se¢ilen malzemeler, ¢esitli isleme yontemleri
ile sekillendirilip birlestirildikten sonra sistemleri olusturur. Bu sistemler dinamik ve
statik ytliklere maruz kalmaktadirlar. Makine miihendisligi, sistemleri olustururken bu
yiiklere gore malzeme se¢imi yapmaktadir. Sistemlerde kullanilan malzemeler;
metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak iizere dort gruba ayrilir. Bu
malzemeleri birbirinden ayiran ozellikler ise atomik yapilaridir. Bu atomik yapiy1
inceleyen malzeme bilimi, malzemenin atomik yapisinda degisiklikler yaparak

malzemeye bircok yeni 6zellikler kazandirilabilmektedir.

Malzemenin en kii¢lik yap1 tasi olan atomlar birbirleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri
sayesinde, malzemenin kirilmasina ve malzemenin sekil degistirmesine karsi direng
gosterirler. Bir malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, o malzemeyi olusturan
atomlarin cinsine, bag tiiriine ve atomlarin dizilisine yani kristal yapisina baghdir.

Atomlar aras1 baglar, uygulanan dis kuvvetlere kars1 direng gosterir [1].

Gilinlimiiz teknolojisinde engok kullanilan imalat yontemlerinden olan talagli imalat,
malzemenin yapisin1 olusturan atomlarin veya atom kiimelerinin arasindaki bagi
kopararak  yapilan imalattir. Talagli imalat yOontemleri tornalamak, frezelemek,
vargellemek, egelemek ve bunun gibi birgok imalat islemini kapsar. Talagli imalatta
malzeme iizerinden kesici, delici veya talas kaldirici takimlar sayesinde talas
kaldirarak is pargasi istenilen boyutta ve sekilde iiretilebilir. Biitiin talag kaldirma
islemlerindeki temel amag, is parcalarinda istenen geometride hassas bitirme yiizeyi
olusturmaktir. Bu nedenle kesici ve talas kaldiric1 takimlar ig pargasinin 6zelligine
gore segmek gerekmektedir. Klasik veya bilgisayar kontrollii takim tezgahlarinda,
imalat islemi esnasinda ve imalat islemi sonrasinda hassas imalat hedeflenmektedir.
Imalat sonrasi toleranslara uygun geometri ve yiizey piiriizliiliik degerlerine ulasmak

temel hedeftir [2].

Bu zamana kadar yapilan aragtirmalarda, talasli imalatin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok

parametre iizerinde calisilmistir. Bu parametreler kesici takim malzemesi, kesme



kuvveti, ilerleme, kesici takimin baglanmasi, kesme derinligi, kesici takim
olup bu konular iizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda hassas
ve toleranslara uygun is parcast geometrisi elde etmek igin ¢esitli veriler elde
edilmistir. Biitlin bu arastirmalarin sonucunda, kaliteli ve toleranslara uygun yiizey
puriizliiliigii elde etmek temel ama¢ olmustur. Ciinkii, makine elemanlarinda nihai
tirtiniin malzemesinde yiizey piirtizliiligi ¢ok dnemlidir. Yiizey piirtizliilik degerinin
sifira yakin olmasi dinamik sistemlerde asinmanin az olmasini, siirtinme kuvvetinin
diismesini, giiriiltiiniin azalmasim1 sagladigi gibi en Onemlisi sistemlerin Omriiniin

uzun olmasina katkisi ¢cok biiyiik olmaktadir [3].

Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda, ylizey piiriizliiliik degerinin diisiik olmasi i¢in
kesme parametreleri, takim tezgahlari, kesici takim geometrisi ve is pargasi lizerine
tyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirmeler giiniimiiz sanayisinde ve makinecilikte
onemli bir kilometre tagini olusturmustur. Kesme islemi esnasinda kesici takimlarda
olusan titresimin teorik ve deneysel olarak incelenmesi {iizerinde de caligmalar

yapilmis ve bu alanda ¢alismalara devam edilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, talas kaldirma islemlerinde, kesme parametrelerine (kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi vb.) ve titresime etki eden diger faktorlere
bagl olarak (tutucunun baglama sekli, baglama uzunlugu, talas kirici formu vb.)
kesici takimda olusan titresimin ylizey piriizliiligiine etkilerini deneysel olarak
ortaya koymaktir. Elde edilecek bu deneysel bulgular 1s18inda karsilagtirmalar
yapilarak, kesici takimda olusan titresimin yiizey piiriizliiliigline ne kadar etki ettigini
belirlemek ve kesici takimdaki titresimi en aza indirgemek icin gerekli parametreleri

belirlemektir.

Bu amagla, imalat sanayiinde yaygin olarak kullanilan AISI 1050 ¢elik malzeme
lizerinde s0z konusu parametrelere bagli olarak bir dizi isleme deneyi yapilmis ve
elde edilen bulgular 1s181nda kesme kuvvetleri, titresim ve ylizey puriizliliigi

arasindaki iliski agiklanmaya calisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Calismalar

Giliniimliz imalat sanayiisinde, en O6nemli konulardan birisi de islenen metal
pargalarinin yiizey kalitesinin 1iyilestirilmesi ve arzu edilen Olgii tamliginda
tiretilmesidir [4-6]. Halen ylizey kalitesini artirmak i¢in yapilan ¢alismalar devam
etmektedir. Talagh imalat esnasinda is parcasinin yiizey kalitesini etkileyen kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesici takimin geometrisi, kesme derinligi vb.)
en Onemli parametrelerdir [6,7]. Bunun yaninda, kesici takimda olusan mekanik
titresimler de ylizey kalitesini etkilemektedir [7-10]. Takim tezgahlarindaki hareketli
makine pargalarindan ve tezgahlarin oturdugu zeminden gelen bazi istenmeyen dis
etkilerin olusturdugu kuvvetler, tezgahin biitiinliigiinden dolay1 kesici takim ucunda
titresim olarak kendini gostermektedir. Dolayisiyla, takim tezgahlarinin yapisindan
dolay1 sahip olduklar1 farkli titresim frekansi degerleri vardir [11,12]. Ayrica is
parcasindan talag kaldirma islemi sirasinda kesme parametrelerine bagli olarak
mekanik titresimler olustugu gibi [9,11,12], kesici takim tutucusunun geometrik
yapisina [11,13,14], baglant1 tipine ve takim baglama uzunluguna bagli olarak da
titresim olusmaktadir [13-15]. Kontrolsiiz olarak olusan bu titresimler, is parcasi
ylizey kalitesi, kesici takim asinmasi ve kesme kuvveti karakteristikleri olarak
Olciilen igleme performansina olumsuz etki etmektedir [15]. Bundan dolayi isleme
esnasinda kesici ugta olusan titresimlerin kontrol edilmesi Onemlidir. Yapilan
calismalara bakildiginda, takim tezgahlarimin sahip olduklar1 degisik titresim
frekanslarinin kesici takim asinmasina ve islenen yiizeylerin kalitesine etkisi hem

teorik hem de deneysel olarak arastirildigi goriilmektedir [6,15].

Al,O3 bazli TiC takviyeli seramik malzemeden yapilmis takimlarla, kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi parametrelerin degistirildigi bir calismada [16],
dokme demir torna tezgahinda islenmesi sonucu elde edilen yiizey kalitesi ve kesici
takim asinmasi incelenmistir. Sonug¢ olarak Al,O3;+TiC seramik uglarin nodiiler
dokme demirin islenmesinde uygun olmadigi, 364-685 m/min kesme hizi araliginda

maksimum kesici takim dmriine ulasildigt (1,5 min), islenen ylizeylerin piiriizliiliik



degerlerinin ise, biitiin kesme kosullarinda takimin yan yiizey asinmasinin artmasina
ragmen gozle goriiliir bir degisim gostermedigi, arastirmacilar tarafindan tespit
edilmistir. Ayrica kesici takimdaki titresim degisim hiz1 ve genliginin kesme hizi,
ilerleme hizi ve kesme derinligine bagli olarak degisimi de bu caligmada
yorumlanmustir. Kesici takimdaki yan yiizey asimmmasinin artmasiyla titresim
genliginin arttig1, sabit ilerleme hizinda ve kesme derinliginde kesme hizinin
artmastyla (6zellikle 364-685 m/min araliginda) kesici takim titresiminin azaldig1
ifade edilmistir. Kesici takimdaki yan yilizeyin aginmasinin artmasiyla, yiiksek
kesme hizina gore daha az diizeyde olmak kaydiyla kesici takim titresim degerlerinin
artig gosterdigi de arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir. Diisiik kesme
derinliklerinde ise kesici takim asinmasindaki artisa ragmen titresim degerlerinin

hemen hemen sabit kaldig: ifade edilmistir.

Tornalamada kesici takim-is pargasi ¢iftinde olusan titresimlerin islenen yiizeylerin
kalitesine etkisinin arastirildig1 bir diger ¢alismada ise [17], talas kaldirma esnasinda
cikan ses diizeyine bagli olarak olusan titresimlerin ylizey kalitesine etkisi
matematiksel olarak modellenmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Isleme
siresince kesici takim-is parcast ¢iftinden ¢ikan ses diizeyinin artmasiyla, yiizey
kalitesinin kotiilestigi, diisiik ses degerlerinde ise daha kaliteli ylizeyler elde edildigi

ifade edilmistir.

Karbiir uglarin kullanildigi kuru tornalama isleminde beton govdeli ve dokme demir
govdeli torna tezgahlarinda olusan titresimlerin kesici takim asinmasi ve yiizey
kalitesine etkisinin arastirildig1 bir baska ¢alismada ise [18], sicak ¢ekilmis g¢elikler
islenmis ve tezgahlarin govde malzemelerinin isleme performansina etkileri
incelenmistir. Sonug olarak beton govdeli tezgahlarin kesici takim kullanim stiresini
artirdigi ve isleme esnasinda olusan titresim degerlerinin bu tezgahlarda daha az
oldugu ifade edilmistir. Ayn1 isleme sartlarinda dokme demir gévdeli tezgahlarda
yapilan talag kaldirma islemlerinde kesici takim yan yilizey asinmasinin artig
gosterdigi belirtilmistir. Bunun sebebinin ise beton gdévdeli tezgahlarin titresim

soniimleme oOzelliginin daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla kesme isleminin daha



dengeli, kesici takim asinmasinin kesici takim titresimlerine bagl olarak daha az

oldugu seklinde agiklanmistir.

Bir diger ¢alismada [19] kesici takima titresim sOniimleyici monte edilmis ve
aliiminyum c¢ubuklar islenmistir (Sekil 2.1). Ayrica kesici takim iizerine titresim
ivme sensorii yerlestirilmis ve buradan alinan titresim ivme degerleri bir bilgisayarda
sayisal ve grafiksel olarak goriintiilenmistir. Titresim soniimleyici kesici takim da
olusan titresim frekansini ve genligini azaltic1 yonde etki yaptig1 tespit edilimistir.
Buna bagli olarak isleme esnasinda kesici takim is pargasi ¢iftinde olusan titresimi ve

kesici takimda olusan kesme kuvvetlerini artiran etkinin azaltildig1 ifade edilmistir.

Piezo-eleldsik atalet sdntimdeyici

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi [19].

Titresim sonlimleyicinin kullanildig1 bir diger ¢alismada [20] kesici takimda olusan
titresimlerin belirgin seklide azaldig1 ve islenen yiizeylerde piiriizliiliikk degerlerinin

diisiik degerlerde oldugu aragtirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

Kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesici takim u¢ yaricapi, kesici takim
boyu ve is parcast boyu degistirilerek yumusak celigin islendigi bir ¢aligmada [21],
kesme siiresince olusan titresimin kesici takimin dogal titresim frekansina, talas
kalinligina ve olusan kesme kuvvetlerine bagli oldugu ifade edilmistir. Kesme

kuvvetlerinin ve talas kalinligmin artmasiyla kesici takim titresiminin arttigi ve



dolayisiyla islenen yiizeylerin kalitesinin azaldig1 ifade edilmistir. Ayrica kesme
islemi esnasinda BUE’nin yiizey kalitesini kotiilestirdigi ve kesici takima etkiyen
dinamik kuvvetleri artirdig1 ifade etmislerdir. Dolayisiyla talas yigilmasinin yiizey
puriizliiliigiine yaptig1 bu etkiyi en aza indirgemek ic¢in kesme derinligini artirmak
gerektigini vurgulamislardir. En iyi yiizey piirtizliilligl degerlerine, ilerleme hiz1 0.35
mm/rev, takim u¢ yaricapt 1,6 mm oldugunda ve yliksek kesme hizlarinda (265

m/min ve tizeri) ulasilmistir.

2.2. Literatiir Arastirmasimin Degerlendirilmesi

Konuyla ilgili yapilan caligmalar incelendiginde kesici takim-ig pargasi ¢iftinde
olusan mekanik titresimin isleme performasina (kesme hizi, takim omri, yiizey
kalitesi, boyut tamlig1 v.b) etkileri, hem teorik olarak hem de deneysel olarak
arastirlldigr goriilmiistiir. Ayrica, takim tezgahlarinda olusan titresimlerin kontrolii,
temel olarak kesme parametrelerinin uygun se¢ilmesi [6-8,22] veya kesici takim ve is
parcasinin  bagil pozisyonunun sabitlestirilmesi seklinde oldugu literatiirdeki
arastirmalardan bilinmektedir [8,22]. Bir ¢ok ¢alisma, diislik frekans araliginda ve is
pargasinda olusan titresimin dogal frekans degeri gozetilmeden yapilmis olup [23],
yiiksek frekans aralifinda olusan takim titresimlerinin olusumu ve etkileri fazla
incelenmemistir [13,23,24]. Ozellikle sert metallerin islenmesinde kesici takim-is
parcasi ¢iftinde onemli degerlerde titresim olustugu, kesme hizinin artirilmasi ve
diisiik kesme derinligi ile birlikte titresim degerlerinin azaldig1 bilinmektedir [14].
Gergeklestirilen bazi teorik calismalarda, ylizey piiriizliiliigli ve kesme titresimleri
arasinda matematiksel iliski bulunmasi hedeflenmis olup, kesme parametrelerine ve
takim tezgahi titresimlerine bagli olarak tahmin edilen yiizey piiriizliilik degerleri
icin matematiksel model olusturulmaya c¢alisilmistir [25,26]. Ayrica, bazi
calismalarda yapilan deneyler sonucu tornalama islemi esnasinda Olgiilen kesme
kuvveti ve titresim degerlerinin ylizey pirizliligi ve boyutsal sapmanin
belirlenmesinde kullanilarak, takim tutucuda olusan radyal titresimin geri beslemeli
olarak artirilmasi ile yiizey kalitesinin tahmini olarak tespit edilmesinin kolaylastig
bilinmektedir [27]. Baz1 arastirmacilar ise tornalama isleminde, takim aginmasi

goriintiileme modeli gelistirerek titresim verileri ile takim asinmasi arasinda



koreleasyon kurmuglar ve sonug¢ olarak da frekans tabanli 6zelliklerin, takim
asinmasi ile daha fazla iliskili oldugunu belirtmislerdir [28]. Ayrica kesme islemi
esnasinda BUE’nin yiizey kalitesini kotiilestirdigi ve takima etkiyen dinamik
kuvvetleri artirdig1 ifade edilmektedir. Dolayisiyla BUE’ nin yliizey piiriizliiliigiine
yaptigi bu etkiyi en aza indirgemek i¢in kesme derinligini artirmak gerektigi
vurgulanmaktadir [19]. Takim titresimlerinin ylizey piiriizliiliigiine ve takim 6émriine
yaptig1 bu zit etkilerin yaninda, sert metallerin torna tezgahi ile islenmesi esnasinda
kesici takim-ig parcasi ¢iftinde olusan tirlama olarak bilinen ve kesici takimda olusan
kesme kuvvetlerini artiran bu etkinin, takimda zorlanmis titresim olusturularak
azaltilabilecegi bir ¢ok arastirmaci tarafindan ifade edilmektedir [25-27]. Kesici
takimin kesikli olarak yani belirli zaman araliklarinda bilinen frekans degerlerinde is
parcasina yaklastirilip uzaklastirilarak bu etkinin azaltilmasi yoniinde g¢aligmalar
yapilmis ve sert metaller i¢in uygun kesme sartlar1 tespit edilmis olup takimda

zorlanmuisg titresim olusturarak kesme modeli modellenmistir [29].

