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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GIYOTIN SAC KESME TEZGAHI ZEMIN TiTRESIM HAREKETININ
ARASTIRILMASI

Enes KARABULUT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ceyhun YILMAZ

Bu calismada, giyotin tezgahinin iiretmis oldugu kuvvetten dolayr makinenin
govdesinde ve zemindeki titresim biiyiikliikleri belirlenmistir. Dort kanalla ivme Slgerle
yer degistirme, hiz ve ivme degerleri Ol¢iilmiistiir. Giyotin tezgahinin ayaklarinda
titresim takozlu ve titresim takozsuz olarak iki duruma gore titresim biiyiikliikleri
Olciilmiistlir. Tezgahin gévdesinde ve zemindeki titresim degerleri es zamanl olarak
Ol¢iilmiis dort kanalli yiliksek hassasiyetli datalogger cihazinin kartina bilgiler yiiklenmis
daha sonra bilgisayar ortaminda sonuglar incelenmistir. Tezgah ayaklar1 altinda belirli
rijitlie sahip titresim takozlar1 kullanilmistir. Tezgah kiitlesine gore titresim
takozlarin se¢imi yapilmustir. Titresimin istenen degerlere indirilmesiyle iiretimde
daha ¢ok hassas ve yiiksek toleransl pargalarin {iretimi miimkiin olacaktir. Is¢i saglig
korunacaktir ayn1 zamanda tezgahlarin yipranmasi azalacaktir. Buradan su sonuca
ulagsmakdayiz, titresim takozu kullanilarak tezgahlarin zemine baglanmasi sonucu diisey
titresim kuvvetinin azaldigin1 goérmekteyiz. Tezgahlarin zemine baglantisinda titresim
takozlarin kullanilmasi ¢ok faydali olacagi kanaatine varilmistir. Tezgah ve zemin
baglantisinda titresim takozunun kullanilmasi sonucunda zemine gegen titresim
hareketinin vetezgah govdesindeki titresim hareketinin de azaldigi goriilmiistiir. Ayrica,

tezgah tarafindan ortaya ¢ikan giiriiltii siddetinde azalma olmustur.

2019,viii+ 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Titresim, tezgah titresimi, titrisim takozlari, titresim yalitim1



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF GROUND VIBRATION MOVEMENT IN GUILLOTINE
SHEET CUTTING WORKBENCH

Enes KARABULUT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ceyhun YILMAZ

In this study, the vibration magnitudes of the workbench body and ground were
investigated due to the force caused by the guillotine machine. Displacement, velocity,
and acceleration values were measured with a four-channel accelerometer. The
magnitude of the vibration on the legs of the guillotine bench was measured in both
cases with and without wedges.. The vibrations on the body and floor of the workbench
were measured simultaneously. The information was loaded on the card of the four-
channel high-precision datalogger, and then the results were analyzed in a computer
environment. Vibration wedges with a certain rigidity are used under the bench legs.
Vibration wedges were selected according to the machine mass. It will be possible to
produce more sensitive and high tolerant parts in production. Workers' health will be
protected, and workbench wear will be reduced. As a result, we see that the vertical
vibration force is reduced as a result of connecting the workbench to the ground using
the vibration mount. It was concluded that the use of vibration wedges in the connection
of the workbench to the floor would be beneficial. As a result, it has been observed that
the vibration on the floor and vibration on the bench body are reduced by the use of
vibration wedge in the workbench and floor connection. Also, the intensity of noise
reduction has been revealed by the workbench.

2019, viii+ 61 pages

Keywords: Vibration, workbench vibration, vibration mounts, vibration insulation



TESEKKUR

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve tezin yazimi asamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay1
tez danigmanim Sayin
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1. GIRIS

Gilinlimiizde talash iiretim alaninda tezgahlarin olusturmus oldugu kuvvetlerden dolay1
ortaya ¢ikan ses ve titresimler problem hale gelmistir. Endiistride bilimsel ve teknolojik
metotlarin her gegen giin ortaya koymus oldugu kurallar cergevesinde tezgahlar
tizerinde olumsuzluklarin azaltilmasi ve {iretim performansinin iyilestirilmesi,
calisanlarin sagliklarinin korunmasi gibi amacglar dogrultusunda tezgah titresimleri de
azaltilmasi1 gerekmektedir. Tezgah titresimleri {iretimdeki hassasiyeti de olumsuz yonde
etkilemektedir. Talasli iiretimde bilhassa dairesel ve diizgiin parcalarin yiizey
baglidir. Titresim tezgahin  rijitligini de bozmaktadir. Tezgah basinda calisan
operatoriin de saglik durumunu olumsuz ydnde etkilemektedir. Uretim tezgahmin bagh
olmus oldugu zemine tezgahtan iletilen kuvvetten dolay1 bina statigini de olumsuz
yonde etkilemektedir.Binay1 yiprakmaktadir. Binaya ve zemine gecen kuvvetler yandaki
tezgahlara da iletileceginden diger tezgahlarinda hassasiyetini olumsuz yonde
etkileyecektir. Bunlarin disinda tezgahin kendi elemanlar1 arasinda baglanti, yatak ve
hareketli pargalarin deforme olmasi durumundan dolayr tezgahin yipranmasi asinmasi
ve pargalar tizerinde ¢atlaklarin olusmasina da sebep olacaktir. Bu cihetten konuya bu
yonden bakildiginda tezgah titresimlerinin birgok yonden istenmeyen bir durum oldugu
ortaya ¢gikmaktadir. Uretimde istenen kalitede ve hassasiyette {iriin elde etmek icin ve
yukarda sayilan olumsuzluklari minimize etmek i¢in tezgah titresiminin kontrol altina
alinmas1 gerekmektedir. Viskoelastik soniimleyici destegi kullanilarak takim tezgahinin
titresim azalmasi konulu ¢alisma 2016 yilinda yaymlanmistir. Tezgéh destek sisteminin

......

azaltmadan soniimlemeyi artirmak ic¢in takim tezgahi destekli bir sistem Onerilmistir

(Mori et al. 2016).

Bu konuda su ana kadar bir¢ok calisma yapilmistir. Giinlimiizde tezgah ayaklarmin
yerlestirilen titresim takozlar1 sayesinde tezgah titresimlerini minimize etmek ve
tezgahin yipranmasini azaltmak seklinde ¢alismalar yapilmaktadir. Uretim tezgahlarinda
caligma sirasinda olusan kuvvetler tezgahin salinimina sebep olmaktadir. Bu salinimlar

yakinda bulunan diger tezgahlar1 olumsuz yonde etkilemekte ve giiriiltii olusmasina da



sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi igin tezgdh ayaklarinin altina
izolasyon malzemesi yerlestirilerek tezgah titresim hareketinin zemine ge¢mesi
engellenmektedir. Tezgah yalitim malzemesi ¢ok ¢esitli iiriinlerden yapilmakta, yalitim
malzemesinin se¢imi tezgah kiitlesi ve tezgahin {rettigi kuvvete bagli olarak
degismektedir. Bu calismada, torna tezgdhi titresim yalitimi {izerinde inceleme
yapilmistir (Eken 2017). Imalat makinalarinda temel titresimleri ve izolasyonunu
incenlemistir. Takim tezgahlarinin ¢alisma sirasinda tezgah tizerine gelen kuvvetlerin bu
kuvvetler daha ¢ok kesici takim iizerindeki kuvvetlerdir, bu kuvvetlerden dolay1
tezgahin titresim hareketi yapmasi sonucunda tezgah kiitlesinde salinim hareketi
meydana gelmektedir. Tezgahin yalitim yapilmasi 6nemi vurgulanmistir. Pasif titresim
kontrolii lizerinde durmus matematiksel modelle ve fiziksel olarak titresim enerjisinin
izolasyonunu agiklamaya calismistir. Calismada sadece vizkoelastik titresim izolasyon

sisteminin uygulamasi yapilmistir (Ciftkaya 1986).

Takim tezgahi titresimlerini ve tasarim acisindan yap1 dinamiginin tezgah
parametrelerine etkisini incelemistir. Calisma teorik olaraktan g6z Oniline alinmis
program kullanilarak titresim biiyiikliikleri tespiti yapilmistir sonlu elemanlar programi
kullanilmistir teorik olaraktan incelenmistir. Sistemi esnek kabul edip sonlu elemanlar

yontemi kullanilmistir (Karayel 1996).

Takim tezgahinin esnek ve ¢ok govdeli bir sistem modeli temel alinarak, diisiik
frekansli bir dogrusal yonde ¢alisabilen bir regiilator olusturularak entegre kuvvet geri
bildiriminden olusan hiyerarsik bir kontrol cihazi tasarlanmistir. Burada sunulan
deneysel sonugclar, secilen 12 yaklasimin, aktif soniimleme kavramlarinin ciddi bir
problemi olan diisiik frekans araliginda performans kaybi olmaksizin ilk baskin
rezonansin etkisini agiklamaktadir (Braun et al. 2007). Tezgahlarin ayaklarinda
kullanilan titresim takozlarinin se¢imi onemlidir. Tezgahin {iretmis oldugu kuvvete ve
kiitlesine gore tezgah ayaginda kullanilan titresim takozu secilir. Titresim takozlarinin
yay katsayilart her birinde farklidir. Tezgahin kiitlesi yay katsayisinin belirlenmesinde
onemli parametredir. Eskiden tezgah altina esnek beton atilarak tezgah titresimi
azaltilmas1 amaglanmaktaydi (Sekil 1.1). Simdi teknolojik {iriin olan titresim takozu

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1 Tezgahi zemine baglayan elastik beton (Rao 2011).

Tezgahlarin zemine baglantisinda kullanilan betonla birlikte elastik malzemede
kullanilmaktadir. Sekil 1.1'de goriildiigli gibi beton malzeme iizerine esneyebilen belli
bir yaylanmaya sahip k-katsayisi diye isimlendirilen yayin rijitligini tanimlayan
parametre potansiyel enerji depolayabilen O6nemli degiskendir. Tezgahi titresim

salinimini azaltacaktir.
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Sekil 1.2 Taslama tezgahi zemin yalitim elemanlar1 (Rao 2011).

Zeminde kullanilan titresim takozunun, titresim modeli Sekil 1.2'de gosterildigi gibi yay
ve sonim elemanlarindan olusur. Pasif yalitim elemanlarinin {i¢ elemani vardir.

Bunlardan birisi, yay, kiitle ve soniimleme elemanidir. Bir kiitlenin yer degistirme



sirasinda zemindeki kiigiik esneklikler siispansiyon sistemi gibi ¢alisir yani zeminde yay
katsayist ve soniim eleman bulunur, her malzemenin yaylanma katsayis1 ve soniim
elemani vardir. Soniim eleman1 malzemeye gore degisir ayni sekilde yaylanma katsayisi
da malzeme oOzelligine gore degismektedir. Titresim alaninda problem ¢oziimii igin
fiziksel model dedigimiz gercek yap1 titresim modeli olarak isimlendirilen siispansiyon
sistemine doniistliriilerek titresim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir (Sekil 1.2).
Tezgahin altinda gosterilen siispansiyon sistemi titresim problemlerinde kullanilan
modeldir. Bu sistemin igerisinde potansiyel enerji degisimini depo eden yay ve enerji
degisimi sirasindaki sistemden enerji absorba eden siiniim elemani bulunmaktadir. Bu
sistemde iclincii 6nemli eleman olan kiitle kinetik enerji degisimini saglar, bir
slispansiyon sisteminde kiitle yaylanma ve siiniim elemant titresim sirasinda hareketleri
model olusturarak, titresim prolemlerinin ¢éziimiinde kullanilan matematiksel modele

doniistiiriilebilir.

Sekil 1.3 Tezgah ayagina baglanan ayarlanabilen titresim takozu.

Yay ve sonliim elemaninin birbirine gére uyumlu olmasi gerekir. Bunlarin se¢imi de
cismin kiitlesiyle ilgilidir. Sekil 1.3'de goriilen tezgah ayaklar1 altindaki titresimler icin
yiiksek frekansi diisiik genlik durumunda kullanilan takoz goriilmektedir, bu takozlar
kiitlesi biiyiik olan tezgahlarda kullanilir. Uretim tezgahlar1 zemine baglanirken tezgahin
konumu ve zemine baglanti ayaklar1 ayarli mekanizmalar yardimiyla
yerlestirilmektedir. 4 ayakli veya 6 ayakli olan tezgahlarin zemin iizerine esit kuvvetler

altinda baglanmalidir. Sekil 1.4'de goriilen liretim tezgahinin zemine baglantisinda her



ayagina esit kuvvet gelecek sekilde kullanilan aparat goriillmektedir. Zemine baglanti
boyle yapilmazsa tezgah titresimini kontrol etmek imkansizdir. O yilizden gelistirilen

ayaklar tezgahin konumuna gore ayarlanabilen sekilde olusturulmalidir.

Y xpdens

Sekil 1.4 Uretim tezgah1 zemin baglantis1 (Rao 2011).

Ayaklara gelen kuvvetin esit degerde olmasi sayesinde tezgah ilizerindeki titresimin

belirli 6l¢iide azalacagi deneyler sayesinde anlasilmistir.

Tez calismamizda, giyotin tezgahinin {iretmis oldugu kuvvetten dolayr makinenin
govdesinde ve zemindeki titresim biiyiikliikleri dort kanalla ivme Slgerle yer degistirme
hiz ve ivme degerleri 6l¢iilmiistiir. Giyotin tezgahinin ayaklarinda titresim takozu

kullanilarak, birde titresim takozsuz olarak iki duruma gore titresim biiytikliikleri



Ol¢iilmiistiir. Bu degerler ¢izelge halinde gosterilmistir. Birbiriyle kiyaslamak icin
aralarinda grafikler cizilmis grafik degerlerden tezgahin titresim degerleri, titresim
pabug¢ kullanildigi zaman daha diisiik oldugu goézlenmistir. Tezgahin gévdesinde ve
zemindeki titresim degerleri es zamanli olarak 6l¢iilmiis dort kanalli yiiksek hassasiyetli
datalogger kartina bilgiler yiiklenmis daha sonra bilgisayar ortaminda ¢éziimlenmistir.
Calismada titresim genligi ve ivmesi 6nem arz ettiginden daha ¢ok bu degerler tizerinde
durulmustur titresimin en énemli parametresi ivmedir. ivmenin artmasi sistemde bir¢ok

sikintiya sebep olagaktir. Amag ivmenin makul degerlerde tutulmasidir.



