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Bu calismada, AISI 1050 celik malzeme kaplanmig sementit karbiir kesici takimlar
kullanilarak alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. Alin frezeleme deneyleri bes farkli
kesme hizinda (V=60 m/dak, V,=90 m/dak, V=120 m/dak, V,=150 m/dak, Vs=180 m/dak),
iic farkli talas derinliginde (a=1 mm, a=2 mm, a=3 mm) ve {i¢ farkli ilerlemede (s=0,5
mm/devir, s=0,1 mm/devir, s=0,15 mm/devir) sogutma sivist kullanilmadan yapilmistir. Alin
freze ¢akisindaki kesici takim sayismin titresim ve yiizey puriizliilligiine etkisini incelemek
amaciyla deneylerde farkl sayilarda (Z,=1, Z,=2, Z3=3, Z4=6) kesici takimlar kullanilmistur.
Frezeleme islemi esnasinda olusan titresim ve ylizey piirlizliiliik degerleri ol¢tilmiistiir. Bu
parametrelerin yiizey priizliligl ve titresim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kesici ug
sayis1 arttiginda ylizey piriizliliik degerinin dnemli miktarda arttig1 gézlenmistir. Ayrica,

titresimin de ylizey piiriizlilligii izerinde 6nemli bir etkisi oldugu goériilmiistiir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF NUMBER OF INSERT ON
VIBRATION AND SURFACE ROUGHNESS WHEN MILLING

Engin NAS

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machanical Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Halil DEMIR
January 2008, 73 pages

In this study, face milling operations were carried out on AISI 1050 steel using coated
cemented carbide cutting tools. The face milling operations were carried out dry at five
different cutting speeds (V=60 m/min, V,=90 m/min, V3;=120 m/min, V,4=150 m/min,
V=180 m/min), three different depths of cut (a=1 mm, a=2 mm, a=3 mm) and three different
feed rates (s=0.5 mm/rev, s=0.1 mm/rev, s=0.15 mm/rev). In order to examine the influence
of number of cutting tool insert on face milling cutter on vibration and surface roughness,
different number of inserts (Z,=1, Z,=2, Zs=3, Z4=6) were used. Vibration formed during face
milling and surface roughness values were measured. The influence of these parameters on
surface roughness and vibration was studied. Increasing number of inserts was found to have
significant influence on surface roughness. In addition, the surface roughness was seen to be

affected significantly by vibration.

Key Words : Key Words: Face milling, Surface roughness, Vibration
Science Code : 626.12.00
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A(t) :  kiitlenin “t” anindaki ivmesi (m/s®)

a :  talas derinligi

C : sOnlimlii periyodik titresim sisteminin soniimleme katsayist (Ns/m)

Co . sOniimlii periyodik titresim sisteminin kritik soniimleme katsayist (Ns/m)

sOniimleme orani (boyutsuz oranti)

F : frekans

Fc : esas kesme kuvveti

Ff : ilerleme kuvveti

Fr :  radyal kuvvet

f ilerleme

K : yay sertligi veya katsayis1 (N/m)

M :  cismin kiitlesi (kg)

qQi-..q2: faz agilari (rad)

Rt : purtzlilik Yiksekligi

Ra :  ortalama Piiriizliiliik Degeri

T :  periyot

v : kesme hiz1

V() : kiitlenin “t” anindaki hizi (m/s)

o, :  sOniimsiiz agisal dogal frekans (rad/s)

@ soniimlii acisal dogal frekans (rad/s)

X(t) kiitlenin “t” anindaki yer degistirme miktar1 (m)
Xo..Xn :  siniizoidal bilesenlerin tepe genlikleri (m)

Y(t) : siniizoidal olmayan periyodik hareketin yer degistirme miktar1 (m)
Xopr ©  titresim niceliginin mutlak ortalamasi

Xgox - titresim niceliginin kareler ortalamasinin karekokii
0) :acsal frekansi
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BOLUM 1
GIRIS

Titresimin kesici takim dmriine ve islenen ylizey kalitesine, kesici takim ile i parcasi arasinda
siirekli olusan bir titresimin mevcut olmasi nedeniyle, kotii etkisi vardir. Talag kaldirma
esnasinda, genellikle, zorlanmis titresim ve kendiliginden dogan titresim olmak {izere iki tiir
titresim ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim, tezgahin mekanik hareketlerinden dolay1 ileri
gelirken kendiliginden dogan titresim ise talas kaldirma olaymdan dolayr meydana gelen
titresimdir. Genelde kendiliginden dogan titresim, kesme hiz1 arttig1i zaman kesme
kuvvetlerinin azalmasindan kaynaklanmaktir. Bu titresimlerin en kotii hali ise, islenen
yiizeyde titresimden dogan takim izleri birakacak derecede biiylik olan “tirlama” olarak
adlandirilan titresimin ortaya ¢ikmasidir ki bu dogrudan yiizey piiriizliliigiine olumsuz etki
yapar. Talas kaldirma esnasinda olusan bu olay1r 6nlemek i¢in is pargasi baglama mesafesi
miimkiin oldugunca en aza indirilmeli, is pargas1 dengeli tespit edilmeli ve kesici takim altina
althiklar konulmali, kuvvet altinda sekil degistirmeyen tezgah ve takimlar kullanilmali,

tezgahin hareket eden elemanlar arasindaki bosluklar en aza indirilmelidir.

Kesme sartlar1 (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligi) optimize edilmeli, asinma
kriterine ulagmig olan aginmis bir takimla talas kaldirma islemi devam ettirilmemelidir (Sahin,

2000).

Bu amagla bu ¢alismada, AISI 1050 ¢elik malzeme kaplanmig sementit karbiir kesici takimlar
kullanilarak alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. Alin frezeleme deneyleri bes farkli
kesme hizinda (V=60 m/dak, V,=90 m/dak, V;=120 m/dak, V4,=150 m/dak, Vs=180 m/dak),
tic farkli talas derinliginde (a=1 mm, a=2 mm, a=3 mm) ve {li¢ farkl: ilerlemede (s=0,5
mm/devir, s=0,1 mm/devir, s=0,15 mm/devir) sogutma sivisi kullanilmadan yapilmistir. Alin
freze ¢akisindaki kesici takim sayismin titresim ve yiizey puriizliiligline etkisini incelemek
amaciyla deneylerde farkl sayilarda (Z,=1, Z,=2, Z3=3, Z4=6) kesici takimlar kullanilmistur.
Frezeleme islemi esnasinda olusan titresim ve ylizey plriizliilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu

parametrelerin yiizey priizliligli ve titresim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kesici ug



sayis1 arttiginda ylizey piiriizliliik degerinin dnemli miktarda arttigi gozlenmistir. Ayrica,

titresimin de ylizey piirtizliligii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Talasli imalat islemleri esnasinda kontrol edilmeyen titresimler is parcasi yiizey kalitesinin
bozulmasina, is parcasi 6l¢li tamliginin saglanamamasina, kesici takimin erken aginmasina ve
kirilmasina, takim tezgahi bilesenlerinin zarar gérmesine ve yiiksek giiriiltiiye neden olur.
Yapilan caligmalar talashi imalat islemleri esnasinda olusan titresimin karmasik bir yapida
oldugunu gostermistir. Talaglh imalat islemleri esnasinda olusan titresim genel olarak
zorlamali titresim (forced vibration) ve kendiden tahrikli titresim (self-excited vibration)

olmak tiizere iki kisma ayrilir.

Zorlamal1 titresim, genelde takim tezgahmin tahrik sistemlerinden, bilesenlerinin
dengesizliginden, yanlis ayarlamalardan ve motor ve pompalardan kaynaklanan bazi
periyodik kuvvetler sonucu gerceklesir. Frezeleme islemi esnasinda veya lizerinde kama
kanal1 olan bir milin tornalanmasi esnasinda kesici takimin periyodik olarak kesme yapmasi
neticesinde zorlamali titresim olusur. Kesme parametrelerini ve kesici takim geometrisini
degistirmek zorlamali titresimi azaltmada etkin metotlardan bir tanesidir. Genel olarak tirlama
(chatter) olarak da isimlendirilen kendinden tahrikli titresim talas kaldirma islemi ile takim
tezgahi yapisinin etkilesiminden kaynaklanir. Kendinden kaynakli titresim ¢ogunlukla ¢ok
yikksek bir genlige sahip olup is parcasi yapisindaki diizensizliklerden, olusan talasin
seklindeki degisikliklerden (testere disi goriiniimiinde bir talag) veya takim-talas
araylizeyindeki stirtiinme sartlarinin  degismesinden kaynaklanir. Kendinden tahrikli
titresimler genel olarak sistemin dinamik rijitliginin artirilmasi ve soniimleme ile kontrol
edilebilir. Takim tezgahlar1 farkli frekanslarda farkl rijitliklere sahip oldugu icin kesme
parametrelerindeki degisim kendinden tahrikli titresimi etkiler (Kalpakjian, 1991).

Orhan ve arkadaslari, degistirilebilir u¢lu freze cakisi ile islemede takim aginmasi ile titresim
arasindaki iliskiyi incelemislerdir (Orhan v.d, 2007). Bu amagla bir CNC dik isleme
tezgahinda cesitli isleme deneyleri yapmuslardir. Deneylerde kesici u¢ olarak CBN ve is



parcast olarak da 35 HRC sertliginde AISI D3 soguk is takim c¢eligi kullanmislardir.
Titresimler sadece isleme yoniinde Olclilmiistiir. Diger yonlerdeki titresimler ise etkilerinin ve

genliklerinin nispeten diisiik olmasi nedeniyle 6l¢iilmesine gerek goriilmemistir.

Lee ve arkadaslar1 yliksek hizla frezeleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve bu esnada
olusan titresimleri incelemiglerdir (Lee et al., 2001). Arastirmacilar, normal kesme hizlarinda
yapilan isleme sartlarinda olusan kuvvetlerin ve isleme parametrelerinin tespit edilmesinin
kesme parametrelerinin incelenmesinde yeterli olacagini belirtmislerdir. Ancak, yiiksek hizla
islemede yeterli olmadigini bildirmislerdir. Yiiksek hizla isleme sartlarinda islenen pargalarin
geometrik tamlig1 ve yiizey kalitesi kesme sirasinda olusan titresimlerin etkisinin biiyiik
oldugu ve bu sartlarda yapilan islemenin gergek anlamda incelenip irdelenerek benzetim
edilebilmesi i¢in titresimlerinde dikkate alinmasinin gerekli oldugu vurgulanmaktadir. Kesme
sirasinda olusan titresimlerin en biiyiik sebeplerinden birinin kesici ekseninin sapmasi oldugu
belirtilmistir. El de edilen deneysel veriler hazirlanan bir program ile irdelenmistir. Buna gore,
islenen yiizeyin piiriizliiliikk degerleri ile deneysel verileri isleyip benzetim eden algoritmanin
sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu baglamda deneysel veriler ile simiilasyon sonuglarinin
yaklasik ayni oldugu ve kesme sirasinda olusan titresimlerin yiizey piirtizliiliigii iizerinde etkin

bir parametre oldugu tespit edilmistir.

Yapay zeka programlarmin cesitli miithendislik uygulamalarinda kullanilmasi son yillarda
yaygmlasmistir. Yapay zeka tekniklerinin miithendislik uygulamalarinda kullanilmasi yapay
sinir aglar1 (Artifical Neural Network - ANN) modelleri, genetik algoritmalar (GA), bulanik
mantik ve uzman sistemlerin gelistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu programlar sayesinde
karmagik problemlerin ¢oziimii kolaylagsmaktadir (Benardos et al, 2003). Talasli imalat
islemlerinde de yapay zeka programlarinin kullanilmasi s6z konusudur. Bu programlar
vasitastyla takim durumu goriintiileme (Choi et al, 2004), yiizey piiriizliliigli tahmini
(Brezocnik et al.; Tsai et al., 1991), takim 6mrii tahmini (Li et al.,, 2000; Ghosh et al., 2007)
yapilabilmektedir.

Lou ve Chen yaptiklar1 calismada freze ile isleme swrasinda olusan yiizey piiriizliiligi ile
titresim sinyalleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir (Lou et al., 1999). Takim {izerindeki
titresim ve sapmalar ve hem de is parcasindaki titresimler 6l¢iilmiistiir. Elde edilen deneysel
veriler Bulanik sistem ile analiz edilmistir. Yapilan bu ¢aligmaya gore devir sayisi, talas

derinligi ve titresim ile ylizey piiriizliiliigli arasinda bir iligki oldugu tespit edilmistir. Bulanik



sistem ile veriler islenerek degerlendirilmis olup buna gore deneysel veriler ile teorik sonuglar

karsilagtirilmig ve sonuglarin olduk¢a uyum igersinde olduklari goriilmiistiir.