Bugiine kadar yapilan bilimsel arastirmalar degerlendirilirse, tornalama islemi
esnasinda kesici takimda olusan titresimlerin isleme performansi lizerinde olumsuz
etkiler yaptig1 goriilmektedir. Dolayisiyla talash iiretimde kesici takimda olusan

titresimlerin isleme siiresince kontrol edilmesi 6nemli bir olgudur.

Bu calismada ise, torna tezgahinda kesme islemi esnasinda, kesme parametrelerinde
ve kesici takim geometrisinde degisiklik yapilarak kesici takimda olusan titresimin
ylizey piiriizliiliigline etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu incelemenin sonucunda
elde edilen titresim ivme seviye grafikleri (titresim ivmesi-zaman) analiz edilip,
islem sonras1 elde edilen yilizey pirizliligi grafikleri ile karsilagtirilip
yorumlanmustir. Caligmanin sonunda, titresimin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin olup
olmadig1 degerlendirilip sonuglar ve oneriler boliimiinde agiklanmistir. Bu deneysel
calismalar sonucunda elde edilen veriler talagli imalat sanayisinde kullanildig:

taktirde, lilke ekonomisine katkis1 biiyiik olacaktir.



3. TITRESIM

3.1. Titresim Kavramina Giris ve Titresimin Onemi

Insanoglu endiistride makineleri kullanmaya basladigindan bu tarafa makinelerin
titresimleri ile ilgilenmeye baglamistir. Ozellikle makinelere motorlar tarafindan
hareket saglanmaya baslanmasi ile titresim problemleri ortaya ¢ikmig ve bu
problemleri ortadan kaldirmak igin ¢0ziim yollar1 aramaya baslamislardir.
Miihendisler titresimi azaltmak, izole etmek veya kontrol altina almak i¢in ¢aligsmalar
yapmuslardir. {1k 6nceleri makine titresimi Slciimleri, fabrikada calisan tecriibeli
elemanlar tarafindan ses dinlenerek veya elle dokunarak yapilmig, agir ve hantal
sistemlerde titresimleri analiz etmislerdir. Titresimi azaltmak icin yapilan ilk
caligmalar makine tasariminda gelismeler saglanmis, Ozellikle uygun malzeme
secimi Onem kazanmistir. Daha sonra standartlara uygun {riinler iiretmeye
yonelmislerdir. Titresimin kaliteli iirlin iiretmekte sorun g¢ikarmasi ve sistemlerin
omriinli kisaltmasi nedeni ile titresimi daha detayli olarak mercek altina almaya
baslamiglardir. 19. yiizy1l sonlarma dogru yeni teknolojiler gelismis olup piezo-
elektrik ivme algilayicilar yardim ile titresimi elektrik sinyallerine doniistiiriilerek
Ol¢iimde elektronigin avantajlarindan yararlanmiglardir. Gilintimiizde sistemlerdeki
titresimleri Onlemek ve bu sistemlerin titresimlerini belirlemek icin hala ¢aligmalar
yapilmakta olup, su ve ses yontemiyle de titresim Ol¢limleri yapilmaya baslanmustir.
Ayrica gliniimiizde periyodik olarak titresim Olgiimleri yapilarak sistemlerin arizalari

tespit edilmekte ve sistemin bozulmasina imkan vermeden bakimlar1 yapilmaktadir

[3].

Sistemlerdeki titresim, her zaman istenmeyen bir durum degildir. Bazi kullanim
yerlerine gore titresim ve titresimi olusturan bu sistemler giinliik hayatta bir¢cok
alanda yardimci olabilmektedir (6rnegin; asfalt sikistirma makineleri, kum eleme
elekleri, tag kirma kompresorleri, masaj aletleri, zzimpara makineleri vb.). Sistemlerin
titresimden yararlanmanin yanisira, titresim daha c¢ok, endiistride kullanilan
sistemlerin Omiirlerini  sinirlayic1 etki olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Titresim,

sistemlerde istenmeyen bir durumdur. Ciinkii dinamik sistemlerde bosa enerji harcar,



gliriiltii ¢ikarir ve liretim esnasinda titresimden dolay1 istenmeyen kalitede iiriin
ortaya cikarabilir. Ayrica, calisma ortaminda titresen sistemlerle temas eden
insanlarin  sagligin1 olumsuz etkilemesine neden de olabilir. Bunun yaninda son
yillarda 6dnemini artirmis olan uyaric1 bakim dedigimiz periyodik olarak sistemlerin
titresim analizi yapilarak bakim ve ariza tespiti yapilmaktadir. Bu tespit yapilirken
bir cisme etki eden kuvvetler sonucunda meydana gelen titresimi 0 (sifir) ile belli bir
frekans tist degeri arasinda ve belli bir sayidaki frekans bilesenlerindeki genliklerini
gosteren ve titresimin spektrumu (frekans-zaman, hiz-zaman, deplasman-zaman,
ivme-zaman vb.) adi verilen grafikler kullanilir. Titresim spektrumuna bakarak,
sistemlerin elektrik motorunda mekanik bosluk, motor elektrik arizasi, rulman
ari1zasi, kaymali yataklarda aginma, disli arizalari, takim tezgahlarinda ayna ve fener
mili diglileri veya is basliginda olusan bosluktan dolayr meydana gelen arizalar,
santrifiij motorlarinda ve fanlarda kanat arizalar1 gibi bir¢ok ariza tespit edilebilir.
Bir benzetme yapilacak olursa, hastanin kalp titresiminin spektrum analizi (EKG)
alinip hastanin kalp fonksiyonlar1 analiz edilip yorumlaniyorsa dinamik sistemlerin

de EKG’si aliip sistemin fonksiyonlar1 hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.

Titresimler genellikle hareketli parcalara sahip makinelerin ve bunlarin temasta
bulundugu parcalarin i¢indeki dinamik kuvvetlerin etkisi sonucu ortaya ¢ikar. Sistem
islevini yapmak i¢in harcadigi kuvvetlerin bir kismini gévdesini veya bagli oldugu
yapiy1 titretmek icin harcar. Bu olay sistemlerde enerji kaybi anlamin1 tagir. Ayrica
sistemlerde parca aginmasina ve malzeme yorulmasina neden olmaktadir. Sistemlerin

bozulma ve kirilma nedenlerinin ¢ogu titresimden kaynaklanabilir.

Dinamik sistemler, sistemlere hareketi veren motorlarin kendi biinyelerinde
olusturdugu titresimi sistemlere ilettigi gibi, ¢evre sartlarindan veya sistemin tasarim
hatasindan kaynaklanan istenmeyen titresimler de s6z konusu olabilir. Ayrica
sistemlerde dengesizlik, baglanti hatalari, agir1 siirtlinme gibi bir¢ok nedenden dolay1

da titresim meydana gelebilir.

Metal kesme, imalat islemlerinde en ¢ok kullanilanlardan birisi olup, bu islem

sirasinda dis etkenlerden ve sistemin yapisindan kaynaklanan etkenlerden dolay1
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iirlin istenilen standartlarda elde edilemez. Kesme islemi sonrasinda istenilen kalitede
irlin elde edebilmek i¢in olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in hala ¢calismalar

devam etmektedir.

Uriin kalitesini etkileyen olumsuz etkilerden birisi de titresimdir. Titresimin kesme
esnasinda iirlinlin yiizeyinde olusturdugu etkilerden dolay1 istenilen kalitede iiriin
elde edilemez. Talasli imalat atdlyesinin en dnemli tezgahlarinda birisi olan torna
tezgah1 elektrik motorundan aldig1 hareketle sistemi harekete gecirmektedir.
Bilgisayar sayisal denetimli torna tezgahlar1 6zel govde tasarimi ile titresimi absorbe
eden takozlarla zemine rijit bir sekilde baglanirlar. Fakat bu tezgahlarda sistemin
olusturdugu titresimi sifira indirgemek miimkiin degildir. Ayrica en 6nemlisi, ylik
altinda calisirken, kesici takimda titresim meydana gelir. Talas kaldiran kesici
takimin olusturdugu titresim, kesme kuvvetlerinden ve tezgahin yapisindan
kaynaklanan titresimlerin biitlinlidiir. Ayrica takim tutucunun boyu, kesici takim ug
yarigapi, kesme acisi, kayma agis1 vb. bircok kesme parametrelerinin tornalama

islemi esnasinda titresime neden oldugu bilinmektedir.

3.2. Titresimin Tanimlanmasi

Mekanik sistemlerin salinim ya da titresimleri fizikte olduk¢a Onemli calisma
alanlarindan birini teskil eder. Gergekte her sistem titresim yetenegine sahiptir ve
cogu sistem degisik sekiler de serbestce titresebilir. Kiigiik sistemlerin dogal titresimi
hizly, biiyiik sistemlerin dogal titresimi yavas olur. Ornegin bir sivrisinegin kanatlari
saniyede yiizlerce kez titresip isitilebilir bir nota iiretirken, tiim yer yiizii bir deprem
ile sarsildiktan sonra bile ortalama saatte bir sarsint1 ile titresmeye devam eder.
Biitiin bu olaylarin sahip oldugu ortak 6zellik periyodik olmasidir. Yer degistirme ya
da hareketin, kendini siirekli tekrarlayan bir sekillenimi vardir ve bu sekillenim
karmagik veya basit sekilde olabilir. Fiziksel bir kriter olarak titresim olduk¢a ¢ok

sayida kendini tekrar eden hareket olarak tanimlanabilir [31].

Titresimin bir baska tarifi ise bir mekanik sistemin hareketini veya konumunu

tanimlayan biytlikliik siddetinin zamanla degisimidir. Bir baska deyisle bu
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bliyiikliiglin ortalama degerden veya bir referans degerinden, zaman iginde sirayla,

daha biiyiik ve daha kii¢iik olmak tizere degisimidir [32].

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
pargasinin 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
getirmeye ¢alisir. Bu elastik bag kuvveti malzemeyi statik denge konumuna getirmek
icin ivmelenir. Bu ivmenin etkisi ile malzeme eski statik konumunu gecer 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 tekrarlandig1 i¢in malzeme statik denge konumu etrafinda hareket
eder. Malzemenin atomlar1 arasindaki siirtiinme yok sayilirsa bu hareket sonsuza
kadar devam eder. Bu tiir titresimlere serbest titresim denir (Sekil 3.1). Serbest
titresimde, baslangicta baslangic hareketinin verilip sonradan kuvvetin ortadan
kalkmas1 sonucunda sistemin yapisinda bulunan bag kuvvetleri ve atomlar arasi
stirtinme kuvveti ivmelenme hareketini yavaslatacak ve zamanla sistemdeki titregim
sifira yakin olacaktir. Serbest titresime; salincakta sallanan cocuga ilk hareketin
verilip birakilmasi, sazin teline vurulup birakilmasi veya bir yiiziiciiniin traplenden
sicradiktan sonra traplenin asagi ve yukari1 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.
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Sekil 3.1. Serbest titresim [33].

3.3. Titresimin Siniflandirilmasi

Titresimin imalat sirasinda ortaya cikan birkag¢ tipi vardir. Bunlar genel olarak
serbest titresimler, zorlanmis titresimler, kendi kendini uyaran titresimler, yenilebilen
titresimler, termomekanik titresimler ve mod ciftlemesi olarak adlandirilirlar. Bu
siiflamanin disinda titresimler, dogrusal ve dogrusal olmayan titresimler, belirli ve

rasgele titresimler olmak iizere de siniflandirilabilirler [34].

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

olarak tarif edilmistir [3].

Bu calismada titresimler asagidaki gibi grublandirilip agiklanmaya calisilmistir.
e SOniimsiiz serbest titresimler

e  SOniimsiiz zorlanmuis titresimler

e  SoOniimlii serbest titresimler

e  Sonilimli zorlanmis titresimler
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Soniimsiiz serbest titresim Sekil 3.2°de goriildiigii gibi izah edilebilir. Tavana asili
bulunmakta olan yaya bir kiitle baglanmistir. Bu kiitle yay1 belli bir miktar uzatarak
denge konumuna getirmistir. Denge konumunda bulunan sisteme asagi yonde bir
kuvvet uygulanarak uzayan yay kuvveti ortadan kaldirilinca yayda bulunan £
sabitinin etkisi ile sistem tekrar denge konumuna gelmeye calisacaktir. Yukar1 dogru
hareketlenen kiitle kazanmis oldugu ivmenin etkisi ile daha 6nceden saglanmis olan
denge konumunu gegerek yayi sikistiracaktir. Sistemde bulunan kiitle, yukar1 dogru
kazanmig oldugu ivmeyi kaybettikten sonra yer ¢ekiminin ve kiitlenin de agirligi ile
birlikte bu sefer asagi dogru bir salinim igerisine girer. Kiitle inebildigi maksimum
alt seviyeye iner. Daha sonra tekrar tersi yonde ivme kazanarak yukari ¢ikar ve bu
hareketlilik siirtiinmenin bulunmadig1 bir ortamda siirekli olarak devam eder. Bu

olaya “soniimsiiz serbest titresim” ad1 verilir.

Periyod

Genlik

T =k (s + X)

Sekil 3.2. Soniimsiiz serbest titresim [32]

Titresim sisteminin ideal kiitle-yay modeli olarak alindiginda bu sistem denge
konumundan ayrildiktan sonra belirli bir ilk hizla seya hizsiz olarak kendi haline
birakilirsa kiitle asag1r ve yukar1 gidip gelmeye baglar. Titresim hareketini yapan
kiitleye disaridan herhangi bir etki olmadigindan dolayr meydana gelen hareket
sOniimsiiz titresim olayidir. Bu sistemde yayda ve havadaki siirtlinme kuvveti sifir
kabul edilmelidir. Hareketin asag1 ve yukar1 yondeki hareketini tamamlamasi igin

gecen zamana titresimin periyodu denir. Birim zamandaki periyoduna ise titresimin
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frekans1 denir. Sistem harekete gectikten sonra kuvvet ortadan kalkinca ve sistem
kendi haline birakilirsa sistemin yapisindan dolay1 yaptig: titresimin frekansina dogal
frekans denir. Frekansin birimi Herz (Hz) dir. Sistemin statik denge konumuna gore
maksimum yer degistirme miktarina titresimin genligi denir (Sekil 3.2). Bir sistemde
titresim hareketinin devami sadece yapisindan dolayr geriye dondiriicii ivme
kuvvetleri sayesinde oluyorsa serbest titresim adini alir. Eger sisteme periyodik bir
kuvvet uygulantyorsa ortaya ¢ikan titresime zorlanmis titresim denir. Bir sistemin
dogal frekansina zorlayan kuvvetin frekansi ¢ok yaklasir veya cakisirsa rezonans
olusur. Yani sistem titresiminin genligi sonsuza gider. Bu da istenmeyen bir
durumdur. Bunun i¢in sistemlerin dogal frekansi bilinmeli ve zorlayan kuvvetin
frekansi ile karsilagtirllmamalidir. Sistemde stirtiinmenin etkisi ihmal edilirse titresim
sontimsiiz olur. Aslinda higbir sistem sonlimsiiz degildir. Bir sistemde serbest
titresim hafif soniimlii ise genligi yavas yavas azalir ve bir miiddet sonra hareket
kendiliginden durur. Soniimlii zorlanmis bir titresimin kendini olusturan periyodik

kuvvet uygulandigi siirece titresim devam eder.

Zorlamal1 titresimin frekansi ile sistemin dogal titresiminin frekansinin birbirlerine
cok yakin oldugu durumlarda soniimleme 6zelligi ¢ok diisiik sistemlerde titresimin
genligi cok yiiksek olabilir. Eger bu genlik mekanik sistemlerde meydana gelirse ¢cok
zararli olabilir ve sistemin bozulmasina neden olabilir. Zorlayan kuvvetin frekansini
sistemin dogal frekansindan uzaklastirilarak sistemin genligini disiirebiliriz ve bu

sayede rezonans da onlenmis olur.

