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Endiistri 4.0 bashigr altinda gozlemlenen gelismeler frezeleme siirecinde veri toplama ve analizi
uygulamalarini miimkiin kilmistir. Bu c¢aligmalarin uygulanabilmesi i¢in yazilimlarin gelistirilmesi
gerekmektedir ve bu yazilimlarin gelistirilmesi i¢in test yapilmasi masrafli ve zahmetlidir. Bu ¢aligmada
frezeleme igleminin dinamik modellenmesi Matlab Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Frezeleme
stirecinin dinamigini agiklamak adma literatiir dikkatli bir sekilde taranarak amaca uygun modeller,
hesaplamalar secilmis ve kapali ¢gevrim takim parga titresim modeliyle birlestirilmistir. Kuvvet modeli olarak
dogrusal kuvvet modeli ve Martellotti talag kalinlig1 se¢ilmis ve sistem referansi olarak deney yapilacak olan
freze tezgahinda cekig testleriyle elde edilen Frekans Tepki Fonksiyonlarinin (FTF) modal analizi kullanilip
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Olusturulan model isleme testleri ile dogrulanmistir. Dogrulama
amactyla modelin X-Y eksenlerindeki ivme yanit1 ile ivme 6l¢limleri frekans uzayinda karsilastirilmistir.
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Recent developments under Industry 4.0 allows to collect and analyze measurements during milling process.
For such projects to be done, software needs to be developed. Developing software through testing is
expensive and tedious. In this study, milling dynamics is simulated through Matlab Simulink. In order to
explain dynamics of the process, literature research has been conducted to select suitable models and merged
with chip regeneration model. For force model, linear force model and Martellotti static chip thickness model
has been selected. For transfer functions, hammer tests conducted on the milling machine that experiments
is done on and modal analysis is applied on obtained Frequency Response Functions (FRFs). For workpiece
material, AL7075 has been selected and force coefficients has been obtained from another study that was
conducted by authors. Cutting tests has been performed and acceleration of workpiece at X and Y directions
are measured in order to be compared to simulation output which confirms the model.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *baraltun@metu.edu.tr, chakan@metu.edu.tr, ozsahin@metu.edu.tr /

Tel: +90 554 891 5080
1704



Altun ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1703-1718

1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde endiistri 4.0 baglig1 altinda gelistirilen teknolojiler, eksen
kontrolii ve otomasyonunun Otesinde isleme siirecinin durum
kestirimi veya kontrolii benzeri konular1 kapsamaktadir. Bu konularda
yapilan ¢aligmalar genellikle veri toplama ve analizi gibi karmasik
yazilimlarin gelistirilmesini kapsamaktadirlar. Bu tiir yazilimlarin
gelistirilebilmesi i¢in gerekli verilerin toplanabilecegi test ortamlari
gerekmektedir. Talashi imalat sektoriinde fiziksel test yapmak
masrafli  ve zahmetlidir. Bu nedenle {iretim siirecinin
modellenebilmesi bilyilk onem tagir. Kullanilacak amaca gore
modellerin odaklandigi konular ve karmasiklik ¢esitlilik gosterdigi
i¢in incelenecek iliretim siirecinde amaca uygun model secilmelidir.
Bu makalede kesme kuvveti katsayilarinin ve tabla/is mili modal
parametrelerinin ¢evrim i¢i tanimlanmasinda kullanilmak amaciyla
gelistirilen, frezeleme siireci dinamigini gdsteren bir matematiksel
model sunulmustur. Dogrulugu giivenilir bir model gelistirmek
amactyla bu makalede uygulanan temel ilke, miimkiin oldugunca
basitlestirilmis fakat sonuglarin dogrulugu agisindan yeterince
karmagik bir model segilmesidir. Bu nedenle literatiirde bulunan ve
siklikla kullanilan ydntemler arasinda en sade olanlarin secilmesine
O0zen gosterilmigtir.  Geligtirilen model MATLAB  Simulink
platformunda uygulanmig ve dogrulanmustir. Makalede frezeleme
stirecinin modellenmesi birbiri ile iligkili Gi¢ alt baslikta yapilmustir.
Bunlar sirasiyla: (i) kesme kuvvet modeli, (ii) kesici takim parca
titresim modeli (iii) kesme kuvveti ve takim-parga titresim
modellerinin  birlestirilmesidir. Alt bagliklar ile ilgili literatiir
aragtirmast ve makale kapsaminda yapilan c¢aligmalar, asagida
sirastyla verilmistir.

Kesici kuvvet modelinin olusturulmasi: Makale kapsaminda kesme
kuvvetleri talas kalinligina bagh olarak hesaplanmaktadir. Literatiirde
mekanistik model baghigr altinda gegen bu hesaplar siireg
parametreleri ve is pargasi ile kesici takimin geometrisini kullanarak
kaldirllan talas geometrisini tahmin eder. Talas kalinlif
hesaplanmasinda bilinen en eski model Martelloti [1] tarafindan
sunulmugtur. Bu model takim yolunu dairesel alarak ve takim
geometrisini ideal kabul eder. Modelde kesme kuvvetleri ug¢ basi
ilerleme, yarigap ve giris agisina baglidir. Martelloti modelinin ug bast
ilerlemenin yaricapa orani diigiik oldugu durumlarda kullanimi
uygundur. Literatirde daha fazla geometrik parametreyi ele alan,
dogrulugu daha yiiksek modeller bulunmaktadir, [2]. Ozellikle mikro-
frezeleme igin yapilmis ve hem ilerlemenin hem de yalpa etkisinin
baskin oldugu talag kalinligi hesaplama modelleri mevcuttur [3].
Bunun yani sira Niaki vd. ’nin ¢aligmasi [4] gibi analitik talag
geometrisi hesaplar1 diginda grafik iizerinden numerik yontemlerle
talas kalinlig1 hesaplamak miimkiindiir. Bu yontemin hesaplama
maliyeti yiiksek olup, dzellikle trokoidal islemeler i¢in kullanighdir.
Talas kalinliginin hesaplanmas: kadar bu hesabin par¢a ve kesici
takim geometrisine uygulanabilmesi de gerekmektedir. Hasgelik vd.
[5] mikro-talagli imalatta kuvvet hesab i¢in yeni bir deneysel yontem
gelistirmistir ve bu sayede klasik kuvvet mekanistik modellerinin
dogru  deneysel veri saglandigi  siirece  kiigiik  Olgekte
uygulanabilecegini gostermistir. Koenigsberger vd. [6] frezeleme
isleminin ilk mekanistik modelini takim yalpa degerini geometrik
olarak hesaba eklemistir. Kuvvet olusumunda yukarida bahsedilen
biitlin modeller kuvvet katsayisi olarak adlandirilan parametreleri
kullanmaktadirlar. Kuvvet katsayilari kullanilacak malzeme ve freze
siireci parametrelerine bagli olarak deger degistirir ve bu deger
degisikligi yapilan ise bagl olarak 6nemli olabilir. Bu durum goz
online alinarak kullanim amacina gére dogrusal ya da dogrusal
olmayan kesme kuvveti modeli katsayilari segilebilir [8]. Dogrusal
model kesme ve kenar katsayilar1 kullanir. Bahsedilen katsayilar sabit
degerler olmaktadirlar. Model, freze siirecinde katsayilarin degisken
isleme parametrelerinden belirgin bir sekilde etkilenmedigi