Dong-Woo ve dig. (1998), talas kaldirma islemlerinde takim durum izleme yontemleri
konusunda yapilan aragtirmalari incelemislerdir. Torna ve freze tezgahlarinda talas kaldirma
islemleri en ¢ok incelenen isleme bicimleri olup takim asinmasi, titresim, takim kirilmasi,
talas olusumu ve tipi ile takim geometrisi en yaygin olarak ele alman konulardir. Yukarida adi
gegen konular ile ilgili yapilan analizlerde kesme kuvvetleri, akustik yayim ve ivmelenme
Olclimleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Takim durum izlemede kullanilan algilayicilarin
ve kullanilan yontemlerin uluslararasi standartlarda olmasina ragmen heniiz endiistrinin
isteklerine tam olarak cevap verebilecek bir model olusturulamamistir. Bununla birlikte bu

alanda arastirmalarm yogun olarak devam ettigi gériilmektedir (Dong et al., 1998).

Talasli imalat iglemleri esnasinda kontrol edilmeyen titresimler is parcasi ylizey kalitesinin
bozulmasina, is parcasi 6l¢li tamliginin saglanamamasina, kesici takimin erken asimasina ve
kirilmasina, takim tezgahi bilesenlerinin zarar gérmesine ve yiiksek giiriiltiiye neden olur.
Yapilan caligmalar talasli imalat islemleri esnasinda olusan titresimin karmasik bir yapida
oldugunu gostermistir. Ancak direk dis sayismin ylizey piiriizliiliigii ve titresim tlizerindeki

etkilerini incelemek amaciyla bir caligmaya rastlanmamastur.






BOLUM 3

TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

3.1.TALASLI IMALAT iSLEMIi

Talash imalat islemi, bir is parcasi lizerindeki fazlaliklar1 uygun kesici takim ve takim tezgahi
kullanarak uzaklastirmaktir. I parcasi metal oldugu zaman islem metal kesme olarak da
isimlendirilir. Talash imalat isleminde etkin olan kesme hareketi is parcasinin kesici takim
ontindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu katmanin talaga doniismesini gerektirir.
Bu yontem ¢ogunlukla metalleri sekillendirmek icin uygulansa da diger bazi1 malzemeler de
ayn1 yontemle sekillendirilebilir (Groover, 1996; DeGarmo, 2000). Talasli imalat islemi
onemli imalat yontemlerinden bir tanesidir. Asagidaki sebepler dikkate alindiginda talasli

imalat isleminin en 6nemli imalat yontemlerinden biri oldugu anlagilir:

1. Cok ¢esitli malzemeler talagh imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte biitiin
kat1 malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de talash imalat
yontemiyle islenebilir.

2. Talagh imalat islemiyle diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir. Birkag talagl imalat iglemi sirayla uygulanarak hemen hemen biitiin
karmagik geometriler elde edilebilir.

3. Talash imalat islemiyle is parcasi Olgiileri cok yakin toleranslarda elde edilebilir ve

cok 1iyi ylizey kalitesi elde edilebilir (Groover, 1996).

Farkli geometrilerdeki is parcalarini talasl imalat yontemiyle sekillendirebilmek i¢in ¢esitli
talagh imalat islemleri ve bu islemlere 6zgii takim tezgahlar1 gelistirilmistir. Tornalama iglemi
talagh imalat ile ilgili yapilan deneysel calismalarda en ¢ok kullanilan talagli imalat
yontemidir. Etkin bir talaghh imalat islemi olan tornalama islemi dairesel is parcalarinin
islenmesinde kullanilir. Islenecek olan is parcasi genelde bir aynaya baglanarak dondiiriiliir.
Bir takim tutucu iizerine yiik etkisinde sekil degistirmeyen kesici takim donen is pargasi

ekseninde ilerletilerek ve is parcasindan bir katman kaldirilarak, dairesel veya daha karmasik



profilli yiizeyler olusturulur. Sekil 3.1 torna tezgahi ve tornalama islemini sematik olarak

gostermektedir.

Kesme hizi, kesilmemis is parcast yiizeyindeki bir noktanmn kesici takim Oniinde birim
zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve ¢ogunlukla m/min olarak ifade edilir. Ilerleme hizi, is
pacast malzemesinin her bir doniisiinde kesici takimin ig parcasi eksenine paralel olarak kat
ettigi mesafedir. Talas kalinligy, is parcasi malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligidir
ve is parcasi eksenine dik yonde 6l¢iiliir. Bu iic kesme parametresinin ¢arpimiyla ekseriyetle

metal kesme isleminin verimliligini ifade eden talag kaldirma orani bulunur (Trent, 1989).

(bl
Sekil 3.1 Torna tezgahi ve tornalama isleminin sematik olarak gdsterimi, a. ilerleme, b. Talas

derinligi, c. Kesme hiz1 (Trent, 1989).

3.2 ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik, uygun kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak bir malzemeyi
(cogunlukla metal) talagh imalat yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolayligi veya

zorlugudur (Sandvik, 1996). Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak



algilansa da, islenebilirlik sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme

yontemi ve isleme parametrelerine de baglidir (DeGarmo et al., 1997).

Islenebilirligi degerlendirmek icin cesitli kistaslar kullanilir. Bunlardan en yaygn olanlar::

1. Takim omrii;
2. Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya giic;

3. Islenen yiizey kalitesidir (Shaw, 1994).

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, siineklik, 1s1l iletkenlik,
peklesme ve malzemenin kimyasal bilesimidir. Ornek olarak, sertlik arttikca kesici takimda
asinma artar ve dolayisiyla takim Omrii kisalir. Disiik sertlik ve dayanim genelde iyi
islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde yigint1 talag
(Built-Up-Edge - BUE) olusumu gergeklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii
kisalir. Cok diistik sertlik talasli imalat igsleminin performansini kotii yonde etkileyebilir.
Ornek olarak, nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu geligin islenmesinde kétii yiizey
kalitesi olusur ve talas uzaklastirilmasi ile ilgili problemlerle karsilagilir. Bu nedenle, diisiik
karbonlu ¢eliklerde yiizey sertligini artirmak ve talas kirilmasmi saglamak i¢in ekseriyetle
soguk cekme isleme uygulanir. Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir
etki yaparak iyi talas olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢
gerektirir. Artan is parcast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini
artiracagl icin, artan dayanimla metal kesme iglemi zorlagir. Bununla birlikte, ytliksek 1s1l
iletkenlik kesme bolgesinden olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasi: demektir. Bu nedenle,

yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir (Kopaci, 1999).

Ayrica, bir malzemenin kimyasal bilesimi, maruz kaldig: 1s1l islem ve malzeme dokiiliirken
cevresel sartlardan ve kimyasal sartlar olusan islenebilirlik 6zelligini 6nemli 6lgiide etkiler ve
bazi durumlarda kimyasal bilesim takim {izerinde etkin olan asinma mekanizmalarmi da

belirler (Groover, 1996; Sandvik, 1996).



3.3 KESIiCi TAKIMLAR

Talash imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takimlarin etkin
bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi igin kesici takim malzemeleri asagidaki

ozelliklere sahip olmalidir (Sandvik, 1996).

Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,
Yiiksek tokluk,
Is parcasina kars1 kimyasal olarak asallik,

Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢éziinmeye (dissolution) kars1 kararlilik,

wokh D=

Isil soklara kars1 direng,

Endiistriyel alanlarda yaygm olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagida kisaca

Ozetlenmistir.

3.3.1 Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek hiz ¢eligi, karbon ve diisiik alasimli ¢eliklere nazaran yiiksek sicakliklarda sertligini
koruyabilen yiiksek alagimli bir takim celigidir ve gilinlimiizde kullanilan en 6nemli takim
malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz, freze cakilar1 ve tiglar gibi karmasik geometriye
sahip kesici takimlarin {iretiminde yaygm olarak kullanilirlar. Yiiksek hiz celigi kesici
takimlar sementit karbiir ve seramik gibi daha sert kesici takimlardan daha iyi tokluk
Ozellikleri sergilerler. Taglamayla istenilen geometriye kolayca getirilebildikleri igin,
imalat¢ilar tarafindan tek noktadan kesme islemi yapan kesici takim olarak da kullanilirlar.
Yiiksek hiz c¢eligi takimlar, 6zellikle matkaplar, kesme performanslarmin onemli 6lgiide

artiritlmasi i¢in TiN ile kaplanirlar (Trent, 1989).

3.3.2 Sementit Karbiirler

Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
parcaciklarindan toz metaliirjisi yontemleriyle iiretilmislerdir. Sert WC pargaciklarindan

dolay1 dokme demir ve gelik dis1 metallerin islenmesinde yiiksek hiz ¢eliginden daha yiiksek
kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmistir (Trent, 1989).
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Celik ve WC-Co arasidaki giiclii bir kimyasal reaksiyondan dolay1 takim-talas ara yilizeyinde
adhezyon ve diflizyon vasitasiyla 6zellikle ¢eliklerin islenmesi esnasinda hizli krater asinmasi
olustugu i¢in, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara TiC ve TaC ilave edilerek krater
asmnma direnci 6nemli derecede iyilestirilmistir. WC-TiC-TaC-Co kesici takimlar ¢eligin

islenmesinde kullanilabilir (Trent, 1989; Sandvik, 1996).

Iki tiir sementit karbiiriin genel dzellikleri benzer olup asagidaki gibidir:

Yiiksek basma dayanimu, diisiik veya orta seviyede ¢ekme dayanimu,
Yiiksek sertlik (90-95 HRA),

Yiiksek sicak sertlik,

Iyi asmma direnci,

Yiiksel 1s1l iletkenlik,

Yiiksek elastikiyet modiilii,

Yiiksek hiz ¢eliginden diisiik tokluk (Trent, 1989).

NS kR =

Celik dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlar aliiminyum,
piring, bakir, magnezyum, titanyum ve dokme demirin islenmesinde kullanilir. Celik tiirii
malzemeler i¢in olan sementit karbiir ise diisiik alasimli, paslanmaz ve diger alasimli
celiklerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kesici takimlarda WC ile birlikte TiC ve/veya
TaC’de kullanilir. Cogunlukla % 10-25 oraninda TiC ve TaC ayni oranda WC azaltilarak
ilave edilir. Bu yap1, bu tiir kesici takimlarda celigin islenmesinde krater agmmma direncini
artirr fakat ¢elik dis1 malzemelerin islenmesinde hizli yan yiizey asinmasina sebep olur

(Trent, 1989).

3.3.3 Kaplamah Sementit Karbiir

Sementit karbiirlerin aginmaya direngli TiC, TiN ve/veya Al,Os3 gibi malzemelerle kaplanmasi
kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir. Kimyasal (CVD)
veya fiziksel (PVD) buhar ¢okeltme yOntemleriyle sementit karbiir altlik iizerine birkag
mikron kalinliginda tek veya ¢oklu katman olarak kaplanan bu malzemeler, sementit karbiir

kesici takimin performansini 6nemli dl¢ilide artirir (Sandvik, 1996).
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Kaplamalar, gelistirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat son
zamanlarda ¢ok kathi kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv olarak iyi
birlesmelerinden ve birbirlerine yakin 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay1r ¢cogunlukla TiN
veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin tiizerine TiN, TiCN ve AlOs; uygulanmasi
yaygindir(Sandvik, 1996).

3.3.4 Sermet

Sermet ifadesi seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmistir ve sementit karbiirlerin miisterek
ismidir. Sermet kesici takimda sert pargaciklar WC’den ziyade TiC, TiCN ve/veya TiN esasl
seramik parcaciklardan olusurken birlestirici faz da nikel ve/veya molibdenden olusur. Sermet
kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz metalurjisi yontemleriyle {retilirler. Celik,
paslanmaz ¢elik ve dokme demirin bitirme ve yari bitirme islemlerinde yiiksek kesme
hizlarinda kullanilirlar. Celiklerin islenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan
genellikle daha ytiksek hizlarda kullanilirlar. Diistik ilerleme hizlar1 kullanilarak iyi bir yiizey
elde edilerek cogunlukla taglama islemine gerek kalmaz (Sandvik, 1996; DeGarmo,1997).

3.3.5 Seramik

Seramik kesici takimlar esas olarak aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum nitriir (SizN4) olmak
lizere iki gruba ayrilirlar. Sementit karbiir kesici takimlarla karsilastirildiklarinda yiiksek
sertlik ve sicak sertlik, yiiksek asmmma ve plastik deformasyon direnci ve iyi kimyasal
kararlilik Ozelliklerine sahip olmakla birlikte diisiik 1s1l sok direnci ve kirilma toklugu
ozellikleri sergilerler. Al,O; seramik kesici takimlar dokme demir ve ¢elik dokiimiin yiiksek
hizlarda islenmesinde basariyla kullanilirlar. Yiik etkisinde sekil degistirmeyen bir baglama
gerceklestirildiginde, sertlestirilmis ¢eliklerin bitirme islemleri yiiksek hiz, diisiik ilerleme ve

diisiik talas derinligi kullanilarak gerceklestirilebilir (Sandvik, 1996).

