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OZET

Bu c¢alismada, parmak frezeleme islemi i¢in mekanistik olarak hesaplanan kesme
katsayilarina dayali bir kuvvet tahmin modeli gelistirilmistir. Kesme katsayilarinin
hesaplanmasi icin, farkli ilerleme hizlarinda, sabit kesme hizi ve eksenel derinlikte, kesici
takim ve malzeme ¢ifti icin ti¢ tekrarli frezeleme deneyleri yapilmistir. Deney kosullarinin
0zdesliginin saglanmasi i¢in is par¢ast numuneleri es boyutlara islenmis ve ylizeyleri
taslanmistir. Is parcas1 malzemesi AISI 4140 1slah celigidir. Kesici takim AICrN kaplamali
Tungsten Karbiir (WC) alagimindan tretilmis 38° helis agili 9,5 mm ¢apinda parmak
frezedir. Frezeleme deneyleri 500 um eksenel derinlikte 3350 dev/dk is mili hiz1 ve 10 kHz
ornekleme araliklarinda gerceklestirilmistir. Frezeleme deneyleri ile yapilan dlgiimlerden
elde edilen ve ayrik zamanda bulunan kesme kuvveti verilerine Fourier analizi yapilmistir.
Sistemin yapisinda bulunan giiriiltiiler optimize edilmis ve stirekli zaman sintizoidal kuvvet
tahmin fonksiyonlar1 i¢in Fourier katsayilar1 tespit edilmistir. Siniizoidal kuvvet
fonksiyonlarmin performansi, determinasyon katsayisi araciligiyla deneysel oOl¢iim
sonuglarina gore kiyaslanarak 9%95,5 oraninda deneysel veriler ile benzerlik gdostermistir.
Kesme katsayilarina ve talas hacmine bagh bir kuvvet tahmin modeli gelistirilmis ve model
ile yapilan tahminler, deneysel 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmustir. Ug farkli ilerleme
hizlarinda yapilan kuvvet tahminleri ile ayn1 sartlarda elde edilen deneysel 6l¢iim verilerinin
Fx-Fy kuvvetleri i¢in %83,6 - %89,7 oraninda benzer oldugu tespit edilmistir. Kesme kuvveti
uyarilart altindaki parmak freze, ankastre kiris seklinde iki serbestlik dereceli olarak
modellenmistir. Modellenen sistemin hareket denklemleri, sonlu farklar denklemleri
kullanilarak, Python programlama dili aracilig1 ile sayisal olarak ¢oziimlenmis ve sistem
cevaplar1 zaman alaninda verilmistir. Calisma kapsaminda, verilen yontemler ile kesme
sirasinda olusan yiiklerin tahmini ve bu yiiklerin etkisi altindaki takimin dinamik
analizlerinin gergeklestirilmesi konusunda literatiire katki saglanmistir. Ayrica, sunulan
sayisal yontemler, anlik takim izlemesi ve kontroli gibi ¢esitli uygulamalarin
gelistirilmesine yardimci olacaktir. Boylece yiizey piirtizliiliigli, boyutsal hatalar ve takim
omriiniin iyilestirilmesi hususunda ekonomik ve endiistriyel kazanimlar saglayacaktir.
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ABSTRACT

In this study, a force estimation model was developed for end milling based on
mechanistically calculated cutting coefficients. In order to calculate the cutting coefficients,
three repetitive milling experiments were carried out for the cutting tool and material pair at
different feed rates, constant cutting speed and axial depth. In order to ensure the equality of
the test conditions, the workpiece samples were machined to equal dimensions and their
surfaces were ground. The workpiece material is AISI 4140 tempered steel. The cutting tool
is a diameter of 9.5 mm with 38° helix angle AICtN coated end mill, produced from
Tungsten Carbide (WC) alloy. Milling experiments were carried out at an axial depth of 500
um, at a spindle speed of 3350 rpm and a sampling rate of 10 kHz. Fourier analysis was
performed on the obtained cutting force data from the milling experiments in discrete time.
The noise in the system structure was optimized and Fourier coefficients were determined
for the continuous time sinusoidal force estimation functions. The performances of the
sinusoidal force functions were compared with the experimental results according to the
coefficient of determination, and the functions showed at the rate of 95.5% similarity with
the experimental data. A force estimation model based on the cutting coefficients and chip
volume was developed and the predictions made with the model were compared with the
experimental results. It was determined that the force estimations made at three different
feed rates and the experimental data obtained under the same conditions were between the
rates of 83.6% - 89.7% similarity for the Fx-Fy forces. The end mill under shear force
excitations is modeled as a fixed beam with two degrees of freedom. Motion equations of
the modeled system are numerically solved by using the finite difference equations with the
Python programming language, and the system answers have been given in the time domain.
Within the scope of the study, a contribution is provided in the literature with given methods
to estimate the occurred loads during cutting, and performing the dynamic analysis of the
tool under the effect of these loads. In addition, the numerical methods shown in this study
will provide an assistance for the development of several applications, such as instant tool
monitoring and control. Thus, the economic and industrial improvements were provided in
terms of surface roughness, dimensional errors and tool life improvement.
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1. GIRIS

Frezeleme operasyonlari, dolu kiitiik bir malzemeden talas kaldirarak parca tiretiminin yani
sira dokiim, dovme ve haddeleme gibi yiizey kalitesi ve tolerans aralig: diisiik sekillendirme
yontemleriyle {iretilen parcalarda, istenilen boyut toleranst ve yiizey kalitesi deger
araliklarim1 yakalamak amaciyla da kullanilir. Frezeleme islemi ¢esitli geometrilere sahip
kesiciler ile gerceklestirilir. Freze operasyonlarinda siklikla kullanilan parmak frezeler,

helisel agil1 kesme kenarlara sahip karmasik geometrili kesici takimlardir.

Parmak frezeleme operasyonlar1 havacilik, otomotiv, medikal ve kalipgilik sektdrlerinde
mekanik parca iiretimi ve pargalara son seklini verme siireclerinde kullanilan 6nemli bir
iiretim yontemidir. Frezeleme siirecinde, kesici takimin malzemeden keserek talag kaldirma
performansi, siirecin ¢iktilari i¢in ¢ok dnemlidir. Kesme isleminin kararliligi, yapilan isin
performansini ve sonuglarini dogrudan etkileyen bir faktoriidiir. Parmak frezeleme islemi
sirasinda olusan kuvvetler, dinamik olarak degismektedir. Kesici takim ve is parcasina etki
eden dinamik kesme kuvvetlerinin yapilan igin performansinda 6nemli etkileri vardir.
Frezeleme sirasinda, kesme kuvvetleri altinda calisan kesici takimda dinamik sekil
degisimleri meydana gelir. Kesici takima etki eden dinamik kesme kuvvetleri, kesicinin
zorlanmig titresim hareketleri yapmasma neden olur. Bu titresim hareketleri, kabul
edilemeyecek yiizey kalitesi, boyut tolerans degerlerine ve takim Omriiniin kisalmasina

neden olabilirler. Bununla beraber talag kaldirma oranlarina sinirlamalar getirir.

Frezeleme prosesinden elde edilen yiizey kalitesi ve boyutsal toleranslarin istenilen
degerlerde elde edilmesi icin, kesme isleminin kararli araliklarda gerceklestirilmelidir.
Siirecin kararliginin saglanmasi ve performansinin yiikseltilmesi icin, kesme mekaniginin
arastirilmasi ve kesici takimlarin uygun kesme parametrelerinin bilinmesi gerekir. Uygun
kesme parametreleri bir dizi deneysel frezeleme Olglimleri ve 6l¢lim sonuglarinin optimize
edilmesiyle belirlenebilir. Oldukga pratik olan bu yontem, siklikla kullanilir ancak siirecin
mekanigini anlamak ve ¢ok daha kompleks analizler yapmak icin yeterli degildir. Bu
ylzden, ¢ok daha ileri analizler yapabilmek ve tahminlerde bulunabilmek i¢in siirecin

dinamiginin aragtirilmasi ve matematiksel olarak modellenmesi gerekir.



Parmak freze ile talas kaldirarak sekil verme isleminin dinamikleri, dogas1 geregi c¢ok
karmagiktir. Sadece is parcasinin deformasyon bolgesindeki plastik sekil degisikliklerini
degil, ayn1 zamanda takim malzemesinin kesme bolgesindeki elastik davraniglarini da igerir.
Kesme dinamigi, talas kaldirma islemi sirasinda kesilmemis talas kalinligindan etkilenir ve
kesme kuvvetlerinin anlik degisimini yonetir. Bununla beraber takim tezgahinin yapisinda
bulunan mekanik bosluklar, is par¢asinin baglanmasinda kullanilan aparatlar, kesici takim
geometrisi, isleme sirasinda ortaya cikan 1s1l enerji, kesilen talasin sekli, takim yolunun
geometrisi, i parcast ve takim malzemesi gibi bir¢ok faktdr kesme dinamiginde onemli
etkilere sahiptir. Kompleks dinamik etkiler altindaki boyle bir fiziksel sistemin matematiksel
olarak ifade edilmesi ve ¢oziimlenmesi ¢ok giictiir, hatta ¢ogu zaman imkansizdir. Ancak
karmagik fiziksel problemlerin ¢oziimii i¢in yapilan yaklagimlar ve gelistirilen sayisal
yontemlerle ger¢ek coziime yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Kesme mekanigini
aciklamak ve bir takim analizler yapabilmek i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul goren,
belirli varsayimlar altinda gelistirilen iki boyutlu dik kesme modeli bu alanda yapilan

calismalarda siklikla kullanilmistir.

Miihendislikte diferansiyel matematik denklemleri ile ifade edilen c¢ogu fiziksel
problemlerin analitik ¢dziimii neredeyse yok denecek kadar azdir. Bu tip problemlerin
cozlimiinde karsilagilan zorluklarin iistesinde gelmek ve problemin yaklagik ¢oziimlerini gok
daha kisa ve ekonomik bigimde sonug¢landirmak icin gelistirilen sayisal yontemler,
mihendislik ve doga bilimlerinde karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde siklikla

kullanilmaktadir. Frezeleme siirecinin problemlerinin ¢dzlimlerinde de bu yaklagimlar

kullanilabilir.

Metal kesme islemi sirasinda olusan, kesintili ve periyodik yapidaki kesme kuvvetlerinin
takim ve ig parcasi tizerinde olusturdugu titresimler kaginilmazdir. Periyodik yapidaki kesme
kuvvetlerini olusturan harmonik bilesenlerden bazilari, sistemin dogal frekansi ile
cakisabilir. Eger harmoniklerden bazilar1 sistemin dogal frekansi ile g¢akisirsa sistemin
rezonansa girmesine dolayisiyla kararsiz bir durum gostermesine neden olabilir. Metal
kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan ve tirlama olarak adlandirilan kararsiz durum, titresim
ve kesme kuvvetinin kabul edilemez seviyelere yiikselmesine neden olur. Sonug¢ olarak
sistemin kararsizifi, yiizey bitirme isleminin kalitesi, takim 6mrii ve geometrik tolerans

araliklarini olumsuz etkiler.



Tirlama titresimleri, talas kaldirma islemi sirasinda kendinden tahrik mekanizmasindan
kaynaklanir. Takim tezgadhinin yapisal 6zelligi, kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi,
kesici ve ig parcasinin yapisal 6zellikleri gibi birgok parametre tirlamanin olusumunda bir
faktordiir. Her bir parametre i¢in diger parametreler sabit tutuldugunda, talas genisliginin
yani eksenel derinligin tirlama iizerindeki etkisi diger parametrelere kiyasla daha 6nemli
etkiye sahiptir [1]. Kendinden tahrikli titresim tiirii olan tirlama, en iyi sekilde dalgalilik
yenilenmesi olarak adlandirilan bir fenomenle acgiklanabilir. Yenilenen dalgalilik teorisi,
dinamik kesme kuvvetleri alanindaki ¢calismalarda ilk aragtirmacilar arasinda yer alan Tobias
[2] ve Tlusty [3] tarafindan gelistirilmis ve bir¢ok isleme sartlarinda tirlamanin temel
nedeninin yenilenen dalgalilik fenomenin etkisi oldugunu tanimlamislardir [4, 5]. Bu etkiye
gore, kesme kuvvetlerinin neden oldugu zorlanmis titresimler kesme yiizeyinde dalgali
geometriye sahip ylizey olusumuna neden olur. Frezeleme esnasinda bir 6nceki disten kalan
dalgali ylizey, birbirini takip eden bir sonraki dis tarafindan kaldirilir ancak yapisal
titresimlerin varlig1 tekrar dalgali bir ylizey olusumuna neden olur. Olusan dalgali yiizeyler,
birbirini takip eden kesme agizlar1 i¢in iki ardisik dalga arasindaki faz kaymasina bagh
olarak, talas kalinliginda periyodik titresimlere sebep olur. Kesme islemi sirasinda meydana
gelen titresimler, sistemin yapisal bir moduna yakin ancak esit olmayan bir tirlama
frekansinda artarak kararsiz bir durum olusturabilir. Kararli durum i¢in ilk titresimler sonraki
gecislerde azalmasi beklenir. Kritik durumda ise titresimlerin siddeti sabit aralikta kalarak

kesme islemi devam eder [6].

Bu c¢alismada, kesme isleminin kararliliginda 6nemli etkileri olan kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasi lizerine odaklanilmis ve helisel parmak frezeleme operasyonunda anlik kuvvet
tahminlerini yapabilmek icin, mekanistik olarak hesaplanan 6zel kesme katsayilarinin
kullanildig1 bir kuvvet tahmin modeli sunulmustur. Yapilan ¢alismada literatiirden farkl
olarak hesaplamalarin dogrulugunun artirllmas1 adma cesitli optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Ozel kesme katsayilarinin hesaplanmast i¢in yapilan kalibrasyon deney
verilerinde bulunan giiriiltiiniin minimize edilmesi ve slirekli zaman kuvvet fonksiyonlariin
elde edilmesi i¢in optimize edilmistir. Nihai olarak farkli ilerleme hizlar1 i¢in kuvvet
tahminleri gerceklestirilmis ve bu tahminlerin dogrulanmasi i¢in ayni frezeleme sartlari
altinda deneysel 6l¢timler yapilmistir. Yapilan deneysel 6l¢iim sonuglari ile tahmin sonuglari

karsilagtirilarak sunulan yontem dogrulanmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Malzemeden talas kaldirarak isleme siireci ¢ok eski zamanlardan beri ¢esitli sekillerde
kullanilmakta olsa da, bu alani sistematik bir temellere oturmak i¢in yapilan ¢aligmalar F.W.
Taylor [7] metal kesme siireci lizerine yaptigi kapsamli caligmalara dayanmaktadir.
Frezeleme, ¢ok agizli kesici kenarlara sahip takimlar ile yapilan kesintili bir kesme islemidir.
Frezeleme isleminde, kesme mekanigi, talas olusumu, sicaklik, asinma, siirtiinme
mekanizmalar1 ve kesme siirecinde ortaya ¢ikan kuvvetlerin tahmin edilebilmesi gibi
konular iizerine bircok ¢alisma yapilmis ve modeller gelistirilmistir. Kesme dinamiginin
anlasilmasi ve kararliligin artirilmasi i¢in yapilan bu ¢alismalarin 6nemli bir¢cogu talash
imalat ve takim tezgahlar1 {izerine yazilan kitaplarda bulunabilir [2, 8—19]. Kesme alaninda
yapilan ilk aragtirmalar, talas olusumu mekanizmasi ve frezeleme kuvvetleri tahminleriyle
ilgiliydi [20-26]. M.E. Merchant 1944 yilinda ortaya koydugu kesme geometrisi ve
matematiksel modeliyle, gerinim, kesme hizi, takim ve talas arasindaki siirtiinme, metalin
kesme direnci gibi temel nicelikler agisindan kesme mekanigi alanindaki problemlerin
¢cozliimi ve arastirmalarin ilerlemesine 6nemli bir katki sagladi [27]. Frezeleme operasyonu
genel olarak cevresel ve yiizey frezeleme seklinde iki kategoride siniflandirilabilir. Bu tezin
kapsami olan ¢evresel frezelemede kesici takim kesme kenarlar1 ile kesme isleminin
yapildig1 ylizey takim eksenine paraleldir. Yiizey frezelemede, kesme islemi takim eksenine
dik bir ylizeyde gerceklesir. Bununla beraber, kesme islemi siiresince her kesici kenar belirli
siireye sahip periyodlarda, is pargasi ile temas ederek kesme islemini gergeklestirir. Donen
kesici takimin sabit is parcasi lizerinde yaptig1 bagil hareket degisken talas kalinligina sebep
olur. Takim dénme yonii ve is pargasi lizerinde aldigr yolun dogrultusuna bagli olarak

frezeleme islemi yukar1 yonlii veya agag1 yonlii olarak adlandirilabilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Yukar yonlii ve agag1 yonlii frezeleme geometrisi

Yukar1 yonlii frezelemede kesici kenarin is par¢asindan kaldirdig: talasin kalinligi, sifirdan
baslayan ve kesme siiresi boyunca artan degisken kesite sahiptir. Asagt yonlii frezeleme
isleminde ise maksimum kalinliktan, sifir kalinliga dogru degisen talas kesitine sahiptir.
Yukar1 yonlii ve asag1 yonli frezeleme arasindaki teorik ve pratik farkliliklar ve kesme
kuvvetlerinin tahmin edilmesine yonelik arastirmalar Martellotti tarafindan yapilan
frezeleme siirecinde kesicinin hareketinin geometrisi {lizerine olan c¢aligmalara
dayanmaktadir. Martellotti [28, 29] ¢alismasinda, kesici ucun kesme iglemi sirasinda izledigi
yolun trokoidal bir geometriye sahip oldugunu gosterdi. Trokoidal yolun modellenmesi ve
hesaplanmasinin karmasikligindan dolay1 islem analizinin basitlestirmek i¢in, eger kesici
yarigapt dis basi ilerlemeden ¢ok daha biiyiikse ve hareketin yaklasik dairesel oldugu
varsayimiyla, talag kalinliginin tahmini hesaplamak i¢in ilerleme ve dalma agisina bagh

asagidaki gibi bir fonksiyon 6nerdi:
h(@) = 1. sin(9) 2.1)

Burada h anlik talag kalinligi, f, ilerleme hiz1 ve ® kesici agiz dalma agisidir. Ayrica

z
frezelenmis bir yiizey iizerinde kesici dislerin, kesme siirecinde takim devri boyunca

biraktig1 izlerin biliyiikliigii i¢in bir ifade tiiretilmistir:

f 2
- z 2.2)
8{Rt + ST }
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Burada ha, dis isaretlerinin buyiikligiidiir f, dis bas1 ilerlemedir Ry, kesici yarigapidir ve

Tais, kesici dis sayisidir [28, 29]. Gergekte {i¢ boyutlu karmasik geometrilere sahip kesme
mekanigi bir¢ok kompleks dinamigi icermektedir. Fiziksel sistemin matematiksel olarak
modellenmesi ve ¢éziimii oldukga giictiir. Ancak kesme mekanigini agiklamak ve ¢oziimii
kolaylastirmak i¢in Fiziksel sistem icin belirli varsayimlar altinda basit iki boyutlu
geometriler ile ifade edilebilir [11]. Bu baglamda iki boyutlu ortogonal kesme modeli genel
kesme mekanigini agiklamak icin bir temel olusturur ve egik kesme gibi geometrik olarak
daha karmagik talas kaldirma proseslerini modellemek icin genisletilebilir [30]. Buna gore
kesme islemi, ortogonal (dik) ve oblik (egik) olmak tizere iki sekilde siniflandirilabilir.
Ortogonal kesme modelinde, kesici takimin agzi, takimin is parcasina gore hareketine diktir.
Oblik kesme modelinde, kesici takim agzi, takim is parcasina gore olan hareketine gore dik
olmayan bir agiya sahiptir. Merchant 1945 yilinda yaptig1 ¢aligmada [31], giiniimiizde halen
kullanilmakta ortogonal kesme islemi i¢in minumum enerji ilkesi uygulanarak kesme agisini
saglayan matematiksel bir model gelistirmistir. Armarego ve Brown [13], egik kesme
mekanigi iizerinde gerceklestirdikleri c¢alismada, ortogonal kesme mekaniginin
genisletilmesiyle kayma gerilimi, kesme agis1 ve siirtlinme katsayist gibi kesme
parametreleri arasindaki iliskiyi gostermislerdir. Talas kaldirma operasyonlarinda kullanilan
parmak freze kesici takimlar1 i¢in kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesine yonelik birgok
calisma yapilmistir [32-36]. Parmak frezelerin karmagsik geometriye sahip olmalar1 ve
bir¢cok hesaplanmasi giic dinamik etkilerin varligi, frezeleme kuvvetlerinin analitik olarak
hesaplanmasini zorlastirir. Frezeleme dinamiginde, geometrik ve yapisal degiskenlerden
kaynakl birgok parametreyi goz ardi ederek hesaplamalari basitlestirmek i¢in deneye dayali
tekniklerden faydalanilabilir [37]. Bunun i¢in ¢ok sayida veri gereklidir. Kesme
kuvvetlerinin tahminiyle ilgili yapilan ilk ¢alismalarda, kuvvetler ilerleme hizi, kesme
derinligi ve kesme katsayilarmin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Tegetsel kesme
kuvvetinin tahmini i¢in en basit fakat halen popiiler bir yaklasim olan, talag kaldirma oran1
ile ortalama tiiketilen gii¢ arasindaki iliskiyle dayanmaktadir [38]. Kesintili ve periyodik
olan frezeleme kuvvetleri icin ilk ifadeler Sawin [24] ve Salomon [39] tarafindan
gelistirilmistir. Salomon diiz agizli kesici i¢in, 6zgiil kesme basincinin talag kalinliginin
iissel bir islevi oldugu varsaymis ve bununla ilgili bir denklem tiiretmistir. Tegetsel kuvvet
ile kesicinin yaptig1 is arasindaki iliski kesme basincinin talas kalinliginin issel bir

fonksiyonu olarak tiiretilen denklem ile asagidaki gibi gosterilmistir:



F=Kah (2.3)
K =01 (2.4)
F=KCah™ 2.5)

Burada a., eksenel derinlik h, anlik talas kalinligidir ve K, kesme basincidir, C ve x, deneysel
olarak belirlenen katsayilardir. Sabberwal ve Koenigsberger [40, 41], benzer sekilde helis
acis1 sifir olmayan kesicilerle deneysel olarak elde edilen, iistel kesme katsayilarini
kullanarak kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in genisletmislerdir. Kesme kuvvetlerinin
analizinde, kesme katsayilarinin deneysel olarak elde edilmesi yaklagimi, bir¢ok arastirmaci
tarafindan benimsenen “Mekanistik Model” olarak bilinir. Yaygin olarak kullanilan bir diger
yaklagim ise ortalama kesme basinci ve sabit kenar kuvveti katsayisinin kullanimini igerir
[42]. Bu model, frezeleme kuvvetlerinin modellenmesinde Tlusty ve McNeil [43], Kline ve
arkadaslar1 [44, 45], Sutherhand ve DeVor [46], Montgomery ve Altintas [47] katkilariyla,
Budak ve arkadaglar1 tarafindan tegetsel, radyal ve eksenel sirastyla Fy, F: ve Fa kuvvetlerin
asagidaki verildigi gibi hesaplanabilen pratik formiilasyon haline getirildi [32].

