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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ANTI-VIBRASYON TAKIMLA YAPILAN DELIK iCi TORNALAMA
ISLEMINDE KESME PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

Mustafa BANAZ

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Damisman: Do¢. Dr. Ahmet CAN
2018, 115 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Ahmet CAN
Doc. Dr. Siileyman NESELI
Do¢. Dr. Ahmet SAMANCI

Bu caligmada, yiiksek hassasiyete sahip hidrolik silindir kovanlarinin delik i¢ ylizeyinin
tornalanmas1 esnasinda en iyi yiizey piiriizliiliglinii saglayacak olan kesme verilerinin optimizasyonu
yapilmstir.

Kesme deneylerinde parametreler kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi(paso) olarak secilmis
ve bu parametreler taguchi 3 seviye seklinde belirlenmistir. Calismada, konvansiyonel ve anti-vibrasyon
kesici takimlar ile toplam 28 test yapilmistir. Anti-vibrasyon takimlar tez kapsaminda tasarlanip tiretilmis
olan, uzun boyda islemeye elverisli ve soniimlemeli takimlardir. Yapilan testler sonucunda islenen
parcanin ylizey piiriizluliigii 6l¢tilmiistiir.

Tiim testlerin sonucunda ilerleme azaldikca, ylizey piiriizliiliigtintin iyilestigi goriilmiistiir. Diger
sonug ise standart katerler ile uzun sarkma oranlarinda islem yapildiginda sontiimleme olmadigi igin
tirlamaya yol actifidir. Tasarlanan anti vibrasyon takim ile 10/1 L/D baglama oraninda bile
konvasiyonel takimlarla elde edilen sonuglara yakin yiizey piiriizliilligii sonuclari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anti-vibrasyon, hidrolik silindir kovani, optimizasyon, taguchi, tirlama,
tornalama
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ABSTRACT

MS THESIS

OPTIMIZATION OF PROCESS PARAMETERS IN BORING OPERATION
MADE WITH ANTI-VIBRATION BORING BAR

Mustafa BANAZ

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

Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAN
2018, 115 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAN
Assoc. Prof. Dr. Siileyman NESELI
Assoc.Prof. Dr. Ahmet SAMANCI

In this study, optimization of cutting parameters are made which will give the best surface
roughness value of boring operation of hydraulic cylinder tubes which has high precision.

In cutting tests, the parameters are chosen as feed, depth of cut and cutting speed and these
parameters are defined as taguchi 3 level. 28 different cutting tests are made with conventional and anti-
vibration boring bar in this study. Anti-vibration boring bars has damping inside and available to use on
long overhangs up to 10 times of boring bar diameter. This boring bar are designed and manufactured for
this study. After cutting tests, surface roughnessof operation are measured on machined workpiece.

As a result of tests, it is seen that surface roughness value is decreased when feed is decreased.
The other result is that, machining with long overhangs with conventional null damping boring
barscausing the chatter. A close surface roughness results are taken with designed anti-vibration boring
bar on 10/1overhang ratio comparing to conventional boring bars and cutting parameters are optimized.

Keywords: Anti-vibration, chatter, hydraulic cylinder tube, optimization, taguchi, turning
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1. GIRIS

Yapilan miihendislik ve arge calismalarinin ana amaci tasarlanacak yada
tasarlanmis {iriin yada sistemin en iyi performansta ¢calismasimi saglamaktir. Bu amacla,
oncelikli olarak performansa yonelik ¢alismalar yapilir. Bu calismalardan birisi de
irtiniin optimum caligma sartlarin1 belirlemektir. Optimizasyon ¢alismalari ise ciddi bir
Oon calisma ve zaman ister, bircok deneyi farkli kosullarda yapmay1 gerektirir,
sonrasinda ise bu deneylerin dogru yorumlanmasi gerekir. Bu deneyleri efektif hale
getirmek icin bazi methodlar kullanilir. Bunlardan biriside Taguchi yontemidir. Bu
yontem ile daha fazla deney ile elde edilebilecek sonuglar daha az deney ile elde
edilebilir ve zaman ve maliyetten kazanilir.

Talasli imalat bir¢ok sektorde kendine yer bulan ve firmalarin nihai iiriinii ortaya
cikarmak icin kullandig1 bir imalat yontemidir. Talash imalat proseslerin iyi yonetilmesi
firmalarin karlilig i¢in ¢ok 6nemli bir yer teskil etmektedir. Talagl imalat proseslerinin
1yl planlanmasi ve uygulanmasi ise bu proseslerin ¢alisma sartlarinin iyi bilinmesine
baglidir. Calisma sartlarim1 belirlemek i¢in ise talasgli imalat deneyleri yapmak
gerekmektedir. Ozellikle talasli imalat proseslerinde delik icin tornalama operasyonu
tirlama titresimine ¢ok meyilli oldugu icin ¢ok iyi yoOnetilmelidir. Bu yiizden bu
operasyonda en iyi yiizey piiriizliilliigiinii saglamak icin girdi parametrelerinin dogru bir
sekilde secilmesi gerekmektedir.

Hidrolik silindirler bircok uygulamada kullanilan ve hidrolik enerjiyi mekanik
enerjiye ceviren iriinlerdir. Hidrolik silindirlerin kullanildig1 bazi yerler sunlardir;her
tiirli imalat ve montaj makineleri, transport sistemler, kaldirma ve iletme
mekanizmalari, hidrolik presler, basinglhi dokiim makineleri, haddehaneler, asansorler
Vs.

Hidrolik silindiri olusturan pargalardan birisi ve en onemlisi basincli akigkanin
hareket ettirdigi pistonun icinde calistigi kovan parcgasidir. Yiiksek basing ve hiz altinda
calisan ve mikron Olciisiinde hassasiyete sahip olan kovanlar malzeme se¢iminden
yiizey islemine kadar cok iyi planlanmasi gereken bir parcadir. Ozellikle kovanin
honlama oOncesinde yapilan delik ic¢i tornalamasinda verilecek girdi parametreleri
yiizeyin piriizliligiinii direkt olarak etkilemektedir. Ayrica delik i¢i kater ¢apinin 4

katindan biiyiikk boylarda isleme yapildiginda azalan rijitlikten dolayr ortaya cikan



tirlamadan dolay1 bu boylarda standart katerler kullanilamamaktadir. Bu yiizden tirlama
olmadan isleme yapabilmek i¢in anti vibrasyonlu takimlar kullanilmalidir.

Anti vibrasyonlu takimlar iilkemizde heniiz iiretilememekte ve yurtdisindan 6zel
olarak yiiksek fiyatlara ithal edilmektedir. Ticari olarak da heniiz bu takimlari iiretebilen
firma sayis1 ¢cok azdir.

Bu tez calismasinin ana motivasyonunu “yurtdisindan ithal yollarla elde edilen
bu kesici takimlar1 iilkemiz kosullarina tasarlayarak imal etmek ve isleme

parametrelerini optimize ederek nihai bir ticari iiriin haline getirilmesi” olusturmaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2. 1. Literatiir Taramasi

Genel bir literatiir taramas: yapildigi zaman tornalama islemine ait bircok
deneysel calisma yapildig1 ortaya cikmaktadir. Kesme kuvvetleri, asinma yiizey
piiriizliiliigii odakli bu ¢alismalarda ana hedef yiizey piiriizliiliigiin azaltilmasi ve takim
Omriiniin iyilestirilmesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Titresim konusununda ise bir
cok calisma yapilmasina ragmen talas kaldirma alaninda titresim konusu hala
giincelligini korumakta ve bu alanda teorik ve deneysel ¢alismalar devam etmektedir.
Literatiirde yapilan ¢aligsmalar asagida belirtilmistir.

Show-Shyan Lin, et al, 6061T6 aliiminyum alasiminin delik i¢i tornalama
operasyonunun optimizasyonunu incelemistir. Ilerleme(mm/rev), ortalama yiizey
piiriizliiliigii(Ra) ve maximum yiizey piriizliiliigii(Rz) degerlerini en cok etkileyen
parametre olarak belirlenmis, kesme hizi(m/dk) ise daireselligi en ¢ok etkilemektedir.
Ayrica, ANOVA analiz methodu ile en 6nemli faktoriin ilerleme oldugu goriilmiistiir.

Cogun ve Ozses’in (2002) yaptiklar1 deneysel calismada, bilgisayar sayisal
denetimli “BSD” iki torna, bir diisey isleme merkezi ve bir yatay isleme merkezi
tezgah1 kullanilarak isleme parametrelerinin yiizey piiriizliligl iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. BSD torna tezgahlarinda yapilan deneylerde, sabit takim
ilerlemesi i¢in i parcasit doniis hizi arttirldi@inda yiizey piiriizliiliigiiniin  azaldigi
goriilmiistiir. Is parcasi doniis hizinin sabit tutuldugu ve takim ilerlemesinin arttirildig
deneylerde ylizey piiriizliliigiiniin artti§n goriilmiistiir. Sabit isleme hizinda yiizey
piiriizliiliigiiniin paso derinligi arttikca bozuldugu goriilmiistiir. Biiylik u¢ yarigaplh

kesici takim ile yapilan tornalama islemlerinde diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri elde



edilmistir. Siinek parcalarin u¢ yaricapt kiicilk olan uclar ile islemesinde talas
kirilmasinin zorlastigl ve talasin is parcasina dolanarak yiizey piiriizliiliigiinii bozdugu
gozlenmistir. Asinmamis yeni takimlarla (kesici kenari keskin) yapilan tornalama
operasyonlarinda daha iyi ylizey piriizliligii elde edilmistir. BSD yatay isleme
merkezinde, takim donme hizi sabit tutulup, tabla ilerleme hizi azaltilarak yapilan
deneylerde ylizey piiriizliiliigiintin arttigr goriilmiistiir. BSD dik isleme merkezi ile
yapilan deneylerde, is parcasi malzemesine uygun olarak kataloglardan secilen 6nerilen
kesme hizinin, yaklasik 1.5 kat arttirilldiginda da cok iyi yiizey piiriizliligi elde
edilmistir. Is mili donme hizinin arttinlmasi ile yiizey piiriizliiliigii degerinin diistiigii
goriilmiistiir. Takim ilerlemesinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigii degeri artmugtir.

Ozses’in (2002), AISI 5140, AISI 4140, St37 malzemeleri iizerinde yaptigi
deneysel calismalarda, malzemenin karbon miktarina bagl olarak degisen sertlik ve
mekanik 6zelliklerin yiizey piiriizliiliigiinii etkiledigi goriilmiistiir. Isleme parametreleri
olarak kesme hizinin artirilmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi fakat kesme
hizinin artirllmast durumunda takim asinmasinin hizlandigi dolayisi ile takim omriiniin
azaldig1 anlasilmustir. Ilerleme miktarindaki artis ile yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 ve
ilerlemenin yiizey piiriizliliigiine en ¢ok etki eden bir parametre oldugu tespit
edilmistir. Kesici u¢ yaricapinin da yiizey piiriizliilligiinii etkiledigi, u¢ yaricapinin
biiylimesi ile yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 gozlenmistir.

Motorcu’nun (2006), 1s1l islemsiz ve 1sil islem gormiis C1050, C4140 ve
52100 celiklerinin kaplamali karbiir, sermet, seramik ve kiibik bor nitriir kesici
takimlarla islenmesinde kesme parametreleri ve takim geometrisinin yani sira, i$
parcasi ve takim sertliklerinin, takim 6mrii, takim aginmasi, talas atilabilirligi ve yiizey
piiriizliiliigi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yiizey piiriizliiligii tizerinde en etkili
parametreler sirasiyla ilerleme miktari, kesme hizi ve talag derinligi olmustur. Isil
islemsiz C1050 celiginin islenmesinde kaplamali seramik takimlar daha iyi yiizey
piiriizliiliikleri saglamigken C4140 celiklerinin islenmesinde ise kaplamasiz seramik
takimlarla daha diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Isil islem gormiis
celiklerin islenmesinde genelde en diisiik yiizey piiriizliilikleri sirasiyla kiibik bor
nitriir, kaplamasiz seramik, kaplamali seramik ve kaplamali karbiir takimlarla elde
edilmistir.

Ozcatalbas’in (2000) yaptig1 deneysel calismalarda, artan kesme hiz1 ileyiizey
piiriizliiliigiiniin azaldigini tespit etmistir. Ancak kesme hizi artisinin diisiik ilerleme

miktarlarinda etkisinin fazla oldugu gozlemlenmis iken artan ilerleme miktarinda ise



kesme hizinin ylizey piiriizliiliigii tizerinde etkisi azalmistir. Benzer sekilde, degisik 1s1l
islemler uygulanmis C4140 celiginde, diisiik kesme hizlarinda yiizey piiriizliilik
degerleri yiiksek iken, artan kesme hizlariyla numunelerin yiizey piiriizliilligi
iyilesmistir.

Davim ve Figueira’min (2006), istatistiksel yontem kullanarak yaptiklari
calismalarda seramik takimlarla soguk is takim celigini tornalayarak islenebilirligini
incelemislerdir. Varyans analizi “ANOVA” ve ortogonal tasarim teknigiyle sonuglari
degerlendirmistir. Sonug¢ olarak; kesme hizinin artmasi ile takim asinmasinin arttigi
belirlenmistir. Bunun yani sira, kesme hizinin artmasi ile yiizey piirtizliiliikk degerlerinin
tyilestigi ve artan ilerleme miktariyla ise kotiilestigi rapor edilmistir.

Choudhury ve Baradie’nin (1997), yiiksek dayaniml celigin kaplamasiz karbiir
takimlarla tornalanmasinda yiizey piiriizliilligiiniin 6nceden tahmini i¢in model
olusturmustur. Calismalarinda kesme hizi, ilerleme miktar: ve talas derinliginin yiizey
piriizliliigii tizerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey piiriizliiligiinde ilerleme
miktarinin etkisinin kesme hiz1 ve talas derinliginin etkisinden daha belirgin oldugu
sonucuna varilmustir.

Eriksen’nin (1998) yaptigi calismada, torna ile islenen kisa elyaflarla
giiclendirilmis termoplastik malzemelerin degisik kesme ve ilerleme hizlari, kesici
takim ug yaricap1 ve elyaf dogrultusu ile etkilesimleri incelemistir. Optimum isleme
kosullarim1 deneysel olarak belirlemenin miimkiin oldugu, ancak teorik olarak
hesaplanan degerler ile bu parametrelerin uyusmadig: ifade edilmistir. Calismalarinda,
ilerleme hizinin 0.1 mm/dev degerinin {izerinde oldugu durumlarda yiizey
piriizliiliigiiniin  arttig1, takim ug¢ yaricapr kiiciildiigiinde yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldigi, kesme hizi 500 m/min degerine ulastigi zaman yiizey piiriizliiliigiiniin
bozuldugu, kesme hizi 1500 m/min’e varan yiiksek kesme hizli islemelerde yiizey
piiriizliiliigiiniin kesme hizindan bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Isbilir’in (2006), basili kaynaklarda yer alan bilgilere dayali olarak, tornalama
islemlerinde takim Omriine etkili faktorler sebep-sonuc¢ diyagrami halinde ortaya
konulmus, yapilan arastirma verilerinden hareketle cesitli parametrelerin yiizey
piiriizliiliigii ve takim Omrii lizerine etkisi tespit edilmis, incelenen bu faktorlere gore
yiizey piiriizliiliigi ve takim 6mrii modellenmistir. Yiizey piiriizliilligiinde kesme hizi,
malzeme sertligi, uc radyiisii ve ilerleme faktorlerinin etkili oldugu, kesme sivisinin ve

kesme derinliginin de etkili olmadigi bulunmustur. Ilerleme hizi ve malzemenin



sertligi arttikca ylizey piirlizliilligliniin artmakta oldugu bulunmustur. Kesme hizi ve
kesici ug radyiisii arttik¢a ylizey piiriizliiliigiiniin azalmakta oldugu bulunmustur.

Yang ve Tarng’in (1998), tornalama operasyonda S45C malzemesi secmis
olup, optimum kesme parametrelerini bulmak icin Taguchi metodu, L9 ortoganal dizi,
sinyal giiriiltii oran1 ve Varyans analizi kullanilmistir. Deney parametreleri olarak
kesme hiz1 135 m/min, 210 m/min, 285 m/min, ilerleme 0. 08 mm/rev, 0. 20 mm/rev,
0. 32 mm/rev, talas derinligi 0. 6 mm, 1. 1 mm ve 1. 6 mm olarak belirlenmistir. Yiizey
piiriizliiliigiinii sirasiyla ilerleme, talas derinligi ve kesme hizi olarak bulunmustur. En
1yl kesme parametreleri kesme hizi 135 m/dak, ilerleme 0. 08 mm/dev ve talas
derinligi 1. 1 mm olarak bulunmustur.

Demirayak’in (2006), kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici takim
tizerindeki kaplama tabakasinin yiizey kalitesine ne gibi etkiler yaptigi incelenmistir.
Yiizey piiriizliiliigiine en biiyiik etkiyi ilerleme orami yapmustir. ilerleme oranindaki
azalma kesme kuvvetlerini azaltarak soniimleme etkisini cogaltmis ve bdylece
meydana gelen titresimi azaltarak daha giizel bir yiizey kalitesi elde edilmesini
saglamistir. Yiizey kalitesi tizerindeki diger bir faktor ise kesme hizidir. Kesme hizinin
artmasi kuvvetleri diisiirerek titresimin azalmasina sebep olmus ve boylece daha iyi bir
yiizey kalitesi elde edilmistir. Diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi parametrelerinin
birlestigi noktalarda en iyi yiizey kalitesi degerleri elde edilmistir. Bir diger kesme
parametresi olan talag derinliginin yiizey piiriizliiliigii {izerinde goze carpan bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Talas derinliginin %100 oraninda arttirilmasi bile
yiizey kalitesi iizerinde dikkate deger bir artis yaratmamustir. Bir 1s1 kalkam gorevi
goren TiAIN kaplama tabakasina sahip IC907 kesici takiminda ise asinma direnci daha
diisiik oldugundan kesme kuvvetinde bir artis olmamis dolayisiyla yiizey kalitesinde de
cok belirgin bir degisme gozlenmemistir.

Kartal’in (2000), sert maden uclu kalem ile belirlenmis kesme hizlari, ilerleme
miktarlari ve talas derinliklerinde St 33 celik malzeme ve St 52 ¢elik malzeme islenmis
deneylerden elde edilen veriler Varyans analizi ve Taguchi Metodu yardimiyla
degerlendirilerek en uygun kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas
derinligi) bulunmustur. Varyans analizi yardimiyla St 33 malzemenin yiizey
piiriizliiliigii icin en uygun kesme parametreleri olarak; kesme hizi 180 m/min, ilerleme
miktar1 0. 1 mm/dev ve talag derinligi 1 mm bulunmustur. St33 malzeme icin, her
kesme parametresinin yiizey piiriizliiliigiine etkinlik yiizdelerinin tespiti yapilmistir. Bu

degerler; kesme hizi1 icin % 8. 2, ilerleme miktar1 i¢in % 75. 2 ve talas derinligi i¢in %



1. 9°dur. Varyans analizi yardimiyla St 52 malzemenin yiizey piiriizliiliigii icin en
uygun kesme parametreleri olarak; kesme hizi 180 m/min, ilerleme miktar1 0. 1
mm/dev ve talag derinligi 1. 5 mm bulunmustur. St 52 malzeme icin, her kesme
parametresinin yiizey piriizliiliigiine etkinlik yiizdelerinin tespiti yapilmistir. Bu
degerler; kesme hiz1 i¢in % 8. 40, ilerleme miktar1 icin % 72. 56 ve talas derinligi icin
% 6. 88’dir.

Davim’in  (2001), tornalama isleminde kesme parametrelerin yiizey
piiriizliiliigiinii etkileri incelenmis olup sonuglar Taguchi metodu ile analiz edilmistir.
L27 ortoganal seviyede yapilan deneyde deney parametreleri kesme hizi 250 m/min,
150 m/min, 100 m/min, ilerleme 0. 10 mm/dev, 0. 16 mm/dev, 0. 25 mm/dev, talas
derinligi 0. 5 mm, 0. 75 mm ve 1 mm olarak belirlenmistir. Deney sonucunda kesme
hizinin ilerlemeye oranla yiizey piiriizliiliigii iizerinde daha biiyiik etkiye sahip oldugu,
talas derinliginin ise etkisinin olmadigi bulunmustur.

Nalbant ve ark. 'min (2007), yiizey piiriizliliiglinii etkileyen optimum kesme
parametresini bulmak i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. AISI ¢eligi ve TiN elmasi
ile yapilan deneyde radyiis, ilerleme ve talas derinligi parametreleri dikkate alinarak
L9 ortogonal dizi, sinyal giiriiltii oranlar1 ve varyans analizi yontemleri kullanilmistir.
Radyiis degeri 0. 4 mm, 0. 8 mm, 1. 2 mm, ilerleme 0. 15 mm/rev, 0. 25 mm/rev, O.
35mm/rev ve talag derinligi 0. 5 mm, 1. 5 mm, 2. 5 mm olarak secilmistir. Yapilan
deney sonucunda yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen en onemli faktor u¢ radyiisii ve
ilerleme olarak bulunmustur. U¢ radyiisii % 48. 54, ilerleme % 46. 95 ve talas derinligi
% 3. 39oraninda yiizey piiriizliiliigiini etkiledigi goriilmiistiir. Uc radyiisii 1. 2 mm,
ilerleme(. 15 mm/rev ve talas derinligi 0. 5 mm olarak bulunmustur.

Qian Zou(2005), boru seklinde olan delik isleme katerlerini, statik rijitlikteki
azalma ve dogal frekanstaki artisin optimum dengesini bulacak bir inceleme yapmistir.
Buna gore katerin i¢ ¢api, dis capin 0, 6733 kat1 kadar oldugunda statik rijitlik ve dogal
frekanstaki degisim %20, 5 olmaktadir ve buda en optimum degisimdir.

