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OZET

CNC TORNA VE FREZE TEZGAHLARINDA TiTRESIM
ANALIZI VE GIDERILMESI UZERINE BiR YAKLASIM

TOM, Veli
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogretim Uyesi Menderes KALKAT

Kasim 2021, 96 sayfa

Bu ¢aligmada CNC torna tezgahlarinda ve freze tezgahlarinda meydana gelen titresimler
nedeniyle performans analizleri ve tahminleri yapilmistir. Titresim Olgiimii i¢in
Bruel&Kjaer 3650-b-040 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Deneyde Bruel&Kjaer cihazinin
ivme Ol¢lim problart CNC torna ve freze tezgdhlarimin rulman yatagi ve takim
tutucusuna monte edilmistir. Is parcasini belirli yontemlerle islerken titresim
hareketleri; 6l¢tim ekranina ivme (m/s?). Cihazdan elde edilen veriler; Teorik programda
yapay sinir aglari boliimiinde YSA tabanl grafikler elde edilmistir. Ivme &l¢iim
problarindan elde edilen degerler grafiklerde gosterilmistir. Numune ¢elik malzemelerin
krom ve karbon alasimlari ile farkli yiik hizlarinda ve gegis sayilarinda islenmesinin
performans analizi YSA tarafindan tahmin edilmistir. Ote yandan, LQ yapisinda

kullanilan YSA tahmin modeli yaklasik %99,4 dogrulukla tahmin edilmistir.

Anahtar Sozciikler: CNC torna ve freze tezgdhi, talagh imalat, gerilme ve titresim analizi, titresim

Olctimii, yapay sinir aglar



SUMMARY

A Approach On Vibration Analysis And Elimination
In CNC Lathes And Milling Machines

TOM, Veli
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Dr. Lecturer Menderes KALKAT

September 2021, 96 pages

In this study, performance analyses and estimates due to the vibrations occurred in
CNC lathes and milling looms were carried out. Bruel&Kjaer 3650-b-040 measuring
device was used for vibration measurement. In the experiment, the acceleration
measuring probes of the Bruel&Kjaer device were mounted on the bearing bearing and
tool holder of the CNC lathe and milling looms. Vibration movements when processing
the workpiece by certain methods; acceleration (m/s?) to the measuring screen. Data
obtained from the device; in the teorical program, YSA-based graphics were obtained in
the artificial neural networks section. The values obtained from acceleration measuring
probes were shown in the graphs. Performance analysis of the processing of samples
with chromium and steel alloys of inserts at different load speeds and in the number of
passes was estimated by YSA. On the other hand, the YSA forecast model used in the
LQ structure was estimated with approximately 99.4% accuracy.

Keywords: CNC turning and milling machine Machining, stress and vibration analysis, Vibration

Measurement, Artificial neural networks



ON SOz

Imalat sektoriinde genis bir uygulama alanma sahip olan talashi imalat ydntemleri,
gecmiste ve giiniimiizde iilke ekonomilerine en ¢ok katkida bulunan sektdrlerden biridir.
Makine, otomotiv, havacilik, kalipcilik gibi 6nemli sektorlerin iginde yer alan talagh
imalat, gelecekte de kiiresel ekonominin vazgecilmez unsuru olmaya devam edecektir.
Talagh imalat sektorii glinlimiizde en iyiyi iirlinii, en ucuza iiretmeyi hedeflemektedir.
Yapilan bu tez calismasinda talagli imalatin en temel tasi olan CNC tezgahlarda olusan
titresimler analiz edilerek, tezgdh fener mili ve taret titresimlerinin u¢ sarfiyatina

etkisini arastirmak i¢in zemin olusturulmustur.

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ ne bagli Makina
miihendisligi anabilim dalinda Sayin Menderes KALKAT hocamin yardimlariyla tezimi

hazirladim. Yardimlarimdan dolay1 kendilerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Kayseri Erciyes Universitesi Mekatronik Miihendisligi béliim bagkani Saymn Sahin
YILDIRIM’ a yardimlari igin kendilerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Yapilan arastirma Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagl

ana bilim dallarinda hazirlanan yiiksek lisans ve doktora tezlerinde bilimsel sunum

ilkelerine uygun olarak hazirlanmistir.
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BOLUM |

GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu yiiksek lisans bitirme ¢alismasinda CNC tezgahlarin titresim durumu giderilmesinin
kesici ug¢ giderlerine etkisi iizerine bir arastirma yapilmistir. CNC tezgahlar iilkemizde
ve diinyada kalip¢ilik, tarim, savunma ve uzay sanayi, otomotiv, tesisat gibi her imalat
alaninda en onemli makinelerdir. Bu makinalarin fiyati olduk¢a pahali olup firma ve
tilke ekonomisinde biiyiik deger kapsarlar. Bu nedenledir ki CNC tezgahlarinda
olusabilecek titresimler, bodylesine degerli makinalarin Omriinii azaltmaktadir.
Dolayisiyla isletmelerin bakim maliyetini artirmakta olup bu durumda tilke ekonomisine

eksi yonde yansimaktadir.

CNC torna ve freze tezgihlarinda talagli imalat sirasinda olusan titresimlerin kesici
uclara etkisini ispatlamak ve tezgahlarda ki titresimleri azaltarak kesici ug
deformasyonlarin1 engellemektir. Arastirmada CNC torna ve CNC freze tezgahlariin is
mili ve rulmanlarindaki titresim degerleri yapay sinir aglarinda kullanilarak titresim
tahmin modelleri olusturuldu. Titresim degerleri referans alinarak, talash

imalattaki kesici karbiir u¢ kullaniminin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yapilacaktir.

Yerli ve milli ekonomiye katki saglayabilmek amaciyla, talagh imalatin vazgecilmezi
olan kesici karbilir uglarin kullanimi sirasinda makinedeki rulmanlarda ve ya
yataklamalarda ki titresimlerden dolayr kullanim omriinii azaltacak faktorlerin etkisini
azaltarak ya da ortadan kaldirarak kesici karbiir uglardan daha fazla verim almak

hedeflenmistir.

1.2 Arastirmanm Onemi

Talaghh imalat sektorii gliniimiizde uzay sanayisinde, endiistriyel tarimda, saglik
ekipmanlar1 sektoriinde, plastik, otomotiv gibi biitiin sektorlerde vazgegilmez bir
konumdadir. Kullandigimiz her {irlin dolayli veya direkt olarak talagh

imalat asamasindan gegmektedir. Talasli imalat sektoriindeki isyerlerinin iiretim



kapasitesine her vardiyada saatlik olarak onlarca ve ya yiizlerce kesici karbiir ug
kullanilmaktadir. Orek verecek olursak Nigde de talash imalat yapan bir firmada
giinde ortalama bes yiiz adet ¢elik, dokiim ve ya krom alagimli ¢elik islenmektedir. Bu
tirlinleri isleyebilmek i¢in kullanilan ug sayist giinde 40 adet yaklasik 10 ¢esit kesici
karbiir u¢ kullanmaktadir. Kullanilan kesici  karblir ug¢larin  adet fiyati
ortalama 5 EURO — 20 EURO Arasinda degisim gostermektedir. Eger bunlara 6zel
yapim kesici uglar da katilirsa bu durum 400 EURQ' ya kadar ¢ikmaktadir. Bunu iilke
geneline yansittigimizda iilkemizde bu sektérde senede milyarlarca lira dis sermayeye
gitmektedir. Goriildiigii gibi karbiir kesici uglar ¢ok sik tiiketilen iiriinlerdir. Bu
durumlara ek olarak kesici uglar iilkemize Cin, Israil gibi yabanci iilkelerden ithal
edilmektedir. Ulkemizde iiretilmemektedir. Bu sebepten dolay1 kesici karbiir ug
kullantmin titresime bagli %5 oraninda azaltmak bile Milli ekonomiye ¢ok biiylik
katkilar saglayacaktir. Kesici karbiir uglara yapilacak yatirimlar, ar-ge ¢aligsmalarinda ve
ya makine techizat yatirnminda kullanilarak teknolojik anlamda ilgili kurumu

gelistirecektir.

Tezgahlarda talasli imalat sirasinda olusan titresimler, kesici karbiir uclara zarar
saglanmamasi; rulman dagilmasina, taglanmig kizaklarin asinmasina, taret ve ya takim
tutucu pimlerinin kirilmasina, taret dislisinin asinmasina, hidrolik pompalarda ki kece
ve o-ring kanallarimin asinmasindan dolay1r yag kacaklarmma ve hidrolik basincin
diismesine, tezgahin elektrik panosu igerisinde bulunan sigorta ve rolelerin soket
baglantilarinin  ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Olusan titresimlerin zararlarini
giderebilmek adina hazirlanan bu ¢aligma sayesinde iilkenin sanayi ekonomisine, bakim
maliyetlerinin ~ azaltilmas1  durumuna  dafayda  saglayacaktir.  Istenmeyen
titresimlerin  azaltilmasiyla, tamami Cin, Israil, Amerika vb. iilkelerden ithal yoluyla
alian ozellikle kesici uclarin kullanim siiresi uzayacaktir. Sonug¢ olarak talasli imalat
atolyelerinde ve ya fabrikalarinda {iiretim maliyeti azalacaktir. Azalan maliyetler
sayesinde yatirnm maliyet yerine, ar-ge caligmalarina yapilarak iilkenin teknolojik
kalkinmasina katki saglana bilinecektir. Azalan maliyetlerin yan1 sira daha kaliteli ve

hizli imalat yapilacaktir.

CNC tezgahlar saatlik {cretlerle c¢aligmaktadirlar ve maliyetleri  yiiksek

makinelerdir. Ozellikle kullandiklar1 kesici takimlar ve uglar isletme maliyetini arttiran



temel unsurlardir. Bu noktada CNC takim tezgahlarinda takim ve isletme maliyetlerini
diislirebilmek i¢in arastirmacilar siirekli deneysel ¢aligmalar yapmaktadirlar. Fakat bu
arastirmalar ¢cogunlukla makinelerin takim yollari, ilerleme hizlar1 ve devir sayilarn ile
alakal1 operatoriin kontrol edebilecegi etkenlerdir. Bu ¢alismada tezgah da hali hazirda
bulunan ve ¢alisan rulmanlar ve yataklamalar1 lizerindeki titresimler incelenecektir. Bu
da operatorden bagimsiz  olarak  gerceklesen titresimlerin  giderilmesiyle

imalat maliyetlerinde tasarruf saglanacaktir.

1.3 Literatur Taramasi

CNC tezgahlarda farkli titresim analizleri yapilmistir. Yapilan analizler tezgihin
operatoriinden kaynakli titresimleri kapsamaktadir. Torna ayagi ve punta hidrolik
basincinin iizerine arastirma yapilmis ve punta basing degerinin is parcasi titresimine

etki ettigi tespit edilmistir (Giirbiiz ve Baday, 2019).

Benzer bir ¢aligma olarak CNC freze tezgahindaki titresimleri, MEMS sensorleri ile
Olemek icin titresim Ol¢lim cihazi tasarlanmistir. Fakat bu calismada tezgahin hangi

elemaninda 6l¢tim yapilacagi bilgisi bulunmamaktadir ( Wszotek vd., 2019).

Bir diger calisma da CNC tezgahlarin eksen motorlarinda ki kuvvetin talag kaldirma

esnasinda takim tirlamalari etkisi lizerine arastirma yapilmistir (Shanshin vd. 2019).

Metal kesme islemleri modern iiretim siirecinde ¢ok onemli bir role sahiptir. Is
pargalart yiiksek Ol¢ii dogrulugunda ve istenilen yiizey kalitesinde islenmelidir. En
yaygin metal kesme islemleri tornalama, frezeleme, delme ve taglamadir. 1950’lilerin
ortalarina kadar yiiksek oranda kalifiye isgiiciine dayanan bu metal kesme islemlerinde,
kisa zamanda verimi arttiran ve maliyeti diistiren otomatik isleme siiregleri insan
operatdrlerin yerini almistir. Zamanla dnce biiyiik isletmelerde daha sonra da geleneksel
atdlyelerde otomatik metal kesme islemlerinin yayginlasmasiyla iiretim maliyetleri
diistiriilmiis, tiretim ve triniin Kalitesi de arttirilmistir. Ancak isleme durumlarinda
bozulmalar meydana geldigi igin treticiler sik sik islemeye ara vermek zorunda
kalmislardir (Dalmis, 2012).

Bir takim tezgdhi hassas ve kaliteli is pargalart iretmek i¢in statik ve dinamik



......

olarak rijit olmalidir. Fakat kesme siirecinde dinamik rijitligi saglanabilmesi,
analitik hem de deneye dayali inceleme amaciyla basitlestirilerek daha 1yi anlasilabilmesi
i¢in, talas kaldirma siireci ve
takim tezgahi arasindaki etkilesim, dinamik kesme kuvvetlerinin de dikkate alindig1 bir
kapalt ¢evrim (closed loop) sistemi ile agiklanir. Bu sisteme gore takim-is
pargast ikKilisinin kesme anindaki yer degisim hareketleri, kesme kuvvetlerinin anlik
talas kalinligima baglh olarak degisken/dinamik olmasina neden olur. Olusan dinamik
kuvvetler 1is parcast iizerinde titresim izleri birakir. Eger titresim dogal
olarak engellenmezse takimin dalgali parca yilizeyinden bir sonraki gecisinde faz
gecikmesinden ve buna bagl degisen talas kalinligindan kaynakli titresimlerin siddeti
issel olarak artar. Yine istenmeyen bu kendi kendini yenileyen titresimlerin yani
tirlamalarin sontimlenerek kararli kesme kosullarinin olusturulmasi gerekmektedir (Neseli,

2013).