Uretimlerindeki ve sinterlenmelerindeki iyilestirmelerle ve tokluklarmi artiric1 gesitli
elementlerin katilmasiyla seramik kesici takimlar daha iyi dayanim, 1s1l sok direnci ve kirilma
toklugu gibi o6zelliklere sahip olmuslardir ve dolayisiyla uygulama alanlar1 genislemistir

(Sandvik, 1996).
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3.3.6 Cok sert kesici takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), ¢ok kristalli elmas (Polycrystalline Diamond - PCD) ve kiibik bor
nitrit (Cubic Boron Nitride - CBN) cok sert kesici takimlar grubuna giren malzemelerdir.
Dogada bilinen en sert malzeme dogal elmastir. Sementit karbiir veya ALOs’ten yaklagik
olarak 3—4 kat daha serttir. Anizotropik O6zellik sergiledigi ig¢in Ol¢lim yapilan kristal
diizlemine bagli olarak sertligi 6500 — 12000 VSD arasinda degisir. Cok yiiksek sertligi,
miilkemmel aginma direnci, diisiik siirtlinme katsayisi, diisilk genlesme katsayis1 ve 1sil sok
direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi u¢ keskinligi tek kristalli elmas1 takim malzemesi
olarak cazip hale getirmistir. Elmas kesici takimlar yiiksek sertliklerinden dolay:r karbiir ve
seramik kesici takimlardan asmmma direnci abrasif asinma mekanizmasinin hakim oldugu

yerlerde ¢ok daha iyidir (Trent,1989; Sandvik, 1996).

Kesici takim olarak tek kristalli elmas 6zel uygulamalar i¢in kullanilir. En yiiksek sertligi
veren kristal yonlenmesi segilir ve kesici takim geometrisine lepleme ile getirilir. Kesici uglar
milkemmel bi¢cim hassasiyetine getirilir, uclar hazirlanir ve cok yiiksek hassasiyette ve
kalitede bitirme ylizeyleri elde edilebilir. Optik aletlerin iiretimi i¢in kullanilir. Bununla
birlikte, diisiik tokluklarindan, kesici takim geometrisine getirilmedeki giicliikklerinden ve
yiiksek maliyetlerinden dolay1 tek kristalli elmas kesici takimlarin kullanimlar1 oldukga

siirhdir (Trent,1989).

Cok kristalli elmas (Polycrystalline Diamond - PCD) kesici takimlar yapay elmasin grafitik
karbondan ¢ok yiiksek sicaklik ve basing altinda iiretiminden sonra kullanilmaya baslanmistir.
Cesitli boyut ve sekillerde iiretilen elmas pargaciklar bir metalik birlestirici ile birlikte bir
araya getirilerek sicak presleme yontemiyle c¢ok yiiksek basmg¢ altinda kesici takim
geometrisinde imal edilir. Cogunlukla 0,5 — 1 mm kalinhigindaki PCD, sementit karbiir alt

katman tizerinde kesici takim olarak kullanilir (DeGarmo et al., 1997).

PCD kesici takimlar rasgele yonlenmis elmas pargaciklarindan olustugu i¢in cogu
uygulamalarda izotropik davranig sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar
miikemmel bir kesici ucun PCD kesici takimla elde edilmesi miimkiin olmamakla birlikte
kesici u¢ deformasyona daha az duyarlidir. Bununla birlikte diger kesici takimlarla
karsilastirildiginda aginmaya karst dayanimi milkemmeldir. Cok wuzun siire kesme

hassasiyetini korudugu i¢in 6zel uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Dogal elmas gibi demir dig1
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ve metal disi malzemelerin islenmesinde kullanilir (Trent, 1989). Yiiksek dayanim ve
sertligine ragmen yiiksek sicaklikta ¢eligin islenmesinde hizli takim asmmasmdan dolay1
kullanilmaz. Yiiksek sicaklikta elmasin grafite doniisiimii ve/veya elmas ile demir veya

atmosfer arasindaki etkilesimden dolay1 hizli takim aginmasi gergeklesir (Trent, 1989).

Yapay elmas iiretiminde kullanilan ayni teknoloji ile hekzagonal bor nitritten (Cubic Boron
Nitride - CBN) iiretimi gerceklestirilmistir. 3500 — 4500 VSD sertligi ile elmastan sonra
sertlikte ikinci sirada yer alir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800 — 2000 VSD olup sementit
karbiiriin oda sicakligindaki sertligine tekabiil eder. Miikemmel asmnma direnci, iyi 1s1l

iletkenligi, diisiik siirtiinme ve 1s1l genlesme katsayilar1 diger 6zellikleridir (Trent, 1989).

PCD kesici takimlarda oldugu gibi CBN pargaciklar1 ¢ok yiiksek basinglar kullanilarak kesici
takim haline getirilir. Yogunlugunu artirmak i¢in baglangi¢ parcaciklara bir miktar metal tozu
ilave edilir. CBN demir, kobalt ve nikel esasli malzemelerin islenmesinde kullanilir.
Titanyum, aliminyum ve zirkonyum gibi nitrit ve bor olusturan elementlerle reaksiyona girer

(Trent, 1989).

3.4 TAKIM ASINMASI

Talasli imalat islemlerinde kullanilan kesici takimlarin asmmasi, talagl imalat isleminin
verimliligini, iiretilen is pargasinin boyutlarini ve yiizey kalitesini dogrudan etkiler. Kesici
takimda asinma arttikca, kesme kuvvetleri, kesme bolgesinde sicaklik, titresim ve ses artar.
Artan kesme kuvvetleri sonucu daha fazla enerji gereksinimine ihtiya¢ duyulur. Ayni
zamanda, artan kesme kuvvetleri is parcasi ve kesici lizerinde daha fazla gerilme olusur.
Asinmis kesici takimda, kesici takimm kesici ucunda keskin bir kenardan farkli olarak
stirtiinen bir bolge olacagi i¢in bu bolgenin is pargasi ile siirtiinmesi sonucu da daha fazla 1s1
enerjisi aciga cikararak, kesme bolgesinde kesici takim ve is par¢asinin sicakligi artar. Artan
sicaklikla ayn1 zamanda, is parcast boyutlarinda sapma olur ve istenilen 6lcii toleranslarinin
disina ¢ikilarak hatali parcalar iiretilebilir. Yiiksek sicaklik sonucu is par¢asinin yiizeyinde ve
yiizey altinda istenilmeyen metalurjik doniisiimler olusabilir. Bu doniistimler is parcasi
yiizeyinde ¢ekme tipinde kalict gerilmelere neden olarak is pargalarmin yorulma dayanimi

azaltilabilir.
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Kesici takimm agimmasi sonucu ortaya ¢ikan diger bir olumsuzlukta titregsimdir. Titregim
sonucu is parcasi yiizey piiriizliiliigii artar. Is pargas1 yiizey piiriizliiliigii kesici takimda kiiciik
kirilmalar seklinde asinma oldugunda da artar. Talasl imalat islemi esnasinda titresim kesici
takim tizerinde ¢evrimsel yiikler olusturacagi i¢in kesici takimin kirilmasina da neden olabilir.
Sekil 3.2°de, kesici takimdaki aginmalar sematik olarak gdsterilmistir (Groover 1996). Talas
kaldirma islemi esnasinda kesici takimin aginmasi agagidakilerden biri veya birkaginin ayni

anda gdzlenmesiyle anlasilir.

Y an yiizey
asintna

Centik

Van yizey agifiimasi

Hetletne

Burn

Sekil 3.2 Kesici takimdaki aginmalarin sematik olarak gosterilmesi (Groover 1996)

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin aginmasi asagidakilerden biri veya birkaginin

ayni anda gozlenmesiyle anlagilir:

Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme,
Sicaklik artisi,

Asirt titregim,

Yiiksek giiriiltii,

Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

N NN S

Islenen yiizeyin bozulmasi.

Talag kaldrma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi iic faktor

mevcuttur:

Kirilma, kesici takima gelen anlik yiiksek kuvvetler nedeniyle olusan kirilmalar veya stirekli

olmayan kesme islemi (frezeleme iglemi gibi) esnasinda mekanik ve 1sil yorulmalar sonucu
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kirik olusumundan dolay1 kesici takimda kirilma ve pullanma-soyulma seklinde olusan

asmmalardir.

Plastik deformasyon, kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing ve sicaklik sonucu
olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisi degistigi i¢in kesme islemini
etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talag akisi degisir. Plastik deformasyona direng
icin kesici takimin sicak sertlik 6zelliginin iyi olmasi1 gerekir. Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme

geometrisi iyilestirilerek plastik deformasyona direng artirilabilir.

Tedrici takim aginmasi, kesici takim {izerinde tedrici aginma talas yilizeyi ve yan yiizey olmak
iizere iki bolgede goriiliir. Talas ylizeyindeki asinma “krater asinmasi” ve yan yiizeydeki
asmmma da “yan yiizey (yanak) asmmasi” olarak isimlendirilir. Krater aginmasi, kesici takim
talas ylizeyinde talasin hareketiyle olusan i¢biikey alandir. Krater asinmasiin biyiikligi, bu
alanin derinligi ve alani Slgiilerek belirlenir. Yan yiizey asinmasi ise yeni olusan is pargasi
yiizeyi ile kesici takim yan ylizeyinin siirtiinmesiyle olusur. Yan yiizey asinmasi bu asinma
bandinin genisligi ile 6l¢iiliir. Kesici takimin is parcasi orijinal yiizeyi ile temasta olan yan
yiizeyinde ¢ogunlukla daha fazla bir aginma goriiliir. Centik asinmasi olarak adlandirilan bu
aginmanin sebebi ig parcasi ylizeyinin soguk haddeleme veya Onceki islemlerden dolay1

sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler ve diger nedenlerdir (Cift¢i, 2005).
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BOLUM 4

YUZEY PURUZLULUGU

4.1 IMALATTA YUZEY PURUZLULUGU

Islenmis bir yiizeyin yapisi, kalite agisindan en onemli kistaslardan birisidir (Stout, 1998).
Malzemelerin iglenmesi aninda kullanilan her bir parametre yiizey hassasiyetini
etkilemektedir (Griffiths, 2001). Yizey pirizliligii yiizey kalitesini belirleyen bir
parametredir. Yiizey piirtizliligi, ilerleme miktari, paso derinligi, kesme hizi, devir sayisi
gibi parametrelere baghidir. Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik ozellikleri, yiizey
dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yiizey piirtizliiliigii sadece asinma, siirtiinme ve
yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni zamanda sizdirmazlik,
hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir
faktordiir. Bu ylizden makine parcalarinda yiizey piiriizlilik degerinin tespiti oldukga

onemlidir (Cogun v.d. 2002).

Yiizey piiriizliliigi, kullanilan imalat metotlar1 ile ve baska etkilerle ortaya ¢ikan, mutat
tarzda genellikle baska diizensizliklerle sinirlanan olduk¢a kiiciik aralikli  ylizey
diizensizlikleridir. Kesici takimdan veya iiretim siirecindeki diger problemlerden kaynaklanan
yiizey diizensizlikleri piiriizliilik olarak tanimlanir. Piirlizlilik ¢apraz ilerleme izleri ile diger
diizensizlikleri kapsar. Talas kaldirma isleminin amaci, pargalara sadece bir sekil vermek
degil, bunlar1 geometri, boyut ve yiizey bakimindan parca resminde gosterilen belirli bir
dogruluk derecesine gore imal etmektir. Buna iglem kalitesi denilmektedir. Parcanin geometri,
boyut ve yiizey dogrulugunu kapsayan ylizey kalitesi, giiniimiizde talas kaldirma igleminin en
onemli Ozelligidir. Boyut kalitesi, parcanin gercek boyutlar1 arasinda miisaade edilen
saplamalardir. Bu sapmalar boyut toleranslar1 ile ifade edilir. Boyut toleranslar1 imalat
kalitesine ve boyutun biiyiikliigiine gore tayin edilirler. Geometri kalitesi, miisaade edilen
sekil ve konum sapmalarini igerir. Bunlar ideal silindirik sekle gore sapmalar, ideal yiizeye

gore sapmalar ve eksensel sapmalar olmak {izere ii¢ gruba ayrilir (Korucu, 1996).
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4.2 iIDEAL YUZEY PURUZLULUGU

Ideal yiizey piiriizliiliigii, kesici takimdaki hatalar, vuruntular, kesici ucta olusan malzeme
stvanmast gibi etkenler azaltildiginda, verilen kesici bi¢cimine ve ilerlemeye bagli olarak
miimkiin olan en iyi bitirme yiizey degerini gosterir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere en ideal
sartlar altinda bulunan ideal bitirme yiizeyinin sivri uglu kesici takimla tornalama operasyonu

icin verilmistir (Kocagdbek, 2001).

islenmis Yiizey

Paga ¥ o
Yiizeyi
&7 /Kﬁqﬁk Kesme Kenar1 Agist

Biiyik Kesme
Kenart Agist /

Rmax
=
-
S
Aﬂ'ix¢
I~

Sekil 4.1 M Sistemine gore yiizey piiriizligi profili

4.3 YUZEY PURUZLULUGUNE ETKi EDEN FAKTORLER
4.3.1 imalatta Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri
Isleme kalitesine etki eden faktdrler dért grupta incelenir.
1. Takim tezgahina ait sapmalar; tezgahin kinematik mekanizmasindaki mevcut olan
hatalarin etkisinden, ana mil ile kizak yiizeylerinin paralel olmamasindan, tezgahin
tim mekanizmalar1 ve yataklama sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve

bosluklarin etkisinden, gévde ve ana milin yeterince rijit olmamasmdan dolay1

olusur.
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2.