varsayimina dayanir. Bu model sadece belli bir araliktaki isleme
parametrelerinde yiiksek dogrulukta c¢alisir ve bu aralik kuvvet
parametrelerinin 6l¢iildiigii isleme kosullarini yansitir. Bu sebeple
dogrusal modeller kullanilacak ise parametrelerin belirlendigi ¢alisma
kosullarinin digina ¢ikmamak gerekir. Dogrusal olmayan modellerde
kesme katsayilari basta talag kalinlig1 olmak {izere bir ya da birden
fazla parametrenin iistel fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu
modeller daha genel kosullarda caligirlar fakat elde edilmeleri daha
karmagiktir. Isleme parametreleri olduk¢a farkli faktorlerden
etkilenebilir [2]. Bunlar baglica talas kalinlig1 [8], takim geometrisi,
takim malzemesi ve is pargasi malzemesidir [9]. Literatiirde daha az
goriilmekle beraber eksenel derinlik ve is mili devri [10] gibi
parametrelerde kesme katsayilarini etkilemektedir.

Kesici takim par¢a titresiminin olusturulmasi: 1s mili ve tablann yiik
altinda davranis1 olduk¢a genis bir konu olup, arastirmanin amacina
gore farkli modeller gelistirilebilir. Freze tezgahlarinda kesme
kuvvetine gore olugacak titresimleri tahmin etmek igin Frekans Tepki
Fonksiyonlar1 (FTF) kullanilmaktadir. Cekig testi ve sarsicilar gibi
cihazlarla kuvvet girdisi verilerek ve ivme ¢iktisinin 6lgiilmesi ile FTF
elde edilir. Deneysel olarak FTF elde edilmesi akademi ve endiistride
iyi bilinen bir yontemdir [1]. Bunun yan: sira analitik ya da numerik
yontem ile FTF hesaplanmas: da yapilabilir, ancak bunlar genellikle
tek parga bazindadir. Ozsahin [11] kesici takimu parcalar halinde ifade
edip her parcada Timoshenko modelini kullanip reseptans metoduyla
sonuglar1 birlestirerek FTF hesaplamistir. Postel vd. [12] aym
reseptans teknigini i mili ¢apinda kullanir ve takim FTF’i i¢in Sonlu
Elemanlar Metodu kullanmistir. FTF elde edildikten sonra modal
analiz parametreleri kullanilarak kesme kuvveti ile par¢a arasindaki
dinamik sistemi tamimlayan transfer fonksiyonlari elde edilebilir.
Piyasada modal analiz i¢in programlar da bulunmaktadir. [13]

Kesme kuvveti ve takim-parga titresim modellerinin birlestirilmesi:
Kesme kuvveti ve takim-parga titresim modelleri birlestirilerek biitiin
sistemin dinami@ini agiklayan bir model hazirlanabilir. Kesme
kuvvetleri talag kalinlig1 ile belirlenmektedir. Talas kalinlig1 sadece
kesici ug basi ilerleme hizinin bir fonksiyonu olmayip takim ve parca
titresimi sonucu olusan yer degistirme ile de etkilenmektedir. Kesici
takim ve is pargasi titresimlerinin geri beslenmesi ve bir onceki
islemede ylizeyde olusan titresim izlerinin katilmasi sonucu, kesme
prosesi kapali gevrim sistem olarak modellenir [14]. Zaman gecikmeli
bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii gogunlukla tirlama bagligi altinda
incelenmektedir  ve  kendinden  yenilemeli titresimlerin
modellenmesinin temelini olusturur. [15].

Bu ¢alisma kapsaminda dogrusal kesme kuvvet modeli kullanilmistir
ve kuvvet katsayilar i¢in deneysel olarak elde edilmis veriler
kullanilmistir  [16]. Dogrusal kesme kuvvet modeli isleme
parametrelerinin sinirli bir aralikta oldugu kosullarda yeterlidir ve
uygun katsayilarm elde edilmesi daha basittir. Aynmi sekilde, statik
talag kalinlig1 hesabinda Martellotti modeli [1] yeterli kabul edilmigtir
¢linkli bu talas kalinligi modelinin ug¢ bagsi ilerlemenin yarigapa
oraninin diisiik oldugu durumlarda kullanimi uygundur. Titresim
modeli tabla ve ig milinin X ve Y yonlerindeki dinamigi igerir. Cekig
testleri yapilarak, CutPro programinda frekans tepki fonksiyonlari
(FTF) ¢ikarilmig, sonrasinda FTF’ler kullanilarak modal analiz
yapilmig ve kesme kuvveti ile parga-takim titresimi arasindaki transfer
fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Kesme kuvveti ve titresim modelleri
Matlab Simulink ortaminda, zaman gecikmeli geri besleme ile
dinamik talas kalinhigi olusturularak birlestirilmistir. Olusturulan
kapali ¢evrim sistem modelinin, frezeleme siirecini yeterli dogrulukta
benzettigi simiilasyon ve test sonuglari karsilastirilarak gosterilmistir.
Yapilan testlerde ince kalinlikta bir parcanin yiizey frezeleme islemi
yapilmustir. Yapilan ¢ekic testlerinin giivenilir oldugu frekans araligi
gdz Oniine alinarak, bu frekans araligi sistemde kuvvet girdisi olacak
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sekilde isleme parametreleri, takim ve is pargasi geometrileri
se¢ilmistir. Bunun yam sira segilen takimin helis agisinin sifir
olmasina 6zen gosterilmistir.

Bu makale bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde kesme
siirecinin matematiksel modeli sunulmugtur ve Simulink modelinde
kullanilacak transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi agiklanmaktadir.
Yine ikinci boliimde deneysel olarak FTF’lerin elde edilmesi ve
esdeger transfer fonksiyonlar1 ¢ikartilmasi agiklanmaktadir. Ugiincii
bolimde Matlab Simulink modeli olusturulmustur. Dordiincii
bolimde Simulink sonuglart ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir.
Besinci boliimde sonuglar yorumlanmugtir.