CNC tezgihin delik delme, tornalama ve frezeleme esnasinda is parcasi iizerinde
olusturdugu titresimler incelemistir. Is parcasi uzunlugunun titresim iizerine etkileri
Calismalar neticesinde rulman yataklamalar1 ve takim tutucusuna etki eden titresimin
tespit edilmesi en zor olan az pasoda silindirik tornalama ve yiizey frezeleme islemi

deneye dahil edilmistir (Myress, 2013).



BOLUM I1

CNC TAKIM TEZGAHLARI

2.1 CNC’ nin Genel Tanim

Bilgisayarli Niimerik Kontrol (Computer Numerical Control) en genel ifadesiyle takim
tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden olusan ve belirli bir mantiga gore kodlanmig
komutlar sayesinde islenebilmesi ve Tezgih Kontrol Unitesinin (TKU) parca
programiyla Kkontrol edilmesidir. CNC’ de tezgah kontrol {initesinin kompiiteriz
edilmesiyle, programlarin korumasinin yaninda parga iiretiminin her kademesin de
programi durdurma, programda istenilen degisiklikleri yapabilme, programa istedigimiz
yerden tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada saklamak miimkiindiir.

Bu nedenle programi kontrol {initesine bir kez yiiklemek yeterlidir.

2.2 CNC Takim Tezgahlar Tarihgesi ve Onemi

CNC tezgahlar, 18. yilizyilda gelistirilen bir isleme teknigini kullanir. ‘Metali kendi
ekseni etrafinda dondiirerek isleme’ hassas islemler yaratmayr amaglayan uzun bir
makine serisinin ilki olan 1751'de icat edildi. Bu sanayilesmenin baslangici oldu (
Biiytiksahin, 2005)

Ancak, otomasyonun gelisimi Soguk Savas'a kadar ele alinmadi. O zaman, Parsons
Works sirketi, helikopter kanatlar1 i¢in {iretim hattinin verimliligini artirmak i¢cin ABD
Donanmasi tarafindan gorevlendirildi. John T. Parsons daha sonra bu kanatlar1 imal
etmek i¢in makinelerin eksenlerini motorize etti. IBM ile birlikte ¢alisarak bu
makineleri bilgisayarla kontrol etme olanaklarini inceledi. Bu, CNC ile talas kaldirma

yonteminin baglangi¢ noktasiydi (Prototechasia,2020)

1952'de Richard Kegg, MIT ile birlikte ilk CNC freze makinesini gelistirdi: Cincinnati
Milacron Bes yil sonra, 1958'de "Konumlandirma Takim Tezgahi i¢in Motor Kontrolli

Aparat" i¢in patent basvurusunda bulundu. Bu, bu teknolojinin ticari dogusuydu.



Fotograf 2.1. ilk CNC tezgahi (Howe, 1955)

2.3 CNC Tezgah Cesitleri

Temel olarak CNC tezgah ¢esitleri; torna, freze, taslama ve disli azdirma tezgahindan
olugmaktadir. Yapilan bu arastirma da CNC torna ve freze tezgihi iizerinde deney

yapilmustir.

2.3.1 CNC torna tezgah

Bilgisayar destegi ile g¢alisan torna tezgahlart CNC torna tezgahi diye
adlandirilmaktadir. CNC torna tezgahlarinda genel olarak 2 eksen bulunmaktadir. Capta
ilerlemeyi saglayan eksene “X ekseni” ve boyda ilerlemeyi saglayan eksene “Z ekseni”
denir. CNC torna tezgéahlar yatay ve dikey olarak iki durumda imal edilirler. Aynanin
donme ekseni yere paralel olmasi durumda “Yatay CNC Torna”, yere dik olmasi
halinde ise “Dik CNC Torna” tezgahi denir. Yatay CNC Torna tezgahlar1 Fotograf 2.2°

de gosterilmistir.



Fotograf 2.2. Yatay CNC torna tezgahi

2.3.2 CNC freze tezgahi

Temel freze tezgahlart X,Y,Z eksen hareketleri ile prizmatik parcalarin iiretiminde
kullanilan, bilgisayar destegi ile ¢alisan tezgahlardir. CNC freze tezgahlar dikey ve
yatay olacak sekilde iki gruba ayrilir. Dikey freze tezgahlarinda is parcasinin bagl
oldugu tezgah tablas1 X ekseninde boyuna, Y ekseninde enine ve kesici takimin bagh
oldugu is mili Z ekseninde dikine hareket eder. Yatay CNC freze tezgahlarinda is
parcasinin bagl oldugu tezgah tablas1 X ekseninde boyuna, kesici takimin baglh oldugu
is mili Y ekseninde yukari-asagi ve Z ekseninde ileri-geri hareket eder. Dik CNC freze
tezgahlarma “Dik isleme merkezi” ve Yatay CNC freze tezgahlarma “Yatay isleme

merkezi” denir. Bu tezgahlar Fotograf 2.3’ deki gibi gosterilmistir.

A HEE

Fotograf 2.3. CNC freze (dikey isleme) tezgahi



Diger CNC tezgah cesitlert;

e Tel Erozyon Tezgahi,

e Satih Taglama Tezgahi

e Disli Azdirma Tezgahi

o Silindirik Taglama Tezgahi
e Planya Tezgahi

e Abkant Tezgahi

e Lazer Tezgahi

e Plazma Tezgahi



BOLUM 111
DENEYDE KULLANILAN TEZGAHLARIN OZELLIKLERI
3.1 CNC Torna Tezgah1 Temel Elemanlari
CNC torna tezgahi; govde, govdeye bagli olan taret, fener (Tezgah mili), punta ve
kontrol tinitesinden olusmaktadir (Sekil 3.1 ). Deneyde titresim Slgiimii kesici takimin

baglh bulundugu taret kisminda ve Is pargasmin bulundugu fener mili kisminda

yapilmistir. (Tezmaksan, 2015)

Sekil 3.1. Yatay CNC torna tezgahi (Tezmaksan, 2015)

3.1.1 Tezgah mili ve temel elemanlari

Tezgah mili is par¢asinin belirli devirde donebilmesi ve talasli imalata hazir olmasi igin
is parcasin1 sabitlemek ve rijit sekilde atalet verebilmek igin tasarlanmistir. Sekil 3.2

deki parcalardan olusmaktadir.



Sekil 3.2. CNC torna fener mili pargalarin ve ayna kesit goriinimii (Haas, 2016 )

Cizelge 3.1. CNC torna fener mili pargalarin kesit goriintimii

2
o

PARCA

AYNA

AYNA- FENER MiLi SIKMA BORUSU
FENER MiLi RULMANLARI

TEZGAH MILININ MiLi

ENKODER HALKASI

ENKODER KAYIS DiLiSi

ENKODER SENSORU

MOTOR- FENERMILi BAGLANTI FLANSI
SERVO MOTOR

MOTOR SOGUTUCU

OCIO|IN|O|N|PRIWIN|F-

=
o

Fener milinde bulunan parcalardan Ayna kismi hassas sekilde taglama yontemleriyle
imal edilmis olup, is parcasini sabitlemeye yarar. Sikma borusu ayna ve fener mili
baglantisin1 saglar. Fener mili mikron seviyesinde imal edilmesi gerekmektedir. Is
pargasinin kaliteli iglenmesi i¢in devir ile donme isleminde salgisiz donmesini saglar.
Fener mili rulmanlari, yataklamayi saglamaktadir. Enkoder bolgesi is mili devrinin

tespitini saglar. Servo motor fener miline tahriki vermektedir.
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3.1.2 Torna tareti ve temel elemanlari

Taret kismi, is parcasini imal edecek olan takim tutucusunun monte edildi ve

sabitlendigi yerdir. Talagli imalat i¢in biiyiik Gnem arz eder.

Sekil 3.3. CNC torna fener mili pargalarin kesit goriiniimii (Haas, 2016)

Cizelge 3.2. Taret parga listesi

NO | PARCA
TARET DISLISi

TARET ACMA ANAHTARI
TARET KiLITLEME ANAHTARI
SERVO MOTOR

REFERANS SENSORU

TAKIM TUTUCU BOLGESI

| W|IN|F

Taret dislisi tareti operatdriin ayarladigi konuma getirmek i¢in kendi ekseni etrafinda
cevirmeyi saglamaktadir. Takim numarasinin degisecegi andaki konumunu belirlemek
icin anahtarlar devreye girmektedir. Taretin kendi ekseni etrafinda donmesi i¢in tahrik

servo motor tarafindan saglanir. Kesici takimm bagli bulundugu bolge yiiksek
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dayanimli malzemeden imal edilen taret tutucu bolgesidir.

3.2 CNC Torna Tezgahlarinda Talas Kaldirma Isleminin Teorisi

Fr

Es

I

Sekil 3.4. Talas kaldirma an1

Tezgah is milinin parca isleme modeli Sekilde gosterildigi gibidir. Tornalama esnasinda
meydana gelen yiikler X eksenine paralel olan kuvvet is parcasini egmeye (kesme
kuvvetine) zorlayacaktir. Z eksenine gelen kuvvetler ise is pargasini burulmaya
zorlayacaktir. Bu iki kuvvetin bileskesi olarak da Bileske kuvvet hesaplanir. Olusan bu
kuvvetleri belirleyen birgok unsur bulunur. Tezgih fener mili rulmanlarinda ve ya
kizaklarinda ki titresimler Talas kaldirma miktari(talas derinligi), Dakikada ilerleme
mesafesi, Fener mili devri, Is parcas1 ¢api, Malzemenin akma ve kesme dayanimlar
kesme kuvvetlerini belirleyen baslica etkenlerdir. Titresimler hari¢ diger maddeler
manuel olarak kolayca kontrol edilebilir ancak tezgahtaki titresimleri operatdr fark

edemeyebilir. Bundan dolay1 kesici ug tiiketimi kontrol edilemeden artabilir (Sekil3.4 ).

3.2.1 Ortogonal kesme

Bir¢ok yaygin kesme islemleri {i¢ boyutlu ve karmasik geometrilere sahip olmasina
ragmen, iki boyutlu ortogonal kesme metal talas kaldirma isleminin genel mekanigini
aciklamak i¢in kullanilir (Milton, 2005). Ortogonal kesmede malzeme ile takim kesme
kenar1 arasinda dik ag¢i altinda talas kaldirma islemi gerceklesir. Daha karmasik ii¢

boyutlu egik kesme islemleri; genellikle ortogonal kesme isleminde uygulanmis
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geometrik ve kinematik sekil degistirmelerle degerlendirilir. Sekil 3.5°de de sematik
olarak ortogonal ve egik kesme islemlerinin gosterimi yapilmistir. Ortogonal kesmede,
kesme kenar1 kesme hizina dik olan takim kullanilmaktadir. Kesme genisligi (b) ve
kesme derinligi (paso) (h) boyutunda bir metal talas, is pargasindan kesilerek ayrilir.
Ortogonal kesmede kesme islemi kesme kenart boyunca uniform olarak diisiiniilir.
Boylelikle malzemenin yanma yayilma olmadan iki boyutlu diiz gerilimli sekil
degistirme islemi gergeklesmektedir. ( Mohammed and Feng, 2019) Detayli olarak

kuvvetlerin hesaplanmasi ve kuvvetlerin tanimlanmasi su sekildedir.

Sekil 3.6. Tornalama da olusan ¢gevrim
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Sekil 3.7. Ortaya ¢ikan kesme kuvvetinin ¢oziiniirliigii kesme diizlemi (a) takim
diizlemi (b)

Sekil 3.7 a’ da bulunan kuvvetler Denklem 3.1 ve 3.2 deki gibi hesaplanmaktadir.

Fs=Fp cos ¢—Fq sin ¢ (3.1)
Ns =Fqcos¢+Fp sing=Fgtan (¢ + B —a) (3.2)

Sekil 3.7 b’ de bulunan kuvvetler Denklem 3.3 ve 3.4” deki gibi hesaplanmaktadir.

Fe=Fpsina+F,cosa (3.3)

N¢=Fpcosa—Fjysina (3.4)

Takim ylizii bilesenleri, takim yiiziindeki siirtinme katsayisinin belirlenmesini
sagladiklari i¢in 6nemlidir. Bu bilesenlerden ilki 4, tanp’ ye esittir ve Denklem 3.5

deki gibi hesaplanmaktadir.

Fc _ Fp cos@+FQsinf _ Fp+Fg tand
N¢ o Fp cos§—F(Qsinf - Fp—Fq tan 6

(3.5)

Kesme (kayma) diizlemindeki tiniform gerilim dagilimi (z)Denklem 3.6’ daki gibi

hesaplanur.

_Fs
rS—AS (3.6)

= Fp(cos 8—F( sin 0)sin 6
= b,

(3.7)

Kayma diizlemindeki normal gerilme os, Denklem 3.8 ve 3.9 daki gibi hesaplanir.
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— Fns
oS = " (3.8)

_ Fp (cos 0+Fq sin 8)sin 6
bt

(3.9)

Sekil 3.8. Tornalama da olusan kesme agilar1

Silindirik dis ¢ap tornalama isleminde Sekil 3.8” de gosterilen kesme agilar1 Denklem
3.10 ve 3.11° deki gibi hesaplanmaktadir.

t_ Ll _ AB sin ¢

te | AB cos(¢—a) (3.10)
rcosa

tang = 1-rsina (3.11)

Kesme orani; talas kalinligini( t, ) kesme derinligine (t), bolerek elde edinilebilir. Fakat
net sonug vermez. Sebebi bir talagin arka yiizeyindeki piiriizliiliigiinden dolay1 saglik bir
talag kalinlig1 6l¢imii yapilamaz. Daha iyi bir izlek talag 6lgmektir. Talag uzunlugu A
ve B noktalart ile elde edilir. Yukaridaki Denklem x de goriildiigii gibi kesme orani

hesaplanir. Hesaplanan r ye gore de ¢ agis1 hesaplanir.
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3.2.2 Kesme gerilmesi

*\

f,_
f/,f

N e, .'l
. et |
e ;gh“ | \

J ~ L
[ i _.-. ,'. NE o .-'("h ~

a) b)

Sekil 3.9. 2 boyutlu kesme gerilmesi (a) ve talas kaldirma anindaki kesme gerilmesi (b)

Kesme deformasyonu, kesme prosesinin bir alanidir. Kesme gerilmesi vy ile tanimlanir.