Tezgah sistemine ait hatalar; ana elemanlarm imalat hatalarindan, tertibatin yeteri

kadar rijit olmamasidan, ana elemanlarda olusan hatalardan kaynaklanir.

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

takimin aginmasimdan kaynaklanir.

Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakligin olusturdugu sekil
degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanir (Korucu,

1996).

4.3.2 Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Onemli Faktorler

Gergek Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Onemli Faktorler sdyle siralandirilabilir.

A S RN o A

—_— = =

13.

14.
15.

Kesici takimdaki titresimler

Kesici takim geometrisi

Islenen is parcasindaki titresim ve salgilar
Isleme takim hareketlerindeki bozukluklar
Kesme sirasinda ilerleme miktari

Kesme sirasinda hiz miktari

Verilen talag derinligi

Ilerleme mekanizmasimdaki diizensizlik
Takim ve is pargasinin elastik deformasyonu

Is pargalarindaki malzeme yap1 bozukluklari

. Kesici ug iizerine talagin yapigmasi

. Kesme kenarmin piiriizliligl, birinci ve ikinci kesme kenarinda olusan izler ve

asimma

Islenen malzemelerin siireksiz talas vermesi Diisiik kesme hiziyla islenen yumusak
malzeme ylizeyindeki yirtilmalar.

Talas akiginin sebep oldugu yilizey bozulmasi

Is parcasmin talas kaldirilan yiizeyinden 100 mikrometre derinlikteki fiziksel ve

kimyasal 6zellikler (URL -1, 2007)
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4.4 YUZEY PURUZLULUK OLCME YONTEMLERI VE OZELLIiKLERI

Cizelge 4.1°de yiizey piiriizliliigl 6l¢ciim yontemleri gosterilmistir (URL -1, 2007).

Cizelge 4.1 Yiizey piriizlilligi 6l¢me yontemleri

UYGULAMA OLCME
SEKLI HASSASIYETI
E | 2| _ | N
OLCME YONTEMIi fé fé g % B} 2
S | 5|S|E 5|E|&
= = | B l=|d|O |z
Dokunma Ydntemi * * *
Mekanik Calisma Yontemi * * *
Hidrolik Metot * * %*
Pnomatik Metot * * %
Yiizey Dinamometresi * * *
Kapasitans Yontemi * * %*
X Ism1 Yontemi * % %
Elektron Mikroskobu Y ontemi * * %*
Optik Mikroskobu Y 6ntemi * * *
Kesit Alma Yontemi * * %*
Karsilagtirma Mikroskobu Yontemi * R
Optik Yansitma Yontemi * %* *
Optik Parazit Aletleri Y ontemi * * %*
Isik Yansimasi (interforametre) Yontemi * * *
Replika (mask) yontemi * * *
Standart Ornek Yiizeyler Yéntemi * L
Isik Bantli Mikroskop Yontemi * * *
Elektro-Fiber Optik Sistem Y 6ntemi * * *
Interferans Mikroskop Y dntemi * * *
Kisilev Profilometresi Y ontemi * * *
Yayli Tip Profilometresi Y ontemi * * *
Elektrikle Calisan Profilometresi Y ontemi * * *
Levin Profilografi Yontemi * * %*
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4.5 KESICi TAKIM ASINMASININ ETKIiLERI

Talas kaldirmada takim asinmasi izlenmesi gereken parametrelerden biridir. Serbest yiizey
asinmasi iretilen parganin biylikliiglinii ve yiizey kalitesini dogrudan etkiler. Takim
asmmasinin belirlenmesinde en Onemli amag¢ {iretime ara verilmeden asmmanin tespit
edilebilmesidir. Bu amacgla modern iiretim tezgahlarinda adaptif denetim mekanizmalar1
gelistirilmistir. Otomatik talas kaldirma islemlerinde kesici takimim omriinli tamamlamadan
once degistirilmesi gerekir. Aksi takdirde liretime devam etmesine ragmen, iiretilen pargalarin
tolerans degerleri uygun olmayacaktir. Kesici ugta ve serbest yiizeyde olusan asinmalar yiizey
kalitesinde bozulmalara neden olacagi gibi, {iretimin kesici takim degistirilmeden devam

ettirilmesi iiretim ve takim maliyetlerini arttiracaktir.

4.6 KESME KUVVETLERININ ETKIiLERI

Talag kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenmek icin gerekli talas kaldirma kuvveti;
Fs kesme kuvveti, Fr radyal kuvveti ve Fv ilerleme kuvveti olmak {izere iic genel bilesene
ayirtmamiz yeterli olur. Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri gerek takim, gerekse parga
tizerinde birtakim sekil degistirmelere neden olarak takim-parca konumunu degistirirler ve
isleme kalitesini etkilerler. Esasen parca — takim — tezgah zinciri esnek bir sistemdir.
Dolayisiyla talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerinin degisken olmasindan dolay1
titresimler meydana gelebilir. Bu titresimlerin siddetli olmasi durumunda kotii bir yilizey

kalitesine neden olan tirlama olay1 olusur.

4.7 MILLI STANDARTLAR

Yiizey piiriizliiliigli tanimlanmasinda kullanilan sayisal deger ve dlgiimler i¢in degisik iilkeler
cesitli milli standartlar getirmislerdir. Avrupa'da zarf sistemi daha c¢ok tercih edilirken,
Amerika ve Ingiltere gibi iilkeler ortalama ¢izgi sistemini tercih etmislerdir. Bazi iilkelerin
kullanmakta oldugu simgeler Cizelge 4.2 de gosterilmektedir. Ayrica segilen imalat siirecinin

yiizey piiriizliiliigl araliklar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir (URL-3, 2007).
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Cizelge 4.2 Yiizey kalitesini degerlendirmekte kullanilan milli standartlar(URL-2, 2007)

Kullanilan Ol¢me Tavsiye Edilen Sayisal
Ulke Sistem Birimi Degerler
Avusturya M um Rt (Rmax)
Kanada M pin Ra
(Cekoslovakya M pm Ra veya Rt
Danimarka M pm Ra
Fransa E pm Ra
Almanya E pm Rt
Ingiltere M pin Ra
Italya E pm Ra
Japonya M pm Rt
Hollanda M pin Ra
Ispanya M pm Ra
Isveg M pm Diizeltilmis Ra
Amerika M pin Ra
Rusya M pm Ra
Tiirkiye M pm Ra
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Cizelge 4.3 Segilen imalat siirecinin ylizey piiriizlilligi araliklar1 (URL-3, 2007)

MMetot z0

Chtalama Priviizliilitk Ba, mikrometre pin, mikroine ping

5 115 6.3

2000 1000 S000 250

37 1ls 0% 04 02 01 005 0.02F 0012
125 83 32 16 8 4 2 1 0.5

Alevle Kesme
Kopartma
Testere fle Kesme

Planyalama/Vargelleme

Delme
Kimyasal irlems
Elekiro Erozyon

Frezeleme

Broglama (T1f Celane)
Rayhalama

Elekivon Isma fle izleme
Lazer

Elekire Kimyasal Irleme
Tornalama

Tamburda Parlatma

Flekirolitik Taglama
Firga Il Parlaima
Divme

. Honlama

Elekiro Polizaj
Polizaj
Lehleme
Siiper Bitirme

S1cak Haddeleme
Divme
Hazszas Kalpta Déloe

Hacim Kaliplama
Etiriizyon

Sofuk Haddeleme!Celone
Kalmpta Diloe

Yukanda, tipik islemlerin arahklar listelenmistir ml Genel (Ortalama) Uygnlamalan

| Ozel durumlarda deha yiilrek ve daha diigiik degerler [ Daha Az Yapilan Uveulamalar

helde edilir
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BOLUM 5

TIiTRESIM

5.1 TITRESIM TEORISi

Titresim bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim hareketidir
(Anonymous, 1982). Bagka bir deyisle titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda
cevrimsel hareketi olarak da ifade edilebilir. Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman iizerinde
salmim hareketi yapmasiyla olusur. Kiitle ve elastik elemandan olusan bu sistem, titresim
sistemi olarak adlandirilir. Basit bir titresim sistemi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sekil 5.1°de
goriilen titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo eder.
Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda enerji doniisiimii ile olusur. Salinim
sirasinda  sistemden enerji alarak, hareketi yavaslatan ve sonunda durduran elemana

sontimleyici denir.

kutle

Yay — —— Lu|— Sonumlevict

Sekil 5.1 Titresim sistemi (Cay, 2006)

Titresim hareketi periyodik ve rasgele titresim hareketi olarak iki sinifa ayrilabilir. Periyodik
titresim hareketi, belirli bir siirede aynen veya kismen tekrar etme Ozelligine sahip bir
harekettir. Rasgele titresim hareketi ise, zamanla tekrarlanabilme 6zelligine sahip degildir.
Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayis1 serbestlik derecesi olarak

adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek cok dogrultu veya eksende meydana
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gelebilir. Bu yiizden titresim hareketi ti¢ dogrusal eksen (X, y ve z) ve ii¢ agisal dogrultu (rx,
ry ve rz)’da 6l¢iiliir (Anonymous, 1997).

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot, ve saniyede meydana gelen
hareket sayisina frekans adi verilir. Matematiksel tanim ile frekans periyodun tersidir ve

asagidaki gibi hesaplanir (Hannah et al., 1956).

r=1"1= 5.1

1
T
Periyodun birimi saniye, frekansmn birimi Hertz’dir. Titresim hareketi bir¢ok dogrultu ve
eksende meydana geldigi icin, bir baska deyisle birden fazla bilesenden olustugu i¢in, zaman
diizleminde bir titresim hareketini incelemek zordur. Bu yiizden titresim Olgme ve
degerlendirme uygulamalarinda frekans spektrumu kullanilir. Frekans spektrumu, bir
titresimin hareketinin frekans ve titresim niceligine bagli bir fonksiyon olarak gosterimidir
(Sabanci, 1981). Sekil 5.2°de bir titresim hareketi zaman diizleminde ve frekans diizleminde
gosterilmistir. Sekil 5.2.a’da periyodik, fakat harmonik olmayan bir titresim hareketi
goriilmektedir. Her ne kadar goriiniiste harmonik olmasa da bu hareket, aslinda frekanslar1 ve
genlikleri farkli iki adet harmonik bilesene sahiptir (Sekil 5.2.b ve Sekil 5.2.c). bu bilesenlerin
zaman diizleminde analiz edilmeleri olduk¢a zordur. Bu yiizden hareket frekans diizleminde

incelenir (Sekil 5.2.d).
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Zaman (s)

Vv
VI

— fi 1o —
Zaman (s) Frakans (Hz)

c d

Sekil 5.2 Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gdsterilmesi (Cay, 2006)

Uygulamada bir titresim hareketi ¢cok sayida frekans icerir. Bunlarin teker teker incelenerek
titresim biiylikliigiiniin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu amagla frekans spektrumu belirli
frekans araliklarma boliiniir ve bu araliklarda titresim niceligi Olgiiliir. Frekans araliklart
aritmetik dizin yerine geometrik dizinden yararlanilarak belirlenir. Buna gore birbirini izleyen
iki frekans degeri arasindaki oran sabit bir sayidir. Geometrik dizinin birer terimi olan ardisik
frekanslarin aralarindaki aralik oktav olarak adlandirilir (Sabanci, 1981). Oktav, birbirini
izleyen frekans degerleri arasindaki araligin 2 tabanina gore logaritmasi olup, uygulamada
sabit say1 olarak 2', 2" ve 2" degerleri kullamlir. Bu degerlerin 2 tabanma gore logaritmasi

alindiginda 1, 1/2, 1/3 olarak belirlenmistir.

5.2 PERIYODIK TiTRESIMLER

Periyodik titresim hareketi, yukaridaki bdliimde tanimlandigi gibi, zaman ile aynen veya
kismen tekrarlanabilme 6zelligine sahip bir harekettir. Bir kiitle ve yaydan olusan bir titresim

sisteminin hareketi, zaman ile siniizoidal olarak degisen basit harmonik hareket ile karakterize

edilebilir. Siniizoidal titresim hareketi Sekil 5.3 te goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Siniizoidal titresim hareketi (Cay, 2006)

Sekil 5.3’te goriilen P noktasi, yarigap1 R olan dairesel bir yoriingede O noktasi etrafinda sabit
bir agisal frekansi ile donmektedir. Q noktasi AB cap1 {lizerinde P noktasinin iz diistimiidiir.
Hareket zaman diizleminde incelendiginde R yaricap: siniizoidal titresim hareketinin tepe
genligidir. Q noktasmin O noktasina olan uzaklig1 x olup, t anindaki yer degistirme miktarini

verir. ¥ agis1 ise, zamanla degisir ve degeri v = w.t ile bulunur. Buna gore t anindaki yer

degistirme miktart;
X(¢) = Rsin ot 5.2
ile hesaplanabilir. Siniizoidal hareketin hiz ve ivmesi 1.2 numarali esitligin sirasiyla birinci ve

ikinci tirevidir.

v(t)zﬁza)Rcosa)t 5.3
dt

= —w’Rsin wt 5.4

Bu esitliklerde;

5.2, 5.3, 5.4 esitlikleri yardimu ile elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme dalgalar1 Sekil 5.4’te

gorlilmektedir.
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Zaman

Yer Dejistirme

D e e
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NS

Sekil 5.4 Yer degistirme, hiz ve ivme dalgalar1 (Cay, 2006)

Hiz

ivm e

Bu calismada periyodik titresim hareketi, serbest (dogal) ve zorlanmis titresim hareketleri

olarak incelenecektir.