2. LITERATUR

Tezgahlarin dinamik analizlerini yapmak i¢in literatiirde iki yaklasim vardir. Birincisi
analitik digeri de deneysel yontemlerdir. Analitik yontemler sistemin matematiksel
modelini elde etme temeline dayanir ve bunun icin iki farkli yontem kullanilir. ilk
yontemde tezgah kiitlesi rijit kabul edilir. Bu kabul ile birlikte sistem kiitlesi, yay ve
damper elemanlar1 birbirlerine bagli ayrik kiitlelerden meydana gelir. Bu sistem adi
diferansiyel denklemler ile gosterilir. Ikinci yontemde ise tezgah kiitlesi elastik kabul
edilir. Bu durumda sistem kismi tiirevli diferansiyel denklemlerle veya sonlu
elemanlarla ifade edilir.Tezde kabul edilebilirlik ve kolaylik acisindan ilk yontem olan
rijit kiitle kabulu temel kabul edilmistir. Deneysel yontemlerde ikiye ayrilir. ilk yontem
modal analizdir. Modal test uygulamalarinda ¢eki¢c veya shaker kullanilarak sistem
tahrik edilir sistem {izerindeki herhangi bir nokta ivme alici yardimiyla sinyaller
almarak sinyal kuvvetlendiriciden gecildikten sonra uygulanan kuvvetin siddeti de
dikkate alinarak FFT analizorden gecirilerek sonuclar sayisal degerler olarak elde edilir.
modal test yonteminde cisimlar rijit olarak géz oniine alinir, cismin tizerine shaker'dan
farkli kuvvet tiirleri kullanabilir. Her kuvvet tiirli sistemi uyaracaktir bazi kuvvet tiirleri
sistemin anlagilmasi i¢in faydalidir, elde edilen sonugta frekans bazli sistemin frekans
cevabi olarak elde edilir. Bu cevaptan hangi modlarda sistem rezonansa girdigi
goriilebilir takim tezgahlari i¢in bunu yapmak ¢ok zordur ufak parcalar i¢in bu metodun

uygulanmasi daha uygundur (Eken 2017).

Uretim tezgahlarinda calisma sirasinda olusan kuvvetler tezgdhin salinimina sebep
olmaktadir. Bu salinimlar yakinda bulunan diger tezgahlar1 olumsuz yonde etkilemekte
ve giiriiltii olugsmasina da sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi igin tezgah
ayaklarinin altina izolasyon malzemesi yerlestirilerek tezgah titresim hareketinin zemine
gecmesi engellenmektedir. Tezgah yalitim malzemesi ¢ok ¢esitli lirlinlerden yapilmakta,
yalittm malzemesinin se¢imi tezgah kiitlesi ve tezgahin iirettigi kuvvete bagli olarak
degismektedir. Bu caligmada, torna tezgdhi titresim yalitimi {izerinde inceleme
yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda yalitim malzemesi kullanmadan tezgah gdvdesinin
ve zeminin titresim degerleri Ol¢lilmiis daha sonra tezgah ayaklarina yalitim malzemesi

konularak tezgah ayaklarmin ve zeminin es zamanli olarak yer degistirme ve ivme



degerleri ol¢lilmiistiir. Bu degerler Kartezyen koordinatlart olusturularak ¢izelge halinde
sayisal degerler ile zamana bagli gosterilmistir. Degerler arasinda grafikler olugturulmus
yer degistirme ve ivme grafiklerinin birbirlerine gére uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
Torna tezgahi ayaklari ile zemin arasina ivme ve yer degistirmede biiyiik farkin oldugu
goriilmiistiir. 1zolasyon malzemesi kullanilarak yapilan 6lgiimlerin  izolasyonsuz
Olctimlerden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Tezgah ayaklarinda kullanilan titresim
sonlimleyici sayesinde zemine gegen titresim miktarinin azaldigi gozlemlenmistir (Eken

2017).

Kesme problemleri icin ii¢ farkli ¢oziim yaklasimi sunulmaktadir. Sezgisel ¢oziim
yaklagimlarinda parcalar stok malzemelerine belirli bir siralama kurali gercevesinde
atanmaktadir. Tek kesme plani olusturma yaklasiminda stok malzemeleri tek tek ele
aliarak kesme planlar1 ardisik bir sekilde olusturulmaktadir. Kesme planlari bu sekilde
iteratif olarak olusturulurken, siparigin karsilanmayan kismi i¢in sonraki asamalarda
olusturulacak kesme planlar1 dikkate alinmamaktadir. Kesme planlarini bir arada
olusturma yaklasiminda ise tiim stok malzemeleri bir arada ele alinmakta ve kesme
planlar1 ayn1 anda olusturulmaktadir. Ancak bu yaklagimda problemin ¢ok biiyiik olmas1
nedeniyle genellikle tam sayililik sartlar1 kaldirilarak dogrusal programlama modeli ile

cozlime gidilmekte; daha sonra degiskenlerin tam sayiya yuvarlanmasi gerekmektedir.

Titresime maruz kalan el-kol iizerinde etki eden kuvvetlerin ve el tutamak noktalarinda
olusan etkileri denenmistir. Laboratuvar ortaminda yedi saglikli erkek denek tizerinde

8-1000 Hz frekansta genis sekilde calisilmistir. Olgiimler ii¢ farkli ¢apta (30 mm, 40
mm ve 50 mm) sahip tutamaklar ile yapilmistir. Ele etki eden kuvvetler dokuz ayr tutus
sekli ile arastirilmistir. Pozisyonlar bilek ve kolun dogal durusu ile 90 derece arasinda
uygulanmistir. El ile tutamak arasindaki basing dagilimi da 6lgiilmiistiir. Bu olgtimler
tutma kuvveti, itme kuvveti ve tutamak boyutlarinin degisik versiyonlari ile yapilmistir.
El ve kol tarafindan ortaya ¢ikan giiciin biiyilikliiglinlin tutamak boyutu ile gii¢lii bir
iligki icerisinde oldugu gozlenmistir. Biiyiik tutamaklar daha fazla enerji kaybini saglar.
Sonuglar giic kayiplar1 kavrama kadar itme kuvveti ile etkilendigini de ortaya

koymaktadir (Aldien et al. 2006).



Titresim, bir mekanik sistemin hareketini ve konumunu tanimlayan biiyiikliik siddetinin
zamanla degisimidir. Bir eksantrik pres agirlik merkezi olmayan bir noktadan tahrikli
olup ti¢ farkl titresim hareketi olugturmaktadir. Dogrusal bir yer degistirmenin yaninda,
acisal kafa vurma ve yalpalama hareketleri olugsmaktadir. Bu ii¢ harekette ayr1 ayri
titresimleri hesaplanmis ve her {i¢ harekete gore inceleme yapilmistir. Bu hareketlerin
yaninda zemine etki eden kuvvetinde degisimi incelenmistir. Bu incelemeler {i¢ farkli
pasif titresim kontrolii ile yapilmistir. Bunlar; vizkoelastik soniimleme, dinamik
absorber kullanimi1 ve histeretik sontimleme yontemidir. Ayrica Coulomb siirtiinmesinin

titresim davranislari izerindeki etkiside incelenmistir (Giirsoy 2008).

1986 yilinda Ciftkaya tarafindan yapilmis olan ¢alismada, imalat makinalarinda temel
titresimleri ve izolasyonunu incelemistir. Takim tezgahlarinin ¢alisma sirasinda tezgah
tizerine gelen kuvvetlerin bu kuvvetler daha ¢ok kesici takim tizerindeki kuvvetlerdir,
bu kuvvetlerden dolay1 tezgahin titresim hareketi yapmasi sonucunda tezgah kiitlesinde
salimim hareketi meydana gelmektedir. Tezgahin yalittm yapilmasinin 6nemi
vurgulanmistir. Pasif titresim kontrolii iizerinde durmus matematiksel modelle ve
fiziksel olarak titresim enerjisinin izolasyonunu agiklamaya c¢alismistir. Caligmada

sadece vizkoelastik titresim izolasyon sisteminin uygulamasi yapilmstir.

Karayel, takim tezgahi titresimlerini ve tasarim agisindan yapi dinamiginin tezgah
parametrelerine etkisini incelemistir. Caligma teorik olaraktan goénlii alinmis program
kullanilarak titresim biyiiklikleri tespiti yapilmistir sonlu elemanlar programi
kullanilmistir teorik olaraktan incelenmistir Sistemi esnek kabul edip sonlu elemanlar

yontemini kullanmigtir (Karayel 1996).

Arpact 1984 yilinda yatig1 calismada, dinamik absorberlerde titresim kontolii {izerinde
doktora tezini yaymlamistir. Klasik kiitle yay dinamik absorbeleri yerine kiris bigimli
dinamik absorber incelenmis, kiris ve plak titresimleri incelenmistir. Malzemelerin her
birinin yaylanmasindan dolayr yaylanma kat sayis1 ve hareketi durduran soniimleme

sabiti vardir. Bu bakimdan her malzeme sunum sistemli olarak g6z 6niine alinabilir.

Visco elektrik sonmeyecek destegi kullanarak tezgahlarda titresimin azalmasi tizerinde



calismistir tezgahlarin soniimleme Ozellikleri salinim titresimi genlik lizerinde biiyiik
etkiye sahiptir sonlimleyici sayesinde tezgahin salinimi azaltilmistir bu ¢alismada cesitli
takim tezgahlarinda 6nerilen soniimleme sistemi uygulanmistir daha 6nce uygulanmis
olan makineden daha biiyiik tezgahlar igin etkili oldugu gosterilmistir rijitlik katsayisi
uygulanan makine veya tezgah arasinda farklilik gosterebilir siiniim katsayisinin
belirlenmesinde gbz oOniine almasi gereken Onemli bir etken oldugu distinilmistiir

(More 2016).

Kiigiik yapisal soniim katsayilari, iiretim siireci iizerinde olumsuz etkilerine neden olur.
Bu titresimler kiitlenin eklenmesiyle yapinin sertligini arttirarak iglenir. Bu hem maddi
hem de enerjide yiiksek kaynak tiiketimine yol actigi i¢in siirdiiriilebilir imalatin
ihtiyaglarina ters etki yapmaktadir. Yakin zamanda yapilan arastirma faaliyetleri,
kontrol entegre edilmis aktif titresim Onleme ve soniimleme yontemlerine dayanan
radikal kiitle indirgemesi ile daha yiiksek kaynak verimliligine yol agmistir. Bu kontrol
yontemleri, makinenin mevcut durumuna gore kaginma veya azaltma yoOntemi
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kontrol edilen takim tezgdhlarinin dinamik
davraniglarini agiklayan bilgilere dayanir. Makine titresimlerine diizgiin bir sekilde bas
etmek icin, yukarida bahsedilen titresimden kacinma ve azaltma yontemlerine gerekli
girdiyi saglayan, biiyiik hafif makine aletlerinin dinamik davraniginin genel poz bagimli
modeline yaklagimi tanimlanmaktadir. Tezgahlarin bagimli dinamik davraniginin son
durumuna genel bir bakis ve titresim Onleme ve azaltma ic¢in en yaygin yontemlerin
ardindan baglar. Hafif bir makine alet yapisinin deneysel modal analizinin sonuglarina
dayanarak, ilgili bagimlilik gosterilir ve dinamik davranist tiiretmek igin 1ilgili
parametreler ¢ikarilir. Ardindan, tezgdhin dinamik davranisini modellemek i¢in genel
bir model yapis1 tanitildi. Model parametrelerini farkli ayr1 makineye giincelledikten
sonra dinamik davranis modeli ve gergek makine aleti yapisi karsilastirilir. Son olarak,
modelin hafif makine takimlarinin gergek titresim azaltilmasina nasil katkida bulundugu

aciklanmaktadir (Apprich et al. 2015).
Paralel kinematik hareket iireten takim tezgahlarinin aktif titresim kontroliine

adaptronic yaklagimi konulu makaleyr 2008 yilinda yayimlanmistir. Son yillarda

giderek azaltilmig kiitlesi nedeniyle son derece dinamik uygulamalarda avantaj
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saglamak i¢in takim tezgadhlarinda giderek daha hafif bilesenler kullanilmaktadir. Bu
hafif sistemlerin en biiyilk dezavantaji, isleme siirecinin kendisinden kaynaklanan
yapisal titresimlere duyarliligidir. Dahasi, paralel kinematik yapilar durumunda dinamik
tepki, calisma alanindaki mekanizmanin gercek pozu iizerinde dogrusal olmayan bir
sekilde baghidir. Bu yazida diizlemsel paralel kinematikli bir takim tezgahinin aktif
titresim kontrolii i¢in bir kavram sunulmustur. Bu amagla, bir adaptronic c¢ubuk
gelistirilmis ve mevcut makine aletine entegre edilmistir. Unite, aktif titresim kontrolii
alanindaki farkli kontrol konseptlerinin uygulanmasi ve test edilebilmesi i¢in, gubugun
uzunlamasina yoniinde kuvvetleri indirebilen ve cesitli sensorleri indirebilen yiiksek
giiclii bir kursunzirkonat-titanat piezo istifleyiciden olusur. Takim tezgahinin esnek ve
cok govdeli bir sistem modeli temel alinarak, diisiik frekansl bir dogrusal kuadratik
regiilator ile kombine edilmis disik yetkili Kontrol olarak entegre kuvvet

geribildiriminden olusan hiyerarsik bir kontrol cihazi tasarlanmistir (Ast et al. 2008).

Takim tezgahlar1 i¢in Adaptronik Titresim Soniimleme iizerine c¢alismislar. Bu
calismada makine titresimlerinin aktif sontimlenmesi i¢in giiglii piezo-y1gin aktiiatorlii
yeni tasarlanmis bir adaptronik bilesen sunulmustur. Ozellikle hafif yapilara sahip ve
yiiksek isleme hizlar elde etmek igin iiretilen paralel kinematikli takim tezgahlari igin
istenen sistem performansini elde etmek icin makine titresimlerinin aktif soniimlenmesi
onemlidir. Dagitict kontrol, entegre kuvvet geribildirimi veya H, / H. kontrolii ve son
deneysel sonuglar gibi farkli kontrol algoritmalarini test etmek i¢in; ¢ok-govdeli esnek
sistemler ile kapsamli simiilasyon c¢alismalari, sistem davranisint gelistirme

potansiyelini gosterir (Ast et al. 2007).

Zhang ve Zhu (2014), International Journal of Machine Tools & Manufacture
dergisinde Makine-alet titresiminin ve ultra hassas islemede yiizey olusumundaki etkisi
tizerine 2014 yilinda bir makale yazmislar, bu makalede ultra hassas islemede titresim
(UPM), yiizey liretimini etkileyen 6nemli bir faktor olan, bir fiziksel onti¢ fenomendir.
Pasif titresime odaklanarak, bu yazida titresim Ozelliklerine ve titresimin UPM'deki
yiizey iiretimine etkisi hakkinda en son arastirmalar gozden gecirilir. Aragtirmacilarin
karsilastiklar1 firsatlar ve zorluklar da tartisilir ve gelecekteki ilgili calismalar igin

oneriler yapilir. UPM'de pasif titresimden etkilenen ylizey kalitesini artirmak igin aktif
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titresimin muhtemelen kullanilabilecegi bulunmustur.