2. 2. Hidrolik Silindirler

Hidrolik Silindirler hidrolik devrede hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye ceviren,

dogrusal hareket ve kuvvet elde ettigimiz devre elemanlaridir.



Hidrolik silindirler piyasada degisik tip ve Olgiilerde kullanilmaktadir. Tek
etkili, cift etkili, tandem, teleskopik gibi cesitli hidrolik silindirler kullanim amacina
gore degisik uygulamalarda kullanilir.

Piyasada en ¢ok karsimiza c¢ikan hidrolik silindir tipi ¢ift etkili tek milli
silindirlerdir. Sekil 2. 1°de ki resimde buna oOrnek teskil edecek bir silindir
goziikmektedir. Piyasada hidrolik silindire piston ve benzeri bircok farkli isimlendirme
kullanilmasina karsin  Akigkan giicii terminolojisinde Hidrolik  Silindir ad1

kullanilmaktadir. Hidrolik devre sembolii ise Sekil 2. 2’de yer almaktadir.

Sekil-1

Sekil 2. 1. Hidrolik Silindir(AKDER)

Hidrolik Silindir Devre Semboli

Sekil 2

Sekil 2. 2. Hidrolik Silindir Devre Sembolii(AKDER)

Asagida Sekil 2. 3’de standart bir hidrolik silindirde bulunan parcalari igeren bir
patlatilmis montaj resmi bulunmaktadir. Buna gore; 1 nolu par¢a kovanda(silindir
borusu) bulunan yag girisleri vasitasi ile kovan icine basin¢li yag hidrolik pompa ve
valfler vasitasiyla gonderilir. Piston tarafindan gonderilen basincli yag, piston kesit
alanina basin¢ kuvveti uygulayarak pistonu ve pistona bagh olan mili disarida dogru
iter. Mile bagli taban parcasina makine aksami bagli oldugu icin makine aksamina
istenen hareket verilir ve boylece akiskan enerjisi mekanik enerjiye cevrilir. Silindir ¢ift
etkili ise yag bu sefer bogaz tarafindan sisteme verilir ve mil bu ¢ekmeye zorlanarak

kapanir. Burada kritik nokta ise hidrolik yaglar sikistirllamaz oldugu i¢in kuvvet



verilmeyen taraftaki yag bosaltilmadan yag sisteme verilemez, bunlar ise valfler
araciligi ile yapilir.

Bir hidrolik silindirin gorevini yerine getirebilmesi i¢in basingli yagin mutlaka
icerinde hapsedilmesi gerekir. Olusacak i¢ ya da dis kagaklar sonucu silindir icerinde
basing kaybi olusup kritik bir degere ulagsmasi halinde bu basin¢ kayiplarinin etkisiyle
silindir gorevini yapamaz hale gelebilir. Hidrolik silindirde olusabilecek kagaklar
engellemek icin cesitli bolgelerde sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Cok sayida cesitte
malzemelerden ve cok sayida tip de iiretilen sizdirmazlik elemanlarinin se¢imi hidrolik

silindirin konstriiksiyonuna ve ¢alisma kosullarina gore yapilir.

63) (6.2 A 65
) ,, . o
ey . S | 2
) S Q=
3 Parga No Parga Adi Adet
1 Silindir Borusu 1
> 2 Mil 1
4 3 Pistol 1
a Bog 1
5 Taban 1
6.1 Piston Sizdirmazlik elemamt 1
6.2 Bogaz sedirmazlik elemam 1
6.3 Bogaz 1
6.4 O-Ring 2
6.5 Toz kegesi (styirici) 1

Sekil 2. 3. Hidrolik Silindir Patlatilmis Goriinim(AKDER)

Hidrolik silindir kovaninin i¢ c¢apinda olusabilecek en kiiciik oOl¢ii yada
geometrik bir hata sizdirmazlik elemanlarinin fonksiyonunu yerine getirmesine engel

olacak ve buda hidrolik sistemde kagaklara ve basing kaybina yol acacaktir.

2.2.1. Hidrolik Silindir Kovani

Anti vibrasyon takimlarin en ¢ok kullanildig1 yerlerden biriside hidrolik silindir
kovanlaridir. Capr kiiciik ve derin delik i¢i tornalama islemlerinde tirlama titresimlerinin
olusumu kacimilmazdir. Bu nedenden dolayr hidrolik silindir kovanlarinin teknik
ozellikleri, islenebilirligi ve tolerans boyutlar1 bu boliimde verilmistir.

Hidrolik silindirde basinglh akigkanin gonderildigi ve akiskanin hareket ettirdigi

piston-mil parcalarinin yer aldigi parcadir. Kovan malzemesi olarak ¢ogunlukla St52



yapi ¢eligi kullanilir ve boru yada silindirik dolu malzeme seklinde temin edilir. Borular
sicak cekim ve soguk cekic olarak temin edilebilir. Soguk cekim St52 borular genellikle
hazir honlanmis olarak gelir ve i¢ine ekstra isleme yapmadan kullanilabilir. Sicak ¢cekim
St52 borular ise icinde talash imalat gerektirir ve genellikle derin delik delme tezgahlar1
ile honlama Oncesi Ol¢giiye getirilir. Silindirik olan temin edilen dolu malzemeler de
honlama 6ncesi Ol¢iiye 6n bir delik delme ve delik isleme ile getirilir. Hidrolik sistemde
kullanilan basing yiiksek ise St52 malzeme yerine daha yiiksek dayanimli malzemeler
kullanilabilir. Buna 6rnek ise genellikle mobil hidrolik silindirlerde kullanilan S690Q
setlestirilmis dayamimli ¢eliktir. Malzeme ve kovan Olciilerinin se¢imi istenen basing
kuvvetine gore yapilir. Burada kritik nokta kovan et kalinliginin basing kuvvetine
dayanip dayanmadiginin kontrol edilmesidir. Bu ise mukavemet hesaplar1 ve sonlu
elemanlar analizi ile yapilabilir.

Kovan i¢ capina genellikle honlama yapilir. Honlama tezgahlari, agindirici tasa
sahip honlama kafasinin kovan icinde eksenel olarak yaptigi hareket ile ylizeyden
uygulamaya gore 0, 1-1 mm arasinda talas kaldirma mantig1 ile calisir. Bu islem
esnasinda siirtiinmeyi azaltic1 yaglar kullanilir. Honlama sonrasi ylizey piiriizliiliigii Ra
0,2 - 0,4 um olarak saglanabilir. Honlama disinda diger ylizey parlatma teknikleri
kullanilabilir (ezerek parlatma, raybalama vs. ) ancak honlama sizdirmazhik Omriinii
uzattig1 icin daha cok tercih edilir. Paslanma riskinin yiiksek oldugu durumlarda kovan
icine sert krom kaplamada yapilir yada malzeme direkt olarak paslanmaz olarak secilir,

bu durumda da honlama yapilir.

2.2.2. Hidrolik Silindirlerde Dogrusallik

Hidrolik silindirler birden fazla parcanin bir araya gelmesiyle olusan komplike
ekipmanlardir. Calisma sartlar1 incelendiginde ileri — geri hareketi yapan parcalar tek
baglant1 ekseninde ¢aligmaktadir. Bu nedenle silindiri olusturan tiim parcalar ayn1 eksen
tizerinde konumlandirilmalidir.

Aksi taktirde;

- Eksen farkliliklar: silindirin yaslanarak calismasi demektir ki, buda kecelerin
hizla aginmasina neden olur.

Farkli eksen istenmeyen yiikleri de silindir elemanlarina tasitmak anlamina

gelir, sonug olarak silindir elemanlarinin 6mrii kisalir.
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- Silindir sayet sase baglantisindan giiclii ise makinenin sasesini zorlar ve sasede
deformasyona sebep olabilir.

- Sistem ¢abuk 1s1nir.

- Elektrik motoru ve pompa zorlanir.

- Sonug olarak gereksiz gii¢ kayiplari olusur ve verim diiser.

Tiim bunlar1 saglamak i¢in kovan-mil-piston li¢liisiiniin islenmesine ¢ok dikkat
edilmelidir. Calismanin konusu kovan i¢ ¢apinin islenmesi oldugu icin sadece kovanda

bu kisma dikkat edilecektir.

2.2.3. Hidrolik Silindir Kovanmmnn islenebilirligi

Hidrolik silindir kovaninin islenebilirligi 4 ayr1 maddede incelenecektir. Ilk
olarak kovanlarin malzeme kalitesine bakilacaktir. Ciinkii bu isleme prosesini tamamen
etkilemektedir. ikinci olarak isleme kalitesinin 6lciilmesi icin ne gibi methodlar var ve
bunlara neden ihtiya¢ duyuyoruz, ona bakilacak. Ugiincii olarak islemenin tiiriine ve

parametrelerine bakilacak ve son olarak da islemeyi kisitlayan dgeler inlenecektir.
-Malzeme Kalitesi, Tiirii Ve Ozellikleri

Hidrolik silindir kovanlarinin malzeme kalitesinin se¢imi hidrolik sistem
basincina ve hidrolik silindirin kullanilacagi ortama gore degiskenlik gosterebilir.
Ancak, ¢cogunlukla piyasada St52 yapi ¢eligi kullanildigi i¢in bu calismada bu malzeme
tizerinde deneyler yapilmistir. Sicak cekilmis boru St52 yapi celiine ait malzeme

ozellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2. 1. St52 malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri (DIN 17100)

C % Si% | Mn % P % V % S % Nb % Ti % Al %

<0,20 | <0,55 | 1-1,6 | <0,04 | 0,02- | <0,05 | 0,015- | 0, 02- >0,

0,15 0, 06 0,2 015
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Akma Kopma Darbe Uzama %
Dayanimi Dayanimi Dayanimi (J)

(Mpa) (Mpa)

>345 470-630 >34 >21

Yukarida verilen bilgilerden anlasilacag1 iizere yiliksek dayamima sahip bu
malzemelerin islenebilirligi ve kaynak edilebilirligi ¢ok 1yidir. Karbon(C) miktar1 diisiik
oldugu icin sertligi yiiksek degildir ve bu yiizden talasli imalat operasyonlarinda isleme

konusunda problem yasanmaz.
-Isleme Kalitesinin Olciilmesi

Talas kaldirma isleminin amaci, parcalara sekil vermenin yanminda bunlarin
geometri, boyut ve ylizey bakimindan imalat resimlerinde gosterilen toleranslar
dahilinde imal etmektir. Giiniimiizde seri iiretime gec¢ilmesi ile birlikte standart iiriinler
tiretmek sart olmustur. Bu standart iiriinlerin iiretilmesinde ol¢ti tamliklarinin yaninda
yiizey kalitesi de one cikan etkenlerden birisidir. Malzeme bilimi, yiizey kalitesini
tyilestirmek icin yeni malzeme arayislarini siirdiirmektedir. Yiizey kalitesini
iyilestirmek icin yalnmizca malzeme alaninda gelismeler olmamaktadir. Kesici takim
malzemesi, geometrisi, takim tezgahi, takim tutucu, sogutma sivist ve isleme sekli gibi
pek cok alanda gelismeler olmaktadir.

Uretilen iiriinde yiizey yapisi, bitirilmis yiizey, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey
karakteristik terimler, siniflandirmalar ve semboller tasarimcilarin, teknikerlerin ve
diger calisanlarin iletisim kurmasina imkan vermektedir. Kismi 6zellikleri verilen bir
yiizeyin yapimi i¢in belirlenen o6zelliklerin dogru olarak yorumlanmasini saglar (1).
Modern talas kaldirma yontemlerinde boyutsal tamliligin yaninda yiizey kalitesi de
onemli bir unsurdur. Birbirleriyle calisan yiizeylerin kalitesi bu parcalarin asinmasinda
onemli bir etkendir. Isleme kalitesinin 6lciilmesinde sadece yiizey piiriizliiliigiinden

bahsedilecektir.



12

-Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigii, kullanilan imalat metotlariyla ve baska etkilerle ortaya ¢ikan
mutat tarzda genellikle baska diizensizliklerle sinirlanan oldukga kiiciik aralikli yiizey
diizensizlikleridir. En uygun takim geometrisi ve kesme hizi ile saglanabilen en iyi
yiizey piriizliliigi ideal yiizey piiriizliiliigiinii verir. Kesici takimda BUE olusumu,
titresim ve takimin hatali baglanmasi gibi etkenler azaltilirsa ideal ylizey piiriizliligi
saglanabilir (Bayrak, 2002).

Yiizey karakteristiklerinin Olciimii i¢cin Once ‘“yiizey yapisi” ve ‘“yiizey

pliriizliiliigi” terimiyle ne kastedilmek istendigini anlamak gereklidir.
-Yiizeyin yapisi
Yiizey yapisi su terimlerle daha 1yi tanimlanir.
-Piiriizliilitk
Isleyici bir takimin, yiizeyin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan pek cok
cizikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir. Yiizeydeki ¢izik izlerini normal yonde

Olcme ile capraz yonde (agili kesik ¢izgi) 6lcme arasinda dalga boyu uzunlugu agisindan

fark vardir.

B

Sekil 2. 4. Piiriizliiliikk Gosterimi
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-Dalgalanma

Yiizey piiriizliiliigii diizensiz dalga boyu uzunluklar1 olarak dagilmissa, ylizey
asirt  yiklenmis demektir. Bu tiir bir olusum dalgalanma olarak adlandirilir.
Dalgalanma, yiizeyin taslanmasi esnasinda, taglama tasinin eksik kisimlarindan,
islemeyi yapan takimin baglanti karterinin titresiminden ve 1s1l islemlerden meydana

gelebilir.

Sekil 2. 5. Dalgalanma Gosterimi

-Genel Form Hatalar

Yiizeyin yapisinda, kizak asinmalarindan, tornalama isleminde isleyici takimin
merkezinin asagida veya yukarida olmasindan, is pargasi islenirken is parcasinin egilip

biikiilmesinden form hatalar1 meydana gelebilir.

)

Sekil 2. 6. Form Hatalar1
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Bu tiir piriizlilik ve dalgalanma hatalan yiizey piiriizlilik cihazlar ile
Olciilebilir. Yiizey piirtizliliigi 6lgme cihazlar1 yiizeyin profilini grafik olarak ¢izerler.
Yiizeyin uzun dalga boylarinda olmasi, yiizey piiriizliiligii 6lgme parametre degerini

etkiler. Bun edenle ¢cok uzun dalga boylarinin etkisi 6nlenmelidir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesinde kullamilan parametreler

Yiizey piiriizliliigiintin Olciilmesinde kullanilan bazi parametreler asagidaki
gibidir.

Rz: 5 tane en yiiksek, 5 tane en diisiik noktanin ortalamast,

Ra: Aritmetik ortalama sapma,

Rmyr: Ortalama yiizey temas alani,

Rt: Tim Olglim uzunlugu icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin
toplamu,

Rgq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir.

-Ortalama piiriiz yiiksekligi (Rz)

Talaghh imalatta genellikle kaba ylizeyleri gostermek i¢in kullanilir. Birimi

pm’dir. Yiizey piriizliliigi olcen cihazlardan direkt olarak okunabilir. Grafikten

Olciilmesi kolaydir. Ortalama deger su formiille belirlenir.

Rz, Rz.

I
- | ¢ ——F—L2—>'<—L 3| | —
I

L Ll -

Sekil 2. 7. Rz Gosterimi (Kastas)
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Rz1+Rz2+R73+Rz4+Rz5
5

/=

-Aritmetik ortalama sapma(Ra)

Bu ifade BSJ standardinda merkez ekseni ortalama yiiksekligi olarak tarif
edilmistir. Birimi pm’dir. Daha ¢ok finis yiizeyleri gostermek i¢in kullanilir. Yiizey
puriizliiliigii ©6lcen cihazlardan direkt olarak okunabilir. Asagidaki formiil ile

grafiklerden belirlenebilir.

1 Lt
Ro-— f z(x) dx
L J,

Sekil 2. 8. Ra Gosterimi (Kastas)
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-Ortalama yiizey temas alani (Rmr)

Ozellikle sizdirmazlik elemanlarinin kullanildigi yerde belirtilir. Birimsizdir ve
% olarak belirtilir. Yiizey temas alami yiizdesi Rmr belli bir ylizey uzunlugundaki yiizey
piriizlilliiklerinin C derinliginde kesildiginde temas saglayan yiizeylerin temas
saglamayan yiizeylere oranmidir. C degeri cogunlukla Rz/2 olarak alimir. Rmr degeri
yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazlarinin hepsinde yer alan bir 6zellik degildir. Asagidaki

formiilden hesaplanabilir.

5

S A W Ay

Sekil 2. 9. Rmr Gosterimi (Kastas)

X1+ X2+ X3+ X4+ X5+ X6
Rmr: I x 100
t

Rmr degerinin daha iyi anlagilmasi icin asagida verilen sekilden su yorumlari
cikartabiliriz.

Asagidaki grafiklerde Rz degerleri birbirine yakin olan 4 farklhh yiizey C
derinliginde kesildigi zaman Rmr degerleri %35 ile %90 arasinda degisebilmektedir. Bu
grafiklerden sonuncusu ideal yiizeye ornek teskil eder. Ciinkii Rmr degerinin %100
olmasi istenen bir durum degildir. Boyle bir durumda kayma yilizeyinde ayna etkisi

goriiliip , yag filmi olusmamakta ve sizdirmazlik malzemesinin ¢ok kisa siirede hasar
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gormesine neden olmaktadir. %70 altindaki Rmr degerleri de yiizey ¢ok piiriizlii olacag:

yine ayni sebepten istenmemektedir.
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Sekil 2. 10. Rmr Gosterimi (Kastas)

Diger yiizey piiriizliiliik degerleri Rt ve Rq ise talagh imalat proseslerinde ¢cok

kullanilan gosterimler olmadigi i¢in burada ayrica belirtilmemistir.

Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piiriizliiliigii bircok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilari;
e Siirtiinmeli yataklar,
» Korozyon ortaminda ¢alisan parcalar,
* Yuvarlanmal1 yataklar,

* Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,
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* Sizdirmazlik yiizeyleri,
* Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,
e Mastarlar vb (Demir 2002).

Yiizey Piiriizliigiine Etki Eden Faktorler

Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler;

* Kesici takimdaki titresimler,

* Kesici takim geometrisi,

» Islenen is parcasinda meydana gelen titresim ve balans,
o flerleme miktari,

e Kesme hizi,

* Talas derinligi,

* Kesici ugun iizerine talasin yapismasi (BUE),

« [slenen malzemenin siireksiz talas vermesi,

* Bir onceki yiizey kalitesi

seklinde siralabilir. (Bayrak 2002)
-Kesici takimdaki titresimler

Bu konuya ilerleyen boliimde ayrica deginilecektir.
-Kesme hiz1 yada makine devri

Kesme hizi, sabit bir kesici takima gore is parcasinin donme hizi ile ilgili
hareketi olup parca iizerindeki bir noktadan takimin dakikada metre cinsinden aldig1 yol
olarak tanimlanir. Kesme hizi V ile gosterilir ve birimi m/dak olarak ifade edilir.
Isparcasinin dsnme hiz1 veya tezgahin devir sayisi (n), is parcasinin islenen capiyla(d)

ilgili oldugundan kesme hiz1 asagidaki formiile gore hesaplanir.

_ ntxDxn
"~ 1000
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-ilerleme Miktar1

Ilerleme hizi, is parcasinin her bir doniisiinde, yani birim zamanda takimin
isekseni boyunca hareket ettigi mesafe veya her bir pasoda kaldirilan malzeme
miktaridir. flerleme hiz1 birimi genelde mm/dev veya mm/min olup f ile gosterilir. Is
parcast donme eksenine paralel ilerleme hareketi yapar. Fakat alin tornalamada isedik

ilerleme hareketi yapar (Sahin 2003).

-Talas Derinligi

Talag derinligi, talas kaldirma isleminde iigiincii boyutu gostermekte olup
takimin is pargasi icine dikey olarak daldigi mesafedir. ilk capla son cap arasindaki
farkin yarisina esittir. Genellikle ap ile gosterilir (Sahin 2003). Tornalamada talas
kaldirma islemi, is parcasindan istenen Ozelliklere gore kaba talas kaldirma ve son paso
islemleri tatbik edilmektedir. Kaba talas kaldirmada maksat birim zamanda miimkiin
oldugu kadar cok talag kaldirmaktir. Bu yiizden paso derinligi 1-25 mm, devir basina
ilerleme 0. 05-3 mm arasindadir. Son paso ise, diizgiin yiizey elde etmek icin yapilir.
Kesme hiz1 arttikca, ylizey diizgiinlesir. Son pasoda paso derinligi 0. 1-0. 5 mm, devir

basina ilerleme 0. 05-1. 5 mm arasindadir (Anik ve ark. 2000).

-Islem Tiirii ve Parametreleri

Bu bolimde calismanin konusu olan talagh imalat proseslerinden delik ici
tornalama ve parametrelerinden bahsedilecektir.

Ornek bir delik ici tornalama operasyonu Sekil 2. 11°de verilmistir.
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Kesme Hiza Yonii

lerleme Hareketinin Yonii

R Kesici Ug
Sekil 2. 11. Delik i¢i tornalama operasyonu

Buna gore, eksenel x yoniinde hareket eden delik ici isleme Kkateri, is
parcasindan uygun ilerleme, kesme hizi ve talas derinliginde talas kaldirmaktadir. Talas
tahliyesinin kolay olabilmesi i¢in katerin ¢api islenecek captan daha kiigiik secilmelidir.