2. Sistem Modeli, Transfer Fonksiyonlar:
(System Model, Transfer Functions)

Calisma kapsaminda kesici takim ve is par¢asinin X ve Y eksenlerinde
titresimleri incelenmistir. Kesme siirecinin sematik gosterimi Sekil
1’de verilmistir. Burada tabla Gy xx(s), Gy,yy(s) ve is mili Gy yy(s),
Gy xx(s) transfer fonksiyonlar ile ifade edilmistir. X ve Y eksenleri
arasindaki gapraz iliski ise tabla i¢in Gy yy(S), Gyyx(s) ve is mili
Goxy(S), Gpyx(s) transfer fonksiyonlar1 ile gosterilmektedir. Bu
fonksiyonlar toplu olarak matris formunda ifade edilebilir ve bir
sonraki boliimde gosterilmistir. Is parcasi tablaya gére yeterince
direngen (rijit) oldugundan ve is mili igin takim ucu titresimlerle
ilgilenildigi i¢in is pargasi ve kesici takim transfer fonksiyonlart
sirastyla tabla ve ig milini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

2.1. Kuvvet Modeli ve Kuvvet Katsayilart
(Force Model and Force Coefficients)

Kesme kuvveti, F, talas kaldirmanin sonucu olusur. Talas kalinligt
ilerleme hizi ile belirlenen statik talas kalinhigi ve takim-parca

titresimi ile olusan dinamik talas kalinliklarinin toplamidir. Sekil 1°de
takim parga titresimi renkli yollarla betimlenmistir. Yesil planlanan
yol olup sifir titresim durumunda gergeklesecek ideal durumdur. Bu
durum statik talag kalinlig1 hy olarak isimlendirilmistir. Talas kalinlig
radyal yonde tanimlanmakta olup kesici ug agisi 6; ye gore degisimi
Es. 1’de ifade edilmistir. agagidaki gibi ifade edilmistir.

hy(t) = csin 6;(t) (D

Burada c bir devirde kesici ug basinin ilerleme miktari olup, ilerleme
hiz1 Vy, is mili devri ng ve toplam kesici ug sayist Ny e gore Es. 2°de
oldugu gibi bulunur:

Vx

ns
—N
60 't

Cc=

@

Uygulamada takim-ig pargasi titresimleri nedeni ile Sekil 1°de yesil
yerine mavi ile gosterilen yol boyunca talas kesilmektedir. Bir 6nceki
islemede yine ayni sebeple yesil yerine olusan kirmizi yol parga
ylizeyi olup, mavi ile arasindaki fark toplam talag kalinhigin
vermektedir. Bu durumda toplam talag kalinlig1 dinamik terimlerin
eklenmesi ile Es. 3 gibi ifade edilir.

hj(© = ho(t) + [x() — x(t — D] sin 6;(0) + [y() — y(t -
D] cos6;(t) (=1,2,..,Np) 3)

Burada, x(t—t) bir Onceki islemede olusan titresimi dolayisiyla
yiizeyi belirtmekte olup, T [s] iki kesici ug gegcisi arasinda gegen siireyi
ifade eder, is mili devri ng ve kesici ug sayist N¢’ in fonksiyonu olarak
Es. 4 gibi bulunur:

L

G h:v‘}«'(“‘)
G ],vy(s)

(Xo.Yo)

G],xx(s)
G],yx{s)

i parcasi (Tabla)

=

— Gergeklegen yol
— Bir Onceki gergeklesen yol, yiizey izi

PlanlananTakim yolu
Bir Onceki PlanlananTakim yolu

LSS

Wy =0

A
/ Gl w{ “) ;
%S RO
/| n,
/
/ (XOrYD)mer,
? Kesici takim
% (Is Mili)

G2.y‘y(s}
G2.!\'y( s)

ANOONNNANNN

Temas Bolgesi

\]

o

Sekil 1. Freze dinamigi ve talag kalinlig1 olusumu (Milling dynamics and chip regeneration)
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60

T= (C))

Nieng

Kesme kuvvetleri tegetsel ve radyal yonlerde Es. 5 ve Es. 6’daki
dogrusal model kullanilarak bulunmaktadir.

Fr,j ®= [Krchj ®+ Kre]apgj ® )
l:t,j ®= [Ktchj ®+ Kte]apgj ® (6)

Burada jalt simgesi kesici u¢ basma uygulanan kuvveti ifade
etmektedir. K. ve K. tegetsel ve radyal yiizey kesme katsayilari
olup, K. ve K tegetsel ve radyal kenar kesme katsayilarini ifade
eder. Kesici takimin eksenel derinligi a,, ile kesici u¢ bagina diigen
talas kalinhigi ise Es. 3’de verilen h;(t) ifade edilmistir. Kesme
stiresince takim ve is pargast sadece belirli agilarda temas halindedir.
Bu temas g;(t) pencere fonksiyonu ile Es. 7°de ifade edilmistir.

1 6ex = mod(6;(t),2m) =6

£ G=12.,N 7
0 diger durumlar G J M

g = {

Burada j ug indeksi olup N ug sayisim ifade eder. 8;(t) kesici ucun
agisal konumunu ifade eder. Kesici uglarin agisal konumlarini sabit is
mili devri igin Es. 8 gibi bulunur.

8;(t) = 21 (Z—Ot +%) G=12 ..,N) (8)

Modeli basitlestirmek amaciyla bu makalede kesici takima tek kesici
ug takilmig olup N=1 alinmstir. Kesici ug sayis1 Es. 4’te verildigi gibi
iki takim-parca temasi arasi siireyi etkiler.

Is parcasi ve kesici takim dinamigini tamimlayan transfer
fonksiyonlar1 X ve Y yonlerinde tanimlanmigtir. Dolayist ile radyal
ve tegetsel yonlerde tanimlanan kesme kuvvetlerinin X-Y koordinat
diizlemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim Es. 9’da
verilmistir.

F(O) = Eygg] = F(®) + () ©)
Fs() = apKccAp(t) + apKeeAp 2 (1) (10)
Fa(t) = a,Ki AWM — x(t— )] an

F(t) kolon vektori x ve y yonlerinde olusan toplam kesme
kuvvetlerini ifade etmekte olup statik talag kalinlig1 neticesinde olugan
Fs(t) ayri olarak Es. 10°da tammlanmustir ve Es. 11°de verilen Fq(t)

(XaYd

dinamik kuvvettir. Benzer sekilde x ve y yonlerinde kesici takim ve i
parcasinin net yer degistirmeleri x(t) kolon vektorii ile ifade
edilmistir. A(t), Ap(t) ve Ay, (t) koordinat sistemleri arasindaki
doniisiim matrisleri olup bunlar Es. 12 ile Es. 18 arasinda ifade
edilmektedir.

w0=1m o] A=l M-

o
a () = —g(H) [(sinze(t)) + I;—:z(l - cosze(t))] (13)
2 (0) = —8(0) [(cosO(V) + = sind (D) (14)
a5y (®) = —g(®) [(1 + cos20(1)) + ';—:zsinze(t)] (15)
ay, (D) = g(©) [(1 — cos28(1)) — ];—:‘C’sinZG(t)] (16)
ay2(0) = 8O [(sin(V) — L= cos (V)] (17)
ayy (1) = g(t) [(sinze(t)) - ';—t (1+ cosze(t))] (18)

Statik kuvveti gostermek ve agilar1 tanimlamak i¢in Sekil 2 yukarida
verilmistir. Is parcasi sadece giris ve ¢ikis agilariyla ifade edilebilecek
sekilde basitlestirilmistir ve duvar kalinligi sabittir. Bu bilgi ve
yukaridaki islemlerle beraber kuvvet Es. 12, pargalart ve x(t — ) ile
x(t) sayesinde hesaplanabilir. x(t—T) ile x(t) icin sistem
dinamiginin bilinmesi gerekir ve bir sonraki baglikta transfer
fonksiyonlar1 agiklanmaktadir. Ayrica, Sekil 2’de gosterilen B4 ve
00y giris ¢ikis agilari arasinda takim-parca temasi vardir.

