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OZET
Yiksek Lisans Tezi

URETIM TEZGAHLARINDA ZEMIN TITRESIMI VE YALITIMI UZERINE BiR
ARASTIRMA

Cahit EKEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Uretim tezgahlarinda calisma sirasinda olusan kuvvetler tezgdhin salmimma sebep
olmaktadir. Bu salinimlar yakinda bulunan diger tezgahlari olumsuz yonde etkilemekte
ve giirtiltii olusmasina da sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in tezgéh
ayaklarinin altina izolasyon malzemesi yerlestirilerek tezgah titresim hareketinin zemine
gecmesi engellenmektedir. Tezgah yalitim malzemesi ¢ok ¢esitli iirtinlerden yapilmakta,
yalittm malzemesinin se¢imi tezgah kitlesi ve tezgéhin trettigi kuvvete bagli olarak
degismektedir. Bu caligmada, torna tezgahi titresim yalittimi {izerinde inceleme
yapilmigtir. Bu amag dogrultusunda yaliim malzemesi kullanmadan tezgdh govdesinin
ve zeminin titresim degerleri 6l¢iilmiis daha sonra tezgah ayaklarina yalitim malzemesi
konularak tezgdh ayaklarmin ve zeminin es zamanli olarak yer degistirme ve ivme
degerleri olglilmiistiir. Bu degerler Kartezyen koordinatlari olusturularak ¢izelge halinde
sayisal degerler ile zamana bagl gosterilmistir. Degerler arasinda grafikler olusturulmus
yer degistirme ve ivme grafiklerinin birbirlerine gore uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Torna tezgahi ayaklari ile zemin arasina ivme ve yer degistirmede biiyiik farkin oldugu
goriilmiistiir. 1zolasyon malzemesi kullanilarak yapilan olctimlerin izolasyonsuz
Ol¢timlerden daha kiigiik oldugu goriilmistiir. Tezgdh ayaklarinda kullanilan titresim

sonlimleyici sayesinde zemine gegen titresim miktarinin azaldigi gézlemlenmistir.

2017, xii+66 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A RESEARCH ON GROUND VIBRATION AND ISOLATION IN PRODUCTION
MACHINE TOOLS

Cahit EKEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

The vibration isolation of the lathe machine has become more important each and each
day. The forces which come off during processing time of the lathe machine are the
reason of oscillation. These oscillations also impact the other lathe machines around. In
addition to that those forces make so much noise. In order to decrease these kind of
negativenesses by mounting an isolation material under the each of the column of the
lathe machine which can absorb the same amount of vibration that comes off from the
lathe to stop the vibration movement to be delivered to the ground. The vibration
isolation material of the lathe machine can be made from various products. The material
selection is related to mass of the lathe machine and the forces it genaretes. In this
paper, the vibration isolation of the lathe machine is studied. In accordance with this
purpose, the vibration of the trunk of lathe machine and the vibration of the ground was
measured without using an isolation material afterwards the isolation material was
added to the columns of the lathe machine then by the acceleration and the displacement
values of the columns and the ground were measured simultaneously. The graphs were
created between the values and it had been seen that the displacement and acceleration
graphs are coherent to each other. The big difference has been seen between columns of
the lathe machine and the ground on the displacement and acceleration values. The
measured values with an isolation material has been noted lower than the values without

an isolation material. It has been seen that the amount of the vibration which was being



delivered to the ground was decreased with the use of a dumper on the column of the
lathe machine.

2017, xii+66 pages
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1.GIRIS

Genellikle malzemelerin sekillendirilmesi talash imalat yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Malzemelerin islenmesi i¢in kesici takimlarin is parcasina
uyguladig1 kuvvetler tezgah iizerinde sarsintiya sebep olacaktir. Sarsinti kuvvetlerin
siddetine bagli olarak degisir.

Talas kaldirma sirasinda zorlanmis titresim meydana gelmektedir. Zorlanmis titresim,
takim tezgahmin mekanik hareketlerinin toplam etkisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
titresimdir. Bunun disinda olusan diger titresim ise, kendiliginden olusan titresim yani
talas kaldirmadan dolayi, tezgahtan ve dis ¢evreden bagimsiz olarak olusan tirlama
titresimdir. Tirlama titresimi, is parcalarinin boyutsal tamliginda azalma, diisiik isleme
hassasiyeti, kesici takim aginmalar1 ve kirilmalari, takim tezgdhinin zarar gérmesi gibi
tiretimi sinirlayan etkenlerin yaninda ¢aligma ortaminda asir1 sesten dolay: giiriiltiiye de
altinda baslayarak ¢abucak gelisir ve biiyiik genliklere eriserek kesme kuvveti periyodik

bigimde degisebilir. Islenmis yiizeydeki dalgalanmalar ve titresimler asir1 olarak degisir.

Tirlama, bu titresimlerle birlesen ses ve islenen ylizey iizerinde kesici takimin biraktigi
izler ile kolaylikla goriilebilir. Uretim alaninda tezgahlarin hassasiyeti giinden giine
artmaktadir. Kaliteli ve hassas iiretim i¢in bu durum kagmilmazdir. Bununla beraber
iiretilen mamullerde yiiksek hassasiyette olmasi istenmektedir. Uriin Kkalitesini
belirleyen tezgahin kalitesidir. Uretim alaninda kesici takimlarin {izerindeki ¢alismalar
iyi bir noktaya getirilmistir. Tezgah rijitligi ile birlikte yiiksek toleransta (riin elde etme
imkanina miimkiin hale gelmistir. Bu arada tezgah sartlarini etkileyen dis etmenler de
vardir. Tezgéhlarin ¢alisma sirasinda yaptigi ise gore titresim {iretmektedir. Bazi
tezgahlarda tiretilen titresim miktar1 kayda deger derecede biiyiiktiir. Titresim sonrasi
tezgahlarin yipranmasi yaninda calisan kisileri de olumsuz yonde etkilemektedir
bunlarin disinda énemli bir durum vardir. Tezgéhlarin titresiminden diger tezgahlarda
etkilenir yan yana caligan iki tezgahta birinin {iretmis oldugu titresim kuvvetleri diger
tezgahi da sallayacaktir, yakin tezgdhin hassas iiretimini de etkileyecektir. Bu durum
endiistride problem haline gelmistir son yillarda {izerinde ¢ok ¢alisilan bir konudur. Bu

dogrultuda, tezgahlarin zeminle baglantilari iizerinde yalitim sistemi kullanilarak tezgah



titresim hareketinin azaltilmas1 amaglanmistir. Ulkemizde bu calismalar yeni yeni
ortaya ¢cikmistir. Hassas uretim tezgahlarinda mutlaka yapilmasi gereken istir. Zemin
yalitimi sonrasi tezgahlarin ¢ikarmis olduklar giiriiltii seviyesi de diismektedir. Tezgéah
ayaklarinda zemin ile baglantiy1 saglayan ara izolasyon malzemesi mevcut olup, bir
¢ok ¢esidi vardir. Yalittm malzemelerini belirlerken tezgahin kiitlesi iiretmis olduklari
darbe kuvvetleri ve zemin durumu gibi parametreler dikkate alinmalidir. Yalitim
malzemesi olarak kaucuk malzemesi kullanilmaktadir. Bunlardan en basiti sert kauguk
tezgah ayaklar1 altina konularak yapilabilir, daha hassas yalittm malzemelerine
mevcuttur. Cok buyik kutleye sahip tezgahlar icin zemin (zerinde blok izolasyon
betonlar1 dokiilmektedir. Beton igerisinde kullanilan malzemeler ile belli bir elastikiyet
olusturulmakta ve soniimleme orani da oldugundan bu iki 6zellikten dolayi izolasyon

malzemesi gorevini gérmektedir.

Freze tezgahinda kesme islemi yapilirken meydana gelen kesme kuvveti; kesici
kenarlar (disler) arasi mesafe, konum agisi, is pargasi geometrisi, is mili sehimi, talas
derinligi, talas genisligi, ilerleme miktari, kesme hizi ve asinma gibi birgok faktorlere
bagli olarak kesme islemi boyunca donme agisina bagli olarak degisir. Bu da sistemde
stirekli titresimin olusmasina neden olur. Bu titresim, tezgadhin mekanik veya tezgah
tespitinden gelen titresimlerden farklidir. Ciinkii bu titresim direkt olarak tezgéh
parametreleri ve kesme sartlarina baglidir. Tezgdhin calisma sartlarina bagh olarak
kesme kuvveti degerlerinde meydana gelen ani degisiklikler, birim zamanda kaldirilan
talas miktari, simetrik ve asimetrik kesme sartlarina bagli olarak titresim genliginde de
degisime sebep olur. Bunun sonucu olarak bozuk bir isleme kalitesi elde edilir. Bu
bakimdan arzu edilen isleme kalitesini maksimum tezgah kapasitesini kullanarak elde
edecek optimum kesme sartlarinin saglanmasi freze tezgahlarinda isleme sikintisinin ve
dogan problemlerin esasini teskil etmektedir. Bu amagla, iyi bir ylzey kalitesine sahip
olmak i¢in; ilerleme hizi, talag derinligi, kesme hizi, takim cap1, kesici takim geometrisi,
is malzemesi, konum acisi, simetrik veya asimetrik ¢alisma durumu, takim-tezgah
ciftinin dinamik karakteristikleri, baglama sistemi ve takim kesme yiizeylerindeki
asinmanin gelisimi gibi kesici takim ve is parsasi arasindaki titresim genligini istenilen
kaliteyi elde etmeyi saglayacak sekilde optimum kesme sartlarini belirlemek gerekir.

Talagli imalat islemleri sirasinda meydana gelen ve kontrol edilemeyen titresimler, is



pargasi yilizey kalitesinin bozulmasina, is pargast 6l¢li tamliginin istenilen hassasiyette
elde edilememesine, kesici takimin erken aginmasma ve kirtlmasina, takim tezgahi
bilesenlerinin zarar gormesine ve yliksek giiriiltiillere sebep olmaktadir. Yapilan
caligmalar talashi imalat islemleri esnasinda olusan titresimlerin karmagsik bir yapida
oldugunu ortaya koymustur. Talasli imalat alaninda son yillarda elde edilen iistiin
teknolojik gelismeler, bu alandaki imalati oldukga 1iyi bir diizeye ¢ikarmasina ragmen,
hala isleme performansimi etkileyen bircok sorun mevcuttur. Takim-is pargasi ara
yiizeyinde fiziksel temasin varligindan ve takim tezgahlariin hareketli elemanlarindan
(motor, disli kutusu, kizak kayit sistemleri vb.) kaynaklanan titresimler kesici ugta
etkisini gostererek yiizey kalitesini ve isleme performansini olumsuz etkiledigi bir
gercektir. Kesici takim titresimleri, islenen parga yiizeyinde kotii yiizey kalitesi ve 6l¢ii
hassasiyetine, kesici takimin ¢abuk asinmasina ve kirilmasina sebep oldugu ve daha da
Oonemlisi takim tezgahma onemli Olglide zarar verdigi bilinmektedir. Talasli imalat
yontemleriyle islenen malzemelerin yiizey kalitesini artirmak igin bilimsel diizeyde
arastirmalar ¢ok yogun bir sekilde devam etmektedir. Talaghh imalat esnasinda is
pargasinin yUzey kalitesini etkileyen kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, talas
kaldiran takimin geometrisi, kesme derinligi vb.) en dnemli parametrelerdir. Ayrica
kesici takimda olusan titresimler, islenen ylizeylerin kalitesini ve tezgah verimini
olumsuz etkilemektedir. Makine takimlarinin titresimi, is malzemelerinin yapilarindaki
hatalar, takim aginmasi veya diizensiz talas olusumu, isleme siiresince yiizey hasarlarina
sebebiyet vermektedir. Kontrol edilebilen parametreler ile istenilen yiizey piiriizliiligii
ve uretim Kkalitesini arttirmak i¢in hiz ve ilerleme gibi isleme parametrelerinin
uygunlugunu degerlendirmek ve frezelemeden Once iirliniin yiizey piriizliliigiini

tahmin etmek igin teknikler gelistirilmektedir.

Iyi kalitede bir {iriin i¢in isleme parametrelerinin dogru se¢imi ve kontrol edilemeyen
faktorlerin  olumsuz etkilerini en aza indirebilecek parametre kombinasyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Tahmin tekniginde Onemli olan hususlar; hassasiyeti,
giivenilirligi ve maliyetidir. Literatiirde tahmin tekniginin kullanilarak birgok
calismanin yapildigir gozlenmistir. Tahmin teknigi olarak, ¢coklu regresyon modelleme,
regresyon modeli, lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon, ustel regresyon ve

yapay sinir aglar1 yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir.



Bu c¢alismada torna tezgahinin tornalama sirasinda tezgdh sarsintisinin zemine yaptigi
titresim etkisini azaltmak i¢in tezgah ayagini yalitim malzemesi baglayarak zemine
gegen titresim degerinin azaltilmasi amaglanmistir. Calismada izolasyon malzemesi ve
izolasyon malzemeli iki duruma gore titresim degerleri alinmis ve karsilastirilmistir
izolasyonlu titresim degerlerinden kii¢lik oldugu goriilmiistiir titresim 6lgiimiinde torna
tezgahinin salinimini artiracak sadece aynadan is pargasi baglanarak parganin uzun bir
malzeme secilmesi ile tezgah salinimi artirilmustir titresim degerlerinin dlciminde 4
kanalli datalogger kullamilmustir. Datalogger ile hem genlik hem ivme degerleri
Olciilmistiir. Elde edilen numune degerler grafiklere doniistiiriilmiis bir birleri ile

kiyaslanmistir.