5.2.1 Periyodik Serbest Titresim Hareketi

Serbest veya dogal titresimler elastik bir sistem igersinde yerlestirilmis kiitlenin, sistemin
stirekli yenilenen dahili kuvvetleri tarafindan hareket ettirilmesiyle meydana gelir. Kiitleye
dahili veya harici siirtiinme direngleri etki ediyorsa, hareket sonlimlii olarak adlandirilir
(Hannah et al., 1956). Bu bolimde serbest titresim hareketini sistemde soniimleyicinin
bulunmasi ve bulunmamasi durumlarma gore inceleyecegiz.

5.2.1.1 Soniimsiiz Serbest Titresim Hareketi

Sonilimsiiz serbest titresim hareketi aslinda teorik bir harekettir. Ciinkii i¢inde ister soniimleme

eleman1 olsun, ister soniimleme elemani bulunmasin, biitiin titresim sistemleri az da olsa bir
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sontimleme etkisine sahiptirler. Sonlimsiizliik kavrami teorik hesaplamalarin kolaylig1 i¢in

varsayilan kurumsal bir kavramdir. Soniimsiiz bir titresim sistemi Sekil 5.5’te gdsterilmistir.

- dix
m_
Kiitle T
-
<
. -
Yav —

-

Sekil 5.5 Soniimsiiz serbest titresim sistemi (Cay, 2006)

2

Sekil 5.5°ten goriilebilecegi gibi sistem, m——- ve kx(t) dahili kuvvetlerin etkisi altindadir.
t

Bu igsel kuvvetlerin etkisi ile titresim sistemi ®, dogal frekansinda salinim hareketine baslar.

Acisal dogal frekans yay katsayisina ve cismin kiitlesine bagli olarak asagidaki gibi

hesaplanabilir (Arkun, 1983).
o =.|= 5.5

Burada;

Sekil 5.5’te goriilen sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

2

CX | ct) = 0 5.6

t2

m

5.6  denklemi ikinci dereceden tarafsiz bir diferansiyel denklemdir. Burada ? =b olmak
t

tizere, ikinci dereceden diferansiyel denklemin karakteristik denklemi;
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mb> +k=0  olarak elde edilir.  Karakteristik  denklemin  ¢dziim  kiimesi,

C:{\/_Ej{—\/—fj} seklindedir. Burada i=\/__1 ve agisal dogal frekans

m

®, = \/E olmak tizere 5.6 numarali diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,
m

1 —o,ti
x(t)=Ce™" +C,e ™ 5.7

(a+ib)x ax _ibx

5.7 numaral esitlik € =e“e™ =e” (cosbx +isinbx) acilimindan yararlanarak

(Hacisalihoglu v.d., 1989).
x(t) =C,(cosw,t+ismw,t)+C,(cosw,t+isinm,t) ve

x(t)=(C,+C,)cosm,t+(C,—C,)isnw,t seklinde diizenlenebilir. Burada; C; ve C,
bulunmasi  gereken sabit sayilardir.(C,+C,)=4 ve (C,—C,)i=Bolmak iizere

x(t) = Acosw,t + Bsin o, t elde edilir. Bu ifade iki a¢1 toplammin siniis fonksiyonudur. Buna

gore;

x(2) =Rsin(a)nt+0) 5.8

sonucuna ulasilir. Burada;

A, B ve R uzunluklari ile 0 agis1 arasinda asagidaki iliskiler s6z konusudur (Sabanci, 1984).
R=~NA’+B’
tan6 = 4

B

Sekil 5.6’da 5.8 numarali esitlik yardim ile elde edilen soniimsiiz serbest titresim hareketinin
yer degistirme-zaman grafigi goriilmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde, sonlimsiiz serbest
titresim hareketinin, digaridan bir miidahale olmaksizin sonsuza kadar devam eden teorik bir

hareket oldugu goriiliir.
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Yer degistirme (m)

VARL
WAEAE

Zaman (s}

Sekil 5.6 Soniimsiiz serbest titresim hareketi (Cay, 2006)

5.2.1.2 Soniimlii Serbest Titresim Hareketi

Sonlimlii serbest titresim hareketinde Sekil 5.5°te goriilen serbest titresim sistemine bir

soniimleyici ilave edilmistir. Sonlimlii serbest titresim sistemi Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Futle mdj x
de?
Ya.j?' —{:_:’:; ."I\ \ rg rj_ Sonumlemm
Sekil 5.7 Soniimlii serbest sistemi (Cay, 2006)
) ) d’x X . . ..
Sekil 5.7°de goriilen sistem, mF, CE ve son olarak kx(z)dahili kuvvetlerinin etkisi
t

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

hareketin dogal frekans1 asagidaki formiille hesaplanabilir (Sabanci, 1984).
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—w V1-D? 59

Burada;

Sonlimleme orani, sistemin soniimleme iyililiginin bir gostergesidir (Sabanci A,1985).
Soniimleme degeri, sistemin soniimleme katsayisi ile kritik soniimleme katsayisinin oranidir

ve asagidaki gibi hesaplanir (Arkun, 1983).

p=—-_ 5.10
Co

Kritik soniimleme katsayisi, titresim sistemindeki cismin kiitlesi ve yay katsayisina bagl

olarak hesaplanir (Arkun, 1983).
¢, = 2\ km 5.11

Sekil 5.7°deki sonlimlii serbest titresim hareketinin diferansiyel denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

2
md—2x+c@+1oc(t)=0 5.12
= dt
Bu denklemin karakteristik denklemi;

2

mb“ +cb+ k =0 seklindedir. 5.12 numarali denklemin diskiriminanti,

2

A=c2—4mk:02 —<4

olarak elde edilir. Buna gore 5.12 numarali diferansiyel denklemin genel ¢oziimii soniimleme

katsayilarinin alacagi degere gore bulunur. Bu durumda ii¢ olasilik s6z konusudur.

c<c, veya D<I durum; bu durumda diskiriminantin alacagi deger negatif sayidir. Dolayisiyla
karakteristik denklemin ¢ozlim kiimesinde reel kok yoktur. Karakteristik denklemin kokleri,

tipk1 sonlimstiiz serbest titresim hareketinde oldugu gibi, kompleks sayilarla ifade edilebilir:
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Buna gore;

2 2 2 2\.2
—c+w/ico—c ’ —c—+le; —c
b = ve b, =

2m 2m

olarak elde edilir. ¢=Dc, ve c, =2+ km

olmak tiizere kokler;

—c+ i2«/km1/i1 - D? i
b = . ve b

by ve b, kokleri;

3 —c—i2«/km1/il—D2 ’
a 2m

, yazilabilir. k = me] oldugundan

b, =_—c+ia)\/il—D2 ) ve b, =;—c—ia)nw/il—D2 iyazﬂabilir. ®,, = ®,\1-D? olduguna
m

gore karakteristik denklemin ¢6ziim kiimesi,

—C . . —-C . .
¢ = {(2_ + la)ndl]9 (E - lwndl]} olarak elde edilir. Buna gore genel ¢6ziim,

—et , —et :
@, gl -, st
x(t) = Clezm e nd + Czezm e nd
—et —et

_ m ( . ) m ( L )
x(1) Cle cosa)ndt+zs1n a)ndt +C2€ cosa)ndt lsma)ndt

—et
x(t) = e2™m (Cl +Cz)cosa)ndt+(C1 —Cz)isin o, 1t

—et
_,2m e
x(t)=e Acosa)ndt+stma)ndt
;et
x(t) = e Rsin(w,,t +0) 5.13
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olarak elde edilir. Buradaki C,, C,, A, B ve R sayilar1 ile 8 agis1 sonilimsiiz serbest titresim
bahsinde aciklanmisti. 5.13 numarali esitlik yardimi ile elde edilen yer degistirme-zaman

grafigi Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Yer degistirme (m)

I
—
=

>

>

)

)

—
—
-y
<

G

<
'1

Sekil 5.8 Soniimlii serbest titresim hareketi (Cay, 2006)

Sekil 5.8’den de goriilebilecegi gibi, hareketin genligi zaman ile eksponansiyel olarak
azalmakta, bir baska deyisle hareket soniimlenmektedir. Bu durum zayif soniim olarak
adlandirilir (Karabulut, 1995).

c=co veya D=1 durumu; bu durumda karakteristik denklemin diskiriminantinin alacagi

deger sifir olacagindan denklemin bir reel kokii vardir. Buna gore ¢oziim kiimesi,
¢C= {;—C} seklindedir. 5.12 numarali diferansiyel denklemin genel ¢oziimii ise;

m

—et

x(t) = e% (Cl + C2t) 5.14

olarak elde edilir. 5.14 numaral esitlik yardimi ile ¢izilen yer degistirme-zaman grafigi Sekil

5.9°da goriilebilir.
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Yer degistirme (m)

T T T I 1
zaman (s)

-

Sekil 5.9 Soniimlii serbest titresim hareketi (Cay, 2006)

Sekil 5.9 incelendiginde, kiitlenin salinim hareketi yapmadig1 goriilmektedir. Sistem serbest
birakildiginda, salmim hareketi yapmaya caligmakta, ancak hareket siniizoidal dalgalar

olusturmadan sonlimlemektedir. Bu durum kritik sonlimleme olarak adlandirilir (Karabulut,

1995).

C > ¢, veya D > 1 durumu; Bu durumda karakteristik denklemin diskirimant1 sifirdan

biiyiiktiir. Dolayisiyla denklemin ¢6ziim kiimesinde birbirinden farkli iki reel kok vardir.

li 2 2’ /‘ 2 2i.2
—c+4qle, —c —c—\¢cg —¢
b, =

1 2m 2m

burada c¢=Dc, ve c, = 24/km =2mo, olmak iizere ¢oziim kiimesi;

ve b2=

C= {[_—C + oy, p? -1 j [_—C - oy, Vp? - 1)} olarak bulunur. Buna gore genel ¢oziim;

=€l 4, /(Dz—l)z =€l g, /(Dz—l)z
2m 2m
e + Cze e

x(t) = Cje

—et

x(t)= em (Clew” {0 +Ce (o1 ) 515
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olarak elde edilir. 5.15 numaral esitlik yardimi ile ¢izilen yer degistirme-zaman grafigi Sekil

5.10’da goriilmektedir.

Yer degistirme (m)

T 1 1 I 1
Zaman (s)

Sekil 5.10 Sonilimlii serbest titresim hareketi (Cay, 2006)

Sekil 5.10’dan da goriilebilecegi lizere 5.15 numarali esitlik de salmimsiz bir hareketi

gostermektedir. Bu {igiincii olasilik kuvvetli sontiimleme olarak tanimlanir (Karabulut, 1995).
5.2.2 Periyodik Zorlanmis Titresim Hareketi

Bir titresim sisteminde, kiitle {izerine periyodik bir dagilim gosteren harici bir kiitle etki
ettirilerek sistem salinim hareketine baslatilirsa, bu hareket zorlanmais titresim hareketi olarak
tanimlanir. Zorlanmig titresim hareketi de sistemde soniimleme elemaninin bulunup

bulunmamasina gore, bir bagka deyisle soniimsiiz ve sOniimlii titresim sistemleri olarak

incelenecektir (Hannah et al., 1956).

5.2.2.1 Soniimsiiz Zorlanmis Titresim Hareketi

Sonilimsiiz zorlanmusg titresim sistemi Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Sonilimsiiz zorlanmus titresim sistemi (Cay, 2006)

Sekil 5.11°den de goriilebilecegi gibi, kiitle, tahrik sasisinin u(t) yer degistirme hareketi ile

d*x

t2

salmimi zorlamaktadir. Bu durumda sistem m ve kx(t)dahili kuvvetleri ile ku(t) harici

kuvvetinin etkisi altindadir. Buna gore sistemin diferansiyel denklemi;

2

d“x
m—2+kx(z) = ku(t) 5.16
dt

yazilabilir. Bu ikinci dereceden tarafli bir diferansiyel denklemdir. 5.16 numarali denklemin
¢Oziimii, tarafsiz denklemin genel ¢oziimiine bir 6zel ¢oziim ilave edilmesiyle saglanir. Buna
gore sasinin tahrik hareketi harmonik oldugundan, sistemin buna karsi tepkisi de harmonik

olur. Ozel ¢oziim;

Ozel ¢6ziim 1.16 numarali denklemde yerine konulursa,

—mX, sin ot + kX, sin wt = kU , sin ot denklemi elde edilir.