2.2. Is mili ve Is Par¢asi Modeli (Spindle and Workpiece Models)

Kesici takim ve is pargast dinamigi X ve Y yonlerinde kesme kuvveti
ile yer degistirme arasindaki transfer fonksiyonlari kullanilarak
modellenmigtir. Kesici takim x,(t) ve is pargast X4(t) yer
degistirmeleri iki boyutlu kolon vektérleri olup net yer degistirme Es.
19 gibi ifade edilmektedir.

x(s) = [x(s) y()]" = x4(s) + x2(5)
X1(s) = G1(s) - F(s)  x2(s) = Gy(s) - F(s) (19)

: Duvar Kalinligs

Sekil 2. Statik talas kalinligi modeli ile is pargasi gdsterimi (Static chip thickness and workpiece)
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F(s), F(t) toplam kuvvetinin Laplace boyutunda ifadesidir. Kesici
takim Gy (s) ve is parcasi Gq(s) transfer fonksiyon matrisleri Es.
20’da gosterilmistir. Bu transfer fonksiyonlar1 gekig testleri ile elde
edilen FTF’lerin modal analizi ile bulunmus olup, eksenler arasindaki
capraz etkilesimi de icermektedir. Ilerleyen béliimlerde transfer
fonksiyonlarmin ¢ikarimi sunulmustur.

Gl,xx G1,)(y Gz,xx Gz,xy]

G2,yx C‘Z,yy

61 = | | wo- 0)

C‘1,yx G’1,yy

Es. 20°da verilen transfer fonksiyonlarini elde etmek i¢in makine
bekler durumda iken ¢ekig testleri yapilmis ve FTF ler elde edilmistir.
Sonrasinda modal analiz parametreleri kullanilarak kesme kuvvetleri
ile is parcasi ve kesici takim titresimi arasinda transfer fonksiyonlart
tanimlanmustir.

2.2.1. Ceki¢ Testi ve FTF Hesaplamasi
(Tap Test and FRF Calculation )

Simiilasyonda kullanilacak transfer fonksiyonlarmi elde etmede
kullanilacak FTF’ler hem is parcasi (tablay1 temsil etmektedir) hem
kesici takim (i3 mili temsil edilmektedir) iizerinde yapilan ¢ekic
testleri ile elde edilmektedir. Ceki¢ testleri vurus noktalari ve
ivmedlcer konumlar1 Sekil 3’de verilmistir. X ekseni yoniinde 2
numarali noktaya vurularak ve 1 - 3 numarali noktalardan ivme
Olgtimleri alinarak ve sirasiyla P,P; ile P,P; FTF’leri elde
edilmektedir. Benzer sekilde Y yoOniinde 4 numarali noktaya
vurulmakta ve yine 1 ve 3 numarali noktalardan ivme verisi
okunmakta, boylelikle sirasiyla P,P; ile P,P; FTF’leri elde
edilmektedir. P,P; ve P,P; frekans tepki fonksiyonlar: ile X ve Y
yoniinde transfer fonksiyonlar1 bulunurken, P,P; ve P,P; ile yonler
aras1 capraz iliskiyi temsil eden transfer fonksiyonlar elde edilir. Is
mili i¢in kesici takim makineye bagli iken ivmedlger kesici takimdan
90° uzaga yapistirilmigtir ve gekic kesici uca vurulmustur. Bu sayede
tegetsel kuvvetin dogrusal yonde tepkisi 6lciilmiistiir. Is mili eksenel
simetrik bir yapida oldugundan, tek bir ¢ekic testi hem X hem de Y
yonii modeli igin kullanilmaktadir. Daha 6nceden farkli amaglarla
yapilan testler iki yon arasinda 6nemli bir fark ortaya koymamustir.

Ceki¢ olarak DYTRAN 5800B3T ve ivmedlgerler olarak X ve Y
yoniinde sirastyla PCB 352C23 (5.12mV/g) ve DYTRAN 3225F1
(10,23 mV/g) kullanilmigtir.Bu ivmedélgerler sadece tek yonde 6l¢iim
almaktadir. Veri toplamak i¢in NI 9234 data toplama kart1 kullanilmig
ve 51200 Hz frekansta 6rnekleme alinmigtir.

2.2.2. Transfer fonksiyonlarimin hesaplanmasi
(Obtaining transfer function calculations)

Cekic testlerinden elde edilen FTF’lerin modal analizinin yapilmasi
icin Cutpro programi kullanilmistir. Bu program kullanilarak elde
edilen, dogal frekans, soniimleme Kkatsayis1 ve direngenlik
parametreleri her eksen i¢in Tablo 1 ile Tablo 5 arasinda verilmistir.

Modal analiz ile elde edilen parametreler kullanilarak is pargasi-kesici
takim ve X-Y yonlerindeki kesme kuvvetleri arasindaki transfer
fonksiyonlar1 Es. 21 ve tablolardaki degerler ile kullanilarak
bulunmustur. Bu hesapta N adet baskin mod kullanilarak es deger bir
transfer fonksiyon elde edilmistir. Baskin mod sayist her eksen igin
farkli olup tam degerleri Tablo 1 ile Tablo 5’te verilmistir.

GOy =Nt Tmeerer @n

s2+20w,Ss+wd

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 8’da esdeger transfer fonksiyonlarinin ve
ilgili FTF lerin kargilagtirmast verilmistir. Gy xx ve Gyyy tablamn, X
ve Y yoniinde etki eden kesme kuvvetine kargin X yoniindeki
titresimleri veren esdeger transfer fonksiyonu olup, sirasiyla P,P; ve
P,P; FTF’lerine karsilik gelmektedir. Benzer bir Sekil 4’de tablanin
Y ve X yoniinde etki eden kesme kuvvetlerine karsin Y yoniinde
olusan titresimleri gosteren Gyyy ve Gyyy esdeSer transfer
fonksiyonlar ile sirastyla P, P; ve P, P; FTF leri karsilastiriimistir. Son
olarak Sekil 8’da is milinin esdeger transfer fonksiyonu G, ile
gosterilmis ve modal analizi yapilmis olan deneysel FTF ile
karsilastirlmustir. Is mili eksenel simetrik bir yapida oldugundan X ve
Y yonlerinde davramist ayni olup ¢apraz etkilesimi olmadig:
varsayilmaktadir.

