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OZET

Frezeleme isleminin dogasi geregi kesme isleminde olusan yiikler kesintili ve
periyodiktir ve bu yiikleri altinda ¢aligan kesici takimda olusan titresimler
kaginilmazdir. Ancak uygun olmayan kesme sartlari altinda sisteme etki eden yiikler
¢ogu zaman soniimlenemez Ve kararsiz durum olarak ifade edilen tirlamaya neden
olur. Tirlama kontrol edilemeyen bir titresim tiiriidiir. Yiizey kalitesi, takim omrii ve
takim tezgahi bilesenleri iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu problemin ortadan
kaldirilmas:t veya engellenmesi igin dogru kesme parametrelerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu galismada, kesme kuvvetleri altinda ¢alisan kesici takimin kararliginin
izlenmesi, tirlama frekanslarinin tahmini ve kararli kesme sartlarinin belirlenmesi igin
bir yontem sunulmustur. Sunulan yontemde parmak freze, ankastre kiris olarak
sontimlii iki serbestlik dereceli sistem olarak modellenmistir. Matematiksel modelin
¢oztimiinde sonlu fark denklemleri kullanilmig ve sistemin cevap fonksiyonlari
hesaplanmistir. Sisteme etki eden kesme kuvvetlerinin siirekli zaman fonksiyonlari
deneysel 6l¢iim verileri kullanilarak Fourier yaklastirmasi yontemi ile Fx ve Fy kuvvet
bilesenleri igin sirasiyla %94.76 ve %93.81 dogruluk oranlari ile elde edilmistir.
Deneylerde is parcasi olarak AISI 4140 1slah ¢eligi ve kesici takim olarak 9.5 mm
capinda 38° derece helis agisina sahip AICrN kaplamali Tungsten karbiir (WC) parmak
freze kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak is mili hiz1 3350 dev/dk, ilerleme 0.04
mm/dis ve eksenel kesme derinligi 0.5 mm seklinde se¢ilmigtir. Sistemin cevap
fonksiyonlar1 bilgisayar ortaminda Python programlama dili aracilign ile
gerceklestirilmis sonuglar zaman alaninda grafiksel olarak verilmistir. Calisma,
sunulan yontem ile anlik takim izlemesi, tirlama frekanslarinin belirlenmesi, akilli
teknikler ile kararli kesme araliklarinin tayin edilmesi, yiizey piiriizliiliigii, boyutsal
hatalar ve takim Omriiniin iyilestirilmesi gibi endiistriyel uygulamalarin
gelistirilmesine referans tegkil eder.
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ABSTRACT

Due to the nature of the milling process, the loads generated in the cutting process are
intermittent and periodic, and vibrations in the cutting tool operating under these loads
are inevitable. However, under unsuitable cutting conditions, the loads acting on the
system cannot be damped most of the time and cause chatter, which is referred to as an
unstable condition. Chatter is a type of vibration that cannot be controlled. It has a
negative effect on surface finish, tool life, and machine tool components. In order to
eliminate or prevent this problem, it is necessary to determine the correct cutting
parameters. This study presents a method to monitor the stability of the cutting tool
operating under cutting forces, estimate the chatter frequencies, and determine the
stable cutting conditions. The end mill is modeled as a two-degree-of-freedom system
damped as a cantilever beam in the presented method. Finite difference equations are
used to solve the mathematical model, and the system's response functions are
calculated. Continuous time functions of the cutting forces acting on the system were
obtained by Fourier approximation using experimental measurement data with an
accuracy of 94.76% and 93.81% for the Fx and Fy force components, respectively. In

*Sorumlu yazar, e-posta: sercanbayram@gazi.edu.tr

To cite this article: B. S. Bayram, /.