F=K,a +K, ah

tez tc”z

F =K, a +K, a.h (2.6)

rce z

F =K_,a +K, ah

Burada Kie, Kic, Kre, Kie, Kac ve Kac, deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti katsayilaridir.
Bu katsayilar, bir malzeme ve kesici ikilisi i¢in sabit kesme hiz1 ve eksenel derinlikte farkli

ilerleme hizlar ile yapilan deneyler sonucu elde edilir.

Kesici takim geometrileri, islenen malzemenin cinsine, istenilen yiizey kalitesine ve isleme
yontemine gore en 1yi performansi gosterecek sekilde farkli geometrilerde tasarlanmustir.
Farkli geometrilere sahip ¢esitli kesiciler mevcut olsa da, her kesici takimin kesme igleminin
gerceklestigi kesici kenar noktalarinda temel kesme mekanigi ve dinamikleri ortaktir.
Altintag ve Engin ¢alismalarinda [48-50], siklikla kullanilan helisel, helisel konik kiiresel
ve takma uclu kesici takimlar i¢in genellestirilmis matematiksel bir model sunmuslardir.
Altintas ve Lee helisel [33] parmak frezeleme i¢in kesme kuvvetlerini, titresimleri, boyutsal

ylizey hatalarini ve tirlama kararlilik araliklarinin tahminine izin veren, kesme mekanigi ve



dinamiklerini genel bir modele entegre etmis ve modeli deneysel olarak dogrulamistir.
Budak ve Altintag [51], takim tucusuna baglanmis helisel parmak frezeyi, dogrusal yaylarla
bir konsol kiris olarak modelleyerek c¢evresel frezeleme isleminin analizini yapmistir.
Kivang ve Budak [52] Takim statik ve dinamik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir model
sunmuslar ve farkli durumlar i¢in yaptiklari tahminlerin dogrulugunu gostermislerdir. Rubeo
ve Schmitz [53] ¢aligmalarinda, kesme kuvveti katsayilarinin ig mili hizi, dis bas1 ilerleme
ve radyal derinlik gibi frezeleme parametrelerine bagimliliklarini degerlendirmislerdir.
Arastirmalarinda kesme kuvveti katsayilarin1 hesaplamak i¢in iki farkli yontem kullanmis
ve bir dizi frezeleme deneyi ile hesaplanan kesme kuvveti katsayilarini karsilagtirmiglardir.
Kaneko ve arkadaslar1 [54], kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in egik kesme modeline dayali
mekanistik bir model onermislerdir. Bu modelde, kesici takim eksenel yonde sonsuz
kiigiikliikte kalinliga sahip disk elemanlarina boliinerek talas kaldirma bdlgesinde yer alan
disk elemanlarma etki eden kesme kuvvetleri hesaplanmis ve hesaplanan bu kuvvetlerin
kesme derinligi boyunca toplanmasi ile anlik kesme kuvvet tahmini gergeklestirilmistir.
Ayrica c¢alismalarinda gerceklestirdikleri deneyle modeli dogrulamiglardir. Campatelli ve
Scippa [55], farkli kesme parametreleriyle giivenilir bir sekilde kesme kuvvetlerini tahmin
edebilen bir model gelistirmek i¢in dis basina ilerlemenin ve kesme hizinin kesme katsayilari
tizerindeki etkisini aragtirmis. Frezeleme deneylerinde, aliiminyum 6082-T4 malzemesi
kullanarak tegetsel kesme katsayisi i¢in bir model gelistirmislerdir. Tukora ve Szalay [56],
kesme geometrisinden kaynakli kisitlamalar olmaksizin tek bir deney sirasinda kesme
kuvveti katsayilarmin belirlenmesine yonelik bir algoritma ile beraber, mekanik kesme
kivvet, modeline dayal1 bir kesme kuvveti tahmin yontemi sunmuslardir. Tsai ve arkadaslari
[36], endiistride yaygin olarak kullanilan Aliiminyum 6060-T6 alasimi i¢in frezeleme kesme
kuvvetlerini ve kesme katsayilarinin tahmin edilmesi bilinen iki yontemi kullanarak
sonuglarin1t deneysel olarak karsilastirmis ve dis basi ilerleme ve takim capinin kesme
katsayis1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Gonzalo ve arkadaslar1 [57], mekanistik bir
model ile frezeleme kuvvetlerinin tahmin edilmesinde ihtiya¢ duyulan 06zel kesme
katsayilarmin, hesaplanmasi i¢in bir yontem sunmuslardir. Arastirmalarinda, anlik kesme
kuvveti degerlerini kullanilarak kisith en kiiclik kareler uydurma ydnteminin

uygulanmastyla tersine bir yontemle denklem sistemi ¢ézmiislerdir.

Helisel parmak frezelerdeki, helis adimlarinin degisken olmasi daha sonra deginilecek olan
tirlamanin temel nedeni rejenarasyon mekanizmasinin periyodunu bozarak tirlama

titresimlerini azalttig1 bilinmektedir. Bu konuda, Shirase ve Altintag [58] degisken hatveye
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sahip parmak frezeler i¢in rejenarasyonu mekanizmasini dikkate alan, kesme kuvvetleri ve
boyutsal hatalarin tahmini i¢in matematiksel bir model sunmuslardir. Degisken adiml
kesiciler kullanarak yaptiklar1 deneylerle ylizey hata oranlarindaki azalma oranini
caligmalarinda vermislerdir. Lazoglu ve Liang [59], ¢ok agizli kiiresel parmak freze igin
dinamik kesme kuvvetleri igin analitik bir model sunmustur. Kline ve DeVor [60] kesici
takimin salgisini iizerine yaptiklart ¢aligsmalarda, kesme kuvvetlerini tahmin etmek icin
onceden gelistirilen modellere kesici takim salgisinin etkilerini dahil etmis ve havacilik sinifi
7075 Aliiminyum malzeme kullanarak yaptiklar1t deneysel Ol¢limlerle tahmin edilen
kuvvetlerin karsilastirmasini yapmiglardir. Calismalarinin  sonucunda salginin varligi,
kesme islemine giren disler i¢in ortalama talas kalinligin1 ve maksimum/ortalama kuvvet
oranini artirdigini gostermislerdir. Karpat ve arkadaslar1 [61], mikro kesici takimin eksenel
sapmasinin dahil edildigi kiibik polinom karakteristigine sahip ortalama kuvvet modeline
dayali mekanistik bir model gelistirmis ve modeli dogrulamak i¢in Ti6Al4V alagimhi
malzeme iizerinde frezeleme deneyleri yaparak tahmin edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir.
Li ve arakdaslar [62], helisel parmak frezeleme isleminde kesme kuvvetlerininin
modellenmesi i¢in Oxley tarafindan gelistirilen prediktif igsleme teorisine [17] dayali bir
yontem sunmustur. Bu yontemde, helisel parmak frezedeki kesme kuvvetleri, isleme
karakteristik faktorlerinin temel is parcast malzeme 6zellikleri, takim geometrisi ve kesme
kosullarinin girdi verilerinden tahmini hesaplanmasi teorisine dayanilarak modellenir.
Model, helisel parmak freze kesici kenarlarinin her biri i¢in, kesme kuvvetleri tizerindeki
helis agisinin etkisini hesaba katmak i¢in parmak freze ekseni boyunca disk elemanlarina
ayrilmistir. Disk elemanlarmin her biri, kesme bdlgesinde egik kesme islemi olarak
modellenmis ve kesiciye etki eden toplam kesme kuvvetleri, tiim disk elemanlarina etki eden
kuvvetlerin toplami olarak elde edilmistir. Calismalarda kesme kuvvetlerinin dogru tahmin
edilmesi i¢in hesaplamalarda énemli bir rolii olan kesme kuvveti katsayilarin etkin olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu konuda, kuvvet katsayilarinin kalibrasyonu i¢in harcanan
zamanit 6nemli Olglide azaltan prosediirler sunulmustur [63]. Ozturk ve arkadaglari [64]
tarafindan mekanistik yontemden belirlenen kesme kuvveti katsayilarinin hesaplanmasi i¢in
bir algoritma sunulmustur. Srinivasa ve Shunmugam [65], kesici kenar yarigap1 ve malzeme
giiclendirme etkileri dikkate alinilarak kesme katsayilariin tahmin edilmesi i¢in yeni bir
metodoloji sunmusglardir. Ek olarak, iist {iste binen dis birlesmelerini hesaba katarak mikro
frezeleme i¢in kesme kuvveti tahminini saglayan mekanistik bir model gelistirmislerdir.

Tobias [2] ve Tlusty [3] tarafindan gelistirilen ve 6nceki boliimde bahsedilen yenilenen

dalgalilik teorisini dogrulamak i¢in Merritt [66], geri besleme kontrol teorisini kulland1 ve
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is mili hiz1 ile titresim fazini iligkilendirerek kararlilik loblarin1 gelistirdi. Kararlilik lob
diyagrami (KLD), i mili hizinin bir fonksiyonu olarak kesme derinliginin titresimsiz diger
bir ifadeyle, kararli haldeki frezeleme operasyonlar1 ile kararsiz isleme operasyonlari
arasindaki sinirlar1 gosteren bir ¢izelgedir. Altintas ve Budak [67], dinamik frezeleme
katsayilarinin sifirinc1 Fourier terimine dayanan frezeleme kararlilik loblarini tahmin etmek
icin sifirinct sira yaklagimi (Zeroth Order Approximate - ZAO) olarak bilinen analitik bir
yontem sundular. Yontem, zamanla degisen talas kalinlig1, yon faktorleri ve takim tezgahi
ile etkilesime sahip dinamik frezeleme formiilasyonuna dayanmaktadir. Yontem, kesme
kuvvetlerinin daha az degisiklik gosterdigi, onemli radyal daldirma ve ¢ok agizli frezeleme
islemleri i¢in kabul edilebilir 6l¢lide dogru tahminlere ulagabilmektedir. Bu yontem Altintas
[68] tarafindan kararlilik loblarin1 tahmin etmek i¢in {i¢c boyutlu bir modele gelistirildi.
Insperger ve Stépan [69, 70], geciktirmeli diferansiyel denklemi DDE’yi bilinen ¢oziimlerle
bir dizi 6zgiin 6zerk adi diferansiyel denklemlere (ODE’ler) doniistiiren, kat1 cisimlerin
sonlu eleman analizi veya hesaplamali akiskanlar mekaniginde kullanilan bir teknik olan
yar1 ayriklagtirma (Semi Discretization -SD) yontemini sundu. Kararlilik loblarin1 tahmin
etmek icin teorik yaklasimlara alternatif olarak deneysel, olasiliksal veya yapay zeka
yaklagimlarmma dayanan diger yontemlerde Onerilmistir. Deneysel verilere dayali
yaklasimlar, teorik bilgi birikimini gerektirmeksizin biiyiik hesap yiiklerini azaltmanin yan
sira, hesaplamalarda yapilan yanligliklar1 gostermez. Quintana ve arkadaglart [71],
KLD’larmi belirlemek i¢in degisken eksenel derinlige sahip frezeleme deneylerine dayanan
bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde, is par¢asinin egimli yiizeye sahip is parcgasi kesicinin
ilerleme dogrultusunda degisken eksenel derinliklere izin verir. KLD, is mili hiz1 pasolar
arasinda artirilir ve tirlama tespit edilir edilmez kesme iglemi kesilir. Kararli ve kararsiz
kesme arasindaki sinirlar fiziksel olarak islenir. Bir baska calismada Quinttana vd. [72]
KLD tanimlamak ic¢in frezelemede ses haritalama teknikgini onermektedir. Totis [73],
tirlama tahmini i¢in bir olasilik algoritmasi, gii¢lii bir tirlama tahmin yontemi Onerir.
Yontem, kararli aralik sinirlart igerisinde degisen model parametreleriyle saglanan ve
deterministik modeller ailesi olarak tanimlanan belirsiz bir dinamik frezeleme modelinin
analizine dayanmaktadir. Khacan ve Ismail [74], cok eksenli tezgahlarda frezeleme
operasyonlarindaki tirlamanin geleneksel simiilasyon teknikikleriyle uyumlu, zaman alani
simiilasyonlar1 i¢in grafiksel bir yontem gelistirdi. Loser ve arkadaslari [75], frekans
alanindaki kararhilik analizine dayanan, talas kaldirma siireci kararliligi igin giiven
seviyelerini 1yi bir sekilde hesaplanmasini saglayan bir yontem sunmustur. Yontem, az

sayida parametre durumunda acik kararlilik hesaplamalar1 gerektiren yaklasik bir ¢oziim



12

sunar. Zhang ve arkadaslari [76], frezeleme esnasindaki takim ucundaki titresimleri
kurduklar1 bir diizenek ile deneysel olarak dlgmiisler. Frezeleme islemi sirasinda olusan
titresim hareketlerini 6l¢mek icin tek sensorlii sistem ve bir sinyal isleme algoritmasi
sunmuslardir. Wang ve arkadaslar [77], iki serbestlik dereceli sertlik varyasyonunun (SV)
dinamik bir frezeleme modelini 6nerdi ve SV yodnteminin titresimi bastirmak icin etkili
oldugunu kanitladi. A. C. Araujo ve arkadaslar1 [35], diiz olmayan iki serbestlik dereceli bir
model kullanarak, parmak freze kesici takimiyla yapilan cevresel frezeleme islemi igin
dogrusal olmayan dinamikleri ve takimin is pargasina gore titresimini analiz etmislerdir.
Bazi arastirmacilar kararlik tahminleri i¢in sonlu elemanlar (FEA) yontemini kullanmiglardir
[78], Wang vd. [79], ince cidarli duvarlarin frezelenmesi aninda kararliligi tahmin etmek
icin proses soniimlemesini ve is pargasinin modal seklini dikkate alan dinamik bir model
gelistirdi. Budak ve arkadaglar1 [80], FE modeli kullanarak yapisal dinamik modifkasyon
teknigine dayanan yontem ile talas kaldirma isleminin frekans yanit fonksiyonu (FRF)
iizerine etkisini inceledi. Bu yontem ile tasarim agamasindaki davraniglarin tahmin
edilebilmesinden kaynakli beraberinde getirdigi avantajlar oldukca biiyliktiir. Segury vd.
[81], ince cidarli duvar ve zeminlerin frezelenmesinde kararlilik loblarini tahmin etmek i¢in
sonlu elemanlar yonteminin kullanimini 6nermektedir. Uzun ince parmak frezelerle kesme
isleminin gerceklestirilmesinde veya oldukca esnek ince cidarli duvarlara sahip tiirbin
motoru bilesenleri gibi parcalarin frezelenmesinde tirlama kaginilmazdir. Mahnama ve
Movahhedy [82], dinamik kesme kosullar1 altinda talas olusumunu sonlu elemanlar
yontemiyle modellemisler ve titresim tahmini i¢in bir yontem sunmustur. Biermann vd. [83],
bes eksenli takim tezgahinda tiirbin kanatciginin frezelenmesinin sonlu elemenlar tontemiyle

modellemis ve titresimlerini hesaplamigtir.
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3. MEKANIK TITRESIMLER

3.1. Titresim Kavrami ve Temelleri

Belirli bir denge konumuna gore periyodik salinim yapan mekanik sistemlerin hareketine
titresim denilmektedir. Titresim halinde olan bir sistemin, yapmis oldugu hareketi
tanimlayan koordinatlar genellestirilmis koordinatlar olarak ifade edilir. Titresim, atalete
sahip bir elemana disaridan aktarilan enerjinin, bu elemani statik denge noktasindan
ayirmastyla ortaya g¢ikar. Denge noktasindan ayrilan elemanin, statik denge konumuna
gecmesini isteyen ve potansiyel enerji elemanindan olusan korunumlu kuvvet, elemani

denge konumuna geri ¢eker

mg

() (b)

Sekil 3.1. Blok denge diyagrami

Sekil 3.1. (a) Blok denge konumundan ayrildiginda yayda depolanan potansiyel enerji blogu
tekrar denge konumuna ¢eker. (b) Sarka¢ denge konumundan ayrilirsa yer ¢eki kuvvetinin

etkisiyle olusan potansiyel enerji tekrar denge konumuna ¢cekmeye calisir [84]

Sekil 3.1. (a)’da verilen blogu denge konumundan uzaklastirmak i¢in iizerinde bir is
yapilirsa yay tizerinde yapilan ise esit bir potansiyel enerji olusur. Blok denge konumundan
farkli bir pozisyona c¢ekilir ve birakilirsa, yayda olusan potansiyel enerji kinetik enerjiye
doniiserek blogu tekrar denge konumuna g¢ekecektir. Korunumsuz kuvvetlerin olmadigi
sartlarda, enerji kayb1 olmadigi i¢in blok denge konumu etrafinda siirekli salinim yapacaktir.
Benzer sekilde Sekil 3.1. (b)’de verilen sarkag modeli, korunumsuz kuvvetlerin olmadigi
sartlarda, bir dis kuvvetin etkisiyle denge noktasindan farkli bir noktaya c¢ekilip
birakildiginda, yercekimi kuvvetinin etkisiyle olusan potansiyel enerji, kinetik enerjiye

dontiserek sarkacin denge konumu etrafinda devamli salinim yapmasina neden olur [84].



14

Bir¢ok yapisal ve mekanik sistemlerde ortaya ¢ikan titresimler, kontrol altina alinmazlarsa
sistemlerin ¢cokmesine sebep olabilirler. Bu duruma, depremler ya da aerodinamik etkilerden
kaynakli titresimlerin yapisal sistemlere verdikleri hasarlar 6rnek olarak verilebilir. Benzer
sekilde takim tezgahlarinda meydana gelen titresimler, iiretim siirecinde boyutsal hatalara
yol agabilir ve bu da uygunsuz imalata neden olur. Bu agindan, sistemlerin tasarimlari ve

hesaplamalar1 hassasiyetle yapilmasi gereken bir konudur.

3.2. Matematiksel Modelleme

En yalin sekilde titresimleri anlamak ve bu konu iizerinde ¢aligmak, fiziksel sistemlerin
matematiksel modellenmesi ile baslar. Sonrasinda, matematiksel olarak ifade edilen
problemlerin ¢éziimlerinin elde edilmesi, analizlerin gerceklestirilmesi ve yorumlanmasi
seklinde devam eder. Fiziksel sistemlerin anlamli matematiksel modellerle ifade
edilebilmesi bir¢ok metot ve yontem icermekle beraber, temel yaklagim, gercek karmasik
sistemleri varsayimlar ile ¢oziimlenmesi daha kolay, basit sistemlere indirgeyerek yapilir.
Bir sistemde yer alan miihendislik problemini ¢6zmek i¢in dncelikle o sistemin matematiksel
modelinin elde edilmesi gerektigine daha 6nce deginilmisti. Buna gore, modellenecek sistem
oncelikle yalin hale getirilerek ¢cevresinden soyutlanir ve dis faktorlerin etkileri tespit edilir.
Sistemin sabitleri ve degiskenleri belirlenir. Gergek fiziksel sistemlerin modellenmesinde
tiim faktorlerin dikkate alinmasi, ortaya konulan matematiksel denklemlerin ¢ok karmasik
olmasina ve ¢Ozlimii imkansizlastirmasina neden olur. Bu nedenle, modeli basitlestirmek ve
cozlime gidebilmek i¢in bazi varsayimlar yapilabilir. Bu sekilde, oncelikle yaklasik ve daha
az karmasik bir fiziksel sistem modellenir. Yapilan yaklasik model ve ¢oziimii, gercek
problemin ¢oziimiinden daha basit ve sonuglar1 amaglar1 dogrultusunda istenilen hassasiyet
araliginda oldugu kabulii ile yapilmalidir. Gergek fiziksel sistemler, dogrusal degildir. Buna
gore, fiziksel bir sistemin gergek modeli dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle
ugrasilmasini gerektirir ve bu bir¢ok durumda analitik olarak ¢ozlimsiizdiir. Dogrusal
sistemlerin tam ¢oziimlerinin olmasindan dolayi, sistemleri dogrusallagtirmak ig¢in
varsayimlar yapilir. Dogrusallastirma yaklasimi, matematiksel modelden dogrusal olmayan
terimlerin ¢ikartilmasi ya da bu terimlerin yaklasik yontemlerle ifade edilmesidir. Dogrusal
sistem ile dogrusal olmayan sistemler birbirlerinden farkli davranirlar. Matematiksel
modelde yer alan diferansiyel denklem dogrusallagtirilirsa, yapilan bu varsayimin
giivenilirligi i¢in ¢ikan sonuclarin dogrulugu 6nemlidir. Model ¢iktilar1 yorumlanirken,

akilda tutulmasi gereken 6nemli noktalardan biri, yapilan matematiksel modelin, gercek
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fiziksel sisteme ait yaklasik ¢6ziim oldugudur. Bu sebeple, gercek fiziksel sistem ile yapilan
model sonuglar1 arasinda farkliliklar olacaktir [84, 85]. Ornegin, Sekil 3.1 (b)’de verilen
sarka¢ modelinde aerodinamik etkiler ve tiim siirtinme cesitleri matematiksel modelde
ithmal edilmis ve sonrasinda sarkaca belirli bir baslangi¢ yer degistirmesi verilip serbest
birakilarak durum analiz edilmistir. Sarkag i¢in yapilan bu tahmin modeli, sarkacin siirekli
harmonik salinim hareketi gerceklestirdigini vermistir. Gergekte bu sekilde siirekli bir
hareket olmasi imkansizdir. Aerodinamik etkilerin ihmal edilmesi, sarkag hareketi icin dogru
olmayan bir zaman cevabi veriyor olsa da ortaya konulan model, periyot, frekans ve hareket

genligi tahmini i¢in verimlidir.