Zhou vd. (2016) yaprak yayli siispansiyon sistemi i¢in amortisor tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu nedenle, aracin siiriis konforu ve siiriis giivenligine sahip
olmasi i¢in optimum soniimleme tasarimini elde etmek amaciyla ¢eyrek arag modelini
kullanmislardir. Siirlis giivenligine dayali slispansiyonun optimal sonlimleme oraninin
matematiksel modeli olusturmuglar ve buna dayanarak, siispansiyonlu dinamik
sapmanin kok ortalama kare degeri, arag siiriisii i¢in gercek yol kosullar1 altinda elde
edilen yaprak yayl titresim genligi ve arag i¢in gercek yol kosullar altinda elde edilen
slispansiyon titresim hizinin kok ortalama kare degeri olarak almislardir. Siiriis, enerji
tasarrufu prensibi ile birlestirilmis ve yaprak yayli yiikleme-bosaltma testinin yiik ve
deformasyon dizisi verilerinin analiz edilmesi ve islenmesiyle, yaprak yaymin belirli
calisma kosulu altinda esdeger soniimlenmesi ve silispansiyon i¢in yaprak yayinin
sagladigr soniimlenme orani insa edilmistir. Daha sonra, kayma siiper pozisyon
prensibini kullanarak yaprak yay tarafindan saglanan siispansiyon oraniyla siiriis
konforuna ve siiriis gilivenligine dayali silispansiyonun optimal sonliim oranini
birlestirerek, en uygun séniimleme oranini, amortisoriin en uygun soniimle eslesmesiyle
saglamasini yayli slispansiyon ile elde etmislerdir. Pratik bir 6rnekle, yaprak yayli
slispansiyon sistemi i¢in amortisriin en uygun soniimleme orani ve hiz karakteristigi
tasarlanmis ve en uygun soniimleme eslestirme yontemi simiilasyon ile dogrulanmistir.
Sonug olarak amortisor i¢in teorik tasarim yonteminin kullanilmasmin, viicut dikey
titresim ivmesinin ortalamasinin  Karesinin kok degerinin, geleneksel deneyim
yontemine gore % 7.67 oraninda azaldigini1 gosterilmistir. Ayrica, sonucun dogrulugunu
gostermek icin arag siirlis konfor testi yapmuslardir. amortisor icin 8 teorik tasarim
yonteminin kullanilmasinin, viicut dikey titresim ivmesinin kok ortalama kare

degerinin, geleneksel deneyim yontemine gore % 6.72 azaldig bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

Calismada, kullanilan malzeme ve cihazlarin iizerinde yapilan deneysel calismarin

hangi metodlar kullanilarak yapildigini bu boliimde agiklanacaktir.

3.1 Titresim

Titresim hakkinda teknikte pek ¢ok tanim bulunmaktadir. Bu konuda TSE’nin 1977
yilinda yaymlamis oldugu TS 2774 standardi referans alinmistir TS 2774°e gore titresim
bir mekanik sistemin hareketini ve konumunu tanimlayan biiyiikliik siddetinin zamanla
degisimidir. Biiyiikliigiin ortalama bir degerden veya referans degerden zaman iginde
sirayla biiyiik ve kii¢iik olmak {izere degisimidir. Salinim ise ¢gogu kez bir zamana bagl
bir biiyiikliigiin siddetinin bir referans sisteme gore sirayla bir ortalama degerden biiyiik
ve kiiglik olmak iizere degisimidir. Bu iki tanim ile de titresim ile salinim arasindaki
iliski anlasilmaktadir. Vibrasyonlu konveyorler, yilizey isleme vibratorleri, kurutma
vibratorleri gibi makinelerin temel caligma tarzi titresim hareketidir. Titresimlerin

sistemi olumsuz yonde etkiledigi de bilinmelidir.

Son yillarda teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve aliiminyum gibi oldukga
saglam ve elastik malzemelerin makinalarda, dinamik sistemlerde ve sanayide
kullanilmasa daha hafif ve daha diizgiin calisan makinalarin gelismesine neden
olmustur. Hafiflik sistemin daha kiiciik olmasina, elastik; yani kuvvet ve moment
etkisinde daha fazla deforme olarak harekete cevap vermesi demektir. Dinamik
sistemlerin bu yiiksek hiz ve elastik 6zelliginden kaynaklanan titresim potansiyeli,
dizayn esnasinda incelenip gerekli olan tedbirler alinmadig: taktirde, ¢aligma sirasinda

sistem elemanlarinin yipranmasina ve kirilmasina neden olmaktadir.

Gilinlimiizde modern miihendisligin en 6nemli konularindan birisi fiziksel dinamik
davraniglarin  analizi yapilarak riskler oOnceden tahmin edilmelidir. Dinamik
davraniglarin en 6nemlilerinden biri olan titresim hareketi, mekanik sistemlerde belirli
bir denge veya referans konumu etrafindaki zamana gore salinimi ifade eden bir

terimdir. Frekans ve genlik boyutlari ile belirlenir. Benzer sekilde siirekli olarak degisen
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yiiklerin etkisindeki fiziksel bir cismin veya yapiin hareketleri de titresim olarak
tanimlanabilir. Cogunlukla mekanik sistemlerde karsilasilan titresimler diizgiin formda

olmazlar.

Belirli bir zaman aralifinda tekrarlanan titresimler periyodik, belirli bir zaman
araliginda belirli bir formda tekrarlanmayan ve gelecekte alacagi sekil ton olarak tahmin

edilemeyen titresimler rastgele olarak isimlendirilir.

Diger bir siniflama ise, kuvvetlerin etki sekline gore serbest (gegici), zorlanmis kendi
kendini uyaran (besleyen) titresimler seklinde tanimlanmistir. Titresim bazi durumlar
icin faydali bir biiyiiklik olmasina ragmen bazi durumlarda ise problem doguran,
istenmeyen bir etki olarak ortaya c¢ikar. Titresim istenmeyen bir etki olarak ortaya
¢ikmasi, proje asamasinda minimize edilebilir. Bu nedenle makine pargalarinin titresim

karakteristiklerinin teorik olarak bilinmesi gerekmektedir.

Titresimin Zararlari, Titresimin 6nemli birkag zarar1 sunlardir;

1. Titresime maruz kalan makine elemanlar1 siklikla deformasyona ugrarlar veya
kirtlirlar. Makine rezonansa girerse kritik devir sayilarindaki genlikler ¢ok fazla
biliylik oldugu i¢im, rezonans bolgesinde uzun siire calisacak olan sistemlerin
titresimleri makineye biiylik zarar verecektir.

2. Kiritik devir sayilarinda ve yiliksek genliklerde titresimlere maruz kalan
makineleri isleten veya ayni ortamda bulunan insanlar giiriiltii ve sarsintidan
dolay1 asir1 derecede rahatsiz olmakta ve sagliklar tehlike altinda bulunmaktadir.
Ornegin otomobillerdeki amortisdér sisteminin amaci, yol piiriizliiliigiinden
kaynaklanan kuvvetleri yalitmaktir. Titresim kontrolii iyi yapilmamis bir tasitta,
aracin titresimlerinin frekansi ile ¢akismasi durumunda rezonans olay1 ortaya
cikmaktadir. Bu da yolcularda sarsintilardan dolay1 yorulma, bulant, iskelet ve
kas sisteminde rahatsizliklar meydana getirmektedir.

3. Titresimden dolay1r makinenin rezonans bolgesinde ¢alismasi esnasinda enerji

kayb1 olugsmaktadir.
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4. Yukarida bahsettigimiz sebeplerden dolayi, makine miihendislerinin biiylik
problemi olarak titresim kontrolii konusu karsimiza g¢ikmaktadir. Bu yiizden
titresimleri tanimak, O6lgmek ve kontrol altinda tutmak gilinlimiiz makine

mihendislerinin ilgilenmesi gereken bir konudur.

Titresimde miisaade edilen smirlar degerleri, titresimler binalara ciddi zararlar
verebilmektedir. Bir¢ok arastirmaci ve miihendis binalardaki titresimin ol¢iilmesi i¢in
cesitli dlgekler dnermislerdir. Ornek olarak H. W. Koch logaritmik vibrar &lgegini
Onermis, fakat genel bir standart olusturulmamistir. Genellikle yapilan titresim
dlgiimleri mithendislerin kabullerine dayanmaktadir. Ilk gelistirilen kabul degerlendirme
Olcegini Reiher ve Meister adli iki Alman aragtirmaci gelistirmistir. Pal adin1 verdikleri
bu Olcek ortaya atildigi zaman uygulamada titresimlerin binalara verdigi zararin
incelenmesinde genel bir dogrulama ve degerlendirme 6lgegi bulunmuyordu. Ciinkii
heniiz binalardaki titresim bir sikayet sebebi degildi. Reiher — Meister dlgegi revize
edilerek ‘K’ sarsinti katsayisi eklenerek vektorel hiza (velocity) dayali VDI 2057
standard1 olusturulmustur. DIN 4150°de bulunan yapi titresimlerinin dl¢eklendirilmesi
binanin temeline gore yatay ve dikey hiz vektorlerine dayanir. Gilinlimiizde yapilan

Olceklerde en iist tam kata bagl yatay hiz vektorleri de dahil edilmistir.

Cizelge 3.1 DIN 4150 binalarda kisa donemli titresimlerin 6lgeklenmesinde izin verilen hiz (v;)

degerleri (Int. Kyn. 1).

Izin verilen hiz degerleri (vi) (mm/s)
En Ust Tam Kata

Y itleri T 1 Bazl1 Degerl
api1 C€$1t er1 cme azli pegerier Gére Degerler
Frekanslar
Cesitleri < - Tiim Frekanslar Icin
1001050 ch100Hz ¢
Hz Hz
1 Endustrlye.l ttas1slerde 20 20-40 40-50 40
Ve benzeri binalarda
) K_onutlar ve benzeri 5 5.15 15-20 15
binalarda
Titresime kars1 duyarh
3 binalar (6rnek olarak 3 3-8 8-10 8

anitlar ve tarihi eserler)
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Biitiin bu bilgilerin yaninda bina titresimleri sadece hiza dayanmaz. Diger faktorlerinde
(binanin durumu, toprakalti, binanin yap1 cinsi, vb.) gbz Oniine alinmasi gerekir. DIN
4150, standard1 diisik frekanslar i¢in yapilacak tasarimi binanin yasayabilecegi en

uygunsuz sartlar altinda bile kolayca incelenmesine izin verir.

Cizelge 3.1 yeni montaj1 yapilan makinelerin titresim seviyeleri belirlenip makinenin
titresim kontroliiniin yapilip yapilmayacagina karar verilir. Gliniimiizde pek cok
durumda yetkililer makinenin ciddi bir titresim olusturmadig1 durumlarda bile bina i¢in

tehlikeli olacagi varsayilip titresim yalitim1 yapilmasinda 1srar etmektedirler.

Yeni gelistirilen hassas makineler icin dis kaynaklardan gelen kuvvetlerin
degerlendirilmesi ig¢in makineyi iireten firma hakkinda bilgiye sahip olmak gerekir. Az
veya hi¢ bilgi bulunmadigi zamanlarda dis kaynakl: titresim seviyesi, makine titresim

seviyesinden diisiik oldugu durumda makina i¢in kabul edilebilirdir.

Diger bir potansiyel problem ise yay destekli makinelerin dinamik yiikle hareket etmesi
durumudur. Teknikte yeni bir alan oldugu i¢in bircok makine ve teghizat iiretici
firmanin yeterli tecriibeye sahip olmadigi bilinmektedir. Genellikle zorlayic1 makineler

yerlerinden hi¢ hareket etmezler.

Vucudu Etkileyen Mekanik Titresimler, Titresim Yonetmeligi; Resmi Gazete 23
Aralik 2003 - 25325, Madde 1: Bu Yonetmeligin amaci, iscilerin mekanik titresime
maruz kalmalar1 sonucu ortaya c¢ikabilecek saglik ve giivenlik risklerinden

korunmalarini saglamak i¢in alinmasi gerekli dnlemleri belirlemektir.

El — Kol titresimi, Sekiz saatlik ¢alisma siiresi i¢in giinliik maruziyet sinir degeri

5 m/s?, sekiz saatlik calisma siiresi i¢in giinliik maruziyet etkin degeri 2,5 m/s? Iscinin
el-kol titresimine maruziyeti, bu yonetmelik ek’inin A bolimiiniin 1 inci maddesi
hiikiimlerine gore degerlendirecek veya Olgiilecektir. Biitiin viicut titresimi Sekiz saatlik
caligma siiresi i¢in giinlilk maruziyet sinir degeri 1,15 m/s® sekiz saatlik caligma siiresi
icin gilinliik maruziyet etkin degeri 0,5 m/s® olacaktir. Iscinin biitiin viicut titresimine

maruziyeti bu yonetmeligin ek’inin B bdliimiiniin 1 inci maddesinin hiikiimlerine gore
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degerlendirilecek veya dlgiilecektir.

Maruziyet degerlendirmesi El — kol titresimine maruziyet diizeyinin degerlendirmesi,
sekiz saatlik bir referans doneme A(8) normalize edilen, frekans agirlikli ivme
degerlerinin karelerinin toplaminin (rms) (toplam deger) kare kokii cinsinden ifade
edilen, TS ENV 25349 Mekanik Titresim—insanin El'le gecen titresime maruz
kalmasinin 6l¢iilmesine ve degerlendirilmesine ait kilavuz — standardina gore giindelik
maruziyet degeri belirlenir. Maruziyet dilizeyi degerlendirmesi, kullanilan is
ekipmanindan yayilan titresim diizeyi hakkinda iiretici tarafindan kullanma kilavuzunda

belirtilen bilgiler, yapilan ¢alismadaki gozlem ve Olgiim sonuglarina gére yapilir.

Kullanilan yontemler mekanik titresime maruz kalan is¢ilerin kisisel maruziyetini
belirleyebilecek nitelikte olacaktir. TS ENV 25349 standartina gore, kullanilan cihazlar
ve yontemler, dl¢iilecek mekanik titresimin karakteristigine, ¢evresel etkilere ve 6l¢im
aygitlarinin 6zelliklerine uyumlu olacaktir. Cift elle kullanilan aygitlarda, dl¢timler her
el i¢cin yapilacaktir. Maruziyet, her iki eldeki en yliksek deger esas alinarak belirlenecek
ve diger el ile ilgili bilgiler de verilecektir. Mekanik titresim, elle yapilan olgtimleri
veya gostergelerin okunmasini etkiliyor ise, bu Yonetmeligin 6 nc1 maddesinin (d)
bendinin 4 numarali alt bendi dikkate alinacaktir. Dolayli riskler Mekanik titresim
ozellikle yapilarin dayanikliligini veya baglanti yerlerinin giivenligini etkiliyor ise, bu
Yonetmeligin 6 nc1 maddesinin (d) bendinin 4 numarali alt bendi dikkate alinacaktir.