3.4. Titresimin Olciilmesi

Titresim hissedilemeye ve taninmaya basladigindan bu tarafa imalat sanayisinde
titresimi yok edebilmek i¢in calismalar yapilmisve halen yapilmaktadir. Eskiden
tecriibeli elemanlar sayesinde elle veya ses dinlenerek kontrol edilen titresim,

giiniimiizde elektronik cihazlarla yapilmaktadir.

21. ylizy1l teknolojisinde titresim, dinamik sistemlerde olusabilecek arizay1 dnceden

tespit etmekte ve Onleyici bakimda titresim kontrolleri énemli rol oynamaktadir.
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Imalat sanayisinde kullanilan takim tezgahlarinin titresiminin sifira yakin olmas1 arzu
edilir. Cilinkii tezgah ve kesicilerde olusacak titresimin ylizey piriizliiliigiine etki
ettigi bilinmektedir. Titresim genellikle hareketli parcalarin ve bunlarla temasta

bulanan sistemlerin i¢indeki dinamik kuvvetlerin etkisi ile olusmaktadir.

Son zamanlarda elektronik teknolojisinin de gelismesi ile birlikte buna paralel olarak
titresimin Olglilebilmesi i¢in birgok titresim Ol¢lim araglari da yayginlasmis ve
teknoloji ile birlikte gelisim gostermistir. Bir sistemde titresimin dl¢lilebilmesindeki
en Onemli parametre titresimin frekansi ve ivmesidir. Titresim Ol¢lim tekniginde
sensOr ve transdiiser birbirlerinin yerine ¢ok kullanilan terimlerdir. Titresim genligi
ve agis1 olan bir kemiyettir. Bunun igin bir vektor olarak diisiiniilmeli ve uzayda bir
kartezyen koordinat sistemine iz diistimleri diisiiriilerek bilesenlerine ayrilmalidir. Bu
vektorel biiyiikliikler genlik yani noktanin yer degistirmesi, hiz ve ivme olarak

diistintilmelidir [30].

Bir sistemin titresimini dlgebilmek i¢im titresimin spektrum analizine ihtiyag¢ vardir.
Titresimin spektrumu bir cisme etki eden kuvvetler sonucunda meydana gelen
titresimin (0) sifir ile belli bir frekans iist degeri arasinda belli bir sayidaki frekans
bilesenlerindeki genlikleri gosteren grafiklerdir. Spektrum analizi spektrumu elde
etmek icin enerji doniistiiriicii dedigimiz Olglim probuna ihtiyag vardir. Titresim
Ol¢iim tipine gore li¢ farkli sensor kullanilir. Bunlardan birincisi Eddy prob titresim
yer degistirme sensoriidiir. 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 saft ile yatak arasindaki
degisimlerin dl¢iildiigii kaymal1 yataklarda kullanilir. Ikincisi ise hiz dlger titresim
hiz sensoriidiir. Bir yay ile tespit edilmis metalik ¢ubuk etrafini ¢evrelemis bobin
icerisinde 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 icerdiginden sik
sik kalibrasyon ihtiyaci dogurur. Ugiinciisii ve en ¢ok kullanilani ise ivme dlger

titresim ivme sensoriidiir.
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Ivme sensériiniin ¢alismasi su sekilde agiklanabilir. Iki yiiksek duyarliliktaki sismik
kiitle arasina yerlestirilen piezo-elektrik kristal sismik kiitlelerin ortam titresimine
bagli olarak yapmis oldugu sikistirma ile akim tiretir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi
aralarinda ince akim toplayici plaka bulunan kristaller, alt taraftan bir saseye
baglanir; {ist tarafi ise, ¢ok hassas bir sekilde agirlig1 bilinen bir parcaya yapistirilir.
Ust taraftaki agirlik, titrestikce F=M(Kiitle)xA(Ivme) prensibine gore kendi kiitlesine
ve ivmesine bagl olarak kristali ezer. Bu A ivmesiyle titresen st taraftaki agirlik,
kristali ezince F kuvvetine orantili olan bir akim (I) meydana gelir. Bagmti
kurulacak olursa, ivme (A) olusan akim (I)’ya orantilidir. Bu akim, bir direngten
(R)’den gecilirse, burada olusacak voltaj mV(milivolt) seviyesinde olur. Bu milivolt
seviyesindeki voltajlar 6l¢tim cihazlar tarafindan genlikler olarak cihazin ekraninda

cizgi seklinde goziikiir [35].

| Kalibreli kiitle

_I Mubafirzo

Piprakrizral

A _| e metal
f.ii; fevim

Sekil 3.3. Titresim ivme sensorii (Akselometre) i¢ yapist [35].

Sensdrlerin yapilar: itibar1 ile 6l¢iim noktasindan ii¢ sekilde 6l¢iim 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 karsi hatali 6l¢iim degerlendirmeye neden oldugundan ve elle
tutuldugundan titresimi soniimleme ihtimaline karsi verimli bir 6l¢iim yapamaz.
Ikincisi ise manyetik problardir. Bu problar elle &lgiim yapilan problara gére daha iyi

Olcim  yapmalarina ragmen manyetik ¢ekim alanlarindan  yararlanarak
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yapismalarindan dolay1r 0l¢lim noktasinda ve yiizeye tam oturmasinda sorunlar
cikarabilmektedir. Bu da titresim frekansinin tam olarak algilanmasinda yeterli
degildir. Ugiinciisii vidali problar olup, dl¢iim noktalarinin iizerine vidali montaj
edilip en dogru 6l¢iimii 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.

Titresim olgiim cihazlar1 ¢ok kisa bir siire zarfinda bugiinkii halini almustir. Ilk
onceleri Olciilen 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
almabilmektedir (Resim 3.1). Titresim Ol¢lim cihazlari ivme sensdrlerinden aldigi
milivoltajlar1 genliklere ¢evirir. Bu cihazlar FFT (Fast Fourier Transform) sistemi ile
calisir. Cihazin i¢indeki bilgisayar programinin kullandig1 algoritmanin matematiksel
kolayliklarindan yararlanilarak kisa siirede yapiyor olmasidir. Cihaz, Layn denilen
FFT isleminde gelisi giizel titresimlerin ka¢ adet Fourier bilesenine ayrildigini
gosterir. Yani cihaz gelisi giizel titresimleri zaman diizleminde alip bunu dortyiiz
(400) adet siniis ve dortyliz (400) adet kosiniis bileseni olarak ifade edecek ve
bunlarin her bilesendeki genligin seviyesini bulup bunu bir ¢izgi olarak ifade
edecektir. Bu cizgiler titresim 6l¢iim cihazi 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
tilkelerde 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 (Sekil 3.4.).

Cihazlarda bulunan frekans aralifi ise frekans Ol¢iim araligini ifade eder. Ayrica
cihazlar tek kanalli ve ii¢ kanalli olabilmektedir. Ug¢ yonde titresim 6lciimii

yapabilmek i¢in ti¢ kanall1 6l¢tim probunun kullanilmasi gerekebilir
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100 |-~- T
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Sekil 3.4. Bir genligin pik seviyesi ile RMS seviyesinin karsilastiriimasi [35].

Titresim vektorel bir biiyilikliiktiir. Titresimin gercek biiylikligiinii dogru olarak
belirlemek icin kartezyen koordinat sisteminin her ii¢ eksen de mutlaka O6l¢im
yapmak gerekmektedir. Bu li¢ eksende oOl¢iim ayni anda yapilmalidir. Zira faz
farkindan dolay1 saglikli 6l¢lim yapilamaz. Bunun i¢in {i¢ eksende 6l¢iim yapabilen

sensorler gelistirilmistir.

Glinlimiiz teknolojisinde donen pargalardaki titresimi 6lgmek i¢in su dalgasindan
yararlanarak 6l¢iim yapabilen sensorler de vardir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi donen
milin {izerine sensor baghigindan sivi gonderildiginde sivinin geri tepkimesiyle sensor
baslig1 igerisindeki elektronik algilayiciya iletilen dalgalar donen mildeki yer

degistirmenin mesafesini belirtmektedir.

Resim 3.1. Titresim o6l¢tim cihazi [35].



19

Piezoelektrik Transdiiser

Prob \

Tastyicl
Jenarator

Sensor Bashg: Fener Mili

Alne Chilnar

Naomadiilatir Takimdaki
Titresim

Akias girisi
Sekil 3.5. Sivi yontemi ile titresim 6lgmek [36].

3.5. Titresime Neden Olan Kuvvetler

Dinamik sistemlerde titresimler dis kuvvetler ve bu sistemin dis kuvvetlere karsi
cevap verme Ozelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla dis kuvvetler veya sistemin bu
kuvvetlere cevap verme Ozelligi degistirilerek sistemin titresim  6zelligi
degistirilebilir. Bir sistemde zorlanmis hareketler dogrusal ve agisal hareketlerin
toplam1 seklinde de olabilir. Bir titresim analizinde; asinmis yataklar statik veya
dinamik dengesizlik, sistemdeki parcalardaki gevseklik ylizey piiriizliiliigiiniin
yiiksek degerde olmasi gibi nedenlerden dolay1 titresim meydana gelir.

Talag kaldirma islemlerinde ise titresim, takim tezgahinin goévde yapisindan,
yataklardaki bosluk ve asinmalardan, parcanin baglanma seklinden, kesici takimin
geometrik yapisindan, uygulanan kesme parametreleri vb. sebebiyle meydana gelir

[34].

BSD’li bir torna tezgahinda titresim;

e Makine, takim tutucusu ve is pargast baglantisinda ki yetersiz rijitlik,
e  (Cok biiyiik kesme kuvveti,

e  Kor takim kullanimu,

e Yetersiz yaglama ve sogutma,

e  Yanlis kesici ve talas kaldirict se¢imi,

e ok biiyiik radyal kuvvet,
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e Siirtlinme ve bozuk yiizey,

gibi sebeplerden meydana gelir.

Gilinlimiiz sanayisinde kullanilan torna tezgahinda olusan titresimin analiz edilmesi
icin kesme ve talas kaldirma isleminin iyi kavranmasi ve bu islem esnasinda olusan
kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Kesme islemi is par¢asindan daha sert yapida olan
kesici kenarlarin is pargasi malzeme govdesine dalarak kesici takim yiizeyleri
tarafindan is parcast malzemesinin ikiye ayrilmasi islemidir. Bu nedenle kesme

islemlerini yapan kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir.

Metal kesme isleminde talas kaldirma sirasinda, takim tezgahi-kesici takim-is pargasi
arasindaki iligkinin kurulmasi “kesme” olayinin iyi kavranmasini gerektirir. Metaller
ve metal alagimlarinin islenmesinde kullanilan takimlarin kesici kenarlar1 yeterince
keskin olmasma ragmen, talas kaldirma sirasinda olusan gerilmeler karsisinda
olduk¢a zorlanirlar. Bu sebeple takimin dayanabilecegi optimum kesit ve kesmeyi
kolaylastiracak ideal acilar (ideal takim geometrisi) bulmak i¢in pek ¢ok aragtirma

yapilmistir.

Kesme olayi, is pargasi iizerinden atom kiimelerinin arasindaki bagi koparip sanki bir
ekmegi ikiye boler gibi is parcasi ilizerinden pargaciklar koparilmasi olarak tarif
edilebilir. Kesici takim kesme isleminden sonra iki yiizey meydana getirir. Birincisi

1§ parcasi ylizeyi ikincisi ise 1§ parcasindan koparilan talagin arka ytizeyidir [37].

Torna tezgahinda tornalama islemi karmasik yapiya sahiptir. Kesici takimin kesme
islemini yapabilmesi icin, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, X, y, z eksenleri yoniinde

kuvvetlere ihtiyag vardir.

Kesici takim donen is parcasindan talas kaldirirken kesme kenarinda kesme kuvveti
olusur. Sekil 3.6’da Fz ile gosterilmis olan bu kuvvet tornalama esnasinda kesme

islemini olusturan kuvvettir ve asil kesme kuvveti (Fc) olarak ile ifade edilir. Bu
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kuvvetin konumu is pargasit eksenine diktir. Fc kuvveti kesici takimi ve takim
tutucusunu diisey yonde momente zorlar. Fc kuvveti bitirilmis is pargasi ylizey

kalitesi i¢in de son derece dnemlidir.

Diger bir kuvvet ise tornalama aninda kesici takimin ilerleme dedigimiz hareketini
gerceklestiren sekilde Fy ile ifade edilen kuvvettir. Teknikte Ff olarak ifade edilir.
Bu kuvvet kesici takimi is parcasi eksenine paralel yonde iterek kesici takim

tutucusunda moment olusturur.

Ucgiincii kuvvet olan is pargas! eksenine dik olan ve sekilde Fx ile gosterilmis olan
yonde uygulanan kuvvettir. Bu kuvvet en ¢ok is parcasindan talas kaldirmak i¢in
kesici takimin talag kaldirma derinligine ulasincaya kadar yiiksek degerde olur.

Ayrica bu kuvvet is pargasi yiizeyindeki dalgalanmalardan da etkilenir [38].

Sekil 3.6. Kesme islemindeki kuvvetleri [36].

3.5.1. Talas kaldirma isleminin dinamigi

Talas kaldirma, belirli boyut sekil ve yiizey kalitesine sahip bir par¢ca meydana
getirmek i¢in, ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak is parcasi iizerinden tabaka
seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir.
Fiziksel bakimdan talag kaldirma islemi elastik ve plastik sekil degistirmeye

dayanan, siirtiinme, 1s1 olusumu, talagin kirilmasi ve biizlilmesi, islenen parca
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ylizeyin sertlesmesi takim ucunun aginmasi gibi olaylarin meydana geldigi karmasik

bir fiziksel olaydir [38].

Malzemeden talas kaldirilmasi, takim kesici ucunun/kenarinin ig pargasi yiizeyine
temas etmesi ve bu etki bolgesinde, talas kaldirma enerjisi talas kaldirildig: tezgahtan
is parcasina iletilmesi ile saglanir. Bu sebeple “Takim Tezgahi-Kesici (Takim)-Is
Parcas1 Malzemesi” iicgeni arasindaki iligki ¢ok iyi kurulmali ve “kesme
parametreleri”  dedigimiz ~ bu  iligkiyi  sekillendiren  degiskenler  1iyi

degerlendirilmelidir.

Bu parametrelerin degerlendirilmesi ile, ham parg¢adan nihai iirline ulagilmasinda,
talag kaldirma igleminin agiklanmasi ve karsilasilan problemlerin elimine edilmesi
i¢cin takim-is parcasi-takim tezgahi iligkilerinin nasil diizenleneceginin belirlenmesi,
ekonomik isleme sartlarinin ortaya konulmasidir. Talas kaldirmada gerekli etki
hareketleri “is parcasindan, takimdan veya her ikisinden” iki veya ii¢ eksende

gergeklesir.

Torna tezgahlarn islevlerinden dolayi, cok c¢esitli yiikler altinda c¢alisirlar. Bu
tezgahlar  calisma esnasinda cesitli yiiklere karst1 dinamik davranig gosterirler.
Takim tezgahmin tasarimi yapilirken bu dinamik yapisi goz éniine alinir. Ornegin
govdeler yapilirken titresimi absorbe edebilme 6zelliginde malzeme segilmesi ve

takviye kanatlar1 ile govdeler kuvvetlendirilmesi gibi bir¢ok 6zellik sayilabilir.

Metal kesme islemi mekaniginde Onceki calismalarda kullanilan ideal bir siirekli
talag olusum modeli Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu modeli kullanan iki bilim
adami, kesme bolgesi veya birincil deformasyon bolgesinin kayma diizlemi adi

verilen bir diizlem ile ifade edilebilecegini 6ne siiren Ernst ve Merchant‘dir [38].