Yukarida verilen bilgiler 1s51¢inda kovan imalatlarinda daima referans kovan i¢
capidir. Imalat esnasinda kovana yapilacak tiim islemler i¢ ¢ap referans alinarak
gerceklestirilir. Ayrica yag giris rakoru sayet kaynakli ise bu proses tornalama islemi
oncesi yapilmalidir. Sekil 2. 12°deki resime bakildiginda kovan capindan 1 mm biiyiik
101 mm ol¢iisii mevcuttur. Bu bolge 6n kapagin oturma bolgesi olup, sayet kaynak
sonrast ovallik ongoriilen sinirlart gecmis ise yine kovanin i¢ ¢api referans alinarak dis
cekimi ile birlikte bir seferde islenmelidir. Cap 101 olgiisiiniin islenmesinde dikkat
edilecek diger nokta ise yiizey kalitesidir. Cliinkii O-ring denilen sizdirmazlik elemani

yer almaktadir.
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Sekil 2. 12. Hidrolik Silindir Kovanmi Teknik Resmi

Yiizey kalitesi ve dairesellik bu sizdirmazlik elemaninin saglhikli olarak
calismasini engellemektedir. Resim iizerinde ¢ap 100 mm olgiisiine bakildiginda yiizey
kalitesinin Rt<=0. 3um (Ra 0, 2-0, 4 um) mertebesinde istendigi goriilmektedir. Bu
yiizey piston kecgesinin ve yataklama elemanlarinin ¢alistig1 yiizeydir. Yiizey kalitesi
bozuk ise kece Omriinii azaltarak silindirin i¢ kacak yapmasina neden olabilir. Bu
sebeple silindir kovanlarinin uygun olarak islenmesi, hidrolik silindirin sorunsuz bir

sekilde calismasini saglar.

-Islem Kisitlamalar

Delik ici tornalamada ortaya ¢ikan en biiyiik kisitlama titresimdir. Ozellikle uzun
boyda delik i¢i tornalama yapilacaksa delik i¢i isleme katerinin uzun boyda baglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda sarkma boyunun dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil 2.
13’de goriildiigii iizere yapilan calismalarda kater capinin 4 kati kadar sarkma boyuna
sahip standart ¢elik katerler titresim olmadan isleme yapabilirler. Sarkma boyu capin 6
katina kadar karbiir gévdeye sahip katerler ile isleme yapilabilir. Karbiir malzemenin
kater capinin 6 katindan fazla oldugu durumlarda ise titresim ¢ok yiiksek seviyeye
geldigi i¢in bu titresimi soniimleyen katerler ile tirlama olmadan isleme yapilabilir.

Delik ici katerler delik ici tornalama operasyonlarinda konsol kiris davranisi
gostermektedir ve katerlerin statik deplasmanmi sarkma boyu ve kater capina baglidir.

Asagidaki esitlikten bu daha iyi anlagilacaktir.
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1 = solid steel bar

2 = carbide bars

3 = steel dampened, short
version 4-7 x BD

4 = steel dampened, long
version 7-10 x BD

5 = carbide reinforced
dampened boring bar
10-12xBD &
12-14xBD

Sekil 2. 13. Delik i¢i katerlerde sarkma orani (overhang ratio)(Sandvik)

Yukaridaki esitlikte F kesme kuvveti, L sarkma boyu, E Young modiilii ve I
atalet momentidir. Atalet momentini, ¢cogunlukla silindirik olan katere gore alirsak,

formiil su hale gelecektir.

_ 64-F-I°  64-F
" 3-E-m-d* 3-E-m-d

L L
P =K

Burada d kater capidir. Bu formiile gore sarkma boyu ve kater ¢apimi statik
deplasmana olan etkisini rahatlikla gorebiliriz. Ornek vermek gerekirse;
25 mm c¢apinda, 120 mm sarkma boyuna sahip katerin sarkma orani 4,8 iken,

ayni kater 130 mm sarka boyuna sahip iken bu oran 5,28 dir. Bu durumda;

§=K 4,8 ~K-111
§ =K-5,28% = K - 147esitligi saglanmaktadir.

Buna gore; 120 mm sarkma boyuna sahip katerde olusan statik deplasman, 130 mm
sarkma boyuna sahip katerde olusan statik deplasmanin yaklasik %75’ine denk
gelmektedir. Titresim genlikleri sarkma boylar1 azaldikca dramatik bir sekilde
azalmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda bu miimkiin degildir. Uzun boya sahip is
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parcalarimi islemek icin katerleri uzun sarkma boylarinda baglamak gerekmektedir ve

buda tirlamaya sebep olmaktadir.

2. 3. Tirlama Titresimi

Tirlama titresimi bir yilizyildan beri ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmeye
devam etmektedir ve hala tornalama, frezeleme, delik delme gibi ana talaghh imalat
operasyonlarinin basarili bir sekilde gerceklestirilmesini engelleyen Onemli bir
parametredir. Tirlamanin yikici dogasi kotii yiizey kalitesi, asirt giiriiltii, kesici takim
ekipmanlarinin hasari, takim Omriiniin azalmasi1 ve prodiiktivitenin azalmast gibi
sonuglara yol agmaktadir. Tirlama titresimi genel olarak, kesici ug ile is parcasi arasinda

meydana gelen asir1 bagil hareketlenmedir.

2. 3. 1. Tirlama Titresiminin Nedenleri

Tirlama ilk olarak prodiiktiviteyi azaltan bir limitleyici olarak Taylor (1907)
tarafindan tamimlanmistir. Taylor 1800 yillarin basinda, kuvvet modeli cikarmis ve
tirlamay1 bir operatoriin karsilasabilecegi en biiyilkk problem olarak nitelemistir.
Tirlamanin dinamik bir dengesizlik problemi oldugu ilk olarak Tobias ve Fishwick
(1958) tarafindan anlasilmistir. Buna gore; titresimin etkisiyle modiile edilmis talas
kalinligr kesme kuvvetlerini dinamik olarak etkilemektedir ve buda sonug¢ olarak
titresim genliklerini artirarak rejeneratif tirlama denilen olayr meydana getirmektedir.
Ayrica, talas derinliginin tirlama icin en kritik parametre oldugu goézlemlenmistir.

Bir tornalama operasyonunda is pargasi, takim tutucu, kater, tezgahdan olusan
kesici takim sistemindeki dinamik rijitsizlikten kaynaklanan 3 tip mekanik titresim soz
konusudur. Bunlar; serbest, zorlanmis ve kendiliginden olusan titresimlerdir. Serbest
titresimler sok etkisi ile zorlanmis titresimler genellikle tezgah yapisinda bulunan disli,
rulman, spindle gibi ekipmanlardaki dengesizliklerden meydana gelmektedir ve her
ikiside kolayca belirlenip, elimine edilebilir. Kendiliginden olusan titresim ise kompleks
dogasindan 6tiirii hala tam olarak anlagilamamustir ve en zararlisidir. Tirlama olarak
bahsedilen titresimde aslinda kendiliginden olusan titresimdir.

Kendiliginden olusan titresim genel olarak ilk ve ikincil olarak 2 sinifa
ayrilmistir. {lk tirlama, is parcasi ile takim arasindaki siirtinme, termo-mekanik etki

yada mode-coupling ile meydana gelir. ikincil tirlama ise is parcasindaki dalgali
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yiizeyin rejenerasyonu ile meydana gelir. Rejeneratif tirlama tiimii arasinda en
tehlikelisidir. Cogu arastirmacilar bunu daha Onceden tahmin etme/belirleme yada

soniimleme yoluyla minimize etmeye ¢alismiglardir.
-Rejeneratif Tirlama

Kesici takim dinamigi, takim stabilitesi ve prosesin diger ¢iktilarin1 6grenmede
Oonemli bir yere sahiptir. Dinamik dengesizligi belirlerken nasil bir method izlenirse
izlensin, giivenilir sonuglar sadece yapinin ve kesme isleminin dinamigini dogru
belirleme ile olacaktir. 1990 yilindan 6nce tirlama ve kesme dinamigi ile ilgili yapilan
calismalar sadece hiz, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme parametrelerini
degerlendirerek yapilmisti. Bu ise, takim dinamiginin gercek dogasinin gostermede ve
sonu¢ olarak tirlamayr tahmin etmede basarisiz kalmisti. 1990’lu yillardan sonra ise
proses soniimleme, takim asinmasi, takim geometrisi, tezgah ekipmanlarinin rijitligi, is
parcasi ile kesici takim arasindaki etkilesim takim dinamigine dahil edilmistir. Bu yeni
dinamik modeller ise gercek takim dinamigine ¢ok yakindir ve kesmenin kararliligini
tahmin etmede daha gercekgidir.

Rejeneratif tirlama Sekil 2. 14°de goriildiigii gibi kesme prosesi ile tezgah yapisi
arasindaki etkilesimden meydana gelir ve maksimum talas kaldirma oranini elde etmede

en biiyiik engelleyicidir.
a b
1§ PARGASI
—( KESME OPERASYONU }

xil YF

4( TAKIM YAPISI ] y

/ KESICi UG

Sekil 2. 14. (a) Kesme operasyonu ve takim etkilesimi, (b) Rejenerasyon mekanizmasi (Tobias 1958)
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Rejeneratif tirlama, sistemin en dominant moddaki frekansinda meydana gelir.
Bu modun ortaya ¢ikmasi, bir Onceki islenmis dalgali yiizeyde kesici ucun islem
yapmasindan dolayi, is pargasi ile kesici ucun bagil hareket yapmasina sebep olur.

Takim parametreleri m, k ve ¢ sirasiyla kiitle, rijitlik ve soniimleme katsayisi ve
V, is parcasinin kesme hizidir. Burada x(t), mevcut donme esnasinda ortaya ¢ikan dalga,
x(t-T) ise bir Oonceki donme(is parcasinin) esnasinda ortaya cikan dalgadir. Bir onceki
dalga ile mevcut dalga arasindaki Faz gecikme/degistirme (0), tirlamanin sistemde
varliginin belirlenmesindeki en Oonemli faktordiir. Eger her iki dalga aym fazda ise
(6=0), sistemde herhangi bir fazla enerji yok ve sistem stabil durumda demektir. Fakat
dalgalar ayn1 fazda degil ise (0#0), kesici takima gelen enerjiden dolay1 is parcasindaki
dalgalanmalar biiyliyor ve dagitilan enerji gelen enerjiden daha az demektir. Buda sonug
olarak dengesiz bir kesmeye yol acacaktir. Bu titresimler altinda, talas kalinlig1 siirekli
olarak farklilik gostererek, dinamik kesme kuvvetinin sistemin dogal frekanslarindan
birine yaklagsmasina ve sonunda ayni frekansa gelerek rezonansa yani tirlamaya
sokmasina yol agacaktir.

Tirlama, ortaya cikan giiriiltli, kesilmis yiizeydeki tirlama izleri ve talaslarin
goriiniisiine bakarak anlasilabilir. Yiizeyde biraktig1 izler ve dinamik kesme kuvvetinde
dalgalanmalarda dolay:1 ortaya ¢ikan asinmalardan dolayr tirlama ile isleme c¢oklukla

kabul edilemez bir durumdur.

-Dinamik Tirlama Modeli

Dinamik tirflama modelinin dinamik parametrelerini belirlemek/6l¢mek
gercekten ugras verici bir istir. Tornalamada, Genel olarak analitik olarak bunu
yapmanin iki yolu vardir (Das ve ark. 1970). Birincisi; uygun formun artan kesme
kuvveti esitligini belirlemek ve kararli kosullardaki testlerden ortaya cikan bu ifadelerin
katsay1r degerlerini derlemek (Tobias 1958, Das ve ark. 1967, Knight 1968) yada
deneysel olarak elde edilen kararlilik diyagramlarina yerlestirmek (Tobias 1959, Sadek
1970) yada dinamik/titresimli kesme testlerinin sonuglarinin ifadelerine yerlestirmek
(Vanbrussel 1970, Wallace 1965). Cok fazla kesme parametresi araliginda inceleme
yapilacaksa, kararli kosul testi kullanmak daha mantiklidir. Tobias (1958), tarafindan
ortaya koyulan birlestirilmis matematik model i¢ ve dis tornalama, delik delme ve

frezeleme i¢in kesme kuvvetlerini tahmin etmede gayet basarilidir.
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Degiskenlik gosteren kesme kuvvetini etkileyen efektif egim acisi, bosluk acisi
ve kesmenin anlik yonii gibi faktorler vardir. Ancak en fazla etkileyen faktorii bulmak
icin kesmenin temel mekaniklerinin yer aldigi ikinci yaklagimi ele almaliyiz. Buna gore,
kesme kuvveti degiskenligi, takimin devirsel hareketi esnasindaki herhangi bir
noktadaki toplam kuvvet ve karsilik gelen anlik kesme parametresi ve takim geometrisi
degerleri goz degerlendirilerek belirlenir. Bu yaklasima gore bir matematik model
asagidaki gibi formiile edilmistir.

Tek serbestlik dereceli, is parcasinin rijit, kesici takimin esnek kabul edildigi
ortogonal bir kesme islemi Sekil 2.15°de resmedilmistir. Model, atalet kuvveti,
soniimleme kuvveti, yay kuvveti ve kesme kuvveti gibi cesitli kuvvetlerin fiziksel bir
sisteme uygulandiginm1 gostermektedir. Burada kesme kuvveti ilerleme yoOniinde (x)

uygulanmustir.

AN ’

i
IS PARCASI

MM —

k

SN WY
E

KESICi UC

Sekil 2. 15. Tek serbestlik dereceli ortogonal tornalama modeli (Tobias, 1958)

Tek serbestlik dereceli esnek kesici ug, rijit is pargasini kestigi zaman, dinamik

sistemin hareketinin esitligi, radyal (ilerleme) yoniinde su sekildedir.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Fe(t) €Y
Fe(t) = x yoniindeki kesme kuuveti = K¢- b - [x(t — T) — x(t)] (2)

Burada, Krkesme katsayisi, b talas genisligi, T mevcut zaman ile bir 6nceki
zaman arasindaki gecikme, x(t —T) — x(t)]ise titresimden kaynakli dinamik talag

kalinhigidir.
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Esitlik 2 ile 1’1 degistirirsek ve m’e bolersek, asagidaki esitligi elde ederiz.

c k Ke-b k
X+—x+—x= —[x(t—T) — x(t)] 3)
m m k m

Laplace doniisiimii ve iligkilerini kullanirsak,

z_kc_z _Kf'b
O = m T ¢ wonp =

$% 4 2{was + wn® = YPwa* (e — 1)(4)

Esitlik 4’1 kullanarak, sistemin transfer fonksiyonu diferansiyel esitlikten direkt

elde ederek,

1
52 + 2{wnS + Wn?

I'(s) =

s=jw’yi Esitlik 5’de degistirirsek, transfer fonksiyonunun gercek ve hayali

cevaplarini bulabiliriz.

wn? — w?

G(w) = W (Gercek Kisim)
—(2{wnw .

H(w) = “R@) (Hayali Kisim)

R(w) = (wn? — w?)? + (2{wn)*w? (Payda)

oy sistemin dogal frekansi, o ise tirlama frekansidir.
Operasyonun stabil halden stabil olmayan hale gectigi talas genisligini asagidaki

esitlikten bulabiliriz.

1

Dlim = — —————
1 2 KiG(w)

(5)
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Faz agisin1 tanimlarsak,

Hjw)
G(jw)

Y =tan”

Asagidaki matrmatiksel esitlikleride kullanarak, fener mili hizin1 (N) bulabiliriz.

T=%[2mr+9], 0 =3m+ 2y (6)
N—60 7
=T (7)

Burada T periyod, 0 ise faz degistirme agisidir.
Esitlik 5 ve 7’yi kullanarak kararlilik diyagramlarini elde edebiliriz. Bu

diyagramlar talas genisligi (bim) ve fener mili hiz1 (V) arasindaki iliskiyi gOsterir ve
Sekil 2. 16’daki gibidir.

X Tirlama

(I
b/

-

* Stabil

Talas Genisligi by, mm

0 2000 4000 6000 000 10000 12000 14000 16000 183000
Fener Mili Hiz1 (M), dev/dk

Sekil 2. 16. Kararlilik Diyagram
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Islenebilirlik stabilite smir1, eger tahmin edilebilir ise, iiretim orani1 ve is
parcasinini finis durumu igin bir limit belirler. Isleme esnasinda tirlama olusuyorsa,
kesme hizinin diisiiriilmesi bazi kosullarda prosesin dinamik stabilitesini artirip,
tirlamayi azaltabilir.

Islenebilirlik stabilitesini etkileyen degiskenlerin arasinda en 6nemlisi, takim
geometrisi ve isleme kosullaridir. Operator tarafindan degistirilebildigi icinde, aym
zamanda en efektif olanidir. Tirlamanin karakteristigi yapisal cevap, kesme operasyonu
ve kesme ucunun is pargasi ile temasi ile agiklanabilir.

Cizelge 2.2.de dinamik stabiliteyi dolayisiyla tirlama titresimini etkileyen

faktorler belirtilmistir.

Cizelge 2. 2. Tirlama titresimini etkileyen faktorler (Shirvani, 1995)

iS PARCASI MALZEMESI VE TAKIM GEOMETRISI VE KESME DINAMIGI
GEOMETRI RIJITLIK DEGISKENLERI

« SONUMLEME * TAKIM TUTUCU « KESME REJIMLERI
*«DOGAL FREKANS *SARKMA ORANI (L /D) «[LERLEME
« HOMOJENLIK « RIJITLIK * KESME HIZI
e TERMAL OZELLIKLER * SONUMLEME « KESME DERINLIiGi
+«DOGAL FREKANS * PROSES i(;i ETKiLESIM
« KESICI UC « KESME KUV VETI
« RIJITLIK DEGISKENLIGI
« SONUMLEME *KAYMA ACIST
« GEOMETRI DEGISKENLIGI 5
. TQY) * TALAS KALINLIGI
ggﬁ}lj 1: RADYUSU DEGISSKENLIGI
o CISI VE BOSLUK
ACISI *TALAS YAPISMASIVE
SIVANMASI DEGISKENLIGI
« IS PARCASINDA SERT
BOLGELER
* YUZEY SAPMASINDAN
DOLAYI UST USTE GELME
« TALAS TIPi

2. 3. 2. Tirlama Titresiminin Sonuclar:

Tirlama titresiminin yukarida bahsedilen nedenlerine bagl olarak talasli imalat
operasyonlarinda yol actig1 problemleri asagidaki sekilde siralayabiliriz.
o Kotii ylizey kalitesi
¢ Olciim ve geometrik toleranslarina uyumsuzluk
* Agsin giiriiltii

e Orantisiz sekilde gelisen takim asinmasi
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e Takim hasari

¢ Azalan talas kaldirma oram

e Uretim siirelerindeki artis ve buna bagli maliyet artisi

e Malzeme sarfiyati

¢ Enerji sarfiyati

e Malzeme ve enerjideki zarara bagli olarak ¢evreye zarar

e Hasar goren pargalar1 onarmak i¢in harcanan siire ve maliyetler

Twwlama Twlama Yok

Sekil 2. 17. Tirlamanin is pargasi yiizeyindeki sonucu

2. 3. 3. Tirlama Titresiminin Belirlenmesi ve Tahmin Edilmesi

Stabil bir isleme saglamak i¢in tirlamayi belirlemek, tanimlamak, uzak durmak,
uzaklagtirmak, azaltmak, kontrol etmek ve sOniimlemek igin cesitli c¢aligmalar
yapilmistir. Bunun i¢in 2 yol vardir. Birincisi lobbing etkisini kullanarak proses disinda
veya esnasinda kararlilik diyagramlarn elde ederek tirlamayi belirlemek, tanimlamak,
uzak durmak, uzaklastirmak ve azaltmaktir. ikinci yol ise, sistemin davranisini pasif ve
aktif methodlar ile degistirerek tirlamay1 kontrol etmek ve soniimlemektir.

Ik yol icin proses disinda ve esnasinda olarak ayrim yapmak gerekiyor. Proses
dis1 methodlarda amag, stabil kesme parametreleri kombinasyonun olusturmak icin
kesme prosesinin stabil sinirlarinin yerini tahmin etmektir. Buna kararlilik diyagramlari
denir ve iiretime baslamadan Once yapilir. Proses esnasinda yapilan ise, kesme
esnasinda tirflama olustugunda kesme parametrelerini diizelterek tirlamadan

kacinmaktir. Bunun icin, ilk olarak prosese baslamadan stabil bir kesme bdlgesi
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hesaplanir, sonrasinda sistemde tirlama olustugu anda kesme parametreleri degistirilir ta
ki stabil bir kesme saglanana kadar.

Ikinci yol icin ise, pasif ve aktif ayrimimi yapmak durumundayiz. Pasif
methodda, sisteme disardan ekstra bir gii¢ uygulamadan, is pargasi, takim tutucu yada
kesici ug¢ tlzerinde degisiklikler yaparak tirlama kontrol edilir/soniimlenir. Aktif
methodda ise, pasif methodun aksine disardan ekstra bir giic uygulanir ve bu sayede

tirlama kontrol edilir/soniimlenir.

-Analitik teknikler ile tirlama stabilitesinin tahmin edilmesi

Tirlama titresimini analitik yollarla belirlemek ve/veya tahmin etmek icin en ¢cok
kullanilan 3 yol sunlardir: Kararhilik diyagramlarini olusturmak, Nyquist plot
diyagramlarin1 elde etmek ve sonlu elemanlar analizini kullanmak. Bunlar arasinda en

cok kullanilan ve uygulamasi kolay olan1 kararlilik diyagramlarinin olusturulmasidir.