. 2 .
Yukaridaki denklem arpanlarma ayrildiginda; X, sin wt(k —mo™) = kU , sin of
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Xo = 2 elde edilir. Buna gore 6zel ¢oziim; X(t)o =

(2]

numarali diferansiyel denklemin genel ¢oziimii

. U :
x(H)=X, sin(w, +0) +———— sinawx

1—-| —
(0)

n

seklindedir. Burada;

7SI O pylunur, 1.16

5.17

5.18

esitligi iletkenlik degerini verir (Korucu, 1996). 5.18 numarali esitlikten de anlagilabilecegi

gibi iletkenlik, tahrik edilen sistemin titresim niceliginin, tahrik eden sistemin titresim

niceligine oranidir. Iletkenlik degeri tahrik hareketinin frekans1 ve sistemin soniimsiiz dogal

frekansina baghdir. Buna gore frekanslar oranina gore cizilen iletkenlik egrisi Sekil 5.12°de

goriilmektedir.

Tetlzenlils
] (%]
H""“-\-___
_,-o-""'_'-'-'_'_

Freleans oram

Sekil 5.12 sonilimsiiz zorlanmus titresim sisteminde iletkenlik egrisi (Cay, 2006)
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Sekil 5.12°de goriilen grafigi ii¢ bolgede inceleyebiliriz.

Y <1 bdlgesi: Bu bolgede iletkenlik degeri % 100’iin iizerindedir. Bu bolgede tahrik
27

edilen sistemden Ol¢iilen titresim niceligi degeri, tahrik eden sistemden Ol¢iilen degerden daha

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

@ _ Inoktast: Frekanslar 1 olunca, 1.18 numarali esitligin paydas1 sifir olacagindan,
0]

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

frekans1 dogal frekansina esittir.

9 bdlgesi: Bu bolgede iletkenlik orani, frekanslar orani arttikga azalir. Bu bolgede,
1)

n

titresim sisteminin ideal ¢alisma bolgesidir.

5.2.2.2 Soniimlii Zorlanmis Titresim Hareketi

Soniimlii zorlanmug titresim sistemi Sekil 5.13’te goriilmektedir.

2
Kiitle ma 2
di
Yay Sonimleyica
d i dx
k k — =
u X |e— L oy
Tahnk $Sasia

Sekil 5.13 sonlimlii zorlanmus titresim sistemi (Cay, 2006)

40



2
Sekil 5.13’te goriilen sistem u(t) yer degistirme hareketiyle tahrik edildiginde, m% , c%

ve kxdahili kuvvetleri ile, c%ve ku harici kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu durumda

sistemin diferansiyel esitligi;

2
md—f+c@+kx:c@+ku 5.19
dt dt dt

yazilabilir. Sistem u(t) yer degistirme hareketi ile zorlandiginda, soniim katsayisi (c) sifirdan
biiyiik bir degerde ise, sistemin dogal frekansindaki salimlar soniimlenir ve zorlama

frekansina uygun bir titresim hareketi meydana gelir (Sabanci, 1984).

Zorlama hareketi basit harmonik hareket ile izah edilebilen siniizoidal periyodik bir harekettir.

Buna gore tahrik sasisinin yer degistirme denklemi;

u(t) =U, sin ot yazilabilir. Yukaridaki denklem ile agiklanan zorlama hareketi harmonik

oldugundan, titresime zorlanan sistemin hareketi de harmoniktir. Hareketin denklemi;

x(t) = X, sin wt olur. Bu degerler 5.19 numarali denklemde yerlerine yazildiginda;

2 . ) )
- mXOa) sin ot + cXOa) cos wt + kXO sin ot = cUOa) cos ot + kUO sin ot
2. ) .
XO k—mao™ |sin ot + cwcos ot |= UO (ca) cos @t + k sin a)t) elde edilir. Burada
k = ma)g , C = DCO = D2V km = 2Da)nm Olmak ﬁzere;
o2~ ma? )s J= v, 2msin o )
XO W, m—ma" |sin wt + 2D w,m cos ot |= U0 2Dw,mo cos wt + @, msin ot

Xom[(a),% - a)2 )sin ot + 2Dw,, cos a)t] = Uom(2Da)na) cos wt + a),% sin a)t)
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2 .
2Da)na) Cos Wt + w,; sin @

XA =
0 0 (a),% — a)2 )sin ot +2Dw,, cos wt
- 5 —1/2
2p-2 1
— +
\/4D2a)3a)2 +a)2 sin(wt + 6) o,
Xy =Uy > , X0 =Uo 5 N elde edilir.
\/( 2 2) 2 2 . ( ) 0 "
®, —® +4D" o, sm\wt + 0 =55 [+ 2075
Buna gore 5.19 numarali diferansiyel denklemin genel ¢6zlimii;
2 1/2
[2ij +1
x(t)=U, ; On e, sin wt 5.20
10)
l-— [+]|2D—
{ o, J { o, J |
olarak elde edilir. Burada iletkenlik orani;
r 2 —1/2
202 | +1
Xo _ @, 521
U, > > 2 :
l—— |+|2D—
a)n a)n _

formiilii ile hesaplanir (Sabanci, 1984). 5.21 numarali esitlikten yararlanilarak, soniimleme

degeri ve frekanslar oranma bagh olarak c¢izilen iletkenlik egrileri Sekil 5.14°de

goriilmektedir.
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3
x /\ —D=0,001
g 5 —D=0,2
x —D=0,3
[ 4
= —D=09
1
~——_ |
-_____‘_‘——-—._
\"‘%_-__ L
0
0 1 V2 2 3 4 5

Frekanslar oram

Sekil 5.14 Ug bdlgede incelenebilir (Cay, 2006).

9 bdlgesi: Bu bolgede titresim sisteminde soniimleme elemani kullanmak faydalidir.
1)

n

Ciinkii Sekil 5.14’den de goriilebilecegi lizere iletkenlik degerleri % 100’den biiytiktiir.

9 oldugunda, iletkenlik orani maksimum degere ulasmaktadir. Bu nokta rezonans
1)

n

noktasidir.
9 _ 2 noktast: Bu noktanm 6zel bir énemi vardir. Sekil 5.14’den de goriilebilecegi gibi,
0]

n

farkli soniimleme degerlerine sahip sistemlerin egrileri bu noktada kesismektedir.

@ V2 bolgesi: Bu bolge titresim sisteminin ideal ¢alisma bolgesidir. Cilinkii bu bolgede
1)

n

frekanslar orani arttikca, iletkenlik degerlerinde gozle goriilebilir bir azalma olmaktadir.

Periyodik titresimler, teorik hesaplamalarda basit harmonik hareket ile karakterize
edilmelerine ragmen, teknolojik uygulamalarda karsilasilan titresimlerin ¢cogu tam harmonik
degildir. Sekil 5.2’den de goriilebilecegi gibi, periyodik hareket, frekanslar1 f; ve f; olan
genlikleri farkli harmonik hareketlerin bileskesidir. Bu tiir periyodik hareketlerin zaman
diizleminde analiz edilmeleri zordur. Bu nedenle Fransiz fizik¢i Fourrier tarafindan formiile

edilen frekans analiz yontemi kullanilir. Fourrier kurami’na gore, periyodik bir hareket ne
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kadar karmagik olursa olsun, frekanslar1 harmonik olarak birbiriyle iligkili ¢ok sayida

hareketin bileskesidir ve asagidaki esitlik ile tanimlanir (Sabanci, 1984).
Y(t)=X,+ X, sin(wt +q,) + X, sinQot + g, )........... + X sin(nwt+q,) 5.22

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

edilir.
5.2.3 Rasgele Titresimler

Rasgele titresimler, mevcut olan tiim frekanslarda genlik ve faz iligkileri gelisigiizel bir
dagilim gosteren, zamana bagli olarak Ozellikleri tekrarlanmayan titresimlerdir. Rasgele
sinyaller, onceden tahmin edilemeyen anlik degerler seklinde meydana gelen sinyaller ile
karakterize edilebilir. Rasgele titresime 0rnek olarak yagmur damlarlinin semsiye iizerinde

olusturdugu hareket gosterilebilir. Sekil 5.15’te bu hareket frekans ve zaman diizleminde

Fy
id ”“li' Zaman ll
-

Frekans

gosterilmistir.

Sekil 5.15 Rasgele titresim sinyalleri (Anonymous, 1998a)

Sekil 5.15’ten goriilebilecegi iizere, rasgele titresim sinyali yagmur damlalarinin semsiye
lizerine vurmasiyla olusan ¢ok sayida anlik hareketin toplamidir. Bu anlik degerlerin
matematiksel hesaplamalar yapilarak 6nceden tahmin edilmesi imkansizdir. Bununla beraber,

rasgele titresim hareketi istatiksel yontemler kullanilarak tanimlanabilir.
Sekil 5.15°deki frekans spektrumuna bakildiginda periyodik titresimlerden farkli oldugu

goriiliir. Periyodik titresim hareketinin frekans spektrumu kesikli bir yap1 gosterir iken,

rasgele titresim hareketi, belirli frekanslarda uzun siire yogunlagsmayan siirekli bir frekans
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spektrumuna sahiptir (Anonymous, 1998a). Teknolojik uygulamalarda karsilagilan

titresimlerin biiyiik cogunlugu rasgele karakterlidir.
5.2.4 Sok

Mekanik sok; patlama, carpisma sistemden kaynaklanmayan ani vuruntu ve darbe gibi dis
etkiler nedeniyle olusan ani enerji bosalmasidir (Anonymous, 1998a). Cesitli dis etkiler
nedeniyle olusan sok sinyali ve spektrumuna ait bazi Ornekler Sekil 5.16°da

goriilebilmektedir.
Y n F Y
= >
Zaman

Frekans

Sekil 5.16 Sok sinyali (Anonymous, 1998a)

Sekilden de goriilebilecegi gibi, sok sinyali bir¢ok frekans igerir. Eger sok sinyali sonsuza
kadar devem eden bir hareket olsa idi, rasgele titresim hareketinin spektrumu gibi kesiksiz,
stirekli bir frekans spektrumuna sahip olurdu (Anonymous, 1998a). Ancak sok titresimi anlik

bir hareket olup, frekans spektrumu belirli bir bant genisligi ile sinirhdir.

5.3 TITRESIMIN IRDELENMESI

5.3.1 Titresim Nicelikleri

Bir titresim hareketinin nicelikleri; yer degistirme (x), hiz (v) ve ivme (a)’dir. Titresim
Ol¢imiinde ve dl¢limiin degerlendirilmesinde bu niceliklerin agsagida belirtilen parametreleri

kullanilir (Anonymous, 1982;Anonymous, 1998a).

1. Tepe deger

2. Tepeden tepeye deger

3. Mutlak ortalama degeri

4. Kareler ortalamasinin karekokii degeri (KOK-RMS)
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5. Amplitid (tepe) faktorii
6. Periyot veya tekrarlanma orani

7. Siire

Bu parametreler siniizoidal ve siniizoidal olmayan bir hareket i¢in Sekil 5.17°de gdsterilmistir.

Titregim niceligi

b - T M|
/'{r'*:........#\ .

Tepe / KOK\TMutIak n:talam'a

Faman

Tepeden tepeye

Titregim nicelidi -
Tepeden tepeye
e

3 KOK
"mf Mutlak ortalama
Za?nan

Sekil 5.17 Titresim niceliklerinin parametreleri (Anonymous, 1998a)

Sekil 5.17°den de goriilebilecegi gibi, tepe deger, titresim hareketinin denge diizleminden
(sifir noktasi) olan sapmasidir. Tepeden tepeye deger ise, hareketin pozitif ve negatif
bolgelerindeki tepe degerleri arasindaki boyuttur. Mutlak ortalama ve kareler ortalamasinin

karekokii (KOK-RMS) parametreleri asagidaki sekilde hesaplanir (Anonymous, 1998a).

1 T
Xorr = | I(Ofds 523
0
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5.24

Amplitiid faktorii ya da tepe faktorii ise, asagidaki formiille hesaplanir (Anonymous, 1998a).

Amplitiid faktorii = P 5.25

X Kok
Siniizoidal bir harekette ise, tepe deger ile KOK degeri arasinda asagidaki iligki vardir
(Griffin, 1997).

_ Tepe 5.26

Xrok = \/5
Bu niceliklerden KOK degeri en gegerli dlgiim parametresidir. Ciinkii dogrudan dogruya
titresim hareketinin enerji igerigini verir ve bundan dolay1 titresimin zarar verme etkisi

hakkinda bilgi sahibi olunur (Anonymous,1982).

Titresimin Ol¢lim zinciri ya da sistemi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Sistem; algilayict,
yiikseltici, filtre ve c¢ikis olarak tanimlanabilir. Sistemde kullanilan algilayicilar; yer
degistirme, hiz ve ivme algilayicilaridir. Titresim Ol¢iimiinde genellikle ivme 6lgiiliir. Bunun

nedeni rahatsiz edici en biiylik niceligin ivme olmasidir (Saral, 1976).