Talas kaldirmada siirekli olarak, zorlanmis ve kendiliginden olusan olmak iizere iki
tirli titresim mevcuttur. Zorlanmis titresim, takim tezgdhinin mekanik hareketlerinin
toplam etkisinin sonucu ortaya ¢ikan titresimdir. Kendiliginden dogan titresim ise talas
kaldirmadan dolayi, tezgihtan ve dis ¢evreden bagimsiz olarak olusur. Bu sekilde
titresime tirlama titresimi denilmektedir. Bu titresim esas itibariyle kesme hizi artiginda
kesme kuvvetinin azalmasindan meydana gelir. Kesme hizinin degisimi, kayma agisinin
degisiminden kaynaklanmaktadir. Tirlama titresimi, is parcalarinda, boyutsal tamlikta
azalma, diisik isleme hassasiyeti, kesici takim aginmalar1 ve kirilmalari, takim
tezgahinin zarar gérmesi gibi iiretimi sinirlayan etkenlere sebep olur (Orak ve Tiirkes,
cabucak gelisir ve biiylik genliklere eriserek kesme kuvveti periyodik bir bigimde
degisebilir. Talas kalinlig1 ve islenmis ylizeydeki dalgalanmalar gozle goriilebilecek
sekilde asir1 degisir. Tirlama, bu titresimlerle birlesen ses ve islenen yiizey lizerinde
kesici takimin biraktig1 izler ile kolaylikla goriilebilir. Metal kesimde tirlamanin
kendiliginden olugsmasinin iki nedeni vardir. Bunlar, mod c¢iftinin olusumu ve islenen
yiizeyde olusan dalgalarin tekrarli bir sekilde Uretilmesidir. islenen yiizeyin kalitesi
Ozellikle savunma, uzay, ve kalipgilik sanayiinde ve de aliiminyum gibi kesilmesi en

kolay metallerin islenmesinde olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Tirlama titresiminin  tahmini i¢in gilinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci cesitli

modellemelerle analiz ve kontrol teknikleri ortaya koymustur. Ancak kesme



mekaniginin ve dinamik davranisinin simdiye kadar 1iyi bir sekilde ortaya
konamamasindan dolay1 talas kaldirma dinamigini tam olarak ifade edebilen bir model
hala mevcut degildir. Tirlama titresiminin analizi, lineer ve nonlineer kuvvet
prosesleriyle yapilir. Tiim analiz teknikleri, isleme kuvvet prosesinin ve takim-is pargasi
yapisinin modellemesiyle baslar. Isleme operasyonu bir kapalicevrim formunda ele
almir. Tirlama titresiminin Onlenmesi i¢in kritik hiz ve kesme derinliklerinin
belirlenmesinde sistemin karakteristik denkleminin harmonik ¢6ziumlerinden stabilite
lob diyagramlar1 (SLD) cizilir. Bunun icin iki tir model mevcuttur. Bunlar, Nyquist
kriteri teknigi ve zaman Domenli Smilasyon (TDS) teknikleridir. Bunlarla, kesme
prosesinin analitik ve niimerik ¢oziimleri yapilabilmektedir. Analitik ¢dziimde bazi
basitlestirmeler yapilmaktadir. Bunlar, kesme kuvvetinin is parcasi ylizeyine sabit bir
acida etki ettigi, kuvvetin kaldirilan talas alani ile dogru orantili oldugu, takim
tezgdhmin rijitliginin ve soniimlemesinin lineer oldugu kabulleridir. Numerik modelle
ise, tirlama sisteminin lineer bir yaklasimiyla analitik modelin bazi eksiklikleri
giderilebilmektedir . Nyquist kriteri, kesme sartlarinin kararliliginin arastirilmasi igin
uygulanir. Stabil kesme sartin1 saglayan kritik kesme derinligi belirlenene kadar bu
prosedir surdurultr. Zaman domenli smilasyon tekniginde ise, kesme operasyonunun
kapali ¢evrimli dinamik modeli kesme sartlarinin belirli durumlart i¢in simiile edilir.
Takimin is parcasina gore yer degisimi ve kesme kuvveti sinyalleri sistem kararliliginin
belirlenmesi i¢in aragtirilir. Kararli kesmeyi saglayan optimum kesme derinligi
bulunmaya c¢aligilir. TDS’ nin en 6nemli ustiinliiklerinden biri tirlama analizindeki
nonlineer Kkarakteristikleri de igine almasidir. Dezavantaji ise ¢ok smilasyon
yapilmasindan kaynaklanan hesap zorlugu ve hatta asir1 zaman kaybidir. TDS’ nin bu
dezavantajlarindan dolayr SLD’ nin ¢izilmesinde analitik yontemlerin gelistirilmesi bazi
arastirmacilar tarafindan hala surdlrilmektedir ve yeni analitik analiz teknikleri
gelistirilmektedir. Bu c¢alismada tirlama titresiminin analitik olarak tahmininde,
ortogonal kesme yapan bir serbestlik dereceli bir torna modeli ele almmustir. Ilk olarak
kesme prosesinin modellesmesi, OTF ve © dekompozisyon teknikleriyle yapilmistir.
Daha sonra c¢alismanin {igiincii boliimiinde sistemin kararliligi, OTF ve 1
dekompozisyon tekniginin Nyquist kriterlerine uygulanmasi seklinde arastirilmistir.

Makinelerin motorlarinin endiistride kullanimiyla birlikte “ Titresim Azaltma Ve

Yalitma” miihendislerin {lizerinde ¢aligtig1 bir konu olmustur. Gelisen teknoloji, titresim



azaltma ve yalitma yontemlerini makine tasarimlarinin biitiinleyici bir pargas: yapmus,
sonugta titresimlerin dogru Sl¢limii ve ¢oziimlemesi geregi dogmustur (Cinalioglu,
2001). Yillar 6nce, bu gereksinim deneyimli miithendisin dinleme ve dokunma duyular
ve yer degistirmeyi 6l¢en basit optik aletlerle karsilanabilmistir. Ancak giinlimiizde ¢ok
hizli ve titresim sonucu olusan kuvvetlerin ¢ok biiyiik oldugu makineler igin, titresim
O0lcme yontemleri ve araglart gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Pratikte titresimlerin
Onlenebilmesi ¢ok zordur. Titresim genellikle; {liretim toleransi, ac¢ikligi, makine
arasindaki donme, siirtinme veya doner parcalarin dengesiz olmasindan dogan
kuvvetlerin dinamik etkilerinden olusur. Kiiciik titresimler, makine yapisindaki diger
pargalarin rezonans sikliklarini uyararak yikseltilirler ve temel titresim ve giiriiltii
kaynagina doniisiirler. Tiim enerjinin ise doniistiiriildiigii ideal makinede titresim
yoktur. Ancak, pratikte makine pargalarinin tepkimeleri sonucu, enerjinin bir kismi
titresim enerjisi olarak harcanir. Titresimlerin insanogluna hi¢ faydasi yok mudur? Evet,
beton sikistiricilar, kaya deliciler, ses iistii par¢a temizleme banyolar1 ve iiretim sonrasi
test igin kullanilan titrestiriciler, titresimin yararli olarak kullanildigi araglardir. Bir
kiitlenin  bir referans konuma goére yaptigi salimima titresim denir. Bir saniyedeki
cevrim yada salinim sayisi ise titresim sikligidir. Hareket, tek siklikta tek bir bilesen
(Diyapazon hareketinde oldugu gibi) veya degisik sikliklarda ¢ok bilesenden (igten
yanmali motorun piston hareketinde oldugu gibi) olusabilir. Genellikle, karsilasilan
titresim imleri gesitli siklikta bircok bilesenden olusur ve titresimin genlik-siklik egrisi
cizilir. Bu egriye elektriksel imlerde oldugu gibi, titresimin “genlik gorungesi” adi

verilir.



2. LITERATUR BILGILERI

Calismamiza yon gosterecek diger calismalar1 6rnek almak i¢in bundan 6nce konu ile
ilgili diger arastirmacilarin yapmis oldugu teorik ve bedensel c¢alismalar asagida

anlatilmistir.

Mori, Kono ve digerleri (2016), Viskoelastik sonimleyici destegi kullanilarak takim
tezgahinin titresim azalmasi konulu ¢alisma 2016 yilinda yayinlanmistir. Tezgah destek
sisteminin sOniimleme Ozellikleri salimim titresimi genligi iizerinde biyiik etkiye
sistem Onerilmistir. Bu c¢alismada, cesitli takim tezgahlarina oOnerilen damper
(s6numleme) sistemi uygulanmigtir. Sonuglar, amortisoriin, daha dnce uygulanmig olan
makineden daha biiyiik makineler igin etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
sonlim katsayisi (ayn1 damper temas alan1 ve 6n yiikle bile) uygulanan makineler
arasinda farklilik gosterebilir. Bu, soniim katsayisinin belirlenmesinde g6z Oniine

alinmasi gereken olasi bir etken oldugunu diisiindtirmektedir.

Ghoshal ve Bhattacharyya (2012), Titresimin elektrokimyasal isleme ile mikro-trin
imalatina etkisi toplumlarda son trendtir ve amag sinirlt alanlarda mikro {iriinlere sahip
olmaktir. Verimli mikro-isleme teknolojileri, sirayla malzeme, enerji tasarrufu ve
islevselligi arttirmada yardimcr olarak mikro triinleri imal etmek icin gereklidir. Mikro-
isleme i¢in mikro-parca ¢ok 6nemlidir. Bu calisma, elektrokimyasal isleme ile mikro
takim imalatinin en uygun ve en hizli yontemini bulmayr amaclamaktadir. Tungsten
mikro aletleri, voltajin, alet titresiminin frekansi, tungsten aletinin titresim
amplitidindn, elektrolit konsantrasyonlarinin ve elektrot igine daldirilan aletin
uzunlugunun etkilerini bilmek i¢in farkli isleme kosullarinda {iretildi. Uygun bir
amplitiid ile titresimi kullanarak 2V’ den baslayarak daha yiiksek volta yiikselen
uygulamada, mikro-par¢anin ayni sekilde imalati miimkiindiir. Farkli sekillere sahip
kaliteli mikro-parcalar, mikro-par¢anin titresimlerini getiren ¢ok kisa siirede uygun bir
difiizyon tabakasi kalinliginin kontrol edilmesiyle iiretilebilir. Son olarak, imal edilmis
mikroparcalar, hassas mikro deliklerin ve mikro-kromun elektrokimyasal mikro-

metrasyon (EMM) kullanilarak islenmesi i¢in uygulanmistir.



Salehi, Blum ve digerleri (2016), yilinda yapmis olduklar1 Epikikloidal ve trokoid
frezeleme ¢aligsmasinda; kesme kuvveti, takim ucu titresimi ve isleme ¢evrimi siiresinin
karsilastirilmas: konusunda; trokoid freze, kaba haddeleme islemi icin etkili bir
yontemdir ve ¢evrim siiresini 6nemli 6lglide azaltir. Verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak
ve trokoid frezelemede isleme g¢evrimi siiresini azaltmak i¢in , epik sikloid frezeleme
olarak adlandirilan yeni bir takim yolu statejisi gelistirilmistir. Bu calismada, epik
sikloid frezelemenin matematiksel modeli sunulmustur. S6zi edilen iki strateji igin
kesme kuvveti, takim ucu titresimleri ve isleme dongisii siireleri arasindaki
karsilastirilma, dort isleme asamasi deneyiyle gergeklestirilir. Takim ucu titresimini
hesaplamak igin, takim tezgdhinin modal parametreleri sistem tanimlama ile elde
edilmis ve ardindan makine milinin dinamik modelleri gelistirilmistir. Olgiilen
kuvvetler ve hesaplanan titresimler bir miktar artarken, epik sikloid frezelemenin

isleme ¢evrimi siiresini artirabildigi gozlenmektedir.

Krishnakumar, Rameshkumar ve Ramachandran (2015), yilinda yapmis olduklari
calismada Titanyum (Ti-6AI4V) Alasiminin Yiiksek Hizli Talash imalatinda (HSM)
Titresim Sinyalleri Kullanarak Takim Asinma Durum Tahmini i¢in ayrica havacilik ve
biyo-tibbi uygulamalarda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Otomatik bir isleme
ortaminda takim kosullarinin izlenmesi zorunludur. Bu ¢alismada, Titanyum alagiminin
Yiiksek hizli isleme sirasinda takim kosullarinin siniflandirmak icin deneyler yapmustir.
Isleme islemi sirasinda titresim sinyalleri ivme-sensorii kullanilarak kesintisiz olarak
izlendi. Sinyalin o6zellikleri ¢ikarilir ve Boyut azaltma Teknigi kullanilarak bir dizi
belirgin Ozellik secilir. Secilen 6zellikler, aletin durumu hakkinda karar vermek igin
smiflandirma algoritmasina bir girdi olarak verilir. Ozellik segimi, J48 Karar Agaci
Algoritmas: kullanilarak gerceklestirilmistir. Uriin kosullarinin  siniflandirilmast,
Makine Ogrenme Algoritmalari (yani J48 Karar Agac1 algoritmasi ve Yapay Sinir Ag1)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizden, ANN’ nin nispeten daha iyi sonuclar
irettigi goriilmektedir. Bu ¢alismada benimsenen metodoloji ¢evrimici ara¢ durumunun

izlenmesi i¢in yararli olacaktir.

Apprich, Wulle ve digerleri (2015), Kiiciikk yapisal soniim katsayilari, iiretim siireci

uzerinde olumsuz etkileri olan yapisal titresimler igin ¢iiriime siirelerine neden olur.



Tipik olarak, bu titresimler kiitlenin eklenmesiyle yapinin sertligini arttirarak islenir. Bu
hem maddi hem de enerjide yiiksek kaynak tiiketimine yol actig1 i¢in siirdiiriilebilir
imalatin ihtiyaclarina ters etki yapmaktadir. Yakin zamanda yapilan arastirma
faaliyetleri, kontrol entegre edilmis aktif titresim onleme ve sOniimleme yontemlerine
dayanan radikal kiitle indirgemesi ile daha yliksek kaynak verimliligine yol agmistir. Bu
kontrol yontemleri, makinenin mevcut durumuna gore kaginma veya azaltma yontemi
parametrelerinin  ayarlanmasi i¢in kontrol edilen takim tezgahlarimin dinamik
davraniglarin1 agiklayan bilgilere dayanir. Makale, makine titresimlerine diizgiin bir
sekilde bas etmek i¢in, yukarida bahsedilen titresimden kaginma ve azaltma
yontemlerine gerekli girdiyi saglayan, biiyilk hafif makine aletlerinin dinamik
davraniginin genel poz bagimli modeline yaklagimi tanimlamaktadir. Makale,
tezgahlarin poz-bagimli dinamik davraniginin sanatin son durumuna genel bir bakis ve
titresim Onleme ve azaltma icin en yaygin yontemlerin ardindan baglar. Hafif bir makine
alet yapisinin deneysel modal analizinin sonuglarina dayanarak, ilgili poz-bagimlilik
gosterilir ve dinamik davranisi tiiretmek icin ilgili parametreler ¢ikarilir. Ardindan,
tezgdhin dinamik davranisini modellemek i¢in genel bir model yapisi tanitildi. Model
parametrelerini farkli ayr1 makineye giincelledikten sonra dinamik davranis modeli ve
gercek makine aleti yapisi karsilastirilir. Son olarak, modelin hafif makine takimlarinin

gercek titresim azaltilmasina nasil katkida bulundugu agiklanmaktadir.