3.2.1. Temel fizik yasalan

Fiziksel sistemlerin etkilesim mekanikleri i¢in karmasik ve ayrintili birgok yasa vardir.
Ancak tiim bu karmagik yasalarin hepsinin iizerinde genel ilkeler vardir. Doganin temel
kanunlan olarak bilinen bu ilkeler korunum yasalar1 olarak bilinir. Bu yasalar, doganin
anlasilmasi ve siireclerin tanimlanmasinin temelini olusturur. Tiim fiziksel sistemlere
uygulanan doga yasalari, gozlenebilir ancak baska bir kanun ile tiiretilemezler. Temel doga
yasalart: kiitlenin korunumu, momentumun korunumu, enerjinin korunumu, termodinamigin
ikinci ve lgiincli yasalart gibi korunum ilkeleridir. Bu yasalar1 kullanarak korunumlu
nicelikleri ve hareketi tamimlayabiliriz. Ozellikle momentumun korunumu, mekanik
titresimler alaninda siklikla uygulanan temel yasadir. Kiitlenin korunumu yasasi titresim
problemleri alaninda uygulanmasi 6nemli degildir. Ayni1 zamanda sistemde 1s1l enerjinin var
olmamas1 kosulunda, enerjinin korunumu yasasi, mekanik is enerji ilkesi ile agiklanabilir

[84, 86].

3.2.2. Biinye denklemleri

Malzemelerin harici yiiklere karsi gosterecegi tepkileri aciklayan denklemlere biinye
denklemleri denir. Biinye denklemleri, sistemde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
verirler. Malzemeler, uygulanmasi miimkiin olan tiim sicaklik ve sekil degisime gibi farkli
sartlar altinda karmagik davranislar gdsterir ve bu davranislari tek bir denklem veya denklem
takimi ile agiklamak miimkiin degildir. Ancak farkli tipteki malzemeler i¢in ideal
davraniglart1 tanimlayabilen farkli denklemler verilebilir. Bazi malzemelerin biinye

denklemlerinin formlar1 ayni1 olsa bile, denklemlerde katsayilar farklidir. Biinye



16

denklemleri, malzemede gerceklesen deformasyon olaylarini bilgisayar ortaminda simiile
edebilecek sekilde matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in kullanilirken [87], mekanik
titresimlerde sistem modelinde yer alan pargalarin kuvvet-yer degistirme baglantilarini

aciklamak i¢in kullanilabilir [84].

3.2.3. Geometrik smirlar ve diyagramlar

Miihendislik sistemlerinin matematiksel olarak modellenmesinde geometrik sinirlara sik¢a
basvurulur. Geometrik sinirlar, mekanik bir sistemin yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki
kinematik iligkiler olarak tanimlanabilir. Temel fizik yasalar1 ve biinye denklemlerinin
kullanim1 diferansiyel denklemleri sonug verirken, geometrik sinirlar, gogu zaman baslangi¢
ve siir sartlarmi formiile etmek i¢in kullanilir [84]. Problemlerin daha iyi anlasilmasi ve
cozlimlenmesi i¢in diyagramlarin kullanimi 6nemlidir. Dinamik, sistemler iizerindeki
kuvvetler ve bu kuvvetin etkileri ile ilgilenir. Bunun i¢in sistemi en yalin haliyle tanimlamak
cok onemlidir. Buna gore, sistemin ¢evresinden soyutlanip, dikkate alinabilen tiim ¢evresel
faktorleri ve etkilerini kuvvetler seklinde gosterilen diyagrama serbest cisim diyagrami
(SCD) adi verilir. Dinamik modelde, sistemin tiim zaman araligindaki davraniglar ile
ilgilenildiginden, SCD diyagramu istenilen bir an icin ¢izilir. Benzer sekilde, titresim
modelleri i¢in SCD istenilen belirli bir an i¢in ¢izilir. Daha 6nce anlatildig: {izere, bilinye
denkleri ve geometrik sinirlar hesaplamalara eklenir ve temel fizik kanunlar1 bu modele

uygulanir.

3.2.4. Matematiksel ¢oziim ve sonuclarin yorumu

Matematiksel model, fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade edilmesi ve ifade edilen
denklemlerin ¢oziimiini igerir. Farkli tipte fiziksel problem i¢in uygulanan matematikte
farkl1 olabilir. Ornegin, cogu statik, dinamik ve mukavemet problemleri sadece cebirsel
islemleri gerektirebilir. Mekanik titresim problem uygulamalar1 diferansiyel denklemleri
gerektirir. Coziim noktasinda varsa tam analitik ¢oziim, sayisal veya yaklasik ¢ozlimlere
gidilebilir. Tam analitik ¢oziimler genellikle dogrusal problemler i¢in vardir. Gergek hayatta
cogu fiziksel problem dogrusal degildir ve bu problemlerin ¢ok azinin tam analitik ¢6ziimii
mevcuttur. Matematiksel model kurulup, c¢oziildiikkten sonra sonuglarin yorumlanmasi
gerekir. Harmonik kuvvet uygulanan bir sistemin frekans cevabinin boyutsuz sekli sistem

davranisinin anlasilmasinda 6nemli bir parametre olabilir. Genel olarak, titresim veya
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dinamik problemlerinin tiimii en bastan sonuca kadar analiz edilir ve modellemenin

sonuglar1 uygulanir.

3.3. Titresimlerin Simiflandirilmasi

Titresimler, kurgulanan modeller i¢in gerekli kilinan serbestlik derecesi sayisina, sisteme
etki eden kuvvet tipine ve modellemede kullanilan varsayimlara gore cesitli siniflara
ayrilabilir. Bir serbestlik derecesine sahip sistemler, tek serbestlik dereceli (TSD) seklinde
adlandirilir. Birden fazla serbestlik derecesine sahip sistemler ise ¢ok serbestlik dereceli
(CSD) sistemler olarak adlandirilir. Sonlu sayida serbestlik derecesine sahip sistemler, ayrik
sistemler olarak adlandirilir. Sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip sistemler ise siirekli
sistemler seklinde adlandirilir. Sisteme sadece baslangigta bir kuvvet uygulanmis veya enerji
verilmig ve herhangi baska bir anada dis etki yoksa sistemin baslangictaki etkilere karsi
gosterdigi titresim hareketi serbest titresim olarak adlandirilir. Sistem eger dis bir etkiden
kaynakli olarak titresiyorsa bu titresim, zorlanmais titresim seklinde adlandirilir. Sisteme etki
eden dis uyar1 periyodik ise, harmonik titresim olarak adlandirilir. Diger sekilde, titresimler
gecici olarak isimlendirilir. Sisteme gelen dis uyari stokastik ise, bu etkinin olusturdugu
titresim rastgele seklinde adlandirilir. Titresimler sahip olduklart enerji soniim kaynaklarina
gore sonlimlii ve sOniimsiiz titresimler olarak siniflandirilabilir. Sontimlii titresimler ise
kendi i¢lerinde viskoz soniim mevcut ise viskoz soniimlii diye adlandirilir. Ayrica
modellenen fiziksel sistem dogrusal ise, dogrusal titresimler degilse dogrusal olmayan

titresimler olarak da kategorize edilir.

3.4. Basit Harmonik Hareket

x(t)
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-
-
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4
= » Time, |
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=
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Period, T=2n/®w

Sekil 3.2. Basit harmonik hareket
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Bir cismin, geri ¢agirici kuvvet ile dogru orantili olacak sekilde yaptig1 periyodik yer
degistirme hareketi, basit harmonik hareket seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.2.’de goriilen

saliniml1 hareket matematiksel olarak asagida verildigi gibi temsil edilebilir:

x(t) = Acoswt + Bsin ot (3.1)

Tirigonometrik esitlikler kullanilarak Es. 3.1 asagidaki formda kullanilabilir:
x(t) = X sin(wt + @) (3.2)

Burada X denge konumundan maksimum yer degistirmeyi ifade eden genliktir ve asagida

verildigi gibi bulunabilir:

X=AA+B (3.3)

ve faz agis1 ¢, dalga formunun bir referans noktasindan saga veya sola kaydirdig: agidir:
4= tan"! ( A4 j (3.4)
B

Periyot, tekrarli hareketin bir c¢evrimini gerceklestirmesi i¢in gereken zaman olarak

tanimlanabilir ve T harfi ile gosterilir:

72" (3.5)
Periyodun tersi olan frekans ise, bir saniyede tamamlanan ¢evrim sayisini ifade eder:
i (3.6)

Cevrim/Saniye bir Hertz (hz) olarak tanimlanir.
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3.5. Titresim Analizi

3.5.1. Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemler

Kiitle yay modeli verilen ($ekil 3.3) sontimsiiz TSD bir sistemin genel hareket denklemi Es.

3.7’de verilmistir.

E
m
T

Sekil 3.3. TSD bir sistemin kiitle yay modeli

mi+kx =0 (3.7)

Sistem sOniimsiiz oldugu zaman Es. 3.7°de verilen karakteristik denklemin kokleri sanaldir.

Coziim igin x(¢7) = ae” kabulii yapilirsa:
(ms* +k)ae” =0 (3.8)

Coziimiin gegerli olabilmesi i¢in ae™ # 0 olmasi gereklidir. Buna gore sistemin 6zdegerleri

asagidaki gibi bulunur:

[k
ms’+k=0 — s,=%|—i=tio, (3.9)
' m

Gibi bulunur ve her iki kok sistemin karakteristik denklemini saglar. TSD sistemin serbest

titresim frekansi asagidaki gibi ifade edilebilir:

w, = \/E (rad/s) (3.10)
m

Genel ¢oziim i¢in denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:
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x(t)=ae™ <  x(t)=ae

—iw,t

3.11)

Yukaridaki denklem lineer oldugu i¢in ¢ézlimiin toplam1 hareket denkleminin ¢éztiimiidiir:

,t

x(t)=ae™ +a,e’™

(3.12)

Yukaridaki denklem, Es. 3.13°de verilen Euler esitlikleri kullanilarak bir diger matematiksel

formu Es. 3.14°de verildigi gibi yazilabilir:

sin @t = %i(ei‘”f _ e—ia)t)

cos wt = %(eiwt + e*iwt)

*iot

e’ =coswt tisin wt

Es. 3.13, Es. 3.12°de yerine yazilirsa:
x(t)=a[coswt+isinat|+a,[coswf—isinay]
Es.14 ile verilen denklem diizenlenirse:
x(t)=(a,+a,)coswt+i(a,—a,)sinw,t

Es. 3.15 asagida verilen formlarda da ifade edilebilir:

x(t)=Asin(wt+¢@) < x(t)=A coswt+ A, sinwt

Es. 3.16°da verilen katsayilar Es. 3.17°de verildigi gibi tanimlanabilir:

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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A=\la’ +a,’

a
=tan"'| —-
¢ (az) (3.17)
A =a +a,
4, =(a,—a,)i

a1 ve a2 karmasik eslenikken A; ve Az gergektir. Es. 3.16°da x(0)=xo ve x(0)=x, baslangi¢

sartlar1 uygulanirsa:

x, =4, cosw 0+ 4,sinw,0 > 4 =Xx,

. . X, (3.18)
X, =—w, 4 smw 0+w A4,cosw,0 > 4, =—
a)ﬂ
Katsayilar1 bulunur ve Es. 3.16’da yerlerine yazilirsa:
x(t) = x, cos a)nt+x—°sin ot (3.19)

w

n

Es. 3.19’da ile verilen esitlik basit harmonik hareket denklemidir. Burada, o, seklinde ifade
edilen frekans, dogal frekans olarak bilinir. Genel matematiksel denklemi verilen basit

harmonik hareketin farkli baslangig¢ sartlari icin cevabi Sekil 3.4.’de verilmistir.

Tek Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Harmonik Hareketi

— X0=1.5 V0=2 — X0=-0. V0=-2 -_— X0=0.5 V0=1

Genlik (mm)
o

Wy = 2 radfs X (mm) Vo (mm/sn)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 3.4. TSD sistemin farkli baglangi¢ sartlar1 i¢in tepkisi
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3.5.2. Tek serbestlik dereceli soniimlii sistemler

TSD sistemin soniimlii modeli i¢in hareket denklemi asagida verildigi gibi ifade edilir:

m,X+c x+kx=0 (3.20)

Es. 3.20, me’e bolliniirse:

Ce? . ke
X+—2x+—2x=0 (3.21)

es es

Ce\Y

Es. 3.10’da tamimlanan dogal frekans @, ve soniim oran1 § = f Es. 21°de yerlerine
esmes

konulursa esitlik asagidaki gibi olur:
¥+2lmx+wx=0 (3.22)

Es. 3.21 Soniimlii TSD bir sistemin standart seklidir. Bu denklemin ¢6ziimii x(0)=xo ve

x(0) = x, baslangig sartlar1 ve x(z) = Ae” kabulii ile gergeklestirilir:

x(t) = ade”

. ) (3.23)
X(@t)=a Ae"

Es. 3.23, Es. 3.22°de yerlerine yazilirsa:

(@ +2lwa+a))Ae” =0 (3.24)

Denklem Es. 3.24°de verildigi gibi olur ve ¢ziimii @ +2¢@,a+a;, =0 denkleminin kokleri

saglar:
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. 20w, +4/(2¢w,)” — 4w, (3.25)

2

Yukaridaki ifade diizenlenirse:
a:a;n(—;i 4“2—1) (3.26)

Verilen karakteristik denklemin ¢6zliim bigimi soniim orani degerine baghdir. Es. 3.25°de

¢ = 01se denklem boliim 3.5.1°deki gibi sOnlimsiiz serbest titresim hareketi yapar. 0 < ¢ <1
ise kokler karmasik esleniktir ve sistem zayif soniimlidiir. =1 seklinde ise ¢ozlimde
gercek kath kokler vardir ve sistem igin serbest titresimler kritik soniimlidiir. £ >1 ise

¢oziimiin iki reel kokii vardir ve sistem asir1 soniimliidiir.

Kritik alt1 sonlimlii durum i¢in, séniim oran1 1°den kiigiik (0 < ¢ < 1) ve karmasik esleniktir:

alzwn(ﬁi_é,)

(3.27)
a4, =—a, («/1 — i g)
Soniimsiiz sistem i¢in izlenen yol izlenirse:
x(t)=e (alei ol yaye 1742”’”) (3.28)
x(t)=e " [(a, + a,)cos ot +i(a, — a,)sin o,1] (3.29)

Burada a; ve a; kompleks katsayilardir ve sistemin dogal frekans1 @, = @,/1-¢ seklinde

tanimlanir. Sistem asagida verildigi gibi ifade edilirse:
x(t)=e " (A sinw,t + 4, cosw,t) (3.30)

Burada katsayilar i¢in asagidaki baglantilar verilebilir
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A=A + 4
(3.31)
¢=tan"' (iJ
A2
Esitlik trigonometrik formuyla ifade edilirse:
(3.32)

x(t) = Ae " sin(w,t + ¢)

Burada baslangi¢ (1 =0, x(¢) = x,, v, = x,) sartlarina gore tekrar ¢oziim aranirsa kritik alt1 tek

serbestlik dereceli bir sistem i¢in cevap Es. 3.33’de verildigi gibi olur:

2

i +Co,x,) +(x@,1-¢ —
x(t)z\/( ) ( ) e ! sin[a;gdl—é’z +tan”’ [Mn (3.33)

> ,
a)n\/l—g’ X, + @, x,

Sontimlii TSD sistemin cevabi i¢in xo = 1 mm ve vo = 0 baslangig sartlar1 i¢in, farkli soniim

oranlarinda sistemin verdigi yanitlarin grafiksel gosterimi Sekil 3.5.’de verilmistir.

Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Kritik Alt1 Sonumli Cevabi

1.0 1 —L z=011
—L z=0l3
2 05- — =017
)
= 0.0 /\ e i
= =4
—0.5 A [XOZI mm V=0 mn/s W, = 2 rad/s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 3.5. Soniimlii TSD sistem sifirdan farkli xo baslangic sartlar1 altinda farkli soniim
oranlari i¢in sistemin cevabi

Ayni sistem i¢in Xo = 0 mm ve vo = 5 baslangi¢ sartlar1 altinda sistemin verdigi yanitlar

asagida verilen Sekil 3.6. ile verilen gorselde verilmistir.
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Kritik Alt1 Sonumli Cevabi

2 -
— (=02
— (=05
e 1 — =0.9
g
= /\
T‘i 0 n /—\v‘
) \/
[X0:0 mm V=5 mm/s W, = 2 rad/s]
_1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 3.6. Soniimlii TSD sistem sifirdan farkli vo baglangic sartlar1 altinda farkli soniim
oranlari i¢in sistemin cevabi

Kritik tistii durumlarda soniim orani 1 (bir)’den biiyiiktiir. Boyle durumlarda ¢6ziim i¢in iki
farkli reel kok mevcuttur. Sistemin verilen baslangi¢ sartlar1 i¢in ¢oziimii asagidaki gibi

verilebilir:

x(t)y=e (ale""" Sy e 42‘”) (3.34)
Reel kokler agagidaki gibi elde edilebilir:
—x0+(—§+«/§2—1)(onxo )'c0+(§’+«/§2—1)a)nx0

a, = vea, = (3.35)
20,7 -1 20, -1

Kritik iistii sontimlii bir sistem i¢in farkli baglangi¢ sartlar1 altinda sistemin verdigi yanit

Sekil 3.7. ile verilmistir.
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Kritik Ustii Soniimlii Cevabi

1.0 1 — Xp=0.5mm vo=0 mm/s {=0.2
— X0=0.8mm vo=2 mm/s {=0.2

g 55 — Xo=-0.4mm vo=0 mm/s {=0.2
& Xo=0mm vg=1 mm/s {=0.2
=
=
[}
© 0.0 4

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn)

Sekil 3.7. TSD kritik iistii soniimlii sistemin farkli baglangi¢ sartlari i¢in tepkisi

Kritik sontiimlii durumlar i¢in soniim orani1 1 (bir)’e esittir ve ¢oziimiin kokleri katlidir.

Sistemin ¢6zlimii verilen baslangi¢ sartlari i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir:

x(t) =[x, + (X, + @,x,)t]e ™" (3.36)

Kritik sontimlii bir sistem icin farkli baslangi¢ sartlar1 altinda sistemin verdigi yanit Sekil

3.8. ile verilmistir.

Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Kritik Sontimlii Cevabi
— X0=0.5mm vyp=3 mm/s {=0.2 — Xo=0mm vo=-1 mm/s {=0.2
—— Xo=0mm vg=1 mm/s {=0.2 —— Xo=-1mm v(=0.3 mm/s {=0.2
1.0 A
0.5
g
£
=
(5]
© -0.5
_10 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Zaman (sn)

Sekil 3.8. TSD kritik sontimlii sistemin farkli baslangi¢ sartlari i¢in tepkisi
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3.5.3. Logaritmik azalma ile soniim orani tayini

Deneysel ol¢timler kullanilarak hesaplanabilen logaritmik azalma, sistemin yaklasik séniim

oraninin hesaplanmasinda kullanilir. Zay1f soniimlii bir sistemin titresim cevabi asagida

verildigi gibi yazilabilir:

X(1) = Ae™ " sin(a,t +4) (3.37)
Logaritmik Azalma
1.00 o
0.75 4 — {=0.1
' --- Log. Dek.
0.50 A
E 0.25 1
~ 0.00+ .
=
8 —0.25 -
—0.50 A
—0.75 1 : Ty > [x0:0 mm Vo=5 mm/s W, =5 rad/s]
_1.00 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 3.9. Zay1f soniimlii bir sistemde Logaritmik Dekreman egrisi ile soniim orani tayini

Sistemin sOniim oranin belirlenmesi i¢in kullanilan Logaritmik Azalma (J8), mekanik
sistemin birbirini takip eden serbest titresim salinim genliklerinin logaritmik orani seklinde

tanimlanir. Zayif soniimlii bir sistemin salinim genlikleri kullanilarak hesaplanan

Logaritmik Dekreman egrisi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Tanim geregi Logaritmik Azalma (6) asagida verildigi gibi ifade edilir:

5:1n(ﬂj=1n£ Ae ! sin(a, +4) J (3.38)

x(t+T)) Ae= " sin[w, (t+T,)+ 4]

Yukarida verilen ifade icin siniis fonksiyonu her periyotta esit degerler olacagindan

asagidaki gibi yazilabilir:
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oot

S=ln————=Ine"" =¢w,T, (3.39)

e_gwnte_gwr:Td

2ns

w,\1-¢*

Soniimli sistemin dogal periyodu 7, = yerine yazilirsa (Sekil 2.5.1) logaritmik

azalma:

5= 2% (3.40)
Sontim oraninin kiigiik degerleri i¢in ifade asagidaki sekilde kullanilabilir:

o0 =2ns (3.41)

Elde edilen ifade kullanilarak sistemin sonlim orani yaklasik olarak asagida verildigi gibi

hesaplanir:
=2 (3.42)
2

Es. 3.40’de verilen ifadenin tam olarak kullanilmasiyla soniim orani asagidaki gibi

hesaplanir:

52
g —\/m (3.43)

Logaritmik azalma, deneysel olarak 6l¢iilen serbest titresim genlikleri kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanabilir.
1

5 :—1n[ﬁJ (3.44)
n \x,

Burada x titresim cevabinda elde edilen baglangi¢ genligidir n ise tam salinim sayisidir.
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3.5.4. Tek serbestlik dereceli sistemlerin zorlanms titresimleri

Bir kuvvet altinda titresim hareketi yapan sistemlere zorlanmis titresimler olarak adlandirilir.
Zorlanmis titresimlere drnek olarak, deprem etkisinden kaynakli yerin hareketi, periyodik

hareket yapan makinelerden kaynakli olusan titresim hareketleri 6rnek verilebilir.

c + ?(
F(t)l P(t)

Sekil 3.10. Zorlanmus titresim i¢in kiitle yay damper modeli

Sekil 3.10.’da zorlanmis titresimler i¢in TSD bir sistemin genel modeli tanimlanmistir. Bu

model i¢in genel hareket denklemi asagida verildigi gibidir:
mx + cx + kx = F () (3.45)

Es. 3.45, m’e boliinlirse TSD bir sistemin dogrusal zorlanmis titresimleri i¢in hareket

denkleminin genel formu elde edilir:
i+2lwx+ o x = lF(t) (3.46)
m

Diferansiyel ifadenin ¢6ziimii, F(t) = 0 homojen ¢6ziimii ile F(t) 6zgli ¢coziim x,(t) 6zel

¢Oziimliim toplami seklinde ifade edilebilir:
x(t) =x,(t)+x, () (3.47)

F(t) uyaris1 F(t)=Fosinmt seklinde harmonik bir yapida ise:

i+2w %+ ol x :iFO sin wt (3.48)
m
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Xp(t)=Xsin(mt-¢) kabulii yapilarak, ifadenin tiirevleri alinirsa:

x(t) = X cos(wt — @) (3.49)
i(t) = - X sin(ot — @) |

Es. 3.48’de yerlerine konulursa:

. . F, .
—’ X sin(ot — @) + 24w, [0X cos(wt — )|+ o X sin(wt — @) = —sin(wr)
m

(3.50)

Trigonometrik a¢ilimlar kullanilirsa:

. . F, .
[’ cos g+ 2{w, @sin @ + @ cos p]X sin wt = —Lsin wt
m (3.51)

[ sin @+ 2{w, wcos ¢ — @ sinp] X coswt =0

Ifadeler diizenlenirse:

[ZQ’a)na)sin(an (0] - a)z)COS¢]X = 5
m (3.52)
0

[ZQ’a)naJCOS(p—(a)f —®’)sin q)]X =

Es. 3.52 a)j ‘ye boliiniirse:

-
Il
= |2

2
2§£sin(p+(l—22 )cos @
a)n n B

- , z (3.53)
2{200sgp—(l—£2 )sing | X
1)

n n

Il
S

Es. 3.54°de tanimlanan Frekans orani r, yerine konursa:
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p= 2 (3.54)

Asagida verilen esitlikler elde edilir:

tang = 2;’1;
—r
sing = 261 (3.55)
JQEr +(1-7)
1-72
CcosSQ =

JQ&r)? +(1-r)

Elde edilen ifadeler, Es 3.53°de yerlerine konursa asagida verilen biiyiitme orani elde edilir:

(3.56)

o X 1
CORS g ea-ry

Farkli soniim oranlar1 i¢in biiylitme orani ve faz acisindaki degisimler sirasiyla Sekil 3.11.
ve Sekil 3.12 ile verildigi gibidir. Faz acis1 degisim grafigi incelendiginde soniim orani

degerinin 1 oldugu nokta tiim faz agilar1 i¢in bir kesisim noktasidir.