Denklem 3.12 ve 3.13’ deki gibi hesaplanir.

As _ AB’ AD, DB _
= A = = tan (¢ — o) + cot @ (3.12)

y=— (3.13)

sinpcos(p—a)

3.2.3 Talas kaldirma isleminde hiz iliskileri

Sekil 3.10. Kesme hizi iligkisi

V; Kesme hizidir. Takimin ¢aligma hizina gére bagil hizidir ve yatak kuvvet olan Fp

ye paralel olarak yonlendirilir.

Ve ; takima gore talasin hizidir. Takimin yiizii boyunca devam eder. Denklem 3.14°
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deki gibi hesaplanir.

V; ; Cipin is pargasina gore hizidir ve kesme diizlemi boyunca yonlendirilir. Denklem

3.15” deki gibi hesaplanmaktadir.

sing

Ve = ooV (3.14)
__ cosp
Vs = oV (3.15)

Kesme hiz1 (V) iki bileseni vardir. Bunlar kesilme hiz1 (Vs) ve talag hiz1 (V¢) dir.
Kesme hizi, kesme kuvvetine (F¢) paralel olarak olusan takimin bagil hizidir. Talas hiz1
(Vc) takimin talas ylizeyine paralel olarak talagin takima gore bagil hizidir. Kesilme hizi
(Vs) ise talas kayma diizlemine paralel olarak olusan talasin is parcasina gore bagil

hizidir. Kesme Hizi: Kesicinin is ¢cevresinde bir dakikada metre cinsinden aldig1 yoldur.

Kesme hizini etkileyen faktorler, kullanilan kesici takimin cinsi, kesilen malzemenin
cinsi, torna tezgdhinin giicii ve kapasitesi, ilerleme miktar, talas derinligi, isleme

cesididir. Basit formiilityle kesme hizi Denklem 3.16” deki gibidir.

_ m.D.N
"~ 1000

(3.16)

V= Kesme hiz1 (m/dk)
D= Taslak parga ¢ap1 (mm)
N= Devir sayis1 (dev/dk)

Matematiksel modele gore kesme hizi Denklem 3.17 ve 3.18°deki formiillere gore

hesaplanir.
cosa
sina

Kesme diizleminde harcanan kesme giicii Denklem 3.19° deki gibi belirlenmektedir.
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P=F.Vs (3.19)

3.3 CNC Freze Tezgah ( Isleme Merkezi) Temel Elemanlari

CNC freze tezgahi; govde, govdeye bagl olan tezgah x-y tablasi, fener (Tezgah mili),
takim magazini ve kontrol iinitesinden olugmaktadir. Sekil 3.11° de, takim magazini; is
parcasiin operasyonlarinda kullanilan takimlarin muhafaza edildigi boliimdiir. Tezgah
mili; genelde tezgdhin z ekseninde monte edilmis konumdadir. Kesici takimi kendi
ekseni etrafinda d/dk biriminde dondiirerek is pargasin islenmesini saglar. Tezgah
tablasi; is parcasinin farkli bolgelerindeki islemlerin yapilmasini saglayan tezgahin
koordinatlarina goére ‘x’ ve ‘y’ eksenlerinde hareket ettirilmesini saglar. Ayrica is
pargasinin sabitlenmesine yardimci olur. Tezgah govdesi; genellikle celik dokiimden
imal edilmistir. Tezgahin Temel elemanlarinin, bir araya toplandigi kisimdir. Deneyde
titresim 6l¢iimii; kesici takimm bagli bulundugu fener mili kisminda ve Is pargasmin

bulundugu x-y tablasinda yapilmustir.

Takim Magazini

Ll ?ah Mila

Tezgah Tablag

Sekil 3.11. CNC dikey isleme merkezi tezgahi temel elemanlari (Arslan, 2015)
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3.3.1 CNC freze tezgahi fener mili

Sekil 3.12. CNC freze fener mili kesit gortintimii (Haas, 2016)

Cizelge 3.3. Fener mili parga listesi

2
o

PARCA

UST GOVDE

MiL KAYIS KASNAGI

UST YATAK

CEKi KOLU

MiL GOVDESI

KAFA DOKUM GOVDESI
FENER MiLi

ALT RULMAN YATAKLARI
KESiCi TAKIM TUTUCUSU

O[NP WIN|E

Freze tezgah1 Fener mili, enkoder sisteminin bagli bulundugu iist gévde, fener mili devri
Olclimii i¢in kayis kasnagi, {ist rulmanlarin yataklamasi olan iist yatak tutucu takimin
sabitlenmesi icin ceki kolu, mil govdesi, mil, rulman yataklar1 ve kesici takim
tutucusundan olusmaktadir. Talagli imalatta hassas talag kaldirmak i¢in son derece

yiiksek hassasiyetli iiretilmistir (Sekil3.12).
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3.3.2 CNC freze tezgahi X-y tablasi

Sekil 3.13. CNC freze X-Y tablasi goriinimii

Cizelge 3.4. X-Y tabla parca listesi

NO PARCA
VIDALI MiL
KIZAK
SERVO MOTOR
DiSLi KAYIS KASNAK MEKANIZMASI
IS PARCASI SABITLEME TABLASI

VP IWIN|E

Freze tezgdhi X-y tablasi tezgdhin hareketi saglayan vidali mil, vidali mile tahrik veren

......

sabitlenmesi i¢in tabladan olusmaktadir (Sekil 3.13).

3.4 CNC Freze Tezgah Talas Kaldirma isleminin Teorisi

CNC torna tezgahinda oldugu gibi bir¢ok arastirmaci 1950 yillarindan bu yana freze
tezgahlarinda titresim kontrolii ile ilgili aragtirmalar yapmistir. CNC freze tezgahinda
talag kaldirma esnasinda olusan titresim verilen devir sayisina gore genis olarak
incelenmis ve olusan titresimi sonimlemek amaciyla bir baglama ekipmani
tasarlanmistir. Deneyde kesme yontemi olarak talasli imalatta tercih edilen tirmanarak

kesim modeli se¢ilmistir (Sekil 3.14).
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3.4.1 Yiizey frezeleme islemi kesme parametreleri

Yiizey frezeleme isleminde devir sayist (N), takim capina gére hesabi Denklem 3.1°
deki gibi yapilir. Tornalama isleminde is pargasi capi, frezeleme isleminde ise takim
cap1 hesaba dahil edilir. Ilerleme hiz1 olan (F) ise Denklem 3.21 deki gibi hesaplanir.

Kullanilan kesici takimin katalogundan ilerleme hizi olan vy , Kesici agiz sayisi (z) ve

devir (N) arasindaki bagint1 ile Ilerleme hiz1 hesaplanir.

N = 1000xv (3_20)
TTXD¢
Y
F=2n (3.21)

takim dénme

is parcgasi

s

| I

ilerleme yonii/

|
|
Mg _____,/'

Sekil 3.14. CNC freze tezgahinda tirmanarak kesme islemi

3.4.2 Yiizey frezeleme islemi kesme teorisi

Yiizey frezeleme isleminin matematiksel modeli Sekil 3.14°deki gibidir. Talas kaldirma
esnasinda, kesici takimin is pargasina temasiyla olusan ana kesme kuvveti F, Denklem
3.24 *daki hesaplanmaktadir [8].

F, = [—sing — cosg] . [II::X]
Y
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(3.22)

Sekil 3.15. Frezeleme isleminde tirmanarak kesme yonteminde olusan kesme kuvvetleri

3.5 Titresim Ol¢me Yéntemi ve Cihaz

Bu ¢alismada titresim 6l¢iimii i¢in, pompa gdvdesi imalatinda kullanilan CNC torna ve
freze tezgahlar1 kullanildi. Titresim 6l¢limii i¢in Briiel&kjaer 3650-b-040 6lgme cihazi
kullanilda.

Cihaz Endiistriyel ve zorlu kullanim i¢in kompakt, saglam kasa 35°C'ye kadar
calismaktadir.Unitesi, bilgisayar kontorliinde yonetilir. Cihaz 0 Hz ve 256 kHz arasinda
frekans verilerini 6lgebilmektedir. Cihaz verileri PULSE LabShop v.11.1.0.58 programi

ile aktarmaktadir.

Sekil 3.16. Briiel& Kjaer 3650-b-040 6lgme cihazi
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BOLUM IV

CAD ORTAMINDA DENEY MODELI

4.1 3 Boyutlu CAD Program

SOLIDWORKS: 3 Boyutlu kati tasarimlar1 parametrik olarak gerceklestirmek icin
hazirlanmig bir CAD programidir. Solidworks detayli resimlerin ve modellerin {iretimi,
boyutlar1 ve ozellikleri ile tecriibe ve fikirlerin hizli olarak taslak haline doniismesini

mekanik tasarimlar i¢in miimkiin kilar (Giilesin, vd., 2007).

e Solidworks programinda {irlin, sayisal ortamda test edilerek c¢alisma performansi
hakkinda bilgi elde edilir. Yapilan bu testler sonucu elde edilen veriler kullanilarak
tasarim tekrar gozden gegirilir ve uygun deger ile sonuca gidilir. Solidworks programi
ile analiz agagidaki asamalar izlenerek yapilmistir.

e CNC torna ve freze tezgahinin genel yapisi ve detayli olarak Ol¢iim yapilan
kisimlarin 3 boyutlu ¢izimi yapildu.

e Parca malzemesinin tanimlandi.

e Solidworks simiile eklentisinde torna kisminda fener mili ve tarete gelen yiikler
tanimlandi. Freze deneyinde tabla ve freze fener miline gelen yiikler tanimlandi.

Oncelikle statik analiz (stress) daha sonra titresim (frekans) analizi ger¢eklestirildi.
4.2 CNC Torna Tezgah1 Modellenmesi
CNC torna tezgahinin govde kismi, taret ve fener mili kismi belirtilen CAD

programinda, titresim ve gerilme analizlerinin yapilmasi amaciyla Sekil 4.1° deki gibi

modellenmistir.
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Sekil 4.1. Torna tezgdhinin CAD ortaminda modellenmesi

4.2.1 CNC tezgahimin CAD ortaminda modellenerek, gerilme ve titresim analizi

Tornalama islemi is parcasi, ayna ve kesici takimi igermektedir. Solidworks
programinda, cnc torna tezgahi iic boyutlu olarak modellenmis olup simulasyon
ortaminda kisa siirede ve net sonuclar elde edebilmek i¢in torna aynasinin monte
edildigi fener mili rulman yataklamasi, kesici takim ve bagli bulundugu torna tareti ayri
ayr1 gerilme ve titresim analizi yapilmistir. Torna aynas1 1500 d/dk ile donerken kesici
takimin is parcasina temasi sirasinda olusan tornalama kuvvetler analize eklenmistir.
Olusan gerilmeleri program von-Mises gerilmesine gore analiz etmistir (Huame, 2016)
Olusan kuvvetlere gore kesici takimdan 1§ parcasina ve torna aynasina gelen yiik direkt
olarak fener milini etkilemektedir. Fener milinin rulman yataklamalari, mukavemetli bir
yapiya sahip oldugu i¢in Sekil 4.2 te goriildiigii gibi renk degisiminin fazla olmadigi
goriilmektedir. Torna aynasinin donmesinden kaynakli olusan momentlerin, is pargasi

araciligi ile torna taretine aktarilmasinda olusan gerilmeler programda analiz edilmistir.

Sekil 4.3 te gosterildigi gibi taretin yiiksek mukavemetli takim ¢eliginden dolay:

tornalama isleminde taret gerilmelerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Torna fener mili modelinin Von-Mises yontemine gore gerilme analizi
gorunimu
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Sekil 4.3. Torna tareti modelinin Von-Mises yontemine gore gerilme analizi goriinimii

Torna aynasinin ve taretinin programda, parca isleme kosullarinda modeli, titresim
analizi modunda analiz edilmistir.  Titresimin torna aynasinda, rulman
yataklamalarindan uzak noktalarda daha fazla oldugu gozlemlenmistir.(Sekil 4.4) Taret
bolgesinde ise taretin orta merkezde sabitlendigi kisimlardan uzaklastikca titresimin

arttig tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Torna fener mili modelinin titresim analizi gériiniimii
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Sekil 4.5. Torna taret modelinin titresim analizi goériintimii

Tornalama igleminde, talas kaldirirken kesici takim ve is pargasinin birbirine gore bagil
hareket etmesi esnasinda kesici takimin ilerleme ekseninde anlik olarak (Fg) bir kuvvet
meydana gelir. Bu kuvvete dik iki eksen iizerinde ise, kesici takimi tezgdhtan disari
itmeye zorlayan (F,) ve asagi dogru bastiran esas kesme kuvveti (F4) olusmaktadir
(Shahin, 2017) Ek olarak tornalamada donmeden kaynakli olusan atalet kuvvetlerinin
bileskesi radyal kuvvet (F,) bulunmaktadir. Bileske kuvvetin hesaplanmasinda Denklem
4.1 kullanilmistir. Cad ortaminda yapilan modelleme i¢in genel olarak kabul gérmiis Fy
kuvveti hesaplanmas1 Denklem 4.2° de verilmistir. Denklem 4.2°de verilen P, degeri,
tezgah giiciinii kilovat cinsinden gostermekte. V degeri ise kesme hizint m/dk.