Frekans boyutunda incelenen aralik 200-3000 Hz arasina
sinirlandirtlmigtir. Kullanilan ¢eki¢ diisiik frekansli modlari tahrik
edecek kadar biiyiik kuvvet uygulayamadigindan bu bdlgede
stirtiinme gibi dogrusal olmayan etmenler baskin olmaktadir ve 200
Hz altinda ivme-kuvvet arasindaki koherens degeri 0,5 ve alt1 gibi
giivenilmez degerlere diismektedir. 3000 Hz ve iistii frekans degerleri
icin de benzer bir sorun vardir. Ceki¢ temas siiresi bu frekanslar
uyarmak igin ok uzun olmaktadir. Isleme parametreleri bu durum
gozlemlenerek segilmelidir ve bu durum Esg. 23 ile bir sonraki
boliimde agiklanmaktadir. Sekil 4’de ve Sekil 5’de verilen tablaya ait
FTF karsilagtirma grafiklerinde, tablanin Y yoniinde X yoniine gore

Sekil 3. Is parcas1 ivmedlger pozisyonlari (1-3), gekig testi vurus pozisyonlari (2-4) ve test parametreleri.
(Workpiece accelerometer positions (1-3), hammer test tap spots (2-4) and test parameters)
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daha direngen (stiff) oldugu goziikkmektedir. Bu nedenle tabla
titresiminde XX yoniindeki transfer fonksiyonu baskin olacaktir. YX
yonii i¢in transfer fonksiyonu sadece 500-1000 Hz ve 1500-2000 Hz
arasinda belirgin modlar vermektedir (920 ve 1750 Hz, Tablo 5) ve bu
frekans araliklar1 XX yoniindeki baskin modlarin frekanslarina
yakindir (896 ve 1745 Hz, Tablo 2). Capraz iliskiyi temsil eden YX
FTF’inin etkisinin en baskin oldugu frekans 1750 Hz’dir ve burada
XX yonii FTF e oran1 20% civarindadir. X yoniinde YX yonii transfer
fonksiyonun etkisi kiigiiktiir. Ancak X yoniinden farkli olarak Y
yoniinde XY capraz iliski transfer daha etkili olmaktadir. XY yoniinde
FTF’in YY yoniindeki FTF’e gorece en kii¢iik oldugu 900 Hz-1000
Hz araliginda bile aradaki oran 30% civarindadir ve modal analiz
alindiginda bu oran daha da biiylimektedir. 1700 Hz degerinde XY
yonii FTF YY yonii FTF’e gore daha biiyiiktiir. Ek olarak is mili FTF’i
XX yonii FTF’e gorece 10 ila 100 kat1 daha biiyiiktiir. (Sekil 6) Bu
durum is milinin gorece esnek oldugunu gostermektedir.

Son olarak kuvvet ve ivme 6l¢limlerinin 6rnek koherens degerleri iki
farkli test igin verilmistir. Sekil 7°de XX yonii igine 200-3000 Hz
araliginin kabul edilebilir giivenilirlikte olmasi gériilmektedir. Ancak

capraz iligkinin incelendigi Sekil 8’de XY yo6nii igin koherens oldukg¢a
kotii durumda olmakla beraber koherens degerinin 0,9 degerini gegtigi
bolgeler ayn1 zamanda Sekil 5’te XY yoniindeki FTF’in genliginin
biiyiik oldugu bolgelerdir.

2.3. Modelin Birlestirilmesi (Merging Models)

Kesme siirecinin blok diyagram gosterimi Sekil 9°da verilmigtir.
Dinamik talas kalmnhigi olusumu geri besleme hatti ile ifade
edilmektedir. Talas kalinliginin kesme katsayisi ile ¢arpimi ve kesici
takim agisal konumuna gore koordinat doniisiimil ile dinamik kuvvet
Fq hesaplanir. Statik kesme kuvveti Fg ise iki bilesenden
olusmaktadir. Tk bilesen, u¢ basi ilerleme hiz1 ve takimimn agisal
konumu ile degisirken ikinci bilesen ise siirtiinme kuvveti olup agisal
konum ile degismektedir. Fiziksel olarak kesme kuvveti toplam talas
kalinligimin bir fonksiyonudur. Ancak modelde numerik basitlestirme
gerekgeleri ile toplam talas kalinligi modelde kullanmak {izere
hesaplanmamustir. Bunun yerine statik ve dinamik kuvvet hesaplar
ayr1 ayri yapilmaktadir.

%107 Cekig Testi Karsilastrmasi XX vs.YX

Genlik [ pm/N]
& o

(%]

>
PP,
—P,P,
Gy xx

Gy yx

2000 2500 3000

Frekans [Hz]

Sekil 4. Cekig testi karsilagtirmast XX vs. YX. Ayrica modal analiz ile elde edilmis transfer fonksiyonunun frekans boyutunda karsiligi
verilmigtir. (Hammer test comparison XX vs. YX. Also, transfer functions obtained through modal analysis is included in frequency domain)

g X 102 Cekig Testi Karsilasurmas: XY vs.YY
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Sekil 5. Cekic testi karsilagtirmast XY vs. YY. Ayrica modal analiz ile elde edilmis transfer fonksiyonunun frekans boyutunda karsiligi
verilmigtir. (Hammer test comparison XY vs. YY. Also, transfer functions obtained through modal analysis is included in frequency domain)
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Sekil 6. Cekig testi karsilagtirmasi ig mili. Ayrica modal analiz ile elde edilmis transfer fonksiyonunun frekans boyutunda karsilig1
verilmigtir. (Hammer test comparison spindle. Also, transfer functions obtained through modal analysis is included in frequency domain)
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Sekil 7. Cekig testi karsilastirmasi XX yonii igin koherens grafigi. (P,P;) (Coherence graphs for hammer test comparison XX)
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Sekil 8. Cekig testi karsilagtirmasi: XY y6nii i¢in koherens grafigi. (P4P;) (Coherence graphs for hammer test comparison XY)

Tablo 1. Is mili modu parametreleri (Her iki yon igin de gegerlidir) Tablo 3. Tabla modu parametreleri YY yoni
(Spindle modal parameters (Applicable to both directions)) (Y'Y modal parameters)
Mod w,/2mn[Hz] 3 k, (N/m) Mod wy,/21(hz) 3 k, (N/m)
1 335,21 0,0054 6,095¢7 1 427,05 3,152e-05 9,410e10
2 396,03 0,0185 1,405¢7 2 846,03 0,00093 7,011e10
3 598,73 0,0201 2,490¢7 j ggg’% (5)> (1) gzge-os f’gfgeéz
5 5 > €