-Kararhhik Diyagramlar

Tirlama olusumunda incelenmesi gereken en Onemli kesme parametresi talas
genisligi(b) yada kesme derinligi (paso)dir. Talas genisligi daha az ise, kesme daha
stabildir. Talas genisligi arttikca, tirlama kesin bir blim degerinde olugsmaya baslar ve bu
yiizden byim stabil bir kesme icin en Onemli parametredir. Blim degeri, yapinin dinamik
karakteristigine, is parcast malzemesine, kesme hizi ve ilerlemeye ve takim
geometrisine baghdir. Kararlilik diyagramlari, tirlamanin tahmin edilmesi ig¢in
kullanilabilir. Sekil 2. 25’de goriildiigii gibi, blim ve fener mili hiz1 N, kararlilik
diyagraminda yer alir. Farkli loblardaki (n=1, 2, 3, ...) is parcast ile kesici u¢ arasinda
olusan titresimi ve farkli kesme derinliklerinde ve fener mili hizlarinda goriilen
kararlilik diyagraminda, loblarin altinda kalan kisim kararli (stabil) kismi, loblarin
istiinde kalan kisim ise kararli olmayan kismi (unstabil) ifade eder. Kararlilik diyagrami
yardimiyla, maksimum talas kaldirma oranin elde etmek i¢in ideal kesme derinligini ve
fener mili hizin1 bulabiliriz.

Kararhlik diyagramlarin1 olusturabilmek i¢in, farkli parametreleri iceren analitik
modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu modeller ve yapilan calismalar atiflar1 ile
birlikte asagidaki sekilde irdelenmigstir. Bahsedilen caligmalar tornalama prosesi igin

yapilmistir.
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-Serbestlik derece sayisina gore analitik modeller

Bir torna operasyonu, ortogonal bir prosesi diisiinerek, tek serbest dereceli, 2
serbest dereceli ve 3 serbest dereceli olarak diisiiniilebilir. Cogu arastirmada, torna
takimi tek serbest dereceli yay-kiitle sistemi olarak, is parcasi rijit, kesme kuvveti ise
proses parametreleri ile lineer bir davranis icerisinde oldugu kabul edilmistir. Ancak
kesme prosesi stabil olarak kabul edilse de, stabil olmayan prediyodik hareketlerin
oldugu da gozlemlenmistir.

Chandiramani ve Pothala(2006), oldukca basitlestirerek 2 serbest dereceli bir
kesici takimin tirlama dinamik modelini gelistirmislerdir. Buna Gore, talas genisliginin
artmasi, tirlama genligini artirmaktadir. Ilerleme yoniindeki kesme kuvveti belli bir hiz
araliginda sabit olsada, kesme hizinin artmasi kesici uc-is parcast birlesmesini
azaltmaktadir. Tirlama genligi, kesme hizi yada kesilmemis talas kalinligi arttikca,
azalip artmaktadir.

Budak ve OzIu(2007), tek serbest dereceli sistem ile ¢ok boyutlu kararlilik
modelleri simiilasyon ve tirlama deneylerini kullanarak karsilastirmiglardir. 3 kesme
acisinin, kesici u¢ burun radyiisiiniin ve ekipmanlarin dinamigi etkisi géz Oniine de
alinarak, 3 serbestlik dereceli modellerinde yer almaktadir.

Dassanayake(2008)’e gore, tornalama prosesini dogru modellemek icin, is
parcasinda olusan titresimleride takim titresimine dahil etmek gerekiyor.

Sonug olarak, ¢ok iyi modellenemedigi ve miimkiin oldugu kadar tirlamaya etki
edecek tiim faktorlere dahil edemedikten sonra, ¢ok boyutlu bir tirlama modeli
olusturmanin mantifi olmayacaktir. Dogru modellendigi takdirde, tek serbest dereceli

bir modelde tirlama i¢in yeterli olabilir.

-Takim-is parcasi sisteminin Compliance/esnekligine gore analitik modeller

Sadece birka¢ arastirmaci takim ve is pargasi esnekligini tirlama analizi i¢in
dikkate almistir. Shanker(1976), iki ucundan merkezlenen esnek bir is pargasinin
etkisini, Olciilerini de dikkate alarak incelemistir.

Chen ve Tsao(2006) is parcasinin yataga alindigi ve alinmadigi durumu
diistinerek, kiris teorisi ile 2 serbest dereceli bir model gelistirmislerdir. Bu dinamik
modelde, i parcasi siirekli bir sistem olarak diisiiniilmiistiir. Kritik kesit genisligi, farkli

fener mili hizlarinda incelenmistir. Is parcasinin  farkli kesme kosullarinda
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deformasyonunu goz Oniine alindiginda sonu¢ gosteriyor ki, 6zellikle diisiik dogal
frekanslarda, deforme olmus durumun talas genisligi, rijit parca durumundakinden daha
fazladir. Bu 2 serbest dereceli model, is parcasinin farkli 2 baglant1 kosulunda, elastik
modelini vermede basarili olsada, titresimli kosul altinda ve oOzellikle ¢ok boyutlu
modellerde basarili olmamaistir.

Arastirmacilara gore, daha dogru ve gercekci bir model icin, takim-is parcasinin

uyumu sistemi modele dahil edilmelidir.

-Takim asinmasi-proses soniimlemeyi dikkate alan dinamik modeller

Takim asinmasi, kesme esnasinda meydana gelen ve takim geometrisini

degistirerek sistemin dinamik 6zelliklerinde dramatik degisikliklere yol acan bir olaydir.

a b

VB j l_ VBmay

Sekil 2. 18. (a) Torna Takiminda Flank Asinmasi, (b) Flank Asinmasi Profili (Rahman, 1985)

Cesitli tipleri olmakla beraber, en oOnemlileri krater asinmasi (KA), flank
asinmasi (FA) ve darbe asinmasidir (DA). Bunlar arasinda flank asinma ise en ¢ok
dikkate aliman ve arastirilandir. Thangavel (2006)’e gore, flank asinmasi kesme
prosesinin mekanigini ve islenen {iiriiniin dl¢iilerini degistirmektedir. Ancak yanlis olan
bir ifade ki oda, flank asinmasinin tirlaman etkisini artirdigidir.

Flank asinmasi aymi zamanda takim Omrii kriteri olarak da kullanilmaktadir.
Sekil 2. 27 (a)’da flank asinmasinin nerede olustugu, 2. 27 (b)’de ise profili

gosterilmektedir. Burada VB, ortalama flank asinmasi genisligi, VBmax, maksimum
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flank asinmasi1 genisligi, 1w ise flank asinmast uzunlugudur. Takim asinmasi kriteri
genellikle VB<0, 3 mm ve VBmax<0, 6 mm olarak alinir.

Flank asinma uzunlugu(lw) tirlama olustugunda meydana gelen proses
soniimlemede cok kritik bir yere sahiptir. Sisson ve Kegg(1969)’e gore, diisiik
hizlardaki yiiksek stabilite is parcasi-takim arasinda olusan sOniimlemeye yol
acmaktadir ve burun radyiisii, bosluk agis1 ve kesme hizi proses soniimlemeyi etkileyen
en onemli faktorlerdir ve bu deneysel sonuclarin, tahmin edilen sonuglardan farkli
cikmasina yol acar.

Clancy ve Shin(2002), takim asinmasinida dahil ederek 3 boyutlu alin
tornalamay1 frekans domain tirlama stabilite modelini sunmuglardir. Bu model, ayni
zamanda analitik olarak kararlilik sinirlarinida hesaplamak i¢in kullanilabilecek proses
soniimleme kuvvetininin biiyiikliigiinii ve yoOniinii tahmin edebilmektedir. Sonuclara
gore, flank asinmasi ve kararlilik sinirlart birbiri ile dogru orantilidir. Asinma flank
yiizeyinde biiyiidiik¢e, proses soniimleme de artmaktadir. Bu ayn1 zamanda, daha biiyiik
flank asinmasi alani, daha yiiksek kararlilik sinirlar1 demektir.

Altintas (2008), lineer bir model sunmusg ve soniimleme katsayisinin titresim ve
kesme hizi ile dogru orantili oldugunu dogrulamistir. Yapilan testlerin sonucuna gore,
diisik hizlardaki tirlama kararliliginin dogru tahmini, dinamik kesme kuvvetlerinin
katsayisinin belirlenmesine baghdir. Bu katsayilar, is par¢a malzeme oOzelliklerine,
kesme kosesi parametrelerine, takim bosluk agisina, takim asinmasina, kesme hizina, is
parcasi-takim kontakt mekanizmasina, kayma prosesine, dalga uzunluguna ve titresimin
kesme esnasindaki frekansina karsi oldukga hassastir.

Proses soniimleme, diisiik kesme hizlarinda meydana gelen ve kararlilik
sinirlarimi ciddi derecede etkiledigi icin modellemenin bagslangicinda diisiiniilmesi
gereken cok onemli bir olaydir. Proses soniimleme katsayilarinin analitik olarak yada
dinamik testler ile belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Yukarida bahsedilen farkli analitik model ve tekniklerden sonra anlasiliyor ki,
analitik olarak belirlenen kararlilik diyagramlari, takim tezgahi, is parcasi ve takim
geometrisi ile genellikle degismektedir. Bu yiizden, kararlilik diyagramlarimi pratikte
uygulamak, her uygulama ic¢in farkli diyagramlar olusacagi i¢in uygulamak oldukca
zordur. Ayrica, kararhilik diyagramlarini belirlemede kullanilan herhangi bir analitik
method/teknik, kesme prosesinin statik modellerinin kullanimindan dolayi, diisiik fener

mili hizlarindaki yiiksek stabilite 6zelliklerini tarif edememektedir.
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-Nyquist Diyagram

Bazi arastirmacilar, tirlama titresiminin tahmini i¢in Kkontrol teorisini
kullanmislardir, bu Nyquist diyagramim da icermektedir. Nigm(1981), feedback kontrol
teorisini kullanarak ve kesme prosesinin dinamik 6zelliklerinide i¢eren bir model ortaya
koymustur. Bu analiz methodu, analitik yada grafiksek olarak uygulamada ¢ok giicliidiir
ve rejenerasyon olayini tam manasiyla karsilamaktadir.

Nyquist diyagramlarini kullanimi ile ilgili problem, sadece kesme kosullarinin
stabil oldugu zaman uygulanabilmesidir. Dolayisiyla, time domain simiilasyonu acikca
Nyquist diyagramlarina nazaran daha iistiindiir, ¢iinkii talag kalinligin1 ve kesme hizinm
karsilastirarak KD’lerin stabil ve stabil olmayan bolgelerini saglamaktadir. TDS teknigi,
kesme prosesinin nonlineer karakteristigi gibi cok farkli ozellikleri verebildigi i¢in

analiz icin ¢cok daha basarilidir.
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Sekil 2. 19. Nyquist diyagrami ile u (6rtiisme faktorii) incelenmesi

-Sonlu Elemanlar Analizi

Analitik olarak kararlilik analizlerinin belirlenmesideki methodlardan biriside

sonlu elemanlar analizinin kullanimidir.
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Baker ve Rouch (2002), SEA kullanarak kesme prosesinin kararsizligini1 analiz
etmis ve yapisal bir modelini olusturmustur ancak bu modelin verdigi sonuglar,
deneysel sonuclar ile dogrulanmamistir. Yapisal parametrelerin etkisi modelde yer
almasina ragmen, kesme prosesinin dinamigi yer almamistir. Buna ragmen model,
analizde yer alan kesme ucunun ve is parcasinin esnekliginin etkisini sunmustur.

Mahdevinejad (2005), sonlu elemanlar yazilimi ANSYS’i kullanarak, bir
tornalama prosesinin kararliligimi incelemistir. Tezgah yapisi, is parcast ve takim
esnekligi bu modelde yer almistir.

Brecher (2007), 3 boyutlu bir tornalama modeli ortaya koymustur. Bu 3B sonlu
elemanlar modeli, karnigik sekilli takim geometrileri i¢in bile kesme kuvvetlerinin
belirlenmesinde basarilidir. itme ve ilerleme kuvvetlerine odaklanarak, kesme
kuvvetlerinin diyagramlar1 kullanilmis ve hesaplama zamani azaltilmistir.

Sonlu elemanlar analizindeki problem, birbiri ile etkilesimde olan pargalar
arasindaki iliskinin matematiksek olarak programa tanitilmasi oldukga zordur. ilerleyen
zamanlarda bu problem asilirsa, SEA analizi ile tirlamanin biiylik basarida tahmin

edilmesi mimkiin olacaktir.
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Sekil 2. 20. Egilmeye maruz kalan delik i¢i isleme katerinin mod sekillerinin SEA modeli(Brecher ve ark.
2007)
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-Deneysel teknikler ile tirlama stabilitesinin tahmin edilmesi ve belirlenmesi

Pazardaki baskidan dolay1, iiretim siirelerini azaltmaya olan talep, cogu liretim
yapilan endiistride katilimsiz isleme i¢in anahtar bir rol olmaktadir. Bu yiizden, insansiz
talagli imalatta, rejeneratif tirlamanin tespiti is parcasinda olusan ve istenmeyen
sonuglara yol acan etkilerinden dolayr ¢ok o©Onemlidir. Offline modda kararlilik
sartlarinin tahmin edilmesi ve online modda tespit edilmesinde deneysel methodlar ¢cok
kullanighdir. Bu deneysel methodlar, insansiz talasli imalatin gerceklesmesi i¢in dnemli
bir potansiyele sahiptir. Baz1 deneysel methodlar, KD’lerin tespit edilmesi ile offline
olarak tirlama kararlig1 i¢in kullanilir, bunu saglarken takim-is pargasi ¢iftinin modal
parametreleri modal test yardimiyla belirlenir. Fakat,bu yari-analitik bir yoldur.
Gercek/realistik yol ise gercek kesme testlerinin yapilmasi ile olur, bunun dezavantaji
ise maliyetinin yiiksek olmas1 ve zaman almasidir.

Herhangi bir tezgah icin kararhilik sartlarinin belirlenmesi i¢in izlenecek yol ve
method genellikle istege gore yapilir ve her tezgaha gore ayr1 ayridir (Siddhpura ve ark.
2008). Takim ayan izleme, kuvvet, titresim ve akustik sinyallerin izlenmesi ile
yapilabilir. Armarego (1969, 1985) belirli bir takim ve is pargasi cifti iizerinde farkl
kesme hizi, giris acis1 ve kesilmemis talas kalinligi degerleri vererek, ortogonal bir
kesme verisi olusturmustur.

Onceden tahmin edilmis bir tirlama kararligmin dogrulanmas ve tespiti kuvvet,
deplasman, hiz, ivme, akustik sinyalleri ol¢ebilen sensorlerin yardimiyla miimkiindiir.
Bununla birlikte cok farkli sensorler mevcuttur. Sinyalleri islenmesi sensorlerden
okunan degerler ile olur ve bunlarinda yorumlanmas: i¢in zaman-domain, frekans-

domain ve zaman-frekans domain analizleri gereklidir.
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Tlusty ve Andrews(1983), insansiz bir talagh imalatin incelenmesi kapsaminda,
tirlama ve takim asimnmast icin c¢esitli sensorleri ve bunlarin kapasitelerini
incelemislerdir. Kuvvet, titresim ve akustik sensorler tornalama ve frezeleme igin test
edilmislerdir. Buna gore, kuvvet sensorleri titresim sensorlerine gore tirlamanin tespit
edilmesinde daha dogru sonuglar vermektedir. Ciinkii,tirlama is parcasi ile takim
arasinda relatif bir hareket oldugu icin ve kesme kuvveti bu hareketin ana sebebi oldugu
icin kuvvet sensorleri daha dogru sonuglar verecektir.

Heyns (2007), bu sinyal isleme teknikleri incelemis ve zaman domain ve frekans
domain methodlarinin ¢ogunluklu takim asinmasi ve tirlama tahmininde kullanildigini
bulmustur. Zhu (2009), time domain methodu Takim Kosullarinin izlenmesi (TKI)’ nde
en c¢ok kullamlan method olmasmna ragmen, bu methodlar bazi sinyalleri
kaybetmektedirler. Hizli Fourier Doniisimii (HFD) ve dalgacik doniisiimii(DD)
karsilastirilmis ve nadirlik ve lokalizasyon oOzelliklerinden dolayr DD’nin HFD’den
daha verimli oldugu anlasilmistir. DD, takim kosullarindaki ani degisikliklerin tespit
edilmesinde biiyiik bir potansiyele sahiptir ve degisen cevre sartlarina karsi hassas

degildir.
-Kuvvet ve Titresim Olciimii

Kuvvet ve titresim sinyalleri, kesme prosesinin dinamigine daha iyi bir bakis
acis1 sagladigi icin ve isleme prosesinin kosullarinin izlenmesinde daha faydali oldugu
icin daha ¢ok tercih edilmektedir.

Shanker(1976), darbe testleri ve titresim Ol¢timlerini kullanarak acgili bir
tornalama i¢in, esnek bir is parcasinda 2 serbestlik dereceli bir tirlama kararliliginin
tahminini dogrulamistir. Is parcasi boyunca farkli noktalar1 tahrik ederek ve rezonans
egrileri elde ederek, is parcasinin dogal frekansi ve sistem soniimlemesi elde edilmistir.
Tirlama frekansi, takim govdesine takilan titresim Olgerler ile kayit edilmistir. Buna
gore, takim geometrisi, kararlilik sinirlarinda diisiik bir etkiye sahip olup, kararlilik daha
cok is parcasinin 0l¢ii ve uygunlugu ile alakalidir.

Rahman ve Ito (1985), Sekil 2. 31°de goriildiigii gibi eddy akim tipi deplasman
Olcerler kullanarak is parcasinin yatay sapmasini online olarak 6lgen bir method

gelistirmislerdir. Piezoelektrik bir 3 eksenli dinamometre kullanmislardir. Is par¢asinin
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sapmasini Olcen bu teknik, Onceki boliimde bahsedilen takim-is pargasi ugyunlugunu

dogrulamada oldukca kullanighdir.
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Sekil 2. 22. Is parcasinda olusan sapmalar1 6lcmek icin kullanilan test diizenegi (Rahman ve Ito 1985)

Thomas ve Beuchamp (Thomas 2003) kuru bir tornalamada, kesme takiminin
modal parametrelerinin istatistiki aragtirmasini gerceklestirmislerdir. Kesme kuvvetleri,
tegetsel ve radyal yonde, strenge¢ yerlestirilerek Olciilmiistiir. 3 eksenli bir
akselerometre, ilerleme, kesme ve tegetsel yonlerdeki ve ayni zamanda itme ve radyal
yonlerdeki ivmelenmeyi 6lgmek icin yerlestirilmistir. Ilvmelenme sinyalleri, hizli fourier
doniisiimii analiz programu ile frekans domaini kullanilarak analiz edilmistir. Buna gore,
takim burun radyiisiinii artirmak, tegetsel kesme kuvvetini azaltmistir. Buda, ilerlemeyi
artirarak igleme zamaninin azaltmaya ve birim iiretim maliyetini azaltmaya izin

vermektedir.
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Cizelge 2. 3. Takim dinamigine etki eden kesme parametrelerinin etkisinin karsilagtiriimasi (Thomas

2003)
Kesme Tegetsel Rijitlikteki Soniimlemed | Takim Yiizey
paramet | kuvvet degisim eki degisim | sapmasi piiriizliiliik
resi durumu
llerleme | Ilerlemeyi | Sadece diisiik | Ilerlemedeki | Takim En 1iyi yiizey
azaltmak, | hizlarda, azalma, titresimi plriizliliigi
kuvveti ilerlemeyi soniimlemeyi | ilerleme diistik
azaltmakta | azaltmak, artirmaktadir | ile ilerlemede,
dir rijitligi artmaktad1 | yiiksek kesme
azaltmaktadir r hiz1 ile isleme
Yiiksek yaparken
hizlarda saglanir
etkisi yoktur
Talas Talas Diisiik burun | Talas Takim Kisa takim ile
derinligi | derinligini | radyiisiine derinliginin titresimi isleme
n artmasi, | sahip ve rijit | artmast, talas yapilmadigi
kuvveti bir takim | soniimlemeyi | derinligi takdirde etkisi
artirmakta | kullanildigin | azaltmaktadir | ile birlikte | yoktur
dir da, yumusak artmaktadi
bir malzeme r
islenmesinde
talas
derinligini
azaltmak,
rijitligi
artirmaktadir.
Takim Burun Yiiksek Yiiksek Etkisi En 1iyi yiizey
burun radyiisiinii | burun burun yoktur plriizliiliigi,
radyiisii | azaltmak, | radyiisiine radyiisiine genis  burun
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kuvveti sahip bir | sahip radyiisiine
artirmakta | takim, takim | takimlar, sahip takim ile
dir rijitligini sOniimlemeyi diisiik ilerleme
ozellikle azaltmaktadir | azaltmaktadir ve yiiksek
esnek bir kesme hiz1 ile
takim ile saglanir. daha
genis  burun
radyiisiine
sahip  takim,
farkl talas
derinligi
durumlarinda,
ylizey
piriizliiliigiind
e daha az
dalgalanmalara
yol agar.
Kesme Kesme Etkisi yoktur. | Onemli  bir | Etkisi Kesme hiz1
hiz1 hizinin yalnizca, etkisi yoktur | yoktur genel  olarak
artmast, diisiik ancak yiizey
kuvveti ilerleme hizi kesme hiz1 | piiriizliiliigiini
azaltmakta | ve diisiik yigma etkilemez fakat
dir kesme hizi ile agiz yigma agiz
isleme olusumu olusumu
yapildiginda araliginda | araliginda bu
rijitlik miisaade boyle degildir.
diismektedir. ederse
(yigma agiz takim
olusumundan titresimi
dolayn) artmaktadi
r
Takim Etkisi Uzun takim, | Uzun takim | Uzun bir | Kisa ve diisiik
uzunlugu | yoktur takim soniimlemeyi | takim burun radyiislii
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rijitligini artirmaktadir | titresimini | bir takim
azaltmaktadir azaltmakta | yiizey

dir(sontiml | piirtizliiliigiini

eme bozmaktadir.
etkisi)
Is parcas1 | Etkisi Fazla  talas | Esnek bir is | Yiiksek Etkisi yoktur
uzunlugu | yoktur derinligi parcasini kesme hizi
verilmedigi esnek bir | seviyelerin
takdirde rijit | takim ve | de etkisi
bir diisik burun | yoktur
malzemeyi radyiisiine fakat
islemek, sahip bir | diisiik
takim takim kesme
rijitligini islenmedigi hizlarinda
artirmaktadir. | takdirde esnek bir

etkisi yoktur |is parcasi
takim
titresimini

artirmakta

Chiou(1995), proses soniimlemeyi de iceren analitik bir kararlilik modelini
soniimleme oram1 ve spesifik kontakt kuvveti gibi karakteristik parametreleri de
deneysel olarak belirlemistir. Bunun icin, takim postuna yerlestirilen bir dinamometre
ile ilerleme ve kesme yonlerindeki kesme kuvvetleri olciilmiistiir. Takim-tezgah
sisteminin yapisal cevabini 0grenmek i¢in darbe testi yapilmistir. Farkli isleme yiizey
hizlarindaki ivmelenme sinyalinden takim deplasmani ve hiz oranlar1 6l¢iilmiistiir. Buna
gore, hiz arttik¢a, proses soniimlemenin arttig1 ortaya koyulmustur.