Biiytime Oran1 Degisimi

6
— =0
= | — 7=0.15
— (=0.25
=0.35
4 1 —— 7=0.50
--- 7=0.707
— =1

N
1

Kritik SOnUm Orani

Bliyiime orani1 - X/(Fp/k)
W

=
1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frekans orani - W/Wp
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Sekil 3.11. Biiyiime oran1 degisim grafigi

Faz Acis1 Degisim Grafigi
180
160 ————— /=T
140 A
1S
~.120 A
o
Q
§ 100 -
= 80 Kritik S6Gniim Orani — (=0.01
5 — 7=0.05
ﬁ 60 — (=0.15
£ 7=0.35
40 — (=05
- ——- {=0.707
—_ =1
O - § T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Frekans orani - wW/wn

Sekil 3.12. Faz agis1 degisim grafigi

Genligin en biliylik degere sahip oldugu durum, sistemin rezonans durumudur. En biiyiik
genligin elde edildigi frekans degere ise rezonans frekansi adi verilir. Bu frekans degerinde

Es. 3.56’nin tiirevi sifirdir.

F,/k B \/(2§'r)2+(1—r2)2
dr (2¢r) +(1-r)

d( X j 0*Jocry +(1-r) —05- ST Arodr
0= (3.57)

Es. 3.57 ifadesinden r degerleri asagidaki gibi bulunur:

r=2 = J1-22? (3.58)
w

n

Rezonans frekansi:
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W, =W \1-2¢° (3.59)

n

¢'=0.707ve sonrasi igin rezonans tepeleri izlenmez. Rezonanstaki genlik degerini

hesaplamak i¢in bulunan r degeri biiylitme oraninda yerine konulursa:

1

X |z (3.60)
k Jg
Es. 3.60 elde edilir. Kii¢iik soniim oranlar1 i¢in rezonans genligi
X 1
= | = 3.61
F 27 3.61)
k Jx

Es. 3.61°de verildigi gibi kullanilabilir.

3.5.5. Tek serbestlik dereceli sistemlerin periyodik zorlanmis titresimleri

Bir sisteme disaridan etki eden uyarilar periyodik olarak diizgiin tekrarl etki edebilir (Sekil

3.13) . Bu tiir uyarilar altinda sistemin zorlanmais titresimleri asagidaki gibi ifade edilir:
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Periyodik Uyarilar
1 -
O -
_1 E T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 -
O -
_1 b T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 .
0 -
_1 g T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 -
o -
_1 E T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (sn)

Sekil 3.13. Periyodik uyarilar

Periyodik fonksiyonlar Fourier serisi agilimi ile siniizoidal fonksiyonlarin toplamlari

seklinde ifade edilebilir:

f@)= a70+ Zw: a, cos wnt +b, sin wnt (3.62)
n=1

Onceki béliimlerde TSD séniimlii bir sistemin siniisoidal uyarilara kars1 verdigi cevaplarda

incelendigi gibi peryodik fonksiyonlar icinde benzer iglemler uygulanir:

f(@)=Fsnat (3.63)

Gibi sinilizoidal bir uyariya sistemin cevabi asagida verildigi gibidir:

F 1
k

i - 3.64
Ty ey Y oo

x(t) =
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Burada faz agis1 ¢ = tan ™! ( Zor - j seklinde tanimlanir. Biiyiime faktori ise:
1-r

H= ! (3.65)
J@gry? +(1-r7y
Seklinde tanimlanirsa:
F .
x(t) = ;H sin(wt — @) (3.66)
Gibi yazilabilir. Eger girdi kosiniis formunda ise:
F
x(t) = ;H cos(wt — @) (3.67)

Seklinde yazilir. Periyodik uyari altindaki sistem yukarida verildigi gibi seri agilimi seklinde
hesaplanirsa, lineer sistemler i¢in periyodik girdilerin cevabi bu seri agiliminda verilen bu

siniizoitlerin toplami seklinde olacaktir.

x, () = %c;{—°+ %i H,[a,cos(nwt—,)+b,sin(nwt—¢,)] (3.68)

n=1

Toplam igerisinde yer alan biiylime faktorii, frekans oran1 ve faz acis1 asagidaki gibi

acilabilir:

H = ! =2 5 :tanl[ 25“;} (3.69)
JQ&r Y +(1-r2) @,

Burada @, dogal frekans ve ne temel frekanstir.
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3.5.6. Cok serbestlik dereceli sistemler

Cok serbestlik derecesine sahip bir sistem serbestlik derecesi sayisi kadar diferansiyel

denklemden olusur. Ger¢ek miihendislik uygulamalarinda birgok problem birden fazla n

serbestlik derecesi igermektedir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin titresim cevaplarinin

hesaplanmasi oldukc¢a karmasiktir ve matris islemlerini gerektirir.

E

m,
ol

Sekil 3.14. CSD sistemin kiitle, yay, damper modeli

Verilen iki serbestlik dereceli soniim yay sisteminin (Sekil 3.14) modelini kullanarak x; ve

x2 i¢in hareket denklemlerini elde edersek:

| 1 .
E = Emle +5m2x22

1 1
E, = Eklxlz +Ek2(x2 _'xl)2

oW = f,0x,+ f,0x, —c,X,0x, — ¢, (%, —X,)0(x, —X,)

x1 genel koordinati i¢in Lagrange denklemi uygulanirsa:

d(CE ) CE,
— — |+—==
dt[&xIJ ax, O

mx, +kx, —k,x, +k,x, = f, —c,X, + ¢,X,

mi, + (¢, +¢,)x, —¢,%, +(k +k)x, —kyx, = f

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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X2 genel koordinati i¢in Lagrange denklemi uygulanirsa:

d(oE O,
— — [+—==
dt [axz J aiz QX2 (375)

m,X, +k,x, —k,x, = f, —c,X, + ¢, %, (3.76)
m,X, —C,X, +c,X, —k,x, + k,x, = f, '

Hareket denklemleri matris formunda yazilirsa:

mo 0 [%]| [a+e —o|[x]| [k+k —k&|[x]| [/
{0 mj{xz}{ <, ¢ HXQ}J{ 5k, sz}_{ﬁ} (3.77)

Elde edilen matris formu, bir kuvvet altinda soniimlii sistemler i¢in genel titresim formudur.

m 0 )'51 kl-l-kz —k2 X, B 0
{0 %H)@}J{ —k, K sz}_{o} (3.78)

CSD Sistemin dogal frekanslarinin hesaplanmasi, soniimsiiz serbest titresim denklem
takimlarinin (Es. 3.78) ¢oziimiinii gerektirir. Istenilen ¢dziimlere daha dnceki boliimlerde

deginilmistir.
3.5.7. Modal analiz

Birden fazla serbestlik derecesine sahip sistemlerin hareket denklemlerinde, biitiin serbestlik
derecelerini gérmek mimkiindiir. Bu gibi birbirleri ile bagdasik (coupled) hareket
denklemleri ¢oziiliirken, denklemlerin birlikte c¢oziilmeleri gerekir. Bu kisimda, hareket
denklemlerini tek baglarina ¢oziilebilir bagimsiz denklemler haline getirilmesi ve denklem
¢Oziim sonugclar1 dikkate alinarak Siiperpozisyon teoremini ile baslangig sartlari veya sisteme

verilen harici uyarilar i¢in sistem cevabinin elde edilmesi anlatilmistir.

Sonlimsiiz n serbestlik dereceli dogrusal bir sistemin, serbest titresimlerini ifade eden

hareket denklemi i¢in genel formiilasyon asagidaki gibi verilebilir:
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Mi+ Kx =0 (3.79)
Yukaridaki formiilasyonda verilen M ve K sirastyla kiitle ve direngenlik matrisleridir. Bu
matrisleri simetrik olup kare matrislerdir. Genel formiilasyonu verilen hareket

denklemlerinin matris formu iki serbestlik dereceli sonlimsiiz ve dogrusal bir sistem i¢in

asagidaki gibi gosterilebilir:

g 0 jé1 k1+k2 _k2 X _ 0
{0 %HXQ}J{ &,k H)@}_{o} (3.80)

Es. 3.79 asagida verilen varsayimla normal-mod ¢6ziimiine izin verir:

x,(t) =X, e

_ 3.81
jén (t) = _a)annelwn[ ( )
Es. 3.81°de verilen varsayimlar Es. 3.79°de yerine konursa:

[KI{X}, -0, [M]{X}, =0 (3.82)

[K -0, M]{X}, =0

Serbestlik derecesi birden fazla olan bir sistemin i. ve j. dogal frekanslar1 i¢in:

[K1{X}, =@ [M]X), (3.83)

[KI{X}, =0 [M]{X}, (3.84)
X, k X, k, — ;

i. Dogal frekans i¢in mod bigimleri | —- | =—————— & | —- =5 gibidir.
X, ) (k+k)-mao X, ). k,

Es. 3.83 ve Es. 3.84 sirasiyla {X}fve (X1 ile arpilirsa:

o (X, X)), =(X;,. X)), (3.85)

I (X, X))y =X, X))y (3.86)
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Yukarida verildigi gibi olur ve denklemler birbirinden ¢ikartilirsa:

(@f ~a)X;, X)), =0 (3.87)
Elde edilir. Burada o, # @; oldugundan:

(X, X))y = (X, X,), =0 (3.88)

Seklinde bulunur. Bu sonug, farkli dogal frekanslar i¢in mod sekil vektorlerinin ortogonal
oldugunu gosterir. Bu durum, skaler enerji ¢arpiminin sifir oldugunun ifadesidir ve

direngenlik matrisleri kullanilarak gerceklestirilen carpimlar i¢inde gegerlidir.
(X, X)) =0 (3.89)

Birbirleri ile bagdasik durumda olan hareket denklemlerini bagimsiz yapmak i¢in Modal

matris [P] kullanilir:

my, 0 - 0
r 0 my, O :
e, =[PT )i, o), = o M)
0 0 m,,
¢y 0 - 0
T 0 ¢, 0
(], =[PV [P, el =) o (3.90)
0 0 ¢,
ko, 0 0
T 0 k, O
(K], =[PV [KTP) (k=) 0
0 0 %

Hareket denklemleri Modal koordinatlar kullanilarak birbirlerinden bagimsiz hale

getirilebilir:

[M]GGHCT o+ K] = {F(0)} (3.91)
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{x}=[P){q} kabul edilirse:

[MILPY{Gy+[CILPYG+KILPY gy =4F ()}

Estlik [P]"'ile carpilirsa:

[P (MIPYG +[P] [CILPYg+[ P KIPY g =[P {F@o)}

Serbest titresim i¢in F(t)=0’dir ve esitlik asagida verildigi gibi olur.

[M],1g} +[C],{q; +[K], {q; =0

Buna gore n serbetlik dereceli bir sistemin baslangi¢ sartlari altinda cevabu:

q,(t)=e [ 4 cos(w,t) + B sin(w,t)], i=1,2,3,...,n.

Modal koordinatlarda ilk durumlar agagidaki gibi elde edilebilir:

-1 ) A,
{QO}:[P] {05 {%}:[P] o
Katsayilar asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

ot 6w g,
4 =q,, B, =dut P
(OF%

i
i

C ..
qil ’ 2
=, W, =0, l—é/

s di ni i
2.0k .m

qii” " "qii

<

Gergek koordinatlara gegis icin ters doniisiim asagidaki gibi yapilir:

oy, =[Plgs,

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)



41

Genel koordinatlar, modal koordinatlardaki cevaplarin toplami seklinde elde edilebilir.

Ornek olarak iki serbestlik dereceli bir sistem i¢in:

{xl(t)}:|:1)ll Plz:H%(t)}_)x1(t):PHQ1+Plzq2 (3100)
x, (1) P, P, |q,() x, () = Py q, + Pyq,
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4. KESME MEKANIGi

Malzemeyi keserek parcaya son halini verme yontemi, giinlimiizde popiilerligini koruyan
onemli bir liretim metodudur. Metal isleme operasyonlari, ham Kkiitiik par¢adan talas
kaldirarak pargaya son seklinin verilmesinin yan sira, diger yontemlerle iiretilen parcalarin
sekil, boyut toleranslarin1 saglamak ve ylizey kalitesi agisindan en 1yi yiizeyi elde etmek
icinde olduke¢a sik kullanilmaktadir. Talas kaldirarak metal isleme operasyonlari, kesme ve
taglama olmak {tizere iki temel sinifa ayrilabilir. Kesme operasyonlari, kesici takimlarin
kullanilmasiyla malzemenin istenilen sekil ve boyutlara islendigi proseslerdir. Kesici
takimlarla islenen malzemenin sonrasinda daha yiiksek yiizey kalitesi ve hassas boyutsal
tolerans elde etmek i¢in taglama operasyonlar1 kullanilir. Bilinen ve yaygin olarak kullanilan
talag kaldirarak isleme yontemlerine tornalama, frezeleme ve delme gibi operasyonlar 6rnek
olarak verilebilir. Bu isleme operasyonlarinin kinematigi birbirlerinden farkli olsa da kesme

mekanikleri ayni temellere dayanmaktadir [11].

4.1. Dik Kesme Mekanigi

Kesme mekanigi karmasik dinamik iligkileri ve geometrik yapisindan dolay1 agiklanmasi
oldukca zor bir siirectir. Yine de arastirmacilar kesme siirecini anlamak, agiklayabilmek ve
baz1 yorumlarda bulunabilmek i¢in basit iki boyutlu dik kemse modelini gelistirmislerdir.
Modele gore takimin kesici agizi, takim ve parcanin goreceli hareketine gore diktir. Daha
karmagik olan ii¢ boyutlu egik kesme mekanigi ise dik kesme modeline geometrik ve
kinematik doniisiimler uygulanmasiyla degerlendirilir. Kesme siire¢lerini anlatan sema Sekil
4.1.°de verilmistir. Sekil 4.1-a’da is parcasindan genisligi b ve derinligi /4 olan talasin
kaldirildigi, takim kesici kenarinin kesme hizi yoniine dik dogrultuda konumlandigi, dik
kesme olarak adlandirilan islem verilmistir. Dik kesme isleminde, kesme sartlarinin takim
kesme kenar1 boyunca homojen oldugu varsayilir. Bu sebeple, keme islemi iki boyutlu
modele indirgenerek incelenebilmektedir. Bu varsayim sonucunda, kesme hizi yoniinde
olusan tegetsel (F;) kuvveti ve talas kalinligi yoniinde olusan ilerleme kuvvetleri (Fy)
kuvvetlerinden bahsedilebilir. Egik kesme siirecinde ise (Sekil 4.1-b), kesme agzinda yer
alan egim agisina bagl olarak radyal yonde bir kuvvet (F;) daha olusur. Ozetle egik kesme

ile dik kesme arasindaki fark, takim kesici kenarinin kesme hizina gore olan pozisyonudur.
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Kesme hizina dik olmayan kesici kenar, egik kesmede {ligiincli bir kuvvetin dikkate

alinmasini gerektirir.

Talas akma
Takim talas acis1 (1)

Takim serbest
yuzey

g E Kesici kenar

f/ egim agisi

Sekil 4.1. Dik ve Egik kesme siireclerinin sematik gosterimi, a) Dik kesme b) Egik kesme

Ortogonal kesme olarak da adlandirilan, dik kesme modeli kesit goriintiisii Sekil 4.2.°de

gosterildigi lizere kesme islemi sirasinda ii¢ deformasyon bolgesi mevcuttur.

Ikincil deformasyon
bolgesi

|
|
1
Birincil deformasyon E
bolgesi

Kesici takim

Bt
Sl R |
) T
Ugiinciil deformasyon
bolgesi

Sekil 4.2. Kesme sirasinda kesici takim kesit goriiniimii
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Birincil deformasyon bolgesi, takim kesici kenarinin is pargasina girmesi ve kesici kenarin
parcadan malzeme kaldirmasiyla talas olusumunun gergeklestigi bolgedir. Sirali olarak
kesilen talaglar ikincil deformasyon bélgesi olarak gdsterilen yiizey iizerinden hareket
ederler. Uciinciil bolge olarak gosterilen alan ise, kesici takimin serbest yiizeyinin, yeni
islenmis yiizeye slirtiindiigii alan olarak tanimlanir. Merchant [88] ortaya koydugu dik kesme
modelinde kayma bolgesinin ince bir diizlem oldugu varsayimini yapmustir. Lee ve Shaffer,
Palmer ve Oxley gibi diger aragtirmacilar, birincil bolge icin kalin deformasyon bolgesi
varsayimini yapmiglar ve c¢alismalarinda kullanmiglardir [89, 90]. Bu ¢alisma igin
Merchant’in yapmis oldugu varsayim benimsenmis, kesici kenarmn keskin oldugu ve
deformasyonun ¢ok ince bir yiizey olarak kayma diizleminde ger¢eklestigi kabul edilmistir.
Bagka bir varsayim, kayma gerilimi (1s) ve normal gerilim (os) takim kayma ylizeyi boyunca
sabit oldugudur. Kuvvet ve kayma gerinim dagilim diyagramlar Sekil 4.3.’de . ile kayma
acis1 gosterilmistir. Malzemeden kesilmesi aninda kayma diizleminden talasa etki eden
kuvvet, bileske kesme kuvveti (Fc) olarak adlandirilir. Takimin talas yiizeyi ile talag arasinda
ortalama sabit bir siirtinme katsayis1 oldugu kabul edilir. Takim serbest bdlgesinin
siirtlindiigii tigiinciil bolgede olusan temas kuvvetlerinin ise sifir oldugu kabul edilir ve
olusan tiim kuvvetlerin kayma bdlgesinde olusan kuvvetlerden ve takim ile talas arasindaki

temastan kaynaklandigi kabul edilir.
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Kesici takim

~
I~~~ -,
(— al ~ W
! n
/ q:c'al
I
14l ¢, Vs
I
I
Is pargasi /
\
a) Kesme kuvvetleri diyagrami b) Hiz diyagrami

fi

B, B, BS

c¢) Kayma deformasyon ve gerilme diyagrami

Sekil 4.3. Dik kesme diyagramlari, a) Kesme kuvvetleri diyagrami, b) Hiz diyagrami, c)
Kayma deformasyon ve gerilme diyagrami

Kuvvet denge diyagramindan bileske kuvvet asagidaki gibi yazilabilir [11]:

F:JE2+F; 4.1)

Ilerleme kuvvet (Fr) kesme islemine girmemis talas kalinlig1 yoniindedir. Tegetsel kuvvet

(Ft) kesme hiz1 yoniiyle ayni dogrultudadir.

Dik kesme mekanigi deformasyon bdlgeleri olan birincil kayma ve ikincil kayma bolgeleri

asagida verildigi gibi agiklanir.
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4.1.1. Birincil deformasyon bolgesi

Kesme sirasinda kayma diizleminde meydana gelen kayma kuvveti (Fs) Sekil 4.3-a’dan

asagida verildigi gibi yazilabilir:
F =F, cos(p.+5,—a,) (4.2)

Yukarida verilen esitlikte o kesici takimin talag acisidir. Siirtinme kuvveti olarak
adlandirilan B ise bileske kuvvet ile siirtinme kuvveti normalinin arasindaki agidir. Ayrica
ilerleme ve tegetsel kuvvetin bir fonksiyonu olarak kayma kuvvet asagida verildigi gibi

hesaplanabilir:
F, =Fcosp,—F;sing, (4.3)

Bu iglemlere benzer olarak, kesme diizlemine etki eden normal kuvvet agagida verildigi gibi

hesaplanabilir:

F,=Fsin(p, + f, ~a,) (44)
Ya da:

F, =Fsing, +F,cosg, (4.5)

Kayma gerilimi, kesme diizlemindeki gerilimin sabit ve esit oldugu varsayimi ile asagidaki

gibi hesaplanabilir:
- Zv (4.6)

(4.7)
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Burada b kesme genisligi, h kesme derinligi (talas kalinlig1) ve y. kayma agisidir.