Bir parcanin iizerinden belirli bir malzeme tabakasi kaldirilmasi i¢in, takimin o
malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu islem ancak takima uygulanan kuvvetlerin
yeterli ve takim malzemesinin parca malzemesinden daha sert olmasi halinde

gergeklesir.
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Sekil 3.7. Kesme modeli [38].

Talagli imalatta kesme dinamigini anlamak i¢in talas olusumunu anlamak gerekir.
Tornalama iglemlerinde kesici takimin kesici kdgesinin ig parcast malzemesine niifuz
etmesi ile is parcast malzemesi elastik ve plastik (kalic1) sekil de§isimine ugrar.
Temelde malzemenin ¢ok kisa bir zaman siireci i¢inde kayma bolgesinde gerilmesi
ile talas is parcasindan ayrilir. Is pargast malzemesinin gerilim altindaki gerilme

tutumu, olusacak talag tipini belirler.

Tornalama isleminde kesici takim radyal yonde belirli talag derinligine kadar is
parcasina niifuz eder. Eksen etrafinda donen is parcasindan kesici u¢ malzemeyi
ikiye bolmeye zorlar. Bu hareket esnasinda kesici takim ayn1 anda ilerleme yoniinde
de hareket halindedir. Sekil 3.8’de goriildiigli gibi kesici takim ilerleme hareketi ve
kesme hareketinin etkisi ile Onilindeki is pargast malzemesini kayma diizlemi
dedigimiz diizlemden ikiye boéler. Bu islem kesme islemi esnasinda kesme
kuvvetlerinin etkisi ile gerceklesir. Bu kesme islemi esnasinda kayma diizleminden
sonra talasin kesici takim yiizeyinden akmasi gerekir. Kayma diizlemi kesici takimin
talas acist ile iligkilidir. Clinkii kayma diizleminin agis1 artar ise talas akis1 daha rahat
olur. Kayma diizleminin agis1 azalmasinda ise hem kesme kuvveti artar hem de talag

akis1 zor olur.
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Sekil 3.8. Siirekli talas olusumunda kayma diizlemi modeli ( ® kayma diizlemi agis1)
[38].

Takimin kesme kenarmin is parcast kesici takim hareketine dik oldugu kesme
durumuna dik (ortogonal) kesme denir. Takimin kesme kenarmin is parcast kesici
takim hareketiyle egik a¢1 yaptigr kesme durumuna da egik (oblique) kesme denir.

Sekil 3.9°da dik ve egik kesme durumlar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.9. Kesme modelleri
a) dik kesme b) egik kesme

3.5.2. Talas kaldirma isleminde Kkesici takim geometrisinin etkisi

Talas kaldirma isleminin istenilen sekilde olmasi i¢in tornalama isleminde bir¢ok

faktor etkilidir. Bu faktorlerin en dnemlilerinden biri de kesici takim geometrisidir.
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Kesici takim geometrisinin talag olusumu sirasinda hem talas kalinli§i hem de kayma
diizlemi tizerinde etkisi vardir. Kesici takimin {izerinde bulunan cesitli acilar kesici
takim geometrisini olusturur. Tornalama isleminde talas acisi, bosluk agist ve kama
acis1 gibi acilar kesici takim geometrisini olugturur. Bu agilarin en énemlisi kayma
diizlemi ile kesici takimin hareket yonii arasindaki acidir. Kayma agisinin degisimi

talag kalinligin1 degistirir. Talag kalinliginin degisimi de kesme kuvvetini etkiler.

Takim iizerindeki 6nemli geometrik parametreler takim ug yaricapi, yan talas agisi,
arka talas acis1, 6n ve bosluk agilaridir. Talas agis1 konumlar1 pozitif, negatif ve notr
olarak adlandirilir. Pozitif talas agis1 yiikksek kayma acist saglar ve kesme
kuvvetlerinin azalmasma yardimci olur. Ayrica talasin is parcasindan akarak
uzaklagmasina yardimci oldugu i¢in iyi bir ylizey kalitesi birakir. Negatif talas acili
takimlar kayma agisin1 azalttigi i¢cin aym1 kesme sartlarinda pozitif kayma acil
takimlardan daha yiiksek kesme kuvvetleri meydana getirir. Kesintili kesmede
negatif talas acili takimlar pozitif talag acili takimlardan daha biiyiik darbe direnci
saglar [34].

Talagli imalat esnasinda malzemeden kesiciler yardimi ile talas kaldirilirken bu
kaldirilan talas kesme sartlarina bagli olarak degisik sekillerde olusur. Bu talas
sekilleri is pargasi ve kesici takim malzemesine ve kesici takim geometrisine
baghdir. Bu talas sekilleri siirekli talas, siirekli BUE ve kesikli talas seklinde
olmaktadir. Sekil 3.10°da talas sekilleri goziilkmektedir. Siirekli talag silinek
malzemelerde olusur. Yiiksek sekil degistirme yetenekli malzemelerde talas diiz
olarak akarken (akici talas), yetenegin azalmasina paralel olarak talas yiizeyi
katmerlesmeye veya segmentlesmeye (dilimlenmeye) baslar ve kalici, periyodik
pliriizsiizliik gosterir. Siirekli talag, olusumundaki yiliksek gerilme nedeni ile sogur,
sertlesir ve yiiksek sertlik degerlerine eriserek kesici takimin asimasina katkida
bulunur. Siireksiz talas ise, kirilgan malzemelerin islenmesinde kayma bdlgesinde,
kesme kosullarinin neden oldugu yiliklemede olusan catlak ilerleyerek kiiciik

parcacilarin kopmasina neden olur ( Sekil 3.10-c).
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Sekil 3.10. Talas tipleri [38].
a) Siirekli talag b) Siirekli yigma agizli talas c) Kesikli talag

Kesici takimin bosluk agisi da dnemli geometrik bir parametredir. Ciinkii bosluk
acisinin az olmasi is pargasi yiizeyine siirterek hem yiizeyin kalitesini etkiler hem de
dalgali yiizeyde kesici takimin arka kismi yiizey tepelerine temas ederek kuvvet
degisimlerine neden olur. Bu kuvvet degisimleri kesici takimda titresime neden olur.
Kesme isleminde 6zellikle ilerleme ve talag kalinliginin talasin boyutlar1 ve sekli
tizerine dogrudan etkisi vardir. Yaklagma agis1 talagin uzunlugunu genisligini ve akis
yoniini belirlemede biiyiik rol sahibidir. Kesici takim ug yarigapinin talas kalinlig
tizerinde etkisi de biiyiiktiir. Kesme isleminde olusan talagin boyut ve sekil
degisikligi kesme kuvvetlerinde degisiklik yapmaktadir. Kesme kuvvetlerindeki

degisiklikte kesici takimda titresim olarak kendini gosterir.

3.5.3. Titresime neden olan kesme kuvvetleri ve diger nedenler

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme islemi performansini,
tiretilen parganin kalitesini, kesici takimin aginmasmi ve iretim maliyetini
etkilemektedir. Talas kaldirmak i¢in uygulanan bu kuvvetler tezgaha giic veren
motorun ¢esitli devirlerde ve kademelerde giigiinii kesici takim — is parcasi ¢iftine
iletmesi ile performansimi acgiklar. Kesici takim tizerine etki eden bu kesme
kuvvetleri talas kaldirma isleminin en 6nemli agsamasindan birini olusturur. Yillardir
kesme kuvvetlerinin etkileri iizerine arastirmalar yapilmis olup halen kesme

kuvvetlerinin etkileri iizerine arastirmalar devam etmektedir.
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Kesici takimin ilerleme hizi, kesicinin agilar1 ve kesme hizi kesme kuvvetlerini
etkilediginden bu kuvvetlerin bilinmesi tezgah tasariminda 6nemli rol oynar. Bu
kesme kuvvetlerini dinamometreler yardim ile Slgiiliir. Bu dinamometrelertakim

tutucu elamanlarin yer degistirme miktarlarin1 dikkate alarak 6lgme yaparlar.

Dik kesme isleminde, takim tarafindan talasa uygulanan bileske kuvveti Fr, takimin
kesici kenarmma normal olan yiizeyi icinde uygulanir (Sekil 3.11). Bu kuvvet
genellikle deneysel olarak iki dik bilesenlerin 6l¢iimiinden elde edilir. Bunlardan biri

kesme yoniindeki kuvvet (Fc), digeri ise kesme yoniine dik olan kuvvettir (Ff) [39].

Talas i
Fe ‘-F‘“
Fr
Is parcas: hareketi
(‘\__ _4-"""—‘-’_ Fty

Sekil 3.11. Bileske kesme kuvvetinin Fc ve Ft bilesenleri [38].

Talas kaldirma islemi karmasik bir yapiya sahiptir. Talas kaldirma islemini
gergeklestiren kesme kuvvetleri bir ¢ok nedenden dolay: islem boyunca degisime
ugrar. Bunlar kesici takim geometrisi, kesme parametreleri ve tezgahin yapisindan
kaynaklanan nedenlerden dolay1r olabilir. Talas kaldirma esnasinda kesme
kuvvetlerinin degisime ugramadan ayn1 degerde kesme yapmasi arzu edilir. Ciinkii
kesme kuvvetlerindeki degisimin kesici takimda titresime neden oldugu
bilinmektedir. Tornalama esnasinda kesici takimin geometrisi, kesme parametreleri,

......

gibi bir ¢ok nedenden dolay1 titresim olusabilir.

Titresim egilimi kesme kuvvetlerinin bir sonucudur. Titresim, kesici takim veya is
parcasinin yer degistirmesinden kaynaklanabilecegi gibi c¢alisma sartlarindaki

degismelere bagli olarak kesme islemindeki degisikliklerden ve malzeme sartlarinda
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da kaynaklanir. Bu yer degistirmeler kesme kuvvetleri dalgalanmalarina ve titresime

sebebiyet verir.

Kesme kuvvetlerinin degisiminden titresimin nasil olustugu incelenecek olursa,
kesici takima uygulanan ii¢ kuvvetten ikisi talas kaldirma islemini gergeklestirir. Bu
iki kuvvetin bileskesi is parcasi iizerinde plastik sekil degisikligi yapar. Bu plastik
sekil degisikligi Sekil 3.12°deki gibi is pargasinin yiizeyinden talas kaldirilirken
kayma diizlemi denilen diizlemde atom kiimelerinin kopmasi ile gergeklesir. Bu
kayma diizleminin is parcasi ekseni ile yaptigi aci islem boyunca degisiklik
gostermektedir. Bu degisik agilarda kendisini gosteren kayma diizlemi, kesici
takimin ig parcasi lizerinde degisik miktarlarda kesme kuvveti uygulamasina neden
olur. Bu degisen kesme kuvveti kesici takim titresimlerin temel sebeplerinden
biridir. Ayrica ilk pasodan sonra, is parcasi ylzeyinde dalgali bir ylizey meydana
gelir. Kesici takim kesme esnasinda bu dalgali yiizeyde tepelerin ve cukurlarin

arasinda gidip gelerek kesici takimda ilave titresimler olusturur (Sekil 3.12.).

Kesici takimda olusan titresim sadece talas kayma diizlemi nedeni ile olmaz. Bunun
yaninda kesme parametrelerinin  ve kesici takim geometrisinin uygun
secilmemesinden de kaynaklanir. Bu parametrelerin ve kesici geometrisinin etkisi

sonugta kesme kuvvetlerini etkiler [38].

Kesme yonii Is parcas

Sekil 3.12. Kayma diizlemi degisimi [38].
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Kesme islemi sirasinda olusan titresim dort gruba ayrilabilir:
i- Bazi darbe ve soklarla baslayan titresimler: Bu titresimler takim tezgahinin

yiiksek sontimleme 6zelliginden dolay1 soniimlendirilir.

ii- Takim tezgahi kizaklarindaki kagiklar, eksen kacikliklari, i parcasinin yanlis
baglanmas1 gibi sebeplerden dolay1r periyodik olarak olusan titresimler: Bu
titresim zorlamali titresimdir. Takim tezgahini yeniden tasarlamak ve is pargasini

diizgiin baglamak bu titresimleri ortadan kaldirabilir veya en aza indirgeyebilir.

iii- Kesme islemindeki BUE olusumu sebebiyle olusan titresimler, kesik talas
olusumu sonucu olusan periyodik zorlamali titresimler: Islenecek parcaya uygun
kesme parametreleri ve kesici takim segilmesi titresimi minimum seviyeye

indirgeyebilir.

iv- Kendiliginden tahrikli titresimler: Kesici takim bir 6nceki pasoda olusturdugu
dalgal1 yiizeyden talas kaldirirken takimin asagi-yukar1 yani bosluga ve tepeye
inip-¢ikmasi bu titresimi olusturur (Sekil 3.13.).

Kesme islemi sirasinda kesme kuvvetlerinin degisimi takim titresimini olusturur. Bu
kuvvetler dogrusal olmayip devamli degisim gosterirler. Takim titresiminde kesme

kuvvetleri degisimi kapali bir dongiidiir [38].

Tornalama isleminde kesici takimin ve takim tutucunun titresimine kesme kuvvetleri
etki etmektedir. Bu kuvvetlerin biiyiikliigii ve periyodik olarak uygulanmasi
titresimin en biiylik nedenidir. Bir bagka titresim nedeni de kesici takimimin islem
esnasinda u¢ kisminda olusan BUE olusumudur. Bu yigma talasin siirtiinmeden ve
yigilma miktarinin degisiminden de kesme kuvvetlerinde degisim olmasi titresime

neden olur.
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Sekil 3.13. Kendiliginden tahrikli titresimler [38].

a) Bir onceki pasodan sonra ilerleme yoniinde olusan titresim

b) Bir dnceki pasodan sonra radyal yonde olusan titresim
Tornalama isleminde kesici takimin ve takim tutucunun titresimine kesme kuvvetleri
etki etmektedir. Bu kuvvetlerin biiyiikliigli ve periyodik olarak uygulanmasi
titresimin en bilyiik nedenidir. Bir bagka titresim nedeni de kesici takimimin islem
esnasinda u¢ kisminda olusan BUE olusumudur. Bu yigma talasin siirtinmeden ve
yigilma miktarmin degisiminden de kesme kuvvetlerinde degisim olmasi titregsime

neden olur.

Talas kaldirma igsleminde kesici takimi etkileyen unsurlardan biri de, is parcasi ile

kesici takim arasindaki siirtinmeyle olusan 1smin kesici takimi olumsuz
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etkilemesidir. Kesici takim ile is pargasi arasinda olusan bu deformasyon bdlgeleri
kesme isleminin geometrisini, talas olusumunu ve takim asinmasii etkiler. Sekil
3.15°’de bu deformasyon bolgeleri gosterilmistir. Bu olaylar esnasinda olusan
stirtinmeden dolay1, kesme kuvvetlerinde degisiklikler meydana gelir. Kesme iglemi

esnasinda kesme kuvvetlerindeki degisim de titresime neden olur.

Birincil deformasyon

e . [kincil deformasyon
holgesi :

bolzesi

-—
flerleme yénii
Urimeiil deformnasyon
bilgesi

Is parcas:

Sekil 3.14. Deformasyon bolgeleri [38].

Kesme islemi esnasinda kesici takimin bosluk acis1 da 6nemlidir. Bosluk agisinin
diisiik oldugu durumlarda kesici takim dalgali ylizeyde cukur bolgelere girerken
kesici ucun malzemeye dalmasina engel olabilir. Bunun i¢in bosluk agis1 uygun
secilmelidir. Aksi halde kesici takim kesme islemi yapamayacak sadece siirtiinme
olusacaktir. Bu durum kesme kuvvetlerinde degisikliye neden olur (Sekil 3.16).

Kesme kuvvetlerinde meydana gelen bu degisiklik kesici takimda titresim olusturur.

Kesme kuvvetlerini etkileyen nedenlerden birisi de takim tutucunun uzunlugudur.
Eger kesici takim boyu gerekenden uzun olursa kesici takima uygulanan kuvvet
oranindaki degisimler, takim tutucuda moment degisimi meydana getirerek titresim

sonlimleme olayini geciktirebilir.
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Sekil 3.15. Kesme isleminde bosluk agis1 degisimleri [34].