Chiou ve Lang( 1998), akselerometre ile belirledikleri tirlama kosullari, darbe
testi ile belirledikleri modal parametreler ve dinamometre ile Olctiikleri kesme
kuvvetleri sonucunda, tirlamaya karsi kararliligin, flank asinmasi arttikca arttigini
ortaya koymuslardir.

Dimla ve Lister (2000), takim postuna takilan dinamometreyi kullanarak, kesme

kuvvetinin tiim statik ve dinamik bilesenleri ile ii¢ yondeki kesme kuvvetini bulmustur
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ve kuvvet sensorlerini incelemistir. Takim kosullar1 izleme (TKI) icin kuvvet sensorleri
cok Onemli bir yere sahiptir. 3 eksenli bir akselerometre ile tornalama operasyonunun
titresim sinyalleri elde edilmis ve bu sinyallerin en ¢ok takim asinmasina duyarli oldugu
anlagilmistir. Zaman domain analizi ile statik kuvvet biiylikliigliniin degisimi elde
edilirken, frekans analizi ile kesme kosullarinin ve asinma seviyesinin dinamik kuvvete
etkisini ortaya koymustur.

Uygulamaya gore tek eksenli veya 3 eksenli bir akselerometreyi takim
govdesine baglamak suretiyle, isleme esnasinda ivmelenmede herhangi bir ziplama
olustugunda ve dogal frekansa yakin ise tirlamanin sistemde oldugunu anlayabiliriz.

Ozlu ve Budak(2007), darbe cekici, akselerometre ve bir data toplama sistemini
iceren modal analiz test sistemi ile bu test sonucunda elde edilen sonuglar1 analiz
edebilen bir yazilim (CutPro) ile is parcasi ve takimin transfer fonksiyonunu
Olcmiislerdir. Bu teknik, sadece takim ekseni boyunca modal parametrelerdeki
degisimin etkisinin incelemede kullanish olmakla kalmayip, ayn1 zamanda farkli takim
geometrilerine de uygulanabilmektedir.

Altintag(2008), 3 eksenli bir dinamometre ve bir akselerometre ile tirlama
kararlilik modeli olusturmustur. Buna gore, diisiik hizlardaki dogru bir tirlama
kararliligi tahmini, dinamik kuvvetin bilesenlerinin tanimlanmasina baglidir ¢iinkii
bunlar prosesin parametrelerine karsi oldukca hassas bir davranig gostermektedir.

Kebdani(2008), cekic darbe testi ile takim sisteminin dogal frekansi ve
soniimleme oranim1 bulmustur. Bir ivmedlger ile frekans cevaplar elde edilmistir.
Yapisal rijitlik ise, sapmalarin anlik ol¢iimleri ile elde edilmis ve statik kuvvet takim
boyunca is pargasina uygulanmistir. Takim sisteminin sapmast komparator ile
elde edilmistir. Statik kuvvet ve itme kuvveti dinamometre ile 6l¢iilmiistiir.

Tirlamadan ayr1 olarak, kesme kuvvetleri ayn1 zamanda diger parametrelere
kars1 oldukca hassastir ve kesme hizi, talas derinligi, is parcasinin sertligi ile
degisebilmektedir ve bunu tirlama ile korrelasyon yapmak oldukca kompleks bir
prosestir. Titresim Olclimiiniin uygulanmasi1 ise aksine olduk¢a kolaydir ancak
kaydedilen sinyaller yiiksek derecede kesme kosullarina, is parcasi malzemesine ve
tezgah yapisina baghdir. Dinamometre ve akselerometre gibi cihazlar olduk¢a pahali
olmasina ragmen TKI tekniginin uygulanmasi icin ve isleme prosesinin dinamiginin

gercek dogasini 6grenebilmek i¢in siirekli iizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur.
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-Ses ve Akustik Emisyon (AE) Ol¢iimii

Bir kesme operasyonunun sesi, prosesle ve kesici takimin kosullar ile ilgili
olduk¢a Onemli bilgiler veren bir mikrofon ile dlgiiliir. Tezgahtan gelen ses genellikle
bir insanin duyabilecegi araliktadir. Bir operator, tezgahtan gelen sesin tirlamanin bir
sonucu mu yoksa tezgahta olusan bir hatanin sonucu mu oldugunu ayirt edebilir.
Akustik Emisyon (AE), malzemeden anlik olarak salinan ve deformasyon yada kirilma
yada ikisine birden maruz kalan zamana bagl elastik bir enerjidir. AE sinyalinde
toplanan enerji ve orani, deformasyonun oranina, uygulanan gerilmeye ve malzemenin
hacmine baglidir. Bir talasli imalat prosesi, AE kaynaginin kendisidir. AE, 6nemli bir

data ve sinyal isleme saglandig1 zaman tirlamayi tespit edebilir.

Tampon YG DG o
Yikselfci  Filtresi Filtresi Yikseltici

AE SINYAL ISLEME

Sensdri | — VE KAYDETME
L
f KUPLOR
[vy]
Is
Parcasi Takim Tutucu ve

Kesici Ug Montajl  Tampon
Yiikseltici

Sekil 2. 23. Titresim sensorii ve AE sensoril ile bir ¢coklu 6l¢tim 6rnegi (Bhuiyan ve ark., 2014)

Grabec ve Leskovar (1977), aliiminyum bir alasimin islenmesi esnasinda
dagitilan sesi analiz eden ilk kisilerdir. Yaptiklar1 testlerde, duyulabilen frekansin
spektrumu ayrik olmasina ragmen, ultrasonik aralik ise siireklidir. Ilgili spektral
dagilimdaki kesme parametresinin etkisi incelenmistir. Burada, AE’nin bir kesici
takimin keskinligini degerlendirebilme yetenegi anlasilmistir.

Bir AE, bir ses dalgasidir yada daha dogru bir ifade ile strain enerjinin ani bir
salintminin sonucu olarak bir gerilim dalgasinin bir malzemedeki yolculugudur. AE ile
izleme uygulamalarinin ¢ogunlugu, AE sinyallerinin RMS degerlerine bagli olarak
yapilmistir. Kesme isleminden elde edilen AE, tamamu ile farkli karakteristiklere sahip
siirekli ve zamana bagli sinyaller icerir. Stirekli sinyaller ana bolgedeki kesme ve takim

on yiizeyi ve flank yiizeyindeki asinma ile alakali olup, patlama ve zamana bagh
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sinyaller ise ya takim kirilmasinin yada talag kirilmasinin bir sonucudur. AE’nin temel
avantaji, sinyallerinin frekans araligi, bir tezgahta olusan titresimler ve cevredeki
giirtiltiiniin frekans aralifindan yiiksek olmasi ve bu sebeple bir kesme operasyonunu

rahatsiz etmemesidir.

AB (V)

_ i Time (ms) g
15.2 16.8 18.4 20.0 21.6

Sekil 2. 24. Ham ve RMS yontemi ile islenmis AE sinyalleri (Jemielniak, 2000)

Liang ve Dornfeld (1989), bir metal isleme prosesi esnasinda olusan AE’nin
muhtemel kaynaklarimi asagidaki sekilde siralamstir.

1) Is parcasinda isleme esnasinda olusan plastik deformasyon

2) Talasta olusan plastik deformasyon

3) Takim flank yiizeyi ile is parcasi arasinda olusan ve flank asinmasina yol
acan siirtiinmeli kontakt

4) Takim talas yiizeyi ile talas arasinda olusan ve krater aginmasina yol acan
stirtiinmeli kontakt

5) Talas ve takim arasinda olusan ¢arpisma

6) Talas kirilmasi

7) Takim kirilmasi

Chiou (2000), takim asinmast varliginda, AE sensorii kullanarak tirlamayi tespit
etmistir. AE sinyalinin RMS (root mean square)’si tirlama ve takim asinmasina karsi
oldukca hassastir ciinkii AE sinyal karakteristigi degiskenlik gosteren kesme prosesi
mekanigi ve titresimi ile degismektedir. Akselerometre ile bir AE sensorii kullanilmig

ve tirlama frekansi, genligi ve prosesteki takim asinmasinin etkisini tespit etmistir.
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Yu (2008), tirlama olustugu zaman, sistemde Onemli derecede titresimin
olustugunu gozlemlemis ve bunu mikrofondan elde edilen sesleri ses basing ile
yorumlayarak tirlama frekansinin tespitini yapmustir. Mikrofon takim tutucunun
yakinina yerlestirilmis ve bir frekans analizorii ve bir plottera baglanmistir. Sonug
olarak bulunmustur ki, ses basin¢ seviyesindeki 20 db’lik bir artig, tirlamanin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir.

AE sinyal parametrelerindeki degisimlerin gozlemlenmesi, daha uygun ve daha
dogru bir method saglayabilir (analitik methodlara nazaran). Ses/AE 0l¢iim
tekniklerinin kullanimi diger giiriilti kaynaklarinin varligr ile siirlandigl icin c¢ok
popiiler degildir. Ses/AE sinyalleri, agirlikla proses parametrelerine bagli oldugu igin,
sinyal isleme methodlarinin ve sinyal ¢ikartma tekniklerinin se¢imini dikkatli yapmak

oldukca 6nemlidir.

Cizelge 2. 4. Sensorlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Abellan-Nebot ve Subirén, 2010)

Sensoér Malivet Elverissizlik Sinval Giivenilirligi Temel Uygulama

Dinamometre * %k k * ok k * %k Takim Asinma Teshisi
Takim Kirilma Tespiti
Yiizey Piiriizliiliik Tahmini
Parca Tamli11 Tahmini

Akselerometre * % * % * % Yiizey Piiriizliiliik Tahmini
Takim Asinma Teshisi

AE * Xk * X * X Takim Kirilma Tespiti
Takim Asinma Teshisi

Akim Sensorii * * * Takim Asinma Teshisi
Takim Kirilma Tespiti

-Talas Analiz Teknigi

Baz1 arastirmacilar, talagh imalatta olusan talaglar1 analiz ederek, kararlilik
kosullarin1 ve tirlamanin olusumunu belirlemislerdir. Fakat,talas olusumunun analizi,
tirlama olustuktan sonra onunla ilgili bilgi verebildigi icin onceden tirlamay1 tahmin
etmek olanaksizdir.

Nurulamin (1983), talas koklerinin mikro kesit metalografik Ornekleri
inceleyerek talas olusumundaki kararsizligin mekanizmasini incelemistir (Sekil 2. 10).
Bunu, ani olarak isleme prosesini durdurup Ornek alarak yapmistir. Bu oOrneklerde,

metalografik mikroskop ve mikro-sertlik Ol¢iim cihazlar1 kullanarak, tane degisimi,
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farklr bolgelerin sinirlart ve mikro-sertlik dl¢iilmiis ve bununla paralel olarak kesme
acisi, farkli bolgelerin uzunlugu ve kontakt alanlart ve ayni zamanda cevrimin her
fazinin zamani belirlenmistir.

Buna gore, tirlamanin fiziksel sebebi, talag olusumunun kararsizlig1 ve rezonans

frekansindaki takim ve is parcasi arasindaki etkilesim oldugu kesfedilmistir.

FPace of Legth
{Constant ) Side-]

) -
-
e

e —— —

Schemalic top viow af chip (mild cerbon steel). Skde -T1

Sekil 2. 25. Talagin iistten goriiniisii (Malzeme Ck45)

Bazi arastirmacilar, talas analiz teknigini kullanarak, talagh imalatin dinamigini
ve tirlamanin kosullarini belirlemeye caligsalar da, bu teknik prosesin kararliligini

onceden tahmin edemedigi icin, prosesin bir otopsisi olarak kalmaya devam edecektir.

2. 3. 4. Tirlama Titresiminin Kontrolii

Tirlamanin soniimlenmesi/kontrolii, talasli imalat proseslerinde iizerinde ¢ok
calisilmasi gereken bir problemdir. Tirlamanin soniimlenmesi ve kontroliine ait daha iyi
teknikler gelistirilmesi i¢in olan ihtiyag, iiretim endiistrisindeki yiiksek prodiiktivite,
yiikksek dogruluk, daha diisiik red oranlar1 ve daha diisiik tiretim maliyetleri i¢in olan
baskidan dolayr hi¢ olmadig kadar fazladir. Tirlama soniimleme/kontrol teknikleri,

pasif ve aktif method olmak {izere 2 sinifa ayrilir.
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-Pasif Method ile Tirlama Titresiminin Kontrolii

Pasif methodda amag, sistemin davranisini degistirerek tirlamay1 soniimlemektir.
Sistem davranisi ya tezgah tasarimimi iyilestirerek yada rejeneratif etkiyi bozan yada
ekstra enerjiyi absorbe eden ek araglar kullamilarak degistirilebilir yada modifiye
soniimleme, azaltma ve kontrol etme Ozelligine sahiptirler. Titresim sOniimleyici,
siirtinme tamponlari, kiitle tamponlar1 ve ayarlanmis tamponlar en cok kullanilan
araclarin bazilaridir.

X1a0(2002), titresim kesme uygulayarak tirlama titresimini soniimleyen bir
method sunmustur. Buna gore, titresim kesme, konvansiyonel kesmeye gore, rejeneratif
etkiyi bozarak tirlama titresimini soOniimledigi icin daha stabildir. Kesme
operasyonunda olusan enerji, ayn1 zamanda kesme kosullarim1 degistirerek

azaltilabildigi i¢in titresim soniimlenebilir.

Oscillator

o

|

i Electrostriction

: transducer
D oo B LV

o = Longitudinal
Tightening screw ! E vibration horn

Tool clamping | 4
o =
Vibration Tool \\

Work
Vibration
-~ mode

-
©

~ Set screw

Tool holder

Sekil 2. 26. Titresim Kesme Test Diizenegi
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Cogu pasif soniimleme teknikleri arasinda, dinamik titresim sOniimleyiciler
(DTS) yada ayarlanmis kiitle tamponlart (AKT) pratik uygulamalarda siklikla
kullanilmistir. (Den Hartog 1985).

Dinamik titresim soniimleyiciler, titresim yapan ana sisteme (kiitleye), ikinci bir
kiitle ekleyerek ve bu Kkiitlenin var olan titresim enerjisini dagitarak, ana sistemin

titresim genligini azaltmasi konseptiyle ¢aligir.

Primary System

my
l X=X 0 =
Vibration

™ Neutralizer

' X :X_(:.: T

Sekil 2. 27. DTS Caligma Prensibi

Endiistride, DTS prensibi ile ¢alisan ve tornalama, frezeleme ve delik delme
proseslerinde olusan tirlamay1 proses devam ederken soniimleyen 6zel soniimlemeli
takimlar kullanilmaktadir. Sekil 2. 28.’de gosterilen iirliniin calisma prensibi su
sekildedir. Sitemde tirlama olustugu anda, titresim enerjisi, takimin i¢cyapisinda bulunan
DTS’ye elastomer malzemeler ile tasinir. Burada, elastomer malzemelerin yaptigi
harmonik hareketler sistemin enerjisi soniimlenir. I¢ yapida bulunan silikon yag ise,

enerjinin bir kisminin siirtiinme enerjisi ile kaybolmasina neden olur.
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The dampening system consists of a heavy
mass, supported on rubber spring elements.

Dampening system
inside tool body
« Heavy metal body
« Pre-tuned
+ High reliability

= Rubber springs

=

Oil is added to increase the dampening

Sekil 2. 28. Soniimlemeli Ozel Takimlar (Sandvik - Silent Tool)

Tobias(1959), tirlamay1 soniimlemek ve prosesin kararliligini iyilestirmek igin,
takim tezgahinin bazi elementlerine titresim soniimleyici eklenmistir.

Rivin ve Kang(1989), sekil 2.29.’da goriilecegi iizere titresim soniimlemek i¢in
kesici takima lamine edilmis klempleme araglar1 (gelik plakalar ve viskoelastik

malzemelerden olusan) takmislardir.

Laminate

— .
—-—

B e et 2t S S S e e e

e o e

Sekil 2. 29. Takim tutucuya yiiksek soniimlemeli lamineler ile takilan takim
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Tarng (2000) ve Lee (2001), tornalamada titresimi soniimlemek i¢in ayarlanmis
titresim soniimleyici gibi ¢alisan ve sistemin davranisinit degistiren piezoelektrik bir
atalet aktiiatorii kullanmiglardir. Sistemin dogal frekansini, atalet aktiiatoriin kiitlesini

degistirerek sistemin dogal frekansina adapte etmisler ve titresimi soniimlemislerdir.

|
Accelqtﬂ\glcr Turret
_|Absorber
~
Tool
PC-486
Workpiece
| 1 ]
L] -
| L= [ j - —_— -
e ———

A 'D?un verter

Sekil 2. 30. Deney diizenegi (2000,2001)

Yang (2010), tezgah yapisina coklu pasif kiitle tamponu ekleyerek, takim-is

parcas1 arayiiziindeki FTF'nun negatif gercek parcasini optimize etmistir, bdylece

tornalama operasyonunun tirlama kararliligini artirmistir.

[ =t
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my,
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Sekil 2. 31. Coklu pasif kiitle tamponlarinin ana sisteme yerlestirilmesi (2010)
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Wang (2010), 0, 01 kiitle oranina sahip nonlineer bir ayarlanmig kiitle tamponu

ile soniimlenmemis sisteme nazaran % 150-180 ‘lik artirilmis talas derinligi saglamistir.

Flexture hinge

/ Tool post

|

e — m g Friction blade
lexible beam

Sekil 2. 32. Nonlineer ayarlanmis kiitle tamponu bagl tornalama prosesi (2010)

Pasif titresim soniimleme teknikleri, kolay uygulama, diisilk maliyet ve ekstra
bir giic kaynagina gerek duymadigi icin ciddi avantajlara sahiptir. Fakat iyi bir
performans i¢in ¢ok dogru bir ayarlama (tuning) gerekir ki buda tezgah-takim

yapisindaki ve isleme prosesindeki kesin olmayan olaylardan dolay: zordur.

-Aktif Method ile Tirlama Titresiminin Kontrolii

Aktif methodda ismindende anlasilacag gibi, tirlama titresimleri, siirekli izleme
ve operasyonun diyagnozu ile proseste gerekli degisikligi hemen yapma ile aktif olarak
elimine edilir. Bazi arastirmacilar, rejeneratif etkiyi, aktif olarak proses parametreleri
olan hiz, ilerleme ve talas derinligini degistirerek bozmuslardir.

Lin ve Hu(1992), ilerleme orani ve fener mili hizin1 degistirerek tirlamay1 proses

esnasinda elimine etmislerdir.
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Sekil 2. 33. Aktif Method Test Diizenegi (1992)

Mei(1994), egim ve bosluk acilarini

degistirerek tirlama kararliligini

saglamiglardir. Bu acilarin takimda meydana gelen sapmaya etkileri asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.

r(t) (um) Displacement

Sekil 2.
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34. Egim ag1s1 degisiminin takim sapmasindaki etkisi ( N = 700 rev/min, so=0, 08 mm/rev, ap =
8°, v’ =18°, o’ =8")

0,5mm, yo =12°, ao=
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Sekil 2. 35. Bosluk acis1 degisiminin takim sapmasindaki etkisi ( N = 700 rev/min, so= 0, 08 mm/rev, ap

=0,5mm, yo=12°, a0=28°",

Yo =12 o =2")

gT

300 L
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.
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Sekil 2. 36. Egim acis1 ve bosluk acisinin anlik degisiminin takim sapmasindaki etkisi a) N =700

rev/min, so= 0, 08 mm/rev, ap =0, 5 mm, yo=12", ae=8 ", yo’ = 18°, a0’ =2° b) N =700 rev/min, So=

0,08 mm/rev, ap=0,5 mm, yo=12 ", a0 =8 °, yo’ = 12°, oo’ = 2°
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Frumusana(2012), tornalama operasyonu i¢in kararlilik akilli kontrol teknigi
sunmustur. Teknik, kesme kuvveti sinyalinin online olarak izlenmesini icermektedir.
Frekans domainindeki bu sinyalin ortalama degeri, istenen bir 0zellik olarak
cikartilmistir.

Titresimi aktif olarak soniimleme icin kullanilan bir baska teknik ise,
geciktirilmis geribesleme kontrol titresim soniimleyicilerin kullanilmasidir. Zaman
gecikmesi genellikle sistem dinamiginin dogasindan dolayidir. Bir gecikme, kaotik
hareketten diizenli harekete gecis yada tam tersi olan bir sistemin kontrol hareketlerinin
kullanilmasi i¢in verimli bir sekilde kullanilabilir.