Kayma diizlemi {izerine etki eden normal gerilme o; ise asagida verildigi gibi hesaplanir:

F
e 4.8
o == (4.8)

Kayma hiz1 Vs agsagida verildigi gibi yazilabilir:

y ooy _cosa 4.9)
cos(p—a)

Talas hiz1, kesilen talasin yiizeyine paralel olarak takima gore talagin hiz1 asagida verildigi

gibi hesaplanabilir [11, 91]:

o=y 2% (4.10)
cos(p—a)

Kesme sirasinda kayma diizleminde harcanan enerji ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

P=FJ, (4.11)

Harcanan enerji 1stya doniisiir ve buna karsilik kesme diizlemindeki sicaklik degisimi

asagidaki gibi ifade edilebilir:
P =mc(T -T) (4.12)

Es. 4.12°de verilen m. birim zamanda par¢adan kesilen malzeme miktaridir ve birimi (kg/s)
olarak ifade edilir, cs islenen parca malzemesinin 1s1 katsayisidir birimi (Nm/kg®C) seklinde
ifade edilir ve T; ise oda sicakligidir. Kesme sirasinda sartlara bagi olarak parcadan kaldirilan

malzeme miktar1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

m=0p, Q=bhV (m’/sn) (4.13)
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Burada p (kg/m®) kesilen malzemenin yogunlugudur. Isleme sirasinda kayma diizlemindeki

sicakligr ifade edilen denklem Es. 4.12 diizenlenmesiyle asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

-7+ b (4.14)

c's

Verilen denklemlerde plastik deformasyonun tamaminin sadece kayma diizleminde oldugu
1s1nin sadece kayma diizleminde harcandig1 varsayimina dayanarak ¢ikartilmistir. Oxley bu

sicaklik ongorii fonksiyonunu gelistirerek asagidaki gibi dnermistir:

P

T.=T +2,(1-1) (4.15)

cs

Yukarida verilen formiilasyonda yer alan A, kayma bolgesi disinda kalan plastik
deformasyon isini karakterize eden faktordiir ve karbon ¢elikleri i¢in yaklasik olarak 0.7
alinabilir. Deneysel verilere bagli olarak asagida verilen denklemlerle belirlenebilen A ise

islenen pargaya iletilen 1s1nin oramidir [17]:

4, =0.5-0.35l0og(R; tang,); 0.04< R, tang, < 10

(4.16)
A, =03-0.15log(R, tang_.); R, tang, > 10

Yukaridaki denklemde y. daha 6nceden tanimlanan kayma agisi, Rt ise boyutsuz 1s1l sayidir

ve asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

R =L (4.17)
ct
Formiilde verilen c; islenen parganin 1s1 iletim katsayisidir. Isleme sirasinda is parcasina

iletilen 1sinin ortaya cikan toplam enerjiden daha fazla olmasinin miimkiin olmadigi

(0<As<1) g6z Oniine alinmalidir [11].

Varsayimi yapilan ince kayma diizlemi uzunlugu L. asagida verildigi gibi bulunabilir:
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Lk h, (4.18)

““sing,  cos(p, —a,)

Talas sikistirma veya baski orami olarak adlandirilan re, kesilmemis talas kalinliginin

deforme olmus kalinligina oranidir:

o= (4.19)

Kayma acis1 agagida verildigi gibi ifade edilir:

| r.cosa,
@, =tan”' | ————— (4.20)
-7 sina,

Kesme iglemi sirasinda kesilen malzemenin sekil degistirme hizi, metal malzemelerin ¢ekme
testlerine ve sekillendirme islemlerine gore daha ytksektir. Sekil 2.2°de kesilmemis talas
geometrisi AoBoB1A1 olarak gosterilmistir. Kesilmemis talag kesiti islenecek parcanin
hiziyla (V) hareket ettigi kabul edilir. Kesilen parca, BiA; diizleminde yani kesme
diizleminde plastik deformasyon gerceklestir ve kesilen malzeme takim talas yiizeyinden V.
hiz1 ile hareket eder. Sirastyla deforme olmamis talas kayma diizlemine temas etmesiyle
A1B1B2A; seklini alir. Burada . agisina sahip kayma diizlemine temas eden talas B'’>A">
yerine B2A» konumuna hareket eder. Diizlemsel gerinim etkilerinden dolay1 A'>A> = B"2B»
alinir. Buna gore kayma gerinimi (ys) plastik olarak deforme olmus (As=A'2A>) ve olmamis
diizlemlerin birbirleri ile aralarindaki nominal mesafeye (Ad=A;C) orani olarak asagida

verildigi gibi tanimlanabilir [11]:

_As _AA,_AC CA,

= =cos@, +tan(p. —« 4.21
"TAd T aC ac ac . +tan(p, —a,) (4.21)
Ifade yeniden diizenlenirse:

v = cosa, (4.22)

" sing, cos(p, —a,)
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Burada kayma gerinimi yani sekil degistirme hiz1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

y =L (4.23)

Sekil degistirme orani ise agagidaki gibi ifade edilebilir [11,40]:

y _ Ve Vcosa, (4.24)
* Ad Adcos(p,—a,)

Yukarida kayma bolgesi i¢in kalinlik ¢ok diisiik oldugundan Es. 4.24°de ¢ok yiiksek kayma
gerinim hizlar1 olugur. Bagka bir anlatimla, kayma diizlemi kalinliginin sifir oldugu
varsayimi deformasyon hizin1 sonsuza gotiirmektedir ve bu dogru degildir. Ancak kayma

diizlemi i¢in yapilan bu varsayim, kesme isleminin makromekanik analizleri i¢in elverislidir.

4.1.2. ikincil deformasyon bélgesi

Kesme kuvveti (F)’in normal kuvvet Fy ve tegetsel kuvvet Fy olmak tizere iki adet bileseni

vardir (Sekil 4.3-a).

F,=Fcosa, —F,sina,
. (4.25)
F, =Fsma, +F cosa,

Yapilan analizde talas ile takim arasinda bir siirtlinme katsayis1 (1) vardir. Bu katsayi
ortalama sabit bir deger olarak kabul edilir [11] Siirtinme katsayis1 pa. asagidaki gibi

hesaplanabilir:

£,
F,

v

(4.26)

M, =tan f§, =

Burada B, stirtiinme acis1 olarak adlandirilir ve asagidaki alternatif formuyla yazilabilir:

tan(B, —a,) =% — B =a +tan” (ij (4.27)
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Kesme islemi sonucunda kesilen ve sekil degisimine ugrayan talas, takim yiizeyinden

asagida verilen hizla hareket eder [11, 91, 92]:

o sme. (4.28)
cos(p. —a,)

Kesici yiizeyinde siirtiinmeden kaynakli harcanan gii¢ hesabi igin:

P =FV. (4.29)

Formiilasyonu kullanilabilir [91]. Harcanan toplam enerji Es. 4.10 ve Es. 4.11 un toplamidir:
F.=F +F, (4.30)

Takim tezgahi is milinin ¢ektigi toplam gii¢, kesme kuvveti ve hiz dengelerinden asagidaki

gibi bulunur:
P =FV (4.31)

Es. 4.29’dan anlasilacagi gibi, hiz ile siirtinme kuvveti arasinda dogrusal bir iliski vardir
yani hiz arttik¢a siirtlinme giiciide artacaktir. Siirtlinme giicliniin artis1 ise takim sicakligin
artmasia sebep olacaktir ve bu da takim malzemesinin karakteristigine etki ederek
yumusamasina sebep olacaktir. Takim malzemesi 6zelligindeki bu degisim, takimin daha
cabuk asinmasina hatta kirilmasina sebep olacaktir. Ancak imalat miihendisleri optimum
isleme stirelerini yakalayabilmek i¢in par¢adan birim zamanda kaldirilan talas miktarinin
yiksek olmasi isterler. Bunun i¢in, yiiksek talas miktarinda diisiik kesme kuvvetinin (Fu)
elde edildigi takim tasarimlari ve malzemesinin gelistirilmesi gerekmektedir. Takim ve
kesme bolgesinin sicaklik dagilimin1 hesaplamak olduk¢a karmasik olmasina karsin
arastirmacilarin yararlanabilecegi, siirtinme giiciiniin 1s1ya doniisiimii i¢in basitlestirilmis

bir hesap asagidaki gibi yapilabilir:

P =mcAT (4.32)
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Formiilasyonda yer alan AT, ortalama sicaklik artirisidir. Kesici takim ile talag temas ara
ylizeyinde plastik deformasyon bolgesi olarak adlandirilan dikdortgensel sekilde bir
bolgenin oldugu varsayimi yapilir. Bu varsayim kabulii altinda, deneysel sicaklik testleri ile

deneysel sonuclara dayali sicaklik iliskisi ampirik formiillerle asagidaki gibi verilir:

AT R.h R.h
1 % 1=0.06—-0.1956 /# +0.5log| =
Og(ATc] lt Og( lt j (39

Es. 4.33’de ATn, kesici takiminin talas ile 1 uzunlugunca temasta oldugu arayiizeyinde,

kesilen talasa aktarilan en yiiksek sicaklik artigidir. Plastik katman kalinligmin sekil
degistirmis talas kalinligina (hc) orani 6 ile ifade edilir ve boyutsuz bir sayidir. Talas ve takim
temasinin oldugu arayiizeydeki ortalama sicaklik artisi (Tint) asagidaki gibi hesaplanabilir:

T, =T+

AT (4.34)
Es. 4.34°de verilen Ts ortalama kayma diizlemi sicakligi, Aint (= 0.7) talas ve takim temas
arayiizeyi boyunca sicaklik degisiklikleri icin bir diizeltme faktoriidiir. Olgiimlerin ve
sonuglarin dogrulugu i¢in talag temas yiizeyi (Ir) ve plastik katman kalinligi mikroskop
(SEM) ile 6l¢iilmelidir. Bileske kesme kuvvetinin kesici-talas temas uzunlugunun ortasina
ve gerilimsiz talas yiizeyinin sinirlarina paralel olacak sekilde etki ettigi varsayimi ile Sekil

2.2’den yaklasik olarak tahmin edilebilir [11]:

| = h Sin'((”c +ph.—a,) (4.35)
sin g, cos f3,

Kesme bolgesinde, kesici takim ile talas ara yiizeyinde olusan sicaklik dagiliminin tahmin
edilmesi, kesici takimda fazla asinma olmaksizin en uygun talas hacmini veren optimum
kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢ok onemlidir. Yukarida verilen prosediirlerin
uygulanmastyla, kesici takim malzemesinin ergime ve diflizyon mekanizmalarinin baslangic
sinir degerlerinin iizerine ¢ikmadan kesme yapilabilmesi i¢in, en uygun parametrelerin

belirlenebilmesine yaklagik bir ¢6ziim sunar [11].
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4.2. Egik Kesme Mekanigi ve Geometrisi

Dik kesme mekanigi ve egik kesme mekanizmasi arasindaki farkin kolay anlasilmasi i¢in
Sekil 2.1°de verilen gorsel incelenebilir. Dik kesme mekanizmasinda, takimin kesici kenari
kesme hizina diktir. Egik kesmede ise, kesici kenar ile normal diizlem arasinda (i) kadarlik

bir egim agis1 vardir (Sekil 4.4).

a) Z a, Kesme yiizeyi

Kesme yiizeyi

Talas yiizeyi
PR Normal diizlem

Talas yiizeyi

Kesme yiizeyi

Kesici kenar

Sekil 4.4. Egik kesme mekanizmasinin geometrisi

Iki kesme mekanizmasi arasindaki fark Sekil 4.4."de egik kesme mekanizmasinin geometrisi
ile verilmistir. Takim kesici kenarina dik olan ve kesme hizi ile arasinda (i) egim agist
bulunan diizlem, normal diizlem ya da P, seklinde isimlendirilir. Parcadan malzeme
kaldirilmas1 sirasinda gergeklesen sekil degisiminin yanal olarak yayilma gostermedigi
kabul edilir. Bu kabul altinda, talas hareketi esme hizina paralel olan bununla birlikte kesici
kenara dik olan biitiin yiizeylerde aynidir. Bu yiizden, kesme (V), kayma (V) ve talas hizlar
(Vc) normal diizlem veya hiz diizleminde yer alir ve kesici kenara dik aciya sahiptirler. Dik
kesme mekanizmasinda kesici takim ve talas temas ylizeyine etki eden kuvvetler ile beraber
bileske kesme kuvveti (F) normal diizlem iizerinde yer alirlar. Normal diizleme dik
dogrultuda tigiincii bir kuvvet yoktur. Egik kesme mekanizmasinda (i) kadar egim acgisina
sahip olan kesme hizi, sahip oldugu egimden kaynakli olarak siirtiinme, kayma ve talas akisi

ve bileske kuvvetinin (x,y,z) olmak {izere ii¢ bileseni olugsmasina neden olur. Sekil 4.5.’te
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verilen gorselde, kesici kenar ile x ekseni birbirlerine diktir ve x ekseni kesilen veya olusan
yeni yiizey lizerindedir; benzer olarak, y ekseni ile kesici kenar ayni1 dogrultuda ve birbirleri
ile cakisiktir, z ekseni ise ii¢ el kuralina uygun olarak xy eksenine dik konumdadir. Kesici
kenarin sahip oldugu egim acisindan dolayr egik kesme mekanizmast Kartezyen
koordinatlarda {i¢ yonde kuvvetlere sahiptir. Bununla beraber, kesme yiizeyi, kayma
diizlemi, talas ylizeyi, xy diizlemi, normal diizlem ve hiz diizlemi énemli diizlemler oldugu
bilinmelidir. Yapilan bir¢cok analizde egik kesme mekaniginin dik diizlemde dik kesme ile
ayni oldugunu varsayarak, bu yiizden hiz ve kuvvet vektorlerinin iz diistimleri dik diizleme
alinmig ve tahminler bu sekilde yiiriitiilmiistiir. Sekil 4.5.°te egik kesme mekanigi i¢in
kuvvet, hiz ve kayma diyagramlari verilmistir. Normal kayma agist (ya) seklinde
adlandirilan ag1, xy diizlemi ile kayma diizlemi arasindaki acidir. Kayma diizlemi {izerinde
yer alan, kayma hizinin ile normal kesici kenara dik olan ve normal diizlemde yer alan
vektorle aralarinda (Vi) kadar ag¢1 vardir. ne olarak gosterilen agi talag akma agisidir. Kesme
sirasinda talas ile takim akma yiizeyi arasinda olusan stirtiinme kuvveti dogrultusu, talas akis
dogrultusu ile ayn1 yondedir. Normal talas a¢is1 olarak tanimlanan a1 (o.) ile gosterilmis ve

z ekseni ile talas yiizeyi iizerinde yer alan normal vektor arasindaki aciy1 ifade eder. Takim
talas ylizeyinde siirtlinmeden kaynakli olusan kuvvet (ﬁu) ve talas yiizeyine dik olarak etki

eden normal kuvvet (13'1,) siirtiinme agis1 olan B, ile beraber bileske kesme kuvvetini (17"1,)

meydana getirir [11].

Kayma diizlemine
paralel

Normal ¢, D+ Kesici
kenar

Normal diizlem (P,)

5 Ne L
Kesici kenara Kesme yiizeyi

dik

Kesici kenar ©)

a) b)

Sekil 4.5. Egik kesme diyagrami, a) kuvvet, b) hiz ve c) kayma

Sekil 4.5. ile verilen diyagramlardan asagida verilen esitlikler tiiretilebilir:



56

sin 6, . . :
—— —>sinf, =sin S sin7,
sin7,

F =Fsnpf =F

tan(6, + ) (436)

F =Ftanf =F, —tan(@, + o, ) =tan B cosn,

cos7y,

Merchant [31], yaptig1 ¢alismalarda dik kesme mekanizmasinda minimum enerji prensibi
kullanilarak kayma agis1 tahminin yapilabilecegini 6nermistir. Bu prensip benzer sekilde

egik kesme mekanizmasi i¢inde uygulanabilir. Buna gore, Sekil 4.5.’te verilen geometri
kullanilarak kayma kuvveti, dogrultusu kayma yoniinde olan bileske kuvvetinin (ﬁc 1z
diistimii olarak tanimlanmustir.

F, =F[cos(6, +¢,)cos 0. cosg, +sin 6, sin g, ] (4.37)

Alternatif olarak Sekil 4.4 kullanilarak, kayma diizlemi alan1 ile kayma gerilmesinin ¢arpimi

seklinde asagidaki gibi tanimlanabilir:

b h
F =14 =1, (—j{ , J (4.38)
cosi )\ sing,

Es. 2.37 ve Es. 2.38 esitlendiginde, bileske kuvvet F. asagida verildigi gibi tanimlanabilir:

F- r,bh (4.39)

[cos(8, +¢,)cos b, cosp, +sin b, sin @, |cosisin @,

4.3. Frezeleme Kesme Mekanigi ve Siireci

Frezeleme teknigi, bir veya daha fazla kesici kenara sahip takimin tablaya sabitlenmis is
parcasindan agisal ve dogrusal hareket ile malzeme kaldirilmasi seklinde ifade edilebilir.
Frezelemede takim kesici agzi, kesme siireci boyunca acgisal ve dogrusal hareketin
sonucunda trokoidal bir yoriingeyi izler [28, 29]. Kesici agizin yapmis oldugu trokoidal
hareket, is parcasindan kesilen talag kalinliginin periyodik olarak degisimine neden olur.
Frezeleme operasyonlar1 temelde alin frezeleme ve ¢evresel frezeleme olmak {izere iki gruba

ayrilabilir. Basit alin frezeleme ic¢in kullanilan takim geometrisi Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Frezeleme operasyonlarinda islenecek parcanin geometrisine ve Ozelligine bagli olarak
farkli geometri ve 6zelliklere sahip takimlar mevcuttur. Her ne kadar kesici takimlar genis
bir c¢esitlilige sahip olsa da kesme mekanikleri basit alin frezeleme mekaniginin
genisletilmesi ile agiklanabilir. Alin frezelemede, kesici takimin eksenel dogrultusu is

pargasi iizerinde islenen yiizeye diktir.

L1 Cevresel Negatrif

|

N © AEgim ’

=

u Bosluk Eksenel

Eksenel

~ Ty

Radyal talas
acis1 (negatif)

Sekil 4.6. Alin frezeleme takimi geometrisi

Cevresel frezeleme isleminde ise, islenen yiizey kesici takim eksenine paraleldir. Frezeleme
operasyonunda kesici takim {izerinde bulunan bir kesici kenar tek basina, bagimsiz olarak
diisiiniildiigiinde, kesme mekanigi tornalama mekanizmasi ile benzerdir. Aralarindaki fark,
frezelemede kesici agizin trokoidal hareketi ve dogas1 geregi kesintili kesme yapmasidir.
Bununla beraber talas kalinlig1 ve kesme kuvvetleri periyodik olarak degiskendir (Sekil 5.5).
Frezeleme operasyonu i¢in talas kalinligi, kesicinin acisal ve dogrusal pozisyonuna bagl

olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

h(@) = fsing (4.40)

Yukar verilen formiilasyonda dogrusal ilerleme hizi (mm/dak) ¢ ise takim doniis agisidir.

Frezeleme operasyonu kesme yonii agisindan ikiye ayrilabilir. Bunlar; takim ilerleme yonii
ile agisal donme yoniiniin ay1 oldugu es yonlii kesme ve ilerleme yoni ile agisal donme
yoOniiniin ters oldugu zit yonlii kesmedir. Zit yonli islemede, kesici kenar sifir talas
kalinligindan maksimum talas kalinligina dogru artarak kesme yaparken, ayni yonlii
frezelemede kesici kenar, maksimum talag kalinligindan sifir talag kalinligina dogru kesme

islemi yapar. Bu durum kesme sirasinda olusan kesme kuvvetleri icinde benzerdir. Kesme
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kuvvetleri hesaplanirken, kesici helis agilar1 sifir oldugu kabul edilir ve tegetsel, radyal ve

eksenel kesme kuvvetleri icin sirastyla asagidaki fonksiyonlar kullanir:

F.($)=K,a+K, ah(¢)
F.($)=K, a+K, ah(g) (4.41)
F(¢9)=K,a+K, ah(9)

Formiilasyonda, Ky, Krc ve Kac seklinde verilen sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel yondeki
0zel kesme katsayilar1 ve Kee, Kie ve Kae de kesici kenar katsayilart olarak adlandirilmaktadir.
Ozel kesme katsayilari, belirli bir is parcas1 ve kesici takim cifti i¢in sabittir ve bu katsayilar
deneysel veriler ile mekanistik olarak kalibre edilir veya egik kesme doniisiim yontemi ile

hesaplanabilir.
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5. SAYISAL VE ANALITIiK YONTEMLER

5.1. Parmak Freze Kesme Kuvvetlerinin Analitik Modellenmesi

Talag kaldirma yonteminde kesici takim olarak kullanilan parmak frezeler, esas olarak is
parcasi duvar yiizeylerinden, yiiksek eksenel ve diisiik radyal derinlige sahip talas kaldirma
islemi olan ¢evresel frezeleme operasyonlarinda kullanilmaktadir. Kesme aninda kesici
kenarlarin malzemeye dalmasi sirasinda olusan ve takima siirekli etki eden kesintili
yiiklemelerin etkileri kontrol altina alinamazsa yiizey kalitesi, boyutsal tolerans araliklar1 ve
takim Omrii gibi faktorler lizerinde kabul edilemez olumsuz etkilere nede olur. Bu yiizden,
parmak freze kesici kenarlari, kesme islemi sirasinda olusan darbeyi soniimlemek i¢in helisel

sekilde tasarlanir. Sekil 5.1.°de tipik helisel kesici kenara sahip parmak freze gosterilmistir.

| | £
! |
| |
| |
l —— — 5 — /I
| /| /
| /1)
/o /
Tz / /
| /: 4/
/7 A
| ARy /B|
¥ 4 _ 1
| N

Sekil 5.1. Parmak freze geometrisi

Burada T,, kesmeyi ger¢eklestiren kesici kenarin eksenel uzunlugu olup a, eksenel
diferansiyel elemanlara boliinmiis toplam talas derinligidir. Sekis 1.1’ de B ile tanimlanan
ac1, kesme sirasinda olusan kuvvetlerin kademeli artmasi i¢in sarmal geometride tasarlanan
kesici kenar geometrisinin helis agisidir [44]. Helis agis1 pozitif bir degere sahip ise, kesme

kenari iizerindeki bir noktanin pozisyonu, her eksenel derinlikte farkli olacaktir. Ornegin,
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eksenel dogrultuda kesici kenar iizerinde almman bir noktanin pozisyonu, takim ug
noktasindan alinan bir noktanin pozisyonuna gore geride kalacaktir. Eksenel derinlige (z)
gore degisen bu pozisyon kaymasi helis agisindan kaynaklanir ve gecikme agis1 (yg) olarak

adlandirilir. Gecikme agis1, asagidaki gibi hesaplanabilir.