Cinsinden temsil etmektedir. Bu deger kesici takim katalogundan segilir. Tornalama
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islemlerinde kesme kuvveti bilesenleri arasindaki iliski genel olarak Es. 4.3 deki

gibidir.

Fp = \/FdZ +F*+FE* (4.1)
60.103.P,

Fd = T (42)

F. = 0.4F;=0.2 F, (4.3)

4.3 CNC Freze Tezgah1 Modellenmesi

Frezeleme islemini tornalama isleminden ayiran en belirgin ve en biiyiik farki, is parcasi
sabitken, kesici takim belirli bir devir de moment olusturarak donmektedir. Olusan
moment ile birlikte kesici takimin is pargasina temasi esnasinda tornalama isleminde
oldugu gibi ortaya gerilmeler, titresim ve yiiksek derecede (300° C- 900° C) sicakliklar
olusur. Bu sartlar dogrultusunda titresimi daha detayli 6lcmek ve daha hassas degerler
almak i¢in torna tezgahinda oldugu gibi freze tezgahinda da Solidworks programinda
kullanila CNC tezgah modellenmistir. Daha sonra freze tezgahinin fener mili(spindle),

tablas1 i¢in ayr1 ayr1 gerilme ve titresim analizi yapilmistir.

CNC freze tezgahinin gévde kismi, tabla ve fener mili (spindle) kismi belirtilen CAD
programinda, titresim ve gerilme analizlerinin yapilmasi amaciyla Sekil 4.6’daki gibi

modellenmistir.
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Sekil 4.6. CNC freze tezgahinin CAD ortaminda modellenmesi

4.3.1 CNC freze tezgahin CAD ortaminda modellenerek gerilme ve titresim analizi

Frezeleme isleminde, fener milinde bagli bulunan c¢apt 63 mm gelen ve 5 agizh
apkt1608 kesici takimi bagli bulunmaktadir. Bu takim 1500 d/dk sabit donme hizinda
olusturdugu kuvvetler Solidworks simiile programima tanimlatilmis ve modele

eklenmistir.

Freze tezgahi fener mili 1500 d/dk donerken kesici takimin is pargasi temasi aninda
olusacak gerilmeler temsili renk degisimleri gosterilmistir. Renk degisimleri kirmizi
renkte maksimumu mavi renkte ise minimumu gostermektedir (Sekil 4.7). Olusan renk
degisimleri diisiik olmakla birlikte tezgah sisteminin mukavemetli bir yapida oldugunu

gostermektedir.

zzzzzzzz

Sekil 4.7. Freze tezgahi fener mili modelinin von-Mises yontemine gore gerilme analizi
gorunumu

Kesici takimin is pargasina temasi aninda olusan kesme ve kayma gerilmeleri, fener mili
kisminda bulunan kesici uglarda maksimum seviyede olup, kesici takimdan uzaklastik¢a
fener mili rulman yataklamalarina dogru azalmaktadir. Is parcasinin bulundugu tezgah
tablasinda da temas aninda is parcasinda gerilmeler maksimum seviyede olup, is

parcasindan uzaklastik¢a gerilmelerin azaldigi goriilmektedir. (Sekil 4.8)
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Model adiMESA CNC
Etat aduistress(- Default)
Grafik tigi: Static dGgum stresi Strest

van Mises (Pm»2)

241104007
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I 2.0032+006
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— 2kms mukavemeti; 2.757e+ 008

Sekil 4.8. Freze tezgahi tabla modelinin von-Mises yontemine gore gerilme analizi
gorunumu

Olusan titresim analizi, torna tezgahinda oldugu gibi programin titresim analizi
komutunda yapilmistir. Fener miline bagli olan kesici takimda en yiiksek seviyede
olusan titresim fener mili rulman yataklarina dogru gittikce azalmaktadir. Renk degisimi
ise kirmizi bolgelerde maksimum seviyede kesici takimdan uzaklastikga mavi

bolgelerde minimum oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.9).

AMPRES
B.£35e-001
B.148¢-001

L lame-001
. 6567e-001
- 5.926e-00
~ S.185e-a01
| 22250001
' L 3700 001
L 2.363e-001

-~ 2.z22e001

1.452e-001
7.40Be-002
0.000¢+ D00

Sekil 4.9. Freze, fener mili modelinin titresim analizi gériiniimii

Tabla kisminda ise titresim is parcasinda maksimum seviyede, is parcasindan

uzaklastik¢a minimum seviyede oldugu gozlemlenmektedir. (Sekil 4.10)
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Sekil 4.10. Freze, tabla modelinin titresim analizi gériiniimii

Frezeleme isleminde tipik bir kesme (isleme) kuvveti hesaplamasinda olusacak
kuvvetler belirlenmistir. Olusacak kuvvetlerin formiiliit Denklem 4.4’ te gosterilmistir. Z
ekseninde olusacak kuvvetler ylizey frezeleme islemi oldugu i¢in, yani kesme
hareketinin x - y eksenlerinde gergeklesmesinden dolay1 z ekseninde olusacak kuvvetler
dikkate alinmamistir. Kesme kuvvetinin (y yoniindeki) karesinin (F;) normal kesme
kuvvetinin (x yoniindeki) karesinin (Fpy) toplaminin karekokii mevcut kesme kuvvetini

(F,) vermektedir.

FR = ’Ffz + FfNZ (44)
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BOLUM V
TITRESIM OLCUM DENEYIi
5.1 CNC Torna Tezgih1 Titresim Olciim Deneyi
CNC torna tezgahinda titresim Sl¢timii Fotograf 5.1 deki gibidir. Torna aynas1 ve fener
mili arasindaki baglantiyr saglayan filanca Fotograf 5.2° deki gibi sabitlendi. Ayrica
talas kaldirma islemini gergeklestiren takimin bagli oldugu taretteki kopriiden de
Fotograf 5,3’deki gibi 6l¢iim yapildi. CNC torna tezgdhinda 6l¢tim yapilirken Cizelge

5.1’ deki parametreler kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Torna tezgah1 deney parametreleri

Devir sayisi (n) 1500d/dk
Paso derinligi (h) 0.5 mm,**
Takim ilerleme 0.15 m/dk
hiz1 (F)
Sogutma yontemi Hava
Tornalama Silindirik dis ¢ap
yontemi
Kesme metodu Ortogonal kesme
Tezgah giicii (P,) 22 KW
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Fotograf 5.1. CNC torna tezgahi titresim 6l¢lim deney diizenegi goriiniimii

Titregim Slgim probu

"NC toma aynasi

Fotograf 5.2. CNC torna tezgahi fener mili titresim 6l¢iim noktas1 goriintimii
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CNC toma tarets

CNC toma kesic*xk’tm

Fotograf 5.3. CNC torna tezgahi fener mili titresim 6l¢lim noktasi goriiniimii

Deneysel Yaklasgim: Deney diizenegi blok diyagrami; CNC

toplamak i¢in bilgisayar, verileri zamana bagli olarak yer degisimini dlgen iki adet akilli
veri toplama tiinitesi ve ivmedlgerden olusmaktadir. (Sekil 5.1) Blok diyagraminda da

goriildiigii gibi deneyden elde edilen Sl¢iim verileri teorik bir programda yapay sinir

aglar1 kisminda kullanilarak analiz adildi.

Avna Verileri Awna Titregim deZerlen (a)

Birinci lvme

I__.—_J’

torna tezgahi, veri

|
I veri

i - |
- toplam:
Veri olusturma Unitesi
t —_—
Iw./Bre '\Ol tp
N i
¥S54 inir ag
Yapay sinir aj G| i
tahmincisi - Blgiim
I_ = cihazi
? o Taret Titresim
Taret Verllen ikinei lvme dlgiim _dEgEden(aj_I
probu

dlglim probu

Sekil 5.1. Deneysel ve simiilasyon analizlerinin blok diyagrami
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5.2 CNC Freze (Dikey Isleme Merkezi) Tezgih1 Titresim Olciim Deneyi

Cnc dikey isleme merkezi tezgahinda titresim 6l¢iimii deney diizenegi, z eksenine bagl
olan fener milini (spindle) , x ve y eksenlerine bagli olan tezgidh tablasini
kapsamaktadir. Bruel&Kjaer titresim Olgiim cihazin da 6l¢iim yapabilmek i¢in 2 adet
Olciim probu kullanilmistir. Birinci prob, fener mili kisminda kesici takimin hemen
yukarisindaki fener mili gdvdesine baglanmistir. (Fotograf 5.4) Ikinci prob ise tablanin
kanallarina bagli olan is parcast baglama aparatinin govdesine monte edilmistir.

(Fotograf 5.5) Is parcasi, Cizelge 5.2° de verilen kosullarda islenildi.

Cizelge 5.2. Cnc freze tezgahi deney parametreleri

Devir sayisi (n) 1500d/dk

Paso derinligi (h) 0.5 mm,**
Takim ilerleme 100 mm/dk

hiz1 (F)

Sogutma yontemi Hava

Frezeleme Yiizey frezeleme

yontemi

Kesme metodu Tirmanarak

Tezgah giicii (P,) 15 KW

Deneyde titresimin daha net algilanabilmesi i¢in, paso (talas kaldirma) derinligi harig

biitlin parametreler ayni tutulmustur.
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Fotograf 5.4. CNC freze tezgahi titresim 6l¢iim deney diizenegi goriiniimii

g ; pargasi
A

-~

.
l .': ‘9 / »
~N_ 9,
» e . | 3y
Titresim Ol¢iim.prob

A

Fotograf 5.5. CNC freze is pargasi baglama aparati titresim 6l¢lim noktas1 gériiniimii
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Fotograf 5.6. CNC freze fener mili titresim 6l¢liim noktas1 goriiniimii

Torna ve freze tezgahi arasinda ki temel fark freze tezgdhinda is pargasinin sabit olmasi,
talag kaldirma iglemini yapan kesici takimin belirli bir devirde donmesidir. Ayrica torna
tezgahimin fener mili biiyiik boyutlardadir. Buna bagli olarak fener mili rulmanlari adetli
ve biiyiiklikleri freze tezgahimin fener mili rulmanlarma gore daha fazladir. Bu
sebeplerden dolay: torna tezgahmin fener mili agirhigi, freze tezgdhina gore oldukga
fazladir. Bu durum donme esnasinda yiiksek bir momentum olusturacagindan olusan
titresim oranlar1 torna tezgdhi fener milinde titresim, talag kaldirma esnasinda freze
tezgahminkine gore daha biiylik ivmelerde oldugu goriilmiistiir. Deneysel yaklagim:
Deney diizenegi cnc torna tezgdhiyla ayni metotlar1 i¢ermektedir. (Sekil 5.2)
Olusturulan blok diyagraminda tek fark Ol¢lim yapilan tezgdh ¢esidinin farkli

olmasindan kaynaklidir.
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Veri olusturma

TS

[Ne-o” |

Qysa | Yapay sinir agi | Titvasim
tahmincisi b, blgim
cihazi

Tabla Titresim

unitesi

- I_q_ =l
J I "
_ ven
|_~—.=-—-.J toplam:
[y

?Tabla Verileri

o] Ikinci lvme dlgiim degerleri (a)
probu
Fener mili
verileri Birinci lvme Fener mili titresim degerleri (a)

olctim probu

Sekil 5.2. Deneysel ve simiilasyon yaklagimlarinin blok diyagrami
5.3 Deneylerde Kullamlan Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri
Cnc torna tezgahinda dis ¢ap tornalama isleminde, dis ¢apt 76mm gelen S235JR (St37)
yap1 ¢eligi kullanilmigtir. Cnc freze tezgahinda yiizey frezeleme isleminde dis ¢ap1 50
mm gelen SAE4140 (42CrMo4) 1slah celigi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

malzemelerin mekanik analizleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneyde kullanilan ¢eliklerin Mekanik 6zellikleri

Cekme Akma
Celik mukavemeti(N/mm?) dayanimi
(N/mm?)
S235JR 420 225
42CrMo4 1000 650

St-37 gelikleri, DIN 17100 standardina gore 37 kgf/mm? ¢ekme dayanimina sahip olan
celiklerdir. Bu celikler ¢elik yap1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Bagindaki
"St" ifadesi Almanca celik anlamindaki "stahl" kelimesinden kisaltilmistir. Icerisinde
cok az oranlarda oksijen, silisyum, azot, fosfor ve mangan gibi elementleri bulunduran
alagimlardir. Celiklerin mekanik 06zellikleri iiretim sirasinda gosterilen Gzene ve

icerisinde bulunan karbon miktarina gore degisir. Son donemlerde demir c¢elik
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endistrisinde iretilen c¢eliklerin ¢ogunlugu alagimsiz c¢eliklerdir. Alasimsiz ¢elikler
kolay sekillendirilebilir ve ucuzdurlar. Bu ¢eliklerin sertlesme yetenekleri oldukga
zayiftir. Sertlestirme isleminden sonra pargalarda ¢arpilma, i¢ gerilme ve ¢atlamalar gibi
hatalar meydana gelebilir. Her parcada sertlestirme islemi yapilamaz. Kalin kesitli
pargalar ince kesitli pargalar gibi istenilen diizeyde sertlestirilemezler (Caligiilii vd.,
2018). Yapilarinda bulunan karbon oranina gore c¢elikler asagidaki gibi

siiflandirilabilir;

Alasimsiz (Sade karbonlu) gelikler,
Disiik karbonlu ¢elikler (%0,05-0,3 C),
Orta karbonlu ¢elikler (%0,3-0,8 C),
Yiiksek karbonlu ¢elikler (%0,8-1,7 C)

Karbon oran1 diisiikk olan c¢elikler sertlestirilemezler ama bu c¢eliklerin uygun
yontemlerle yiizeylerinin sertlestirilmesi muhtemeldir. Orta karbonlu c¢elikler 1sil
islemlere oldukg¢a duyarlidir. Direncleri diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha iyidir, daha
sert ve dayanaklidirlar. Stineklikleri ise diisiik karbonlu ¢eliklere yakin ve hatta onlara
oranla daha azdir (Yildirnrm, 2001). Bu gelikler sanayi sektoriinde, is makineleri
imalatinda, koprii ve demiryollarinda, kara ve demir yolu araglar1 imalatinda, zemin
altyapt projelerinde, depolama tanklarinda, gemi yapiminda, denizde yapilan

dalgakiranlarda, konteyner imalat1 gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

AISI/SAE 4140 c¢eligi, diisiik alagimli Cr-Mo4 1slah celiklerinin en yaygin
kullanilanidir. Orta derecede sertlesebilir, dayanim ve toklugu ise daha iyidir, fakat
calisma ortamlarindaki performansi normal degerlerdedir. Isil islem uygulanarak ¢ekme

dayanimlar1 1650 MPa seviyesine kadar ¢ikabilir.