Holm-Hansen (1994), dinamik yapilara geciktirilmis pozisyon geribesleme
kontrolii saglamak icin bir geciktirilmis rezonatér kullanmistir. Bu teknik, gercek
zamanl1 ayarlama, genis frekans araligi, miikemmel soniimleme ve basitliginden dolay:

biiylik avantaj saglar.
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Sekil 2. 37. Ana sisteme baglanan geciktirilmis rezonator ile aktif method teknigi ile soniimleme

(1994)
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Titresimi aktif olarak soniimleme icin kullanilan bir bagka teknik ise, fener mili
hizindaki siirekli degisim, rejeneratif etkiyi bozdugu icin fener mili hiz1 degisimidir. Bu
teknik, titresim soniimlemedeki basitligi ve verimliliginden dolayr oldukc¢a dikkat
cekmektedir. Tezgah-takim sisteminin kararliligi, sabit fener mili hizinin dogru secimi
ile artirilabilir ve kararlilik bu teknik ile daha da artirilabilir. Weck (1975), alin
frezeleme operasyonunda kararlilik diyagraminin kararlilik bolgesine fener mili hizin
degistirerek tirlamay1 elimine etmistir.

Fener mili hizinin degistirilmesi ile titresimin soniimlenmesi teknigi kolay
uygulanabilir olmasina ragmen, buradaki basari, tirlamanin olugmasina miisaade
etmeyecek kadar kisa siiren operasyonlardan dolay:r kisitlanmistir. Bununla birlikte bu
teknigin endiistride kullanilmasi ile ilgili biiyiilk engeller mevcuttur. Rejeneratif etkiyi
bozmak icin, fener mili hizinin degisimi ¢ok hizli yapilmalidir ancak bu, sistemdeki
yiksek momentumdan dolayr miimkiin olmayabilir. Ayn1 zamanda, fener mili hizim
artirmak ve azaltmak icin yiiksek enerji tiiketimi gerektigi icin ¢ok verimli degildir.
Ozellikle yiiksek hizli islemelerde, fener mili hizindaki ufak degisiklik bile sistemde
dengesizlige ve buda sonug olarak tezgah-takim ekipmanlarinin hasarina yol agabilir.
Bu teknik aym zamanda operasyonun maliyetini de artirabilir. Bu dezavantajlardan
dolay1 bu teknik endiistride kendine ¢ok yer bulamamustir.

Aktif olarak titresimi soniimlemede kullanilan bir diger teknik ise, akilli
malzemeler denilen ve mekanik kuvvet ve hareketi diger enerji tiirlerine ceviren ve
boylece soniimlemenin yapildigr tekniklerdir. Bunlar; piezoelektrik  etki,
magnetostrictive etki gosterirler ve MR, ER akigkan, iyonik akiskan malzemelerdir.

Genellikle tezgah-takim yapisina entegre edilirler ve rejeneratif tirlamay1 soniimlerler.
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Sekil 2. 38. Delik isleme Baras1 Kontrol Sistemi Diizenegi (Smart Tool — J. R. Pratt)

Aktif method ile soniimlemenin avantajlar1 sunlardir: Sistemin herhangi bir
modeline ihtiya¢ duymazlar. Kullanilan ekipmanlarin giicii, frezeleme ve tornalamada
ortaya c¢ikan enerjilere karsi koyabilecek kadar giicliidiir. Bunun yaninda,
dezavantajlarida mevcuttur. Sisteme ikincil bir enerji kaynag: eklendigi icin, sistemin
toplam titresim dalgalarim1 artirirlar. Bu  yiizden diisiik fener mili hizlan ile
sinirlandirilir. Aym1 zamanda ¢ok karisik yazilim ve donanim ihtiyact oldugu i¢in hem
pahalidir, hem de alisagelmis calisma sisteminin disina ¢ikarlar.

Aktif methodlarin avantaji ¢ok olmasmna ragmen, pasif method soniimleme
teknikleri daha az maliyete sahip oldugu ve daha kolay uygulanabilir oldugu icin,
endiistride ve uygulamalarda daha ¢ok tercih edilirler.

Sonu¢ olarak talaghh imalat operasyonlart 3 boyutlu konfigiirasyona sahip
olmalarina ragmen, tek veya iki serbestlik dereceli tirlama kararlilik modelleride iyi
sonuglar verebilmektedir. Kararlilik diyagramlari, kolay elde edilebilirligi, tahmin
acikligi ve popiilaritesinden dolayr proses dis1 tirlama tahmini methodlarinin en
kullanisli olanidir. Tirlama daha olusmadan, rejeneratif etkiyi bozarak uzak durmak cok
daha iyidir. Uzak durmak miimkiin degil ise, pasif method soniimleme teknikleri ile
sistemi modifiye ederek yada aktif method soniimleme teknikleri ile sisteme ekstra bir

gii¢ uygulayarak soniimlemek gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde piyasada bulunan standart kater ile tarafimca iiretilen anti-vibrasyon
kater ile yapilan talagh imalat islenebilirlik deneylerinde kullanilan materyaller ve
yontemler yer almaktadir. Yine bu boliimde anti-vibrasyon katere ait tasarim, analiz ve

tiretim caligmalar1 da yer almaktadir.

3. 1. islenebilirlik Deneyleri

3. 1. 1. Deney Numuneleri

Yapilan tiim deneylerde @70x@40x48 Sl¢iilerine sahip borular kullanilmigtir. Bu
borularin malzeme kalitesi sicak c¢ekilmis St52 yap1 celigidir. Bu malzemeye ait

ozellikler asagida verilmistir.

Cizelge 3. 1. St52 malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri (DIN 17100)

C % Si% | Mn % P % V % S % Nb % Ti % Al %
<0,20 | <0,55 | 1-1,6 | <0,04 | 0,02- | <0,05 | 0,015-| 0O, 02- >0,
0, 15 0, 06 0,2 015
Akma Kopma Darbe Uzama %
Dayanimi Dayanimi Dayanim (J)
(Mpa) (Mpa)
>345 470-630 >34 >21

3. 1. 2. Deneylerde kullanilan cihaz ve donanimlar

Islenebilirlik deneyleri Accuway UT300 marka CNC torna tezgahinda

yapilmustir. Tezgaha ait resim agagida yer almaktadir.

Tezgah X ve Z eksenlerine sahip olup, maksimum isleme ¢ap1 500 mm, kesme

boyu ise 700 mm’dir.
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Isleme sonras1 yapilan yiizey piiriizliiliik 6lgiimlerinde ise Yamer PST200 marka
yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz ile Ra, Rz, Rt, Rmax gibi farkli
yiizey piriizlilik o©lgim degerleri ISO, DIN standartlarina gore Olgiim

yapilabilmektedir.

Sekil 3. 1. Yamer PST200 marka yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihaz1 (Yamer Endiistri)

Talaghh imalat esnasinda ortaya c¢ikan sesin Ol¢iilmesinde ise standart bir
mikrofon kullanilmistir. Delik ici kater isleme govdesine baglanan mikrofon, akilli
telefona baglanarak sesler kaydedilmis ve anlik olarak Advanced Spectrum Analyzer
Pro yazilimi ile dlgiilen seslerin frekansi ve db cinsinden genligi alinmagstir.

Uretilen anti vibrasyon takimin deneysel modal analizinde ise NI-9234 veri
toplama karti kullamilmistir. 4 kanalli olan bu kart, ses ve titresim sinyallerinin
Ol¢ciimiinde kullanilmaktadir. Her kanalda bulunan anti-aliasing filtre sayesinde istenilen
sinyal oranina adapte olabilir.

Bu karta PCB 356B21 marka 3 eksenli ivmedlger baglanmistir. 10 mV/g
hassasiyeti, = 500 g Ol¢lim araligi, 10000 Hz’e kadar frekans araligi bu cihaz ile
ivmelenme Olciilebilmektedir.

Kartin bir kanalina baglanan PCB 086C03 marka modal ¢eki¢ ise 2, 25 Mv/N
hassasiyete, #2224 N 6l¢iim araligina sahiptir ve cekig kiitlesi 0, 16 kg gelmektedir.
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Sekil 3. 2. Soldan Saga Sirasiyla Veri Toplama Kart1, ivmeolcer ve Modal Cekic (NI ve PCB Corp. )

3. 1. 3. Deneylerde kullamlan kesici takimlar

Deneylerde standart olarak {iiretilen iki ayr1 kesici kullanilmistir. Bunlardan
birincisi S25 PWLNR delik ici isleme kateridir. Celik malzemeden yapilan bu iiriinler
ile sarkma oran1 (L/D) 4’e kadar isleme yapilabilmektedir. Bu oran asildigi takdirde

tirlama olusmasi beklenen bir sonugtur.

25 mm capinda olan delik isleme katerinde WNMG 080408 elmas kullanilmastir.
Negatif bir u¢ olan bu elmas ile kaba ve finis operasyonlar1 yiiksek girdi

parametrelerinde rahatlikla yapilabilmektedir.

PWLNR
i,
AR ! { f g
’ — - o E
\J -[ofe T } @
.‘ ! L '
4
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Sekil 3. 3. S25 PWLNR Delik Ici Isleme Kateri ve WNMG 080408 Kesici Ug

Diger standard takim iseS25 SDUCR delik i¢i isleme kateridir. Yine celik
malzeme kullanilan bu iriinlerde ise DCMT 11T304 kesici u¢ kullamlmistir. Pozitif
olan bu uclarda kaba islem yapilabilse de girdi parametrelerinden o6zellikle talag
derinligi yiiksek seviyelerde verilememektedir. Bu yilizden deneylerde finis

operasyonlarinda kullanilmistir.

OF=FEHD
\J -1 ) i SDUCR
h [ . ‘i" e

D min

| S

D min

SOEPY B e—)
=

Sekil 3. 4. S25 SDUCR Delik i¢i Isleme Kateri ve DCMT 11T304 Kesici Ug
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Deneylerde kullanilan anti-vibrasyon katerlerin sarkma boyu capin 10 kati
olacak sekilde 320 mm olarak iiretilmistir. Bu {iiriinlerin kesme kafalar1 CCMT 09T308
kesici uca uygun olarak iiretilmis ve deneylerde bu uclar kullanilmistir. Uretilen bu
takimi, piyasada bulunan standart bir takim ile karsilastirmak miimkiin degil ¢iinkii
tiretilen standart takimlarin boyu kisa oldugu icin capin 10 kati sarkma boyunda
baglamak miimkiin degil. Bu yiizden, ayni Olciilerde bir takim, i¢inde soniimleme

sistemi olmadan iiretilmistir.

Sekil 3. 5. S32 448 Anti Vibrasyon Delik i¢i Isleme Kateri ve CCMT09T308 Kesici Ug
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3. 1. 4. Deney parametreleri ve Isleme Stratejisi

Yapilan deneylerde kullanilan isleme parametreleri asagidaki tablolarda
verilmistir.Deney parametrelerinin seciminde taguchi 3 seviye deney tasarimi

kullanilmistir.

Cizelge 3. 2. Taguchi Ly Orthogonal Deney Tasarimi

W[ = W[ |—= W[ —|
N[~ W—R|WIND|W|IN[~— A

W R[WIN|N (N[~~~

Standard katerler ile yapilan islemelerde sarkma boyu capin 3 kati boyda olup,

kaba ve finis operasyon yapilmistir.

Cizelge 3. 3. S25 PWLNR WNMG 080408 ile Yapilan Kaba isleme Parametreleri — Deney 1

Test No | ap(mm) | Vc(m/dk) | fn(mm/dev)
1 1,5 120 0,2
2 1,5 140 0,24
3 1,5 160 0,28
4 2 120 0,24
5 2 140 0,28
6 2 160 0,2
7 2,5 120 0,28
8 2,5 140 0,2
9 2,5 160 0,24

Yukarida verilen isleme parametreleri, WNMG kesici ug¢ iireticisinin

kataloglarinda verdigi tavsiye niteligindeki degerlerdir.
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Cizelge 3. 4. S25 SDUCR DCMT 11T304 ile Yapilan Finis Isleme Parametreleri — Deney 2

Test No | ap(mm) | Vc(m/dk) | fn(mm/dev)

10 0,5 200 0,05
11 0,5 225 0,075
12 0,5 250 0,1

13 0,75 200 0,075
14 0,75 225 0,1

15 0,75 250 0,05
16 1 200 0,1

17 1 225 0,05
18 1 250 0,075

Yapilan deneylerde 9 ayn test yapilmasinin sebebi Taguchi yontemini saglikli

bir sekilde uygulayabilmek i¢in gerekli olan minimum deney sayisini saglayabilmektir.

Cizelge 3. 5. Soniimleme sistemi olmayan 448 mm boyundaki Takim ile Yapilan isleme Parametreleri-

Deney 3
Test No| Takim L/D Kesici Ug Opr.Tiirii | ap(mm) | Ve(m/dk) | fn(mm/dev)
19 S32 448 10 CCMT 09T304 Finis 0,5 200 0,05

Normalde bu takim ile de 9 test yapilmasi planlanmisti ancak olusan tirlama

sebebi ile isleme miimkiin olmadig1 i¢in diger deneyler yapilamamistir. Tirlamanin

olugsma sebebi ise yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi sarkma orani L/D’nin 10

olmasidir. Bu durumda olusan dinamik kesme kuvveti, takimin rijitligi yeterligi

olmadig1 ve takimda soniimleme yer almadigi icin tirlamaya sebebiyet vermektedir.
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Cizelge 3. 6. 32 mm capinda, 448 mm boyundaki Anti-Vibrasyon takim, CCMT 09T304 kesici ug ile

L/D=10 oraninda yapilan finis isleme parametreleri —-Deney 4

Test No | ap(mm) | Vc(m/dk) | fn(mm/dev)
20 0,5 200 0,05
21 0,5 225 0,075
22 0,5 250 0,1
23 0,75 200 0,075
24 0,75 225 0,1
25 0,75 250 0,05
26 1 200 0,1
27 1 225 0,05
28 1 250 0,075

Gortildiigi tizere ayn1 boyda iiretilen takimda soniimleme sistemi yer aldig icin
tim deneyler yapilabilmistir. Bu takim ile kaba isleme de yapilmistir ancak sonuglari
burada verilmeyecektir ciinkii ylizey piiriizliiliik degerlerini asil etkileyen kisim finis
operasyonlaridir.

Yukaridaki tablolarda verilen deney parametreleri ile delik i¢i tornalama
operasyonu gerceklestirilmistir. Deney 1 ve 2’de kesme si1vist olmadan kuru tornalama
yapilmistir, diger testlerde ise kesme sivisi kullanilmistir. Ozellikle anti-vibrasyon
katerde kesme sivisi olmadan kullanim miimkiin degildir ¢iinkii takim boyu uzun
oldugu i¢in ortaya c¢ikan 1s1 takim i¢inde bulunan soniimleme sistemini etkilemekte ve

buda takimin verimli ¢aligmasini engellemektedir.

3. 2. Anti-Vibrasyon Delik Ici Isleme Kateri

Deneyin ikinci asamasindaki testlerde kullanilan anti-vibrasyon katerin tasarimi,

analizi ve iiretimi ile ilgili ¢alismalar bu boliimde verilmistir.

3. 2. 1. Anti-Vibrasyon Delik ici Isleme Kateri Tasarimi ve Analizleri

Delik i¢in tornalama operasyonunda kullanilan takimin sarkma boyu arttikca
tirlamanin nasil arttig1 yukarida anlatilmigti. Bu tirlamayr minimize etmek i¢in takimin
rijitligini azaltmadan, soniimlemeyi artirmak gerekmektedir. Artan sarkma boyundan
dolay1 azalan statik rijitligin negatif etkisini, sisteme eklenecek soniimleme ile ortadan

kaldirmak gerekmektedir. Bu yilizden delik i¢i isleme katerinin i¢ yapisina soniimleme



66

eklenmistir. Soniimleme yapabilmek icin 2 method vardir, birincisi pasif method digeri
ise aktif methoddur. Pasif methodda, ana sisteme disaridan ekstra bir gii¢c uygulamadan,
tamamen kullanilan soniimleme elemanlarin séniimleme kabiliyetlerinin kullanilmasi ile
gerceklesir. Aktif methodda ise tirlamay1 olusturan kesme kuvvetine karsi disaridan
ekstra bir giic/kuvvet uygulamak suretiyle soniimleme gerceklestirilir. Aktif methodda
kullanilan yazilim, donanim vs. gibi araclardan dolayr bunu uygulamak pahalidir ve
operatoriin caligma aligkanliklar1 degistirebilecegi icin cok pratik degildir. Pasif
methodda ise, soniimleme tamamen takimin i¢ yapisinda gerceklestirildigi icin standart
takimlardan farki yoktur, bunu dezavantaji ise soniimlemeyi belli bir band araliginda
gerceklestirebilmesidir. Tiim bu sebeplerden dolay: titresim soniimlemede pasif method
kullanilmustir.

Pasif method ile titresim soniimlemede c¢esitli yollar mevcuttur. Bunlardan
dinamik titresim soniimleyici lretilen katere uygulanmistir. Sekil 2. 41°de dinamik
titresim sOniimleyicinin sisteme nasil eklendigi gosterilmistir.

Kesici takim sisteminin dinamik parametreleri kiitle (m), rijitlik (k) ve
soniimlemedir (c). Bu sisteme dinamik bir kesme kuvveti (fosinwt) uygulandigi zaman
tirlama genligi (x(¢)) ortaya ¢ikmaktadir. Bu sisteme belirli bir kiitlesi (ma), rijitligi (ka)
ve soniimlemesi (ca) olan dinamik titresim soniimleyici eklendigi zaman ortaya ¢ikan
soniimleme kuvveti ve genligi (xa(f)) kesme kuvveti yoniine ters yonde kuvvet
uygulayarak soniimleme yapmaktadir. Dinamik titresim soniimleyicisi dar bir band
araliginda calismaktadir, o yiizden efektif bir ¢calisma i¢in ma, ka ve ca parametrelerinin
dogru secimi ¢cok onemlidir.

Sims(2007), yaptigr calismada ana sistemin gercek kisim cevabinin genligi

azaltacak soniimleme sisteminin parametrelerini ortaya koymustur. Buna gore;

Mma
Kiitle orani n=—
m
. Fo
Statik Deplasman 0 = =
.. - ka
Soniimleyici Dogal Frekanst  wa = —

Ana Sistem Dogal Frekansi w =
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Wa
Frekans Orani f=—
w

W+ 2 +/2u+ p?

2(1 + w2

f=

3u

= lsa+w?

Bu formiiller kullanilarak ayarlanmis (tuned) frekansi f bulunabilir. Bu
formiilleri kullanabilmek icin ana sistemin dogal frekansi ve soniimleme orani

bilinmelidir. Bu da 3 yolla yapilabilir. Birincisi;sinir sartlarina baglh olarak

3| =

formiilii kullanilarak, ikincisi sonlu elemanlar analizi ile ve iigiinciisii deneysel modal
analiz yontemi ile. ilk iki method ile bulunan sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi
icin, deneysel modal analiz yine yapilmalidir. Deneysel modal analizin bir diger

avantaji ise ana sistemin soniimleme oraninin bulunabilmesidir.
-Deneysel Modal Analiz

Modal parametrelerin (dogal frekans, soniimleme oran1 ve mod sekli)
belirlenmesi ve deneysel-matematiksel model iliskisinin olusturulmasi islemidir.

Elde edilen titresim modlar1 yapinin dinamik 6zelliklerini vermektedir.

Sayisal yontemlerden bulunan modal parametreler ile deneysel yontemlerden
bulunanlarla uyum halinde olmaz ise sayisal model diizeltilir ve deneysel modele
uyumlu hale getirilir. Sayisal modelin deneysel modelle kalibrasyonu yapildiktan sonra
model iizerinde yapilan modifikasyonlar daha gercekci sonuglar vermektedir.

Deneysel modal analizle ilgili bazi terimlerin bilinmesi gerekmektedir.

Frekans cevap fonksiyonu (FRF), genellikle ivmedlcerler tarafindan olgiilen
tepki sinyallerinin kuvvet algilayicilar (modal c¢ekic, shaker) tarafindan olciilen tahrik

sinyallerine oranidir ve H(w) ile gosterilir.

x(w)
f(w)

H(w) =
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Sekil 3. 6. FRF Diyagrami

Dogal Frekans, frekans cevap fonksiyonlarindaki tepe noktalarina karsilik gelen
Hz cinsinden frekans degerleridir. Yapinin bu frekanslarda (modlarda) tahriki diger
frekanslara gore daha yiiksek tepkilere neden olmaktadir.

Modal Soniimleme Orani, dogal frekans degerlerinde tahrik edilen yapilarin
tepki miktarlarini belirleyen parametredir.

Mod Sekli, yapinin dogal frekans degerinde tahrik edildiginde gosterdigi
deformasyon seklidir.

Uretilen 32 mm capinda, 448 mm boyunda delik ici isleme katerine ait modal
analiz test diizenegi asagida verilmistir.Radyal z yoniinde modal cekig ile tahrik edilen
kater {lizerinde olusan etki kuvvetlerinin tepkileri 3 eksenli ivmedlger ile elde

edilebilmektedir.Daha sonrasinda yapilan FRF ile sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3. 7. Deneysel Modal Analiz (Cekig¢ Testi) Diizenegi

Uretilen anti vibrasyon katerin deneysel modal analiz sonuglar1 asagida
verilmistir. FTF sonuglarina gore 2 frekansta tepe noktasi olugsmustur, bunlar 291 Hz ve
1260 Hz. Tirlama titresimi, en diisiik frekansta (291 Hz) olusacag i¢in temel frekans
olarak bu modu almamiz ve tasarimlari buna gore yapmamiz gerekmektedir.

Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.da yer alan FTF sonuglarindan goriildiigii iizere
soniimleme sistemi olan katerin titresim genliginde ciddi bir diisiis yasanmustir.
Tirlamanin z yoniinde talas kalinligindaki degisime bagl olarak olustugunu géz Oniine
aldigimiz zaman, z yoniindeki diislisiin tirlamayr azaltacagi sonucuna rahatlikla
varabiliriz.