Khoroshailo, Kovalov, ve Dasili (2015), Torna Tezgahlarinda Biiyiik Cap Delikli Parca
Takimlariyla Titresim Direncinin Gelistirilmesi konusunu g¢alisilmistir. Bu ¢aligsmada,
gelismis takim sisteminin uygulanmasina iliskin degisken kuvvetlerin etkisi altindaki
serbest noktanin titresim-yer degistirmesinin matematiksel bir modeli sunulmaktadir.
Ucg boyutlu bir model olusturuldu; altta takim sistemi tasarimu gelistirildi. Sonug olarak,
paralel yer degistirmenin grafikleri elde edildi ve bu da kesme isleminde titresim
genliginin azalmasi konusunda yargiya varmamizi sagladi. Yapilan deneysel ¢aligsmalar,
gelismis takim sistemi kullanildiginda, sikici-pargalarin artan titresim direncini
gostermistir. Titresim genliginin kesme islemi ile azaltilmasi, islenmis ylizeyin
kalitesini artirabilir.

Zhang, Liu ve digerleri (2013), Titresim destekli ¢elik isciliginde elmas takim aginma

baski mekanizmasinin incelenmesi konulu ¢alismayr  yapilmistir. Celik isleme



yetersizligi, 6zellikle son derece hassas ve mikro igsleme alanlarinda ve imalat sanayinde
elmas isleme uygulamasini kuvvetle engellemektedir. Son yillarda titresim destekli
isleme (VAM), celik kesiminde elmas takim asinmasini etkili bir sekilde bastirma
kabiliyetine sahip oldugunu kanitlamistir. Su anda, ¢ogu arastirmaci tarafindan boyle bir
baski icin talep edilen genel spekilasyon, celik Gzerindeki demir ve elmas Uzerindeki
karbon arasindaki kimyasal reaksiyonu yavagslatacak VAM’da takim is par¢asi parlama
sicakliginin azalmasidir. Bununla birlikte, bu spekiilasyonun dogrulugu herhangi bir
deneysel ya da teorik arastirmayla kanitlanmadi. Bu makalede ¢elik VAM’ da elmas
araglariin gergek asinma baski mekanizmasini anlamak igin, is pargasi sicakligini
Olgerek ve kesme enerji tuketimini hem VAM hem de geleneksel kesim (CC) ile
modelleyerek bir ¢alisma yliriitiiliir. Karsilastirma sonuglarina dayanarak, VAM’ de ki
kesme sicakligr ve enerji tiiketiminin CC’ de ki degerden daha kiigiik olmadigi ve
dolayistyla VAM ¢ de ki azaltilmis elmas takim aginmasinin, iddia edilen indirgenmis
sicakligin, 6zellikle malzeme uzaklastirma hizi ¢ok kiigiiktiir. Son olarak, EDS analizi
ve farkli hava basinci altinda deneysel sonuglarin karsilastirilmasina dayali olarak, ¢elik
VAM’ da oOnemli 0Olciide azaltilmis takim asmmmasi i¢in iki muhtemel neden
onerilmektedir :

(i) Takim-ig-pargasi ara-yUz(l ve

(i) Yeni islenmis yiizey iizerinde bir oksit tabakasi olusturulmasi.

Orak ve Tirkes (2006), yapmis olduklari ¢aligmada takim tezgahlarinda maksimum
talags kaldirma hizinin artirilmasi, yiiksek talas genisligi ve isleme hizlarn
gerektirmektedir. Bu gereksinimlerin asir1 zorlanmasi ise, kesme hizinin degisimine
neden olarak titresim meydana getirir. Bu durum ise diisiik parga isleme hassasiyeti,
yiiksek isleme kuvvetleri ve asinma gibi bir ¢ok problemlere sebep olmaktadir. Kesici
takim ve 1§ pargasi arasindaki dinamik etkilesimden dolayr kendi kendini besleyen
tirlama titresimi meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, tornalamada ortogonal kesme igin
tirlama tahmini yapilmistir. Bir serbestlik dereceli kesme modelinin lineer analizi
yapilarak kararlilig1 analitik olarak incelenmistir. Sistemin lineer analizi, yonlendirilmis
transfer fonksiyonu (OTF) ve t dekompozisyon formlarmin Nyquist Kkriterine

uygulanmasiyla yapilmistir. Her iki yaklasimdan elde edilen tirlama frekansi tahminleri,
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modal analizle elde edilen sonuglarla ve kesme testleriyle karsilagtirllmistir. Her iki

form i¢in gerekli bilgisayar programlart MATLAB programlama diliyle yapilmistir.

Sencer, Ishizaki ve Shamoto (2015), yaptigi ¢calismada, yiiksek hiz viraj hareketi i¢in
yeni bir gercek zamanli yoriingede algoritma olusturmasi hedeflenmistir. Tipik olarak
GO1 hatlarindan 6diin verilmis referans alet-yollar1 geometrik olarak Yay ve dizlem
araclari. Bu calismada kinematik bir kose yumusatma algoritmasi yaklagimi
Onerilmistir. Aracin viraj alma yoriingesi, FIR ( Sonlu Durtt Tepki) filtrelemesi yoluyla
uretilir. Kesikli kavsaklarda kesitli eksen hizi komutlari. Keskin koselerde kontur
hatalar1 vardir. Analitik olarak, dnceki ve mevcut segmentlerin en iyi ¢akisan hizlanma
profilleri ile kontrol edilir. Tum sdrdcdler icgin filtre gegirmelerinin ayarlanmasiyla
yapisal modlarin uyartilmasma bagl kalan titresimler onlenir. Onerilen yontem,
deneysel olarak, dondiirme zamani ve kartezyen ara¢ yollarinin konturlanmasinin

dogrulugu.

Ast, Braun ve digerleri (2008), paralel kinematikli takim tezgahlarinin aktif titresim
kontroline adaptronic yaklasimi konulu makaleyi 8 Temmuz 2008 yilinda
yayimlanmistir. Son yillarda giderek azaltilmis kiitlesi nedeniyle son derece dinamik
uygulamalarda avantaj saglamak i¢in takim tezgahlarinda giderek daha hafif bilesenler
kullanilmaktadir. Bu hafif sistemlerin en biiyiikk dezavantaji, hizli konumlandirma
sirasinda yliksek pisliklerden ve isleme siirecinin kendisinden kaynaklanan yapisal
titresimlere duyarliligidir. Dahasi, paralel kinematik yapilar durumunda dinamik tepki,
calisma alanindaki mekanizmanin ger¢ek pozu lizerinde dogrusal olmayan bir sekilde
baglidir. Bu yazida diizlemsel paralel kinematikli bir takim tezgdhmm aktif titregim
kontrolii i¢in bir kavram sunulmustur. Bu amagla, bir adaptronic ¢ubuk gelistirilmis ve
mevcut makine aletine entegre edilmistir. Unite, aktif titresim kontrolii alanindaki farkl:
kontrol konseptlerinin uygulanmasi ve test edilebilmesi i¢in, ¢ubugun uzunlamasina
yoniinde kuvvetleri indirebilen ve ¢esitli sensorleri indirebilen yliksek gii¢lii bir kursun-
zirkonat-titanat piezo istifleyiciden olusur. Takim tezgdhinin esnek ve ¢ok govdeli bir
sistem modeli temel alinarak, diisikk frekansli bir dogrusal kuadratik regiilator ile
kombine edilmis diisiik yetkili Kontrol olarak entegre kuvvet geribildiriminden olusan

hiyerarsik bir kontrol cihazi tasarlanmistir. Burada sunulan deneysel sonuglar, secilen
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yaklagimin, aktif soniimleme kavramlarinin ciddi bir problemi olan diisiik frekans
araliginda performans kayb1 olmaksizin ilk baskin rezonansi agik¢a bastirma yetenegini

acgiklamaktadir.

Ast, Braun ve digerleri (2007). Takim tezgahlar i¢in Adaptronik Titresim Soniimleme
lizerine ¢alismislar. Bu ¢alismada makine titresimlerinin aktif soniimlenmesi i¢in gii¢lii
piezo-yi1gm aktiiatorlii yeni tasarlanmis bir adaptronik bilesen sunulmustur. Ozellikle
hafif yapilara sahip ve yliksek isleme hizlar1 elde etmek i¢in iiretilen paralel kinematikli
takim tezgadhlar1 igin istenen sistem performansii elde etmek igin makine
titresimlerinin  aktif sonlimlenmesi Onemlidir. Dagitict kontrol, entegre kuvvet
geribildirimi veya H2 / Hoo kontrolii ve son deneysel sonuglar gibi farkli kontrol
algoritmalarini test etmek igin; ¢ok-govdeli esnek sistemler ile kapsamli simiilasyon

calismalari, sistem davranisini gelistirme potansiyelini gosterir.

Mahboubkhah, M., Nategh, M., J., Esmaeilzadeh, S., Khadem (2007). Bir hekapodun
serbest titresim tepkilerinin Onceden bilgisi, mevcut karmasik isleme kosullarinda
meydana gelen rezonansi onlemek icin kuvvetle gereklidir. Yazarlar tarafindan, tiim
kinematik zincirleri dikkate alinarak, takim tezgahinin altigen tablasinin serbest titresimi
lizerine kapsamli bir calisma yiiriitilmiistiir. Sonuglar, hareketli platformun titresim
denklemlerinden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Daha az denklemi gerektiren ikinci
yaklasim, yatay diizlemlerde olusan titresimler icin yeterince dogru sonuglar verebilir.
Teorik ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) sonuclart benzer degisiklikler egilimleri
sergilemekte ve birbirlerine yakin olmaktadir. Sonuglar arasindaki tutarsizliklar, esas
olarak, dikey diizlemlerde meydana gelen ve temas modellerinin dinamik dogasindan
kaynaklanabilen donme hareket modlarindan kaynaklanmaktadir. Bir altigen masa, alt
modlarda yatay diizlemlerde dogrusal titresimler ve yiiksek modlarda donme titresimleri

gibi farkli titresim modlarina sahiptir.

Zhang ve Zhu (2014), International Journal of Machine Tools & Manufacture
dergisinde Makine-alet titresiminin ve ultra hassas islemede yiizey olusumundaki etkisi
Uzerine 9 Eylul 2014 yilinda bir makale yazmislar, bu makalede ultra hassas islemede

titresim (UPM), yiizey 0retimini etkileyen 6nemli bir faktor olan, igsel bir fiziksel
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fenomendir. Pasif titresime odaklanarak, bu yazida titresim 6zelliklerine ve titresimin
UPM'deki yiizey iiretimine etkisi hakkinda en son arastirmalar gozden gegirilir.
Aragtirmacilarin karsilastiklar1 firsatlar ve zorluklar da tartisilir ve gelecekteki ilgili
caligmalar i¢in Oneriler yapilir. UPM'de pasif titresimden etkilenen yiizey kalitesini

artirmak i¢in aktif titresimin muhtemelen kullanilabilecegi bulunmustur.
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3. MATERYAL METOT

3.1 Materyal

Tezgah titresimlerin belirlenmesi zor bir istir tezgahin kiitlesi tezgahin tiretmis oldugu
kuvvet gibi onemli parametrelerin bilinmesi gerekir bu parametrelere gore yalitim
malzemesi tespiti yapilmalidir bu ¢alismada kauguk malzemenin torna tezgahi titresim

yalitimina etkisi incelenmistir.

3.1.1 Dért Kanall (Datalogger) Titresim Olcme Cihazi

Tezgéh titresimini yer degistirme ve ivme degerlerini 6lgmek i¢in kullanilmistir 4 sinyal
alic1 eleman:1 vardir bu sinyal alicilara da ivme 6lger de denilmektedir. ivme 6lgerler
miknatis 6zelliginden dolayr metal malzemelere kuvvetli yapisirlar dataloggerin teknik

Ozellikleri asagida verilmistir.

Sensorlere kablolar BNC adaptorleri ile baglidir bu baglanti ¢ok siki olmasindan dolay1
sinyal kagmasini engeller ve 4 sensor dataloggera baglanir. Cihaz iizerinde ayar ve
saat butonu vardir 6lgme sirasinda pik degerlerini bulmak i¢in maksimum minimum
butonu kaydetme butonu vardir. Bunlarin disinda cihazin ¢aligmasini saglayan bir¢ok
fonksiyonda mevcuttur. Bununla birlikte cihaz iizerinde kayit islemlerini depolamak
i¢in bir SD kart1 mevcuttur cihaz pil ile calismakta ayn1 zamanda 9 voltluk bir adaptorle
de calisabilir. Cihaz {izerindeki yonlendiriciler ile ivme hiz ve yer degistirme degerleri
Olculebilmektedir. Cihazin en 6nemli yonii ivme degerini “g” degerini olarak da
Ol¢ebilmesidir. Datalogger cihazi es zamanl 6l¢iin yapabilmektedir. Sayisal degerleri
SD kartina depolayabilmekte dort kanalda elde ettigi degerleri binde bir (1/1000)
hassasiyette 0l¢lim yapabilmektedir. Ayni1 zamanda her bir kanalin farkli hassasiyette de
Olgimii miimkiindiir. Sayisal degerler yer degistirme ve ivme degerleri olarak

Olctlmektedir.
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4-Channel Vibration Meter/Datalogger

Ozellikler:

. Zaman araliklar1 orani: 1, 2, 5, 10, 30, 60,
120, 300, 600, 1800, 3600 seconds

. Tasmabilir adaptor kablo uzunlugu
39"(1m) cable

. Frekans orani aralig1 10Hz to 1kHz

. Tamlik of £(5% + 2 digits)

. RMS or Peak deger 6l¢ciim modlari

. Datalogger dan bilgiler excel formatinda

bilgisayara kolaylik ile aktarilabilir.
. Ekranda bilgiler durdurulabilir

. Uzun 6mirli bataryaya sahip
. ISO2954 standartlar1 karsilar
. 4 adet magnetik sensorii vardir.,

8 x AA pil ve, 100-240V batarya ile galisir

Kullanildig yerler:

e Motorlar,yataklar fanlar, pompalar donen
makinalar ylizey bakim

Ozellikler:
Ivme bboT/S4, 20Um/s<, 20.39g (peak)
Hiz 7.87in/s. 200mm/s. 19.99cm/s (neak)

Yerdegistirme  0.078in, 2mm (peak-to-peak)

Cozunurltk 1ft/s2, 0.1m/s2, 0.01g; 0.01in/s,
0.1mm/s, 0.01cm/s; 0.001in, 0.001mm

Tamlik +(5%+2 digits)

Hafiza 20M data records using 2G SD card
Ebatlar 8x3x1.5" (203 x 76 x 38mm)
Agirlik 1.13lbs (515g)

Datalogger

Resim 3.1 Datalogger ve teknik 6zellikleri.
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3.1.2 Torna Tezgahi

Torna tezgahi kullanilmistir orta biiyiikliikteki torna tezgéhi ayaklari zemin {izerine
izolasyon (kauguk) malzeme olmadan tornalama sirasinda yer degistirme ve ivme
degerleri Olcililmiis torna ayaklari altina kauguk izolasyon malzemesi konularak ivme ve
yer degistirme degerleri Olclilmiistiir tornalama i¢in uzun bir i parcast baglanmis is
parcasinin piiriizlii ylizeyi ve par¢anin egri olmasi tornalama sirasinda balanssiz ligindan
dolay1 titresim {lireten bir malzeme olmustur. Titresim degerlerinin artirilmasi tornalama

sirasinda en yiiksek titresim oranlarina ulasmada bir parametre olugturulmustur.