Kisisel koruyucular El-kol titresimine karsi kullanilan kisisel koruyucu donanim, bu
Yonetmeligin 7 nci maddesinin (b) bendinde belirtilen 6nlemler ile ilgili programlara
dahil edilebilir. Maruziyetin 6nlenmesi veya azaltilmasi teknik ilerlemeler gz ontinde
bulundurularak, mekanik titresime maruz kalmaktan kaynaklanan riskler Oncelikle
kaynaginda yok edilecek veya en aza indirilecektir. Bu tiir risklerin dnlenmesi ve
azaltilmasinda, Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeliginin 6 nc1 maddesinin (b) bendinde
belirtilen genel prensiplere uyulacaktir. b) Bu Ydnetmeligin 4 iincli maddesi uyarinca
yapilan risk degerlendirmesinde 5 inci maddenin (a) bendinin (2) numaral alt bendi ile
(b) bendinin (2) numaral1 alt bendinde belirtilen maruziyet etkin degerlerinin asildiginin
tespit edilmesi halinde, isveren, mekanik titresime ve yol actig1 risklere maruziyeti en

aza indirmek icin Ozellikle asagidaki hususlar1 dikkate alarak teknik ve organizasyon
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Onlemleri ile ilgili program yapacak ve uygulayacaktir. Mekanik titresime maruziyeti
azaltan baska calismayla Ontemleri,yapilacak is dikkate alinarak miimkiin olan en az
titresim olusturacak uygun ergonomik tasarim ve uygun is ekipmani se¢imi, titresimin
zarar verme riskini azaltmak igin, biitiin viicut titresimini etkili bir bicimde azaltan
oturma yerleri ve el-kol sistemine aktarilan titresimi azaltan el tutma yerleri ve benzeri
yardimc1 donanim saglanmasi, Isyeri, isyeri sistemleri ve is ekipmanlari igin uygun
bakim programlari, Isyerlerinin ve calisma yerlerinin tasarimi ve diizeni, Iscilere,
mekanik titresime maruz kalmayi en aza indirecek sekilde is ekipmanini dogru ve
giivenli bir bi¢gimde kullanmalart i¢in uygun bilgi, egitim ve talimat verilmesi,
maruziyet siiresi ve siddetinin sinirlanmasi,yeterli dinlenme siirelerini kapsayan uygun
calisma programi, maruz kalan is¢iyi soguktan ve nemden koruyacak giysi saglanmasi.
Isciler, higbir durumda maruziyet sinir degerlerini asan titresime maruz
kalmayacaklardir. Bu yonetmelik geregi alinan dnlemlere ragmen maruziyet sinir degeri
asilmis ise, isveren, maruziyeti sinir degerin altina indirecek onlemleri derhal alacaktir.
Maruziyet sinir degerinin asilmasinin nedenleri belirlenecek ve sinir degerin yeniden
asilmasint  6nlemek i¢cin gerekli koruma ve Onleme tedbirleri alinacaktir.
Isveren, Yonetmeligin bu maddesindeki onlemleri, Is Saghg ve Giivenligi
Yonetmeliginin 15 inci maddesinde belirtilen 6zel risk grubundaki iscilerin durumlarina

uygun hale getirecektir.

3.1.1 Titresim Kontrolii

Teknikte titresim kontrolii aktif ve pasif titresim kontrolii olarak ikiye ayrilir. Aktif
titresim  kontroliinde makinelerin olusturdugu titresimin c¢evreye yayillmasinin
engelemesine caligilmaktadir. Pasif kontroliinde ise hassas makinelerin dis kaynakli
titresimlerden korunmasina ¢alisilmaktadir. Bu iki yaklagimda da makine veya cihazlar
elastik parcalarla desteklenmelidir. Bu duruma da makinenin ve temelinin olusturdugu
temel kiitle ve bunu elastik olarak destekleyen elemanlardan titresim yapan sistem adi
verilir (Sekil 3.1). Bazi durumlarda bu sisteme soniim elemanlarinin da eklenmesi

gerekir.
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DIKEY MODLAR
} YATAY MODLAR

DOMEL MODLAR

SERBESTLIK
3 DERECELERI

Sekil 3.1 Tek kiitleli bir sistemde serbestlik dereceleri (Int. Kyn. 1).

Titresim kontrolii sistemlerinin tasariminda makinenin ve temelinin kiitlesi, makine
elastik olsa bile, tek ve rijit bir kiitle olarak gézoniine alinir. Ciinkii kullanilan elastik
destekler makine ne olursa olsun her zaman daha esnek davranig gosterir.Titresim yapan
sistemler, serbestlik dereceleri ve dogal frekanslari ile karakterize edilirler. Bir sistemde
sebestlik derecesi sayis1 kadarda dogal frekansi bulunur. Sekil 3.1°de goriilen tek kiitleli
sistemin alt1 serbestlik derecesi vardir. Baska bir degis ile alt1 serbetlik derecesinin ii¢ii
x, y ve z ekseni lizerinnde Oteleme, kalan tiigiide x, y ve z eksenleri etrafinda donme
hareketlerinden gelmektedir. Bu durumda da sistemin alti tane dogal frekansi
bulunmaktadir. Eger sistem diisey yonde hareket ettirilip birakilirsa, sistem salinimlar
yapmaya baslayacak ve dogal frekansi bu diisey serbestlik derecesinden meydana

gelecektir.
Eger sistemde soniim elemani bulunmuyorsa sisteme etki edecek hareket ile sistem

salinimlar yapmaya baslayacak ve salinim hareketi ayn1 6zellikleriyle devam edecektir.

Sonlim elemanlart bu salmim hareketlerini yapan enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirip
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sistemden uzaklastirmaya yarar ve sistemin salinim hareketini durdurur. Her sistemde
elastik dayanaklardaki malzeme soniimiinden ve hava direncinden kaynakli belli bir
sonim 6zelligi bulunmaktadir. Yiiksek soniim degerlerine ihtiya¢ duyuldugu
zamanlarda kullanilacak 6zel soniimleyiciler ile salinim hareketlerini ¢ok daha kisa bir

stirede sonlandirir.
Zorlanmis bir kiitlenin matematiksel denklemi

m Xz+k Xz=F(t) (3.1)

Denklemdeki; F(t) uygulanan dinamik kuvveti, kxz yay kuvvetini ve mxz ise atalet
kuvvetini ifade eder. Uygulanan dinamik kuvvet F(t), sistemin titresmesine yol acar.
Dinamik kuvvet santrifiij makinesi veya tiirbinler gibi kaynaklardan olusan harmonik,
yiiksek hizli presler gibi kaynaklardan olusan peryodik veya deprem veya metro gibi
kaynaklardan olusan gelisigiizel (random) karekterli olabilir. Kuvvet sistem iginden
veya dis kaynakli olarak olusabilir. Yay (destek) kuvveti kxz elastik destegin
olusturdugu k yay sabiti ve z kiitle yerdegistirmesine bagli olan kuvvettir. Statik

yiiklerin olusturdugu F(t) yayda bir statik yerdegistirmeye neden olur. (Sekil 3.1)
F(t) = k X = (3.2)

Atalet kuvveti m X Z statik dengeye ek olarak dinamik denkleme eklenmesi gereken bir
kuvvettir. Arag siiriiclileri kavislerden gegerken, tiimsekleri ¢ikarken ve otoyollarda
yiiksek hizlara ¢ikildigi gibi durumlarda atalet kuvvetlerini hissederler. Bu kuvvet

sistem kiitlesi m ve sistem ivmesi Z ’ne baglidir.

Titresim yapan sistemlerin dinamik davraniglarini inceledigimizde Sekil 3.1°deki atalet
kuvvetlerinin uygulanan kuvvetlere olan etkisini gz Oniine alalim. Eger atalet
kuvvetleri uygulanan dinamik kuvvetlerle ayn1 yonde ise yay kuvvetleri uygulanan
dinamik kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Burada titresim izolasyonu bulunmamaktadir ve
sistem yaylarda yiikseltici etkisi gosterir. Eger atalet kuvvetleri uygulanan dinamik

kuvvetlere kars1 yonde ise yay kuvvetleri uygulanan dinamik kuvvetlerden daha
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kiigtiktlir. Titresim kontrolii yapmak demek sadece makinelerin altina elastik destek
koymaktan ibaret degil, dogru elastik elemanlar1 segmek demektir. Elastik elemanlarin
seciminde dogal frekans degerleri cok onemlidir. Sistemin dogru dogal frekans degerleri
altinda yapilmasi i¢in yay oOzellikleriyle belirlenen dogal frekans sistemin 6nemli

karakteristigidir.

Degisik amaglar i¢in yapilacak titresim izalasyonunda (6rnek olarak peryodik veya sok
amacli izolasyonlarda) degisik parametrelere gorede dizayn yapilabilmektedir. Fakat
biitlin durumlarda izolasyon dogru dogal frekansin belirlenmesidir. dogal frekans,
asagidaki homojen diferansiyel denklemin ¢oziilmesi bize dikey konumdaki serbestlik

derecesinin dogal frekans1
mxz+ kxXz=20 (3.3)
esitligi kullanilarak sistemin lineer frekansi

f:= ﬂi X w“m (3.4)

7T

bulunur.

3.1.2 Titresimlerin izolasyonu

Makineler genellikle dengesiz olup (6rnek olarak dénen makineler, pistonlu makineler
veya tam dengelenmemis hareketli kiitleler) peryodik titresim hareketi yaparlar. Kisa
stireli bir periyodun ardindan dinamik sistem tahrik frekansinda titresmeye baslar.
Sisteme etki eden en basit tahrik kuvveti harmonik kuvvettir. Harmonik kuvvet
asagidaki gibi ifade edilir.

F (t) = F, sinwt (3.5)

Formiilde bulunan ® degeri agisal uyar1 frekansimi temsil etmektedir. Soniimsiiz

sistemlerde yer degistirme;
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|F|

lx| = P (3-6)
Sistemde vektorel hizi;
lvl = |x| = ﬁx w (3.7)
Sistemde ivme;
lal = il = —1— X o? (3.8)

esitligi ile bulunur.

Tiim donel ve pistonlu makinelerde dengelenmemis kuvvet F makine hizinin karesi ile

orantilidir. Yay sisteminin gecirdigi kuvvet Fy asagidaki gibi bulunur.

kxF

Fk:kxx:k—mx-:uz (3.9)

F iletilen kuvvetin, F tahrik kuvveti ile boliinmesi ile iletkenlik faktorii bulunur.

=

Fy
F

_‘ 1
1 — 02/t

| 1
1—gy?

1
B ‘k—m X N2 (3.10)

Yukarida n ile ifade edilen ayar (tuning) frekansi tahrik frekansi ile dogal frekansin rani

olarak tanimlanir Q sistemin uyar1 frkansi, sisteme disardan gelen frekans olarak

bilinir.  ise sistemin 6zelliginden ortaya ¢ikan dogal frekansdir.

22



30T
gl I

.J[ I T -
E:ai‘;a?"““h |- S
—T 1]
2,5 ‘,
1= |
—+ 1]
] {I - 1 1
Ii - Tt
1 | _t
15
—
1,0+ ]
||
|
Es
0,5 ! E
i
|
0 T | I
03 04 06 08 1 V2 2 3 4 5 6 7 8
Ayar Orani 1|
Sekil 3.2 Sabit frekans tahrikli tek kiitleli sistemlerde Vg ve # arasindaki iliskiyi veren diagram
(int. Kyn. 1).

Sekil 3.2 incelendiginde Vg egrilerinin  7>y2 oldugu durum igin analizde yaymn
gecirdigi kuvvet Fy , tahrik kuvveti F *den daha kiigiiktiir. Bu durumlarda yay izolasyon

gbrevini yapar. n >+/2 durumunda izolasyon derecesi | asagidaki gibi ifade edilir.

F—F
I|%|=‘ = u

X100 =(1— 1) X 100
( ) (3.11)
Eger sistemdeki sonlim ihmal edilirse izolasyon derecesi;

11%]| = f;—jmoo (3.12)

seklinde bulunur.
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Yukarida verilen denkleme gore n= 5 ’e kadar olan ayar oranlart i¢in izolasyon

degerleri ortalama olarak asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2 Ayar orani izolasyon derecesi gizelgesi (Int. Kyn. 1).
n -\."E 2 3 4 5
I[%] O 66,7 875 933 958

Biiyiik n degerlerinde sistemde dengelenmemis 0 m kiitlesi, radiis degeri r ve yer

degistiren toplam kiitle olan m ile;

x=m,Xr/m (3.13)

yer degistirme tamimlanabilir. Eger sistemdeki dengesizlik eksantriklikten
kaynaklaniyorsa yukaridaki formiilde e eksantriklik olmak iizere r=e alinir. Iyi

dengelenmis, yiiksek hizli makinelerde e= 10 [um] olarak alinabilir.

Sekil 3.2’de dogal frekansin tahrik frekansindan daha biiyiik oldugu durumda ise (< 1)
sistemde titresim kontrolu bulunmamaktadir. Hatta sistem rijit yapisindan dolay1 daha
kotii bir hal alip sistemdeki elastik destek titresimler i¢in bir yiikseltici islevi de

goriirler.

Bazi yayinlarda yiiksek ve diisiik tuning degerleri ile dogal frekans ile tahrik frekansinin
iliskisi incelenmektedir. Diislik tuning durumunda elastik destegin dogal frekans1 tahrik
frekansindan daha kiiclik oldugu durumdur. Bu baglamda yiiksek tuning durumunda
dogal frekans, tahrik frekansindan daha biiytiktiir. Makine miihendisligi teminolojisinde
diisiik tuning durumu supercritical sistem (tahrik frekansi dogal frekanstan daha biiyiik
oldugu durum) ve yiiksek tuning durum ise subcritical sistem (tahrik frekansi1 dogal

frekanstan daha kiiciik oldugu durum) olarak ifade edilirler.

Diisiik tahrik frekansinin bulundugu sistemlerde elastik destek tasarimi yapilirken dogal

frekansin tahrik frekansindan miimkiin oldugu kadar uzak secilmesi gereklidir. Boyle
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sistemlerde yiiksek tuning degerleri se¢mek mantiklt olur. Bu sayede titresim
izolasyonu yapilirken tahrik frekansinin birinci dereceden dinamik kuvvetlerini ihmal
edip, yiiksek dereceli dinamik kuvvetlerini isleme katmamiza yarar. Ornek olarak
frekanslarinin makine hizina bagli oldugu durumlarlarda, diisiik hizli makinelerde
birinci dereceden kuvvetler daha Onemli olup bunlarin olduk¢a iyi dengelenmesi

gerekmektedir.
3.1.3 Soniimlii Peryodik Sistemler

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yay destekli sistemde bulunan soniim; x, v ve a
degerlerinde belli bir azalma olmasina yol acar. Ama frekansin soniim sabitide titresim
izalasyon etkinligi % = /2 durumuna gore azalmaktadir. Bu olay Sekil 5.1°de de
goriilmektedir. Soniim derecesi veya soniim orani asagidaki formiilde oldugu gibi kritik

sontimiin bir kesri olarakta gosterilebilmektedir.