Sekil 3. 10. ve Sekil 3.11.’de yer alan frekans tepki fonksiyonu gercek kismina
baktiZimiz zaman genlikteki ciddi azalmayr gorebiliriz. Yukaridaki boliimlerde
anlatildigr iizere, gercek kismin genligi tirlamanin tespitinde ¢cok Onemli bir yere

sahiptir. Tirlamayr azaltmak yada tirlama olmadan islenebilecek maksimum talag
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kalinligim artirmanin 2 yolu vardir. Ya pozitif gercek kismin genligi azaltilacak yada
negatif gercek kismin genligi artirtlacak. Sekil 3. 11°de goriilecegi lizere pozitif gergek

kismin genligi azaltilmistir.

[MFrequency Graph 7 x

(=] Frequency (+2)

Sekil 3. 9. Anti-Vibrasyon katerin z yoniindeki Frekans Tepki Fonksiyonu
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Sekil 3. 10. Soniimleme sistemi olmayan katerin z yoniindeki Frekans Tepki Fonksiyonu — Ger¢ek Kisim

M Frequency Graph | 0 ox

amgiitude

Sekil 3. 11. Anti-Vibrasyon katerin z yoniindeki Frekans Tepki Fonksiyonu — Gergek Kisim

Yapilan tasarim ve analiz caligmalarinin sonucunda {iretilen katerin resimleri
asagida verilmistir. Sekil 3.12°de yer alan katerin kesit goriiniimiinde yapilan analitik ve

deneysel calismalar sonucu belirlenen elastomer malzeme ve yardimci agir kiitle

goriinmektedir.
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Sekil 3. 12. Anti-Vibrasyon katerin kesit goriintimii

Sekil 3.13.’de anti vibrasyon katerin cnc torna tezgahina nasil baglandig
gosterilmistir. Sekil 3.14’de ise Ozel olarak iiretilen takim tutucu gosterilmektedir. Bu

tutucu, kateri 360° klempleme kuvveti ile sikacak sekilde tasarlanmig ve iiretilmistir.



Sekil 3.14. CNC Taret Olgiilerine Gore Yapilmis ve Igten Su verme Ozelligine Sahip Takim Tutucu

73
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Sekil 3.15. Kater Kesme Kafasi, Kesici ug ve Is parcasi

Sekil 3. 15°de ise, modiiler bir yapis1 olan ve kesici ucu tastyan kesme kafasi
(kesici ug¢ tutucu) bulunmaktadir. Kater govdesine tirtikli bir yiizey vasitasiyla
baglanarak rijit bir baglant1 saglanmistir. Farkli kesici uclar tasiyan kesme kafalart ayni
govdeye baglanabilmektedir.

Uzun boyda isleme yapildiginda talag tahliyesi kritik bir Oneme sahip
olmaktadir, bu yiizden katerler i¢ten su verme 6zelligine sahiptir ve kesme sivisi kesme
kosesine tam isabet edecek sekilde tasarlanmustir.

Kater govdesinin ve kesme kafasinin malzeme kalitesi alasimli 42CrMo4+QT
celigidir. 415 MPa akma dayanimina ve 30 HRC sertlige sahip bu malzeme, kater
govdesinin rijitligini saglamaktadir. Daha rijit bir yap1 saglanabilmesi i¢in tungsten

karbiir malzemeler kullanilabilir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4 ayn kesici takim ile yapilan delik i¢i tornalama operasyonunun sonucunda

Olciilen yiizey piiriizliilik degerleri asagida verilmistir.

Tornalanan i¢ ylizeyler takim ilerlemesi yani eksenel dogrultu yoniinde ylizey
piiriizliiliik 6l¢timii yapilmustir. Yiizey piirtizliiliik parametresi olarak DIN EN ISO 4287
standartinda Ra Ortalama yiizey piiriizliiliik, Rz Maksimum Piiriizliiliikk Derinligi , Rz ve

Rg Kuadratik Ortalama Piiriizliiliikk degerleri kullanilmis istatistiksel analizlerde sadece

Ra ve Rz degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 4. 1. Deney 1 Yiizey Piiriizliiliikk Sonuglari

Test No | ap(mm) | Ve(m/dk) | fn(mm/dev) | Rz (um) | Ra(um)
1 1,5 120 0,2 5,9 1,9
2 1,5 140 0,24 7,8 2,5
3 1,5 160 0,28 8,75 2,8
4 2 120 0,24 6,75 2,2
5 2 140 0,28 79 2,55
6 2 160 0,2 4,7 1,5
7 2,5 120 0,28 7,5 2,5
8 2,5 140 0,2 4,65 1,5
9 2,5 160 0,24 6 1,95

Cizelge 4. 2. Deney 2 Yiizey Piiriizliiliikk Sonuglari

Test No | ap(mm) | Ve(m/dk) | fn(mm/dev) | Rz (um) | Ra(um)
10 0,5 200 0,05 1,3 0,42
11 0,5 225 0,075 2,65 0,86
12 0,5 250 0,1 3,87 1,25
13 0,75 200 0,075 2,77 0,9
14 0,75 225 0,1 3,93 1,27
15 0,75 250 0,05 1,62 0,52
16 1 200 0,1 43 1,39
17 1 225 0,05 1,77 0,57
18 1 250 0,075 2,88 0,94




Cizelge 4. 3. Deney 3 Yiizey Piiriizliilik Sonuglar
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Test No| Takim L/D Kesici Ug Opr.Tiirii | ap(mm) | Ve(m/dk) | fn(mm/dev)
19 S32 448 10 CCMT 09T304 Finis 0,5 200 0,05
YUZEY PURUZLULUK OLCUMU YAPILAMADI

Cizelge 4. 4. Deney 4 Yiizey Piiriizliiliikk Sonuglari
Test No | ap(mm) | Vc(m/dk) | fn(mm/dev) | Rz (um) | Ra(um)

20 0,5 200 0,05 9,69 1,99
21 0,5 225 0,075 9,25 2,12
22 0,5 250 0,1 11,47 2,21
23 0,75 200 0,075 6,08 1,28
24 0,75 225 0,1 13,72 2,52
25 0,75 250 0,05 13,5 3,24
26 1 200 0,1 6,75 1,3

27 1 225 0,05 15,59 3,72
28 1 250 0,075 5,89 1,12

Yukarida verilen sonuglar iizerinden yapilan yiizey piiriizliiliikk analiz ¢alismasi

asagida verilmistir.

-Yiizey Piiriizliiliik Analizi

Deneylerde elde edilen yiizey piiriizliiligii degerleri Taguchi ve Varyans analiz

yontemleri ile analiz edilmis ve ara degerlerin hesaplanabilmesi ve yapilmayan

deneylerin tahmini icin regresyon analizi yapilmistir. Taguchi yonteminde cevap

tablosu ve grafiginin elde edilmesi i¢in asagidaki

kullanilmistir.

s 1/,
N —10 logg Zyi
i=

Asagida ilk deneyin sonuglarindan goriilecegi iizere varyans analizi 0=0. 95

13

en kiiciik en iyi” formiilii

(4.1)

yani % 95 giiven araliginda yapilmistir. Varyans analizinde her bir bagimsiz degiskenin

yani talag derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme degerinin sonuca ne kadar etki ettigi

(%katk1) olarak belirlenmistir.
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F degeri ne kadar biiylikse, grup araclar1 arasindaki nispi varyans da o kadar
biiylik olur. P degeri bir karsilastirmada “istatistiksel anlamli fark vardir” karar
verecegimiz zaman yapacagimiz olas1 hata miktarini gosterir. Unlii bir istatistikci olan
Fisher tarafindan bu hatanin maksimum kabul edilebilir diizeyi 0, 05 olarak onerilmis ve
kabul gormiistiir. Bir test sonucunda bulunan P degeri 0, 05'in altinda bir deger ise
karsilastirma sonucunda anlamli farklilik bulundugu anlamina gelir (www. p005. net).
Yapilan bu calismada bir hipotezden ziyade sayisal girdilerin sonug iizerine etkisi
incelendiginden p degerinin iizerinde ¢ok durulmamistir. P degerinin 0. 05 den kiigiik

cikmast o parametrenin sonug iizerinde ciddi etkisinin oldugu kac¢inilmaz bir gercgektir.

-Deney 1 Rz Sonuclan Yiizey Piiriizliiliik Analizi

Cizelge 4. 5. Deney 1 Rz icin Varyans Analizi

Kaynak Serbestli}c Kareler Kareler F p %
Derecesi Toplama | Ortalamasi Katki
ap 2 3,28 1,64 159,68 0,00 19,52
Vc 2 0,15 0,07 7,24 0,12 0,88
fn 2 13,36 6,68 650,05 0,00 79,47
Residual 5 0.02 0.01
Error
Total 8 16,81 R?= % 99,87

Cizelge 4. 5 incelendiginde Rz yiizey piiriizliiliikk parametresi iizerinde en 6nemli
parametrenin fn ilerleme oldugu goriilmektedir. Yaklasik %79,47 ile sonug iizerinde
etkili olan parametredir. Talas derinliginin etkisi %19,5 iken kesme hizinin sonug
iizerinde neredeyse hic etki yoktur. Sonuclarin dogrulugu R?ise %99,87 seklindedir.

Bu takim i¢in yapilan taguchi analizinine ait S/N tablosu ve ortalama tablosu
asagida Cizelge 4.6. ve 4.7°de verilmistir. Ayn1 tablolarin grafiksel gosterimi ise sekil 4.

3. a-b’de verilmistir.



Cizelge 4. 6. Deney 1 Rz i¢in S/N Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 -17,37 -16,50 -14,07*
2 -15,99 -16,38 -16,66
3 -15,47* -15,95% -18,10
Delta 1,90 0,55 4,03
Rank 2 3 1
Level 331 i¢in Tahminen Hesaplanan Rz: 4,43
Cizelge 4. 7. Deney 1 Rz i¢in Ortalama Tablosu
Seviye ap Ve fn
1 7,48 6,71 5,08
2 6,45 6,78 6,85
3 6,05 6,48 8,05
Delta 1,43 0,30 2,97
Rank 2 3 1

S/N tablosunda en biiyilk degerlerin oldugu seviyeler deney sonuglarin
minimize eden seviyeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tabloda belirtilen Rank degeri
ise sonug iizerideki etki siralamasini gostermektedir. Buna gore; tabloda * ile belirtilen,
talas derinligi ap’nin 3. Seviyesi, kesme hizinin 3. Seviyesi ve ilerleme hiz1 fn’nin 1.
Seviyesi, yani 331 seviyeli deney sonucun minimum olarak beklendigi deney
seviyesini ifade etmektedir. Rank sirasi ise parameterlerin onem sirasini fn, ap ve Vc
oldugunu gostermektedir. Taguchi deney tasarimina bakildiginda 331 deneyinin
tasarlanan deneyler arasinda olmadigi ve dolayist ile yapilmadigini gormekteyiz.
Burada yapilmasi gereken dogrulama deneyi ile de seviyenin gercekten en diisiik
sonucu verip vermeyeceginin dogrulanmasidir. Taguchi formiilasyonundaki (Formiil 4.
1. ) tersden hesaplanarak S/N giiriiltii degerinden yapilmayan bu deney sonucu tahmin
edilebilir. Bu hesaplama islemi icin Formiil 4. 1. ’in tersten yiiriitiilmesi icin giiriiltii
(nopr) degerinin bulunmasi gerekmekte olup, (nop:) degeri asagidaki formiille

hesaplanmustir.

k
Nopt = NMm + Z(nj - nm) (4.2)
=1
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Bu formiille elde edilen giiriiltii degeri Formiil 4. 1. *de yerine konularak sinyal
degeri elde edilebilir. Hesaplamalar neticesinde 331 seviyesinde hesaplanan yiizey
piiriizliiliik degeri 4,43 um olarak hesaplanmistir. Daha sonra bu seviyedeki dogrulama
deneyi yapilarak elde edilen deneysel Rz degeri ise 4,34 olarak dlciilmiistiir.

Sekil 4. 1’deki grafikler incelendiginde ortlama ¢izgisine gore daha dik konumda
olan fn ve ap’nin sonug iizerinde daha etkili oldugunu gormekteyiz. Ortalama ¢izgisine
gore daha yatay olan Vc parametresinin sonucu ¢ok fazla etkilemedigi sonucuna

ulasabilmekteyiz.

Main Effects Plot for Means
Data Means

ap(mm) Vc(m/dk) fn(mm/dev)

Mean of Means

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

ap(mm) Vc(m/dk) fn(mm/dev)

14
15
16 .//'
47
18
20 140 160 020 024 028

5] 20 25 1

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 4. 1. Deney 1 Rz icin a) Ortalamalara ve b) S/N Ait Taguchi Etki Grafigi

Asagida deney 1’de kullanilan takima ait iki adet yiizey grafigi verilmistir. Bu
grafiklerde degiskenlerin birlikte sonucu nasil etkiledigi gosterilmeye calisilmaktadir.
Ornegin; ilerleme hiz1 degistikge, talas derinliginin artiilip azaltilmasi yada, ilerleme
hiz1 degisince kesme hizinin degistirilmesi sonucu nasil degistirmektedir gibi sorulara

bu grafiklerle yanit bulunabilmektedir.
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Sekil 4. 2°de yiizey grafigi incelendiginde ilerleme hizinin azaltilmasi sonucu Rz
degerinin cok hizli bir sekilde azalmakta iken talas derinligin artmasiyla yiizey
piiriizliiliigiiniin azalmasi1 daha yavas gerceklesmektedir. Yine grafige gore en diisiik

yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiikk ilerleme ve en yiiksek talas derinliginde ortaya

cikacagim goriilmektedir.

3D Surface Plot of Rz against ap and f
WNMG 8v*9c
Rz = -4,5278-6,5*x+122,0833"y+1,2667*x"x+9,8694E-12*x*y-177,0833"y*y

=
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Sekil 4. 2. Deney 1 Rz parametresinin ap ve f ile degisimi

Sekil 4.3. incelendiginde ilerleme artisinin yine sonucu cok hizli etkiledigi ve
yiksek kesme hizlarinda bu etkinin daha da ¢ok arttigi sOylenebilir. En diisiik Rz
degerlerinin diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizlarinda elde edildigini gormekteyiz.
Yiiksek ilerleme degerlerinde kesme hizinin artisiyla Rz degerlerinin arttigini

gormekteyiz. Bunun sebebi yiiksek ilerleme ve kesme hiziyla artan titresimlere

baglanmistir.
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3D Surface Plot of Rz against V and f
WNMG 8v*Ic
Rz = 5,4306-0,0613*x+14,8958*y-0,0005*x*x+0,7656*x*y-177,0833"y*y

™
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Sekil 4. 3. Deney 1 Rz parametresinin V ve f ile degisimi

Sonuglar iizerinde yapilan regresyon analizi ile yapilmayan deney sonuglar1 veya
ara degerler i¢in sonuglar hesaplanabilmektedir. Bu amacla 3. Dereceden polinom
modeli uygulanmasi diigiiniilmiistii. 3. Derece modellerde 3. Dereceden katsayilar sifir
cikmistir. Bu sebeple 2. Derece modelin bu modeli rahatlikla karsiladigi goriilerek
modeller 2. Dereceden olusturulmustur. Asagida denklem 4.1.°de bu takima ait

regresyon modeli goriilmektedir.

Rz=-12, 572222-6, 5000000*ap+1, 26666667 *ap"2+0, 122500000*V-0, 45833E-3
*YA24+122, 083333 %f-177, 08333*2 (R"2: 0. 998) “4.1)

Yukaridaki denklem kullanilarak daha once taguchide hesaplanan 331 deneyinin
tahmini degeri 4,29 um olarak hesaplanmistir. Bu sonug¢ yine deneyle bulunan 4,34 um
degerine oldukca yakim bir degerdir. Hesaplanan degerler ile deneysel sonuclarin
karsilastirllmas1 asagida tahmin edilen “degerler-gézlenen degerler” tablosunda
verilmistir. Her iki degerin iist {iste tam ¢izgi iizerine yakin olmasi kurulan regresyon

modelinin son derece dogru sonuglar verdigini ifade etmektedir.
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Sekil 4. 4. Deney 1 Rz icin Regresyon Analizi

-Deney 1 Ra Sonuclar Yiizey Piiriizliiliilk Analizi
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Aym deney parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii Ra iizerine etkisi

incelendiginde benzer sonuclar elde edilmistir. S/N tablolar1 ve taguchi grafikleri

incelendiginde Rz’de belirtilen benzer etkilerin goriildiigii anlasilmaktadir. Varyans

analizine bakildiginda ise sonug iizerinde en etkili parametrenin %82,55 ile fn oldugu

daha sonra ise %15,95 ile talas derinligin geldigi goriilmektedir.

Cizelge 4. 8. Deney 1 Ra i¢in Varyans Analizi

Kaynak Serbestl{k Kareler Kareler F P %0
Derecesi Toplamm | Ortalamasi Katki
ap 2 0,28 0,14 127,75 0,00 15,95
Vc 2 0,02 0,01 10,75 0,08 1,34
fn 2 1,46 0,73 660,25 0,00 82,55
Residual ) 0.00 0.00
Error
Total 8 1,77 R?= % 99,87

Yine sonug iizerine etki rank siralamasimin fn, ap ve Ve seklinde oldugu, en

diisik Ra degerini verecek deney seviyesinin yine 331 oldugu goriilmiistiir. Bu

dogrulama deneyi ile elde edilen Ra yiizey piiriizliiliikk degerinin 1,39 um oldugu ve bu
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degerin formiil 1 ve formiil 2 ile tersten hesaplanmasi ile elde edilen sonucun 1,43 pm
oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak taguchi deney tasarimi ve analizinin deney

sayilarini ciddi sekilde azalttigin1 ve hesaplanan Ra degeri ile dogrulama deneyinden

elde edilen sonucun birbirine oldukca yakin oldugunu gérmekteyiz.

Cizelge 4.9. Deney 1 Ra icin S/N Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 -7,49 -6,79 -4,21%
2 -6,17 -6,54 -6,87
3 -5,76* -6,09%* -8,34
Delta 1,73 0,71 4,14
Rank 2 3 1
Level 331 i¢in Tahminen Hesaplanan Ra: 1,43
Cizelge 4. 10. Deney! Ra icin Ortalama Tablosu
Seviye ap Ve fn
1 2,40 2,20 1,63
2 2,08 2,18 2,22
3 1,98 2,08 2,62
Delta 0,42 0,12 0,98
Rank 2 3 1

Asagida verilen Taguchi grafik egimlerinden yine sonuca etki eden en 6nemli

degiskenin ortalama ¢izgisine en dik olan fn, ilerleme oldugunu gormekteyiz.

Main Effects Plot for Means
Data Means

ap(mm) Vc(m/dk) fn(mm/dev)
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Mean of Means
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

ap(mm) Vc(m/dk) fn(mm/dev)

Mean of SN ratios

T T T T T T
15 2,0 25 120 140 160 0,20 0,24 0,28

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 4. 5. Deney 1 Ra igin a) Ortalamalara ve b) S/N Ait Taguchi Etki Grafigi

3 boyutlu yiizey grafiklerine bakti§imiz zaman diisiik ilerleme ve yiiksek kesme

hizinin Ra degerini diisiirdiiglinii ve yine diisiik ilerleme ve yiiksek talas derinliginin Ra
degerini diisiirdiigiinii gormekteyiz.
3D Surface Plot of Ra againstV and f

WNMG 8v*3c
Ra = 1,7111-0,0262*x+9,1667"y-0,0001"x™x+0,2187"x"y-57,2917"y"y

AN A A ANV
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3D Surface Plot of Ra against ap and f
WNMG 8v*9c
Ra = -0,9389-2,45"x+37,2917*y+0,4333*x*x+1,25"x*y-57,2917*y"y

H=>28
<27
<25
<23
<21
<19
<17
<15
<13

Sekil 4. 6. Deney 1 Ra parametresinin a) fn ve Vc b) fn ve ap ile degisimi

2. derece Regresyon modeli bu yiizey piiriizliiliik degerine uygulandiginda

asagidaki model elde edilmistir.

Ra=-3, 1444444-2, 1500000*ap+, 433333333 *ap"2+, 026250000%V-, 10417E-
3%VA2+39, 7916667%f-57, 291667+ 2(R*=0, 99) 4.2.)

Matematiksel modelin dogrulugunu gosteren gozlenen ve hesaplanan degerler
grafigi ise asagida sekil 4.7.’de verilmistir. Rz degerinde oldugu gibi Ra degerinde de

kurulan matematiksel modelin olduk¢a saglikli sonug¢ verdigini gormekteyiz.
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Sekil 4. 7. Deney 1 Ra i¢in Regresyon Analizi

-Deney 2 Rz Sonuclan Yiizey Piiriizliiliik Analizi
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Yukarida sonuglari verilen 1. deneyde 9 ayn test yapilmis ve bu testlerde kaba

operasyon yapilmistir. Asagida sonuglar1 verilecek 2. deneyde ise S25 SDUCR kesici

takim ve DCMT 11T304 kesici ug ile 9 test yapilmis ve bu testlerde finis operasyon

yapilmistir.