Algilayici Yikseltici Filtre(ler) islemci Cikis

B-EEE
&

Sekil 5.18 Titresim 6l¢iim zinciri (Silleli v.d., 2003)
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Titresim Ol¢lim zincirinde filtre ¢ok Onemli bir elemandir. Eger sistemde filtre
kullanilmamigsa veya uygun fitre secilmemisse, Olciim sonucglari hatali olur. Bu amagla
kullanilan filtrelere band gegis filtreleri adi verilir. Band gecis filtresi, secilen bir band
genisligi icindeki sinyallerin ge¢mesine izin verir. Band genisliginin disinda yer alan

frekanslardaki sinyalleri ise soniimler. Bir band gegis filtresi Sekil 5.19°da goriilmektedir.

4
Frekans bandi

[:I SR LD L]

Band genislidi - f-f
end gerishdi - {-f,

MWearkaTi frekans TD

) |=2 Frekans (H)

Sekil 5.19 Band gegis filtresi (Anonymous, 1998b)

Algilayict tarafindan alinan elektriksel sinyaller yiikselticiden ve filtreden gegerek islemciye
iletilir. Islemci titresim 6lciimii icin tasarlanmis donanim ve yazilimdan olusur. Islemcide
degerlendirilen veriler son olarak, bir titresim 0l¢iim cihazinin ekranina yansir veya bir yazici

ile dlcekli kagitlara yazdirilir.
Bu sekilde 6lgiilen titresim degerleri, ergonomik ve konstriiktif gereksinimlere uygun olarak

hazirlanmis uluslar arasi standart ve gecerliligi ispatlanmis yontemler kullanilmak suretiyle

degerlendirmeye tabi tutulur.
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BOLUM 6

MATERYAL VE DENEYSEL METOT

6.1 IS PARCASI KESICi TAKIM VE TEZGAH OZELLIKLERI

Deney icin kullanilan AISI 1050 ¢elik malzeme Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Talagh
Uretim Atélyesinde islenerek istenilen olgiilere getirildi. Parganin 6Slgiileri 300 mm

uzunlugunda ve 60 mm genisliginde 4 adet deney numunesi hazirlanmistir (Sekil 6.1).

&0

300 numn 60 mrm

Sekil 6.1 Is parcas1 boyutlari

APTK1604PDR KC725M kalitesinde KENNAMETAL firmasi tarafindan {iretilen PVD
yontemiyle kaplanmig, c¢elik, paslanmaz c¢elik ve kiiresel grafitli dokme demirlerin
islenmesinde kullanilan takim kullanilmistir. Tyi 1s11 sok direncine sahip olup sogutma sivisi

kullanmadan veya kullanilarak kesme isleminde, zor kesme sartlarinda kullanilmaktadir.

Yapilan deney ¢aligmasinda kesici takimlar ISO standartlarina uygun olan APTK1604 ile

ifade edilen takim tutucu ile baglanmustir.

Deneylerde kullanilan is parcalar1 Karabiik Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Boliimii Talasli Uretim Ogretmenligi Atdlyesinde bulunan FANUC kontrol
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iinitesine sahip taksan TMC500-OM CNC freze tezgahinda islenmistir. Sekil 6.2’de CNC

tezgahi gosterilmistir.

taksan

Sekil 6.2 CNC tezgahi
6.2 YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Frezeleme islemi sonucunda elde edilen islenmis ylizeyler {izerinde yiizey piirlizliligii
Olctimleri "Mahr" marka Marsurf PS1 tipi, masa iistii ve yazili ¢ikt1 alinabilen ylizey
piiriizliilik 6lgme cihazi kullanilmistir. Olgiimler is pargasi eksenine paralel olacak sekilde ve
ii¢ farkli yiizeyde 6l¢iim yapilmistir. Olgiimler sonucu bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak ortalama yiizey piiriizlillik (Ra) degerleri hesaplanmistir. Yiizey piirtizliiliik cihazi ile

ilgili teknik 6zellikler Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

MODEL Mahr (MarSurf PS1)
Olgme Y 6ntemi Izleyici Uglu (Stylus) Cihazlar Yontemi

0,5 mm/sn (6lgme yaparken)
Tarama Hizt 1 mm/sn (geri donerken)
Olgme Kuvveti 4 mN (0,4 gf)
Ug¢ malzemesi Elmas
Olgme Sicaklig 200C+£1°C
Numune Uzunlugu 0,8 mm
Degerlendirme Uzunlugu |4 mm
Izleyici Ug Yaricap1 Sum

In

Ortalama yiizey 1

Ra=—
piiriizliiliigii T { [/ (ol (um)

7 +Z,+2.+7,+7Z)—(Z,

On nokta yiiksekligi Rz=( RS 5( N4t ) (um)
Maksimum piiriizliilik Ry (um)

Yapilan deneylerde dlgiilen yiizey piiriizliiliigii Raort ve RaXort olarak l¢lilmiistiir. Raort ve

RaXort Sekil 6.3°de gosterilmektedir.

Ra}inrt(umﬂ Faort(jum)

Sekil 6.3 Raort ve RaXort

6.3 TITRESIM DENEY DUZENEGI

Deney esnasinda titresimi 6lgmek i¢in kesme yoniine dik konumda, islenen malzemenin Sekil
6.4’de goriildiigii gibi hoparlér monte edilmistir. Isleme aninda bos talas, siirtiinme ve kesme
aninda titresime bagl ses dalgalar1 6l¢iilmiistiir. Bu dalgalar PICO 212 cihaz vasitast ile

bilgisayara kayit edilmistir.
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[z pargas: ve takum gift

1 Hogarlir
I M1
AR

1 3 1

2

z 1

w— Derleme yom

Ven toplama tntest

Sekil 6.4 Titresim deney diizenegi
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUC VE TARTISMA

YUZEY PURUZLULUK DEGERLENDIRMELERI

Bu calismada, AISI 1050 celik malzeme kaplanmig sementit karbiir kesici takimlar
kullanilarak alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. Alin frezeleme deneyleri bes farkli
kesme hizinda (V=60 m/dak, V,=90 m/dak, V=120 m/dak, V,=150 m/dak, Vs=180 m/dak),
iic farkli talas derinliginde (a=1 mm, a=2 mm, a=3 mm) ve li¢ farkli ilerlemede (s=0,5
mm/devir, s=0,1 mm/devir, s=0,15 mm/devir) sogutma sivist kullanilmadan yapilmistir. Alin
freze ¢akisindaki kesici takim sayismin titresim ve yiizey piriizlilligiine etkisini incelemek
amaciyla deneylerde farkl sayilarda (Z,=1, Z,=2, Z3=3, Z4=6) kesici takimlar kullanilmistur.
Frezeleme islemi esnasinda olusan titresim ve yiizey piirlizliiliik degerleri ol¢lilmiistiir. Bu
parametrelerin yiizey piriizliligl ve titresim tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kesici ug
sayis1 arttiginda ylizey piriizliliik degerinin 6nemli miktarda arttigi gozlenmistir. Ayrica,

titresimin de ylizey piirtizliligii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

7.2 KESME HIZININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIiSi

Kesme hizmin yiizey piiriizlilliigiine etkisini incelemek amaciyla farkli kesme hizlarinda 2
mm talag derinliginde, 0,1 mm/devir ilerlemede iki kesici u¢ ile yapilan deneylerde elde
edilen yiizey piiriizlilik degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Elde edilen piiriizlilik degerleri
ve kesme hizi iligkisi Sekil 7.1°de verilmistir. 60 m/dak kesme hizinda elde edilen yiizey
pliriizliiliik degeri 2,2 pm bulunmustur. Kesme hiz1 arttirildiginda kesme hizinin artigina bagh
olarak yiizey piiriizliiliik degerleri azalmistir. En diisiik yilizey piiriizliiliik degeri 150 m/dak
kesme hizinda elde edilmistir. Ancak kesme hizinin daha da arttirilmasiyla (V=180 m/dak)
yiizey piriizliiliik degerinin artarak yiizey kalitesinin bozuldugu gozlenmistir. Kesme hizinin
artmasiyla takim asinmasinin artacagi bilinmektedir. Bu nedenle diger yapilacak deneylerde

kesme hizinin ortalama olarak 120 m/dak alinmustur.
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Cizelge 7.1 Farkli kesme hizlarina bagh yiizey piiriizliiliik degeri

a=2 mm s=0,1 mm/devir
V(m/dak) Ra ort(um) RaX ort(um)
60 2,111 1,859
90 1,614 1,700
120 1,173 1,371
150 0,916 0,905
180 1,043 0,766
25
, . —*Ratm)
—l— Rax(um)
—~ 1.5 1
g
T 1 4
12 \<.
0.5
0
60 90 120 150 180
Kesme hizi

Sekil 7.1 Kesme hizinin yiizey piirtizliliigi iligkisi (Kesici ug sayist 2, s= 0,1 mm/devir, a=2
mm)

7.3 DiS SAYILARININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKISi

Dis sayisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini belirlemek i¢in 120 m/dak kesme hizinda 1 mm
talas derinliginde, 0,1 mm/devir ilerlemede deneyler yapilmis ve elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir. Deneylerde dis sayilarma gore elde edilen yiizey
plriizliliik degerleri ve dis sayist iliskisi Sekil 7.2°de gosterilmistir. Yapilan deneyde bir
kesici ug ile talag kaldirarak elde edilen ylizey piiriizliiliik degeri 1,278 pum iken {i¢ kesici ug
ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri 1,677 um OSlclilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada yiizey
pliriizlillik degerinin 6nemli miktarda arttig1 goriilmiistiir. Yiizey piriizlilik 3 diste elde
edilen deger 1 diste elde edilen degere gore % 127 artmistir. Artmasmin sebebi u¢ sayisi
arttikca kesici takim ile is parcasi arasinda olusan titresim frekanst daha fazla oldugundan
dolay1 kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu da yiizey piiriizliiligliniin artmasina sebep olur.

Diger bir sebebi ise tek kesici ug ile ii¢ kesici ugta ¢ikan talas miktar1 daha fazla oldugundan
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takim tezgahi ve takim tezgahi mili daha fazla zorlanmakta buda is parcasi yiizeyinde, ylizey

puirtizliilik degerini artirmaktadir.

Cizelge 7.2 Ortalama yiizey piiriizliiliik

a=1 mm s=0,1 mm/devir
Dis Ra ort(um) RaX ort(um)
1 1,278 2,267
V=120 m/dak 2 1,257 2,444
3 1,677 2,303
3
2,5 EE— e ———
2
’5‘1 5 . —— Ra(um)
5 N — —#— RaX(um)
2
1
0,5
0 T T
1 2 3
Dis sayisi

Sekil 7.2 Kesme hizinin yiizey piiriizliliigi iliskisi (s=0,1 mm/devir, a=1 mm, V=120 m/dak)

Dis sayisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini belirlemek i¢in 120 m/dak kesme hizinda 2 mm
talas derinliginde, 0,1 mm/devir ilerlemede deneyler yapilmis ve elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri Cizelge 7.3’de verilmistir. Deneylerde dis sayilarma gore elde edilen yiizey
ptriizliliik degerleri ve dis sayist iligskisi Sekil 7.3’de gosterilmistir. Yapilan deneyde bir
kesici ug ile talas kaldirarak elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri 0,678 pm iken alt1 kesici ug
ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri 2,458 um OSlclilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada yiizey
plirtizlillik degerinin 6nemli miktarda arttig1 goriilmiistiir. Yiizey piriizlilik 6 diste elde
edilen deger 1 diste elde edilen degere gore orant % 262 artmustir. Yapilan bu calismada
kesici ug sayisi arttikga yilizey pilirlizliliiglintin arttirdig1 goriilmiistiir. Artmasinin sebebi ug
sayist arttikga kesici takim ile is parcasi arasinda olusan titresim frekansi artirarak yiizey

plirtizliliigiiniin artmasina sebep olmasidir.
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Cizelge 7.3 Ortalama yiizey piiriizliiliik

a=2 mm s=0,1 mm/devir
Dig Ra ort(um) RaX ort(um)
1 0,678 0,753
V=120 m/dak | 2 1,173 1,371
3 1,507 1,695
6 2,458 3,092
3.5
3 P

2.5
2 / —e—Ra(um)
1.5 /:// —a— Rax(um)
//://
1

0.5

Ra(pm)

1 2 3 6

Kesici ug sayisi

Sekil 7.3 Kesici u¢ sayisinin yiizey piriizliligiine etkisi(V=120 m/dak, a=2 mm, s=0,1
mm/devir)