Resim 3.2 Torna tezgahi.

Deneysel c¢alismada kullanilan torna tezgahmnin onden goriintisii Resim 3.2 de
gosterilmistir. Tezgah orta buyiklikte olup zemin U(zerinde herhangi bir noktaya
baglantisi olmadan zemin ile temas halindedir. Calisma sirasinda tezgah ayaklari altina
titresim sonimleyici malzeme konulmustur. Tezgahin orta biiyiiklikte segilmesinin
sebebi tezgah ayagina soniimleyici malzemenin insan giicii ile montajinin miimkiin
olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Tezgah Uzerine tornalamak igin 1,5 m boyunda uzun bir mil baglanmistir. Tornalanan

egri mil donme sirasinda tezgdhin titresimine sebep olmustur. Tezgah (izerine
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tornalamak ic¢in baglanan is pargasi, tornalama eksenine gore simetrik olmamasi belli

bir devirde torna tezgahini sarsintiya maruz birakmustir.

o~
-

Resim 3.3 Dort kanalli datalogger ve torna tezgahi.

Tezgah titresimi 6lgimii sirasinda bir datalogger ve 4 sensor kullanilmistir. Sensorlerin
2 si tezgdh 2 side zemin tlizerine baglanmustir. Sekilde gorllen datalogger cihazi
tezgahin salinimi sirasindaki yer degistirme ve ivme bilgilerini kaydetmektedir. Kayit
islemi datalogger iizerinde bulunan SD kart iizerine kayit yapilmaktadir. Calisma
bittikten sonra kart yerinden ¢ikarilarak bilgiler bilgisayara aktarilmaktadir. Sonra
sayisal degerler ilgili grafiklere doniistiiriilmektedir. Resim 3.2 de goriilen donanimdaki
kablolar her birinin boyu 1,5 m dir ve bu kablolar yekparedir. Kablo ve sensor

baglantist BNC tipi baglantilar kullanilmistir bunun sebebi 6l¢iim sirasinda devredeki
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sinyalin kagmasini engellemektir. 1,5 m kablo standart boyda ve kalinliktadir. Koptugu

zaman birbirine baglant1 yapilmaz.

3.1.3 Izolasyon Malzemesi

Titresim Ol¢timiinde bir ¢ok izolasyon malzemesi vardir. Tezgahin biiyiikliigiine gore
uygun olan segilir. Resim 3.3 de kauguk bir izolasyon malzemesi gosterilmistir
tezgahlarda konik yapida ve yayli titresim malzemeleri mevcuttur. Bunlar her birinin

kauguk yogunlugu ve yay katsayisi farklidir.

Resim 3.4 Kauguk izolasyon malzemesi.

Bir mekanik sistemde titresim yalitimi1 yapilmasi gereken yerlere kullanilacak olan

yalitim malzemeleri ve 0zellikleri agagidaki gibidir.

3.1.3.1 Neopren Pedler

Pedler, ister neopren veya mantar, ister ise her ikisinin kombinasyonu, fiberglas, sisal
lifler, kece, kursun veya baska bir malzeme olsun, sinirli bir ¢okmeye sahiptirler.
Gokmeler normal olarak 1" kalinhigindaki bir ped i¢in kalinligin %10-20" si
cokmektedir. Yiiksek katlardaki cihazlarin titresimlerinin alinmasi i¢in bu ¢okme
miktarlart yeterli olmayacag: i¢in, kullanim alanlar1 bodrum katlar ve kritik olmayan
cihazlar ile sinirlidir. Bina iginde her katin sarsintis1 farkli olacagi igin makinenin hangi
katta montaj1 yapilacaksa bunun belirtilmesi gerekir. Zemin sarsintis1 bina 6zelligine

gore de degisiklik arz etmektedir.
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3.1.3.2 Neopren Ayaklar ve Askilar

Neopren ayaklar ve askilar ¢okme miktarlar1 0.20" — 0.50" arasindadir. 3 HP’ ye kadar
olan pompalarin kiiciik 1sitma ve havalandirma {iiniteleri gibi cihazlarin yiiksek hizli
kiiciik ekipmanlarin titresim yalitiminda, dengesiz kuvvetlerin ¢ok kiicliik oldugu,
sadece ses probleminin ya da kiiclik bir titresim probleminin oldugu yerlerde gerekli
statik ¢cokmeyi saglayabilirler. Neopren askilar nadiren titresen, aslinda normal olarak
yiiksek frekansli 1slik sesi ¢ikartan buhar hatlarinda kullanilirlar. Neopren ayaklar ve
askilarinda kullanilacagi yerlerde, spesifikkasyonlar, yay kullanilmasin1 Onerirler.
Ciinkii neopren ayaklar ile kii¢iik yaylarin fiyatlar1 arasinda fazla fark yoktur. Neopren
aski elemanlari, genellikle yaylarla seri olarak kullanilacaktir. Ciinkii neopren
malzemeler, yaylarin tek baglarina yapamayacaklart kadar yiiksek frekansli sesleri

elimine ederler.

3.1.3.3 Celik Yaylar

Celik yaylar, kritik durumlarda kullanimi en yaygin olan titresim alicilardir. Celik
yaylar pratik olarak 5" , baz1 6zel durumlarda da daha fazla ¢cokme yapabilirler. Yaylar,
cesitli dizayn imkanlar1 verirler. Celik yaylar, makine kadar uzun émrliddr. Modern
titresim alicilar yani ilave bir seye gerek kalmadan gerekli stabiliteyi saglayarak yeterli
biiyiikliikteki ¢elik yaylarin baglant1 sekilleri ¢ok onemlidir. Yaylar genellikle bir ayar
civatast ve neopren ped veya yiiksek frekansh sesi hafifletici malzemeler ile birlikte

uretilirler.

3.1.3.4 Hava Yaylan

Titresim alicilarin en randimanlist hava yaylaridir. Genel olarak bir hava yay1; 100 psi
veya daha fazla hava basincina dayanikli olarak {iretilmis ve cihaza stabil destek
saglayan genis lifli takviyeli kauguk balondan olusur. Uygun bir sekilde dizayn edilmis
vir hava yayi, celik yaymn 6 — 7" ¢okmesine esdeger bir ¢okme saglarlar. Hava yayinin
cidarlar1 kaucuktan oldugu icin, c¢elik yaylarda meydana gelebilen rezonans veya ses

kopriisti riski yoktur. Hava yaylari, tek bir boyuttaki yay ile hava basmcini ¢ok az
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miktarda degistirerek, cesitli agirliklardaki yiikleri tagiyabilme avantajina sahiptir. Hava
yaylar, kiigiik kagaklar1 ya da biiyiik sicaklik farklarindan dogabilecek genisleme veya
bliziilme hareketlerini kompanze edecek bir yiikseklik kontrol vanasi ile birlikte monte
edilirler. Hava yaylarinin montaji, ¢elik yaylarinkine nazaran daha pahali oldugu igin

hava yaylar1 son derece kritik yerlerde uygulanir.

3.1.3.5 Celik veya Beton Kaideler

Celik veya beton kadideler, genellikle ekipmani diizenli bir bi¢imde muhafaza etmek
icin kullanilirlar. Kaideler, dokme demir pompa kaidesi gibi mevcut bir kaidenin
kuvvetlendirilmesi, santrifiij kompresorler gibi uzun cihazlar stabil hale getirmek veya
uzun ve bir ¢ok boliimden olusan 1sitma ve havalandirma {initelerini bir arada tutmak
icin de kullanilabilirler. Bir¢ok durumda, beton yerine ¢elik kaideler kullanilir ¢iinkii
kullanilacagi mahale kaynaklanmis, hazirlanmigs halde gonderilebilmektedir. Beton
kaide ile karsilastirildiginda hafifligi sebebi ile déseme betonunun gii¢lendirilmesine
ithtiya¢ kalmaz. Celik kaidelerin kullanilmasi1 halinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konular, cihazi tagiyabilmesi i¢in yeterince rijit olmasi ve tasidiklari cihazin frekansinda
rezonansa girmemesidir. En 1yl yontem, kaide elemanlar1 olarak celik kiriglerin
kullanilmasidir. Kirig derinlikleri, kaidenin en uzun kenarinin en az 1/10’u kadar

olmalidir. Ozellikle biiyiik giiclii cihazlar i¢in ilave bilezikler kullamilabilir.

3.1.3.6 Yuzer Beton Kaideler

Yuzer beton kaideler 6zellikle pompalar icin tavsiye edilmektedir. Pompa icin gerekli
olan ekstra saglamlik ve saplanmis yilizey gibi Ozellikler, ylizer beton kaidelerde
mevcuttur. Eger en onemli faktér saglamlik ise, beton derinligi kaidenin en uzun
kenarinin 1/12°si kadar olmalidir. Beton kaideler, cihazin balanssizligina, disaridan
gelebilecek bir takim kuvvetlere karst dayanim igin bir kiitle artist gerekli olmasi

halinde de kullanilmaktadir.
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3.1.3.7 Kaucuk Genlesme Parcalari

Kaucuk genlesme pargalari, ses kopriisiinii ve borudaki gerilimi azaltmasi i¢in, kesme
vanalarinin cihaz tarafina yerlestirilmelidir. Sicaklik ve basincin ¢ok yiiksek oldugu
tesisatlarda kaucuk yerine paslanmaz celik veya bronz metalik hortumlar onerilir.
Flexible metalik hortumlar, boru hattindaki seslere karsi ¢ok az koruma saglarlar. Cihaz
baglant1 noktalarinda esneklik saglarlar. Bu da, fFlanslardaki gerilimi azaltir ve titresim
yalitimi yapilmis olan cihazin, yaylar tizerinde serbest olarak hareket etmesine olanak

verir. Kauguk baglanti parcalari, ses kopriilerini ve borudaki gerilimi azaltir.

O
Sr.No | Tip Yik Kalinlik Uygulama alani
Kgs/Cm2 mm

1 B4 3-10 15 Cok yonludur, tezgahlarda, paketleme ve baski makinelerinde
kullanilabilir. Gzellikle ,gezme” egilimi olan makineler icin uygundur.
Freze ve matkap tezgahlan icin tavsiye edilir.

2 BO 5-12 15 Profili yoktur. Cok yogun bir malzemedir. Ozellikle tornalar, isleme
merkezleri, transfer hatlan vs. gibi rijiditesi yiksek makineler igin
uygundur.

3. B6 10-40 15 Cok yogun ve yiiksek yik kapasitesi olan yalitim plakalari. Cok agir ve
uzun govdeli isleme merkezleri, transfer hatlari gibi makineler igin
uygundur.

4, BS 5-16 25 Presler, markalama presleri, giyotinler gibi biyik dinamik dizensizlige ve
kiguk destek alanina sahip makineler icin uygundur.

5. B30 2-5 18 Profilsiz, yumusak tip. Ozellikle st katlarda bulunan hafif preslerin,
zmbalama makinelerinin vs. etkili bir sekilde yaltilmasi icin uygundur.

6. B32 2-8 25 B30 gibi yumugak ama daha yiiksek yik kapasitesine sahip olup, orta-
biyik presler, zmbalama makineleri, enjeksiyon kaplama makineleri vs.
Igin uygundur. Yiksek yalitim degerleri saglar.

T B30W 05-4 18 Genellikle pasif yalitim icin ¢ok yumusak tip. DUsik frekans uyumlamasi
sayesinde yiksek valtim etkisi. Olcim ve test aletleri, terazler,
mikroskoplar ve taglamalar igin.

8. B13W 0.5-3.5 13 En yiksek yalitim degerleri iin ozel tip, 5 kata kadar istiflenebilir. Yaklagik
8 Hz'e kadar frekans uyumlamasi saglar. Temel yalitiminda plaka setleri
olarak kullamilmasi tavsiye edilir.

9, BS 1-20 P Bilz kaymayi dnleyici ara parcalari. Titresim yalitimi saglamaz.

BR7 2-10 7

Sekil 3.1 Degisik izolasyon malzemeleri.
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3.2 Metot

Bu ¢alismada deneysel arastirmalar yapilmis cihaz kullanilarak nominal degerler elde
edilerek grafikler olusturmustur ayni zaman da teorik bilgiler kullanilarak titresim

degerleri elde edilmistir.

3.2.1 Titresim Teorisi

Makinalariin titresim hesaplarini yapmak zordur fiziksel modeller titresim modellerine
cevrilir Titresim parametreleri belirlenir Newton, Enerji Metodu veya Langrance
Metodu kullanilarak diferansiyel denklemleri olusturulur Matematiksel kurallara gore
¢ozlimii yapilir cismin hareketi ortaya ¢ikartilir ve grafikler gizilerek deneysel sonuglar

ile karsilastirilir.