Bu celikler i¢in tipik uygulamalardan; destek plakalari, dolgu bloklari, pung tutucular,
taban plakalar1 kelepgeleri, 6l¢iim cihazlari, kaliplar, fikstiir takim tutucular, yliksek
mukavemetli parcalar, otomobil ve ucak parcalarinda, krank mili, aks mili ve kovani
gibi siinekligi yiiksek parcalar, kaliplar, biikme kaliplari, destek takimlari, kalip
tutucular, disliler, flanslar, pens, debriyaj parcalari, Sekillendirme rulo, anahtarlar1 ve

diser el aletleri, ¢esitli makine bilesenleri igerir. Ayrica, soguk ¢ekme mil ve ¢ubuklari,
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makine celikleri, yaylar, tiirbin motorlari, turbo jeneratorlerin fren halka ve kollari, gemi
zincir yapiminda, demir yol tekerlekleri ve millerinde, degisik disli gruplarinda ve

bircok uygulamada kullanilmaktadirlar (Dere, 2019)
5.4 Deneyde Kullanilan Kesici Takimlar
Torna tezgahinda kullanilan aynada yumusak ayak kullanilmistir. Ayrica palet kisminda

ise ¢elik dokiim koprii ve dnmg kateri ve Teagutech marka dnmg 08 Karbiir ug
kullanilmustir.(Teagutech, 2017)

a b

Fotograf 5.7. PWLNR 2525M08 takim tutucu (a) ve WNMG kesici ug (b)
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Fotograf 5.8. Torna tezgahi taret takim tutucusu

Deneysel veriler sonucunda briiel&kjaer 6l¢iim cihazindan alinan veriler asagidaki

gibidir.

5.5 Titresim Ol¢iim Cihaz1 Sonuclar

Deneysel veriler sonucunda Briiel& Kjaer 6l¢iim cihazindan alinan veriler asagidaki

gibidir,

5.5.1 Titresim 6l¢iim cihazi torna tezgahi analiz sonuglar:

Bu deneyde CNC torna tezgdhinda talas kaldirma esnasindan 6nce fener mili-ayna

baglantis1 noktasinda ve kesici takimin bagli bulundugu torna taretine veri toplama
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tiniteleri monte edildi. Daha sonra Briiel& Kjaer cihazina 6l¢iim talimati ve CNC
tornaya talas kaldirma islemi aym anda baslatildi. Olgiimler 0.5 mm ve bosta (0 mm)
olmak tizere Cizelge 5.1° de ki sartlarda fener mili 6l¢iim gergeklestirildi. 60 saniye
boyunca ortalama 0.03 saniyelik zaman araliklarinda zamana bagli yer degistirme
(ivme) mesafelerini kapsamaktadir. Briiel& Kjaer titresim cihazinda ivme cinsinden,
2243 adet farkli deger elde edildi. Cihazdan elde edilen ivime ve zaman verilerinden,
oncelikle tezgahin bosta (paso derinligi olmadan) fener mili ve taret kismi olmak iizere
2 adet ivme-zaman grafikleri olusturuldu. Daha sonra cihaz verilerine gore 0,5 mm paso

derinliginde ki analizler yapildu.

Paso derinligi olmaksizin 500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan 2243 adet
veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse Labshop grafiginde egri olusturuldu.
Sekil 5.3” deki egride goriildigi gibi 3,4 saniyede taret egrisi pik seviyeye ulasmuistir.
Torna fener milinin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynakli olusan savrulma

momemnti, tezgah taretine etki etmistir.

i1 Brijel & Kjaer - PULSE LabShop Version 11.1 - bosta500devir.pls
Flle Edt View Organiser Task Measurement WotkBook Report Display Tooks ‘Window Help

[DeH 2R 8R2W(& [|[BEE s @ @il,ifr};i%.mﬂis-a\m FRAFGEDNBEARL TS |a 082
/mmEmm T

Main

[més] Esp(Thiesm_al - Input
Working : Input : Mullibuftes 1 Dverall Analyzer
400m’]

300 |

iR | | | | . | | . . | . | |
lasnad et gt i, At A, e s A A o N 0 o AN J g XA AP AT S A bt D AR T 8 o p N

Exp(Titresim-2_a) - Input
Im/#] ExpTiresm 2_al - Input

Sekil 5.3. Briiel& Kjaer 6l¢iim cihazi titresim 500 devir bosta taret egrisi

Paso derinligi olmaksizin 500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu Sekil 5.4 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri birer bir uyumlu
oldugu gozlemlendi.
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Torna tareti 500 d/dk bosta titregim grafigi

£
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! st A4 A M
010
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2aman [saiye]

Sekil 5.4. Cihazdan alinan verilere gore gore analiz edilmis, 500 devir bosta taret
titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 500 d/dk yapilan fener mili analizinde Bruel& Kjaer
cihazindan 2243 adet veri alind1. Veriler egri olugturma programina aktarildi. Sekil 5.5’
de goriildiigii gibi Fener mili aynasinin en yiiksek devire ulastigi anda, yaklasik 2.
saniyede, 2 m/s? ulastigi gézlemlenmistir. Birinci ivme 6l¢iim probu fener mili flansi

atalet momentinden en ¢ok etkilenen makine elemanidir.

Torna fener mili 500 d/dk bogta titregim grafigi

ik

1,50

ivme [m/s%]

0,00
000 10,00 20,00 30,00 4000 50,00 60,00

2aman [szniye]

Sekil 5.5. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500 devir bosta ayna titresim
degisim egrisi
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0.5 Paso kaldirma islemindeki deneyde, talasa girme 20. Saniyede baglamistir. Atalet
momentleri, is pargasi ve kesici takim temasindan kaynakli titresim O6l¢iim degerleri
paso derinligi olmadan yapilan deneye gore yiiksek seviyededir. Sekil 5.6 deki egride

gorildiigi gibi 20. Saniyeden sonra pik seviyeye ulasmaktadir.

mar i L.
| > o
[m#] Exp(Thiesm_a) - Input

‘Working  Input : Mullrbuffes 1 Dyerall Analyzer

800

e
f

400m

Al
Er e

0 : 8 12 1 2 & & 2 B 0 “ ® 2 % B
Sekil 5.6. Cihazin 0.5 mm talas kaldirma isleminde olusturdugu taret titresim degisim

egrisi

0.5 mm paso derinliginde 500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu Sekil 5.7 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri birer bir uyumlu

oldugu gozlemlendi.

Torna tareti 500 d/dk yiikteki titresim grafigi

ivme [m/s*]

0,40
0,20

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Sekil 5.7. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500 devir 0.5 mm talas kaldirma
isleminde titresim degisim egrisi

0.5 mm paso kaldirma islemindeki deneyde, fener mili grafigi sekil 5.8 deki

gibidir.Titresim degerleri bu analizde 3 m/s*> degerlerine ulagmistir. Bu durumun sebebi

43



ise kendi ekseni etrafindaki donmeden, is pargast ve kesici takimin temasindan

kaynaklidir.

Torna fener mili 500 d/dk yiikteki titregim grafigi
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Sekil 5.8. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500d/dk 0.5 mm talas kaldirma
isleminde ayna titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan 2243
adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse Labshop grafiginde egri

olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.9° daki egride goriildiigii gibi 1,3 saniyede taret egrisi

pik seviyeye ulagmistir.

Ikinci grafikte ise cihazin ayna egrisi gosterilmistir. 500 d/dk’ de gerceklesen deneye
gore olusan dairesel hiz 1000 d/dk de daha fazla oldugu icin atalet momenti daha

yiiksektir. Buna bagli olarak ivme degeri 3,5 m/s* degerine ulagsmustir.

=] s,s-nta.
Working | pu li-brffes 7 ;O

=]
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=3
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Sekil 5.9. Cihazin 1000 d/dk bosta olusturdugu titresim egrisi
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Paso derinligi olmaksizin 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan

2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu ayna titresim egrisi Sekil 5.10 daki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Torna fener mili 1000d/dk bosta titresim grafigi

l
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Sekil 5.10. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir bosta donme
isleminde ayna titresim degisimi

Paso derinligi olmaksizin 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin titresim egrisi Sekil

5.11 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri birer bir uyumlu oldugu

gbzlemlendi.

Torna tareti 1000d/dk bosta titresim grafigi
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Sekil 5.11. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir bosta donme
isleminde taret titresim degisim egrisi
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0.5 mm paso derinliginde 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan 2243
adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse Labshop grafiginde egri
olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.12° daki egride goriildiigii gibi 7. saniyede taret egrisi
pik seviyeye ulagmistir. Kesici takimin is pargasina temas ettigi an 7. saniyedir. 15.
Saniyede gerceklesen 2. Pik seviyesinin sebebi ¢elik talasinin kesici takim ve is parcast

arasinda sikigmasidir.

Ikinci grafikte ise cihazin ayna egrisi gdsterilmistir. Paso derinligi olmaksizin 1000 d/dk
gerceklesen deneye gore, daha fazla ivme degerlerinin olusmasinin sebebi is pargasi ve

kesici takimin temasindan kaynaklidir.
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Sekil 5.12. Cihazin 1000 devir 0.5mm talas kaldirma isleminde olusturdugu titresim
egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu taret titresim egrisi Sekil 5.13 deki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu goézlemlendi.
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Torna tareti 1000d/dk yiikte titresim grafigi

Sekil 5.13. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir 0.5 mm talas
kaldirma isleminde taret titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu taret titresim egrisi Sekil 5.14 deki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Torna fener mili 1000d/dk yiikte titresim grafigi
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Sekil 5.14. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir 0.5 mm talas
kaldirma igleminde ayna titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan 2243
adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse Labshop grafiginde egri

olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.15° deki egride goriildiigii gibi 60. saniyede taret egrisi
pik seviyeye ulasmisinin sebebi; diger devirlere gore 1500 d/dk de olusan atalet

momenti ve ivme aniden kesilmekte ve tezgah govdesi, ters yonde biiytlik tepki kuvveti

olusturmasidir.
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Ikinci grafikte ise cihazin ayna egrisi gosterilmistir. Paso derinligi olmaksizin 1500
d/dk gerceklesen analizde diger analizlere gore daha fazla ivme degerlerinin

olusmasinin sebebi ise donme hizinin daha fazla olmasidir.
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Sekil 5.15. Cihazin 1500 devir bosta olusturdugu titresim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu taret titresim egrisi Sekil 5.16 daki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.
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Torna fener mili 1500d/dk bosta titresim grafigi
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Sekil 5.16. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir bosta donme
isleminde taret titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu ayna titresim egrisi Sekil 5.17 daki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Torna fener mili 1500d/dk bosta titregim grafigi
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Sekil 5.17. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir bosta donme
isleminde ayna titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan 2243
adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse Labshop grafiginde egri
olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.18> daki egride goriildiigii gibi 7. saniyede taret egrisi
pik seviyeye ulagmistir. Kesici takimin is pargasina temas ettigi an 7. saniyedir. 23.

saniyede gerceklesen 2. Pik seviyesinin sebebi ¢elik talaginin kesici takim ve is pargasi
arasinda sikismasidir.
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Ikinci grafikte ise cihazin ayna egrisi gosterilmistir. Paso derinligi olmaksizin 1500 d/dk
gerceklesen deneye gore, daha fazla ivme degerlerinin olusmasinin sebebi is parcasi ve

kesici takimin temasindan kaynaklhidir.
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Sekil 5.18. Cihazin 1500 devir 0.5mm talas kaldirma igleminde olusturdugu titresim
egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu ayna titresim egrisi Sekil 5.19 daki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.
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Torna fener mili 1500d/dk yiikteki titregim grafigi
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Sekil 5.19. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir 0.5 mm talas
kaldirma isleminde ayna titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2243 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu taret titresim egrisi Sekil 5.20 deki egri ile Pulse Labshop programinin

egrileri birer bir uyumlu oldugu goézlemlendi.

Torna tareti 1500d/dk yiikteki titresim grafigi
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Sekil 5.20. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir 0.5 mm talag
kaldirma isleminde ayna titresim degisimi

5.5.2 Freze tezgahi titresim analiz sonug¢lari

Torna ve freze tezgahi arasinda ki temel fark freze tezgdhinda is pargasinin sabit olmasi,

talas kaldirma islemini yapan kesici takimin belirli bir devirde donmesidir. Ayrica torna
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tezgahinin fener mili biiyiik boyutlardadir. Buna bagl olarak fener mili rulmanlari adetli
ve biiyiiklikleri freze tezgdhimin fener mili rulmanlarma goére daha fazladir. Bu
sebeplerden dolayr torna tezgahinin fener mili agirhigi, freze tezgdhina gore oldukca
fazladir. Bu durum donme esnasinda yiiksek bir momentum olusturacagindan olusan
titresim oranlar1 torna tezgdhi fener milinde titresim, talag kaldirma esnasinda freze
tezgahiminkine gore daha biiyiik ivmelerde oldugu goriilmiistiir. Freze tezgahi titresim

analiz sonuglari, grafiklerde verilmistir.