Ayrica kesici takimin takim tutucuya montaji da dnemlidir. Ciinki rijit bir sekilde
baglanti yapilmamigsa kesici takim tutucusu ile kesici takim arasindaki bosluktan

veya gevsemeden dolayi titresim olusabilir.

Kesme islemi esnasinda kesme kuvvetlerini etkileyen unsurlardan birisi de kesici
takimin ug¢ yarigaplaridir. Kesme isleminde kesici u¢ yarigapt hem is pargasi yiizey
kalitesi hem de kesme kuvvetlerini etkiler. Ug yarigapinin biiylik olmasi kesme
ylizeyinin genis olmasi anlamimna geldiginden bu daha fazla kesme kuvveti ve
sirtinme demektir. Ayrica kesme isleminde kesici ug¢ yarigapi ig pargasi lizerinde
yarigap1 genisliginde dalga izleri birakir. Is parcasinin yiizeyinde olusan bu biiyiik

dalgalar titresime neden olmaktadir [39].
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4. YUZEY PURUZLULUGU

4.1. Yiizey Yapisinin Ozellikleri

Talag kaldirma igsleminin amaci, parcalara sekil vermenin yaninda bunlarin geometri,
boyut ve yiizey bakimindan yapim resimlerinde gosterilen toleranslar dahilinde imal
etmektir. Glinlimiizde seri iiretime gecilmesi ile birlikte standart {iriinler {iretmek sart
olmustur. Bu standart iiriinlerin iiretilmesinde Ol¢ii tamliklarinin yaninda ylizey
kalitesi de o©ne cikan etkenlerden birisidir. Malzeme bilimi, yiizey kalitesini
iyilestirmek i¢in yeni malzeme arayislarinin siirdiirmektedir. Yiizey kalitesini
tyilestirmek icin yanlizca malzeme alaninda gelismeler olmamaktadir. Kesici takim
malzemesi,geometrisi, takim tezgahi, takim tutucu, sogutma sivist ve isleme sekli

gibi pek ¢ok alanda gelismeler olmaktadir.

Uretilen iiriinde yiizey yapisi, bitirilmis yiizey, yiizey piiriizliiligii ve yiizey
karakteristik terimleri siniflandirmalar ve semboller tasarimcilarin, teknikerlerin ve
diger ¢alisanlarin iletisim kurmasina imkan vermektedir. Kismi 6zellikleri verilen bir

ylizeyin yapimi icin belirlenen 6zelliklerin dogru olarak yorumlanmasini saglar [40].

Modern talas kaldirma yontemlerinde boyutsal tamliligin yaninda yiizey kalitesi de
onemli bir unsurdur. Birbirleriyle c¢alisan yiizeylerin kalitesi bu pargalarin
asinmasinda 6nemli bir etkendir. Standartlara gbre, bir nesne bir ylizey tarafindan
sinirlanir ve bu ylizeyin nesneyi baska bir yiizeyden, alandan veya maddeden
ayirmasina gercek yiizey adi verilir ve geometrik bakimdan miikemmel yiizey olarak
diisiiniiliir. Gergek yiizey, cismi sinirlayan ve gevresindeki ortamdan ayiran yiizeydir
(Sekil 4.1). Yiizey yapisi, sapmalar1 ifade eder. Sapmalar tekrarli veya rasgele
olabilir. Geometrik bakimdan miikemmel ylizey olarak diisiiniilen yiizeye geometrik
yilizey adi verilir. Projelerde veya diger teknik belgelerde anma bi¢imi alarak tarif

edilen ideal yiizeydir (Sekil 4.2) [40].
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Yiizey piirtizliligi, kullanilan imalat metotlartyla ve baska etkilerle ortaya ¢ikan
mutat tarzda genellikle baska diizensizliklerle sinirlanan olduk¢a kiiclik aralikli
ylizey diizensizlikleridir. En uygun takim geometrisi ve kesme hiz1 ile saglanabilen
en iyi ylizey pirizliligi ideal yiizey pirizliligini verir. Kesici takimda BUE
olusumu, titresim ve takimin hatali baglanmasi gibi etkenler azaltilirsa ideal yiizey

plirtizliliigii saglanabilir [41].

Gergel Tuzey (Feotnetril Yizey

a) b)
Sekil 4.1.Y1izey Sekilleri [40].
a) Gergek Yiizey b) Geometrik Yiizey

Gergek yiizeyin es aralikli kesitle meydana getirdigi ara kesitlere ylizeyin es
yiikseklik egrileri denir (Sekil 4.3.). Gergek profil, bir diizlem ile piiriizlii bir yilizeyin
meydana getirdigi ara kesit ¢izgisidir (Sekil 4.4.). Aperiyodik (uzunlamasina) profil
ise rasgele bir fonksiyonla ifade edilebilen periyodik olmayan profiller olup taslama

veya kumlama gibi imalat yontemi ile elde edilen profildir (Sekil 4.5) [43].

7 22

Tuzeyn Eg
Tulcseklik Egrilen

Sekil 4.2. Yiizeyin es yiikseklik egrileri [40].




Gercek Profil Tmnlarnasma Profil

Sekil 4.3. Yiizey profil sekilleri [40].
a) Gergek profil b) Aperiyodik profil

4.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piiriizliiliigii bir cok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilari;
e Siirtlinmeli yataklar,

e Korozyon ortaminda ¢alisan pargalar,

e  Yuvarlanmal yataklar,

e Boyanmis ve kaplanmis ylizeyler,

e  Sizdirmazlik ytizeyleri,

e Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,

e  Mastarlar vb [41].

4.3. Yiizey Piiriizliigiine Etki Eden Faktorler

Yiizey pirtizliiliigiine etki eden faktorler;

e Kesici takimdaki titresimler,

e Kesici takim geometrisi,

e Islenen is par¢asinda medyana gelen titresim ve balans,
e [lerleme miktart,

e Kesme hizi,

e Talas derinligi,

e Kesici ugun lizerine talasin yapismasi (BUE),

e Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi,

35
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e Bir onceki ylizey kalitesi,

seklinde siralanabilir [34,42].

4.4. Yiizey Kalitesinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesi Olgme problemlerini en aza indirmek i¢in Olgiilecek yiizeyi ii¢
boyuttan iki boyuta indirgeyerek ve grafiksel ortalamalariyla sonuca gitmek miimkiin
olmasina ragmen yiizey kalitesini bu yontemle pratik olarak Slgmek pek saglikli
degildir. Bu nedenle grafik metodunu yorumlamak pek kolay olmadigindan otoriteler
tarafindan yiizey kalitesinin sayisal olarak degerlendirilmesinin daha saglikli olacagi
belirtilmistir. Yiizey kalitesinin sayisal olarak degerlendirilmesinde genellikle

ortalama ¢izgi ve zarf sistemi olarak bilinen yontemler kullanilir.

4.4.1 Ortalama cizgi (M) sistemi

Ortalama ¢izgide elde edilen geometrik profili tasdik eden bir ¢izgi olarak
tanimlanabilir. Bu ortalama ¢izgi 0yle bir yere yerlestirilmistir ki, bu ¢izgi ile profil
arasindaki ordinatlariin karelerinin toplam1 minimum olmalidir. Dolayisiyla
ortalama veya merkez ¢izgisi pratikte profilin genel yoniine paralel bir ¢izgi olarak
belirlenebilir ve bu ¢izginin altinda ve {istiindeki profili olusturan alanlar (a ve b)

birbirine esittir.

a Alantar

- ——t .-
=

b Alanlan

Sekil 4.4. Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi [43].
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Verilmis olan bir profil i¢in ortalama ¢izginin konumu, asagida acgiklanan yontemle
belirlenebilir. Sekil.4.6’da gosterildigi gibi bir XX dogrusu ¢izilir. Bu ¢izgi uygun
ornekleme uzunlugu (L)’nin iizerindeki profilin genel yoniine paraleldir. Bir
planimetre veya ordinat metodu kullanilarak a ve b alanlar1 6lgiiliir. Sonra XX ve

istenen ortalama ¢izgi YY arasindaki ¢ mesafesi agsagidaki esitlikle belirlenir [34].

c=ZX Alan (a) —X Alan (b) 4.1)
L

4.4.2. Zarf sistemi (E)

Zarf sistemi, izlere kars1 yuvarlanan bir dairenin yaricapi tarafindan iiretilen bir ¢izgi
esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R mesafesi
tarafindan diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi ylizeyin tizerinde yer alir.
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik acilardan en

ylksek profile dogru ¢izilen ordinatlar tarafindan olusturulur.

Yarigap R’nin dairesel yaylar1 ordinatlar iizerindeki merkezleriyle birlikte tepelere
dogru ¢izilerek zarf egrisini olusturur. Bu egrinin olusumu yiizey kalitesinin grafik
ciktisinin dikey ve yatay eksenlerde ayni oranda biiyiitiildiigiini kabul eder. Dikey
bliylimelerin yataydaki bliyiimelerden dikkati ¢ekecek kadar fazla olmasi ve dairesel

yaylarin bozularak eliptik sekil almas1 olagandir.

Sekil 4.5. Zarf egrisinin elde edilisi [44].
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4.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olgme Teknikleri

Optik metot: Bir ylizey lizerine yansitilan 1smnin gelis agis1 ile yansima agist ayni
olacaktir. Piirtizlii ylizeylerde 1smin dagilimi optik sensorlerle Olgiilerek ylizey

prizliligi olgtilmektedir.

Temas metodu: Yiizey tlizerinde dolastirilan bir probun siirtiinme katsayisi bilinen bir
ylizeye gore elde edilen neticelerinin karsilagtirilmasi esasina dayanir. Mekanik
metot: Celik bilye kullanilarak minimum 500 gram agirligin yiizeyde; ylizeyin i¢ine
dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan ylizey piirlizliiligliniin 6lgme
teknigidir.

X 1sim1 metodu: Mikroskop altinda yiizey diizensizliklerinde kiiciik acilarla
gonderilen X 1sinlart ile 0,00254-0,0508 um arasindaki piiriizliik degerleri 6l¢iilebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kii¢iik diizensizlikleri 6l¢me
giicline sahip olmasina ragmen 6lgme boyutunun kiigiik tutulmasi zorunlulugu ve

goriintliniin kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu sinirlamaktadir.

Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag
damlasimin akis siiresi ile piiriizliiliik degeri arasinda kurulan bir iligki ile piirtizliiliik

degeri Ol¢iilmesi esasina dayanir.

Yiizey dinamometresi metodu: Iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi, pargalarin
piiriizliiliik degerine baghdir. Iki parca birbiri iizerinde kaydirilarak ve uygulanan

kuvvet dinamometre ile dl¢tilerek piiriizliiliik hakkinda bilgi edinilebilir.

Replika metodu: Parga iizerindeki konumu nedeniyle Olclim yapilacak ylizeye
erisilemedigi durumlarda yiizeye seliiloz - asetat filmi, asetonla yumusatilarak
sertlesene kadar temizlenmis yiizeye bastirilirsa elde edilen maske yiizey karakteri

hakkinda % 80 oraninda bilgi verir.

Lzleyici u¢lu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parga iizerinde degerlendirme
uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin
biiyiitiilerek hareketli bir serit lizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla

yorumlanmasi esasina dayanir. izleyici ucun inceligi 6l¢iim esnasinda dogruluk
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acisindan onem arz ettiginden 0,00004 mm capinda igneler kullanilmaktadir.

Kullanim1 en kolay ve ideal bir 6l¢iim sistemidir [41].

Elektro fiber optik metot: Yiizey piiriizligi ol¢lilecek malzeme X,Y yoniinde hareket
edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayici ile parca
ylzeyine dik olarak 1sin gonderilir. Parca ylizeyinin piirlizliiliigline gore dagilan
isinlar  fiber optik algilayicilara baglanmis foto algilayicilarla yorumlanarak

purtizliiliik degeri bulunur [45].
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5. MALZEME VE METOT

5.1. Deneysel Calismalar

5.1.1. Deney numuneleri

Is pargas1 malzemesi olarak imalat sanayisinde genis kullanim alani olan AISI 1050
(DIN 1.1210) karbon ¢eligi kullanilmistir. Bu malzemenin spektral analizi KOSGEB
malzeme laboratuarinda yapilarak kimyasal kompozisyon belirlenmis ve sonucu
Cizelge 5.1°de verilmistir. Ham deney malzemesi ©¥40x250 mm boyutlarindadir.
Malzemenin yiizeyi, dis ylizey tabaka sertlesmesi ihtimaline karsilik 0,5 mm talas
derinliginde geleneksel torna tezgahinda silindirik tornalama islemine tabi tutulup dis
ylzeydeki olumsuzluklar giderilmistir. Son olarak, deney malzemesinin tek tarafina
punta deligi acilmis ve bdylece deney numuneleri, kesme kuvveti 6lgme deneyleri

icin hazir hale gelmistir.

Cizelge 5.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi

C %S1 %Mn %P %S %Cr
0,430 0,212 0,730 0,0197 0,0390 0,0776
%Mo %Ni1 %Al %Co %Cu %PFe
0,00752 0,0972 0,0110 0,00603 0,297 98,06

5.1.2. Kesici takimlar ve takim tutucu

ISO 3685°te belirtilen deney sartlarina uygun olarak 75° yanasma acgisina sahip
SNMG 120408 R formunda sementit karbiir kesici takimlar ile buna uygun PSBN
252512 formunda takim tutucu kullanilmistir. Deneylerde Mitsubishi firmasinin
iiretimi olan SA, MA, MS, GH kodlu degisik talas kirma formuna sahip kaplamali
kesici takimlar kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kesici takimlar ve ozellikleri

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ de verilmistir.



Cizelge 5.2. Kesici takimlarin 6zellikleri ve kullanma alanlar1 [30].
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Talas Kiric1 Formu Aciklama Kullanilan U¢
Genel Celik ve Alasimh
Celiklerin Ince
Islenmesinde SNMG-SA

-Cift tarafl talas kiricidir.
-Kiigiik kesme
derinliklerinde iist diizey
talas kontrolii, kopyalama
ve arka ylizey tornalama
islemlerini de kapsar.

Genel Celik ve Alasimh
C.eliklerin Orta
Islenmesinde

-Cift tarafl1 talas kiricidir.
-Pozitif diizliik , keskin
kesme etkisi saglar.

SNMG-MA

Paslanmaz ve Yumusak
Celiklerin Orta
Islenmesinde

-Cift tarafl1 talas kiricidir.
-Keskin kenar, yiiksek
performans saglar.

SNMG-MS

=

L2 ;I. [\/_
0.20
22° | 1 —1 |
6 ‘_\/
259 -j\..‘:...:‘.
0.32
18° [ 1

P

Genel Celik ve Alasimh
Celil.(lerin Orta-Kaba
Islenmesinde

-Cift tarafl1 talas kiricidir.
- Kesikli isleme ve biiytik
hacimde talas kaldirmaya
miisaade eder.

-Genis diizliik ve genis
talag cebi kombinasyonu,
yiiksek ilerleme
degerlerine miisade eder.

SNMG-GH




42

Cizelge 5.3. Kesici takimin 6zellikleri

Kalite Sertlik Burulma
. . Kaplama
Mitsubishi ISO (HRA) Direnci (GPa)
uce6010 P10-P20 90,5 2,0 Ug Katli TiCN AL,O3-TiN

5.2. Takim Tezgah

Deneylerde kullanilan numune is parcalar1 Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Makina Egitimi Béliimii, Talasli Uretim Anabilim Dali CNC Atelyesinde
bulunan FANUC kontrol iinitesine sahip “Johnford TC-35" sanayi tipi CNC torna
tezgahinda islenmistir. CNC torna tezgahimin giicii 10 KW olup, tezgah is mili

degisken kademesiz hiza sahiptir ve 3500 rev/min’e kadar ¢ikabilmektedir.

5.3. Olcme Cihazlan

5.3.1. Titresim 6l¢me cihazi

Deneylerde Commtest VB 300 Titresim analiz cihazt (spektrum Analizorii)
kullanilmigtir. Cihazla dl¢lim almadan 6nce deney kodu cihaza kaydedilip, kesme
islemi aninda deney koduna gore titresim RMS seviyesi 6l¢iim degeri alinmustir.