7.4 KESICi UC SAYISININ VE iLERLEMENIN PURUZLULUGUNE ETKIiSi

120 m/dak kesme hizinda 2 mm talas derinliginde 0,05 mm/devir, 0,1 mm/devir, 0,15
mm/devir ilerleme hizlarinda yapilan deneylerde elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve kesici ug
sayisinin yiizey piirlizliiliigii iliskisi Sekil 7.4’de verilmistir. Ilerlemeye bagli olarak yiizey
purtizlillik degerleri artmistir. Dis sayisinin yiizey piirlizlillik degerlerine etkisi dis sayis1
arttikca yiizey kalitesi bozularak yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. 0,05
mm/devir ilerlemede 3 diste elde edilen yiizey piiriizLiligl degeri ile 1 diste elde edilen yilizey
plirtizliliigii degerine gore oran1 % 108 artmustir. 0,1 mm/devir ilerlemede 3 diste elde edilen
yiizey piirlizliiliigii degeri ile 1 diste elde edilen ylizey piirlizliiliigii degerine gore orant % 70
artmigtir. 0,15 mm/devir ilerlemede 3 diste elde edilen yiizey piiriizliliigi degeri ile 1 diste
elde edilen yiizey piiriizliiliigli degerine gore oran1 % 50 artmustir. Sonug olarak dis sayis1 ve

ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliik degerlerini dnemli derecede artirdig1 gozlemlenmistir.
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ilerleme- Kesici Takim

1,8 A
1,6 /.
// / 008
1,4
/ —=—0,1
) . //,‘/

0,8
/

0,6

—4—0,15

Ra(um)

1 2 3
Kesici ug sayisi (adet)

Sekil 7. 4 Kesici ug sayis1 ve ilerlemeye bagl olarak yilizey piiriizliliigi iligki (a=2 mm, V=
120 m/dak)

7.5 KESICi UC SAYISI VE TALAS DERINLIGININ PURUZLULUGUNE ETKISi
120 m/dak kesme hizinda ve farkli talag derinliginde(1 mm, 2 mm, 3 mm) yapilan deneylerde

elde edilen kesici ug¢ sayist ve talag derinliginin yiizey piirlizliliigii iliskisi Sekil 7.5’de

verilmigtir. Dis sayis1 ve talas derinligi arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir.
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1.4

T
1? ﬂ\ —e—1dis
\\

—a—2 dis

0.8 —a— 3 dis

Ra(um)

0.6 — ™
0.4

0.2

Talas derinligi (mm)

Sekil 7.5 Talag derinliginin kesici u¢ sayisina bagli olarak yiizey piirtizliligi iligkisi (V=120
m/dak)

7.6 PASO SAYISININ PURUZLULUGUNE ETKIiSI

Paso sayisinin yiizey piirlizliiliigiine etkisini incelemek i¢in dis sayis1 bir olan freze ¢akisi ile
120 m/dak kesme hizinda 1 mm talas derinliginde 0,1 mm/devir ilerlemede deneyler
yapilmistir. Kesicinin ig pargasi lizerinde (250 mm) talas kaldirarak bir defa gitmesine bir
paso denmistir. Her paso sonunda elde edilen yiizeyin piiriizliiliik degerleri 6l¢lilmiistiir.
Deney esnasinda olusan titresimler dlciilmiistiir. Ik pasoda dlciilen yiizey piiriizliiliik degeri
Ra 1,141 um iken ilk 5 pasoya kadar yiizey piirtizliilik degeri hizli bir artig gostermistir. 5-30
paso arasinda lineer olarak yiizey kalitesi takim aginmasina bagli olarak yilizey piiriizliliik
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Ancak RaX ortalama olarak Olgiilen yiizey piiriizliiliik
degerleri onemli miktarda degiskenlik gostermistir. Yiizey piiriizliliik degerleri ilk pasolarda
kiiciik miktarlarda azalip ¢ogalirken 7. pasodan sonra dnemli miktarda artig gostermistir. 20.
pasodan sonra ise yiizey piiriizliliigli degeri maksimum degere ulagmistir. Bunun sebebi ise
takim asinmasma bagli olarak yiikseldigi diisliniilmektedir. Daha sonraki pasolarda (25.
Pasoda) ise yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6nemli bir miktarda diistiigii tespit edilmis bu ise
takim asmmasina bagl takim ucunun diizlesmesinden kaynaklandigindan dolay1 olustugu
disiiniilmektedir. Sekil 7.6’da yapilan esit sartlardaki deneyde tek kesici ugun 30 deney

sonundaki piiriizliilik degeri gosterilmistir.
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Sekil 7.6 Otuz pasodaki yiizey piiriizliliigi iliskisi (a=1 mm, v=120 m/dak, s=0,1)

7.7 KESME HIZI VE iLERLEMEYE BAGLI OLARAK TiTRESIM FREKANSI

Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekansi Sekil 7.8’de gosterilmistir. 0-350 ms
(1-2) frekans araliginda kesici takim ig pargasi lizerine siirtlinmekte, 350-600 ms (2-3) frekans
araliginda kesici takim ig pargasi ilizerinden talag kaldirmakta, 600-800 ms (3-1) frekans
araliginda kesici takim bosta gitmektedir. Sekil 7.7°de kesici takimin kesme, siirtiinme, bos da

gecen zaman araliklar1 gosterilmektedir.

Is parcas1 ve takim cifti

‘iﬁt

E 2\ | i

o]
L=

" Y

<——— flerleme yini

Sekil 7.7 Kesici takimin kesme, siirtiinme, bos da gegen zaman araliklari
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Sekil 7.8 Kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekansi (n=480 dev/dak, v=120
m/dak, a=1 mm, s=0,1 mm/devir, saglam ug, iki dis)

Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekansi Sekil 7.9°da gosterilmistir. 0—200 ms
frekans araliginda kesici takim ig parcasi lizerine siirtiinmekte, 200—-500 ms frekans araliginda
kesici takim ig parcasi lizerinden talag kaldirmakta, 500-700 ms frekans araliginda kesici
takim bosta gitmektedir. Sekil 7.9°da goriildiigii gibi 700 ms’den sonra tekrar frekans yine
ayni oranda gidiyor.

i i I I I i i I I i =
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 7.9 Kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekansi (n=480 dev/dak, v=120
m/dak, a=1 mm, s=0,1 mm/devir, Saglam ug, iki dis, ard arda 2 sinyal)
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Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak titresim frekansi Sekil 7.10°da gosterilmistir. 0-380 ms
frekans araliginda kesici takim bosta, 380—700 ms frekans araliginda kesici takim is pargasi
izerine siirtiinmekte, 700-900 ms frekans araliginda kesici takim talas kaldirmaktadir. Kesme
hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak frekans araliklar1 uzayabilmektedir. Bu durum Sekil 7.10°da

gosterilmektedir.

3L —

L I i I i i I i I
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 7.10 Kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak titresim frekansi (n=480 dev/dak, v=120
m/dak, a=2 mm, s=0,1 mm/devir., saglam ug, bir dis)

Kesme hizi1 ve ilerlemeye bagli olarak titresim frekansi Sekil 7.11°de gosterilmistir. 0—-800 ms
frekans araliginda kesici takim bosta, 800—-1200 ms frekans araliginda kesici takim is parcasi
tizerine siirtlinmekte, 1200-1800 ms frekans araliginda kesici takim kaldirmaktadir. Kesme
hiz1 60 m/dak’da ve ilerleme 0,05 mm/devir ile yapilan deneyde frekans araliklar1 daha uzun

ve daha az titresim gerceklesmistir.
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Sekil 7.11 Kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak titresim frekansi (V=60 m/dak, s=0,05
mm/dev, bir dis)

Kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekansi Sekil 7.12°de goriilmektedir. Kesme
hiz1 ve ilerleme yiiksek oldugu icin ve alt1 kesici takim ucu bagl oldugu i¢in frekanslar
karigmistir. Kesici ug is parcasina siirekli girip ¢iktigindan is par¢asinda meydana gelecek
siirtiinme, bosta gegen zaman ¢ok az olacagindan frekanslarim bir biri igine girdigi

goriilmektedir.

X 104

2 _

_4 C L L L 1 L [
100 200 300 400 500 600

Sekil 7.12 Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekans: (V=180 m/dak, s=0,15
mm/devir, bir dis)
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Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak titresim frekansi Sekil 7.13’de gdsterilmistir. Kesici
takim ucu {i¢ adet olup kesici ucun biri bozuk, kesme ve siirtiinme aninda daha ¢ok titresim

gerceklestigi Sekil 7.13’de goriilmektedir.

0.5 —

0.5 —

[ [ [ [ [ [ [ [
100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 7.13 Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak titresim frekansi (V=120 m/dak, s=0,1
mm/devir, li¢ dis)
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1 SONUCLAR

Bu calismada, AISI 1050 celik malzeme kaplanmig sementit karbiir kesici takimlar
kullanilarak alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. Alin frezeleme deneyleri bes farkli
kesme hizinda (V=60 m/dak, V,=90 m/dak, V=120 m/dak, V,=150 m/dak, Vs=180 m/dak),
iic farkli talas derinliginde (a=1 mm, a=2 mm, a=3 mm) ve li¢ farkli ilerlemede (s=0,5
mm/devir, s=0,1 mm/devir, s=0,15 mm/devir) sogutma sivist kullanilmadan yapilmistir. Alin
freze ¢akisindaki kesici takim sayismin titresim ve yiizey piuriizliilligiine etkisini incelemek
amaciyla deneylerde farkl sayilarda (Z,=1, Z,=2, Z3=3, Z4=6) kesici takimlar kullanilmistur.
Frezeleme islemi esnasinda olusan titresim ve yiizey piirlizliiliik degerleri ol¢tilmiistiir. Bu

parametrelerin yiizey piirtizliiliigii ve titresim tizerindeki etkileri arastirilmistir.

e En disiik yiizey piiriizlilik degeri 150 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Ancak
kesme hizinin daha da arttirilmasiyla (V=180 m/dak) yiizey piiriizlilik degerinin

artarak ytlizey kalitesinin bozuldugu bulunmustur.

e Yiizey piiriizliliik 3 diste elde edilen deger 1 diste elde edilen degere gore % 127
artmigtir. Artmasinin sebebi ug¢ sayisi arttikca kesici takim ile is pargasi arasinda

olusan titresim frekansi daha fazla oldugundan dolay1 kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

e Yiizey piriizliiliik 6 diste elde edilen deger 1 diste elde edilen degere gore orani % 262
artmigtir. Yapilan bu calismada kesici u¢ sayisi arttikga ylizey piiriizliilliglintin
arttirdig1 goriilmiistiir. Artmasiin sebebi u¢ sayist arttikga kesici takim ile is pargasi
arasinda olusan titresim frekansi artirarak ylizey piiriizlilligliniin artmasina sebep

olmasidir.
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0,05 mm/devir ilerlemede 3 diste elde edilen ylizey piiriizliiliigii degeri ile 1 diste elde

edilen ylizey piirtizliiligl degerine gore oran1 % 108 artmustir.

Kesme hizi arttirildiginda kesme hizinin artigina bagli olarak ylizey piirtizliliik

degerleri azalmigtir.

Paso sayist arttikca yiizey piiriizliliigii degeri dnemli derece de artmistir.

Kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak titresim frekanst 0-350 ms (1-2) frekans
araliginda kesici takim is pargasi ilizerine siirtinmekte, 350-600 ms (2-3) frekans
araliginda kesici takim i parcasi lizerinden talas kaldirmakta, 600-800 ms (3-1)
frekans araliginda kesici takim bosta gitmektedir. Kesici takimin farkli parametrelerde
(kesme, ilerleme, talag derinligi, kesici u¢ sayisi) 60-180 m/dak kesme araliginda

titresimden dolay: ylizey pliriizliiligiiniin arttig1 gérilmiistiir.

Kesme hizi 60 m/dak’da ve ilerleme 0,05 mm/devir ile yapilan deneyde frekans
araliklar1 daha uzun ve daha az titresim gergeklesmis ve bunun sonucu olarak da ylizey

plirtizlilliigiiniin 180 m/dak’ya gore az oldugu gozlemlenmistir.

180 m/dak kesme hiz1 ve ilerleme yiiksek oldugu icin ve alt1 kesici takim ucu bagh
oldugu i¢in frekanslar karigmistir. Kesici u¢ is parcasina siirekli girip ¢iktigindan is
par¢asinda meydana gelecek siirtiinme, bosta gecen zaman ¢ok az olacagindan

frekanslarim bir biri i¢ine girdigi goriilmektedir.
Kesici takim ucu {i¢ adet olup kesici ucun biri bozuk sekilde yapilan deneyde kesme

ve slirtiinme aninda daha cok titresim gergeklestigi icin bu titresimin ylizey

puirtizliligiinii de artirdig1 gdzlemlenmistir.
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8.2 ONERILER

e Bu calismada ki isleme parametreleri kullanilarak cesitli sertlikteki ¢elik malzemelerin

islenmesi aninda olusacak titresimler 6lgiilebilir.

e Isleme aninda olusan titresimleri azaltabilmek icin yanasma agis1 farkli olan kesiciler

kullanilabilir.

e lslenen malzemenin baglanmasi ve kullanilan kesici boyutlarinm yiizey piiriizliliigii

ve titresim tlizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenebilir.
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