Siklikla, makineler ya da makine pargalari, yaylar veya amortisér olarak modellenen
elastik baglantilarda harmonik olarak uyarilmistir. Ornek olarak bir otomobilin
slispansiyon sistemi harmonik olarak sok soniimleyici vasitasi ile yol yiizeyinde uyartlir
buda viskoz soniimleyici ile paralel olarak modellenmis lineer bir yay ile olabilir. Diger
ornekler ise, motoru sasiden ayiran kaucuk motor bilesenler yada bir ucagin motorunu
kanadindan veya kuyruk kismindan ayiran elastik malzemelerdir. Bu gibi sistemler
desteginin hareketiyle uyarilacak sistemlerin hesaba katilmasiyla modellenebilir. Bu
basit-tahrik yada destek-hareket modeli sekil 3.2 de gosterilmistir.

Kiitledeki (m), iligkili kuvvetleri 6zetlersek Sekil 3.2 akma ( 6rnegin, atalet kuvveti mx;
m de etkisi olan iki kuvvetin toplamina esittir ve ilk basta oldugu gibi yer ¢ekimi yayin

statik sapmasina kars1 dengededir.

mi+cx—y)+k(x—y)=0 (3.1)

Burada yay mesafeyi (X-y) saptirir ve soniimleyici hizi (x — y) belirler. Basit-tahrik

problemi i¢in alt kismin harmonik olarak hareket ettigi farz edilir. Bu da ;

y(x) = Ysinwpt (3.2
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Y zemininin hareketin biiyikligini ifade eder ve wj, Yyerin salinimin frekansimi
simgelemektedir. Denklem 3.2 den y(t) nin, hareketini veren denklem 3.1 deki

denklemin tiirevi alinarak yerine konursa,

y(®)

i k(x—y) c(x—y)

(b)

Sekil 3.2 Harmonik yer degistirme ile tahrik alan kiitlesinin hareket modeli.

Sekil 3.2 (a) Basit-tahrik problemi, yay ve sonimleyici ile hareket eden 6nceden
saptanmis harmonik yer degistirme yapan cismin kiitlesini “m” harfi ifade etmektedir.

(b) (a) daki zemin hareket probleminin serbest cisim diyagramidir.
mX + cx + kx = cYwpcoswyt + kYsinw,t (3.3)

Bu iki girdili yay-kitle-soniimleyici sistemi olarak distiniilebilir. Soniimleyici sistemin
kuvvet uygulanmis harmonik cevabi i¢in Fy = cYw;, Ve w = w,, “ekstra” kuvvet terimi

kYsinw,t harig. Coziim yaklagimi hareket denkleminin lineerligini kullanmak ve 3.3

deki denklemin 6zel cevabinin; ngz) olarak ifade edilen kYsinw,t ifadesinin kuvvet

girdisi kabul edilerek elde edilen ve ngl) olarak ifade edilen , cYwycosw,t ifadesinin
kuvvet girdisi kabul edilerek elde edilen 6zel ¢6ziimiin toplami olacaktir.
Bu 0zel ¢oziimleri hesaplamak icin, 3.3 denklemini m ile bdélmek ve dogal akiskan

frekansini ve soniimleme oranini kullanilarak yapilan hesaplamalar takip etmektedir.

¥+ 2(wpX + w?x = 2{w,wpYcoswpt + wiYsinw,t (3.4)

1) .

Boylelikle f; = 2{wpwpY , x, 7 Ozel ¢oziimil cosinis tahrigine bagh olarak;
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x(1) _ 2{wnpwpY

P Jwroprraionony

cos(wpt — 0;)

(3.5)

(3.6)

oldugu yerde,
_1 2¢wpw
91 = tan 1?@12:)
x}()z) yi hesaplamak icin, harmonik girdi olan w2Ysinw,t ile belirsiz katsayilar

yontemi uygulanmistir.

@ = Wiy

p . = sin(wyt — 6;)
J@h-wp2+@wnwpy?

@)

Buradaki ozel ¢ozimin x,

3.7)

= Xsin(wpt — 61) in bir formu oldugu sayilmaktadir.

Buradaki 6, agisi tahrik genisliginden bagimsiz faz agisidir. Siniis ve cosinus ¢ozumleri

kullanilarak iki 6zel ¢6ziim arasindaki faz farklilig1 hesaplanmistir. Ciinkii iki farkli 6zel

¢Oziimiin argiimanlart aymidir (wp,t —6;) ve bunlar basit trigonometri kullanarak

kolaylikla eklenebilirler.

Lineer Ust diisim prensibinden; toplam 6zel ¢6ziim (3.5) ve (3.7) denklemlerinin

toplamuidir. (3.5) ve (3.7) ¢oziumlerini ekleyerek

1
w3 +(2{wp)? ] /2

—w2)2+ (2 wnwp)? cos(wpt — 01 — 0,)

Xpt = wypY [(w%

oldugu yerde,

-1 Wn
2¢wp

92 = tan
X ile x, (t) nin 6zel ¢dziimiiniin bilytikliigiinii ifade etmek uygundur. Boylece,

1+(2¢r)? ]1/2

X=Y [(1—7‘2)2+(2§'r)2
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Frekans oranmnin v = wj,/w, oldugu yerde bas hareketin biiylikliigiinii bu son ifade ile

bolersek, Y, akma,

1
X _ [ 1+@m? 172
' [(1—r2)2+(2(r)2] (3.11)

Girdi yer degistirme biyiikligi, maksimum cevap biyiikligiiniin oranina yer
degistirme oran1 denmektedir. Yer degistirme oran1 = 1 de maksimum degere ulasir. 3
nin farkli degerlerinde 3.3 de gosterildigi gibi farkli egriler olusmustur. $ degeri
biiyiidiikge egrilerin genligi de artmaktadir. 3 degeri sifira dogru yaklastik¢a genlikte
maksimum degere ulasmaktadir. V2 = w,/w,, degerinde biitiin egriler bir noktada
kesisirler. 7 > 2 de ise egrilerin iletkenligi 1 in altina diiser. Sekil 3.3 de goriildigii
gibi $ degerine gore grafik sekillenmektedir. r = 1 de rezonam olusur. Bu noktayi

hizlica gegmek gerekir.

£ = nos

var dafistirma oram

Sekil 3.3 Yerdegisim iletim derecesinin soniim orani i¢in boyutsuz sapmasi (Inman 2013).
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Sekil 3.3 de r < /2 igin iletkenlik oran1 1 den biiyiktir, sistem dogal frekansi (w,)
ve zemin frekansi (wp) nin degerleri birbirine oranim gdstermektedir. Ozellikle daha
biylk oranlarda daha kiigiik iletkenlik oranini ifade eder.

r > /2 degerleri icin iletkenlik oran1 her zaman 1 den kiigiktir. r = w,/w,, burada
r = frekanslar orani, w, = xemin frekansi, w, = sistemin dogal freksnsudir.

Grafigin yatay ekseninde yer alir. r degerinin artmasiyla iletkenlik kiculmektedir. §
degeri ile karsilastirilacak olursa § degerinin kiigiilmesiyle r >+/2 den biiyik

durumlarda iletkenlik diiser. § degerinin biiyiimesiyle iletkenlik biiyiir. r > /2 de
cismin kiitlesi yerden daha az yer degistirmektedir. Yerin Y egrisinden daha az bir egri

olusturmasi anlamina gelmektedir.

F(t) =k(x—y)+c(x—1y) (3.12)
Bu kuvvet kutle m in atalet kuvvetini dengelemelidir. Boylelikle,

F(t) = —mi(t) (3.13)

Durgun halde, (3.8) deki denklemde x degeri i¢in ¢6ziim verilmistir. Denklem (3.8)’in
ikinci threvini alarak (3.13) yerine konulursa.

1
wi+(2{wp)?
(Wi-w})?+(2{wnwp)?

2
F(t) = mwiw,Y cos(wpt — 6, — 6,) (3.14)

Tekrar frekans orani r yi kullanarak, asagidaki hale gelir,
F(t) = Fy cos(wyt — 6, — 6,) (3.15)

Tletilen kuvvetin biiyiikliigiiniin Fr, asagidaki gibi

1+(207)? ]1/2

— 2
Fr = kyr? | e (3.16)

verilir.  Denklem o6nceden oranin formunu degistirerek kuvvet iletkenligini

tanimlamaktaydi.
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Fr _ o[ 1+@r)? ]1/2
ky (1-12)2+4(20r)2

(3.17)

Fr/kY  kuvvetlerin oramidir. Burada F cisme iletilen kuvvettir. kY de zeminin

geometrisinden olusan kuvvettir. Bu kuvvetler arasinda karsilastirma yapilabilir. Yer
degistirmeninki gibi degildir. r > v/2 igin kuvvet iletimi 1 den daha bilyiktir. § nin
yiim degerlerinin iletimi 1 den biiyiik olacaktir. § bilyldiikge iletimi r > /2 de daha
blyir. § kiictildikce r > /2 de kiigiilecektir.

0.01 ‘ - ‘ X
0 ) 2 3 4

Sekil 3.4 Frekans oranlaria gore kuvvet iletimi (Inman 2013).

Frekansa gore kuvvetin genligi sekil 3.4 te gosterilmistir. Biitiin egriler V2 de bir noktadan
gegmektedir. Her bir egri § degerinin sayisal degerine gore sekillenmektedir. r > v2

durumunda iletilen kuvvet miktar: belirgin oranda artmaktadir.

3.2.2 Hareket Denklemi Olusturma Yontemleri

Titresim analizi yapilacak sistemin matematik modelinin olusturulmasini1 takiben
literatiirde mevcut yontemlerden biri kullanilarak sistemin hareketini tanimlayan
diferansiyel denklemler olusturulur. Hareket denklemleri olusturulur iken farkl

yontemler kullanilabilir.
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Mekanik titresim problemlerinde temel olarak ele alinan yay-kitle sistemi ele

alinacaktir.

F(t)

gl k| - |c TX(D

%L

Sekil 3.5 Tek serbestlik dereceli sistem.

Tek serbestlik dereceli sistemdir. Genellikle sistemler birden fazla serbestlik dercesine

sahip olabilirler. Burada bu model lizerinden hareket esitligi olusturulacaktir.
3.2.2.1 Dinamigin Hareket Kanunu

Sekil 3.5 de gorilen sistem tek serbestlik dereceli sistemdir ve m kitlesinin hareketi x
koordinati ile tanimlanabilir. Newtonun 2. yasasi geregi cisme etkileyen kuvvetlerin
toplami cismin Kkiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir. m kiitlesi k yayr lzerine
konulmadan 6nce yay sekil degistirmemis serbest konumdadir. mg agirligindaki kutle
yay lzerine yerlestirildikten sonra yay bir miktar statik ¢okmeye ugrar ve F(t) dis
zorlamasi ile bu ¢okmenin iizerine x dinamik yer degistirmeleri olusur. Dolayisiyla m
kiitlesi toplam degistirme ifadesi  x(t) = x5 + X4 seklinde statik ve dinamik yer

degistirmelerinin toplami seklinde ifade edilebilir.
3.2.2.2 Lagrange Yontemi

Bu yontemde de incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate alinir.
Ayrica Sanal Is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve séniim kuvvetlerinin sistemin genel
koordinatlarinda gerceklestirmis olduklar1 sanal isler dikkate alinarak tiiretilen genel
kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi i¢in kullanilir.

Sisteme ait Lagrange ifadesi kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir.
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L =E,—E, (3.18)

Kinetik enerji — potansiyel enerji farki asagidaki Lagrange denklemine yazilarak

4(m)_2_g (3.19)

at \ag; dq;
Lagrange ifadesi agilir ise Lagrange denklemi asagidaki formda elde edilir.

4 (005 05 Oy
12

at\aq; 94q;/) 0a;  dq;

(3.20)

Burada g; bir sistemin i. genel koordinatini, Q; ise bu koordinata etki eden kuvvetlerin
toplamini (genel kuvvet) ifade eder. Genel kuvvet ifadesi sanal is ile elde edilir.

Muhendislik sistemlerinde genel olarak potansiyel enerjinin genel koordinat hizi ve
kinetik enerjinin de genel koordinat ile iligkisi olmadigindan Lagrange denklemindeki
bu terimler sifir alinarak, incelenecek mekanik sistemler igin Lagrange denklemi

asagidaki gibi elde edilir.

4 (9Ek\ L 9% _ .
dt (aq'l) + aq; Qi (3.21)
Bu denklem 6teleme yapan sistemler icin bir kuvvet , donme yapan sistemler igin ise bir

moment dengesidir.

Genel kuvveti elde etmek icin dis zorlamalarin ve soniimleyici kuvvetlerin genel
koordinatlar iizerindeki sanal isleri dikkate almir. Genel koordinatlarda zamandan
bagimsiz olarak kii¢lik degisimler dikkate alinarak (&) bu kuvvetlerin yaptigi is

6W = F(t)dq;_ cq;6q; ifadesi yazilabilir. Genel olarak sanal is ifadesi W = Q;6q;

yazilarak ilgili genel koordinata ait genel kuvvet ifadesi olusturulmus olur.

Langrange denklemi birkag serbestlige sahip sistemlerde kullanilir. Tek serbestli

sistemlerde genelde dinamigin kanunu kullanilir.
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4. BULGULAR

Deneysel ¢alismanin sonuglari bu bdliimde grafikler ve tablolar halinde gosterilmistir.
Torna tezgdhinin ayaklarindan datalogger yardimiyla titresim degerleri alinarak
Cizelge 4.1 de gosterilmistir. Bu tablodaki degerler kullanilarak yer degistirme ve ivime
biiyiikliikleri bir biriyle karsilastirilmis bunlar arasindaki farklar grafikler ile

gosterilmistir.

4.1. Torna Tezgahi Deney Diizenegi

CH4I

Sekil 4.1 Torna tezgahi tizerinde sensorlerin gosterilmesi.

Datalogger cihazi dort kanallidir. Torna tezgdhinin zemine temas eden ayaklar tizerine

ve zemine baglant1 yapilarak ikiser kombinasyon seklinde titresim olglimii yapilmastir.
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4.2 Yer Degistirme ve Ivme Degerleri

Datalogger cihazindan elde edilen nominal degerlerin tablo halinde diizenlenerek
asagida gosterilmistir. Titresim konusunda ivme degerleri 6nemli bir biiyiikliiktiir

titresimin etkisini belirlemek i¢in genelde ivme degerleri kullanilir.