Titresim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.4’°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Commtest VB 300 titresim cihazinin teknik 6zellikleri

Frekans ol¢iim arahigi 1-20000 Hz
Seviyeleri karsilastirma bicimi 1SO2372-ISO10816’e gore otomatik
Spektrum, zaman diizlemi,

Faz ol¢iim analizleri demodulation, ydriinge ve sinir

cizme. capraz kanal
Test tiirleri Vurma testi, Run-up/Coast Down

test, zaman senkronize ortalama

Titresim sensorii (ivmemetre) 25 mm tasma uzunlugu olan takim tutucunun ug
kismina miknatislanmis ve her deney i¢in ayni noktadan kesme yoniindeki titresim

ivme seviyeleri alinmistir. Titresim tek yonli 6lclilmiistiir. Titresim ivme seviyesi
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(RMS) her deneyde ayr1 ayri Ol¢ililmiis ve titresim sensorii teknik 6zellikleri Cizelge

5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Titresim sensorii teknik 6zellikleri

Hassasiyet 100 mV/g

Govde Paslanmaz ¢elik
Frekans olciim arahg: 0,5 Hzile 15 kHz
Dinamik 6l¢iim arahg +50¢g

Kullamim sicakhik arahgi -50°Cile 121°C
Baglanti tiirii Konektor baglantili

5.3.2. Kuvvet 6l¢cme cihazi

Deneylerde teknik 6zellikleri Cizelge 5.6°da verilmis olan KISTLER 9257B tipi
dinamometre kullanilmistir. Her bir deney i¢in; kesme derinligi sabit, ilerleme ve
kesme hizlarinda degisiklik yapilarak kesme kuvvetlerinin grafikleri Sekil 5.1°deki
gibi elde edilmistir. Kesme islemi sonunda kesme kuvvetlerinin kararli oldugu
bolgenin baslangic ve bitis degerleri esas alinarak, ortalama Fc, Fa, Fp kuvvetleri
belirlenmistir. Sekil 5.1.’deki 6rnek grafiktede goriilen Fx=Fa, Fy=Fp, Fz=Fc’ye
karsilik gelen kuvvetleri isaret etmektedir. Dinamometrenin tezgaha baglantis1 ve

deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.2°de ve Resim 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet aralhig: (kN) (Fx, Fy, -5...10
Fz)
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 sicakhg (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20 °C’daki yahitim direnci (Q) | > 1013
Topraklama sinifi (Q) > 108
Koruma simifi IP 67
Agirhik (kg) 7,3




Zoom on

Fx [M]
Fy [M]
Fz[M]
Il [Mm]
Iy [Mm]

Tirme [s]

Cycle Mo 1

Sekil 5.1. Kistler 9257B tipi dinomometro ile zaman bagli 6l¢iilen kesme kuvvetleri
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50198130 Multichannel
Charge Amplifier Dynoware
vazihm
F.
o - . ‘E:'I:I
JOHNFORD T35 F, 8 g g v b —
CNC Torna Tezgali > — \
CIO DAS 1602/12
veri alma karn
021578
— dinamomeire
kesici Sensor
taklm\.\l_ S
S o = = (8
l\ O
L Oooo
is parcasi
VE 300
Titresin cthan

Sekil 5.2. Kesme deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi



Resim 5.1. Dinamometre ve titresim sensdriiniin takim tutucuya baglantisi

5.3.3. Yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihaz1

Numunelerin islenmis yiizeyleri iizerinde yiizey piirtizlilligi 6l¢timleri i¢in “Mahr”
marka Perthometer M1 tipi, masa iistii ve yazili ¢ikt1 alinabilen ylizey piirtizliilik

O0lcme cihazi kullanilmistir. Cizelge 5.7°de kullanilan yiizey piiriizliligi 6l¢iim

cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.7. Yiizey piiriizliliigii 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri

Model Ml
Tarama hizi 0,5 m/sn
Tarama kuvveti 0,75 mN
Igne ug yari ¢ap1 2 um
Olciim araliklar 100-150 pm
Profil coziiniirliigii 12 mm
Filtre Gaussian
Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) | 0,25 —0,8 — 2.5 (mm)
Ol¢cme 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




5.4. Deney Degiskenleri

Kesme parametreleri belirlenirken takim iiretici firma verileri ve ISO 3685’teki
oneriler dikkate alinarak, dort farkli kesme hizi ve ti¢ farkli ilerleme belirlenmistir.

Ug yarigapt 0,8 mm kesici takim i¢in ISO 3685’in 6nerdigi uygun talas derinligi 2,5

mm  se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

verilmigtir.

Cizelge 5.8. SA, MA, MS ve GH talas kiric1 formuna sahip kesici takim i¢in deney

Cizelge 5.8°de

degiskenleri
Talas Kesme ilerleme
Derinligi Hiz f Talas Kiric1 Formuna Bagh Deney
a A\ Kodlan
(mm) | (m/min) [@™/reY)
0,15 sa1l | ma11 | ms11 | gH11
200 0,25 sa12 | MA12 | MS12 | GHI2
0,35 sa13 | Mma13 | Ms13 | GH 13
0,15 sa21 | ma21 | ms21 | GgH21
250 0,25 sa22 | MA22 | MS22 | GH22
2s 0,35 sa23 | ma23 | mMs23 | GgH23
0,15 sa3l | ma31l | Ms31 | GH31
300 0,25 sSA32 | MA32 | MS32 | GH32
0,35 sa33 | Ma33 | Ms33 | GH33
0,15 sa4l | Ma4l | Ms41 | gH4
350 0,25 sa42 | Ma42 | Ms42 | GH42
0,35 sa43 | Ma43 | Ms43 | GH43

5.5. Deneylerin Yapihisi ve Degerlendirilme Esaslari

Bu deneyde kesme parametreleri belirlenirken kesici takim iiretici firmasinin ve ISO

3685°teki oneriler dikkate alinarak kesme parametreleri belirlenmistir. Her bir deney
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icin BSD kodlar1 yazilarak deneyler yapilmistir. Deney numuneleri lizerinden 50
mm uzunlugunda talas kaldirilarak isleme siireci icerisinde hem kesme kuvvetleri
kaydedilmis hem de 25 mm tasma uzunlugundaki kesici takim tutucusu iizerinden
titresim degerleri titresimin ivmesi olarak alinmistir. Deneylerde dort farkli talas
kirict formuna sahip kesici takim kullanilmis olup kesme derinligi sabit tutulmustur.
Her bir kesici formu i¢in dort farkli kesme hiziyla ii¢ farkli ilerleme degerinde 48
adet deney yapilmistir. Deneylerin tlimiinde ayni sartlar1 olusturmak i¢in her deneyde
yeni kesici takim kullanilmistir. Deneylerde @40 mm x 250 mm boyutlarinda ve 50
mm uzunlugunda iizerinde bes adet deney yapilabilecek ylizeyi olan deney numunesi
kullanilmistir. Her bir deney i¢in deney numunesi iizerinden farkli kesme hizlarinda
ve farkli ilerlemelerde kesme derinligi 2,5 mm olan 50 mm uzunlugunda talas
kaldirilmistir. Ornegin, tezgah MA 11 kodlu deney igin kesme hiz1 Vi=200 m/min,
ilerleme f1=0.15 mm/rev ve kesme derinligi a=2,5 mm olarak ayarlanip deneye
baslanmigtir. Deneye baslandiktan sonra tagma uzunlugu 25 mm olan takim
tutucunun ug¢ kismi {lizerine miknatislanmig ivme Olger ile titresim seviyesi ve ayni
zamanda da kesici takim tutucunun monte edildigi dinamometre vasitasiyla kesme
kuvvetleri Ol¢lilmiistiir. Deneyler sirasinda dinamometreden almman kesme
parametrelerine 6rnek olarak MA21 kodlu deneyden elde edilen grafik Sekil 5.4°de
gosterilmistir. Ayni sekilde titresim Olgerden alinan titresim ivmesi seviyesi (RMS)
ornek ise, yine ayni kodlu deney igin, Sekil 5.3°de gosterilmistir. Daha sonra, deney
numunesinin ylizey piiriizliiliik degeri ylizey iizerinden ii¢ degisik bolgeden olgtilerek
ortalamalar1 alinmistir. 48 adet deneyin her biri i¢in yukaridaki sira takip edilmistir.
Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri ortalamalari, kesici takimdaki titresim
ivmesi seviyesi (RMS) ve yiizey piiriizliiliigli degerleri grafiklere doniistliriilmiistiir.
Elde edilen grafikler yorumlanirken, ayni talas kirict formu i¢in dort kesme hizinda
olusan RMS seviyesi garfiklerinin egilimi yine ayni kesici formun is pargasi
ylizeyinde olusturdugu yiizey piiriizliliigiinii gosteren grafiklerdeki egilimlerle

benzerligi karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 5.3. MA talas kiric1 formuna sahip kesici takimla kesme sirasinda elde edilen
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Sekil 5.4. MA talas kirici formuna sahip kesici takimla kesme sirasinda elde edilen

kesme kuvvetleri
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Degerlendirme Esaslari

Uretimde nihai iiriiniin yiizey kalitesini etkileyen pek c¢ok faktér vardir. Isleme
parametrelerinden kesme hizi, ilerleme miktar1 ve 6zellikle kesici takimin ug yari
capt bunlarin en Onemlileri arasinda yer almaktadir [2,6,7,37]. Talas kaldirma
sirasinda ortaya c¢ikan titresimlerde islenmis yiizeyin ylizey piiriizliliigii tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir [7-10]. Talash imalatta kullanilan takim tazgahlarinin kendi
mekanik yapilarindan kaynaklanan titresim frekans degerlerinden [11,12] baska
kesme parametrelerine bagli mekanik titresimler soz konusu oldugu gibi [9,11,12]
takim tutucunun geometrisine, baglant1 tipine ve takim baglama uzunluguna baglh
olarakta bir takim titresim kaynaklar1 s6z konusu olabilmektedir [13-15]. Kontrolsiiz
bir bicimde karsimiza g¢ikan bu titresimler is pargasinin yiizey kalitesini, kesici
takimin asinma davranigini ve kesme kuvvetlerini olumsuz olarak etkilemektedir
[15]. Ayrica kesici takim geometrisinin de titresim iizerinde, kesici takim-talag temas

uzunlugunu degistirmek suretiyle etki ettigi diisiiniilmektedir [37].

Bu arastirma ¢ercevesinde yapilan deneysel calismalar da, kesici takimin talas kirici
formuna bagli olarak, talag kaldirma deneyleri sirasinda olusan titresim ivmesi
(RMS) ve frekans (Hz) degerleri Sekil 6.1- Sekil 6.4’deki grafiklerde gosterilmistir.
Bu grafiklerden takim tezgahinin degisik faktorlere bagli olarak olusturdugu
titresimlere ilave olarak ~350 Hz frekansta RMS degerinin en yiiksek seviyeye
ciktig1 net bir bicimde goriilmektedir. Talas kaldirma sirasinda ortaya cikan ve
kesmeye bagli olarak olusan titresimler deneylerin tamaminda yaklasik olarak bu
frekansta gerceklesmistir. Tiim deneylerde pik noktalarinin ayni frekans degerlerinde
gerceklesmesi, kesme isleminin titresim tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, tim deneylerde elde edilen kesme titresiminin maksimum
RMS degerlerinin bu frekansta gerceklesmesi, yapilan deneylerin dogrulugunu

ispatlar niteliktedir.
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Sekil 6.1. SA tipi talag kirici formuna sahip kesici takimla yapilan deneylerde kesme

frekanslari
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Sekil 6.2 MA tipi talas kiric1 formuna sahip kesici takimla yapilan deneylerde kesme

frekanslari
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Sekil 6.3 MS tipi talag kiric1 formuna sahip kesici takimla yapilan deneylerde kesme

frekanslari
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Sekil 6.4 GH tipi talas kirici formuna sahip kesici takimla yapilan deneylerde kesme

frekanslari
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Sekil 6.1- Sekil 6.4’teki grafiklerin dogrulamasi ve Boliim 5.5°de ifade edilen bilgiler
15181nda her deneyde elde edilmis RMS grafiklerinin seviyeleri belirlenerek, bu RMS
degerlerinin kesme hizi, ilerleme ve talas kiric1 formuna bagli olarak nasil degistigi
grafiklere aktarilmis ve RMS’ye bagl olarak ylizey pirizliligindeki degisim

yorumlanmaya c¢aligilmistir.

Ayrica, talas kaldirma sirasinda dlgiilen asil kesme kuvveti (Fc) degerlerinin kesme
parametrelerine bagli olarak nasil degistigini gosteren grafikler olusturulmus ve

kesme kuvvetleri ile titresim arasindaki iliski de belirlenmeye ¢alisilmstir.

Kesme derinligi sabit tutuldugunda, yapilan deneyler sonucunda, kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagli olarak elde edilen asil kesme kuvveti (Fc), titresim ivmesi
(RMS) ve ortalama ylizey piiriizliiliik (Ra) degerleri, Cizelge 6.1-Cizelge 6.4°de her
talas kirici formu (SA, MA, MS, GH) igin tablo halinde verilmistir.

Cizelge 6.1. SA talas kiric1 formu i¢in kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen
Fc, RMS ve Ra degerleri

Deney | Talas | Kesme | ilerleme | Kesme | Titresim| Yiizey
Kodu | Derinlg.| Hiz1 Kuvveti| Ivmesi | Piiriizlg.
a \Y §)) Fc RMS Ra
(mm) | (m/min)| (mm/rev)| (N) (m/s/s) (um)
SA 11 0,15 894,74 30 1,41
SA 12 200 0,25 1420,48| 250 3,73
SA 13 0,35 1914,4 390 5,10
SA 21 0,15 870,16 15 0,98
SA 22 250 0,25 1399,18] 140 2,26
SA 23 0,35 1904,6 350 4,82
SA 31 2,5 0,15 864,58 150 2,58
SA 32 300 0,25 1375,49| 225 3,16
SA 33 0,35 1889,07| 400 5,08
SA 41 0,15 879,29 100 1,65
SA 42 350 0,25 1375,72] 190 2,76
SA 43 0,35 1898,07| 375 5,00




Cizelge 6.2. MA talas kiric1 formu i¢in kesme parametrelerine bagli olarak elde

edilen Fc, RMS ve Ra degerleri

Deney | Talas | Kesme | ilerleme | Kesme | Titresim| Yiizey
Kodu | Derinlg.| Hiz Kuvveti| Ivmesi | Piiriizlg.
a A% ® Fc RMS Ra
(mm) | (m/min) | (mm/rev)| (N) (m/s/s) (um)
MA 11 0,15 839,58 225 3,31
MA 12 200 0,25 1221,61| 375 4,78
MA 13 0,35 1611,57| 450 5,38
MA 21 0,15 814,27 35 1,55
MA 22 250 0,25 1190,25 70 2,57
MA 23 0,35 1603,91 155 4,64
MA 31| 25 0,15 | 813,19| 150 2,3
MA 32 300 0,25 1175,18] 250 2,97
MA 33 0,35 1533,64| 400 5,1
MA 41 0,15 774,29 60 1,8
MA 42 350 0,25 1149,38| 100 2,6
MA 43 0,35 1554,18] 250 4,72

Cizelge 6.3. MS talas kiric1 formu i¢in kesme parametrelerine bagli olarak elde

edilen Fc, RMS ve Ra degerleri

Deney | Talas | Kesme | ilerleme | Kesme | Titresim| Yiizey
Kodu | Derinlg.| Hiz1 Kuvveti| Ivmesi | Piiriizlg.
a \Y ) Fc RMS Ra
(mm) | (m/min)| (mm/rev)| (N) (m/s/s) (um)
MS 11 0,15 807,61 10 1,32
MS 12 200 0,25 1162,18 55 2,55
MS 13 0,35 1552,08] 250 4,64
MS 21 0,15 783,98 60 2,34
MS 22 250 0,25 1150,04 90 2,96
MS 23 0,35 1586,68| 270 4,78
MS 31 2,5 0,15 791,46 200 3,89
MS 32 300 0,25 1144,95| 250 4,03
MS 33 0,35 1543,96| 350 5,5
MS 41 0,15 791,18 90 2,64
MS 42 350 0,25 1159,26] 100 2,82
MS 43 0,35 1550,54| 300 5,17

53
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Cizelge 6.4. GH talas kiric1 formu i¢in kesme parametrelerine bagli olarak elde
edilen Fc, RMS ve Ra degerleri

Deney | Talas | Kesme | ilerleme | Kesme | Titresim| Yiizey
Kodu | Derinlg.| Hiz Kuvveti| Ivmesi | Piiriizlg.
a A% ® Fc RMS Ra
(mm) | (m/min)| (mm/rev)| (N) (m/s/s) (um)
GH 11 0,15 878,51 150 2,24
GH 12 200 0,25 1281,16] 300 2,94
GH 13 0,35 1671,48| 350 5,3
GH 21 0,15 875,98 25 1,46
GH 22 250 0,25 1241,17 60 2,75
GH 23 0,35 1631,79 65 4,30
GH31| 25 0,15 | 84523] 80 2,76
GH 32 300 0,25 1211,45 110 3,62
GH 33 0,35 1585,02| 140 4,61
GH 41 0,15 843,76 50 2,71
GH 42 350 0,25 1221,71 110 3,55
GH 43 0,35 1595,67| 175 4,8

6.2. Kesme Kuvvetlerindeki Degisimin Degerlendirilmesi

Talas kaldirma deneyleri sirasinda dlgiilen asil kesme kuvvetlerinin kesme
parametrelerine (kesme hiz1 ve ilerleme) bagli olarak degisimi, SA talas kirict formu
icin Sekil 6.5, MA talas kiric1 formu icin Sekil 6.6, MS talas kirict formu i¢in Sekil
6.7 ve GH talas kiric1 formu i¢in ise Sekil 6.8’de grafiklerle gdsterilmistir.