4 906,41 0,0145 2,416e7 5 1643,18 0,0091 3,506e9
5 1002,41 0,0013 5,203e8 6 201065 00153 42039
6 1078,01 0,0087 9,691e6 7 2896.,82 0,0072 2,398¢9
7 1744,95 0,0076 7,110e8 8 3610,77 0,0018 3,489¢10
8 1955,62 0,0144 3,263e8
9 2336,14 0,0083 4,109¢7 Tablo 4. Tabla modu parametreleri XY yonii
10 310126 0,0083 4,755¢8 (XY modal parameters)

Mod wy,/21(hz) 13 k, (N/m)
Tablo 2. Tabla modu parametreleri XX yonii 1 205,133 1,5915e-4 6,2339¢10
(XX modal parameters) 2 917,611 0,0032 4,4363¢9

3 1706,37 0,0047 3,7505e9
Mod wy/21 ([Hz)] 13 k, (N/m) ’ ’ ’
1 286.94 0.0036 0.489¢8 4 2855,61 0,0082 3,2309¢9
2 317,88 0,0010 5,255€9 Tablo 5. Tabla modu parametreleri YX yoni (YX modal parameters)
3 383,03 0,0025 1,592¢10
4 3292 00017 3:132¢9 11\/[0(1 2(03“2/421;[(}12) 2 5216e-4 12<115§1;17/ Ir113)

5 N C- N e

> 563,05 0,0012 145110 2 250,59 4,3022¢-05 1,6184¢l1
6 689,47 0,0025 9.447e9 3 270,43 1,0753¢-4 1,4279¢11
7 896,06 0,0193 1,014e8 4 290,05 0,0013 2,6008¢10
8 1540,19 0,0018 9,913¢9 5 328,16 2,7818e-4 7,8631¢10
9 1745,57 0,0034 7,200e8 6 467,12 0,0013 1,3825¢10
10 224817 0,0069 1,511€9 7 920,77 0.0074 1,9330¢9
11 3370,89 0,0042 3,595¢9 8 1750,24 0,0055 3,0720e9
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Sekil 9. Freze dinamigi, talag kalinlig1 olusumu blok diyagram gésterimi (Milling dynamics, representation of chip regeneration)
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Sekil 10. Gelistirilen Simulink modeli (Developed Simulink model)

3. Simiilasyon Modeli (Simulation Model)

Biitiin sistemin simiilasyon modeli Matlab Simulink ortaminda Sekil
10’daki gibi olusturulmustur. Sol tarafta isleme katsayilari
(Ktes Ktes Krer Kre), eksenel derinlik (ap) ve ug bast talas kalnhgi (c),
giris-cikis agilar1 O, By girdi olarak almmustir. Is mili devri sabit
olarak almmaktadir ve takim agisal pozisyonu Simulink saati ile
hesaplanir. Takim-ig parcasi temasin1 gosteren pencere fonksiyonu
“Interval Test” blogu ile hesaplanmigtir.

Statik kesme kuvveti sol iistte bulunan Satik Kesme Kuvveti blogu
icinde hesaplanmaktadir. Eg. 10’da ifade edilen islemlerin tamami bu
blokta yapilir. Alt tarafta talag geri beslemesi ile ilgili blok grubu
goriilmektedir. Bir 6nceki takim temasinda yiizeyde birakilan iz sabit
zamanli gecikme bloklari ile saglanmaktadir. Gecikme degeri tek bir
kesici ug kullanildigindan kesici takimin bir turu tamamlama siiresine
esittir. Dinamik kesme kuvveti geri besleme olarak statik kesme
kuvveti ile toplanip toplam kuvveti olusturur.

Sekil 10’{in en saginda gosterilen “Talas_kalinligi” blogunda X ve Y
yoniindeki titresimler kullanilarak, Es. 3’de tanimlanan dinamik ve
statik talag kalinliklar1 bulunur.

Sekil 10’un ortasinda goriilen G(s) isimli alt sistem blogu kesici takim
ve ig pargasinin transfer fonksiyonlarmi igermektedir. Sekil 11°te alt
sistem goriilmektedir. Burada Es. 20°de ifade edilen toplam 8 tane
fonksiyonun 6 tanesi kullanilmistir. Is mili igin Goxy(s) ve Gayx(S)
transfer fonksiyonlar1 kullanilmamaistir.

Simulink modelin ¢dziiciisii olarak sabit zaman aralig1 kullanilmistir.
Zaman araligi is mili devrinin bir fonksiyonu olarak Es. 22 gibi
bulunmustur. P degeri tur basina veri noktasi sayisini ifade eder. Bu
caligmada P 1000 alinmigtir.

60 1
ATgim =73

Ins| P (22)

4. Model Dogrulama (Model Validation)

Simulink modelinin dogrulanmas: igin Ornek bir kesme testi
yapilmistir. Kesme testleri Deckel FP 5CC CNC tezgahi iizerinde
yapilmistir. Bu tezgah laboratuvarimizda yenilenmis olup, Beckhoff
motor siiriicii ve CNC kontroldr icermektedir. Testlerde kullanilan ig
pargast ve kesici takim Sekil 3°de gosterilmistir. 5 mm kalinliginda ve
4 mm derinliginde duvar tezgahta Y yoniinde, 2,9 eksenel derinliginde

1711



Altun ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1703-1718

¥(s) %
-+
Tabla_XX J Tabla X Tabla X
@ . >+
U
© T s
Tabla_YX Us) Tabla Y Tabla Y
¥(s) Is Mili_xx s
i) 4
0 * -
Tabla_XY Is Mili_X Is Mili X
2 ¥(s) Is Mili_YX
ra O e
0 * u-
CGy—— Tabla_YY Wiy lsMiiY
Fy ‘ Is Mili_xY =
l o ||
UG)
Is Mili_YY

Sekil 11. Gelistirilen Simulink modelinin G(s) alt sistemi (G(s) subsystem of the developed Simulink model)

kesilerek parga iizerinden 1 ve 3 numarali noktalardan ivme verisi
toplanmigtir. Toplanan ivme verileri ayni isleme parametrelerinin
kullanildig1 Simulink modelinin ¢iktisi ile kargilagtirilarak gelistirilen
model dogrulanmigtir. Testte kullanilan igleme parametreleri Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Deney ve Simulink modeli parametreleri
(Experiment and Simulink model parameters)

Kesici takim Cap 63,3 mm , tek u¢

Is mili devri ng = 4800 rpm
Eksenel derinlik a, = 2,9mm
Duvar kalinlig1 l=5mm
ilerleme hizlari V = 10 mm\s

Kesme parametreleri ¢ekig testinin giivenilir oldugu frekans aralig ile
uyumlu secilmistir (Bir 6nceki boliimde yazildigt gibi, 200-3000 Hz
secildi). Kesici takima tek ug takilmigtir. Sekil 2°de gosterildigi gibi
kesici takim yol boyunca sabit devir ve sabit duvar kalinligi kesmekte,
yani malzeme girig-¢ikis agilar ile siireleri isleme boyunca sabit
kalmaktadir. Kesme kuvvetinin frekans boyutundaki ifadesinde en
kiiciik degeri alacag: frekans degeri, yani sifir gegisi (zero crossing),
Es. 23 ile hesaplanir. Goriildiigii gibi kesme kuvveti 3181 Hz’e kadar
frekanslar igermektedir ve bu deger ¢ekig testinin giivenilir oldugu
3500Hz’den diigiiktiir. Es. 23°de AT malzeme giris ¢ikis zaman
araligini | ise duvar kalinligin1 vermektedir.