Paso derinligi olmaksizin 500 d/dk’ de gergeklesen kesici takimin bagli bulundugu Z
ekseni titresim analizinde ivme, Sekil 5.21° de de goriildiigl gibi diisiik degerlerdedir.

Devir sayis1 diisiik olup kesici takima temas bulunmamaktadir.

Freze Z ekseni 500 d/dk bosda titregim grafigi
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Sekil 5.21. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500 devir bosta z ekseni

titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 500 d/dk’ de gerceklesen is parcasinin bagli bulundugu X-Y
eksen tablasi titresim analizinde ivme, Sekil 5.22° de de goriildiigii gibi diisiik

degerlerdedir. Devir sayis1 diistik olup kesici takima temas bulunmamaktadir.
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Freze tabla govdesi 500 d/dk bogda titresim grafigi
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Sekil 5.22. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500 devir bosta tabla titresim
degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 500d/dk donme hizinda gerceklesen titresim analizinde
Bruel& Kjaer cihazindan 2495 adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse
Labshop grafiginde egri olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.23° deki egride goriildiigii gibi
11. saniyede Z ekseni pik seviyeye ulagmistir. Kesici takimin is pargasina temas ettigi
an 11. saniyedir. 49. Saniyeden itibaren kesici takimina temasi azalmakta oldugundan

dolay titresim degerleri azalmaktadir.

Ikinci grafikte ise X-Y eksen tablasi titresim degerleri verilmistir. 40. saniyede pik

seviyeye ulagmasinin sebebi, kesici takimin tamaminin i pargasina temas etmesidir.
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Sekil 5.23. Cihazin 500 devir 0.5 mm talas kaldirma sirasinda olusturdugu titresim
egrileri

0.5 mm paso derinliginde 500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu X-Y tabla egrisi Sekil 5.24 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze tabla gévdesi 500 d/dk yiikteki titresim grafigi

000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

zaman [saniye]

Sekil 5.24. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500 devir 0.5 mm talas
kaldirma isleminde tabla titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
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2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu Z ekseni egrisi Sekil 5.25 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze Z ekseni 500 d/dk yiikte titresim grafigi

Sekil 5.25. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, titresim 500 devir 0.5 mm talag
kaldirma isleminde z ekseni titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1000d/dk donme hizinda gerceklesen titresim analizinde
Bruel& Kjaer cihazindan 2495 adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse
Labshop grafiginde egri olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.26° daki egride goriildiigii gibi
2. saniyede Z ekseni titresimleri 1000 d/dkye ulastig1 anda pik seviyeyi gormiistiir.

Ikinci grafikte ise X-Y eksen tablasi titresim degerleri is parcasina temas olmadigi i¢in

sabittir.
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Sekil 5.26. Cihazin 1000 devir bosta olusturdugu taret titresim egrileri

Paso derinligi olmaksizin 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu X-Y tabla egrisi Sekil 5.27 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze tabla gévdesi 1000 d/dk bosda titresim grafigi

me [m/s7]

zaman [saniye]

Sekil 5.27. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir bosta donme
isleminde tabla titresim degisimi

Paso derinligi olmaksizin 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu Z ekseni egrisi Sekil 5.28 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri
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birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze Z ekseni 500 d/dk yiikte titregim grafigi

Sekil 5.28. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir bosta donme
isleminde z ekseni titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1000d/dk donme hizinda gerceklesen titresim analizinde
Bruel& Kjaer cihazindan 2495 adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse
Labshop grafiginde egri olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.29° deki egride goriildiigii gibi
11. saniyede Z ekseni pik seviyeye ulagmistir. Kesici takimin is pargasina temas ettigi

an 11. saniyedir.

Ikinci grafikte ise X-Y eksen tablasi titresim deerleri verilmistir. 8. saniyede pik

seviyeye ulagmasinin sebebi, kesici takimin tamaminin is pargasina temas etmesidir.
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Sekil 5.29. Cihazin 1000 devir 0.5 mm talas kaldirma esnasinda olusturdugu taret
titresim egrileri

0.5 mm paso derinliginde 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programimna aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu X-Y tabla egrisi Sekil 5.30 daki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze tabla g6vdesi 1000 d/dk yiikte titresim grafigi

y MW%/\
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Sekil 5.30. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1000 devir 0.5 mm talas
kaldirma isleminde tabla titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu Z eksen egrisi Sekil 5.31 daki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri
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birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze Z ekseni 1000 d/dk yiikteki titresim grafigi

30,00
aman [saniye]

Sekil 5.31. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 500 devir 0.5 mm talas
kaldirma isleminde z ekseni titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1500d/dk donme hizinda gerceklesen titresim analizinde
Bruel& Kjaer cihazindan 2495 adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse
Labshop grafiginde egri olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.32 deki egride goriildiigii gibi
2. saniyede Z ekseni titresimleri 1000 d/dkye ulastig1 anda pik seviyeyi gérmiistiir.

Ikinci grafikte ise X-Y eksen tablasi titresim degerleri is parcasina temas olmadig igin

sabittir.
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Sekil 5.32. Cihazin 1500 devir bosta olusturdugu taret titresim degisim egrisi

Paso derinligi olmaksizin 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu X-Y tabla egrisi Sekil 5.33 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze Z ekseni 1500 d/dk bosda titresim grafigi

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

2aman [saniye]

Sekil 5.33. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir bosta donme
isleminde z ekseni titresim degisim egrisi
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Paso derinligi olmaksizin 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu Z eksen egrisi Sekil 5.34 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze tabla gévdesi 1500 d/dk bosda titregim grafigi

Sekil 5.34. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir bosta donme
isleminde tabla titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1500d/dk dénme hizinda gergeklesen titresim analizinde
Bruel& Kjaer cihazindan 2495 adet veri alindi. Cihazin uygulamasinda bulunan Pulse
Labshop grafiginde egri olusturuldu.ilk grafikte Sekil 5.35° deki egride goriildiigii gibi
11. saniyede Z ekseni pik seviyeye ulasmistir. Kesici takimin is pargasina temas ettigi
an 11. saniyedir. 49. Saniyeden itibaren kesici takimina temas: azalmakta oldugundan

dolay1 titresim degerleri azalmaktadir.
Ikinci grafikte ise X-Y eksen tablasi titresim degerleri verilmistir. 10. saniyede pik

seviyeye ulagsmasmin sebebi, kesici takimin is pargasina ilk temas ettigi zaman

olmasidir.
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Sekil 5.35. Cihazin 1500 devir 0.5 mm talas kaldirma esnasinda olusturdugu taret
titresim degisim egrileri

0.5 mm paso derinliginde 1000 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan
2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore
olusturdugu Z eksen egrisi Sekil 5.36 daki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri

birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze Z ekseni 1500 d/dk yiikteki titresim grafigi

ivme [m/s]

000 10,00 20,00 30,00 20,00 50,00 60,00

zaman [saniye]

Sekil 5.36. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir 0.5 mm talas
kaldirma isleminde z ekseni titresim degisim egrisi

0.5 mm paso derinliginde 1500 d/dk yapilan analizde Bruel& Kjaer cihazindan alinan

2495 adet veri, grafik olusturma programina aktarildi. Verilerin zamana gore

olusturdugu X-Y tabla egrisi Sekil 5.37 deki egri ile Pulse Labshop programinin egrileri
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birer bir uyumlu oldugu gézlemlendi.

Freze tabla gévdesi 1500 d/dk yiikteki titregim grafigi

60,00

Sekil 5.37. Cihazdan alinan verilere gore analiz edilmis, 1500 devir 0.4 mm talas
kaldirma isleminde tabla titresim degisim egrisi

Fener milinde diger noktalara gore daha fazla titresim bulunmakta ve kesici ucun aldigi
tahribat bu noktada ger¢eklesmektedir. Titresimin en fazla bu noktada olmasinin sebebi,
is parcasinin kesici uca ilk temas ettigi nokta olmasidir. ilerleyen saniyelerde titresimin
belirli oranlarda azaldigi gortilmektedir. Sebebi ise kesici takim tezgdh aynasina
yaklastikca olusan moment, kuvvet carpt kuvvet kolu mantig1 ile mesafe azaldigi i¢in

moment azaldig1 i¢in titresim miktar1 diislik seviyededir.

Taret titresim grafiklerinde en fazla oldugu nokta 7,48s deki 0,82 m/s? oldugu noktadir.
Bu nokta kesici takimin belirli bir kesme hizinda ilerlerken is parcasina ilk temasindan
kaynakli tepki noktasidir. Kesici takim titresim grafigi donmeden kaynakli atalet
momenti olmadigindan ve kesici takimin tezgah taretine sabitlenmesinden dolay1 fener

mili titresim grafiine gore olusan titresimler biiyiik degerlerde degildir.
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BOLUM VI
YAPAY SINIR AGLARI
6.1 Yapay Sinir Aglar1 ve Analiz Yaklasim
Yapay sinir aglarinin temel elemanlari, dogal néronlarin isleyislerini simiile eden Yapay
Noronlardir. Bu noronlar, aralarindaki baglantilar olusturularak ve katmanlar halinde
gruplandirilarak yapay sinir aglari olusturulmaktadir. Sekil 6.1, McCullogh ve Pitts

(1943) tarafindan tanimlanan, biyolojik néronun matematiksel gosterimidir.

Xy

Toplam Transfer

o

Sirdiler  AQirliklar lslemci Eleman Cikhlar

Sekil 6.1. Yapay sinir ag hiicresi ( McCullogh,1943)

Yapay sinir hiicreleri ayrica Diigiim (Node), Birim (Unit) veya Islemci Eleman
(Processing Unit) olarak da adlandirilmaktadir. Noronlarin ayn1 dogrultuda bir araya
gelmeleriyle Katmanlar olusur. Bir yapay sinir aginda ii¢ tir katman bulunur. Girdi
Katmani, Ara/Gizli Katman ve Cikti Katmani. Katmanlarin belirli bir diizende
dizilmesiyle Aglar (Networks) olusur. Aglar, katmanlarin sayisi, dizilisleri ve 6grenme

algoritmalarina gore isimler alirlar. Sekil 6.2 *de li¢ katmanli bir ag 6rneklendirilmistir.
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Sekil 6.2. Yapay sinir ag yapisinin blok diyagrami

Yapay sinir aglar1 6rnek verilerle egitilebilir ve egitildikten sonra verilerde gizli ve
linear olmayan iliskileri verilerde belli miktarda giiriiltii (noise) olsa bile,
yakalayabilirler. Dezavantaj ise yapay sinir aglar1 belirli bir zaman siiresi i¢in
egitilebilirler ve genelde tahminlerde hata oram tespit edilemez. Baska bir dezavantaj
ise zaman serisi tahmin aralik siiresi cogaldik¢a tahminlerin dikkat orani siddetle azalir.
Zaman serisi olarak x degiskenine ait gegmis degerler elimizde mevcuttur. x degiskeni
zaman igersinde degisim halindedir [xt (t=1,2,...)], ve biz Xx’in alabilecegi degeri
ilerleyen t+h zamaninda tahmin etmek istiyoruz. Yapay sinir aglart ile bu tahminleri
yapmak, elimizde olan geg¢miste belirli bir doneme ait verilerle yapay sinir agim
egitmek ve egitilmis bilgileri gelecege uygulamaktan olusmaktadir. Gegmise ait veriler
yapay sinir agina uygulanacak giris (Input) verilerinde kullanilacaktir ve gelecege ait
beklenen degerler yapay sinir agiin ¢ikisinda (Output) yer alacaktir. Anlatilanlara gore
yapay sinir ag1 egitim tiirii, egitmen sinyali kullanma tiiriinden olacaktir. Daha once
bahsedildigi gibi ekstra etken degiskenler de kullanilabilir ama daha fazla bilgi her
zaman daha 1yi tahmin sonucu anlamina gelmez. Bazen fazla bilgiler yapay sinir aginin
egitim islemini kotiilestirebilir. Dolayis1 ile sadece ilgili 6nemli etkenleri, elimizde
oldugu takdirde, segmekte fayda vardir. Cesitli yapay sinir ag1 modelleri tahmin i¢in

kullanilabilir. Yapilan bu deneysel ¢alismada Levenberg Marquardt metodu se¢ilmistir.
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6.2 Levenberg-Marquardt Metodu (LMM)

Temel olarak bu algoritma maksimum komsuluk fikri tizerine kurulmus, genel olarak bu
metot yavas yakinsama problemlerinden etkilenmez. ileri beslemeli aglarda en hizl
O0grenme metodudur. E(w)’nin bir amag fonksiyonu oldugu disiiniiliirse m tane hata

terimi igin ei 2 (w) esitlik 6.1 de verilmistir.
E(w) = X2, e (W) = lIf W) |l (6.1)

Bu esitlikte; e;2(w) = (y; — y4)? dir. Burada amag fonksiyonu f(.) ve onun jakobiyeni
J’nin bir noktada w bilindigi farz edilir. 36 LMM’de hedef, parametre vektorii w’nin
E(w) minimum iken bulunmasidir. LMM’nin kullanilmasiyla yeni vektér wk+1

farzedilen vektor wk’dan esitlik 6.2 ’teki gibi hesaplanir.