2500
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Ifﬁ —=— f= 0,25 mm/rev

1000 - — — . f= 0,35 mm/rev

500 -
O T T T
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Sekil 6.5. SA talas kirict formuna sahip kesici takimda kesme hizi ve ilerlemeye
bagli olarak asil kesme degerlerindeki degisim



1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

—o—f= 0,15 mm/rev
——f= 0,25 mm/rev
—¢—f= 0,35 mm/rev

Fc (N)

200 250 300 350
V (m/min)

Sekil 6.6. MA talas kirict formuna sahip kesici takimda kesme hizi ve ilerlemeye
bagli olarak asil kesme degerlerindeki degisim
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Sekil 6.7. MS talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hiz1 ve ilerlemeye
bagli olarak asil kesme degerlerindeki degisim
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Sekil 6.8. GH talas kirici formuna sahip kesici takimda kesme hizi ve ilerlemeye
bagli olarak asil kesme degerlerindeki degisim

Sekil 6.5 - Sekil 6.8’deki grafikler incelendiginde talas kirici formlarinin hepsi i¢in
artan kesme hizlarina bagli olarak asil kesme kuvvetlerinin, kayda deger olamasa da,
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan egilim her dort farkli talag
kiric1 formu i¢in de aymidir. Bu diisme egilimi, kesme esnasinda harcanan enerjinin
hemen hemen tamaminin kayma diizleminde, kesici takim ucunun g¢evresinde 1s1
enerjisine donlismesiyle agiklanabilir [46]. Kesme hizinin artmasiyla kesme
bolgesinde olusan 1s1 artacak ve boylece malzemenin plastik sekil degisimi daha az

kuvvetle olacaktir.

Kayma diizleminde olusan 1sinin biiyiik bir ¢ogunlugu (~ % 85) akma bolgesinde
kayma dayaniminin diigmesine neden olur. Ancak bu 1s1 transferinin daha da
artmasia miisaade edlirse BUE egilimi baslayacagindan, kesme kuvvetlerinde bir

degisim gozlenebilir [46].

[lerleme miktar1 agisindan kesme kuvvetlerindeki degisim degerlendirilecek olursa
ilerlemedeki artisa bagli olarak kesme kuvvetlerinde artis gézlenmektedir. Ilerleme
ve kesme derinligine bagli olarak olusan “talas kesit alan1” asil kesme kuvvetini
belirleyen en 6nemli faktordiir. Dolayisiyla ilerlemedeki artigla beraber artan talas

kesiti asil kesme kuvvetindeki artisin temel nedenidir [2,37]. ilerlemenin 0,15
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mm/rev’den 0,25 mm/rev’e ¢ikarilmasiyla ilerlemede saglanan %60 artisa karsilik
kesme kuvvetleri ~ %50, ilerlemenin 0,15 mm/rev’den 0,35 mm/rev’e ¢ikarilmasiyla

ilerlemede saglanan ~ %135°lik artisa karsilik kesme kuvvetleri ~ %100 artmistir.

Kesme kuvvetleri agisindan en diisiik degerin MS talas kiric1 formunda elde edildigi
goriilmektedir (Cizelge 6.3 ve Sekil 6.7). Bu durum iiretici firma tarafindan iiretilen
talas kirici formlarimin 6zellikleriyle agiklanabilir. Kesme derinligi 2,5 mm olarak
sabit alindigindan, yapilan deneylerdeki talag kaldirma islemi “orta talas” talas
kaldirma islemi olarak degerlendirilebilir. Uretici firma tarafindan SA talas kirici
formu ince talas islemleri, GH talas kirici formu ise orta-kaba talas islemleri igin
onerilmektedir. MA ve MS talas kirict formlari ise dogrudan orta talas islemleri i¢in
onerilmektedir [30]. Dolayisiyla deneylerin dogasina daha uygun olan MA ve MS
talas kiric1 formlarinda daha iyi sonuglarin alinmasi beklenen bir durumdur. MS talas
kirict formunun MA’ya goére daha iyi sonu¢ vermesi ise yine {iretici firma
bilgilerinden yola ¢ikilarak, MS talas kirici1 formundan beklenen yiiksek performansa

atfedilebilir.

6.3. Talas Kiric1 Formuna Bagh Olarak Titresim ivmesi (RMS) ve Yiizey

Piiriizliiliigii (Ra) Iliskisinin Degerlendirilmesi

6.3.1. SA talas kirici formu i¢in titresim ivmesi-yiizey piuruzlilugii iliskisi

SA talas kirici formuna sahip kesici takimla yapilan deneylerde elde edilen
sonuclara bagli olarak titresim ivmesi (RMS) ile elde edilen ortalama yiizey
purtizliliigi (Ra) arasindaki iligki agiklanmaya c¢aligilmistir. Bu amagla, 6nce kesme
parametrelerinden kesme hizi (V) baz alinmis ve SA talas kirici formu i¢in kesme
hizina bagh olarak titresim ivmesindeki degisim Sekil 6.9’daki, kesme hizina baglh

olarak yiizey piiriizliiliiglindeki degisim ise Sekil 6.10°daki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.9. SA talas kirict formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.10. SA talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagli olarak
ortalama ylizey piirtizliiliigiindeki degisim

Yiizey piiriizliiliigii lizerinde en biiylik etkiye sahip kesme parametrelerinden biri
olan ilerleme miktarinin hem ylizey piirtizliiliigii hem de titresim ivmesi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in SA talas kirict formuna ait ilerleme titresim ivmesi
iligkisi Sekil 6.11°de ilerleme-ylizey piriizligl iliskisi Sekil 6.12°de ayrica

verilmistir.
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Sekil 6.11. SA talag kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim

5 :
// —e—V/ = 200 m/min
! // // —m—\/ = 250 m/min
3 : V= 300 m/min
, %/ —#—V = 350 m/min
7z

Ra(um)

0.15 0.25 0.35
f (mm/rev)

Sekil 6.12. SA talas kirici formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
ortalama ylizey piirtizliiliigiindeki degisim

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 birlikte degerlendirildiginde SA talas kirict formu ig¢in
titresim ivmesi (RMS) kesme hizina bagli degisimi ile yiizey piiriizliiligiiniin (Ra)
kesme hizina bagl degisimi arasinda anlamli bir iliski kurmak miimkiindiir. Hem
RMS hem de Ra kesme hizina ayni duyarliligr gostermekte ve Sekil 6.9 ile Sekil
6.10’daki grafikler birbirine benzer egilim sergilemektedir. Titresim ivmesi ve ylizey

plirtizliiliigii kesme hizinin 200 m/min’den kesme hizi 250 m/min’e ¢ikmasiyla dnce



60

diismiis daha sonra kesme hizinin 300 m/min’e ¢ikmasiyla tekrar artig egilimine
girmistir. En yliksek kesme hizi olan 350 m/min’de tekrar bir miktar diisiis olmakla
birlikte ne RMS ne de Ra degeri 250 m/min’deki degerine ulasamamistir. Bu durum
SA talas kiric1 formu i¢in yiizey piiriizlilligii agisindan en iyi kesme hizi degerinin
250 m/min olduguna isaret etmektedir. RMS’deki diislise paralel olarak yiizey
kalitesi iyilesmekte dolayisiyla azalan titresimin yiizey kalitesi lizerinde olumlu

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Yiizey kalitesi lizerindeki en yiiksek etkiye sahip olan ilerleme degeri [2,37]
acisindan Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki grafikler yorumlandiginda da benzer
egilimleri gdrmek miimkiindiir. ilerlemeye bagli RMS degisimi (Sekil 6.12)
tamemen birbirine paralellik arz etmekte ve ilerlemedeki artiga baglh olarak RMS ve
Ra degerleri artmaktadir. Dolayisiyla bu grafikler de titresimin ylizey piirtizliligi
tizerindeki etkisinin bir baska gostergesi olmaktadir. En diisiik titresim degeri en
diistik ilerlemede elde edilirken, ayn1 sekilde en iyi yiizey kalitesi degeri de en diisiik
ilerlemede elde edilmistir. Ilerlemedeki artisla birlikte hem titresim ivmesi hem de

ylizey piirtizliiliigii degerleri artis gostermistir.

SA talas kirici formunun ince talas islemleri i¢in Onerildigi dikkate alinacak olursa
[30] 0,15 m/rev ilerlemenin ve 250 m/min kesme hizinin en iyi sonuglar1 verdigi

sOylenebilir.
6.3.2. MA talas kirici1 formu icin titresim ivmesi-yiizey piiriizliiliigii iliskisi
MA talas kirict formu icin kesme hizina bagl olarak titresim ivmesindeki degisim

Sekil 6.13°deki, kesme hizina bagl olarak yiizey piirtizliiliigiindeki degisim ise Sekil
6.14’deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.13. MA talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagh olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.14. MA talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagl olarak
ortalama ylizey piiriizliligiindeki degisim

Yine ilerleme miktar1 agisindan bir degerlendirme yapilmak istenirse, MA talas kirici
formu i¢in titresim ivmesinin ve ortalama yiizey piiriizliiliiglintin ilerleme miktaria

bagli degisimleri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’daki grafiklerde 6zetlenmistir.
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Sekil 6.15. MA talas kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.16. MA talas kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
ortalama ylizey piiriizliiligiindeki degisim

SA talas kiric1 formundaki benzer egilimler MA talas kirict formu i¢in de hem kesme
hizina bagl olarak (Sekil 6.13-Sekil 6.14) hem de ilerlemeye bagl olarak (Sekil
6.15-Sekil 6.16) goriilmektedir. MA talas kirict formu i¢in kesme hizina bagli RMS
degisimi kesme hizina bagli Ra degisimi ile paralellik arz etmektedir. Bu durum
titresimin yiizey pirlizliiligi tizerindeki etkisinin bir gostergesidir. MA talas kirici
formunda da en iyi titresim ve ylizey kalitesi 250 m/min kesme hizinda elde

edilmistir.
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Ilerlemeye bagl titresim ivmesi degisimini (Sekil 6.15) ve yiizey piiriizliiligii
degisimini (Sekil 6.16) gosteren grafiklerdeki benzer egilim yine titresim-yiizey
purtizliligi iliskisini agiklamaktadir. Artan titresim yiizey kalitesinin bozulmasina
sebep olmaktadir. ilerlemedeki artisla beraber titresimin ivmesi artmis ve benzer

sekilde yiizey kalitesi de giderek bozulmustur.

MA talas kiric1 formu i¢in de en iyi sonuglar 250 m/min kesme hizinda elde edilmis
ve ilerlemenin en diisiik degerinde daha olumlu sonuglar gézlenmistir. SA talas kirici
formundan farkli olarak ilerlemenin 0,15 mm/rev’den 0,25 mm/rev’e ¢ikarilmasiyla
titresimdeki ve yiizey piirtizliiliigiindeki artis daha az olmustur. Bu durum MA talas

kiric1 formunun orta talag islemleri i¢cin daha uygun oldugunu goéstermektedir.
6.3.3. MS talas kiric1 formu i¢in titresim ivmesi-yiizey piiriizliiliigii iliskisi
MS talas kirici formu icin kesme hizina bagli olarak titresim ivmesindeki degisim

Sekil 6.17°deki, kesme hizina bagli olarak yiizey piiriizliliigiindeki degisim ise Sekil
6.18’deki grafiklerde gosterilmistir.
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100
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Sekil 6.17. MS talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.18. MS talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagl olarak
ortalama ylizey piiriizlilligiindeki degisim

MS talas kirict formu i¢in ilerleme miktarina bagli degisimler incelendiginde;
titresim ivmesi-ilerleme miktart iligskisi Sekil 6.19°da, yiizey piirtizliliigi ilerleme

iliskisi ise Sekil 6.20’de gosterilmistir.

400
350
300

250 -
200 - —=— V=250

m/min
150 A V=300 m/min

100 -
50

—— V=200 m/min

RMS (m/s/s)

0,15 0,25 0,35

f (mm/rev)

Sekil 6.19. MS talas kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.20. MS talas kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
ortalama ylizey piirtizliiliigiindeki degisim

Mitsubushi firmasi tarafindan orta talas islemlerinde yiiksek performansi ile onerilen
MS talas kirict formu, bu calismada deney degiskenleri baz alindiginda en iyi
sonuclart vermesi beklenilen talas kirici formudur. Kesme kuvvetleri agisindan
yapilan degerlendirmede bu olumlu durum gozlenmistir. Sekil 6.19 ve Sekil
6.20’deki grafikler incelendiginde yiizey piiriizliliigii agisindan en iyi sonuglarin da

bu talas kiric1 formuyla elde edildigi goriilmektedir.