[
D=,——
2xWEkxXxm

(3.14)
Dogru bir izalasyon kontroliini diisiik ayarli olarak yapabilmek i¢in sistemde agilig ve
kapanis islemlerinde, uyar1 frekans: ile sistemin dogal frekansinin cakigmasi
durumunda, rezonans bolgelerini agmasit gerekmektedir. Kabul edilemeyen tepki
genlikleri ve iletilen kuvvetleri engellemek i¢in bu olay olurken soniimiin olabildigi
kadar yiiksek olmasi gerekir. Bu soniim hizin kesiri veya hiz sabiti olabilir. Sistemin
sOniimiiniin h1za oraninin matematiksel olarak ifadesi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’ deki degisik

soniim oranlart i¢in rezonans egrileri i¢in iletkenlik (Vg ) asagidaki gibidir.

|| 1+4xD2%2xn?

Ve = 3.15
F Nl[l—n2)2+4><ﬂfxn2 (315

Eger sistem sonimii hizdan bagimsizsa yukaridaki iliski degisecektir. Optimal bir
peryodik tahrikli sistem sonliim elemani asagidaki durumlar1 saglamalidir. Makine hizi

fazinda minimum soniimleme, Rezonans fazinda ise maksimum soniimleme goriiliir.
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Sekil 3.3 Hizin karesi ile degisen dinamik yiiklii tek kiitleli sistemde genliklerin yiikselmesi
(int. Kay. 1).

3.1.4 Titresim Kontrolii Elemanlar:

3.1.4.1 Yay Elemanlan

Titresim kontrolii sistemlerinin elastik komponentleri genellikle helisel ¢elik yaylardir.
Yay elemanlar1 spesifik statik yiikler, spesifik dogal frekanslar ve spesifik dinamik
yiikler i¢in dizayn edilirler. Elemanlar bir veya birden fazla yay igerirler. Standart yay
elemanlarinin ylik kapasiteleri birkac newtondan 1300 kN’ a kadar bir aralikta
bulunmaktadir. Bu elemanlar icin dikey yondeki dogal frekans (genellikle se¢cim

kriteridir) yaklasik olarak 1.2 Hz ile 6 Hz araligindadir.
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Sekil 3.4 Standart yay elemanlar1 (int. Kyn. 1).

Problemlerin ¢6ziimii i¢in yay secimi yaparken uzmanlara danisilmali veya se¢im
prosediirii itinali bir sekilde gozden gegirilmelidir. Soniimlii veya sonlimsiiz durumlar
icin yaylara ait makinelerin agirlik ve hizlarima gore hazirlanmis veri cizelgeleri
mevcuttur. Ama basit se¢im prosediirii kisithdir. Ciinkii iyi dengelenmis ddnen
makinelerde oldugu gibi temeldeki dinamik yiikler toplam yay destek agirligina nazaran

kii¢iik kalmaktadir.

Kiiciik yay elemanlari {ist ve alttan civatalarla sisteme tutturulabilirler. Bunun yaninda
cogu durumda yapiskan pedler ile tutturmak elemanlarin giivenligi i¢in yeterli
gelmektedir.Yaylarin sikismasindaki kiiciik farkliliklar araya sac parca koyarak

¢oziilebilir. Cogu durumda bu ayarlama gerekli olmaz.
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Kiicik yay elemanlarda (Sekil 3.4’de Ornekleri goriilmektedir.) yayin yiiksekligi
ayarlanarak saglanir. Fakat biiylikk yay elemanlarinda (Sekil 3.5°de ornekleri
goriilmektedir.) ara sact konulmasi gereklidir. Optimum titresim izolasyon sistemlerinde
farkli isteklerin ¢oziimiinde standart yay elemanlarinin kullanilmast bir¢ok durumda

yetersizdir. Istenilen sartlara uygun dzel elemanlarin tasarimi yapilmalidir.

Helisel Yay Elemani

Yay - Damper Sistemi

Sekil 3.5 Yiiksek yiik kapasiteli yay elemanlari (int. Kyn. 1).

3.1.4.2 Soniim (Damper) Elemanlari

Soniim elemanlarinda amacimiz yay destekli sistemlerinin periyodik tahrikli veya sok
veya gelisigiizel tahrikli uyarmalarda rezonans bdlgelerinden gecerken sistemin
hareketini sinirlamak veya . Soniim elemanlari; yaylarla paralel c¢alisarak, mekanik

enerjiyi 1stya gevirerek, titresim genliklerini diisiirtir.
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Sikistirma
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Sekil 3.6 So6niim elemaninin genel konstriiksiyonu (Int. Kyn. 1).

Sekil 3.6’de goriilebilecegdi gibi soniim elemanlari; set govdeler arasindaki yavaglamay1
degerlendiren titresim hareketini durduran ile sivi veya gazli ortamdaki enerji
degisimini degerlendiren titresim engelleyici araglar (sivi, viskoz damperleri) olarak
ayrilir. Gilic-hiz  6zellikleri; hiz, ilerleme, dogrusal veya gerileme olayindan

soyutlanabilir.
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Sekil 3.7 Soniim elemanlarinin gosterimleri (Int. Kyn. 1).

3.1.4.3 Yaylar ve Damperlerin Birlesimleri

Giiniimiiz teknolojisinde yay ve damper elemanlari uygun modeller ile birllikte

kullanilmaktadirlar. Sekil 3.7°de bu sistemlerin parametrik modelleri gosterilmistir.

Yay ve damperlerin birlikte kullanim alanlar1 asagida siralanmistir.

a)

olaylarda 6nlenmesi igin,

b)
makineler i¢in,

c)

dalgalarin emilmesi igin,

d)

[zolasyon frekanslarindan gegmesi sirasinda titresim farki artimi, biitiin

Calisma sartlar1 dengesiz giiclerin artmasina neden olabilecek sira ile ¢alisan

Elektrik makineleri tarafindan iiretilen kisa devre donme momenti gegici

Teknik ve ekonomik nedenlerden dolay1 uygun olmayan tesisler {izerine esnek

olarak monte edilmeleri gereken makine ve sistemlerin sabitlestirilmesi i¢in,

€)

kullanilmalar1 gerekir.
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a. Yay — Damper Sistemleri ile Titresim izolasyonu Ornekleri

Yay — damper sistemlerinde gelismelerle birlikte pek ¢ok titresim probleminde
kullanilmaya baglanmislardir. Ornek olarak sok yaratan makineleri yukari katlara
koymak artik miimkiindiir. Clinkii titresim kontrolu ile artik hicbir atalet kiitlelerine izin
verilmeyip katin tasiyacagi yiikler siirlandirilmistir. Pistonlu makinelerde yay —
damper sistemlerle titresim kontrolii zorunludur. Ozellikle buz dolab1 kompresérlerinde
rezonans bolgelerini gegmek i¢in ¢ok kiiclik alanlar bulundugu i¢in titresim kontrolii
yapilir. Ayrica yay — damper sistemleri ile acil durum dizel jeneratorlerinin sismik

korumasi yapilmaktadir. Sekil 3.6’de 6rnek bir sistem gosterilmektedir.

3.2 Materyal

3.2.1 Deneysel Calismada Makina Ayaklarinda Kullanilan Titresim Takozlar:

Sekil 3.8 Makine titresim ayaklari.

Deneyde kullanilan takozun ¢aplarina gore tagimis oldugu yiikler verilmistir. Tezgahin

yiikiine gore kullanilan takozun hacmi artar. Bu yiizden ¢ap1 ve yiiksekliginde artis olur.

Cizelge 3.3 Titresim takozu mekanik ozellikleri.

Kod L (mm) W(mm) H(mm) Ayar mesafesi  Tagima kg/adet
DB110 110 110 50 8 1600
DB150 150 150 55 10 3000
DB200 200 200 55 12 5000
DB250 250 250 70 15 6000
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Sanayi devriminden hemen sonra hayatimiza hizla karisan makinalar, insanligin ihtiyag
duydugu tiim alanlarda is giliciimiizii hafifletiyor ve sagladigi faydalar ile
hizla gelismeye devam eden alanlar olusturmaya devam ediyor. Tiim bu faydalarla
birlikte kullanimi ve bakimi oldukga dikkat isteyen makinalar, uygun ekipman ve yedek
parca ihtiyacin1 da beraberinde getiriyor. Bu ekipmanlar arasinda onemli yerlerden
birini tutan makina ayaklar1 konusunda da bilgi sahibi olmak gereklidir. hemen hemen
her sektoriin ihtiya¢ duyacagi makinalar1 daha uzun 6miirlii, daha gilivenli ve daha pratik
kullanmak, onlar1 daha iyi kosullarda muhafaza etmek ve diisiik maliyetlerle

yatirimlarinizi koruyabilmek igin takozlar hakkinda kullanmaniz gereklidir.

Makina ayaklari, 6zellikle diiz bir zemin saglamayan alanlarda hayat kurtaricit olmakla
birlikte, diger bir¢ok sorunu da ortadan kaldiran yardimci iriinlerdir. Bu sorunlarin
belki de en 6nemlileri, titresim sorunudur. Ozellikle agir sanayi makinalari igin gerekli
olan bu ekipmanlar sayesinde, tim bu dertlerden kurtulmaniz olduk¢a kolay ve
ekonomiktir. Plastik makina ayaklari, genel olarak polyamid tabanlidir. Diinyada
tiretilen ilk sentetik lif olan polyamid i¢in halk arasinda, naylon tabiri daha siklikla
kullanilmaktadir. Bu diriinlerin, dayanikliligi ve saglamligi artirici cam elyaf takviyeli
cesitleri de bulunmaktadir. Daha ekonomik ve daha pratik ¢oziimlemeler Titresim

takozlarinda kullanilmaktadir.

3.2.2 Deneysel Calismada kullanilan Giyotin Sac Kesme Tezgahi

Deneyde kullanilan Giyotin makas sac kesme sirasinda aniden darbe olusmaktadir,
diisey yonde olusan bu kuvvet zemine gecmektedir kuvvetin siddeti kesme kuvvetine
gore degismektedir. Sac malzeme 2 milimetre yiiksekliginde olmasindan ve 1,5 metre
boyunda olmasindan ¢ok biiylik kuvvetin olustugu gérmiistiir bu kuvvet zemine
gecmesiyle zeminde bir sarsintt meydana getirmektedir bu sarsintinin biiyiik boyutlu
olmasi yanindaki calisan tezgahlar1 ve kullanicilara biiyiikk zarar vermektedir bunu
engellemek i¢in de mutlaka titresim takozu kullanilmasi gerekmektedir. Deneysel

calisamda St37 malzemesi kullaniimistir.

Tezgah tizerindeki sac malzeme operatdr yardimi ile kesilmektedir, kesilme araliklart
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S'er saniye ara ile yapilmistir. Bunun sebebi de tezgahin salinim hareketi uzun siire
devam etmektedir en az 5 saniye sonra ikinci kesim yapilmistir arka arkaya ¢ok sik
araliklarla  kesim yapilirsa 6l¢iim degerleri dogru olmayabilir. Ciinkii bir kesim

sirasinda tezgahin salinim hareketi belli bir siire durmaz devam eder.

Tezgahin hareketli bittikten sonra ikinci kesimin yapilmasi dogru bir tercihtir. Bu
bakimdan 5 saniye ara verildikten sonra 2. kesim yapilmustir. Sekil 3.9'da tezgah

tizerinde kesilmeye hazir sac malzeme goriilmektedir.

Sekil 3.9 Tezgahih genel goruniis.

Tezgahin ayaklar1 altina konulan titresim pabuclart i¢in hidrolik bir kaldirici
kullanilmistir. Tezgahin bir tarafi kaldirilmis ve ayaklar1 altina titresim pabuglari
baglantis1 yapilmis daha sonra diger tarafi tezgahin kaldirilarak titresim pabuglari

konulmustur. Tezgahin bir tarafinin kaldirilmasi Sekil 3.10 da gosterilmistir.

Tezgah ayaklar altina konan titresim takozlar1 belli bir yaylanma katsayisina sahiptir.
Sert bir plastik malzemeden yapilmig, bu parcalar tezgahin agirligma gore sec¢imi
yapilmistir. Tezgahin agirhigi arttikca yay katsayisi da biiyiik olan bir titresim takozu

secilmesi gerekir. Burada tezgahim 2 ton civarinda oldugu varsayilarak, 2 ton yiikii
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tagiyabilecek ve ona gore esneklik olusumunu ortaya g¢ikaran pabuglar secilmistir.
Pabugclarin tezgah ayagina baglantisi sirasinda da zemine homojen bir oturma diizeni
olusturulmas1 gerekir. Yani dort ayaginda zemine basmasi ve tezgahin uyguladig
kuvvetler yoniiyle esit olmasi gerekir, tezgah diizensiz her yere baglantis1 yapilirsa

titresim sirasinda daha biiyiik salinimlar ortaya ¢ikacagindan bir bunu 6nlemek icin de

dort ayagin yere gore baglantisi esit sekilde olmalidir (Sekil 3.10).

| |

Sekil 3.10 Tezgah zemin baglantilarinin takilmasi.
Tezgah tlizerindeki titresimleri 6lgmek i¢in dort kanalli bir cihaz kullanilmistir. Bu

cihazla yer degistirme, hiz ve ivme degerlerini 6l¢gme imkan1 vardir, dort kanalla es

zamanl titresim biyiikliiklerini 6lgmek miimkiindiir.
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Sekil 3.11 Tezgaha 6l¢me cihazinin baglantisi.

Dort kanallr titresim cihazi ile Slgtilen degerler kayit altina alinmaktadir daha sonra bu
kayitlar bilgisayar ekranina aktarilarak nominal degerleri goriilmektedir. Tezgah
tizerindeki ii¢ noktanin titresim degerleri ve bir sensor de zemine baglanmistir.
Sensorlerin alt tabanlart metal malzemedir, miknatislanma 6zelligine sahiptir herhangi
bir metal yiizey baglantis1 miimkiindiir. Tezgahin ilizerindeki ii¢ noktaya bu sekilde
baglant1 yapilmistir biri tezgahin tepesine, birisi kesme noktasina ve biriside ayak
lizerine baglantis1 yapilmigtir. Zemin iizerine metal bir par¢a ¢akilarak metal par¢anin
lizerine sensOr baglantis1 saglanmistir. Sekil 3.13 de goriildiigli gibi zemin {izerinde
baglant1 yapmak icin metal par¢a gormektedir. Bu parganin {izerine sensodr parcasi

baglanmustir.
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Sekil 3.12 Tezgah iizerine sensorlarin baglanmasi. |

Sensorler diisey olaraktan baglantis1 gerceklestirilmistir. Tezgahin diisey yondeki
titresim degerleri Ol¢lilmektedir. O yiizden sensérun konumu 3.12 de baglanti

konumlar1 gérmektedir.