-1
fo=—b= (_SLD> = 3181 Hz (23)

60

Kesici takim ig pargast dogrultusunda hareket etmektedir ve duvarin
ortasindan gitmektedir. Duvarin ortasindan gitmek, kartezyan
yonlerdeki kuvvetlerin radyal ve tegetsel yonlerde ifade edilmesini
kolaylastirilmaktadir. Bu nedenle kuvvet katsayilariin ve g¢apraz
iliskiyi transfer fonksiyonlarimin (Gyxy(s), Gyyx(s)) etkisini
gozlemlemeyi kolaylastirmaktadir. s parcasi ve isleme takimimin
izledigi yol Sekil 3’de verilmistir. Buna gore par¢anin giris ve ¢ikis
agilart Es. 24 gibi hesaplanmustir.

_ 0 _ ain—1 —2,5mmY) ° _ o _
By = 90° — sin”! (222 - ) =94,53° 8, =90
. -1 (25mm\ _ °
sin~! (227 s ) = 85,46 24)
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Kesme testlerinde AL 7075 malzemesi kullanilmakta olup, kesme
kuvveti katsayilar1 Tablo 7’deki gibi verilmigtir. Bu katsayilar bu
caligmanin yazarlari tarafindan bagka bir caligmada [15] aymi
malzeme ve takim i¢in deneysel olarak bulunmustur.

Tablo 7. Kuvvet Katsayilari (Force coefficients)

N
K = 603 - 10° (F)

N
Kee = 28,15 - 10° (E)

N
Kye = 244,21 - 105 (F)

N
Kye = 20,08 - 103 (E)

Sekil 12 ve Sekil 13 sirastyla Simulink ¢iktist X ve Y yonlerindeki
kesme kuvvetlerinin FFT leri alinarak elde edilen frekans iceriklerini
vermektedir. Grafikte goriilen dikey c¢ubuklar is mili devrinin
harmonikleri olup aralar1 80 Hz’dir. Kesme kuvvetinin frekans icerigi
Es. 23 ile uyumlu olup genlikler frekans ile azalmaktadir. Sekil 14
statik kuvveti vermektedir ve bu figiirde katsayilarin farkinin ve giris
¢ikis acilarinin etkisi genligin degisimi ve takim-parca temas siireleri
ile goriilmektedir. Oyle ki, kuvvet genlikleri isleme sirasinda agiya
bagh olarak degismekte olup yine sekilde kuvvetlerin degerinin
degisimi goziikkmektedir. Bunun yani sira takim-parga temas siiresi de
is milinin girig-¢ikis agilarini taradigs siireye esittir. Bunlara ek olarak,
yukarida verilen parametrelere gore yapilmis simiilasyonun talag
kalinligi sonucu Sekil 15 ile verilmektedir. Goriilecegi lizere dinamik
talas kalmlhigr isleme bagladiktan sonra hizla azalmaktadir ve
15ms’den sonra ihmal edilebilmektedir. Bu durumda yalnizca statik
talas kalinligi ile belirlenen statik kuvvet toplam kuvvet olarak kabul
edilebilmektedir.

Talas kalinligi ve statik kuvvetlerin temas siiresince degisimini
yakindan gozlemlemek icin ilk kesici ug-is parcasi temasinin
modellendigi siiredeki statik kuvvet ve talas kalinlig: sirasiyla Sekil
16, Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir. Sekil 16 temas siiresi boyunca
dogrusal degisen bir kuvvet profili sunmaktadir ¢linkii Sekil 17°de
talag kalinlig1 temas siiresince ¢ok az degismektedir ki bu da segilen
isleme parametrelerinin sonucudur. Sekil 18’de dinamik talas
kalinligimin en bilyiik degerine yakindan bakilmaktadir ve en yiiksek
degerin bile 8 [um] civarinda oldugu gézlemlenebilir.

Modelin dogrulanmasi igin test sirasinda tabla {izerinden Sekil 3’de
gosterilen 1 ve 3 noktalarindan toplanan ivme verileri, ayn1 kesme
parametrelerinin ~ kullanildigt  modelin  ivme  ¢iktist  ile
karsilastirilmustir.
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Sekil 12. X yoniinde statik kuvvetin frekans boyutunda ifade edilmesi (Frequency domain representation of static force in X direction
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Sekil 13. Y yoniinde statik kuvvetin frekans boyutunda ifade edilmesi (Frequency domain representation of static force in Y direction)
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Sekil 14. Iki yonde statik kuvvetler (Static forces in both directions)

Ivme verilerinin karsilastirmas: frekans uzaymda yapilmaktadir.
Zaman uzayinda karsilastirma yapilmamasinin birka¢ nedeni vardir.
Oncelikle, tabla ve is parcasinin titresimi is mili devrinin katlar1 olan
bircok harmonikten olugmaktadir. Zaman uzayinda gosterilen ivme
verisi bu harmoniklerin biitiiniinii géstermektedir ve harmoniklerin
tek tek etkisini karsilagtirmak miimkiin degildir. Bunun yaninda
baskin frekanslar ve faz kaymasi gibi nedenler ile karsilastirilacak iki
sinyal biri birinden ¢ok farkli goriilebilir. Bu nedenler ile zaman
uzaymda toplanan verilerin FFT’leri almnarak frekans uzayina
gecilmis ve sinyali olusturan her bir harmonigin genlikleri
karsilastirilmistir. fvmelerin genliginin yiiksek oldugu frekanslarin,
transfer fonksiyonlarmin mod frekanslarina yakin harmonikler olmasi
beklenmektedir. Bunun yaninda, Simulink modeli konum g¢iktist
verdigi i¢in, konum c¢iktisinin FFT’si ile elde edilen genlikler
frekansin  karesi ile c¢arpilarak  karsihk  gelen ivmeye
doniistiirilmistiir. “Simulink ¢iktis1” olarak isimlendirilen bu ivme
verisi ile kesme testlerinde toplanan ivme verilerinin karsilagtirilmasi
Sekil 19, Sekil 20 ve Tablo 8, Tablo 9 ile verilmistir. X yonii i¢in
sunulan Sekil 19°da mavi ile gosterilen deneysel ivme verisinin ile