Wit 1=wy +0,, (6.2)

Uk’ e ADSyi=(— Ji" +f (Wk) (6.3)

Jx: Pnin(hatanin) &, degerlendirilmis Jakobiyeni
A: Marquardt parametresi

I: birim veya tanimlama matrisi

Levenberg-Marquardt algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir.

o E(wy)’y1 hesapla

e Kiiciik bir A degeri ile basla(mesela A=0.01)

o Swk’y1 ¢oz ve E(Wj+0W},) degerini hesapla

o Sayet E(Wi+wj >E(Wy) A’y1 10 kat artir ve (iii)’ye git
e Sayet E(W,+0wy)

o Wy Wi Wi +dW;, y1 giincellestir ve (iii)’ye git

Hedef ¢ikis1 hesaplamak i¢in birgok katmanli néronun LMM kullanilarak 6gretilmesi

agirlik dizisi w0’a bir baslangic degerinin atanmasi ile baglar ve hatalarin karelerinin
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toplam1 ei 2 ’nin hesaplanmasiyla devam eder. Her ei 2 terimi, hedef ¢ikisi (y) ile
gercek cikis (yd) arasindaki farkin karelerini ifade eder. Biitiin veri seti icin ei 2 hata
terimlerinin tamaminin elde edilmesiyle, agirlik dizileri (i)’den (v)’e kadar olan LMM

adimlarinin uygulanmasiyla agiklandig1 gibi adapte edilir. (Mete, 2008)
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BOLUM VII

DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Torna Tezgahinda Yapilan Deneyde Yapay Sinir Aglar1 Yaklasim

Silindirik ¢ap tornalama da 60 saniye boyunca elde edilen 1250 adet ivme verisi m/s?
olarak yapay sinir aglarina teorik bir programda islenmistir. Epoch sayist 0-300
degerleri arasinda beser beser artirilarak test egrisine en yakin degerler 200 néron epoch

sayisinda en uzak degerler ise 100 néron epoch sayisinda gerceklestirilmistir.

Yapay sinir aglariin parametreleri ve sonuglart gizli katman sayis1 100 noron egitim
sonuglar1 Cizelge 7.1 ’° te, 200 noron egitim sonuglar1 ise Cizelge 7.2 ’te verilmistir.
Cizelgede bulunan MSE degerleri hata kareleri ortalamasidir. MSE degeri 0’a yakin
olan tahminleyicilerin daha iyi bir performans gosterdigi i¢in 200 ndronda yapilan
testlerin dogruluk pay1 yiiksektir. R degerleri regresyon degerleridir. Titresim cihazi
verileri ve hedef verileri arasindaki korelasyonu hesaplar. 1 degerine en yakin ¢ikan
sonu¢ dogrulugu gostermektedir. 200 néronda olusan MSE ve R degerlerinin dogruluk

pay1 100 ndronda olusan verilere gore daha yiiksektir.

Cizelge 7.1. CNC torna tezgahi yapay sinir aglar1 gizli katman sayis1 100 néron egitim

sonuglari
100 . MSE R
NORON | VERI
Egitim 873 1,83e? | 7.31e"
Dogrulama 187 1,93e? | 711¢"
Test 187 1,77¢° | 749¢"
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Cizelge 7.2. CNC torna tezgahi yapay sinir aglari1 gizli katman sayis1 200 néron egitim

sonugclari
200
NORON VERI MSE R
Egitim 873 2,58e7 | 9,84¢™
Dogrulama 187 314e” |9,78¢"
Test 187 345e” [9,79¢"

Verilerin YSA da egitiminde asagidaki adimlar izlenmistir.

Titresim cihazindan alman degerler ile veriler olusturuldu. Ornek olarak ayna ve taret

degerleri, YSA modiiliiniin ¢iktilar1 sekil 7.1 de verilmistir.

Mame Value Min Max
= aynaverileri <1247 double> 01487 03031
- ciktiayna <1247 double= 01458 08291
H ciktitakim <1247 double» 0.2164  8.3892
EE hataayna =1x1247 double= -0.0391 00766
4 hatatakim <1x1247 double» -1.2825 1.0439
H takimveri <1247+ double» 01472 08198
Hveri <1247:3 double» 00230 623840
EE zaman <1247 double= 00230 623840

Sekil 7.1. Titresim 6l¢iim cihazindan alinan verilerin olusumu
Noron sayilarini belirleme: Ag yapist; girdi, noron katmani, ¢ikti katmani ve ¢iktidan

olugmaktadir.1247 adet giris verisi gizli katman sayis1 200 ve 100 ndronda islenerek 1

adet ¢ikt1 oldugunu ifade etmektedir.
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Network Size
Set the number of neurons in the fitting network’s hidden layer.

Hidden Layer Recommendation

Number of Hidden Neurons: 20 Return to this panel and change the number of neurons if
the network does not perform well after training.

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
Input Output
1 1
20 1
) Change the number of neurons if desired, then click [Next] to continue.
[ ®@Back |[@Net | [ @ Cancel |

Sekil 7.2. YSA noron sayisi belirleme goriiniimii
YSA’ da veriyi 6gretme, dogrulama ve test etme oranlar1 Sekil 7.3 deki gibi belirlendi.

Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages

Explanation
& Randomly divide up the 1247 samples: & Three Kinds of Samples:
@ Training: 70% 873 samples @ Training:
@ Validati [ 15% v 187 samples These are presented to the network during training, and the network is
alidation: v

adjusted according to its error.
@ Testing: 15% v 187 samples
: 7 W Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

(7] Testing:

These have ne effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

Sekil 7.3. Dogrulama ve test etme oranlari
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Ogrenme sonuglari elde edildi.

Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results
Train using Levenberg-Marquardt backpropagation (trainlm). & Samples (=] mMse R
= ° Training: 873 2.58328e-2 9.84758e-1
W fetrain @ validation: 187 314340e-2 9.78118e-1
v Testing: 187 3.45242e-2 9.79091e-1

Training automatically stops when generalization stops improving, as
indicated by an increase in the mean square error of the validation

samples. Plot Fit ‘ [ Plot Regression
Notes
Wy Training multiple times will generate different results due [] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better, Zero

Mmeans no error.

[#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 7.4. Dogrulama ve test etme sonuglari

Yapilan test sonuglarina ait fener mili egitim performans grafigi, cihazin olusturdugu
egrilerle birlikte verilmistir. Sekillerde verilen grafiklerde anlik titresimde meydana
gelen degisim ivme cinsinden verilmistir. Mavi ¢izgiler cihazdan alinan verileri, kirmizi
renkte isaretli olan ¢izgilerde yapay sinir aginda Levenberg - Marquardt yontemi ile

egitilmis verileri temsil etmektedir. Sonucunda Y SA grafikleri asagidaki gibidir.

Fener milinin 500 d/dk, donme hizinda paso derinligi olmadan yapilan titresim analiz
verileri YSA’ ya aktarildi. Veriler teorik programin ‘fitting tools’ kisminda 200 adet
gizli katmanda islenilerek yeni YSA titresim verileri elde edildi. Elde edilen titresim
verileri ile Sekil 7.5 deki kirmizi renkteki egriler olusturuldu. Bu analiz i¢cin YSA

egrisi, analiz egrisini %97 oraninda dogruluk elde edildi.

71



0p0 1000 2000 3000 000 000 &@po
zaman [saniye]

Sekil 7.5. Torna tezgahi1 500 d/dk paso derinligi olmadan olusan fener mili YSA test
egrisi

CNC torna taretinin 500 d/dk, donme hizinda paso derinligi olmadan yapilan titresim
analiz verileri YSA’ ya aktarildi. Torna taretinin Sekil 7.6° da gosterildigi gibi
olusturdugu pik nokta ile titresim analiz egrisindeki pik nokta birbiri ile aynidir. Bu

analiz i¢in YSA egrisi, analiz egrisini %96 oraninda dogruluk elde edildi.

Sekil 7.6. Torna tezgah1 500 d/dk paso derinligi olmadan olugan taret mili YSA test
egrisi

Fener milinin 500 d/dk, donme hizinda 0.5 mm paso derinliginde yapilan titresim analiz
verileri YSA’ ya aktarildi. Veriler teorik programin ‘fitting tools’ kisminda 200 adet
gizli katmanda islenilerek yeni YSA titresim verileri elde edildi. Elde edilen titresim
verileri ile Sekil 7.5 deki kirmizi renkteki egriler olusturuldu. Bu analiz i¢in YSA

egrisi, analiz egrisini %97 oraninda dogruluk elde edildi.
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Sekil 7.7. Torna tezgah1 500 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan fener mili YSA test
egrisi

Taretin 500 d/dk, donme hizinda 0.5 mm paso derinliginde yapilan titresim analiz
verileri YSA’ ya aktarildi. Sekil 7.8” de ki egride, titresim analizinde gergeklesen 20. Ve

22. Saniye aralifinda dalgalanma haricinde dogruluk orani %99,4 tiir.

: Py it M

zaman [szniye]

Sekil 7.8. Torna tezgah1 500 d/dk 0.5 mm paso derinliinde olusan taret YSA test egrisi

Sekil 7.9 da olusan kirmizi renkteki YSA egrisi, titresim analiz egrisini takip

etmektedir. Iki egrinin pik noktasinda 0.2 saniyelik zaman farki vardir.
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Sekil 7.9. Torna tezgah1 1000 d/dk paso derinligi olmadan olusan fener mili YSA test
egrisi

Sekil 7.10° da paso derinligi olmadan 1000 d/dk donme hizinda taret YSA egrisi
verilmistir. Gizli katman sayis1 200 ndronda yapilan bu egri de, titresim egrisini takip
etmektedir. 2-3. Saniye araliginda ki titresim egrisinde ki dalgalanma YSA egrisindeki

dalgalanmadan daha fazla olmasina ragmen bu fark 0,02 m/s? kadardir.

Sekil 7.10. Torna tezgahi 1000 d/dk paso derinligi olmadan olusan taret YSA test egrisi
Sekil 7.11, 1000 d/dk 0.5mm paso derinliginde ki fener mili YSA egrisini

kapsamaktadir. Dalgalanmalar mavi ¢izgi ile gosterilen titresim egrisinin ortalamasi

araliginda olup dogruluk orani %99 4tiir.
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Sekil 7.11. Torna tezgahi 1000 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan fener mili YSA
test egrisi

Sekil 7.12” de 1000d/dk 0.5mm paso derinliginde Torna tezgahi taret YSA test egrisini
kapsamaktadir. Test egrisinin dogruluk orant %99’ dur.

o0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000 4
zemen [saniye]

Sekil 7.12. Torna tezgahi 1000 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan taret YSA
test egrisi

Sekil 7.13 CNC torna tezgahi fener milinin 1500d/dk devir paso derinligi olmadan YSA

test egrisini igerir. Mavi ¢izgide goriilen pik nokta 6,1 m/s? iken kirmizi renkteki YSA

egrisi 5,98 m/s? degerini gostermektedir.
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Sekil 7.13. Torna tezgahi 1500 d/dk, paso derinligi olmadan olusan fener mili YSA test
egrisi

CNC torna tezgahinda 1500 d/dk, paso derinligi olmadan taret titresim ve YSA analizi
Sekil 7.14° te gosterilmistir. Olgiilen pik nokta degerleri her iki dl¢iimde de aynidir.

- ‘ | ! j | i
= 1PN g o A g

Sekil 7.14. Torna tezgahi 1500 d/dk paso derinligi olmadan olusan taret YSA test egrisi
Sekil 7. 15 1500d/dk, 0.5 mm paso derinliginde fener mili YSA test egrisini kapsar.

YSA test egrisindeki deger araliklarindaki mesafe, titresim analizinde ki mesafeye gore

daha diisiik miktardadir.
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Sekil 7.15. Torna tezgahi 1500 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan fener mili YSA
test egrisi

1500d/dk, 0.5mm paso derinliginde YSA test egrisi Sekil 7.16° da kirmizi renkte
gosterilmistir. Titresim egrisi ve YSA egrisinde ki degerler aras1 mesafe miktar

uyusmaktadir.

00 1000 oo 3000 000 5000 @
‘man [sariye]

Sekil 7.16. Torna tezgahi 1500 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan taret YSA test
egrisi

7.2 Freze Tezgadhinda Yapilan Deneyde Yapay Sinir Aglar1 Sonuclar:

Frezeleme isleminde de tornalama isleminde oldugu gibi 0-300 epoch sayisinda beser
beser artirarak hatalar saptanmistir. Torna tezgahinda oldugu gibi, freze tezgahinda da
test egrisine en yakin egri 200 Noron Epoch sayisinda saptanmistir. Yiizey frezelemede
titresim Ol¢iim cihazindan 55 saniye boyunca elde edilen 1250 adet ivme verisi m/s
olarak yapay sinir aglarini igeren teorik programin fitting tool kisminda islenmistir.
Yapay sinir aglarinin parametreleri ve sonuglar1 gizli katman sayis1 ola 200 néronda

Cizelge 7.3’ te, 100 noron ise Cizelge 7.4’da verilmistir. Cihaz verilerinin 200 néron
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egitiminde alinin dogruluk orani, torna tezgdhinda oldugu gibi 100 néronda alinan

dogruluk oranindan yiiksek oldugu gézlemlendi.