Bu calismada ivme degerleri Cizelge 4.1 de gosterildigi gibi dl¢iilmiistiir. Ivme 8l¢iimii
icin bir datalogger ve sensér, BNC baglantis1 ve ara kablosundan olusan bir donanim
gereklidir. Tezgah fizerinde yapilan bu c¢alismada tezgdh goOvdesi ile zemin
baglantisinda titresim hareketinin ne kadarinin gegip gegmedigini anlamak i¢in tezgah
govdesindeki titresim ile zemindeki titresim degerleri karsilastirilarak yorumlanmastir.
Titresim cihaz1 4 kanallidir ve kanallar CH1, CH2, CH3 ve CH4 dir. CH1 ve CH3
tezgah govdesine bagli CH2 ve CH4 zemine bagl olaraktan donanim kurulmustur. CH1
ve CH2 birlikte degerlendirilmis tezgdhin diger ayaginda CH3 ve CH4 birlikte
degerlendirilmistir. Datalogger cihazi hem yer degistirme hem ivme degerleri bu
diizenekte kaydedilmistir. Ol¢iim degerleri 2 saniye ara ile kayit altina alinmistir. Bu
degerler titresim soniimleyici kullanilarak kayit altina alinmistir, yani torna tezgahi
ayagl altina titresim yalittm malzemesi konularak hem ivme hem yer degistirme
degerleri kay1t altina alinmistir. Her iki durumda Cizelge 4.1 den incelendigi gibi tezgah
govdesindeki ivme degerleri zemindeki ivme degerlerinden daha biiyiiktiir. Titresim
yaliiml1 ve titresim yalitimsiz karsilastirildiginda titresim yaliimli degerler titresim
yalitimsizdan kiigiiktiir. Bu degerler grafikler iizerinde tek tek gOsterilmistir.

Cizelge tizerinde bazi degerlerde ani yiikselme goriilmiistiir. Deney sirasinda sensorleri
elle diizeltme yapilmistir. Bu sirada temastan dolayr Olgiilen degerlerde artiglar
goriilmistiir. Sensorlerin yere rijit bir baglant1 elemaniyla baglanmasi gerekirdi. Deney
sonrasi bu eksikligi anladik. Bir baska ¢alismada bu konu Onemli hususlardan biri
olacaktir. Sensorlerin metal yilizeye baglantist miknatislanma ile gerceklestirilmektedir.

Metal yiizeylerde olduk¢a saglam baglanti olugsmaktadir.
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Cizelge 4.1 Titresim soniimleyici kullanilmadan elde edilen ivme sayisal degerleri.

Zaman (8) CH1 takozsuz CH2 takozsuz CH3 takozsuz CHA4 takozsuz
(m/s?) (m/s*) (m/s?) (m/s%)
2 35 0,21 2,2 0,1
4 3,8 0,22 2,2 0,2
6 35 0,22 2,2 0,2
8 33 0,21 2,1 0,2
10 3,4 0,21 2,1 0,2
12 33 0,2 2,1 0,2
14 3,3 0,2 2,2 0,2
16 34 0,2 2,1 0,2
18 35 0,21 2,2 0,2
20 3,6 0,2 2,2 0,2
22 4,3 0,2 2,2 0,2
24 5,2 0,22 2,4 0,2
26 55 0,2 2,6 0,2
28 5,2 0,2 3,9 0,2
30 6,4 0,2 2 0,2
32 6,5 0,23 1,9 0,2
34 6,1 0,2 2,1 0,2
36 31 0,2 2,1 0,2
38 31 0,21 2,1 0,2
40 33 0,2 2,2 0,2
42 4,3 0,2 2,1 0,2
44 6,8 0,23 2,1 0,2
46 6,2 0,2 2,1 0,2
48 34 0,2 2,4 0,3
50 34 0,2 2,4 0,9
52 3,6 0,21 2,2 0,3
54 35 0,2 2,3 0,2
56 33 0,2 2,3 0,1
58 3,7 0,21 2,2 0,1
60 39 0,21 2 0,1
62 3,2 0,2 2 0,1
64 3,6 0,2 2,1 0,1
66 3,6 0,2 2,1 0,1
68 4 0,2 2,1 0,1
70 35 0,22 2,1 0,1
72 2,9 0,2 2,1 0,1
74 39 0,2 2,1 0,1
76 38 0,2 2,1 0,1
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78 3,8 0,2 2,1 0,1

Cizelge degerleri kullanilarak grafikler olusturulmustur. Cizelge degerlerinde sifir
cikmistir. Bu degerler aslinda sifir degildir zemin {izerine sensorlarin yeterince siki
baglanamayisindan dolayr yerdeki salinimin tamamini 6l¢iilememistir. Aslinda bunun
icin zemin tizerine metal bir plaka baglanilarak plaka iizerine sensor baglanmasi

gerekirdi atdlye sartlarinda bunu gergeklestirilemedi.

~N

()}

ivme(m/s?)
» (6,
N
I —
L—

I~ ) AN — o

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78
zaman(s)

Sekil 4.2 Torna sol ayak ve zemin ivme degerleri.

Tornanin sol ayagi ivme degerleri diger ayaktan yiiksek ¢ikmistir tornanin bu ayagi
tizerindeki kiitle azdir ve zemin iizerinde yere temasi diizglin degildi. Tornalama
sirasinda tornalama kuvvetlerinin artis ve azalmasina bagli olarak gozle goriiliir
derecede sol ayak iizerinde bir salinim hareketi vardi buna bagli olarak ivme degerleri
de yiiksek olciilmiistiir. Sekil 4.2 den goriildiigii gibi 6,8 ile 7,9 arasinda ivme degerleri
dagilmistir. ivme degerleri 3,2 - 3,8 m/s? biiyiikliikk degerlerin arasinda yogunlagmustir.
Tornanin bu ayagmin {izerinde oldugu zeminin titresimi ise 0,2 araliginda ivme
degerlerine sahiptir.

Torna tezgdhinin hafif oldugu bolgedir. Bu yiizden titresim hareketinin yiiksek

goriildiigli ayaktir. Bu ayagin zemine de temasi zayif olmaktadir. Torna calisirken
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zeminin lizerinde de kaymalar olmustur. Tornaya calisma sirasinda yanlardan takviye

yapilarak tornanin bir noktada kalmasi saglanmistir.
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zaman(s)

Sekil 4.3 Torna sag ve sol ayak ivme degerleri.

Torna tezgahinin iki ayaginda olgiilen ivme degerleri Sekil 4.3 de gorilmektedir. Grafik
degerlerine bakildiginda CHI1 ile dlgiilen torna tezgahi sol ayak degeri 4-7 m/s?
degerleri arasinda degisirken CH3 ile &lgiilen torna sag ayak degerleri ise 2-3 m/s?
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum torna tezgadhinin agir olan kisminin CH3 ile
Olgiilen sag ayak oldugunu gostermektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug sayet tezgéh ne
kadar agir ise titresimi o kadar az hissettirecegidir.

CHI in bagl oldugu ayak iizerinde fazla agirlik olmamasindan dolay1 tornanin genel
salmim hareketini daha fazla algilamistir. Aslinda her bir ayak titresimi ayni
olmayabilir. Fakat buradaki sekilde aradaki fark biraz fazladir. Bunun sebebi ileride bir

arastirma konusu olabilir.

Zemine iletilen kuvvet her iki ayakta farklidir. CH1 tarafindan zemine iletilen kuvvet
fazladir. Onceki grafikte CH1 ile dlgiilen ivme degeri yiiksektir. iletilen kuvvet ivme
degeriyle orantili olarak artmaktadir. Titresimde ivme degeri ivme degeri hem

kinamatik hem de kinetik konusunda &nemli bir parametredir. iletkenlik degerlerini
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belirlerken de ivme degeri kullamlir. iki cisim arasindaki temastan dolay: iletim,

ivmenin yaninda yaylanma ve kiitle gibi parametrelere de baglidir.
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zaman(s)

Sekil 4.4 Titresim yalitimsiz zemin ivme degerlerinin gosterilmesi.

Torna tezgdhmmin ayaklarin yere bastigi zeminin titresim degerleri Sekil 4.4 de
gorildiigi gibidir. CH4 CH2 ye gore daha agir ayagin ol¢tiigli degerler oldugundan
dolay1 buradaki olgiilen degerler daha diisiik ¢cikmistir. 0,9 olarak Olgililen deger ise
disaridan  sensorlerin  daha 1iyi algilayabilmesi icin uyguladigimiz kuvvetten
kaynaklanmustir.

Olgiilen degerler Cizelge 4.1 de goriilmektedir. Zemin degerleri arasindaki fark her ne

kadar ¢ok olmasa da yapilan O6l¢iimlerin hassas yapilmasi durumunda daha belirgin

olabilir.
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Sekil 4.5 Torna tezgahi sag ayak ve zemin titresim ivme degerleri.

Torna tezgahinin sag ayak ve zemin ivme degerleri sekil 4,5 da gorilmektedir. Bu
degerler diger ayak ta Olgiilmiis olan ve Sekil 4,2 de gosterilen degerlerden daha
diistiktiir. Bunun sebebi ise daha once ag¢ikladigimiz gibi daha agir olmasidir. CH3 de
meydana gelen ani ivime degeri ise kullanmis oldugumuz pargadan kaynaklanmuistir.

Cizelge 4.1 de gosterildigi gibi nominal degerleri dl¢iilmiis bu degerlere gore grafikler
gosterilmistir. Sensorlerin numarasina gore dagilim sOyledir; CH1 tornanin sol ayagina
bagli CH2 sensorlii sol ayagin altindaki zemine bagli CH3 sensorii sag ayaga bagli CH4
sensOril ise sag ayagi altindaki zemine baglidir. Bu donanim ile es zamanl titresim
ivmesinin dl¢iimii yapilmistir. Olgiim yapilirken tornalama islemi igin piiriizlii bir is
parcasi kullanilmustir. Is par¢asinin islenmesi sirasinda torna tezgahi dinamik kuvvetlere
maruz kalmis, bu kuvvetler sayesinde torna gdvdesi maksimum salinim hareketi
yapmustir. En yiiksek ivme degerlerini tornanin sol ayagi gostermistir. Torna ayaklar ile
zemin arasinda ivme degerlerinde biiylik fark vardir. Bu sunu gostermektedir torna
ayaklarindaki ivmenin ancak %25 kadar1 zemine ge¢cmektedir yani zemin hareketin bir
kismin yalitmaktadir. Torna ayaklarinin zemin iizerine ¢ok siki baglanmasi gerekirdi bu
konuda ileriki ¢alismalarda géz Oniline alinarak iyilestirilmelidir Bu konuda iizerinde

arastirma yapilmasi gereken Onemli bir alandir. Grafikte zemin {izerindeki Olgme
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degerlerinde ani pik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ivme 6l¢iim sirasinda sensor
lizerine miidahale edilmesi sonucu olusmustur.

Cizelge 4.2 Titresim sonimleyici olmadan elde edilen yer degistirme sayisal degerleri.

Zaman CHL1 takozsuz CH2 takozsuz CH3 takozsuz CH4 takozsuz
2 1,719 0,015 0,564 0,002
4 1,716 0,013 0,585 0,094
6 1,634 0,005 0,564 0,01
8 1,624 0,004 0,561 0,003
10 1,619 0,005 0,555 0,006
12 1,631 0,005 0,558 0,002
14 1,629 0,005 0,557 0,002
16 1,670 0,005 0,558 0,001
18 1,673 0,005 0,559 0,001
20 1,688 0,005 0,561 0,001
22 1,688 0,005 0,56 0,001
24 1,700 0,005 0,558 0,001
26 1,696 0,005 0,56 0,001
28 1,667 0,005 0,557 0,001
30 1,629 0,005 0,54 0,001
32 1,670 0,005 0,548 0,001
34 1,653 0,005 0,547 0,001
36 1,674 0,005 0,549 0,002
38 1,675 0,005 0,553 0,001
40 1,697 0,005 0,555 0,002
42 1,709 0,005 0,555 0,593
44 1,710 0,005 0,556 0,018
46 1,711 0,005 0,555 0,004
48 1,714 0,005 0,556 0,003
50 1,710 0,005 0,56 0,004
52 1,710 0,005 0,562 0,003
54 1,673 0,005 0,559 0,001
56 1,694 0,005 0,562 0,001
58 1,692 0,005 0,557 0,004
60 1,696 0,005 0,557 0,003
62 1,698 0,005 0,556 0,003
64 1,692 0,005 0,555 0,004
66 1,964 0,005 0,559 0,003
68 1,948 0,005 0,547 0,002
70 1,698 0,005 0,549 0,003
72 1,710 0,005 0,547 0,003
74 1,710 0,005 0,555 0,002
76 1,714 0,005 0,555 0,002
78 1,711 0,005 0,555 0,002
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Tezgah salimim hareketinin arastirtlmasinda 2 énemli parametre vardir. Bunlardan biri
ivme digeri ise yer degistirmedir. Calismamizda ivme ile birlikte yer degistirme
degerleri de Olgllmistiir. Cizelge 4.2 de es zamanli yer degistirme degerleri
gosterilmistir. Yine ivme 6l¢iimiinde oldugu gibi tezgahin iki ayag ile ilgili zeminlere

ait yer degisim degerleri elde edilmistir bu degerlere gore grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 4.6 Torna sol ayak ve zemin titresim yalitimsiz baglantida sensorlerin yer degistirme
degerinin gosterilmesi.

Tornanin govdesine ait ve ayagin bulundugu zemine ait yer degistirme grafigini Sekil
4.5 de gosterilmistir. Tornanin bu ayag diger ayaktan kiigliktiir. Grafikteki degerler 1,6
ile 2,0 mm arasinda belirgin bir sekilde zamana bagl olarak degismistir. Yer degistirme
miktar1 tornanin diger ayagindan yiiksektir. Bunun sebebi tornanin bu tarafindaki
kiitlesinin az olmasi hareket etme firsat1 ortaya c¢ikarmaktadir. Zemin degerleri ise

0,005 ortalama degerinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7 Torna tezgdhi ayaklarinin yalitimsiz baglantida sensorlerin yer degistirme degerinin
gosterilmesi.