Korkut, Kesme Kuvvetine Bagli Olarak Parmak Freze Hareket Denklemlerinin Sayisal Analizi,

Manufacturing Technologies and Applications, 5(1),14-22, 2024.
https://doi.org/10.52795/mateca.1436817, This paper is licensed under a CC BY-NC 4.0


https://orcid.org/0000-0002-9092-6274
https://orcid.org/0000-0002-5001-4449

Bayram, Korkut / fmalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(1), 14-22, 2024

the experiments, AlISI 4140 tempered steel was used as the workpiece, and an AICrN-
coated tungsten carbide (WC) end mill with a diameter of 9.5 mm and a helix angle of
38° was used as the cutting tool. The cutting parameters selected were spindle speed
3350 rpm, feed 0.04 mm/tooth, and axial cutting depth 0.5 mm. The response functions
of the system were performed in the computer environment using the Python
programming language, and the results were presented graphically in the time domain.
The study is a reference for developing industrial applications such as instant tool
monitoring, determination of scratch frequencies, determination of stable cutting
intervals with intelligent techniques, improvement of surface roughness, dimensional
errors, and tool life with the presented method.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fizik ve miihendislik alanlarinda karsilasilan bir¢ok problem dogrusal veya dogrusal olmayan
birinci veya yiiksek mertebeden diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir. Bazi diferansiyel
denklem sistemleri, analitik yontemlerle ¢oziilmektedir. Ancak, karmasik problemleri ifade etmek
icin kullanilan diferansiyel denklem sistemlerinin analitik ¢6ziim yolu oldukc¢a giigtiir. Hatta cogu
zaman olanaksizdir. Aragtirmacilar, karmagik problemlerin ¢oziimiinde karsilasilan bu zorluklarin
istesinden gelmek ve problemlerin ¢ozliimiinii ¢ok daha kisa ve ekonomik bigimde
sonuclandirabilmek i¢in seri ¢oziimlere dayali sayisal yontemler gelistirmistir [1]. En bilinen ve sik
kullanilan yontemler, Sonlu Elemanlar, Sonlu Farklar ve Genellestirilmis Diferansiyel Kuadratiire
metotlaridir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metotlarinin kullanim alanlar1 teknoloji alanindaki
gelismelere paralel olarak hizla artmistir.

Hizla gelisen alanlardan bir digeri ise iiretim teknolojileridir. Bilgisayar kontrolii ile calisan
tezgahlarin gelistirilmesi ve yayginlagmasi, lretim verimliligi ve zaman tasarrufu igin ciddi
iyilestirmeler saglamistir. Uretimin gergeklestirildigi bircok alanda siklikla kullanilan bilgisayar
kontrollii tezgahlar, imalatta biiyiik kolayliklar ve 6nemli iyilestirmeler saglamuslardir. Uretim
stireglerindeki gelismeler ve ihtiyaglar, arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve ¢alismalarini bu konular
iizerine yogunlastirmalarma neden olmustur. Ozellikle akilli iiretim tekniklerinin gelismesi ile
kesme siirecinin kararlilik araliklarinin  belirlenmesi ve silirecin  optimum sartlar altinda
tamamlanmasi adina aragtirmalar yapilmistir. Frezeleme siireci ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarin
onemli bir kismi tirlama ve etkilerinin baskilanmasi alaninda gergeklestirilmistir. Zhu ve Liu [2],
yaptiklar1 arastirmada, frezeme sirasinda olusan tirlamanin tahmini, tespiti ve Onlenmesi i¢in
yapilan caligmalar1 derinlemesine incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, tirlama
probleminin ¢dziimii igin tirlama tahmini, akilli sistemler ile titresimlerin algilanmasi, akilli
sistemlerin tezgah is miline entegre edilmesi, yiiksek drnekleme hizlarinda gergek zamanli verileri
analiz eden kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve kompleks formlara sahip ince cidarli pargalarin
islenmesi sirasinda tirlamanin izlenebilecegi sistemlerin gelistirilmesi gibi arastirilmasi gereken
konular igin onerilerde bulunmuslardir. Taylor [3] ve Tlusty [4] tirlamanin temel sebeplerini
rejeratif etkiye baglamislardir. Rejenratif etki; periyodik ve kesintili frezeleme siireci sirasinda,
takim tezgahi modlarindan birisi uyarilirsa sistem kararsizliga girerek rejeneratif tirlamayr meydana
getirir. Frezelemenin dogasi geregi kesme islemi kesintilidir. Kesintili ve periyodik olan kuvvetlerin
etkisi ile olusan titresimler kagmilmazdir. Zorlanmis titresim seklinde de ifade edilen bu
titresimlerin etkisiyle, kesici takim is pargasinin yiizeyinde dalgalar birakir. Kararsiz kesme
isleminde ardisik iki dalga arasinda faz farklidir. Stabil kesme isleminde ise yiizeyde olusan dalarlar
ayni fazdadir bu da talag kalinlig1 ve kesme kuvvetlerinin kismen degismedigi anlamina gelir.
Degisken yiikler takim aginmasi ve boyutsal tolerans degerlerinin artmasina neden olur.