Titresim takozlar1 diye isimlendirdigimiz titresim elemanlar1 tezgahin govdesindeki
salimimlarini yalitarak zemine gegmesini engellemektedir. Sekil 3.13 da gosterilmistir ,
goriilen titresim takozu tezgahin ayagi ile zemin arasindaki baglantiyr saglamaktadir.
Olgiim degerlerinde ve goriildiigii gibi tezgahin Ayagi ile zemin arasindaki titresim

biiyiikliikleri dnemli derecede diistiigli goriilmiistiir.
Uygun titresim takozu belirlemek de gerekiyor, bunun igin farkli titresim takozlari

tezgah ayaklari altinda denenerek ol¢limii yapilaraktan uygun tezgah titresim takozlari

tercihi yapilmasi gerekir.
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Sekil 3.13 Sensorun zemine baglantisi.
Tezgahlarin ayaklarinda kullanilan titresim pabugclari agisal olaraktan saga sola belli

acida baglantiya izin vermektedir. Bu 6zellik tezgahlarin ayaklar: ile zemin arasindaki

diizgiin baglant1 i¢in 6nemlidir.
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4. BULGULAR

Talagh {iretim tezgahlarinin ¢alismasi sirasinda kesici ve delici takimlarinin dinamik
kuvvetler altinda tezgah govdesine belli bir salinim hareketi yaptigi gézlenmistir. Bu
salimim hareketi zemine belli oranda ge¢mektedir, zemindeki salinim hareketi diger
tezgahlarin sagligini bozmakta ve hassas tliretim yapan tezgahlarin hassasiyetini
diisirmekte toleransli ¢alismanin yapilmasini zora sokmaktadir. Tezgahin salinim
hareketinin zemine ge¢mesi engellenmelidir veya minimize edilmelidir. Tezgah ile
zemin arasinda titresim takozlari diye isimlendirilen yalitm malzemesi kullanilarak
tezgahin titresiminin ve salimiminin biiyilkk oranda azaltilmasi amaglanmistir. Bu
cergevede tezgahin tlizerindeki ii¢ farkli nokta ve bir de zemin olmak iizere dort farkl
nokta dort sensor es zamanli olarak tezgah ¢alisirken galisma hareketlerini 6l¢tilmiis ve
bu degerler nominal HR’ye doniistiiriilerek ¢izelgelerde verilmistir Bu ¢izelgeleri
kullanilarak da bazi grafikler elde edilmistir. Tezgahlarin kiitle ve iiretmis olduklari
dinamik kuvvetler goz Oniine alinarak titresim bilyiikliigli belirlenmelidir. Bunun
yaninda tezgah iizerindeki dinamik kuvvetin dogrultusu da énemlidir. Yatay dogrultuda
olan kuvvetlerle diisey dogrultuda olan kuvvetler farkli titresim tiirline sebep
olacaklardir. Tezgahin titresimini 6lgerken tezgah iizerindeki olusan kuvvetlerin niteligi
ve 6zelligi de 6nemlidir. Bu ¢alismada tezgahin ii¢ noktas1 dikkate alinmistir. Bunlardan
bir tanesi tezgah ayagi, ikincisi kesir takimin oldugu nokta ve liciinciisii ise tezgahin
tepe noktasidir. Bununla beraber zemin hareketini incelemek icin tezgah ayaginin
hemen yakinindaki bir nokta da se¢ilmistir. Salinim hareketlerini algilayan sensor ¢ok
hassas olmasindan baglantinin saglam bir noktadan yapilmasi gerekir. Bunun i¢in zemin
lizerinde metal malzeme baglanarak sensér metal malzeme {iizerine yapistirilmistir.
Tezgahin titresim hareketi biitiin noktalardan ayn1 anda es zamanli olarak alinmistir. Bu
degerler nominal degerlere doniistiirerek cizelge halinde hazirlanarak gosterilmistir.
Daha sonra bu degerler arasinda grafikler olusturulmus ve alinan titresim biiyiikliikleri 3
kategoride gerceklestirilmistir. Yer degistirme, hiz ve ivme seklinde 3 kategori iizerinde
alian bu bilgiler grafige doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada tezgahin yalitim malzemesi
denen titresim takozu ayaklar ve zemin arasinda yerlestirilerek Ol¢iimler alindiktan
sonra, bir de yaliim malzemesi kullanmadan ayaklarin direk zemine temasi
pozisyonunda titresim degerleri dl¢lilmistiir. Bunlar da birbiriyle kiyaslanarak yalitimh

ve yalitimsiz durum incelenmistir.
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Sekil 4.2 béﬁ kéﬁdil titresim 6lgme cihazi.
Calismada Giyotin sac kesme tezgahi kullanilmistir. 2 milimetre kalinligindaki bir sac 1

metre boyundaki bir sac kesilmistir. Kesilme araliklart 5 saniyedir. Titresim

blytikligliniin dogru alinmast icin bu aralik belirlenmistir. 4 kanalli titresim GSlgme
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cihaz1 es zamanl olarak 4 sensorle biitiin bilgileri almaktadir. Yer degistirme, hiz ve
ivme degerlerini kayit altina almaktadir. Daha sonra bilgisayar ekraninda bu degerler

cizelge haline getirilmistir.

Sekil 4.3 Dort kanalli titresim 6lgme ile titresim degerlerinin alinmasi.

4.1 Yer Degistirme Hareketinin Karsilastirilmasi

Yer Degisim Hareketi es zamanli olarak 4 noktadan olgiilmiistiir. Bir nokta zeminde ve
3 nokta da tezgah iizerinden alimmigtir. Alian degerler ¢izelge 4’de gosterilmistir.
Olgiim yapilirken Giyotin kesme makinesi kullanilmis. Kesme sirasinda bir iki saniye
kadar kuvvetin etkisi goriilmiis bu yiizden herkesimde iki ya da ii¢ nokta titresim
degerleri herkes M sirasinda 2 ya da 3 deger alina bilmistir. Bu yiizden arka arkaya 34
kesim yapilarak titresim degerleri dl¢iilmiistiir. Olgme isleminde 4 sensér kullanilmistir

CH1, CH2, CH3 ve CH4 bu sensorlerden C1 sensorii zemine baghdir. C2 sensorii
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ayagina baghdir C3 sensorii Kesici takimin diizlemine baghdir C4 tezgah en iist
noktasina baglanmistir. Bunlar es zamanli olarak degerleri almaktadir. Bu degerler
Olclim cihazinda sayisal degerlere doniistiiriilerek cizelgede gosterilen rakamlar

olaraktan kroki ¢iziminde kullanilmustir.

Sensorlerin konumlar1 bu sehir olaraktan ilgili yerlere baglantist yapilarak salinim
hareketinin sadece diisey yonde ki degerleri Ol¢iilmiistiir Aslinda her noktanin yatay
yonde de salinim hareketi olusturma olusumu vardir, ancak bizim i¢in gerekli olan

diisey oniindeki titresim degerleridir.

Cizelge 4.1 Yer degistirme degerleri (yalitimli).

CH1(cm) CH2(cm) CH3(cm) CH4(cm)
(yalittiml1) (yaliimli) (yalittimli) (yalitimli)
0,000 0,013 0,002 0,061
0,000 0,013 0,002 0,061
0,004 0,013 0,062 0,031
0,004 0,019 0,062 0,024
0,002 0,019 0,029 0,023
0,002 0,018 0,029 0,023
0,002 0,017 0,026 0,020
0,004 0,018 0,026 0,021
0,004 0,017 0,026 0,060
0,011 0,017 0,051 0,060
0,011 0,035 0,051 0,022
0,001 0,035 0,028 0,021
0,001 0,016 0,026 0,020
0,001 0,016 0,028 0,021
0,001 0,017 0,028 0,021
0,017 0,017 0,013 0,021
0,017 0,017 0,013 0,044
0,001 0,017 0,032 0,044
0,001 0,034 0,031 0,023
0,000 0,034 0,029 0,023

Tezgah iizerindeki yer degistirme hareketleri yalitimsiz olarak da 6l¢iilmiistiir. Tezgah
ayagl dogrudan zemine temas etmektedir. Bir Onceki sartlardatezgah calistirilmis
calistirilan tezgahin 3 noktadan ve zemindeki yer degistirme hareketleri titresim cihazi

ile ol¢iilerek Cizelge 4.2'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Yer degistirme degerleri (yalitimsiz).

CH1(cm) CH2(cm) CH3(cm) CH4(cm)
(yalitimsiz) (yaliimsiz) (yaliimsiz)  (yalitimsiz)
0,010 0,451 0,803 0,801
0,000 0,451 0,034 0,801
0,010 0,666 0,989 0,332
0,017 0,666 0,989 0,332
0,000 0,875 0,011 1,199
0,002 0,875 0,014 1,199
0,001 0,126 0,014 0,056
0,020 0,146 0,007 0,056
0,000 0,591 0,007 1,158
0,002 0,591 0,344 1,158
0,001 0,056 0,344 0,051
0,030 0,001 0,007 0,005
0,001 0,001 0,007 0,005
0,001 0,001 0,006 0,005

Yerdegistirme (yalitimli)

yer degistirme (cm)

—— CH1 (yalitimh

)
—l— CH2 (yalitimh)
---&--- CH3 (yalitimh)

)

CH4 (yalitimh

Sekil 4.4 Tezgah govdesinin ve zeminin yer degistirme grafigi.

Yalitimli durumda tezgahin yer degistirme hareketi Sekil 4.4'de verilmistir. Burada
tezgahin ayak yer degistirme degerleri Tepe noktasindaki yerlestirme digerlerinden
kiigiiktiir zemin yer degistirme miktar1 da tezgah ayagindaki yerlesme miktarindan
kiiciktiir yahitimli yer degistirme
karsilagtirildiginda yaliimli olan zemin hareketi yalitimsiz olan Tezgahtaki zemin

hareketinden daha kiiciiktliir ve aym1 zamanda tezgahinda biitiin noktalarma bakilirsa
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yalitiml1 olan tezgahin yer degistirme degerleri yalitimsiz olan tezgahin yer degistirme
degerlerinden oldukca kigtiktiir. Yalitimli tezgahi Tepe noktasinin diger degistirme
miktar1 0,07 iken yalitim soran tezgahin yer degistirme Tepe noktasinin yer degistirme
miktar1 1,2 olaraktan Olgiilmiistiir Buda yalitimli olan tezgahin gévdesinin de yerlesme
miktarinin yani Salman'in az oldugunu gostermektedir. Pik degerleri dikkate alindiginda
yalitimsiz tezgahin ¢ok yiiksek oranda yerlesim miktarina sahip oldugu yalitimli olan

tezgahin Salim hareketini olduk¢a diistiigii Sifira yakin bir de diistiigli géormektedir.

Yalitimsiz zemin salinim hareketlerinin karsilastirilmasi

1,400
1,200 7 3

1,000 ’\ j \

\ / \ —e— CH1 (yalitimsiz)
0,800 -~ >

‘\ \M \\ / \ —— CH2 (yalitimsiz)
0,600 \ ? /\ \ //=\\ —a&— CH3 (yaliumsiz)
0,400 \ / ‘ , \ \ V —¢— CH4 (yalitimsiz)
0,200 / jh \

0,000 —AFV—Y-—*#TL“:%

Sekil 4.5 Yalitimsiz zemin yer degistirme hareketi.

R
]

Yalitimsiz yer degistirme degerleri, yalitimi yer degistirme degerlerine gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Bilhassa makine iizerindeki ii¢ noktanin yer degistirme degerleri
olduk¢a yiiksek degerlere ulagmistir. Bunun sebebi de titresim takozlarinin etkisidir,
diisey eksendeki yer degistirme degerlerine bakildiginda yalitimsiz yer degistirme
rakamlar1 oldukga yiiksektir. Zemindeki yer degistirme degerleri de ¢ok net olarak
gosterilmemistir. Sekil 4.5°de grafikle 6l¢cek degerler degistirilerek zemindeki yalitiml
ve yalitimsiz iki deger karsilastirilmistir. Sekil 4.5°de yalitimli yer degistirme degerleri

grafikle gosterilmistir.
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Tezgah ayaklarinin yalitimli ve yalitimsiz yer degistirmesi (seri 1
yalitiml)

1,000
0,800

0,600 F_/ \

0,400 ._/ \ f_\ —— CH2 (yalitimli)

0,200 \ / \ —— CH2 (yalitimsiz)

4##%#
0,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Yer degistirme (cm)

Zaman (s)

Sekil 4.6 Yalitiml1 ve yalitimsiz zemin yer degistirme.

Yaliimli ve yalitimsiz yer degistirme zemin {izerindeki salinim hareketini Sekil 4.6'da
gosterildigi gibi yalitimli olan 6l¢iim degerleri ¢ok kiigiik olmasi, yaratilmisiz degerin
olduk¢a yiiksek degerlere cikmasi titresim takozu etkisini gostermektedir. Titresim
takozunun kullanilmasi zemine gegen yer degistirme hareketinin oldukca azalmasinda

olumlu etki sagladigi goriilmistiir.

Tezgahin tepe noktasinin yalitimli ve yalitimsiz yer degistirmesi (Seri

1 yalitimh)
1,400
£ 1,200 PN
% 1,000 /7 \ ﬁ\
£ 0,800 {-o—a&
= 0,600 [\ [\
o —— CH4 (yalitimsiz)
sap 0,400 \ J \ ] \
S 0,200 i \ ] \ —m— CH4 (yalitiml)
@ 0,000 %‘;‘#‘g—-—%
< 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Zaman (s)

Sekil 4.7 Tezgah tepe noktasini yalitimli ve yalitimsiz yer degistirmeleri.

Tezgahin {ist noktasinda yalitimli ve yaliimsiz yer degistirmenin karsilastiriimasi sekil
4.7'de gosterilmistir. Yalitimli tezgah {ist noktasinda yer degistirme degerleri digerine

gore oldukca kiiciiktiir, tezgah ayaginda kullanilan titresim takozu olumlu yonde etkisi
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goriilmiistiir, titresim takozu kullanmadan alman o6l¢iim degerinde tezgahin {ist

noktasindaki yer degistirme degerinin ¢ok yiiksek degerlere ¢iktigi goriilmiistiir.