Tornanin sol ayag: altindaki zemin grafik degerleri CHI ile sag ayak degerleri ise CH3
degeri ile Olclilmiistiir. Buradaki farklilikta iki ayak arasindaki agirlik farkindan
kaynaklanmaktadir. Sag ayagin agirlig1 sol ayaga gore daha fazla olmasindan dolay:
buradaki 6lgiilen yer degistirme miktarlar: agirlik ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Yani bagka bir degisle agir olan kismin yer degistirme miktar1 az hafif olan kismin yer

degistirme miktarinin fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Torna toplam titresim yaliimsiz baglantida sensorlerin yer degistirme degerinin
gosterilmesi.

Sekil 4.8 de torna tezgahinin ayaklarinin yer degistirme degerleri gosterilmistir. Burada
torna tezgdhimin ayaklarina gelen agirlik farkindan dolayr yer degistirme miktarindaki
fark ortaya ¢ikmaktadir. Agir olan kisimda yer degistirme miktarmin az hafif olan
kisimda ise yer degistirme miktarinin fazla oldugu goriilmektedir. Ani artislarin ise
sensOrlerin  daha iyi algilayabilmesi i¢in disardan uyguladigimiz kuvvetten
kaynaklanmaktadir. Sensorlerin daha 1iyi algilayabilmesi ic¢in sensorleri zemine
yapistirmaya ¢aligtik bu sebepten dolayr sensorlerin algisini artirdik bunun ile birlikte

degerlerde digsardan miidahale sebebiyle bazi degerlerin agir1 artigini gordiik.
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Sekil 4.9 Tornanin titresim soniimleyici kullanilmadan sag ayak ve zeminin Olgllen yer
degistirme degerleri.

Torna tezgdhmin sag ayaginin ve bu ayagin zeminin deki titresiminin yalitimsiz yer
degistirme degerleri Sekil 4.9 de goriilmektedir. Burada sag ayagin agir olmasindan
dolay1 zemine fazla titresim yaymadig: biiytik bir kismini tezgahin kendisinin yalittigini
gOrmekteyiz.

CHS3 sensorii ile olgiilen degerlerin 0,5 ile 0,6 arasinda oldugunu gérmekteyiz. CH3
sensOri torna tezgadhmin agir ayagi (sag ayak) ve bu ayagin zemin lizerindeki titregimi

CH4 sensorti ile 6l¢iilmiis ve bu degerler Cizelge 4.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Titresim soniimleyici kullanilarak elde edilen ivme degerleri.

Zaman CHZ1takozlu CH2 takozlu CH3 takozlu CH4 takozlu
2 2,5 0,11 2 0,1
4 2,3 0,13 2 0,12
6 2,1 0,12 1,9 0,13
8 2,2 0,13 1,9 0,1
10 2,1 0,14 1,8 0,14
12 2,1 0,14 18 0,1
14 2 0,13 19 0,1
16 2,2 0,12 2 0,12
18 2,3 0,13 2,1 0,13
20 2,5 0,15 2,1 0,14
22 2,4 0,13 2,1 0,1
24 2,2 0,13 2,2 0,1
26 2,8 0,12 2,3 0,1
28 2,2 0,13 3,7 0,12
30 54 0,13 18 0,13
32 3,6 0,14 1,9 0,14
34 4,3 0,14 2,1 0,13
36 2,4 0,13 1,8 0,12
38 2,4 0,1 1,9 0,1
40 2,7 0,15 1,9 0,14
42 3,4 0,13 1,7 0,13
44 4,1 0,13 1,6 0,12
46 3,5 0,13 2,6 0,12
48 2,4 0,15 2,1 0,13
50 2,7 0,14 2,2 0,13
52 2,8 0,13 1,8 0,12
54 2,4 0,15 2,1 0,14
56 2,3 0,14 1,9 0,13
58 2,3 0,11 1,9 0,1
60 3.2 0,13 1,8 0,13
62 2,6 0,14 1,9 0,12
64 2,9 0,15 2,1 0,14
66 2,7 0,15 18 0,15
68 3.4 0,12 1,8 0,1
70 2,7 0,14 18 0,13
72 2,3 0,16 1,6 0,14
74 2,3 0,15 1,7 0,13
76 2,7 0,13 2,2 0,13
78 2,7 0,15 2,2 0,12
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Sekil 4.10 Tornanin titresim soniimleyici kullanilarak (sol ayak — sol ayak zemini) 6lcilen ivme
degerleri.

Tornanin sol ayak ve sol ayak zeminindeki oOlgiilen ivme degerleri, Sekil 4.1°de
gosterilen titresim sonlimleyici kullanilmadan 6lgiilen ivme degerlerinden daha diisiik
oldugu acikca goriilmektedir. Sekil 4.1°de dlgiilen maksimum deger yaklasik olarak 7,0
m/s? iken soniimleyici kullandigimizda bu deger 5 m/s? bandina kadar diismiistiir. Baz

degerlerde ise 2 m/s? 6lgiiliip salinim azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 Tornanin titresim soniimleyici kullanilarak Slgiilen (sol ayak — sag ayak) titresim
ivme degeri.

Tornanin sol ve sag ayagin titresim soniimleyici kullanildiktan sonra 6lgiilen ivme
degerleri Sekil 4.11 de gosterilmistir. Sol ayagin sag ayaga gore titresiminin yiiksek
¢ikmasinin sebebi iizerine gelen agirliktan kaynaklanmaktadir. CH1 degeri 4-2 m/s?
arasinda degiskenlik gosterirken CH3 2.6-1.8 m/s? arasinda degisen degerler aldig
goriilmektedir ayagimin zemine transfer ettigi titresim sekil 4.9 de ifade edilmistir.
Tornanin sol ayaginin altina yalitim malzemesi eklendikten sonra zemin titresim ivme
degerini 0.2 m/s*> kadar azaltip 0.1 m/s*> bandinda sabit bir sekilde seyretmesini
saglamigtir. Yaliim aym1 zamanda islenen parcanin ylizey piiriizliliigiinden

kaynaklanan sigramalar1 da sontiimlemistir.
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Sekil 4.12 Tornanin titresim soniimleyici kullanilarak (sol ayak zemini — sag ayak zemini)
titresim ivme degeri.

Yukaridaki sekilde sol ayak zemini ve sag ayak zeminin titresim ivme degerleri
karsilagtirilmistir. Sol ayakta olusan ivme degerinin bir miktarda olsa sag ayak
zemininde olusan ivme degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
tezgahin daha agir olan kisminin sol ayak zeminin iizerinde bulunmasidir. Buradaki

agirlik tezgahin zemine daha saglam basmasini saglayarak titresimi azaltmistir.
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Sekil 4.13 Tornanin titregsim soniimleyici kullanilarak (sag ayak — sag ayak zemini) titresim
ivme degeri.

Torna tezgdhmin govdesinin ve ayaklarin yere bastigi zeminin titresim degerleri
Cizelge 4.3 de gosterildigi gibi nominal degerleri 6l¢lilmiistiir. Sensorlerin numarasina
gore dagilim soyledir; CH1 tornanin sol ayagina bagli CH2 sensorlii sol ayagin altindaki
zemine bagli CH3 sensorii sag ayaga bagli CH4 sensorii ise sag ayagi altindaki zemine
baghdir. Bu donanim ile es zamanl titresim ivmesinin lgiimii yapilmistir. Olgiim
yapilirken tornalama islemi igin piiriizlii bir is parcast kullamlmustir. Is parcasinin
islenmesi sirasinda torna tezgdhi dinamik kuvvetlere maruz kalmig, bu kuvvetler
sayesinde torna govdesi maksimum salinim hareketi yapmugstir. Sekil 4.1 de gorildigi
gibi en ylksek ivme degerlerini tornanin sag ayagi gostermistir. Torna ayaklar ile
zemin arasinda ivme degerlerinde biiylik fark vardir. Bu sunu gostermektedir torna
ayaklarindaki ivmenin diisiik bir kadar1 zemine ge¢mektedir yani zemin hareketin bir
kismini yalitmaktadir. Grafikte zemin {izerindeki 6l¢me degerlerinde ani pik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ivme Ol¢lim sirasinda sensor iizerine miidahale edilmesi

sonucu olusmustur
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Cizelge 4.4 Titresim soniimleyici kullanilarak elde edilen yer degistirme degerleri.

Zaman CHL1 takozlu CH2 takozlu CH3 takozlu CH4 takozlu
2 0,394 0,0021 0,092 0,001
4 0,39 0,0022 0,092 0,002
6 0,424 0,003 0,088 0,001
8 0,422 0,0041 0,088 0,004
10 0,411 0,0052 0,087 0,0012
12 0,388 0,0042 0,088 0,0013
14 0,396 0,0053 0,086 0,001
16 0,466 0,005 0,086 0,0012
18 0,366 0,0052 0,088 0,001
20 0,229 0,004 0,079 0,0015
22 0,211 0,0044 0,08 0,0013
24 0,214 0,0044 0,075 0,001
26 0,205 0,0043 0,07 0,001
28 0,238 0,004 0,071 0,0011
30 0,244 0,004 0,075 0,0013
32 0,274 0,0046 0,084 0,001
34 0,271 0,0043 0,083 0,0012
36 0,24 0,0053 0,075 0,001
38 0,206 0,0042 0,073 0,001
40 0,206 0,004 0,072 0,0011
42 0,199 0,005 0,15 0,001
44 0,201 0,0043 0,075 0,001
46 0,196 0,004 0,072 0,0012
48 0,199 0,0042 0,071 0,001
50 0,199 0,004 0,071 0,001
52 0,188 0,0044 0,07 0,0013
54 0,186 0,0032 0,071 0,0015
56 0,171 0,0033 0,067 0,001
58 0,168 0,003 0,067 0,001
60 0,168 0,0033 0,067 0,0013
62 0,168 0,003 0,067 0,0011
64 0,17 0,0036 0,07 0,001
66 0,171 0,003 0,067 0,0012
68 0,174 0,0037 0,067 0,0013
70 0,168 0,003 0,067 0,001
72 0,176 0,003 0,067 0,0014
74 0,168 0,003 0,07 0,001
76 0,168 0,003 0,067 0,0013
78 0,168 0,003 0,067 0,001
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Sekil 4.14 Torna (sol ayak — sol ayak zemini) titresim yalitimli baglantida sensorlerin yer
degistirme degerinin gosterilmesi.

Yiizeyi piiriizliiliigii iyi olmayan ve korozyana ugrasmis isleme parcasinin aynaya
baglanmasina miiteakip baslanan islemde tezgdhin sol ayaginda 6lgiilen yer degistirme
degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni kesici ucun iglenen parcaya temas ettigi ilk
andaki karsilastigi korozif ve piriizlii yiizeydir, kesici u¢ yaklasik olarak 1 mm
ilerledikten sonra ortadan kalkan bu handikapli yiizey ile tezglhin sag ayagindaki
Ol¢iilen yer degistirme degerleri 0,2 mm bandinda sabit seyrettigi gozlemlenmektedir.
Yalitim malzemesi kullanildiktan sonra, dnceki duruma gore gozle goriiliir derecede yer

degistirmenin azaldig1 goriilmektedir.

48



0.45 A
0.4 q/\v

CH1

| \ A
02 O\

N~ — = CH3
1

0.1 t=— A
_-\\ ’\d\

yer degistirme(mm)
o
N
(0]

o
[EEY
w

- - e» ap e» "™ an o e

0.05

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 111 r17T1.1

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78

zaman(s)

Sekil 4.15 Torna (sol ayak — sag ayak) titresim yalitimli baglantida sensérlerin yer degistirme
degerinin gosterilmesi.

Tornanin sol ayagi altindaki zemin grafik degerleri gosterilmistir. Sensorden alinan
degerler 0,2 ile 0,45 degerinde zemin titresimi olusmustur. Torna ayaginda ¢ok kiigiik
bir titresim degerinin oldugunu goérmekteyiz. Diger ayakta olusan titresim degerleri
zemine daha fazla iletilmistir. Yalittm malzemesi kullanilmadan 6nce ise bu degerlerin
genellikle ayn1 seviyede oldugu goriilmektedir. Kesici ucun parcayla olan ilk temasinda
olusan titresim ve buna bagl yer degistirme soniimleyici kullanilmadig: taktirde daha
yiiksek oldugunu ifade edebiliriz.

Burada CH1 ile dl¢iilen deger tornanin diger ayagina gore daha hafiftir. Hafif olan
kisimda meydana gelen titresim daha fazladir. CH3 sensorti ile Olciilen deger ise daha
agir olan ayaktir. Bu kisim agirliktan dolay1 titresimin bir kismini séniimledigini

gOrmekteyiz.
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Sekil 4.16 Torna (sol ayak zemini - sag ayak zemini) titresim yalitimli sensorlerin yer
degistirme degerinin gosterilmesi.

Sekil 4.14 da zemine ait titresim grafigi gosterilmistir. Grafik degerleri tornanin ayagi
ile karsilastirildiginda daha kiigiik oldugu goriilmektedir ki normalde de bdyle olmasi
gerekir. Bu su anlama gelmektedir; tornanin titresim degerler, zeminin titresim
degerlerinden daha yiiksektir. Meydana gelen degisim degerlerinin neredeyse
goriinmedigi ve baz degerlerde sabit kaldigi goriilmektedir. CH2 sensOri torna
tezgdhinin sol ayagmin zemin iizerinde meydana getirdigi titresimi Olgerken CH4
sensOrii  sag ayagmin zemin lzerinde meydana getirdigi titresim degerlerini
gostermektedir. Bagka bir degisle hafif ayagin zeminde meydana getirmis oldugu

titresim ile agir ayagin zeminde meydana getirmis oldugu yer degistirme degerleridir.