turuncu ile gosterilen Simulink ¢iktis1 ivme verisinin FFT’lerinin
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda performans
Tablo 8 kullanilarak daha yakindan incelenebilir. Bu gosterimde
karigikligi  6nlemek igin Simulink ¢iktist FFT’leri dogrudan
cizdirilmek yerine, harmoniklerin tepe noktalarma egri uydurularak
¢izilmistir. En yiiksek ivme degeri, Simulink ¢iktis1 ve deneysel ivme
icin 1760 Hz degerinde gozikiip sirasiyla 4—,84?2 ve 5,7?2
olmaktadirlar. Bunu haricinde Simulink ¢iktis1 i¢in 920 Hz ve 2240
Hz frekanslarinda tepe ivime degerleri goziikmektedir. Tablo 2 kontrol
edildigi zaman 7. ve 10. modlarin bu frekanslara yakin oldugu
goriilmektedir.2000 Hz frekanslar1 hari¢ Tablo 8 ile goriilecegi tizere
Simulink  ¢iktistnin~ harmoniklerinin =~ deneysel ~ ivmenin
harmoniklerinden farki £20% civarindadir ve Gjyy(iw) transfer
fonksiyonunun karakterini yansitmaktadir. Farkin daha biiyiik oldugu
frekans bolgelerinde, Sekil 4 kontrol edildigi zaman farkin modal
analizden geldigi goriilmektedir ki bu durumda uygulanan modal
analizin iyilestirilmesi diistiniilebilir. Bunun yani sira 500 Hz gibi
diistik frekanslarda koherens de diisiik olmaktadir.
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Sekil 15. Dinamik ve statik talag kalinlig1 (Dynamic and static chip regeneration)
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Sekil 16. Iki yonde statik kuvvetler 2,9-3.3 [ms] (Static forces in both directions)
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Sekil 17. Statik talag kalinlig1 yakin (Dynamic chip regeneration)
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Sekil 18. Dinamik talag kalinlig1 yakin (Dynamic chip regeneration close-by)
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Sekil 19. Tablanin deneyde X yoniinde ivmesinin frekans boyutunda ifade edilmesinin Simulink’te X yoniinde ivmesiyle
karsilastirilmasi (Experimental acceleration in the X direction compared to acceleration estimation obtained through Simulink)
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Sekil 20. Tablanin deneyde Y yoniinde ivmesinin frekans boyutunda ifade edilmesinin Simulink’te X yoniinde ivmesiyle
karsilastirilmasi (Experimental acceleration in the Y direction compared to acceleration estimation obtained through Simulink)

Sekil 20’de Y yonil i¢in kargilagtirma verilmektedir. Ayn1 zamanda
performans Tablo 8 kullanilarak daha yakindan incelenebilir Bu
grafikte de deneysel ve simulasyon sonuglarinin 50% ya da daha
yliksek oranlarda hatali oldugu, X ekseni kadar yiiksek dogrulugun
yakalanamadig1 goriilmektedir. Y yoniinde direngenligin X’e goére
yiiksek oldugu, Sekil 5 ile Sekil 4 karsilastirmasinda verilmistir,
burada 1600-1700 Hz araliginda yaklagik 10 kat fark oldugu
goriilmektedir. Bu durumun neticesi ivme yanitlarinin verildigi Sekil
20 (Y yonii) ve Sekil 19 (X yonii) karsilagtirmasinda goriilmektedir.
Oyle ki en yiiksek ivme Simulink ¢iktis1 i¢in 1680 Hz degerinde
0,509 sz genliindedir ve deneysel ivme i¢in 1760 Hz degerinde olup

0,386?2 genligine gelmistir. Y yoniiniin en biiyiik ivme degerleri X

yOniiniin en biiylik ivme degerleri ile karsilastirildiginda arada 10
katina yakin bir oran goézlemlenmektedir. X yoniinde yasanan
sorunlara ek olarak Y yoniinde koherens Y yoniiniin direngenligi
nedeniyle diigiikk olmaktadir ve ¢apraz iliskiyi temsil eden XY yoni
transfer fonksiyonu gorece biiyiiktiir.

Sonug olarak oOnerilen metotda hatanin en bilyiikk kaynaklarinin
sirastyla FTF’lerdeki belirsizlik ve yine onemli 6l¢iide FTF’lerden
kaynakli olarak dogrulugu bazi frekans bolgelerinde yeterli olmayan
modal analiz oldugu sonucu ¢ikartilmigtir. Bu fikire ulasilmasidaki
en Onemli sebep Y yoniinde X yoni ile karsilagtirildiginda daha
basarisiz olunmasi ve iki yon arasindaki en 6nemli iki farkin modal
analiz hatalar1 ve FTF’lerdeki belirsizlik olmasidir. Dahasi, X

yoniinde 1840-2240 Hz bolgesinde gozlemlenen diisiik genlik orani
ile Sekil 4’te goézlemlenen G;x ve P,P; arasindaki farki
yansitmaktadir. Tlgilenilen frekans araligma gore kullanilacak cekic
testi onem tagimaktadir. Secilen igsleme parametrelerinin de incelenen
frekans bolgesi goz oniinde tutularak secilmesi gerekmektedir. Dogru
frekans bolgesi se¢imi ve uygun ekipmanlar X yoniinde FTf’lerden
kaynakl1 hatalar1 6nemli dl¢iide diisiirmiistiir ve modal analiz yapmak
gorece daha kolay olmustur. Fakat modal analiz gibi yontemler her
zaman bir hata olugturacagi i¢in X yonil i¢in de modal analizden
kaynakli hatalar gézlemlenmigtir. Y yonii iginse hem FTF’ler diigiik
koherens ile c¢ikmigtir hem de diisiik koherensli FTF’ler igin
dogrulugu yiiksek modal analiz yapmak miimkiin olmamuistir.

Yukaridaki agiklamanin yani sira, kuvvet katsayilarindan [16] bir hata
beklenmemektedir. Bunun yam sira uygulanan kuvvet modeli
akademide kabul edilen bir model oldugu i¢in kuvvet modelinden bir
hata beklenmemektedir. Uygulanan Martellottti talas kalinli§1 isleme
parametreleri i¢in uygundur. X yoniindeki sonuglara hem Tablo 8’de
verilen genlik oranlart hem de Sekil 19 ile bakilarak, sistem
modelinden kaynakli, FTF ya da modal analiz kadar baskin olan
O6nemli bir hata gozlenmemektedir. Buradan verilen girdiler dogru
oldugu siirece modelin ivmeleri dogrulugu yiiksek sekilde
hesaplandig1 goriinmektedir. Fakat egerki model kaynakli bir hata
varsa, bu hatalarin tespiti i¢in diger hata kaynaklarmin (FTF ve modal
analiz) kontrol edilebildigi kosullarda test yapilmasi ileriki bir ¢alisma
olarak planlanabilir.
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