4.2 Tvme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.3 Yalitimli ivme degerleri.

CH1 CH2 CH3 CH4
(yalitimsiz)  (yalitimsiz) (yalitimsiz) (yalitimsiz)
0,200 1,900 1,500 0,900
0,200 1,900 1,500 0,900
0,200 1,200 0,900 0,800
3,800 30,600 17,100 6,800
1,200 1,900 2,300 1,700
0,500 1,400 1,000 1,100
0,400 1,100 0,900 0,900
0,300 1,100 0,900 0,900
0,200 1,200 1,000 0,900
1,300 33,000 13,600 24,800
1,000 2,800 1,600 2,700
0,600 1,400 1,100 1,200
0,200 1,100 0,900 0,900
0,200 1,300 1,200 0,900
2,400 27,800 5,900 36,600
0,900 1,500 1,700 1,400
0,500 1,300 1,000 1,100
0,400 1,200 1,000 1,000

Neredeyse gozle salinim hareketi goriilebilecektir. Bu hareket, tezgahin iist noktasinin
bu denli biiyilk yer degistirmesi iiretim yapilan {riiniin hassas islenmesine engel

olacaktir.

45



Cizelge 4.4 Yalitimsiz ivme degerleri.

CH1 CH2 CH3 CH4
(yalitimli) (yalitimlr) (yalitiml1) (yalitiml1)
0,040 1,100 1,000 1,700
0,100 1,100 1,000 1,400
0,100 25,000 7,000 25,000
0,300 2,300 1,600 2,400
0,200 1,300 1,100 1,500
0,100 1,200 1,100 1,900
0,100 1,200 1,100 1,600
0,400 19,500 8,800 13,600
0,300 1,700 2,000 1,700
0,200 1,200 1,200 1,300
0,200 1,100 1,000 1,300
0,100 1,000 0,900 1,200

Cizelge 4.3’de yalitimli ivme degerleri gdsterilmistir. Ivme degerleri titresim hareketi
icin en Onemli parametrelerdir titresim hakkinda onemli datalar1 bu g¢izelgeden
alabiliriz, cizelge degerleri kullanilarak ivme grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler
asagida cizilerek anlatilmistir. [vme degerlerinden tezgah iizerindeki olusan kuvvetleri
de bulabiliriz, ivmenin biiyiik olmas1 tezgahin o noktasinin yorucu bir kuvvet altinda
veya dinamik kuvvet altinda kaldigini sdyleyebiliriz, tezgahin yipranmasimi da bu
degerler belirler aym1 zamanda bir enerji kaybmin olustugunu da bu grafiklerden
cikartabiliriz titresim biiyiikliigiiniin en 6nemli parametre degeri olan ivmenin bilinmesi
titresimde bircok problemin ¢dziimiine yardimci olacagi i¢in itresim g¢alismalarinda
Ivme degerinin yeri oldukca dnemlidir. Cizelge 4.4'de yalitimsiz degerleri verilmistir,

yalitimli ve yalitimsiz degerleri grafiklerle gosterilerek karsilastirilmistir.
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lvme (yalitimh)

30,000

25,000 7\

/ \ —e—CH1 (yalitimli)
/ \ //\\ —l— CH2 (yalitimli)
’ —— CH3 (yalitimli)
5,000 !/ :A: \i E/:/ :/‘\\\, :ﬂ —<— CH4 (yalitimli)

0,000 -

]
o
o
=]
(=]

=
[¥y]
o
=]
(=]

]

ivme (m/s?)

=
o
o
=]
(=]

Zaman (s)

Sekil 4.8 Yalitiml tezgah ivme degerleri.

Yaliimli tezgahin ivme degerleri incelendiginde Sekil 4.8’de gorildigii gibi, titresim
takozu kullanilarak tezgah {izerindeki sayisal degerlerin ¢ok kiiciik oldugu
goriilmektedir. Tezgahin ayagi ile {ist noktasinin ivmesi asag1 yukari birbirine ¢ok yakin
degerlerdir yaliim malzemesi titresim takozu kullanildigr i¢in tezgahin genelinde 3
noktasinda ivme degerlerini yalitimsiz tezgaha gore kiicik oldugu gozlenmistir.
Buradan titresim takozunun kullanilmasiyla Tezgahtaki titresim ivmelerinin oldukca
kiiclik degerlere indigi goriilmiistiir. Boylece titresim takozunun tezgah icin ¢ok faydali

bir eleman oldugu goriilmektedir.

lvme (Yalitimsiz)

40,000

N 30,000 1
—~ ,
= /ﬂ\ —— CH1 (yalitimsiz)
o 20,000
£ /A\ //A\ y \ —— CH2 (yalitimsiz)
> ,
= 10,000 gg ? § E: :i ! ; ; —k— CH3 (yalitimsiz)
0,000 - —— CH4 (yalitimsiz)
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (s)

Sekil 4.9 Tezgah iizerinde yalitimsiz ivme degerinin degigimi.
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Tezgah ayaginda titresim takozu kullanmadan tezgah operasyonu sirasinda olgiilen 3
nokta ve zemindeki titresim degerlerine gore ¢izilen grafik Sekil 4.9'da gosterilmistir.
Zemin lizerindeki temas eden ayakta titresim ivmesi oldukca yiiksek degerlere
ulagmistir, son denemede tezgahin iist noktasinin titresim degerleri maksimum degere
cikmistir, titresim yalitimsiz degerler ile karsilagtirildiginda yalitimsiz degerlerin
yalitimliya gore yliksek oldugu grafiklerden goriilmektedir. Yalitimsiz grafikte ivme
daha yiiksektir bu grafik de net olarak goriilmektedir.Bundan sonraki grafiklerde 2
zemin inmesini karsilagtirma yaparak birbiri arasindaki farki gérme firsati olacaktir,
buradan yalitimli ile yalhitimsiztezgahin ivmeleri farkli oldugu goriilmektedir.
Tezgahayaginda titresim takozu kullanildiginda titresim degerlerinin titresim

ivmelerinin daha az oldugu goriilmektedir.

Zemin Uzerindeki yalitimli ve yalitimsiz ivmelerin karsilastirilmasi
(seri 1 yalitimh)

10,000
0] N
v
€ 1,000 g |

15 —— CH1 (yalitimli)

)
§ 0,100 ——CH1 (yalitimsiz)

0,010

Zaman (s)

Sekil 4.10 Yalitimhi ve yalitimsiz zemin ivme degerleri.

Tezgahlarin zeminde olusturduklar1 ivme degerleri karsilastirilmistir. Birisi titresim
takozlu iken zemine gegen ivme degeri, digeri de titresim takozu kullanmadan
operasyon sirasinda zemine gegen titresim ivme degerleridir Sekil 4.10'a bakildiginda
yalitimsiz tezgahin zemine iletmis oldugu ivme degerleri yalitimliya gore daha ytliksek
cikmigtir. Bundan sunu ¢ikarabiliriz, tezgah calisirken zeminle tezgah arasindaki
titresim takozunun kullanmasi1 zemine daha az salinim ge¢mekte, titresim takozu belli
bir oranda salimi yutmakta kuvvetlerin bir kismini absorbe etmektedir. Bdylece
zemindeki titresim degeri de diismektedir, Demek ki tezgah altinda kullanilan titresim

takozu biiylik faydasi vardir. Zemindeki ivme degerini belli oranda kii¢lilmiistiir,
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titresim takozu kullanilmadan yapilan operasyonda zemine gegen kuvvet fazla
oldugundan dolayr zemindeki ivmede bu oranda yiiksektir, her ikisinin degerine
bakildiginda titresim takozu kullanilan 6l¢iim degerlerinde ivme degeri daha az oldugu

gormektedir.

4.3 Hiz Degerlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.5 Yalitiml1 hiz degerleri.

CH1 CH2 CH3 CH4
(yalitiml) (yalitiml) (yalitiml1) (yalitimlr)
0,100 1,000 1,000 1,100
0,100 1,100 1,000 1,300
0,300 1,200 20,500 1,400
1,100 8,800 2,800 1,700
0,600 2,500 1,300 1,300
0,400 1,500 1,100 1,300
0,200 1,200 1,100 1,300
0,200 1,900 1,100 2,300
1,700 25,000 8,400 3,400
0,500 2,400 1,200 1,500
0,300 1,500 1,100 1,400

Hiz degerleri titresimde enerji degisimini belirlemek igin kullamlir. m/s? olarak dort

noktanin hiz degerleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Yalitimsiz hiz degerler.

CH1 CH2 CH3 CH4
(yalitimsiz)  (yaliimsiz) (yalitimsiz) (yalitimsiz)
0,100 0,500 0,600 0,700
0,100 0,500 0,600 0,800
0,100 2,700 0,600 50,700
3,900 2,700 43,400 24,900
0,600 0,900 1,400 1,800
0,400 0,700 0,900 1,000
0,200 0,500 0,700 0,800
1,100 0,500 4,100 0,900
1,900 5,200 11,600 14,500
0,500 1,300 1,000 3,400
0,400 0,600 0,700 0,900

Tezgah operasyon sirasinda her noktasinin salinim olusturmasindan dolayi belli bir hiza
sahiptir hizl1 degerlerinin de olgiilerek Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da sayisal degerleri
gosterilmistir. Bu degerler Cizelge 4.5'deki yalitimli tezgah icin alinan degerler Cizelge
4.6 da ise yalitimsiz hiz degerleri 6l¢iilerek ¢izelge haline getirilmistir sonra bu degerler
kiyaslanmis, buna gore asagidaki grafikler hazirlanmigtir. Yalitimhi ve yalitimsiz tezgah
hizlart sekillerde gosterilmistir, digerlerinde oldugu gibi hiz degerleri de yalitimli olan
tezgahin hiz degerleri daha kii¢iik makul sinirlarda ¢ikmistir. Yalitimsiz hiz degerleri de

yalitimliya gore daha yiiksek degerlerde oldugu ¢izelgedeki degerlenen gérmektedir.
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Hiz (yalitimh)

30,000
25,000 A
20,000

/ \ —— CH1 (yalitimh
15,000

/ \ —l— CH2 (yalitimh

)
[\ ]

10,000 I
5,000 / h //\\ —l—CHS[\/aIltlmlli

Hiz m/s

——CH4 (yalitimh

0,000 - T T T T T T

Zaman (s)

Sekil 4.11 Yalitimli hiz degerleri.

Yalitimlhi degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Bu grafikte tezgahin {ist noktasindaki hiz
degeri diisiik ayaktaki hiz degeri yiiksek oldugu goriilmektedir zeminde olusacak hiz
degerleri de istenen smirlar iginde kalmistir. Titresim icin hizlarn pek fazla

onemsenmezse de ¢ikan degerler uygun sinirlar iginde oldugu goriilmektedir.

Hiz (yalitimsiz)

60,000
50,000 /\
40,000 A
/ V\ —— CH1 (yalitimsiz)
30,000
/ /\\ —— CH2 (yaliimsiz)
)
)

Hizm/s

20,000 / / \\ |
—k— CH3 (yalitimsiz
10,000 A\

: é j é ;; —— CH4 (yalitimsiz
0,000 +

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (s)

Sekil 4.12 Yalitimsiz hiz degerleri.

Yalitimsiz hiz degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu degerler yalitimliya gore belli
oranda biitiin noktalarda yiiksek ¢ikmistir. Zeminde de yiiksek ¢ikmistir, asagi yukari
1,5 katindan daha fazla bir degere ulasmistir. Yalitimsiz degerlerde yine titresim takozu

etkisinin oldugu acik bir sekilde goriilmektedir titresim takozu kullanilan tezgahin
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operasyonu sirasinda biitiin noktalardaki hiz degerleri diisiik ¢ikmistir. Titresim takozu

kullanilmast hiz degerleri i¢in de 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Tezgah ayaklarinin yalitimli ve yalitimsiz ivmeleri

35,000 T
30,000

— 25,000 ﬁ w I \ ’

“"El 20,000 I I \

—— CH2 (yalitimli)

ivm

5 om0 L
L

—&— CH2 (yalitimsiz)

10,000 l I

\
\\
o bt adebataed bos

OJOOO T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Zaman (s)

Sekil 4.13 Tezgah ayaklarinin yalitimli ve yalitimsiz ivmeleri.

Tezgah ayaklarimin degerleri Sekil 4.13'de karsilagtirlmistir. Grafik incelendiginde
yalittiml1 ve yalitimsiz degerlerinin farkli olduklar1 goriilmektedir, yaliimli tezgahin
ayaklarindaki ivme degerleri digerinden daha kiiciiktliir. Tezgahin ayaklarindaki
kullanilan titresim takozunun tezgahin genel yapisini yani govdesini ve biitlin
noktalarin1 olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Tezgah ayaginin da zemine yakin
olmast sonucunda zemine gegen titresim ivmesi azalacaktir. Titresim takozu
kullanilmayan tezgahta titresim ivmesinin yalitimliya gore yiiksek oldugu grafikten

goriilmektedir.
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Tezgah kesici takim in yalitimli ve yalitimsiz hizlarinin karsilastirilmasi
(seri 1 yalitimh)

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000

25,000
20,000 —— CH3 (yalitimli)

Hizm/s

15,000 —e— CH3 (yaliimsiz)
10,000

5,000
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (s)

Sekil 4.14 Tezgahin kesici takimin yalitimli ve yalitimsiz hizlarinin karsilastirilmast.

Tezgahin Kesici alet seviyesindeki hiz degerleri 6l¢lilmistiir. Yalitimhi yalitimsiz iki
durumda kesici takimin hizlar1 Olgiilmiis, Sekil 4.14'deki grafikde gosterilmistir.
Yalitimli degerle yalitimsiz degerin farkli oldugu grafikten goriilmektedir. Kesici
takimin hiz degerlerine bakilirsa yalitimsiz olan daha yiliksek degere sahiptir, yalitiml
olan tezgahin hiz degerleri diisiiktlir yani titresim takozunun olumlu bir yonii kesici
takimm hiz degerlerinin digerine gore daha diisiik olmasimi saglamaktadir. Bu da
tezgahin isleme sirasinda daha uygun isleme ortamini saglar, yliksek hassasiyetli ve

tolerans da par¢anin imalatini1 gerceklestirir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Endiistride iiretim yapan tezgahlarda kesme kuvvetinden dolayr tezgah sarsintilari
meydana gelmektedir. Yiiksek degerlerdeki sarsinti hareketleri tezgah {iretimine
olumsuz yonde etkiyecektir. Sarsint1 degerlerinin azaltilmasi veya minimize edilmesi
gerekmektedir. Uretim tezgahlarmin titresimi tamamen yok edilemez fakat minimize
edilebilir, endiistride kullanilan talagh iiretim tezgahlari operasyon sirasinda kesici
parcalar is parcasini islerken birtakim kuvvetler olusturur. Bu sirasinda kuvvetin
siddetine gore tezgah en az ii¢ yonde kuvvete maruz kalir. Ilk olarak yatay kuvvetler
olusur ve bu yatay kuvvetler tezgah {izerinde iki yonde meydana gelir. Bir digeri de
diisey kuvvetler olusturur. Yatay kuvvetler tezgahi zemine gore saga sola salinim
yaptirir, diisey kuvvet ise zemine gectigi i¢cin zemininde salinim yapmasini saglar
zemindeki salinim belli bir degerin iistline ¢iktig1 zaman hem binaya hem de yanindaki
diger tiretim tezgahlarina zarar verir. Yani iirlin iiretimini olumsuz yonde etkileyecektir.
Uretilecek parga hassas ise zemindeki salinim tezgahin iiretimini olumsuz yonde
etkileyeceginden, istenen toleransi elde etmek zorlasir ayn1 zamanda zemin salinimlari
insan sagligini da olumsuz yonde etkiler. Bununla birlikte bagli olmus oldugu zemini de
sarsinttya maruz birakacaktir. Bu sarsintiyt minimize etmek yani azaltmak i¢in
teknolojide bazi metotlar gelistirilmis ve glinimiizde tezgahlarin salinimini azaltacak

pargalar yapilmustir.