Grafikteki zemin degerlerinin tam sifir olmamakla birlikte sifira oldukca yakin oldugu
goriilmektedir. Torna ayaklarindaki degerler zemin degerlerinden ytiiksektir. Grafikten
goriildiigli gibi zemin degerleri diizgiin bir sekilde zamana bagli olarak bir egri
olusturmaktadir. Zemindeki degerlerin sayisal degeri binde olarak bir o6lgekte
gosterilmesi gerekir. Burada her iki deger cakisik ¢ikmistir. Tezgdh ayaklari altina
sontimleyici malzeme konulduktan sonra oOnceki yer degistirme degerleriyle

karsilagtirildiginda bu degerlerin azaldigini gérmekteyiz. Bilhassa zemin iizerindeki yer
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degistirmelerinden kiigliktiir. Buradan su c¢ikartiliyor, titresim sonlimleyici malzeme
tezgahtaki yer degistirme hareketinin zemine gegmesini engellemektedir. Titresim
soniimleyici malzemenin kullanim amaci tezgahin ayaklarinda meydana gelen titresim
sonucu olusan yer degistirme ve ivme degerlerinin zemine ge¢mesini engellemektedir.
Bu konu hassas Uretim yapilan yerlerde mutlaka dikkate alinmalidir. Tezgéahlarin
calistig1 ortamlarda zemine gelen kuvvetler, yaninda c¢alisan tezgahlara zarar verir ve
calisma ortaminin konforunu olumsuz etkiler. Bunun sonucunda ise tezgahta iiretilen
uriinde istenilen hassasiyeti elde edilemez. Kullanilan kesici ucun ve tezgahin émriinii
kisaltir. Daha bunlara ilave olarak birgok olumsuz durum sdylenebilir. Giincel tezgahlar
zemin yalitimli montaj yapilmaktadir.

Izolasyon malzemesinin hangi o6zellikte oldugu deneysel yollar kullanilarak
belirlenmesi gerekir. Titresim soniimleyici malzemeler endiistride ¢ok cesitli tipte ve
geometride iiretilerek giiniimiizde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma sonrast yeni bir konu
ortaya ¢ikmistir. Bu konuda tezgéh ozelligi, ¢alisma kuvvetlerine gore kullanilacak

titresim soniimleyici malzemenin belirlenmesidir.
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Sekil 4.17 Torna (sag ayak - sag ayak zemini) titresim yalitimli sensdrlerin yer degistirme
degerinin gosterilmesi.

Torna tezgahinin agir olan ayagi ve bu ayagin zeminde olusturmus oldugu titresimin yer
degistirme durumu goriilmektedir. Burada gerek ayaktaki gerekse zeminde meydana
gelen titresimler azdir sebebi bu bolgede agirligin fazla olmasi sebebiyle zaten tezgahta
titresimin soniimlemeden dolayr azalmis olmasidir. Agirlik ile olusacak titresim
oraninin ters orantili oldugunu agirhk artik¢a titresimin azaldigini goérmekteyiz.
Titresimi ve buna bagli olarak olusan yer degistirme miktarin1 azaltmanin en iyi yolu

uygun yalitim malzemesi kullanmaktir.
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Sekil 4.18 Torna (sol ayak) titresim yalitimli ve yalitimsiz sensorlerin ivme degerlerinin
gosterilmesi.

Torna tezgahinin sol ayagindaki titresim miktar1 yalittm malzemesi kullanilmadan 6nce
3-7m/s? arasinda degisirken yalitim malzemesi kullanildiktan sonra bu oranm 2-5m/s?
arasinda degistigini gdrmekteyiz bu durumda 6zellikle kullanilan yalitim malzemesinin
ozelligine de bagli olarak yaklasitk %30 oraninda bir soniimleme sagladigini
gormekteyiz. Bu oran hassas isleme yapacak tezgahlarda ¢ok oOnemlidir. Islenen
parganin daha hassas islenmesine ve ylizey kalitesinin artmasi anlamina gelmektedir.
Tabi burada kullanacagimiz uygun sonlimleme malzemesi ile bu orani daha da

artirabiliriz.
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Sekil 4.19 Torna (sol ayak zemini) titresim yalitimli ve yalitimsiz sensorlerin ivme degerlerinin
gosterilmesi.

Sekil 4.19 ya baktigimizda sol ayagin zeminde olusturmus oldugu titresimi gérmekteyiz
yalittm malzemesi kullanilmadan zeminde olusan titresim yaklasik 0,2m/s? iken bu
degerin 0,1 degerine kadar disiiriildiiglinii gdrmekteyiz. Baska bir degisle yalitim
malzemesi kullanilarak titresim oraninmi yaklasik %50 oraninda azaltmis oluyoruz buda
gerekse tezgadhin omriinii islenen parganin hassasiyetini ( isleme kalitesini ) artirmis
bulunmakta, Ayn1 zaman da operatoriiniin ¢aligma sartinida iyilestireceginden dolay:

daha verimli ¢aligmasin1 da saglayacaktir.
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Sekil 4.20 Torna (sag ayak) titresim yalittmli ve yaliimsiz sensorlerin ivme degerlerinin
gosterilmesi.

Sekil 4.20 de torna tezgdhinin en agir bolgesinde olusan titresim degerlerini
gormekteyiz. Buradaki yalitim malzemesi kullanilmadan 6nceki ve sonraki degerlerin
arasinda daha onceki degerler kadar biiyiik farkin olmadigin1 gérmekteyiz bunun sebebi
kutle ne kadar artar ise tezgadhin kendi titresimini sonumleyerek disariya pek fazla
titresimi vermedigini gormekteyiz. Buradaki yalitim orani yaklasik % 10 civarindadir.
Baska bir deyisle kiitle ile olusan titresim arasinda ters bir oranti oldugudur kiitle ne

kadar artarsa olusan titresim o kadar azalmaktadir.
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Sekil 4.21 Torna (sag ayak zemini) titresim yalitimli ve yalitimsiz sensérlerin ivme degerlerinin

Torna tezgahinin sag ayak zemininde olusturulan titresimin ivme degerleri Sekil 4.21 de
gosterilmistir.
kaynaklanmigtir. Bu miidahale ile 6l¢imiin daha hassas yapilabilmesi igin sensorler

yapiskan ile zemine tutturulmustur. Degerler karsilagtirildiginda yalitimsiz olarak

gosterilmesi.

Olctlen 0,2 degeri yalitim malzemesi kullanilarak 0,1 degerine kadar diigtiriilmistiir.

56

Buradaki ani yiikselme disardan sisteme miidahale etmemizden



2.5

2 Al
—g W s
£
£
£ CH1 YALIMSIZ YER
;§ DEGISTIRME
s 1 = == CH1 YALITIMLI YER
g DEGISTIRME
0.5
-'-sa“\
\~-’_'\~--------------
0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro11

2 6 101418222630343842465054586266707478

zaman(s)

Sekil 4.22 Torna (sol ayak) titresim yalitimli ve yalitimsiz sensorlerin yer degistirme
degerlerinin gosterilmesi.

Burada yer degistirme degerleri daha net olarak goriilmektedir. Yalitim malzemesi
kullanilarak Olgiilen degerler ile yalitim malzemesi kullanilmadan olciilen degerler
arasinda yaklasik olarak %75 gibi bir farkin oldugu dolayisiyla bu farkinda dogru

yalittim malzemesi kullanilarak daha da artacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.23 Torna (sol ayak zemini) titresim yalittmli ve yalitimsiz sensorlerin yer degistirme

degerlerinin gosterilmesi.

Grafige bakildiginda degerin ayaklarda Olgiilen degerlere gore daha az bir oynama

meydana geldigini gérmekteyiz dlciilen degerlerde yalitim malzemesi kullanilarak %35

titresim yer degistirme miktarinda azalma meydana geldigini soyleyebiliriz. Degerleri

0,002-0,005 arasinda degigsmekte iken yalitimsiz olarak Slgiilen degerlerin ise 0,004-

0,005 arasinda degistigini gormekteyiz.

58




0.7
0.6
— 05
€
E
g 0.4
= CH3 YALITIMSIZ YER
un o . N
;&_'f 0.3 DEGISTIRME
T e e = CH3 YALITIMLI YER
L 02 DEGISTIRME
'\
[
0.1 _-----“-Q-—“\-, ‘-——n--—--—-.
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rrn1rr 1T11
2 6101418222630343842465054586266707478
zaman(s)

Sekil 4.24 Torna (sag ayak) titresim yalitimli ve yaliimsiz sensorlerin yer degistirme
degerlerinin gdsterilmesi.

Bu sensor ile ol¢iim yapilan ayak diger ayaktan daha agirdir. Dolayisiyla okunan
titresim degeri bu ayakta daha azdir. Buradaki grafik degerleri dikkatlice incelendiginde
0,5-0,6 arasinda degisen yer degistirme degerinin 0,1 degerinin altina indirildigini

gbrmekteyiz.
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Sekil 4.25 Torna (sag ayak zemini) titresim yalitimli ve yalitimsiz sensorlerin yer degistirme

degerlerinin gosterilmesi.

Bu grafikte ise torna tezgahinin daha agir ayaginin meydana getirdigi titresimin yer
degistirme miktarint gérmekteyiz. Yalitim malzemesi kullanilarak degerin ne kadar
azaltildig1 ve bu azaltma sonucunda tezgahin daha hassas malzemeleri isleyebilecegini
dolayisiyla ¢aligma ortamini da olumlu olarak degistirecegi goriilmiistiir. Uygun yalitim

malzemesi kullanilarak titresimin azaldig1 ve dolayistyla bu titresime bagl olarak yer

degistirme degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Endiistride talash iiretim ve takim tezgahlar1 kullanilarak tiretim yapilmaktadir. Son
zamanlarda tezgahlarin olusturdugu titresim hareketinin azaltilmasi bir ¢ok bilim

adamina ¢alisma konusu olmustur.

Tezgahlarin ¢alisma sirasinda olusturdugu bir takim kuvvetler vardir. Genelde tezgahin
isletim sirasinda tiriin islerken veya tezgah yapisina bagli olarak olusan kuvvetler vardir.
Bu kuvvetlerin minimize edilmesi gerekir. Tezgah ayaklarina yalitim malzemesi baska
bir deyisle titresim soniimleyici malzemeler yerlestirerek bu kuvvetlerin bagli oldugu
zemine etkisinin azaltilmasi amaglanmigtir. Tezgdh ayaklarina kullanilan titresim
sontimleyici bir cok malzeme mevcuttur. Bunlarin se¢imi tezgahin olusturdugu ¢alisma

anindaki kuvvetle ve tezgah kiitlesi genelde goz oniine alinir.

Bizim calismamizda orta bilyuklukte torna tezgdhi iizerinde bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Tezgah iizerinden o6lgiimler almmustir. Olgiimler 6nce titresim
yalitimli malzemeyi yerlestirmeden ve sonra titresim yaliimli malzemeyi tezgéah
ayaklariin altina yerlestirerek tezgah calisirken olgiim degerleri ayri ayr1 alinmustir.
Olgiim degerler datalogger ve bu cihaza bagli dort kanali bulunan ivme alicilar-
sensorler kullanilmistir.  Sensorler ile datalogger arasindaki baglantida BNC baglanti
tipi kullanilmistir. Bu diizenekle hem yer degistirme hem de ivme degerleri 6l¢iilmiistiir.
Tezgah govdesindeki yer degistirme ve ivme degerlerini kayit ederken es zamanlh
olarak zemine ait degerlerde Olciilmiistiir. Datalogger tizerinde bir SD karti vardir,
Ol¢iilen degerler bu karta kayit edilmektedir. Bu bilgiler bilgisayar ortaminda grafiklere
dontistiiriilmiistiir. Ayak ve zemin salinimi karsilastirilmistir. Grafiklerde bulunan
degerler okundugunda titresim yalittmi1 malzeme kullanildiginda diger duruma gore
zemine daha az salinim hareketi gegmekte oldugu miisahede edilmistir. Titresim yalitim
malzemesi kullanilmayan dl¢timlere bakildiginda daha fazla zemine salinim hareketinin
gectigini gormekteyiz. Tam, ger¢ek degerleri belki yansitmiyor olabilir, bunun birkag
sebebi vardir. Sensorleri zemine sabit baglamak gerekirdi. Deneysel calismanin
yapildig1 yer binanin i¢i olmasinda zemin {izerinde bir kanal veya delik agma imkani

yoktu. Sensorler zemine yapistirict kullanarak baglanmaya caligildi. Bu da algilamay1
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zayiflatti Zeminin hareketini oldugu gibi alma imkanit olmamustir. Bir sonraki

calismalarda bu konu dikkate alinarak sensorleri zemine sikica baglanmasi onerilir.

Bu c¢alismada tezgah olcim icin datalogger, sensorler ve bilgisayarlar, titresim

soniimleyici 6zel kaucuk malzeme kullanilmistir. Elde edilen sonuglar tablo halinde

verilmistir. Datalogger dort kanalli olmasindan es zamanl olarak tezgéhin salinimi ve

zeminin salinmasina ait degerler tabloda gdsterilmistir. Sonra bu nominal degerler ilgili

ayak-zemin ¢iftine gore grafikleri ¢izilmistir.

Calismada su 6nemli noktalara ulasilmistir;

Tezgahin ¢alisma sirasinda tezgahta dengesiz kuvvetler olusmaktadir.
Tezgahm biiyiikligii olusan kuvvetleri etkilmektedir.

Tezgahta olusan kuvvetler tezgdhta salinim olusturmaktadir.

Tezgéh govdesinde titresim hareketi gézlenmistir.

Olusan kuvvetler tezgdhin tiretimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Tezgéh ayaklarinin zemine baglanti yerlerine titresim yalitim malzemesi
yerlestirilerek tezgah salinim hareketinin azaltilmasi gereklidir.

Tezgéh ayaklarinda bu amaca uygun yaliim malzemesi kullanilmstir.

Sonug olarak;

Yalitim malzemesi ve yalitim malzemesiz 6l¢timler karsilastirilmistir.

Yalitim malzemesi kullanildiginda zemine daha az salinim hareketi-titresim hareketi

gectigi grafiklerden goriilmektedir.

Yalitim malzemesini tezgahin iirettigi kuvvete gore segilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Tezgéhtan olusan kuvvetlerin diger tezgahlara iletimi yalittm sonucu azaldigi
gorilmiistiir.

Tezgéh isleme hassasiyeti arttirilmistir.

Giiriiltii azalmistir, ¢alisma ortami rahatlamistir.

Binanin yipranmasi azaltilmistir. Bina glivenligi artirilmagstir.

Bunlara ilave bircok fayda saglandigini sdylemek miimkiindiir. Bu ¢alisma sonrasinda

birgok c¢alisma noktalari ortaya g¢ikmistir. Bunlardan birisi, tezgdhin kiitlesine gore

yalitim malzemesinin tespit edilmesidir.
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