Kesme hizi agisindan Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’deki grafiklerin egilimi ile ilerleme
acisindan Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°deki grafiklerin egilimi tamamen birbirine benzer
sekildedir. Bu durum SA ve MA talas kiric1 formundaki kesiciler de gozlenen
durumun bir kez daha ispati niteligindedir. Yani, kesme parametreleri titresim
ivmesini etkilerken titresimdeki egilime benzer sekilde yilizey kalitesini de
etkilemektedir. SA ve MA talas kirici formundan farkli olarak MS talas kirici
formunda en iyi sonuglar 200 m/min kesme hizinda elde edilmistir. Bu talas kirict
formu i¢in 300 m/min kesme hiz1 degeri en kotli sonucu sergilemistir. Oldukca
yiiksek bir kesme hizi olan 350 m/min kesme hizinda 6zellikle 0,15 mm/rev’de 0,25
mm/rev ilerleme degerinde elde edilen sonuglar en iyi sonucglar olmakla beraber
olduk¢a iyi goriilmektedir. Bu durum yiiksek kesme hizlarinda bu talas kirici

formunda yiiksek performans alinacaginin bir gostergesidir.
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Sekil 6.19 ve sekil 6.20°deki ilerlemeye bagli grafikler incelendiginde, MA talas
kiric1 formundakine benzer olarak, 0,15 mm/rev ile 0,25 mm/rev ilerleme degerinde
alinan degerler birbirine yakin goriilmektedir. Bu durum MS talas kiric1 formunun da

orta talas islemlerinde basartyla kullanilabileceginin bir gostergesidir.
6.3.4. GH talas kiric1 formu icin titresim ivmesi-yiizey piiriizliiliigii iliskisi
GH talas kiric1 formu i¢in kesme hizina bagli olarak titresim ivmesindeki degisim

Sekil 6.21°de, kesme hizina bagl olarak ylizey piiriizliiliigiindeki degisim ise Sekil
6.22°de grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 6.21. GH talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagl olarak
titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.22. GH talas kiric1 formuna sahip kesici takimda kesme hizina bagh olarak

ortalama ylizey piirtizliiliigiindeki degisim
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GH talas kiric1 formu igin ilerlemenin titresim ivmesi iizerindeki etkisi Sekil

6.23’deki grafiklerde ve ilerlemenin yiizey piirlizliiliigii tizerindeki etkisi ise Sekil

6.24°deki garfiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.23. GH talas kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak

titresim ivmesindeki degisim
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Sekil 6.24. GH talas kiric1 formuna sahip kesici takimda ilerlemeye bagli olarak
ortalama ylizey piiriizliiligiindeki degisim

GH talas kiric1 formu Mitsubushi tarafindan orta kaba iglemler igin Onerilen bir talas
kirict formudur. Bu 6zellikleri ile daha yiiksek kesme hizlarinda ve daha biiyiik
ilerleme degerlerinde daha iyi sonug¢ vermesi beklenmektedir. Sekil 6.21 ve Sekil
6.22°deki grafikler incelendiginde diger ii¢ talas kirici formununda oldugu gibi
titresim ivmesi ile yilizey piriizliliigi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bu durum titresimin yiizey plriizliiliigii tizerinde dogrudan etkisi

oldugunu gosteren bu calismanin son ispatidir.

GH talas kirict formu i¢in en yiiksek titresim ivmesi degerleri (RMS) ve en koti
ylizey piriizlilik degerleri (Ra) en diisiik kesme hizinda elde edilmistir. En iyi
sonuglar ilk iki talas kirici formunda oldugu gibi 250 m/min’deki kesme hizinda elde
edilmistir. Ancak bu talas kiric1 formu i¢in 250 m/min, 300 m/min ve 350 m/min’lik
kesme hizlarinda elde edilen degerler birbirine yakinlik arz etmektedir. Titresim
ivmesi degerleri agisindan her ii¢ ilerleme degeri i¢in (0,15 mm/rev, 0,25 mm/rev,
0,35 mm/rev) birbirine yakin sonuglar sergilemistir (Sekil 6.21). Bu durum GH talas

kiric1 formunun daha kaba islemlerde kullanilabileceginin gostergesidir.
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Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°deki ilerlemeye bagl olusturulan grafikler, her ilerleme
degeri i¢in ideal kesme hizinin 250 m/min oldugunun bir baska kanitidir. 300 m/min
ve 350 m/min kesme hizlarinda hem RMS hem de yiizey piiriizliilik degeri birbirine
yakin seyretmistir. Bu durum bu talas kirici formunun yiiksek kesme hizlarinda da
kullanilabilecegini aciklamaktadir. Sekil 6.24’deki grafikler her dort kesme hizinda

da birbirine yakin sonugclar sergilemektedir.

6.4. Talas Kiric1 Formlarin Birbirleriyle Karsilagtirnlmasi

Bu aragtirmalardaki deneysel ¢alismada kullanilan dort talas kirici formunun titresim
ivmesi ve ylizey kalitesi agisindan mukayese edilmesi amaciyla yine dort farkl
kesme hizi i¢in ayr1 ayri olarak olusturulmus ilerleme-titresimin ivmesi ve ilerleme-

ylizey piirtizliiliigi iliskisini gosteren grafikler Sekil 6.25-Sekil 6.32°de verilmistir.
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= 30 / = MA
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100 | —k—CH
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Sekil 6.25. 200 m/min kesme hizinda, farkl talas kiric1 formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagli olarak titresim ivmesinmdeki degisim
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Sekil 6.26. 200 m/min kesme hizinda, farkli talas kirici formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagli olarak ylizey piiriizliilligiindeki degisim
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Sekil 6.27. 250 m/min kesme hizinda, farkli talas kirici formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagli olarak titresim ivmesinmdeki degisim
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Sekil 6.28. 250 m/min kesme hizinda, farkl: talas kiric1 formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagl olarak ylizey piiriizliilligiindeki degisim
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Sekil 6.29. 300 m/min kesme hizinda, farkl: talas kiric1 formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagli olarak titresim ivmesinmdeki degisim
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Sekil 6.30. 300 m/min kesme hizinda, farkl: talas kiric1 formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagl olarak ylizey piiriizliilligiindeki degisim
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Sekil 6.31. 350 m/min kesme hizinda, farkli talas kirici formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagli olarak titresim ivmesinmdeki degisim
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Sekil 6.32. 350 m/min kesme hizinda, farkli talas kirici formlarina sahip kesici
formlarinda ilerlemeye bagli olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisim

Her bir kesme hizi i¢in f-RMS ve f-Ra grafikleri ¢capraz olarak karsilastirildiginda,
grafiklerin benzer egilimi titresim-ylizey piiriizliiliigi iliskisini acik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Artan RMS degeri ile birlikte ylizey piiriizliliigli degeri de artis

gostermistir.

200 m/min kesme hiz1 ile olusturulan Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da grafikler
incelendiginde MS talas kirict formunun bu kesme hizlarinda diger kesme hizlarina
gore bariz Ustlinliigli géze ¢arpmaktadir. Bu hizda ve 6zelliklede en diisiik ilerleme
degerinde ince talasg icin Onerilen SA talas kirict formu da kabul edilebilir

niteliktedir.

Kesme hizi 250 m/min’e ¢iktiginda RMS degeri agisindan SA talas kirici formu
ozellikle yiiksek ilerlemelerde digerine gore daha kotii sonuglar vermektedir. Bu
kesme hizinin en ¢arpici 6zelligi, 6zellikle yine ortalama ilerleme degeri olan 0,25
mm/rev ilerlemede yiizey plriizliiliigii agisindan birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

gostermesidir (Sekil 6.28). Bu durumda her dort talas kiric1 formu i¢in ortak olarak,
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250 m/min kesme hizi ve 0,25 mm/rev ilerleme optimum deger olarak goze

carpmaktadir.

Kesme hiz1 300 m/min’e ¢ikmasiyla en iyi sonuglarin dort talas kirici formu arasinda
MA talas kirict formunda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 6.29-Sekil6.30). 300
m/min kesme hizinda ilerlemenin diisiik tutulmasiyla SA, MA ve GH talas kirici
formlarinda titresim ve ylizey kalitesi agisindan iyi sonuglar elde etmek miimkiin

goriilmektedir.

Bu arastirmada kullanilan en yiiksek kesme hizi olan 350 m/min’de diisiik ilerleme
icin biitlin talag kirict formlarininda birbirine yakin RMS ve Ra degeri elde
edilebilmektedir. SA talas kiric1 formu bu kesme hizinda yiiksek titresim ivmelerine
sebep olmus GH talas kirici formu ise her {i¢ ilerleme i¢in daha lineer bir iliski
sergilemistir. Bu hizda yiizey kalitesi agisindan 0,15 mm/rev ilerlemede SA ve MA

talas kirici formlar1 diger talas kirict formlarindan daha iyi performans sergilemistir.

Bu aragtirmadaki en agir calisma sartlar1 olan 350 m/min kesme hiz1 ve 0,35 mm/rev
ilerleme degerlerinde tiim talas kirici formlar1 birbirine ¢ok yakin ylizey kalitesi
degerleri sergilemistir. Bu durum bu calisma i¢in segilen talas kirict formlarinin
birbirine ¢ok yakin amaglarda kullanilabilecegine isaret etmektedir. Calismada
kullanilan kesici takimlarin tamami ayni kaliteye (P10-P20) [30] sahip olduguna
gore; liretici firmanin talas kirici geometrileri i¢in verdigi bilgiler, bu ¢alisma ile bir

anlamda dogrulanmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Talag kaldirma islemlerinde, titresime neden olan faktorlere bagli olarak, kesici
takimda olusan titresimin yiizey kalitesi tlizerindeki etkileri degerlendirmeyi
amaglayan bu calismada dort farkli kesme hizi (200 m/min, 250 m/min, 300 m/min
ve 350 m/min), ti¢ farkli ilerleme degeri (0,15 mm/rev, 0,25 mm/rev ve 0,35 mm/rev)
ve dort farkli talas kiric1 formu kullanilarak talas kaldirma deneyleri yapilmustir.
Talas kaldirma islemleri kuru sartlarda ve kesici u¢ yaricapt (0,8 mm) ile kesme
derinligi (2,5 mm) sabit tutularak gerceklestirilmigtir. Talas kaldirma sirasinda
Kistler 9257 B model piezo kristal esasli dinamometre ile kesme kuvvetleri ve VB
300 model titresim Ol¢lim cihazi ile titresim ivmesi (RMS) 6l¢iilerek kaydedilmistir.
Islenen deneyleri miiteakip, islenmis yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra)
degeri Marh Perthometer M1 marka cihazla 6l¢iilmiistiir. Yapilan lgiimlerden elde
edilen sonuglar baz alinarak, kesme parametreleri ile titresim ivmesi (RMS) ve yiizey
puiriizliliigii arasindaki iliski grafiklerle yorumlanmaya g¢alisilmistir. Aynmi sekilde
kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri {iizerindeki etkisi de grafiklerle
yorumlanmistir. Bu agiklamalar 1s18inda bu calismadan elde edilen 6nemli bulgular

asagida Ozetlenmistir:

e Kesme sirasinda en yiiksek RMS seviyesine ulasan bu titresimler tim

deneylerde ~ 350 Hz. frekansta ortaya ¢ikmustir.

e Deneylerin tamaminda hem kesme hizi-titresim ivmesi ve kesme hizi-yiizey
plriizliliigii hem de ilerleme-titresim ivmesi ve ilerleme-ylizey piiriizliligi
grafikleri RMS ve Ra acisindan karsilastirildiginda, grafiklerdeki birbiriyle
ortiisen egilim titresim-ylizey piriizliligi iliskisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Titresim ivmesinin artan degerleri ile birlikte yiizey piirtizliliigii degerleri de artis
gostermistir. Bu durum titresimin ylizey piirlizliiliigii tizerindeki olumsuz etkisini

acikca ortaya koymaktadir.
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Talas kaldirma ekonomisini dogrudan etkileyen asil kesme kuvveti ile kesme
parametreleri arasindaki iliski degerlendirildiginde; artan kesme hizlari ile kesme
kuvvetleri diisme egilimine girerken artan ilerleme degerleri ile kesme kuvvetleri

artis egilimi gostermistir.

flerlemedeki ~% 60’lik artisa karsilik kesme kuvvetleri ~% 50, ilerlemedeki
~%135’1ik artisa karsilik ise kesme kuvvetleri ~% 100 artmustir.

Kesme kuvvetleri agisinda en diisiik degerler MS tipi talas kiric1 formunda elde
edilmistir. Bunun nedeni MS tipi talas kiric1 formu en keskin u¢ geometrisine

sahip olmasi ile agiklanabilir.

Talas geometrisini belirleyen faktorlerden biri olan talas kirict formu titresim
tizerinde etkili olmus ve farkl talag kirict formlarinda farkli titresim ivmesi ve

ylizey puriizliilik degeri elde edilmistir.

Ince talas icin onerilen SA talas kiric1 formu igin bir degerlendirme yapilacak
olursa, bu form i¢in titresim ivmesi ve dolayisi ile yiizey piiriizliiliigii agisindan
en iyi kesme hiz1 degerinin 250 m/min oldugu gériilmiistiir. Bu talas kirici formu
icin, titresim ivmesindeki diislise paralel olarak yiizey kalitesi ilyilesmekte ve

azalan titresim yiizey kalitesi lizerinde olumlu etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

SA talas kiric1 formu igin en diisiik titresim ivme seviyesi en diisiik ilerlemede

elde edilirken en iyi ylizey kalitesi degeri de en diisiik ilerlemede elde edilmistir.

MA talas kiric1 formunda en iyi titresim ivmesi en iyi yiizey kalitesi degeri 250

m/min kesme hizinda elde edilmistir.

MA talas kiric1 formu i¢in en iyi sonuglar en diisiik ilerleme olan 0,15
mm/rev’de alinmakla beraber, ilerlemenin 0,15 mm/rev ‘den 0,25 mm/rev’e

cikmasiyla yiizey kalitesindeki bozulma ve titresim ivmesindeki artig fazla
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olmamistir. Bu talas kirici formu orta ilerleme degerlerinde de rahatlikla

kullanilabilir 6zelliktedir.

Orta talas islemlerinde yiiksek performansiyla dnerilen MS talas kiric1 formu, bu
calismada kesme kuvvetlerinin yani sira yiizey kalitesi acisindan da olumlu

sonuglar sergilemistir.

MS talas kiric1 formu i¢in en iyi sonuglar 200 m/min kesme hizinda alinmakla
bereber en yiiksek kesme hizi degeri olan 250 m/min kesme hizinda da oldukca

1yi sonuglar sergilemistir.

Orta-kaba talag kardirma iglemleri i¢in 6nerilen GH talas kirict formu, en diisiik
kesme hizi olan 200 m/min’de en koétii sonugu sergilemistir. Kesme hizinin
artmasiyla beraber performansi iyilesmis 250 m/min, 300 m/min ve 350

m/min’de elde edilen degerler birbirine yakin ve daha iyi olmustur.

GH talas kiric1 formu, artan ilerleme degerlerine karsilik titresim ivmesi ve
ylizey piriizlilligli degerinde birbirine yakin sonuglar sergilemistir. Bu durum
GH talas kirict formunun daha kaba islemlerde kullanilabilece§inin bir

gostergesidir.

Farkli kesme hizlarinda talas kiric1 performanslari degerlendirildiginde; 200
m/min kesme hizinda en iyi sonuclar MS talas kirict formuyla, ikinci en iyi

sonuclar SA talag kirici formuyla elde edilmistir.

Her dort talas kirict formu i¢in 250 m/min kesme hizi ve 0,25 mm/rev ilerleme

degeri, ortak olarak en iyi sonuclarin gézlendigi en uygun degerlerdir.

300 m/min kesme hizinda en 1yi sonu¢lar MA talas kiric formuyla elde edilmis,
MS talas kiric1 formu bu hizda en kétii sonuglar: sergilemistir. Tlerlemenin diisiik
tutulmasiyla SA ve GH talag kiric1 formlarindan da iyi sonuglar elde etmek

miimkiin goriilmektedir.
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e En yliksek kesme hizi olan 300 m/min’de her {i¢ ilerleme degeri i¢cin GH talas
kirict formu daha lineer bir iliski géstermis. Dolayisiyla GH talas kirict formu

daha diizenli bir egilim sergilemistir.

7.2. Oneriler

Talas kaldirma islemlerinde titresim-yiizey kalitesi iliskisini aciklamay1 hedefleyen

bu caligma asagida ongoriilen Oneriler 15181nda gelistirilebilir:

Yiizey kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan ug yarigap1 degisken bir
parametre olarak alinip bu parametrenin titresim ve yiizey kalitesi iligkisi

arastirilabilir.

Takim tutucu baglama uzunlugu (tasma uzunlugu) degistirilmek siiretiyle

titresim degisimleri aragtirilabilir.

e  Soniimleyici takim tutucular kullanilmak stiretiyle titresimin azalmasi ve

dolayistyla ylizey kalitesinin iyilestirilmesi amaglanabilir.

e Titresimin en biiyiik problem oldugu delik tornalama islemlerinde titresim-yiizey

kalitesi iligkisi arastirilabilir.

e Talas ylizeyinde talas akisini etkileyen kaplama malzemelerin titresim

uzerindeki etkisi incelenebilir.

e Olduk¢a karmasik yapiya sahip olan titresim kavraminin kesme sirasinda
analizleri teorik olarak incelenerek titresim-yiizey kalitesi —modelleri

olusturulmalidir.
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