Bu ¢aligmada sac kesme giyotini iizerinde inceleme yapilmis, sac kesme sirasinda diisey
kuvvet olustugundan binada sarsintiya sebep olmaktadir. Diisey kuvvet tezgah
ayaklarindan zemine gegmektedir ve zemin de bu kuvvete reaksiyon gostermektedir.
Bununla birlikte zeminde sarsintis1 olusmaktadir. Zemindeki sarsint1 kuvvetinin siddeti
tezgahin kiitlesine ve kuvvetin uyar1 frekansina bagli olarak degismektedir. Uyari
frekans1 zeminin dogal frekansina esitse, rezonans olacagindan zeminde daha biiyiik
sarsint1 olugsmasina sebep olacaktir. Bu sarsintinin azaltilmasi i¢in titresim takozlari
kullanilmistir. Titresim takozlar1 yaylanma o6zelligine sahip 6zel bir malzemeden
yapilmistir. Bunlar tezgah kuvvetlerinin bir kismini  soniimleyerek gecisini
engellemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda tezgahin 4 ayagi ile zemin arasina titresim

takozu yerlestirilerek tezgah calistirmistir. Titresim takozu kullanmadan yapilan
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operasyondaki dl¢lim degerleri alinmis, sonra da titresim takozu kullanilarak tezgahin
operasyonu sirasinda Ol¢limler alinmistir. Bu iki 6l¢iim degerleri karsilastirilmistir.
Tezgahin ayaklarina titresim takozu kullanilarak yapilan O6l¢iim degerleri yalitimli,
tezgahin dogrudan zemine baglantisindaki yapilan 6l¢iim degerleri yalitimsiz olarak

tanimlanmaistir.

Olgiim igin 4 sensorlii (Ivme alic1) titresim aleti (datalogger) kullanilmus, tezgahmn en iist
noktas1 kesme noktasi ve tezgah ayagi ile zeminde 4 adet sensorle es zamanli titresim
degerleri alinmigtir. Bu degerler; yer degistirme, hiz ve ivme biiyikliikleri olarak
kaydedilmistir. Bu noktalarin sarsintilar1 cihaz tarafindan transform yapilarak sayisal
degerlere doniistiiriilmektedir. Degerler ¢izelge halinde yer degistirme, hiz ve ivme

olaraktan toplam alt1 ¢izelgede gosterilmistir.

fvme alicilarin titresim degerlerini tam alabilmesi icin baglanti noktalarina saglamca
yerlestirilmesi gerekir. Bu malzemelerin bu cihazlarin alt noktasinda miknatislanma
olmasindan tezgah iizerindeki metal yiizeylere tam diisey olaraktan baglanmistir.
Zemindeki beton iizerine saglam baglanmasi miimkiin degildir, bunun i¢in zemin
delinerek metal parca cakilmis ve metal parga lizerine ivme alicilar diisey konumda
baglanmistir. ivme alicilar CH1, CH2, CH3 ve CH4 olaraktan isimlendirilmistir. CH1
Isimli ivme alict zemine baglanmis, CH2 ivme alic1 tezgah ayagina, CH3 kesici takim
yanina ve CH4 de tezgahin iist noktasina baglanmistir. Titresim bilyiikliikleri bu
konumda Ol¢lilmistiir. Giyotin sac kesme makinesi iizerinde 1 metre boyunda 2
milimetre yiiksekliginde sac malzeme kesilmistir. Sac malzemenin kesilmesi beser
saniye ara ile gerceklestirilmistir. Ciinkli daha sik araliklarla gerceklestirirse zemin
rezonansa girebilir, bu durumda daha biiyiik kuvvetlerin olugmas1 kaginilmaz olacaktir.
Bu yiizden beser dakika ara ile kesim islemi yapilmistir. Kesme sirasinda kuvvet diisey
oldugu i¢in zemin yoniindedir, yan kuvvetler olusmamistir. Cok az yan kuvvetler olsa

da bu kuvvetlerin olumsuz bir etkisi gdrmemistir.

Tezgah altinda kullanilan titresim takozunun yaylanma katsayisi biiyiik olsa esneme az
olacagindan tezgahtaki kuvvet iletimi ve salinim hareketi dogrudan zemine gegecektir.
Yay katsayis1 ¢ok yumusak olsa salinim hareketi zemine daha az gegecek ama tezgah

zemin lizerinde daha biiyiik salinim hareketi yapacaktir.
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Bu durumun her ikiside istenilmez bu bakimdan uygun yay katsayisina sahip titresim
takozunun secilmesi gerekir. Titresim takozunun biinyesinde sonlimleme yapan
elemanda olmasindan yay katsayist sOniim elemani bir siispansiyon sistemi gibi
caligmaktadir. Tezgahin govdesinin iizerinde birbirine bagli pargalar olmasindan her bir
parca farkli yaylanma katsayisina sahip olmasindan dolay1 birbirine gore seri ve paralel
bagli durumdadir. Esdeger yay katsayisi bulunarak tezgahin gdvdesinin yaylanma
katsayisi bulunur. Tezgah gévdesinin saliniminin minimize edilmesi tezgah iizerindeki
uzuvlarin malzeme 6zelliklerine baglh oldugu goriilmektedir. Bu yilizden tezgah ayagina
yerlestirilen titresim takozunun belirlenmesinde tezgah govdesinin ozellikleri de goz
Oniine alinmalidir. Tezgah kiitleside bu calismada onemli bir parametredir. Titresim

degerlerinin belirlenmesinde bilindigi gibi 3 parametreden birisi tezgah govdesidir.

Tezgahin operasyonu sirasinda alinan titresim degerleri datalogger igerisinde bulunan
Hard diske yiiklenmistir, daha sonra bu hard disk bilgisayara yiiklenerek sayisal
cizelgeler olusturulmustur. Bu sayisal degerler yer degistirme, ivme ve hiz
degerlerinden olugmaktadir. Bunlardan yalitimli ve yalitimsiz olmak {izere toplam 6
cizelge elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak yalittimli ve yalitimsiz degerleri
kiyaslayacak sekildeki grafikler ¢izilmis ve zemin iizerinde yer degistirme, ivime ve hiz

degerlerinin yalitiml1 ve yalitimsiz degerleri karsilastirilmistir.

Grafiklere bakildiginda tezgahin iist noktasinda en fazla yer degistirme oldugunu
goriilmektedir, sonra kesici alet noktasinda ondan sonra ayakta ve en az salimim
hareketinin zeminde oldugunu goriilmektedir. Bu siralama biitiin degerlerin yalitimli ve
yalitimsiz operasyon sirasinda goriilmiistiir, yalitmli ve yalitimsiz yer degistirmeyi
karsilagtirdigimizda yalitimsiz yer degistirme degerleri yaklasgitk 10 kat yalitimh
degerlerden daha biiylik rakamlara ulasmistir. Buradan tezgah ayagi altinda kullanilan
titresim takozunun cok fayda sagladign goriilmektedir. ivme degerlerine bakildiginda
yalitimsiz degerlerin, yalitmli degerlerden bir bucuk kat fazla oldugu goriilmektedir.
Hiz degerleri ise yalitimsiz olan hiz degerleri, yalittmli degerlerin iki katindan fazladir.
Tezgah iizerindeki biitiin noktalar g6z 6niine alindiginda yalitimli ve yalitimsiz degerler
karsilastirilinca ayn1 noktada dikkate alinirsa yalitimsiz olan titresim degerlerinin

yalitiml1 olandan daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Onemle iizerinde duracagimiz kisim ise, zeminle tezgah ayagi arasidir. Zemindeki
titresim hareketine yalitimli ve yalitimsiz duruma gore bakilmasi gerekir. Yalitimsiz
durumda zeminin hareketi yalittmliya gére daha yliksektir. Yani buradan tezgah ayagi
altinda kullanilan titresim takozunun faydasmnin oldugu ve tezgahtaki kuvvetlerin

zemine gegmesini engelledigi goriilmiistiir.

Grafiklerde goriindiigli gibi soniimlii durum ile tezgahin soniimsiiz durumu
karsilastirildiginda tezgahin sontimlii 6l¢tim degerlerinin séniimsiiz 6l¢iim degerlerinden
kiigiik oldu goriilmektedir. Tezgah sonimlii calistirildiginda tezgahin diisey yonde
uygulamis oldugu kuvvetin biiyiikk bir kismini titresim takozlar filitre ederek tezgahin
diisey ondeki hareketini de azaltmaktadir. Titresim takozlarinin kullanilmasindaki en
Oonemli amag tezgahin enerjisini yutarak hareketinin azalmasini saglamaktir. Bununla
birlikte tezgahin genlik digerini titresim genligi degerine diistirmektedir. Titresim
takozlar1 tezgahin kiitlesinin sahip oldugu enerjiyi yutarak tezgah kiitlesinin hareketini
durdurmaya caligmaktadir. Bu yiizden tezgah kiitlesine gore uygun titresim pabucu
kullanilirsa tezgahin yer degistirmesi, ivmesi ve hiz1 gibi titresim biiylikliik degerlerinde
olduk¢a azalma oldugu goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda yer degistirmede %100
tizerinde azalma, hizda %100’e yakin azalma ve ivmede ise ylizde %50 azalma oldu

goriilmektedir.

Bu sonuglardan, tezgahin calisma sirasinda govdesinde salinim hareketinde de azalma
oldugu goriilmektedir. Tezgahin en fazla salinim hareketinin oldugu nokta iist noktadir.
Bu c¢alismada kullanilan titresim takozu sayesinde tezgahin gdvdesinde de salinim
hareketinin azaldigir goriilmiistiir. Bu da tezgahin yliksek hassasiyette kesme islemi
yapmasina yardimer olacaktir. Ayn1 zamanda c¢alisan operatoriinde is kazalarindan
korunmas1 miimkiin olacaktir. Tezgahin gévdesine olusan titresim hareketi azaltilmistir.
Boylece iiretimde daha ¢ok hassas ve yliksek toleransli parcalarin liretimi miimkiin
olacaktir. Isci sagligi korunarak aym zamanda tezgahin yipranmasi da azalacaktir. Bina

yipranmasi da ayn1 oranda azalacaktir.

Buradan su sonuca ulasmaktayiz, titresim takozu kullanilarak tezgahlarin zemine

baglanmas1 sonucu diisey titresim kuvvetinin azaldigini goérmekteyiz. Bunun yaninda,
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tezgah govdesinde toplamda %100’e varan salinim hareketi azalmasi gormekteyiz.
Boylece tezgahlarin zemin baglantisinda titresim takozlar1 kullanilmasinin ¢ok faydali
olacag1 kanaatine varilmistir. Sonug¢ olarak, tezgah ve zemin baglantisinda titresim
takozunun kullanilmasi sonucunda zemine gegen titresim hareketinin biiyiik oranda
azaldig1 ve tezgahin calismasi sirasinda govdesindeki titresim hareketinin de azaldigi

gOrilmiistiir.

58



6. KAYNAKLAR

Aldien, Y., Marcotte, P., Rakheja, S., Boileau, P.-E., 2006, Influence of hand forces and
handle size on power absorption of the human hand-arm exposed to zhaxis
vibration, Journal of Sound and Vibration, 290: 1015-1039.

Apprich, S., Wulle, F., Lechler, A., Pott,A., and Veri, A. (2016). Approach for a
General Pose-dependent Model of the Dynamic Behavior of Large Lightweight
Machine Tools for Vibration Reduction, Procedia Cirp, 41: 812-817.

Ast, A., Braun, S., Eberhard, P., and Heisel, U. (2007). Adaptronic Vibration Damping
for Machine Tools, Manufacturing technology, 56: 379-382.

Arict A. A., (1984). Dinamik Absorberlerde Titresim Kontrolii, istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

Ciftkaya M. A., (1986). Imalat Makinalarinda Temel Titresimlerin izolasyon Etiidii,

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Eken, C., (2017). Uretim tezgahlarinda zemin titresimi ve yalitimi {izerine bir arastirma,
Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi

Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, Afyonkarahisar.

Demirhan Dinger Giirsoy, D. D., (2008). Bir Eksantrik Presin Pasif Titresim Kontrolii
Yontemleri Ile Titresim izolasyonu, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.
Karayel D., (1996). Takim Tezgahi Titresimleri ve Tasarim Acisindan Yapi

Dinamiginin Tezgah Parametrelerine Etkisi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

59



Mori, K., Kono, D., Yamaji, I. and Matsubara, A. (2016). Vibration Reduction of
Machine Tool Using Viscoelastic Damper Support, Procedia Cirp, 46: 448-451.

Singiresu, S.Rao. (2011). Mechanical vibrations, 5th ed. Pearson Education, Inc.,
publishing as Prentice Hall, 1 Lake Street, Upper Saddle River, NJ 07458, Tokyo.

Sweeney, P.E., Paternoster, E.R., 1992. Cutting and packing problems: a categorized,
application-oriented research bibliography. The Journal of the Operational
Research Society, 43: 691-706.

Zhang, X., Liu,K., Kumar, S., A. and Rahman, M. (2014). A study of the diamond tool
wear suppression mechanism in vibration-assisted machining of steel, Journal of
metarials processing technology volume 214: 496-506.

Zhou, C., Pan, L., Yu, Y., Zhao, L., (2016). Optimal damping matching for shock

absorber of vehicle leaf spring suspension system. Transactions of the Chinese

Society of Agricultural Engineering, 32: 106-113.

Internet Kaynaklari

1) http://www.gerb.com, 11.09.2019

60


http://www.gerb.com/

OZGECMIS

Adi Soyadi . Enes Karabulut
Dogum Yeri Ve Tarihi . Eskigehir 21.02.1994
Yabanci Dil . Ingilizce

lletisim (Telefon / e-Posta) : 0553 645 13 65

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise . Afyon Lisesi, Fen Dal1 (2009-2012)

Lisans . Afyon Kocatepe Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii
(2013-2017)

Yiiksek Lisans :  Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1 (2017-2019)

Cahstigi Kurum (Kurumlar ve Yil) : Nur Branda, Afyonkarahisar (2017-2019)

61