%(Lk)ﬁ%ﬂi&(k) 5

Frezemele islemi; is pargasina gore dogrusal bagil harekete sahip kesici takimin ayni anda
kendi ekseni etrafinda donmesiyle malzemeden talas kaldirmasi seklinde tanimlanabilir.
Kesme isleminde kesiciye etki eden esas kesme kuvveti, takim kesici kenarmin dénen
dairesel hareket ile is parcasindan malzeme kaldirmasi esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinden kaynaklanir. Diiz u¢lu parmak freze ile yapilan kesme islemi ve kesme
sirasinda takima etki eden kesme kuvvetleri Sekil 5.2°de verilmistir. Parmak freze donme
ekseni, takim ile parca arasindaki bagil hareketin dogrultusuna diktir (Sekil 5.3). Kuvvet
tahmini i¢in sunulan modelde kesme kuvvetlerinin yonlerini tanimlamak i¢in orijin noktasi
parmak frezenin u¢ alin yiizeyinin merkezinde x, y eksen takimi olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan eksen takiminda z ekseni, takim ekseni ile ¢akisip olup yukar1 yonliidiir. Kuvvet
tahmini hesaplamalar1 yapilirken géz Oniine alinmasi gereken bir diger 6nemli husus ise,
kesme kuvvetlerinin sadece kesme sirasinda olustugudur. Dolayisiyla, takimin sadece kesme
bolgesinde yer alan kesici kenarlarinda bu kuvvetlerin hesaplanmasi gerekir. Ek olarak,
taranan ac¢1 aralig1 ve kesme yapan agiz sayisina gore birden fazla kesici kenarin kesme

bolgesi iginde yer alabilecegi de hesaplamalarda g6z onilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5.2. Parma frezeleme islemi kesiti ve takima etkiyen kuvvetler

Donme Ekseni

\| Parmak Freze
X >

Helis
f Acisi

E Ilerleme yonii

Is pargast f

Sekil 5.3. Parmak frezeleme siirecinde takimin i parcasina gore hareketi [93].
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Anlik kesme kuvvetlerin hesaplanmasi igin yapilan hesaplamalarda, kesme bdolgesinde
bulunan kesici kenar sayisinin tespit edilebilmesi icin, freze adim acisinin hesaplamalara
dahil edilmesi gerekir. Parmak freze adim agisin1 hesaplamak i¢in asagidaki fonksiyon

kullanilabilir. Burada N kesici ug sayisidir.

2z
B, = ~ (5.2)

Kesme bolgesinde yer alan, takim kesici kenarlar1 boyunca kaldirilan talag kalinligi, gecikme
acisindan kaynakli olarak eksenel dogrultuda her noktada farkli olacaktir. Farkli kalinliga
sahip talaglar, farkl talas yiikii demektir ve buda etki ettikleri kesici kenar noktasinda farkli
kesme kuvvetlerinin olusmasi anlamina gelir. Kesici kenarlar iizerine etki eden ve eksenel
dogrultuda her noktada birbirinden farkli olan kesme kuvvetlerini hesaplamak i¢in, takim z

ekseni boyunca ¢ok kiigiik diferansiyel (dz) kalinliktaki elemanlara boliiniir (Sekil 5.4).

A

e e
>
Oy Dy —

Sekil 5.4. Diferansiyel kalinlikta disk elemanlarina boliinmiis kesici takim [93].

Gorselde verilen ¢ok kiigiik diferansiyel kalinliklara sahip disk elemanlarinin kesme yapan
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kenar noktalarmin pozisyonu gecikme acisindan dolayr faklidir. Kuvvet tahmini
hesaplamasi i¢in gereli olan bu pozisyonlar, eksenel kesme derinligi boyunca her nokta i¢in
yeniden hesaplanmalidir. Kesici kenar sayis1 N olan parmak freze i¢in, referans olarak
secilen kesici kenarin konumu agis1 @(i,j,k) fonksiyonu ile asagida Es. 5.3 de verildigi gibi

hesaplanabilir:

Hi.j )=+ S by, (i) 53)

n=0

Fonksiyonda yer alan 1, kesici kenar indisi k, eksenel derinlik ve j ise dz kalinliga boliinmiis

disk elemaninin indisidir.

Periyodik olarak degisken talas kalinligina neden olan, takim kesici kenarlarinin izledigi

trokodial yol Sekil 5.5.te gosterilmistir.

[lerleme yonii

[s pargasi

Sekil 5.5. Kesici kenarin izledigi yola bagli olarak olusan talas kalinlig1

Talag kalinliginin donme ve ilerleme hizina bagh olan degisimi Es. 5.4 ile hesaplanabilir:

hi,j (9,k)=fsin ¢1] (k) (5.4)

Kesme sirasinda dz kalinliktaki disk elemanlarinin kesici kenarina etki eden kuvvetler Es.
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5.5, Es. 5.6 ve Es. 5.7°da verildigi gibi hesaplanabilir:

dF (¢ k) =| K, +K, ) ($)) |dz (5.5)
dF($,k)=[ K, +K .} (k) |dz (5.6)
dF ($,k) =] K, +K b ($k) |dz (5.7)

Sekil 5.2.°de verilen tegetsel (F;) ve radyal (F;) kuvvetlerinin dogrultusu, sirasiyla kesme
yoOniine ters ve takim merkezi dogrultusundadir. Bu kuvvetlerin yonleri, takim ug¢ alin
merkezine tanimlanan eksen takimina gore trigonometrik fonksiyonlarla Es. 5.8’de verildigi

gibi dontistiirtilebilir:

dF!(0,k)] [—cos@,(k) —sind (k) O][dF"(0,k)
dF](0.k) |=| sin0,(k) —cos0,(k) 0| dF(0.k) (5.8)
dF’(0,k) 0 0 1|| dF (0,k)

Takim ekseni boyunca, diferansiyel kalinliklara boliinmiis disk elemanlarinin kesici
kenarlarinda olusan kuvvet hesaplamalari i¢in kullanilan ifadeler; Es. 5.4, Es. 5.5, Es. 5.6 ve

Es. 5.7, Es. 5.8°de yerlerine konulmasiyla asagidaki gibi hesaplanabilir:

dF{ (6.k) ~sin2g (k) ~l+cos2g; (k) 0

cos¢g (k) —sing:(k) O

. . Ktc J J Kte 5 9
dF){(H,k) :% 1—cosZ¢j(k) —sin2¢j(k) 0 Ko rdz+ sin¢j(k) —cos¢j(k) 01K, dz ( : )
I (0.0) 0 0 2sing; (k) Kac 0 0 1] Kae

z E}
Es. 5.9 asagidaki gibi gosterilebilir:
dFl = J M, . K M, KK ¢ |dz =t
W) =| S LM, [ K H M, [(Kf | sxyz atea (5.10)

Es. 5.10 ile verilen diferansiyel kuvvetler k eksenel derinligi boyunca entegre edilirse,

toplam kesme kuvveti Es. 5.11°de gosterildigi gibi hesaplanabilir:
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F.(0,k ;)= J:z [%[MU]{KW} +[M2,j:|{qu}}dz S=X.Y,Z, q=t,r,a (5.11)

Hesaplamalar yapilirken, birden fazla kesici kenarin kesme bolgesinde bulunabilecegi ve

kuvvetlerin sadece bu alan igerisinde olusacagi géz oniine alinmalidir.
@, <P<¢ (5.12)

Es. 5.12°de verilen ifadede ¢g ve @ sirastyla kesici kenarlarin is parcasina giris ve ¢ikis

acilandir (Sekil 5.6)

kesici takim

i

i pargast

Sekil 5.6. Frezelemede talas olusumu

Kesme bolgesinde ayni anda bulunan kesici kenar sayisini hesaplamak i¢in, takimin is
parcast lizerinde taradigi aci ile Es. 5.2 ile verilen adim agisi1 karsilastirilir. Adim agist,
taranan ac¢idan kiicliik ise, birden fazla kesici kenarn es zamanli kesme islemi
gerceklestirdigi anlamina gelir. Bu durumda, kesme bolgesinde bulunan tiim kesici kenarlara

etki eden kuvvetler hesaplanmalidir.



66

5.2. Kesme Katsayilarimin Kalibrasyonu

Kesme kuvvetlerinin gergek degerlere yakin tahmin edilebilmesi i¢in kesme katsayilarinin
dogru hesaplanmasi olduk¢a &nemlidir. Ozel kesme katsayilarmin mekanistik yontemle
belirlenmesinin temeli, anlik talag hacmi ile anlik kesme kuvvetlerinin iligkilendirilmesine
dayalidir [9, 93]. Takimin is par¢asindan keserek malzeme kaldirmasi sirasinda olusan esas
kuvvetin bilesenleri, birincil kesme bolgesinde yer alan kesme diizleminin neden oldugu
kesme kuvveti ve kesici kenar yan ylizey siirtiinme kuvvetlerinden olusur. Es. 5.5-Es. 5.7°de
K, Kre ve Kae seklinde gosterilen katsayilar, sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel kesme
katsayilar1 olarak adlandirilir. Ayni esitlikte yer alan K Kieve Kae katsayilari ise
siirtinmeden kaynaklanan tegetsel, radyal ve eksenel siirtiinme katsayilaridir. Frezele kuvvet
sabitlerinin belirlenmesi i¢in, kayma agisi, kayma gerilmesi ve siirtiinme katsayis1 gibi dik
kesme parametrelerinin kullanildig1 egik kesme transformasyonu formiilleri kullanilabilir.
Ancak bu yontem ile karmasik geometrilere sahip bazi kesici takimlarin kuvvet sabitlerinin
hesaplanmasi ¢ok zahmetli ve zordur. Bu nedenle, kesici takim malzeme ciftinin kalibre
edilmesinde hizl1 bir metot olan mekanistik yontem onerilir. Calismalarda siklikla kullanilan
mekanistik yontemde kesme katsayilari, sabit eksenel kesme derinligi ve kesme hizi
sartlarinda farkli ilerleme hizlariyla yapilan deneylerle elde edilen ortalama kuvvetlere bagh
olarak belirlenir [32, 93, 94]. Kesme islemi sirasinda takimin bir periyodu boyunca kesici
kenarlara etki eden toplam kuvvet dlg¢iiliir. Olgiimlerde, takim salgi etkisini tolere edebilmek
icin bir devir boyunca 6l¢iilen toplam kuvvet kesici kenar sayisina boliiniir ve bir kesici
kenara etki eden ortalama kuvvet elde edilir. Deneysel olarak hesaplanan ortalama kuvvetler
analitik olarak hesaplanan ortalama kuvvetlere esitlenerek kesme kuvveti sabitleri elde
edilebilir. Es. 5.11°in bir devir boyunca entegre edilmesi ve adim agisina boliinmesi ile bir

periyot boyunca ortalama kuvvet asagidaki gibi hesaplanabilir:

¢,
_ 1%
P; (¢gac ° kl,z) = ¢_ J. E (¢9 kl,z )d¢ 5=X,y,Z, q:taraa (5 1 3)

N ¢

Kuvvetlerin sadece kesme bolgesinde olustugu dikkate alinarak anlik kesme kuvvetleri

entegre edilirse:
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F(f, k)= Hk{% y {Kc}+[M2,j]{qu}}dzd¢ (5.14)

Giris ve ¢ikis acilar siraisiyla, ®,=0 ve ®= m olan tam dalma kosullar1 kesme kuvveti
sabitlerin belirlenmesinde yapilan hesaplamalar1 basitlestirir. Tam dalma kosullarinda Es.

5.14 asagidaki halini alir:

— Nz Nz

EV(¢g,§’kl,2):_TKrcf_7Kre

F(f, k) =— f+— (5.15)
NZ Nz

}72 (¢g,§ ’ kl,Z) = 7 Kacf + TK
Es. 5.15 dogrusal bir fonksiyondur ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

=F f+F, (§%,Y,2) (5.16)

Yapilan deneylerde oOlgiilen ortalama kuvvet verileri ilerleme hizina gore dogrusal bir
oranttya sahiptir. Elde edilen verilerin dogrusal regresyonu ile Es. 5.16 kullanilarak kesme

kuvveti katsayilar1 asagidaki gibi elde edilebilir:

4F F
Ktc = = > rc = _4ECC > Kac = ”F;C
Nz Nz Nz (5.17)
o 7. #F.  _oF |
“©TONzT T Nz Nz

5.3. Frezeleme Kuvvetlerinin Iteratif Algoritmalarla Benzetimi

Giliniimiizde hesaplama ve analiz gerektiren miihendislik uygulamalarinda, hesaplama
kolaylig1, zaman ve maliyetlerin en verimli sekilde kullanilabilmesinde bilgisayarlarin etkisi
biiyiiktiir. Bu bolimde, Boliim 5.1°de verilen matematiksel modelin bilgisayar ortaminda
¢Oziimi icin akis semas1 verilmistir (Sekil 5.7). Verilen algoritma genel ve simgesel kod

diizenine sahiptir. Genel kod diyagraminda belirtilen sabit degiskenler, 6zel kesme
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katsayilari, takim capi, helis, giris ve ¢ikis acilari, parmak freze kesici agiz sayisi, talas
derinligi gibi girdiler kullanici tarafindan onceden belirlenmesi gereken parametrelerdir.
Verilen algoritma, belirlenen diferansiyel ac1 ve eksenel miktarlarda bir tam tur ve toplam
kesme derinligi entegre edilerek kuvvetlerin toplanmasi esasina uygun c¢alisir. Belirlenen
diferansiyel araliklarin kii¢iik tutulmasi tahmin sonuclarinin sikligini artirir ancak sonug
stirekli degildir. Calisma kapsaminda, akis diyagrami ile verilen algoritmalar, Python
programlama dili kullanilarak ifade edilmis ve bilgisayar ortaminda kuvvet tahmin

hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
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Baslat

i=j=k=

K, Kte, Kre, Kre // Kesme Katsayilari

@4, N, B // Takim Parametreleri

a,C N, Qg P // Kesme Sartlari

A, Az // iterasyon Derecesi
z 2 2m

Z

TR TR TN

1 // iterasyon sayaci

v

Pi= Qg+

Fi=F=F=0

(i—1)Ap

y

/

AF, = Dz(Kych + Ko,

AF, = Dz(K,ch + Kr)

AF, = —AF, cos(¢,) — AE-sin(¢,)

AF, = AF;sin(¢,) — AF, cos(¢,)

El = Fi+ AF,
El = E} + AF,
Fl= F} + AF,

j=j+l

i=i+l

3

Evet

Evet

Evet » k=k+l

Pa= @i+ (=1
Pt = Pa
v
zp = k.Az
_ 2tanf
Pr=Pa~ 5~
Evet Pg = P = &
Hayir
P k< z,
Hayir
jJ<N
Hayir
i< g Hayir

(oo )

Sekil 5.7. Kesme kuvvetlerin simiilasyonu i¢in genel bir kod akis diyagrama.
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5.4. Siniizoidal Fonksiyonlar ile Egri Uydurma (Fourier Yaklastirmasi)

Stinizoidal fonksiyonlar, matematik ve matematigin uygulama alanlar1 ve diger elektrik-
elektronik miihendisligi, makine miihendisliligi, istatistik gibi diger uygulamali bilimlerde
olduk¢a sik kullanilmaktadir. Miihendislikte periyodik olarak salinim ve titresim yapan
sistemlerin genel karakteristigini ifade etmek i¢in kullanilan bu fonksiyonlar, 1, cosx, cos2x,

..., COSNX Ve sinx, sin2x, ..., sinnx seklinde ifade edilebilir ve siireklidir.

A
2F Ao
1L Bisin(wot)

N ,

\ﬁmcos(wot)
)

Sekil 5.8. Sinilizoidal fonksiyonlar, a) Siniizoidal fonksiyon, b) Farkli genliklerdeki
siniizoitler

(b

Sinlis ve kosiniislerden meydana gelen herhangi bir dalga formu siniizoidal olarak

adlandirilir ve matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
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f(@)=A4,+C, cos(at+) (5.18)

Es. 5.18 ile verilen matematiksel ifade Sekil 5.8-a gorselinde verilmistir. Burada Ao, ortalama
deger olarak adlandirilir ve apsisten Olglilen ortalama yiikseklik degeridir. Genlik C;,
siniizoidal dalganin yiiksekligini tanimlar. Ac¢isal frekans wo, dalganin ne kadar periyotta
tekrar edildigini ve faz acis1 ¢, siniizoidal dalganin yatayda ne kadar kaydigini gosterir.

Siniizoitlerin bir saniyede ne kadar periyot ile gevrim yapacagi, frekans ( /') ile karakterize

edilir ve matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

1
- 5.19
A 7 (5.19)
Frekans ile acisal frekans (wg) arasinda agsagidaki gibi dogrusal bir baglant1 vardir:
@, =2xf (5.20)

Sintizoidal fonksiyonlarin Es. 5.18 ile verilen genel formu matematiksel olarak yeterlidir.
Ancak siniizoidal fonksiyonlar yardimiyla egri uydurma islemi yapabilmek i¢in aym
matematiksel formun bir bagka alternatif formunu elde etmemiz gereklidir. Siniizoitlerin
genel formunu trigonometrik doniisiimler yardimiyla kullanabilecegimiz forma asagida

verildigi gibi ¢evirebiliriz:
cos(4, + B,) =cos 4,.cos B, —sin 4,.sin B, (5.21)

Es. 5.18 ile verilen kosiniislii ifadeyi Es. 5.21 de verilen yarim a¢1 formiillerini kullanarak

asagidaki gibi acilabilir:

C, cos(ayt + @) = C, [ cos(@,t).cos(p) —sin(w,1).sin(g)] (5.22)

C, cos(ayt +@) = C, cos(ayt).cos(p) — C, sin(ayt).sin(gp) (5.23)

Ajve By Katsayilar1 agagida verildigi gibi tanimlanir ve Es. 5.23’de yerlerine konulursa:
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A4, =C, cos(p) (5.24)
B, =—C, sin(p) (5.25)
C, cos(ayt + @) = A cos(ayt) + B, sin(ayt) (5.26)

Es. 5.24 ve Es. 5.25 kareleri alip toplanirsa C; katsayisi, birbirine oranlanmasindan faz agisi
elde edilebilir:

A +B =C [cos2 (go)+sin2((p)] (5.27)

C =+|A>+B? (5.28)
B

=tan ' (—— 5.29

¢ =tan " (-—5) (5.29)

1

Es. 5.18 ile verilen siniizoidal fonksiyon Es. 5.26 ile giincellenirse fonksiyonun alternatif

formu asagidaki gibi olur (Sekil 5.8-b):
f(@t)=A4,+ A cos(amyt)+ B, sin(awyt) (5.30)

Siniizoidal fonksiyonlar (0, 21) Araliginda birbirlerine ortogonaldir. Matematiksel olarak bu

fonksiyonlar asagidaki ii¢ sart1 saglar:

J‘OM sin(mx) cos(nx)dx = 0; (TUm m, n igin)

m#n=0;

Iozﬂ sin(mx) sin(nx)dx = { (5.31)

m=n=r,
m#n=0;

J‘Ozﬂ cos(mx)cos(nx)dx =3 m=n#0=r;

m=n=0=2r;

Yukarida verilen 6zelliklerin géz 6niine alinmasiyla herhangi bir f(x) fonksiyonu;

(x)——o + Y (A, cos nx+ B, sin nx) (5.32)

n=1
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Es. 5.32’de verildigi gibi Fourier serisi ile ifade edilebilir. Fransiz fizik¢i ve matematikei J.
B. Joseph Fourier, 1807°de tanimladigi Fourier serileri ile herhangi bir periyodik
fonksiyonun siniizoidal fonksiyonlarin toplamlari1 olarak ifade edilebilecegini gostermistir.
Kisaca Fourier serileri, periyodik fonksiyonlarin siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 cinsinden
ifade edilebilmesidir ve bu ifadenin 6nemi uygulamalarda kendini gostermektedir. Ciinkii
Fourier analizi, hem zaman hem frekans tanim kiimesi ile ilgili bilgiler icermesi agisindan
oldukca kullanigh bir aragtir. Miihendislik alaninda sayisal yontemlerden biri olan ve
problemlerin ¢6ziimiinde etkin sekilde kullanilan regresyon analizinin, siniizoidal
fonksiyonlar kullanilarak uygulanmasi Fourier Yaklasimi olarak bilinir. Es. 5.32 ile verilen

formiilasyonda, 4, ve B, katsayilar1 asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

2
4 = 1 j F(x)cos(nx)dx ; n=0,1,2,...
T
1 N (5.33)
B =— j F(x)sin(nx)dx ; n=0,1,2,...
4 0

Herhangi bir periyodik f(x) fonksiyonunun Fourier serisi agilabilmesi i¢in fonksiyonun

asagida verilen Drichlet kosullarini saglamasi gerekir:

1. Fonksiyon bir periyodu boyunca sonlu sayida siireksizlik noktas1 olmalidir.
2. Bir periyot boyunca sonlu sayida noktalar haricinde tek degere sahip olmalidir.