Bu takim ile yapilan islemenin yiizey piiriizliiliigii analizinde Rz parametrelerine

Cizelge 4.11.’de baktigimiz zaman yine en etkili sonucun % 97,33 ile ilerleme fn

oldugu goriilmektedir. Burada talas derinligi ap‘nin etkisi 2,27 iken kesme hizinin

etkisinin hi¢ olmadigr goriilmektedir. Yapilan bu deneyin dogruluk orani ise

%99,61°dir.
Cizelge 4. 11. Deney 2 Rz icin Varyans Analizi
Kavnak Serbestlik Kareler Kareler F P %0
y Derecesi Toplamm | Ortalamasi Katki
ap 2 0,21 0,11 5,88 0,15 2,27
Ve 2 0,00 0,00 0,00 0,1 0,00
fn 2 9,15 4,58 251,77 0,01 97,33
Residual ) 0,04 0.02
Error
Total 8 9,40 R?= % 99,61
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Taguchi analizine baktigimiz zaman sonug iizerinde en etkili parametrenin rank
seviyesine bakarak 1. parametre olan ilerleme fn oldugu goriilmektedir. Yine bu tabloya
bakarak * ile belirtilen degerlerde tiim girdi parametreleri 1. seviyede sirasiyla -7,5, -
7,93 ve -3, 81 degerlerini vermektedir ve Level 111 deneyi en kiigiik sonucu vermistir.
Taguchi tablosundan goriilecegi lizere, bu deney seviyesinde test yapilmistir ve ekstra

dogrulamaya gerek yoktur.

Cizelge 4. 12. Deney 2 Rz i¢in S/N Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 -7,5% -7,94%* -3,81%
2 -8,31 -8,44 -8,83
3 -8,94 -8,38 -12,10
Delta 1,44 0,51 8,3
Rank 2 3 1
Level 111 deneyi yapildigi icin, dogrulamaya gerek yoktur

Cizelge 4. 13. Deney 2 Rz i¢in Ortalama Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 2,40 2,20 1,63
2 2,08 2,18 2,22
3 1,98 2,08 2,62
Delta 0,42 0,12 0,98
Rank 2 3 1

Asagida yer alan etki

grafiklerine baktigimiz zaman kesme hizi

parametresinin Rz yiizey piiriizliiliigii izerinde hicbir etkisi olmadigin1 diiz ¢izgi ile
gorebilmekteyiz. Aym sekilde Rz parametresinin degeri, ap degeri degistikce cok az

degisirken, fn degistikce ciddi bir sekilde degistigi goriilebilmektedir.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
ap(mm) Vc(m/dk) fn(mm/dev)
40
35
wv
=
[+
(7]
= 30
“
o oe—— o —o
c /
3
s 25
20
15
0,50 0,75 1,00 200 225 250 0,050 0,075 0,100
Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4. 8. Deney 2 Rz i¢in a) Ortalamalara ve b) S/N Ait Taguchi Etki Grafigi

Sekil 4. 9.’da yer alan 3 boyutlu ylizey grafiklerine baktigimiz zaman, ilerleme
azaldikca Rz parametresinin azaldigi goriilmektedir. Talas derinligi ile Rz degisimi
lineer bir etki gosterirken, degisim ciddi seviyelerde degildir. Vc ile Rz arasinda

goriildiigii tizere gozle goriilen bir baglant1 yoktur.
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3D Surface Plot of Rz against V and f
DCMT 5v*9c
Rz =-5,1803+0,0177*x+109,3*y+1 066 7E-5"x*x-0,3*x*y+50,6667*y"y
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3D Surface Plot of Rz against ap and f
DCMT 5v*9¢
Rz = -1,1278+0,3533"x+43"y+0,3467*x"x-1,6"X"y+50,6667*y"y
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Sekil 4. 9. Deney 2 Rz parametresinin a) fn ve Vc b) fn ve ap ile Degisimi

2. derece Regresyon modeli bu yiizey piiriizliilik degerine uygulandiginda

asagidaki model elde edilmistir.

Rz=-, 50222222+, 233333333*ap+, 346666667 *ap"2-, 00480000*V+, 106667E-4
*VA2+41, 8000000%+50, 6666667*2 (R*=0, 99) 4.3.)

Matematiksel modelin dogrulugunu gosteren gozlenen ve hesaplanan degerler
grafigi ise asagida sekil 4.10.’da verilmistir. Deney 1’de oldugu gibi bu deneyde de Rz
degeri icin  kurulan matematiksel modelin olduk¢ca saglikli sonu¢ verdigini

gormekteyiz.
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Sekil 4.10. Deney 2 Rz i¢in Regresyon Analizi

-Deney 2 Ra Sonuclar Yiizey Piiriizliiliik Analizi

Ayni takim ile yapilan deneyin Ra parametrelerinde en etkili sonug yine ilerleme

fn’dir. Yapilan bu deneyin dogruluk orani ise %99,65 oranindadir.

Cizelge 4. 14. Deney 2 Ra icin Varyans Analizi

Kaynak Serbestli.k Kareler Kareler F P %
Derecesi Toplama | Ortalamasi Katki
ap 2 0,02 0,01 6,84 0,13 2,32
Vc 2 0,00 0,00 0,01 0,1 0
fn 2 0,96 0,48 286,10 0 97,33
Residual ) 0,00 0.00
Error
Total 8 0,99 R%= % 99,65

Taguchi analizine baktigimiz zaman sonug iizerinde en etkili parametrenin rank
seviyesine bakarak 1. parametre olan ilerleme fn oldugu goriilmektedir. Yine bu tabloya
bakarak * ile belirtilen degerlerde tiim girdi parametreleri 1. seviyede sirasiyla 2,30,
1,86 ve 6,03 degerlerini vermektedir ve Level 111 deneyi en kiiciik sonucu vermistir.
Taguchi tablosundan goriilecegi lizere, bu deney seviyesinde test yapilmistir ve ekstra

dogrulamaya gerek yoktur.



Cizelge 4. 15. Deney 2 Ra i¢in S/N Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 2,30%* 1,86* 6,03*
2 1,50 1,37 0,92
3 0,85 1,42 -2,29
Delta 1,45 0,49 8,32
Rank 2 3 1
Level 111 deneyi yapildigi icin, dogrulamaya gerek yoktur

Cizelge 4. 16. Deney 2 Ra icin Ortalama Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 0,84 0,90 0,50
2 0,90 0,90 0,90
3 0,97 0,90 1,30
Delta 0,12 0 0,80
Rank 2 3 1
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Asagida yer alan etki grafiklerine baktifimiz zaman kesme hizi Vc
parametresinin Ra yiizey piiriizliiliigii izerinde hicbir etkisi olmadigin1 diiz ¢izgi ile
gorebilmekteyiz. Aym sekilde Rz parametresinin degeri, ap degeri degistikce cok az
degisirken, fn degistikce ciddi bir sekilde degistigi goriilebilmektedir.

Main Effects Plot for Means
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Vc(m/dk)

fn(mm/dev)
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0,50 0,75
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Sekil 4. 11. Deney 2 Ra icin a) Ortalamalara ve b) S/N Ait Taguchi Etki Grafigi
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Sekil 4. 12.°de yer alan 3 boyutlu yiizey grafiklerine baktigimiz zaman, ilerleme

azaldikca Ra parametresinin azaldigi goriilmektedir. Talas derinligi ile Ra degisimi

lineer bir etki gosterirken, degisim ciddi seviyelerde degildir. Vc ile Ra

goriildiigii iizere gozle goriilen bir baglant1 yoktur.

3D Surface Plot of Ra against V and f
DCMT 5v*9¢c

Ra = -1,6222+0,0048"x+36,8"y+5,3333E-6"x"x-0,096"x"y+5,3333"y"y
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Sekil 4. 12. Deney 2 Finis Operasyonu Ra parametresinin a) fn ve Vc b) fn ve ap ile Degisimi

2. derece Regresyon modeli bu yiizey piiriizliiliikk degerine uygulandiginda

3D Surface Plot of Ra against ap and f
DCMT 5v*9¢c
Ra = -0,4081+0,0767*x+15,6"y+0,1333"x*x-0,4*x*y+5,3333"y"y

asagidaki model elde edilmistir.

Ra=-, 11777778+, 046666667 *ap+, 133333333 *ap™2-, 00240000*V+, 533333E-5

*VA2+15, 2000000%f+5, 33333333*2(R*=0, 99)

Matematiksel modelin dogrulugunu gosteren gozlenen ve hesaplanan degerler

grafigi ise asagida sekil 4. 13.”de verilmistir. Kurulan modelin dogrulugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4. 13. Deney 2 Ra icin Regresyon Analizi
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-Deney 3 Sonuclar Yiizey Piiriizliiliikk Analizi

Yukarida piyasada standart olarak satilan delik ici isleme katerleri ile yapilan
deney sonuglar1 verilmistir. Bu kisimda ise sarkma boyu olan 320 mm olan 32 mm
capinda igerisinde soniimleme sistemi olmayan kater ile icerisinde sOniimleme sistemi
yer alan anti-vibrasyon katerin deney sonuclarindan elde edilen yiizey piiriizliilik
analizleri verilecektir.

Deney 3 girdi parametrelerinde 32 mm c¢apinda, 448 mm boyunda olan ve 320
mm sarkma boyunda baglanan delik i¢i isleme kateri ile isleme yapilmistir. Olusan
yiiksek tirlamanin bir sonucu olarak sadece 15 mm boyda isleme yapilabilmistir, cilinkii
artan tirlamanin ile katerin kirilma riski olacagi i¢in isleme sonlandirilmistir ve diger
girdi parametrelerinde isleme yapilmamistir. Asagida bu takim ile islenen is pargasi
resmi yer almaktadir. Goriilecegi iizere ylizeydeki bozukluklar olusan tirlamanin bir

sonucu olarak olduk¢a bozuk bir haldedir.

Sekil 4. 14. 32 mm capinda soniimleme sistemi olmayan delik i¢i igleme kateri ile yapilan islemenin

sonucunda is parcasinda ortaya ¢ikan tirlama yiizeyi



-Deney 4 Rz Sonuclan Yiizey Piiriizliiliik Analizi

Aymni ol¢iilerde ancak icinde soniimleme sistemi yer alan anti-vibrasyon delik i¢i

isleme kateri ile yapilan deney sonuclarinin yiizey piiriizliiligli Rz parametresinin

varyans analizi Cizelge 4. 17.’de yer almaktadir.

Sonugclar inceledigimizde en etkili parametrelerin sirasiyla ilerleme, kesme hizi

ve talas derinligi oldugunu goriiyoruz. Yapilan analizin dogruluk orani ise %97’ dir.

Cizelge 4. 17. Deney 4 Rz icin Varyans Analizi

Kaynak Serbestl{k Kareler Kareler F P %
Derecesi Toplamm | Ortalamasi Katki
ap 2 4,13 2,16 1,38 0,42 4,2
Vc 2 42,90 21,45 13,77 0,07 41,83
fn 2 52,23 26,11 16,77 0,06 50,92
Residual ) 3.12 1.56
Error
Total 8 102,56 R?= % 97

Taguchi analizine baktigimiz zaman sonug iizerinde en etkili parametrenin rank
seviyesine bakarak 1. parametre olan ilerleme fn oldugu goriilmektedir. * ile gosterilen
degerler en kiiciik degerleri gostermektedir ve bu Level 312 deneyine denk gelmektedir.
Bu deneyin girdi parametreleri ise talas derinligi 1 mm, kesme hizi1 200 m/dk ve

ilerleme 0, 075 mm/dev’dir. Dolayisiyla bu girdi parametrelerinde dogrulama testi

yapilmis ve Rz degeri 4,55 olarak bulunmustur.




Cizelge 4. 18. Deney 4 Rz icin S/N Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 -20,08 -17,33% -22,06
2 -20,34 -21,98 -16,80*
3 -18,62% -19,73 -20,17
Delta 1,73 4,65 5,26
Rank 3 2 1
Level 312 i¢cin Tahminen Hesaplanan Rz: 4,67
Cizelge 4. 19. Deney 4 Rz i¢in Ortalama Tablosu
Seviye ap Ve fn
1 10,14 7,51 12,93
2 11,10 12,85 7,07
3 9,41 10,29 10,65
Delta 1,7 5,35 5,85
Rank 3 2 1
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Asagida yer alan etki grafiklerine baktigimiz zaman en etkili parametrenin C ile

gosterilen ilerleme oldugu, sonrasinda B ile gosterilen kesme hiz1 oldugu goriilmektedir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Mean of Means
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 4. 15. Deney 4 Rz icin a) Ortalamalara ve b) S/N Ait Taguchi Etki Grafigi

Sekil 4. 16.’da yer alan 3 boyutlu yiizey grafiklerine baktigimiz zaman, Rz ile
girdi parametreleri arasinda lineer bir iliski olmadigi anlasilmaktadir ancak en etkili

parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.

3D Surface Plot of Rz against f and V
Rz = -271,3064-1258,7*x+2,8771*y+7541,3333"x*x+0,364*x*y-0,0063*y*y
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3D Surface Plot of Rz against f and ap
Rz = 19,0528-858,2"x+62,2467*y+7541,3333*x"x-424,8*x*y-21,2267*y*y
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3D Surface Plot of Rz against ap and V
Rz =-347,9322+54,1467"x+2,9836"y-21,2267"x"%-0,1056"x"y-0,0063"y"y
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Sekil 4. 16. Deney 4 Rz parametresinin a) fn ve Vc b) fn ve ap c) ap ve Vc ile Degisimi

2. derece Regresyon modeli bu yiizey piiriizliilik degerine uygulandiginda

asagidaki model elde edilmistir.

Rz=-287, 41444+ 30, 3866667*ap-21, 226667 *ap"2+2, 90440000%v-, 00633067
*WA2-1176, 8000%f+7541, 33333*12 4.5.)
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Matematiksel modelin dogrulugunu gosteren gozlenen ve hesaplanan degerler

grafigi ise asagida sekil 4. 17.”de verilmistir. Kurulan model bazi noktalarda 1yi

sonuglar verse de, baz1 yerlerde dogruluk orani diigmiistiir.
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Sekil 4. 17. Deney 4 Rz parametresi icin Regresyon Analizi

-Deney 4 Ra Sonuclan Yiizey Piiriizliiliikk Analizi
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Anti-vibrasyon ile yapilan deneylerin yiizey piriizliilligii analizinde Ra

parametresine baktigimizda en etkili parametrelerin sirasiyla ilerleme, kesme hizi ve

talas derinligi oldugunu goriiyoruz. Yapilan analizin dogruluk orani ise %93,3’diir.

Cizelge 4. 20. Deney 4 Ra icin Varyans Analizi

Kaynak Serbestli}( Kareler Kareler F p %
Derecesi Toplamm | Ortalamasi Katki
ap 2 0,15 0,08 0,35 0,74 2,37
Vc 2 2,40 1,20 5,59 0,15 37,69
fn 2 3,38 1,69 7,88 0,11 53,18
Residual ) 0.43 0.22
Error
Total 8 6,36 R?>=% 93,3
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Taguchi analizine baktigimiz zaman sonug iizerinde en etkili parametrenin rank
seviyesine bakarak 1. parametre olan ilerleme fn oldugu goriilmektedir. * ile gosterilen
degerler en kiiciik degerleri gostermektedir ve bu Level 312 deneyine denk gelmektedir.
Bu deneyin girdi parametreleri ise talas derinligi 1 mm, kesme hizi1 200 m/dk ve
ilerleme 0,075 mm/dev’dir. Dolayisiyla bu girdi parametrelerinde dogrulama testi

yapilmis ve Ra degeri 0,96 olarak bulunmustur.

Cizelge 4. 21. Deney 4 Ra icin S/N Tablosu

Seviye ap Ve fn
1 -6,46 -3,47* -9,20
2 -6,8 -8,66 -3,22%
3 -4,9% -6,03 -5,73
Delta 1,9 5,19 5,98
Rank 3 2 1
Level 312 i¢in Tahminen Hesaplanan Ra: 0,942
Cizelge 4. 22. Deney 4 Ra icin Ortalama Tablosu
Seviye ap Ve fn (mm/dev)
1 2,11 1,52 2,98
2 2,35 2,79 1,51
3 2,05 2,2 2,01
Delta 0,30 1,26 1,48
Rank 3 2 1

Asagida yer alan etki grafiklerine baktigimiz zaman en etkili parametrenin C ile

gosterilen ilerleme oldugu, sonrasinda B ile gosterilen kesme hiz1 oldugu goriilmektedir.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 4. 18. Deney 4 Ra icin a) Ortalamalara ve b) S/N Ait Taguchi Etki Grafigi

Sekil 4. 19.’da yer alan 3 boyutlu ylizey grafiklerine baktigimiz zaman, Ra ile

girdi parametreleri arasinda lineer bir iligki olmadig1 anlagilmaktadir.



3D Surface Plot of ra against fand v
ra = -68,1283-226,4667*x+0,6931"y+1584*x*x-0,136*x"y-0,0015*y*y

3D Surface Plot of ra against ap and f
ra =3,7767+14,28*x-177,8667*y-4,32*x*x-105,6*x*y+1584*y*y
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3D Surface Plot of ra against ap and v
ra = -80,4033+9,96*x+0,6949*y-4,32*x*x-0,016*x*y-0,0015*y*y

Sekil 4. 19. Deney 4 Ra parametresinin a) fn ve Vc b) fn ve ap ¢) ap ve Vc ile Degisimi

2. derece Regresyon modeli bu yiizey piiriizliiliikk degerine uygulandiginda

asagidaki model elde edilmistir.

Ra=-67, 993333+6, 36000000*ap-4, 3200000*ap"2+0, 682933333 *v-0, 00148800
*WA2-257, 06667 *f+1584, 00000*2 4.6.)

Matematiksel modelin dogrulugunu gosteren gozlenen ve hesaplanan degerler
grafigi ise asagida sekil 4.20.’de verilmistir. Kurulan model bazi noktalarda iyi sonuglar

verse de, baz1 yerlerde dogruluk orani diigmiistiir.



Tahmin Edilen Deger

Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: ra
(Analysis sample)
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0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Gozlenen Deger

Sekil 4. 20. Deney 4 Ra parametresi icin Regresyon Analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada derin delik ici tornalama islemleri icin L/D=10 olan pasif metod
ile soniilmenmis bir delik ici kateri tasarlanarak imal edilmis ve yapilan modal
analizlerle dogal frekans1 bulunmustur. Imal edilen bu takim klasik takimlarla deneysel
olarak kiyaslanmistir. Bu boliimde yapilan calismanin genel anlamda sonuglart ve

calismaya katkida bulunabilecek onerilere yer verilmistir.

5. 1. Sonuclar

Standart katerler ile yapilan deneylerdeki test sonuglari iizerinden yapilan yiizey
piiriizliiliikk analizlerine gore daha 6nce yapilan ¢alismalarda oldugu gibi artan ilerleme
yiizey piiriizliiligiinii azaltmistir, bu zaten beklenen bir sonuctur. Kaba operasyonlarda
ilerleme ve talas derinliginin yiiksek olmasi1 gerekmektedir ve calismada en iyi sonug
ilerlemenin 0, 2 mm/dev, talas derinliginin 2, 5 mm ve kesme hizinin 160 m/dk oldugu
deney sartinda saglanmistir.

Finis operasyonlarda ise yiizey piiriizliilik degerinin diisiik olmas1 beklendigi
icin ilerlemenin diisiik olmas1 gerekmektedir. DCMT kesici ug ile yapilan deneylerde,
en iyi sonug¢ girdi parametrelerinin en kii¢iik oldugu, ilerleme, talas derinligi ve kesme
hizinin sirasiyla 0,05 mm/dev, 0,5 mm ve 200 m/dk oldugu degerlerde meydana
gelmistir.

Bu deney sonuglarina gore kesme hizinin yiizey piiriizliiliik degeri tizerinde ¢ok
fazla etkisinin olmadigi anlasilmistir.

32 mm c¢apinda, 448 mm boyundaki soniimlemesiz delik ici isleme kateri ile
yapilan islemede artan dinamik rijitsizligin sonucunda tirlama meydana gelmistir.
Islenen parcamin yiizeyinden de anlasilacagi gibi eger islenen katerde tirlamaya
soniimleyici bir 6zellik yok ise bu sarkma boylarinda isleme yapmak miimkiin degildir.
Bu yiizden bu tip derin delik i¢i tornalama sistemlerine soniimleme eklemek
gerekmektedir.

Icyapisinda soniimleme sistemi bulunan anti vibrasyon kater ile yapilan isleme
sonucunda girdi parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii {izerinde olan etkisi standart

katerler ile yapilan etki kadar acik degildir. Bunun cesitli sebepleri vardir;
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- Oncelikle iiretilen delik ici isleme katerinin i¢yapisinda bulunan séniimleme
sistemi bazi1 girdi parametrelerinde istenen soniimlemeyi yapamamuistir.

- Burun radyiisiiniin tirlama iizerinde ki etkisi bilinen bir gercektir. Dolayisiyla
bu etki sonuglar1 degistirmis olabilir.

- Standart katerlerde hicbir etkisi olmayan kesme hiz1 bu katerlerde 6nemli bir
etkiye sahiptir, cilinkii olusan tirlamanin frekansini degistirmektedir. Bu
noktada ozellikle diisiik hizlarda yapilan “proses soniimleme” etkisinin g6z

Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Tiim bunlara ragmen bu katerlerin ideal calisma kosullar1 lizerinde sdyle bir
cikarim yapmam miimkiindiir. Finis operasyonlarinda, ilerleme degeri 0, 05 ile 0, 075
mm/dev, kesme hizinin diisiik oldugu, 6rnegin; 200 m/dk ve talas derinliginin minimum

1 mm oldugu girdi parametrelerinde istenen sonuclar rahatlikla alinabilmistir.

5. 2. Oneriler

Delik i¢i isleme operasyonlarinda kesici ucun burun radyiisiinii etkisi bilinen bir
gercektir. Ozellikle kesici takim uzun sarkma boylarinda baglandigi zaman tirlama
olusacag icin burun radyiisiiniin tirlamaya olan etkisinin incelenmesi ayri bir ¢alisma
konusu olabilir.

Farkli kesici u¢ geometrilerinde deneyler yapilarak tirlamaya karsi en iyi sonug
veren kesici ucun belirlenmesi de 6nerilmektedir.

Anti-vibrasyon delik ici isleme kateri ile islemede kuru bir test ortami saglanarak
akustik emisyon testinin yapilmasi ve her girdi parametresinde sonuglarin irdelenmesi

gerekmektedir.
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