Cizelge 7.3. CNC freze tezgahi yapay sinir aglari gizli katman 100 néron egitim

sonugclari
100 .
NORON VERI MSE R
Egitim 873 | 7,29¢” 5,45¢"
Dogrulama 187 6,47 € 522¢*
Test 187 845e> | 447¢"

Cizelge 7.4. CNC freze tezgahi yapay sinir aglari gizli katman 200 ndron egitim

sonuglari
200 Cevrim | MSE R
NORON
Egitim 873 | 597e® 9,717
Dogrulama | 187 | 1,47¢>| 09,33¢™
Test 187 | 2,16¢” 87¢"

Kesici takimda bulunan biitiin kesici uclar is pargasina temas etmekte oldugu i¢in is mili
titresimini bu anda maksimuma ¢ikarmaktadir. Egitim egrilerinde yer alan kiigiik
dalgalanmalar frezeleme esnasinda olusan vuruntulardan kaynaklanmaktadir. Genel
olarak tabla titresim egrilerinde is miline bagli kesici takimin, tablaya monte edilmis is
parcasina temas noktasidir. Mavi renkteki egriler titresim cihaz verilerini, kirmizi renkte

ki egriler egitim sonuglarini gosterir.
CNC freze tezgahi fener mili, 500d/dk, paso derinligi olmadan yapilan analizin YSA ve

titresim egrisi Sekil 7.17° de verilmistir. 30, 32, 45 ve 58. Saniyelerde YSA egrisi

titresim egrisinden sapmaktadir. Bu egrinin dogruluk orani1 %87’ dir.
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Sekil 7.17. Freze tezgahi 500 d/dk paso derinligi olmadan olusan fener mili YSA test
egrisi

CNC freze tezgahi x-y tablasi, 500d/dk, paso derinligi olmadan yapilan analizin YSA ve
titresim egrisi Sekil 7.18” de verilmistir. 1250 adet degerden Sadece 5 adet YSA egrisi

titresim egrisinden sapmaktadir. Bu egrinin dogruluk oran1 %87’ dir.

Sekil 7.18. Freze tezgahi 500 d/dk paso derinligi olmadan olusan tabla YSA test egrisi

CNC freze tezgahi fener mili, 500d/dk, 0.5mm paso derinliginde yapilan analizin YSA

ve titresim egrisi Sekil 7.19” da verilmistir. Bu egrinin dogruluk orani1 %87 dir.
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Sekil 7.19. Freze tezgahi1 500 d/dk 0.5mm paso derinliginde olusan fener mili YSA test
egrisi

CNC freze tezgahi x-y tablasi, 500d/dk, 0.5mm paso derinliginde yapilan analizin YSA
ve titresim egrisi Sekil 7.20° de verilmistir. Kirmizi renkteki titresim egrisi ile YSA test

egrisi 1250 adet degerden 17 tanesi egriden sapmaktadir.
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Sekil 7.20. Freze tezgahi 500 d/dk 0.5mm paso derinliginde olusan tabla YSA test egrisi
CNC freze tezgahi fener mili, 1000d/dk, paso derinligi olmadan yapilan analizin YSA

ve titresim egrisi Sekil 7.21° de verilmistir. Kirmizi renkteki titresim egrisi ile YSA test

egrisi 1250 adet degerden higbiri titresim egrisinden sapmamaktadir.
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Sekil 7.21. Freze tezgahi 1000 d/dk paso derinligi olmadan olusan fener mili Y SA test
egrisi

CNC freze tezgahi x-y tablasi, 1000d/dk, paso derinligi olmadan yapilan analizin YSA
ve titresim egrisi Sekil 7.22” de verilmistir. Fener milinde oldugu gibi; kirmizi renkteki
titresim egrisi ile YSA test egrisi 1250 adet degerden higbiri, titresim egrisinden

sapmamaktadir.

Sekil 7.22. Freze tezgahi1 1000 d/dk paso derinligi olmadan olusan tabla YSA test egrisi
Sekil 7.23 CNC freze tezgdhinda 1000d/dk, 0.5 mm paso derinliginde fener mili test

egrisini kapsamaktadir. Kirmizi renkteki egri YSA egrisi, mavi renkteki titresim

egrisinden sapmamaktadir.
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Sekil 7.23. Freze tezgah1 1000 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan fener mili test
egrisi

Sekil 7.24 CNC freze tezgahinda 1000d/dk, 0.5 mm paso derinliginde x-y tablas1 test
egrisini kapsamaktadir. Kirmiz1 renkteki egri YSA egrisi, mavi renkteki test egrisinden

sapmamaktadir
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Sekil 7.24. Freze tezgahi 1000 d/dk 0.5 mm paso derinliinde olusan tabla test egrisi

Freze tezgahinin fener milinde 1500d/dk paso derinligi olmadan yapilan 6lgiimde
egrinin 5 m/s*’ 1i degerlere ulagsmasi 2. Saniyeden itibaren, Sekil 7.25’ te goriildiigi gibi
baslamistir. Ayni1 sekilde titresim cihazindan alinan YSA verileri ile hazirlanan kirmizi

renkteki egride titresim egrisi gibi dalga boylar1 olusturmustur.
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Sekil 7.25. Freze tezgahi 1500 d/dk paso derinligi olmadan olusan fener mili Y SA test
egrisi

Sekil 7.26° da Freze tezgahiin x-y tablasinda 1500d/dk paso derinligi olmadan yapilan
Olctimde egrinin 0,22 ve 0,28 m/s? degerli arasinda dalgalar olusturdugu goriilmektedir.
Ayni sekilde titresim cihazindan alinan YSA verileri ile hazirlanan kirmizi renkteki

egride titresim egrisi gibi dalga boylar1 olusturmustur.

Sekil 7.26. Freze tezgahi 1500 d/dk paso derinligi olmadan olusan tabla YSA test egrisi

Sekil 7.27° de Freze tezgahinin fener mili 1500d/dk 0.5 mm paso derinliginde yapilan
Olctimde egrinin ilk saniyelerde 0,75 ve 0,84 m/s? degerlerde devam ettigi; is pargasinin
frezeleme isleminin bittigi 52. Saniyeden itibaren yaklasik 0,1 m/s* diistigi
gozlemlenildi. YSA verileri ile hazirlanan kirmizi renkteki egride titresim egrisi gibi

dalga boylar1 olugturmustur.
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Sekil 7.27. Freze tezgah1 1500 d/dk 0.5 mm paso derinliginde olusan fener mili test
egrisi

Sekil 7.28” de Freze tezgahinin x-y tablasi, 1500d/dk 0.5 mm paso derinliginde yapilan
Ol¢timde 55 saniye boyunca 1250 adet degerden olusan egrinin, YSA test egrisinde

sadece 17 adet degerde titresim egrisinden saptig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.28. Freze tezgahi 1500 d/dk 0.5 mm paso derinliinde olusan tabla test egrisi

7.3 CNC Torna ve Freze Tezgahlarinda Olusan Titresim Sonuclar:

Her iki tezgah ¢esidi igin yapilan test egrilerinde gizli katman sayis1t 200 Noronda
yapilan egrilerin dogruluk orani 100 Noronda yapilan egrilerden yiiksektir. Gizli katman
100 Noron sayisinda olusturulan egriler 1500 d/dk donme hizinda ki grafiklerden
olusmaktadir.

Her grafikte kirmizi renkte isaretlenmis egri 100 ndron test sayisini, mavi renkteki egri

200 ndronu temsil eder. 100 noronda yapilan test, cihaz verilerinden sapmaktadir.
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7.3.1 CNC torna tezgihinda 100 néron egitim sonuclari

Sekil 7.29 da paso derinligi olmadan torna tezgdhinin fener milinin, 1500 d/dk’ de
gerceklesen 200 noron sayili analizde; 55- 60. Saniye araliginda titresim egrisi 2,8 ve
3,2 m/s?> araliginda iken YSA test egrisi 100 Noronda bu deger 1,5 ve 5,2 m/s?
araligindadir. Bu durum da 100 Noron da yapilan egitim testleri yaniltici olabilecegi

saptanmistir.

=1

5 DENEYSEL
5 -
YSA (100 NORON)
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Sekil 7.29. CNC torna fener mili paso derinligi olmadan 100 néron egitim sonucu
Sekil 7.30 da Cnc torna tezgahinin taret kisminda, 1500 d/dk’ de gerceklesen 200 néron

degerlerinin pik noktasi 0,24 m/s? iken 100 Noronda bu deger 0,28 m/s?’ ye ulagsmustir.

Bu durum da 100 Noron da yapilan egitim testleri yaniltict olabilecegi saptanmuigtir.

85



0.28 %

]
DENEYSEL .
0.26

1 ——YSA (100NORON) !

024 —

022 |91l 8 o 1 L e 19 o A7 el l0@f | & |l 4 |

020 Y&+ Lk PR L)) el LIRS RN RS B

0.18 | . X

0.16 |1

0.14
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60

Sekil 7.30. CNC torna tareti paso derinligi olmadan 100 noéron egitim egrisi

Sekil 7.31 de 0,5 mm paso derinliginde gerceklesen titresim analizinde, baslangic ve en

kiigiik degeri 0,15 m/s? iken 100 Noronda 3 farkli anda 0 degerine ulasmistir.
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Sekil 7.31. CNC torna tareti 0.5 mm paso derinliginde 100 néron egitim egrisi
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Sekil 7.32 de 0,5 mm paso derinliginde gerceklesen fener mili 200 néron titresim egrisi

ile 100 Noron test egrisi deger araliklari her anda birbirileri ile oldukga farklidir.
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Sekil 7.32. CNC torna fener mili 0.5 mm paso derinliginde 100 ndron egitim egrisi
7.3.2 CNC freze tezgahinda 100 noron egitim sonugclar:
Sekil 7.33 CNC freze tezgahi 1500d/dk de 0,5 mm paso derinligi olmadan gergeklesen
fener mili 200 ndron titresim egrisini icermektedir. ile 100 Noron test egrisi ile oldukga

farklidir. Deneysel test egrisinin pik noktas1 1,1 m/s? iken 100 ndron test egrisinin pik

noktasi1 1,2 m/s?’dir.
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Sekil 7.33. CNC freze fener mili paso derinligi olmadan 100 ndron egitim egrisi
Sekil 7.34 CNC freze tezgah1 1500d/dk de 0,5 mm paso derinligi olmadan gerceklesen

boylar1 deneysel analize oldukga farklidir.
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Sekil 7.34. CNC freze tablasi paso derinligi olmadan 100 ndron egitim grafigi
Sekil 7.35 CNC freze tezgahi 1500d/dk de 0,5 mm paso derinliginde gerceklesen fener

mili 100 noron titresim egrisini icermektedir. Egrinin pik noktasi deneysel analizde

yaklagik 1m/s? iken, 100 nérondaki egri 1,2 m/s* degerini asmaktadir.
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Sekil 7.35.CNC freze fener mili 0.5 mm paso derinliginde 100 néron egitim egrisi

Sekil 7.36 CNC freze tezgahi1 1500d/dk de 0,5 mm paso derinliginde gerceklesen x-y
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da gorildiigii gibi birbirinden oldukga farklidir.
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Sekil 7.36. CNC freze tabla 0.5 mm paso derinliginde 100 néron egitim egrisi
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BOLUM VIII

SONUCLAR

Torna i¢in titresim degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu noktalar; kesici takimin is
pargasina temas ettigi noktalardir. lerleyen siirecte titresimin belirli oranlarda azaldig
gorilmektedir. Bu azalmanin sebebi ise kesici takim, tezgah aynasina yaklastik¢a olusan
moment, kuvvet carp1 kuvvet kolu mantig1 ile mesafe azaldigi icin moment diismekte ve

fener milinde olusan titresimi azaltmaktadir.

Freze tezgdhinda, titresim degerlerinin en yiliksek oldugu nokta, is parcast ve kesici
takimin temas ettigi alaninin en yiiksek oldugu noktadir. Kesici takimda bulunan biitiin
kesici uglar is parcasina temas etmekte oldugu i¢in is mili titresimini bu anda

maksimuma ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, CNC torna tezgadhinin fener mili ve tarete bagli buluna kesici takim
titresimi, cnc freze tezgahinin fener miline bagli bulunan kesici takim ve tabla
titresiminin kesici karbiir uca etkisi en kiiciik kareler yontemi olarak da bilinen
Levenberg-Marquardt yontemi incelendi. Analizler sayesinde deneysel olarak
dogrulandi. Silindirik dis cap tornalama ve ylizey frezeleme islemlerinde olusan

titresimler i¢in yapay sinir aglar1 olusturuldu.

Farkl1 yiik hizinda ve paso sayisinda kesici uglarin krom ve c¢elik alagimlara sahip
numunelerin iglenmesinde performans analizi Y SA tarafindan tahminlendi.

Diger taraftan LMM yapisinda kullanilan YSA tahmin modeli yaklasik %99,4
dogrulukta tahminler gerceklestirildi.

Sonuglarda da goriilecegi gibi; LMM tipi yapay sinir aglari ile yapilan ¢aligma ile
niimerik kontrollii CNC takim tezgihlarinda; farkli pasolarda ve farkli hizlarda;
performans analizi i¢in gergek zamanli, deneysel uygulamalarda ¢ok yaygin bir
sekilde uygulanabilirler.

Titresim Ol¢lim cihazindan elde edilen veriler sayesinde tezgahin devir ilerleme
kontrolii saglanabilir. Kesici u¢ asinmasinin nedenlerinden talagl imalat esnasindaki

titresim grafiklerinde ani dalgalanmalar ani yliklenmeler kesici uca etki etmektedir.
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8.1 Gelecekte Calisma Ve Oneriler

Bu tez calismast CNC tornalama ve frezeleme operasyonlarinda olusan titresim 6lglim
deneyleri farkli devir ve ilerlemeler de ve paso derinliklerinde gergeklestirilmistir.
Deneyde talas kaldirma isleminde belirli devirlerden daha farkli devir ve ilerleme
hizlarinda 6lgiim yapilarak; titresim grafikleri elde edilmelidir. Her iki tezgahta, sadece
tek tip kesici u¢ kullanmilmistir. Yani kesici u¢ Radius, kaplama gesit ve talas kiric1 gibi
Ozelliklerin degisimi dikkate alinmamistir. Aslinda endiistride birgok degisik kesici ug
kullanilmaktadir. Dolayisiyla gelecek calismalarda takim geometrisi ve ozelliklerinin

degisimlerini dikkate alarak siire¢ soniimleme analizi yapilabilir.
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