3. Fonksiyon sonlu sayida ekstremum noktalara sahip olmasi gerekir.

Yukarida verilen kosullarin saglanmasi1 durumunda Es. 5.34 seklinde tanimlanan seri diizglin

olarak f(x) fonksiyonuna yakinsar.
f(x)= %ao + Y A4, cos(wkx) +B, sin(wkx) (5.34)
k=1

Eger f(x) fonksiyonu siirekli degil ve esit araliklarda » noktada tanimli ise bu fonksiyon ayrik
zamanli olarak tanimlanir. Bu tiir fonksiyonlar i¢in Fourier serisi aciliminda toplam

sembolleri kullanilabilir;
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¥, :Aﬁ—Z{Ak cos(szﬂxij+Bk sin(ZkTﬁxiﬂ+ei (5.35)

k=1

Yukarida verilen ifade icerisinde T degeri x degiskeni cinsindendir. Eger izlenen noktalarla

periyod belirlenemiyorsa,
T = Max(x,)— Min(x,)

Gibi alinabilir. Ao, Aj,..., Bo, Bi,.... bilinmeyenleri hata karelerinin toplamlar1 en az olacak

bi¢imde belirlenir.
Buna gore, oncelikle;

0 — 2rx,

i

;1=1,2, ... .n

Dontigiimii yapilip Es. 5.35 'de yerine konulursa:

Y, =A,+ 4 cos(0.)+ B sin(g,)+e, (5.36)

Y, =ayz,taz +a,z, +....+ta,z +e (5.37)

Es. 5.36 ve Es. 5.37°de verilen denklemler arasinda benzerlik kurarsak, dogrusal

fonksiyonlara egri uydurma yaklagimimiz sintizoidal fonksiyonlar i¢in kullanabiliriz:

S =i{yi—{/lo +i(Ak coskl + B, sink@)}} (5.38)

k=1

Amacimiz dogrusal egri uydurmada oldugu gibi Es. 5.38’de verilen fonksiyonu minimize

ederek katsayilar1 (Ao, A1, B1) belirlemek:

os,
o4,

=0; k=0, 1, ... m (5.39)
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Olursa,

4, =%Zyl.; A, =%Zyi cosk6; B, =%2yl. sink@; k=1,2,..,m (5.40)
i=1 i=1

i=1
[fadelerine ulasilir. Burada katsayilar i¢in, n 6rneklem sayis1 olmak iizere,
2m+1<<n (5.41)

Seklinde alinabilir. Buna gore, Ao, A1, Bikatsayilarinin asagidaki gibi hesaplanabilir. Basit

bir ¢dzlim olmasi i¢in m=1 kabul edilirse:

S = y {J’i —[4, + 4, cos 6, + B, sinﬁi]}z; i=1,2,....n (5.42)

i=1

Es. 5.42°de verildigi gibi yazilir. Elde edilen hatalarin karelerinin toplamimi minimum

yapmak i¢in katsayilara gore alinacak tiirevler sifira esitlenir:

22 = inl 2(y,—[4, + 4, cos 6, +B,sin6,])[-1]=0 (5.43)

Yukarida elde edilen ifadeden,

Zn:yl. = nAO+AIZn:cosHl. +Bli:sin6?l. (5.44)
i=1

i=l1 i=l1

Denklemi elde edilir.

%, (5.45)
04,

Sart1 uygulanirsa,



oS, _ 2(yi—[A0+Alcos@+Blsin9i])[—cosﬁi]=0 (5.46)

ve buradan,

Zyl. cosd, = Aozn:cosﬁi+Alic0520i+BIZn:sin0icosHi (5.47)

i=l1 i=1 i=1 i=1

denklemi bulunur.

%, _ (5.48)
0B,

ve yukarida verilen son sartin uygulanmasi ile,

g‘;r - an“z(yi —[4, + 4, cos6, + B, sin 6, ])[-sin6,] =0 (5.49)
1=

Buradan,

Zn:yl.sinel: Aoisinﬁi +AIZn:cosQ sin 6, +Blzn:sin29l. (5.50)

i=1 i=1 i=1 i=l

Denklemleri elde edilir. Minimizasyonu ger¢ekleyen denklemler matris formunda yazilirsa:

n Zcos@i ZSinQ. 4, Zyl.

Zcosé’i ZCOSZQ Zcosé’isinﬁi A4 |= ZyicosHi (5.51)
ZSinQ ZSiDQCOSQ Zsinzé’i B, Zyisin@i

Katsayilar matrisinde yer alan toplamlar i¢in, denklemler ¢oziiliirse



lZsinHi =0; lZCosQ =0;
1z noin

lZ:sin2 0, =l; lZCOSZQ :l;
nic 2 n'S 2

lZSinHicosﬁi =0;
n

i=1

Minimasyonu saglayacak denklemlerin matris formu asagidaki gibi olur:

n 0 014, >y,
0 % 0|54 ;= Zyicosa
0 0 %]|(B] |D ysing

Denklemlerin ¢6ziimii ile;

4, s 000 Zyi
41={0 % 0 Zyl.cosé’i

B| |0 0 %[> ysino

A, = ny 4 = 22% COS(H,»); B - 22% sin(@i);

n n n
Katsayilar Es. 5.55’te verildigi gibi bulunur.

5.5. Kesici Takim Dinamiginin Modellenmesi

77

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Frezeleme operasyonlari sirasinda sistemin yapisal ve harici dinamik etkileri tiretim ¢iktisini

olumsuz etkiler. Bu etkiler, ¢ogu zaman kag¢milmazdir ve tasarimda tolerans araliklarinin

belirlenmesi i¢in goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Cogu durumda, tolerans araliklar

sistem dinamiklerinin olumsuz etkileri g6z 6niinde bulundurularak yeterli araliklarda segilir.

Fakat yiiksek hassasiyet isteyen islemlerde segilen tolerans araliklar1 yeterince genis

araliklara sahip olmayabilir. Bununla beraber sistemin yapisini anlamak, istenmeyen

etkilerin tolerans smrlarmin daraltilmast icin  6nemli olabilir. Ornegin, sistemin

dinamiklerinin bir sonucu olan titresim {iriin kalitesini etkileyen olumsuz faktorlerden bir



78

tanesidir ve kacinilmazdir. Ancak etkilerini minimize etmek ve diisiik tolerans araliklarinda
iiretim gergeklestirebilmek icin sistemin dinamiginin anlasilmas:t 6énemlidir. Bu boliimde,
kesici takim i¢in Sekil 5.9°da dinamik bir model verilmistir. Ger¢ek kesme islemi sirasinda
kesici takim ve is parcasi iizerinde bir titresim hareketi olusur. Bu hareketlerin, analizi i¢in

Es. 5.56’da verilen dinamik denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir:

L

Gyl Kyy

Is pargas1

CWX

o 5

Cty

Sekil 5.9. Kesici takim ve is pargasi i¢in CSD sistemin kiitle, yay, damper modeli

(1) +2£,0,35(0) + o, x(t) = CI(()—;E{@)

X
2

#()+28 o i(t)+ @l x(t) = “)k— F.(1)

X wx
X

. (5.56)
X(1)+2& 0, (1) + o) x(1) = k—’yFy (?)

(1) + 28,0, ¥(1) + @, x(1) = %Fy )

yowy
y

Hareket denklemleri verilen sistem At kadar esit araliklara boliiniir ve ayrik zaman formuna

gegilir. Denklemin ¢6ziimii i¢in tiirevin analitik formu kullanilarak ayrik zaman boyutundaki
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cozlimler elde edilebilir. Bu durumda, siirekli bir y=f(x) fonksiyonu n adet (xi, yi) ayrik
noktalarindan olustugu kabul edilirse, bu fonksiyonda herhangi bir x; degerine karsilik gelen
yi degeri interpolasyon teknikleri ile yaklasik olarak bulunabilir. Interpolasyonda amag x;
(1=0,1,2,...,n) noktalar1 i¢in verilen f(x;) degerleri kullanilarak x; — xj+1 arasinda yer alan
herhangi bir x noktasi i¢in f(x) ara degerini bulmaktir. Bir f(x) fonksiyonun tiirevleri,
f'(x), f"(x), ..., f*(x) yerine esyerlesim polinomlar1 kullanilarak ¢dziim saglanabilir. Bu
yontem i¢in siklikla kullanilan ileri, merkezi ve geri fark formiilleri, Newton (Es. 5.57) ve

Stirling (Es. 5.58) denklemlerinin tiirevleri alinarak elde edilmistir.

1 1 3k —6k+2
y'(x) :Z{Ayo +(k—§jA2yo +TA3yO +} (5.57)

Ve

2

1 3k
y'(x) :Z{dyyo +k52y0 + 53,uy0 +} (5.58)

Ikinci tiirev i¢in merkezi fark denklemi Es. 5.58 den tiiretilebilir.

2

1 6
y"(x)= ﬁ{ﬁ% +k&’y, +——

Stuy, +... 5.59
B Uy, } (5.59)

Burada birinci terim alinirsa ikinci mertebeden tlirev i¢in merkezi fark denklemi asagida

verildigi gibi olur:

y(x+h)—2);l(2x)+y(x—h) (5.60)

y'(x)=

Es. 5.56’da verilen Fx ve Fy kuvvetleri, sisteme etki eden ve zamana bagl degisen dinamik
kesme kuvvetleridir. Denklemlerde yer alan ow , oty , Gx , &y ve kx , kyifadeler, dogal frekans,

yapisal sonlim oranlar1 ve yay sabitleridir. Verilen esitligin ayrik zaman alaninda ¢6ziimii:
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Cx_

x(t) =
k- Zm)r2
g

(5.61)
F (t)+y(t—Ar) S M (t+Ar) Moy S
Ty 2t (dry | iy 2di
y(0) =
2m
k,——=
(dr)
Buradaki katsayilarin gosterimi:
kx . ky
m, =——->=—— ;om,=———
(Z”a)tx) (2”a)ty) (562)

¢, =2nEmo

x i > Cy = 27Z-§ymy a)ty
Elde edilen ¢oziim ile sisteme etki eden kesme kuvvetleri altindaki takim i¢in titresimler
tahmin edilebilir. Ileri uygulamalarda takim kesici kenarmin malzeme iizerindeki pozisyonu

hesaplanarak olusan ylizey kalitesi hesaplanir.

5.6. Siirekli Sistemlerin Topaklanmis Kiitle Yaklasim ile Kesici Takim Dinamiginin
Modellenmesi

Stirekli sistemlerin hareket denklemleri kismi diferansiyel denklemler ile belirlenir. Ancak
kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri olduk¢a zordur. Bu tiir sistemlerin
¢Oziimlerini daha kolaya indirgemek i¢in niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bagka bir
yaklastirma yontemi, siirekli bir sistemin ayrik modelini olusturmaktir. Topaklanmuis kiitle
modeli, siirekli bir sistem i¢in n adet topaklanmis kiitleden olusan n serbestlik derecesine
sahip ayrik bir sistem olarak modellenebilir. Topaklanmis kiitle modeli, siirekli bir sistemin
sonlu sayida atalet elemanlar1 ile modellenmesidir. Burada sistemin modelleyen sonlu
sayidaki topaklanmis kiitle elemanlar1 diiglim noktast olarak adlandirilabilir. Bu boliimde

kesici takim, stirekli sistemlerin topaklanmais kiitle yaklagimi ile modellenecektir.
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[NWLLLLY I S S S

Sekil 5.10. Kesici takim idealizasyonu

Sistem Sekil 5.10.’da verildigi gibi elastik ama kiitlesiz elemanlarla birbirlerine bagli sonlu
sayida topaklanmus kiitle elemanlar ile ideallestirilebilir. Sistemin kesme kuvvetleri altinda
zorlanmig yer degistirmesine ait hareket denklem takimi, matris formunda asagida verildigi

gibi yazilabilir.

[M]{6}+[Cl{0}+[K1{S} = {F} (5.63)

Burada, sistemin ivme, hiz ve yer degistirme matrisleri sirasiyla {0} ve tiirevleri ile ifade
edilir. [M] kiitle matrisini, [C] sonlim matrisini ve [K] direngenlik matrisini gdsterir. Sistemi

temsil eden kiitle-yay-damper sistemi Sekil 5.11.’de verildigi gibi temsil edilebilir.

F(t)

NSNS
SSNNINININISISISIN

Sekil 5.11. Kiitle, yay, damper sistemi
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Verilen n serbestlik dereceli sistemin kiitle kdsegen matrisi, sontim matrisi ve direngenlik

matrisi asagida verildigi gibi yazilabilir:

m 0 0 0

[M]= 8 ngf 0 g (5.64)
0 0 0 m
cll cl,2 Cl,n

1= 5 (565)
Cpi Cun Cpo
k. ki, K,

[K]= kf’l k2:,2 2” (5.66)
km,l km,2 e km,n

Es. 5.63 ile verilen denklemlerin dogal frekans ve mod bigimlerinin ¢6ziimii bir 6z deger 6z
vektor problem ¢oziimii gerektirir. Serbestlik derecesi n olan soniimsiiz dogrusal bir sistemi

ifade eden denklemlerin genel formu:

[M]{5}+[K] {5} =0 (5.67)

Bir sistemin serbest titresimleri bir potansiyel veya kinetik enerji tarafindan baglatilir. Es.
5.67 ile verilen sistemde soniim elemani yoktur ve bu durumda sistemin serbest
titresimlerinin periyodik olarak salinim yapmasi beklenir. Sistemin normal mod ¢6z{imii i¢in

Es. 5.68 varsayimi yapilabilir:
O(x,1) = g(x)q(?) (5.68)

Titresim hareketi zamanla salinim yapan basit harmonik bir hareket olarak tanimlanabilir:
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q(t) = Acos(w,t) + Bsin(w,t) (5.69)

Es. 5.68 ve Es. 5.69, Es. 5.67°de tiirevleri alinarak yerlerine konulursa sistemin karakteristik

denklemi elde edilir:
(K—AM)|=0,  A=a’;  q#0ve g0 (5.70)

Es. 5.70’de 6z deger-6z vektdor probleminin ¢6zliimii, dogal frekanslar1 ve titresim
bicimlerinin hesaplanmasini saglar. CSD sistemlerde ikinci derecen bir sistemin kdklerini
hesaplamak i¢in ikinci dereceden denklemler kullanilir. Problemin sayisal ¢oziimiiniin
zorlugu, sitemin serbestlik derecesi sayisi ile orantili tissel olarak biiyiir. Serbestlik derecesi
n olan CSD sistemlerin dogal frekanslar karakteristik denklemlerinin kokleridir. Koklerin
bulunmasi i¢in n X n boyutlarinda kare matrisin determinantinin hesaplanmasini gerektirir.
Sekil 5.10.’de idalizasyonu Sekil 5.11.’de kiitle-yay-damper sistemi verilen » adet

topaklanmuis kiitle modeli i¢in sertlik matrisi asagida verildigi gibidir:

k+k, %k, 0 0 0
k,  k,tk, -k, 0
[K]=| © 0 (5.71)
0 -kn—Z kn72 +kn—1 _knfl
0 0 k,,  k,, Tk, |

Sistemin homojen oldugu ve es kiitlelere sahip oldugu ve n=>35 adet topaklanmis kiitle modeli
varsaymmi ile ki= ko=...= ks=k olarak alinabilir. Bu durumunda, sistemin katsayilari

asagidaki gibi yazilabilir:

m 0 0 0 0 00000 2k k 0 0 0
0m 0 0 0 00000 k 2k k 0 0

[M]=|0 0 m 0o of:[c]=]0 0 00 Of[K]=|0 & 2k &k 0 (5.72)
00 0 m 0 00000 0 0 2k k
[0 0 0 0 m] 0000 cf 0 0 0 Kk 2k

Es. 5.70’in determinant1 alinirsa:
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—B+2 -1 0 0 0
-1 p+2 -1 0 0
0 -1 p+2 -1 0 |=
0 0 -1 p+2 -1
0 0 0 -1 —p+2

Es. 5.73’1in koklerinden dogal frekanslar:

0, = 1,837/
o, =1,732/L rd/
®, =1,414,[% g/
0, =1 /X d/

05 =0,518,/% rat/

(5.73)

(5.74)

Sistemin titresim bigimlerinin ¢oziimii # adet denklemin es zamanli ¢éziimiinii gerektirir:

B,+2 -1 0 0 0
1 B2 - 0 0
0 1 B2 - 0
0 0 1 B2 -

0 0 0 -1 B, +2]
li 1
X - +2
i = (=5,+2) -1 ¢
| B +2) —2(-5+2)

]| B+ -2

1

2

3

4

5

S O O O O

(5.75)

(5.76)

Es. 5.75 ile verilen denklem takimi, birbiri cinsinden Es. 5.76’da verildigi gibi yazilabilir.

CSD bir sistemin normallestirme kisitlamalarini ortadan kaldirmak i¢in mod bi¢iminin

kendisiyle kinetik enerjisinin  ¢arpiminin

normallestirilmesi i¢in uygundur:

bire

esitlenmesi

mod  bic¢imlerinin
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¢ Mg =1 (5.77)

Es. 5.76°da B degerleri yerine konulursa denklem takimi birbiri cinsinden ifade edilir ve Es.

5.77 kabulii ile normallestirilmis mod bigimleri i¢in ¢6zliim yapilir:

10,2887 0,5 0,4082 0,5 0,1838]
-0,5001 -0,5 0 0,5 0,3184
0,5774 0 -0,4082 0 0,367 (5.78)
-0,5002 0,5 0 -0,5 0,8340
| 0,2887 0,5 -0,8164 -0,5 0,1838 ]

(6]-[¢, & & & #]-—

£

Modal matrislerin elde edilmesi ve bunlarin kullanilmasiyla hareket denklemleri
birbirlerinden bagimsiz ifade edilebilir. A¢ilim teoremi, herhangi bir zamanda Es. 5.63 ile
verilen denklemin, zamanin siirekli bir fonksiyonu olan pi(t), 1 = 1,2,3,...,n katsayilarinm

iceren 6z vektorlerinin serisi seklinde agilabildigini ifade eder:
x() = 4'q,(1) (5.78)
i=1

Es. 5.68°de yapilan kabul ile Es. 5.63 tekrar yazilip denklemin her iki tarafi modal matrisin
transpozu ile ¢arpilarak yazilirsa Es. 5.79 elde edilir:

[1' [M]114G} +1#1 [Clig1ig) + o) [KIIflig) =[] {F} (5.79)

Burada sirasiyla modal kiitle, modal viskoz soniim ve modal sertlik matrislerinin esitleri

asagida verildigi gibidir:
¢ [MII#1=[0: [T ICIA =250 [# KIgl=c: [g] (F}=T() (5.80)
Es. 5.80, Es. 5.79°da yerlerine yazilirsa Es. 5.79 asagidaki hali alir:

4, +28,0,4, +o;q, =T (1) (5.81)
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Sisteme etkiyen kuvvet, modal matris ile garpilir:

[ 0,2887 |
. -0,5
-0,5

| 0,1838

Burada Fo(t) periyodiktir ve Fourier serisi ile asagidaki gibi acilabilir:

E)(t)=a—2°+2aj cosja)t+2bj sin jot
Jj=1 Jj=1

Buna gore, Es. 5.81 asagidaki gibi yazilabilir.

4, +2¢.0,q, to’q, = (%jt D" A4;cos jort+)_ B sin ja)tJ

= I
__9 . : : :
i A =awp; A =ap; B =bp;

(5.82)

(5.83)

(5.84)

Es. 5.84 ile verilen sistemin diizenli rejim cevabini bulmak i¢in dogrusal siiperpozisyon

prensibi kullanilabilir. Sistemin asal koordinatlar1 asagidaki gibidir:

4
ql‘(t):%'Fz % >
A=)+ (22

A=) s eny

+
24/7/2}; i=1,2,...nvej=1,2,..n
1—

cos(at -y )

sin(@t —y ;)

S
I

2 -1
—; Y, =tan (

(5.85)

(5.86)



Buna gore, genel koordinatlar i¢in ¢oziime asagida verildigi gibi gidilebilir:

[ x(0)]
x, ()
x; (1)
x,(2)

| X5 (t)_

¢11
4

=| 4

)

1

L75

¢2

1
2
2
2
3
2
4
2
5

¢13
3
2
3
3
3
A
3
S

4
1
4
2
4
3
4
A
4
5

s

1

5
2
5
3
5
A
5

| 45 (t)_

ql(t)_
q,(t)
q;(1)
q,(?)

87

(5.87)
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6. DENEY SISTEMI, OPTIMIZASYON VE SAYISAL COZUMLER

6.1. Deney Sistemi

Calismada deneylerde kullanilmak iizere, endiistriyel {iretimin oldugu bir¢ok alanda siklikla
kullanilan miihendislik malzemesi AISI 4140 1slah celigi tercih edilmistir. Kesici takim
olarak, 9.5 mm kesici ¢apinda, Tungsten karbiir (WC) hammaddesinden 6zel olarak
iretilmis AICrN kaplamali ve 38° helis agisina sahip parmak freze kullanilmistir. Deneyler,
Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi Islenebilirlik Laboratuvarlarinda Haas VF 2 SS
marka ve model 5 eksen CNC dik isleme merkezinde gergeklestrilmistir. Frezeleme
sirasinda olusan kuvvetlerin 6l¢iimii i¢in, Kistler Type 9123C marka ve model ii¢ eksende
kuvvet ve tork dlgebilen donel dinamometre kullanilmistir. Olgiim sistemi sematik olarak

Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

Dinamometre Yiikseltici
Pl ol Veri Bilgisayar
N . A3 |——d toplama
N =—u = kart1
I _ - \§ [e—

| oI [

Sekil 6.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Gorseli verilen dl¢iim sistemi, frezeleme esnasinda olusan kuvvetler dinamometrede piezo-
elektrik sarj olusturur ve bu sinyaller bir yiikselticiye gonderilerek belirli bir katsayi ile
yukseltilir. Yiikseltilen kuvvet sinyalleri 6nce veri toplama kartina yazdirilir ve veri toplama
kart1 aracilig1 ile bir bilgisayara aktarilir. Bilgisayara aktarilan iglenmemis ham kuvvet

verileri DynoWare isimli yazilim programi araciligi ile okunarak islenebilir.
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Resim 6.1. Deney diizenegi

Frezeleme esnasinda olusan kuvvetleri 6lgmek icin kullanilan deney diizeneginin resmi

Resim 6.1.°de verilmistir.

6.2. Frezeleme Kuvvet Dagilim Analizi

6.2.1. Kalibrasyon testleri

Kalibrasyon testleri, deneylerin 6zdesliginin artirmak amaciyla her bir parametre igin
yapilan deneylerde ayni tip farkli takim kullanilarak {i¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
Ek olarak frezelemesi yapilacak numuneler, tezgaha baglanma sirasinda paralelligin
saglanmasi ve igleme sartlarinin es olmasi i¢in ayni Olgiilere iglenmis, alt ve iist yiizeyleri
taslanmistir. Olgiim cihazlarmin yiiksek hassasiyette olmasi deney sartlarmin dogru ve
kararli bir ¢ergevede yapilmasini gerektirir. Eger kararli bir deney sarti saglanmazsa bu
durum Olgiim verilerine dogrudan yansiyacak ve anlamli verilerin elde edilebilmesini
zorlastiracaktir. Bu nedenle frezeleme deneylerinde Oncelikle dogru parametrelerin
kullanilmasi gereklidir. Bu calisma i¢in yapilan frezeleme deneylerinde kullanilan
parametreler Cizelge 6.1.’de verilmistir. Kesme hizi, 6n frezeleme deneyleri ile 100 m/dk

seklinde belirlenmis ve deneylerde bu parametre sabit tutulmustur.
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Cizelge 6.1. Deney parametreleri ve Fx ve Fy icin siniizoidal optimizasyon dogruluk

degerleri
Deney Kesici Islem flerleme Eksenel Fx—-R?> Fy—-R?> Takim Baglama
Say1s1 pm Derinlik Cap1 Boyu
mm (mm) (mm)
1. Deney 4 Digli Tamslot 10 0,5 0,888 0,951 9,492 23,213
2. Deney 4 Digli Tamslot 20 0,5 0,889 0,933 9,507 23,242
3. Deney 4Digli Tamslot 30 0,5 0,951 0,941 9,503 23,198
4. Deney 4 Digli Tamslot 40 0,5 0,948 0,938 9,525 23,181
5. Deney 4Digli Tamslot 50 0,5 0,959 0,954 9,509 23,204
6. Deney 4Digli Tamslot 60 0,5 0,968 0,962 9,488 23,175
7. Deney 4Digli Tamslot 70 0,5 0,946 0,954 9,506 23,245
8. Deney 4Digli Tamslot 80 0,5 0,957 0,957 9,511 23,292
9. Deney 4Digli Tamslot 90 0,5 0,958 0,982 9,521 23,218
10. Deney 4 Digli Tamslot 100 0,5 0,974 0,975 9,507 23,253
11. Deney 4 Digli Tamslot 110 0,5 0,977 0,976 9,487 23,199
12. Deney 4 Digli Tamslot 120 0,5 0,975 0,972 9,492 23,162
13. Deney 4 Digli Tamslot 120 0,5 0,976 0,976 9,492 23,264
14. Deney 4 Digli Tamslot 140 0,5 0,966 0,968 9,513 23,298

6.2.2. Kuvvet sinyallerinin optimizasyonu

Yiiksek ornekleme oranlarinda 6l¢iimii yapilan kesme kuvvetleri sistemin dogas1 geregi

ayrik zamanda olup giirtiltii igerebilmektedir. Kararli bir dinamik analiz i¢in, bu giiriiltiilerin

minimize edilmesi ve verilerin siurekli zamanda bir tahmin modelinin elde edilmesi

gereklidir. Ol¢iim verilerinin genel formu bir siniizoit olmasi sebebiyle sistemin tahmin

modelinin gelistirilmesi i¢in Boliim 5.4’de sunulan yontem kullanilmistir. Kullanilan

yontem ile gelistirilen tahmin modeli i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.3.’de yer alan grafikler

ile verilmistir.
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—— Fx Tahmin Olclilen Fx QO Pik Noktalari
—— Fy Tahmin Olciilen Fy () Pik Noktalari
100 4 f, = 10 um/dev-dis

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

0 10 20 30 40 50 60 70
Kuvvet Dagilimi
200 4 fz =40 um/dev-dis

Kuvvet (N)

Milisaniye (ms)

Sekil 6.2. Optimize edilen kuvvet verilerinin grafikleri
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f, = 50 um/dev-dis | \
)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Sekil 6.2. (Devam) Optimize edilen kuvvet verilerinin grafikleri
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Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Sekil 6.2. (Devam) Optimize edilen kuvvet verilerinin grafikleri
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Kuvvet (N)
o

500 A

Kuvvet (N)
o

—500 A

0 10 20 30 40 50 60 70
Milisaniye (ms)

Sekil 6.2. (Devam) Optimize edilen kuvvet verilerinin grafikleri

Fourier yaklagtirmasi yontemi kuvvet verilerine olduk¢a hizli yakinsamis ve uygun tahmin
fonksiyonlar1 elde edilmistir [95]. Yapilan tahminlerin, gercek kuvvet degerlerine gore
performansi R? denklemine gore degerlendirilmis, sonuglari Cizelge 6.1°de verilmistir. Buna
gore, elde edilen fonksiyon performanslarinin ortalama %95 ve iizerinde oldugu
goriilmektedir. Kuvvet verilerinin siniizoidal formda olmasi, sunulan matematiksel yontem
ile yapilan tahminlerin gergek verilere oldukga hizli yakinsamasini saglamistir. Nihai olarak

optimize edilmis kuvvet fonksiyonlari ile ideal kuvvet egrileri elde edilmistir.
6.2.3. Kesme katsayillarinin hesaplanmasi
Kesme katsayilarinin dogru kalibre edilmesi, kuvvet tahminin dogrulugu i¢in 6nemli etkiye

sahiptir. Bu ¢aligma i¢in, Boliim 5.2°de verilen yontemle hesaplanan kesme katsayilar1 Sekil

6.4.’de verilmistir.
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Ilerlemeye gére kuvvet degisimi
---- Fx Tahmin ——- F, Tahmin B F ® F
400 A
_-m--H
B
g~ W
200 1 mE n
= -
Z m- Kic =-4681.396
S 0 Krc=-4449.218
Q Kte =-130.491
> e Kre =-88.428
3 o
~200 - T g_® %
R? Score Fx=0.987 TR
R? Score Fy=0.973 L
—400 - Fyc=2224.609N Fy, = 56.295N F,. =-2340.698N F,, = -83.073N =
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Dis bag1 ilerleme (mm/dak)

Sekil 6.3. Ilerlemeye goére kuvvet degisimi ve hesaplanan kesme katsayilar

6.2.4. Kuvvet tahminlerinin deneysel 6l¢iimlerle dogrulanmasi

Calismada verilen yontem kullanilarak kurgulanan model kullanilarak kesme kuvveti
tahminleri gerceklestirilmistir. Yapilan kuvvet tahminlerini dogrulamak igin, sonuglar ayni
sartlar altinda yapilan deneysel dl¢limlerle karsilastirilmistir. Tahmin edilen kuvvetler ile

Ol¢lim sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 6.5.’te verilmistir.

Cizelge 6.2. Farkli ilerleme hizlarinda Fx ve Fy icin yapilan kuvvet tahminlerinin deneysel
sonuclarla karsilastirilmasi

f, — um/dev-dis Fx Kuvveti R —Puan (%) F, Kuvveti R — Puan (%)
40 %385,3 %489,2
50 %386,1 %489,7
60 %83,6 %87,1

Farkli ilerleme hizlarinda yapilan tahmin sonuglari, {i¢ tekrarli deneyler ile yapilan
olciimlerle karsilastirlmistir. Elde edilen veriler (R?) determinasyon katsayis1 ile
degerlendirilmistir. Tahmin modelinin Fx ve Fy icin performanslari Cizelge 6.2.°de

verilmistir.



Fx i¢in kuvvet dagilimi

-—- Optimizasyon ---- Tahmin . Olcllen
300
200 A S f; =40 um/dev-dis
& ,;1‘-;;?'3” 35 » [R2 Puan [FxJ: 0.853
S 1000 %
> .’, ~ % \\\

% 01 L7 o\.\\\ X
v, & e Y s
—100 - S

_200 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Donme agis1 (Derece)
Fy icin kuvvet dagilimi
-—- Optimizasyon ---- Tahmin . Olcllen
200
100 - = f; = 40 um/dev-dis
g ST .Q\{‘ R? Puan [Fy]: 0.892
4 S N =
g 0 TR Za
Z =100 - S )
M R 7
~200 4 ‘o‘s;;:-fﬁr::"{v
_300 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Donme Agist (Derece)
Fx i¢in kuvvet dagilimi
- == Optimizasyon ---- Tahmin . Olctiilen
300
500 s WY [fz = 50 ym/dev-dis ]
Z Pl e 2 ;
Z ool A \(“\ R2 Puan [Fx]: 0.861
§ r- 0%. \.S\\\\

% 0 ) "(,'? \’.\\\\\\ -~
M 5 el
~-100 4 e

_200 T T T T

0 30 60 90 120 150 180
Donme agis1 (Derece)

Sekil 6.4. Tahmin edilen kuvvetler ile deneysel dl¢iilen kuvvetlerin karsilastirilmasi
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Fy icin kuvvet dagilimi

-—- Optimizasyon ---- Tahmin . Olcllen
200
4 f, = 50 um/dev-dis
100 ~ ;
g ?.G-r_'fuw::y.% R4 Puan [Fy]: 0.897
- 0 A \\\\\\ .-v,‘f'
2 ‘\:{:. S
S —100 - -
< 200 \\*\ e "/"4’
_ 5, i{;,._ P
_300 T T T T T T T
0 30 60 20 120 150 180
Donme Agist (Derece)
Fx i¢in kuvvet dagilimi
-—- Optimizasyon ---- Tahmin . Olcllen
300 o
200 - Lo R f, = 60 pm/dev-dis
Z NS DO R2 Puan [Fx]: 0.836
& 7 S
100 .= S
§ [ 'J/ .'-\\\\\
5 o4 SO
2 L L TR o
~100{ ¥ \.a-:;?i*if :
_200 T T T T T T T
0 30 60 20 120 150 180
Donme agis1 (Derece)
Fy icin kuvvet dagilimi
- == Optimizasyon ---- Tahmin . Olctiilen
200
4 -~ f; = 60 um/dev-dis
100 e Z
’é‘ ﬂ--'}f\'\ [RZ Puan [Fy]: 0.871’
0 - S, 7
§ \‘T\('- .:‘;%:,-
% _100 T \\\\\S\ . @,’//
3 = o
~200 o ——
~300 1+ . . o= , .
0 30 60 20 120 150 180

Donme Agisi (Derece)

Sekil 6.4. (Devam)Tahmin edilen kuvvetler ile deneysel dl¢iilen kuvvetlerin karsilastirilmasi
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Sunulan modelde parmak frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetlerini tahmin edebilmek
icin kullanilan 6zel kesme kuvveti katsayilari tekrarli bir dizi deneyler ile dogrusal kenar
kuvveti yaklagimi ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan yontemler i¢in detayli
aciklamalar Boliim 5°te verilmistir. Elde edilen tahmin sonuglari, deneysel 6l¢iim sonuglari
ile karsilagtirildiginda, tahmin edilen kuvvetlerin ger¢ek kuvvetlere gore yakinsaklik

performanslar1 Cizelge 6.2.’de sunulmustur.

6.3. Hareket Denklemlerinin Sayisal Coziimii

Kesme kuvvetleri etkisi altindaki kesici takim sistemi iki serbestlik dereceli basit ankastre
kiris seklinde modellenmis ve sistemin hareket denklemleri sonlu fark denklemleri
kullanilarak sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Sirali ¢oziimler, bilgisayar yardimi ile Python
programlama dili kullanilarak hesaplanmigtir. S6niim katsayisi, Young modiilii ve baglama
mesafesi, uzunlugu (I/d) degerleri Cizelge 6.3.’te verilmistir. Yapilan sayisal ¢6zliim igin

gelistirilen dinamik modelin cevabi1 Sekil 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.3. Sistem parametreleri [35]

Takim Capt Uzunluk Soniim Kat. (c)  Elastik ~ Mod. [ mili hizi (w)
(E)
10 mm 20mm 20 N m/s 200 GPA 3350 rpm

Sunulan ¢6ziimde sisteme etki eden kesme kuvvetleri i¢in, 40 pm/dev-dis ilerleme hizlarinda
daha onceki boliimlerde verilen ve deneysel olarak elde edilen ve optimize edilen kuvvet

verileri kullanilmastir.
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Kesme Kuvvetleri Altindaki Parmak Frezenin Tepkisi
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0.002 ~

———m
——

~0.002 - j ,
-0.004 1§ Y ‘ J

—0.008

| [
0.000 - { ’ ’ ,'
tr ! !
]

Yer Degisimi (mm)

—— X - Ekseni ——- y - Ekseni

|
o
o
S)
)
L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Zaman (s)

Sekil 6.5. Kesme kuvveti uyarilar1 altindaki sistemin cevabi

Kesme aninda takim hareketlerinin analizi, takim tasarimi, takim omrti, is parcasi boyutsal
hatalar1 ve kesme kararliliginin iyilestirilmesi gibi ¢alismalar i¢in 6nemli katki saglar.
Ozellikle mikro isleme alaninda boyutsal toleranslar ve yiizey kalitesi gibi degerler i¢in
istenilen sinir araliklarmin saglanmasi biiyiik bir onem arz eder. Bu gibi ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in yapilan ¢aligsmalara, kesme siirecinin analizi 6nemli katki saglar. Bununla
beraber, frezeleme siirecin anlik takibi ve parametrelerin gegek zamanli iyilestirilmesi gibi

endiistriyel yararin artirilmasi amaciyla gelistirilen uygulamalarda kullanimi uygundur.
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7. SONUC VE ONERILER

Onemli bir iiretim ydntemi olan frezeleme isleminin kararlilig1 takim tezgahinin rijitligi, is
pargas1 malzemesi ve isleme parametreleri gibi bir¢cok faktdre baghdir. Kesme siirecinin
kararlilig1 islenen parcanin yiizey kalitesi, boyutsal hatalari, takim émrii ve harcanan giic
gibi degerler icin dikkate alinmasi gereken Onemli bir konudur. Kesme kararliliginin
tyilestirilmesi siirecin analiz edilmesini gerektirir. Sistemin dogru bir sekilde analizi, kesme
mekaniginin anlagilmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle, kesme dinamiginin matematiksel
olarak modellenmesi ve incelenmesi kaginilmazdir. Frezeleme islemi, takim tezgahindaki
salgilar, baglama aparatlari, kesici takim tutuculari, talas geometrisi, 1§ pargasi
malzemesinin mekanik 6zellikleri, sogutma sekli, kesici takim malzemesi ve geometrisi
gibi bircok faktore bagli hesaplanmasi oldukg¢a zor, ii¢c boyutlu karmasik bir dinamige
sahiptir. Arastirmacilar, bu karmasik hesaplamalarin {iistesinden gelmek ve frezeleme
siirecini aciklamak i¢in belirli varsayimlar altinda iki boyutlu dik kesme modeli {izerinde
yapilan transformasyon islemleri ile gelistirilen e8ik kesme modelini kullanmislardir.
Kesici takim frezeleme sirasinda olusan kuvvetlerin etkisiyle sekil degisimine ugrar ve
islenen parca lizerinde boyutsal hatalara neden olan zorlanmis titresim davranisi gosterir.
Bu tip titresimler, yiizey kalitesi ve is par¢asi1 boyutsal hatalarin1 6nemli 6ciide etkilemekle
birlikte talag kaldirma oranlari iginde belirli sinirlar getirir. Bu yiizden, kesme kuvvetlerinin
tahmini, boyutsal hatalarin analizi, yiizey kalitesi ve takim Omriiniin iyilestirilmesi gibi

caligsmalar icin ¢ok onemlidir.

Bu calismada, kesme kuvvetleri tahmin modelinde yer alan, bir dizi deney ile mekanistik
olarak hesaplanan 06zel kesme katsayilari i¢in deneysel veriler optimize edilmistir.
Optimizasyon islemi Fourier yaklastirmasi olarak bilinen matematiksel yontem ile
MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Kuvvet tahminleri i¢in sunulan yontemde parmak
freze geometrisi z ekseni dogrultusunca diferansiyel disk elemanlarina boliinmiis ve her
disk eleman kesici kenarlarina etki eden kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu islem Python
programlama dili yardimiyla bilgisayar ortaminda her bir disk eleman i¢in eksenel talasg
derinligi boyunca entegrasyon islemi yapilarak anlik kuvvetler hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda kesici helis agisindan kaynakli z ekseni boyunca olusan degisken talas
bicimi hesaplamalarda dikkate alinarak her entegrasyon islemi icin glincellenmistir.

Hesaplanan kuvvet tahmin sonuglari, ayn1 kesme sartlar1 altinda yapilan deneysel 6l¢iim
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sonuglarinin karsilastirilmasiyla degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve

bulgular ile ileride ger¢eklestirilebilecek caligmalar i¢in bazi dneriler asagida 6zetlenmistir:

e Kuvvet tahminlerinin gerceklestirilmesinde 6zel kesme katsayilarinin dogru olarak
hesaplanmasi gereklidir. Bu nedenle, malzeme ve takim ciftinin kalibrasyonu i¢in
yapilan frezeleme deneyi Ol¢iimlerinde var olan giirliltiiniin minimizasyonu ve ayrik
zamanda bulunan kuvvet verilerinin siirekli zamanda tanimlanmasi igin Forier
yaklastirmas1 yontemi kullanilabilir.

e  Sunulan yontem, endiistriyel alanda frezeleme siirecinin kararliligi, takim 6mri, yiizey
puriizliiliigi ve boyutsal hatalar gibi birtakim tahminlerin gergeklestirilmesine imkan
tanir. Bununla beraber, frezeleme siirecinin anlik takibi ve kontroliiniin yapilabilmesi
icin gercek zamanl uygulamalarin gelistirilmesine; ylizey kalitesi, takim émrii ve gii¢
tiiketimi gibi ¢iktilarin iyilestirilmesine katkida bulunabilir.

e Malzeme ve takim ¢ifti i¢in yapilan kalibrasyon deneyleri ve Ol¢lim verilerinin
optimize edilmesiyle hesaplanan 6zel kesme katsayilar1 yalnizca takim ve is parcasi
malzemesi i¢in olarak 6zel olarak hesaplanmstir.

e Ozel kesme katsayilarinin hesaplanmasinda dogrulugun artirilmasi igin farkl ilerleme
hizlarinda ¢ tekrarli bir dizi deney yapilmistir. Yapilan deneylerin 6zdesliginin
saglanmas1 amaciyla, deney numuneleri es boyutlara islenmis ve yiizeylerinin
paralelliginin saglanmasi i¢in iist ve alt yiizeyleri taglanmigtir. Bununla beraber kesici
baglama uzunlugunun etkisinin her deneyde aymi etki gostermesi i¢in baglama
uzunluklar1 belli bir 6l¢ilide sabit tutulmus ve her deney i¢in baglama uzunluklarinin
kontrolii elektronik 6l¢me sistemleri ile dogrulanmistir. Béylece takim baglama boyutu
farklar1 ve is parcasit paralelliginden kaynakli degisken etkiler asgari seviyeye
indirgemistir.

e Kesme bolgesine taginan talasin sikismasindan kaynaklanan etkiler 6l¢iim verilerinde
giirliltiiye neden olmustur. Kesici ve is pargasi ¢ifti icin talagin kesme bdlgesinden
uzaklastirllamamasinin  nedeninin  kesici  helis agisindan  kaynakli  oldugu
diistiniilmektedir. Bu olumsuz etkinin asgari diizeye indirilmesi i¢in deney dlgiimleri
basingli hava sogutma sartlar altinda gerceklestirilmistir.

e Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan dinamometrenin yapisi geregi is mili ile kesici takim
arasinda yer almaktadir. Bu durum, kesicinin is miline olan baglama mesafesini

artirmis ve kesme sirasinda kararsizliga neden olmustur. Bu olumsuz etkinin asgari
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diizeye indirilmesi i¢in 6n frezeleme deneyleri ile optimize edilen kesme parametreleri
kalibrasyon deneylerinde kullanilmigtir.

Onerilen yontem ile ii¢ farkli ilerleme hizinda tahmin yapilmis ve sonuglarinim
dogrulugunu degerlendirmek i¢in ayni kesme kosullar1 altinda ii¢ tekrarli frezeleme
deneyleri yapilmistir. Deneysel 6l¢iim sonuglari ile yapilan tahmin sonuglar1 Fx ve Fy
kesme kuvvetleri icin karsilastirilarak determinasyon katsayisi ile degerlendirilmistir.
Deneysel ol¢iimlere gore yapilan tahminleri dogrulugu farkli ilerleme hizlara gore
sirastyla Fx igin, %85,3 , %86,1 %83,6 Fy ic¢in, %89,2, %89,7 ve %87,1 oldugu
gorilmistiir.

Onerilen ydntem ile yapilan kuvvet tahminleri ve frezeleme deneyleri ile elde edilen
Olctim sonuglar1 arasindaki sapmalar, dinamometrenin baglant1 sekli ve dogasi, isleme
merkezinin yapisinda bulunan salgilar, talag etkileri, kuvvetlerin kiigiik genlikte
dalgalanmalari, kesici takim salgis1 ve sehimi, yapilan varsayimlarin yakinsakligi ve
hesaplamalara katilmayan diger dinamik etkilere atfedilebilir.

Giiniimiizde CAD/CAM kullanimimin artmasi1 ve iretimde proseslerin Onceden
planlanmasini kolaylastirmistir. Bununla beraber sunulan tahmin yontemi kullanilarak
malzemede olusabilecek yiizey kalitesi, boyutsal hatalar ve harcanan gilic maliyeti gibi
bir takim parametrelerin 6nceden tahmin edilebilmesi saglanabilir.

Takima etki eden kuvvetlerin tahmin edilmesiyle zorlanmis titresim analizlerinin
onceden modellenerek kesme sirasinda takim hareketlerinin tahmini ve bu titregim
etkilerinin sonuglarinin analizi gergeklestirilebilir.

CAM uygulamalarinda kullaniciya referans olacak degerlerin hesaplanmasinda
kullanilan yapay zeka algoritmalarinda, parametrelerin kuvvete bagli olarak
optimizasyonun gerceklestirilmesi ¢alismalarina rehberlik edebilir.

Calismada sunulan sayisal yontem ile verilen hareket denklemlerinin bir kontrolcii
tasariminda kullanilmasiyla, karmasik takim yoluna sahip parmak frezeleme
operasyonlarinda kesme isleminin siirekli kararli araliklarda ger¢eklesmesi
saglanabilir. Kesme siirecinin anlik olarak kontrol edilmesi 6zellikle mikro frezeleme
yontemiyle liretilen parcalar icin yliksek yiizey kalitesi ve istenilen araliklarda boyutsal

toleranslar degerlerinin elde edilmesini miimkiin kilabilir.
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