Kararli kesme islemi i¢in tezgahin kararlilik diyagramlarinin 6nceden belirlenmesi 6nemlidir.
Literatiirde konu ile ilgili bircok ¢alisma goriilmektedir [5-10]. Kararli kesme araliklarinin tespit
edilmesinde kullanilan Stabilite lob diyagrami (SLD), islemeyi stabilize etmek igin uygun kesme
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parametrelerinin se¢ilmesinde kullanilan bir yontemdir [11]. SLD, kararli bir kesme siireci igin is
mili hizina bagli olarak kesme derinliginin sinirlarint belirleyebilir. SLD i¢in kesme kuvveti
katsayilar1 ve sistemin dinamik davranisi 6nemli girdi parametreleridir. Kesme kuvveti katsayilari
kararli kesme smirlarinin belirlenmesinin yani sira boyutsal hatalarin tahmin edilmesinde de
kullanilir. Katsayilarin hesaplanmasi, mekanistik yontem olarak bilinen ve aragtirmacilar tarafindan
kabul gormiis metoda dayanir [12]. Sistemin dinamik davranisi, deneysel olarak elde edilen frekans
tepki fonksiyonu (FRF) olarak tanimlanabilir. Sistemin dinamik davranisini belirlemek icin yani
FRF’ni 6lgmek igin ¢eki¢ testi olarak bilinen klasik yontem kullanilabilir [13]. Frezeleme
operasyonlarmin kararlilik sinirlarinin analizinde kullanilan farkli yontemlerde mevcuttur. En
bilinen yontemlerden bazilari, sifir dereceli yaklasim (ZOA) [14], ¢oklu frekans ¢oziimii (MFS)
[15] ve genisletilmis ¢oklu frekans ¢oziimii (EMFS) [16] seklinde siralanabilir. Sayilan yontemlerin
hepsi FRF’yi dogrudan kullanirlar. Kararlilik lob diyagramlari ¢ok kisa siireler icerisinde elde edilse
de tahminler ve olglimler arasindaki farklar nedeni ile pratik olarak birgok sorun barindirir. Sorunun
temel nedeni, kesme mekanigi modellerinin basitlestirilmesi, varsayimlar ve hesaplamaya
katilamayan dinamik faktorler olarak verilebilir. Bununla beraber sistemin analiz edilmesi igin
kararlilik lob diyagramlarmin hesaplanmasin1  gerektirmeyen cesitli sayisal yOntemler
gelistirilmistir. Fu ve ark. [17], tirlamanin anlik tespit edilmesinde sinyalleri islemek igin Hilbert-
Huang doniisimiinii kullanmiglardir. Calismalarinin temelinde, enerji toplama karakteristigine
dayali Hilbert-Huang déntisiimii seklinde tanimladiklar1 sayisal bir ¢oziim yontemi sunmuglardir.
Sistemin dogal frekanslarinda toplanan titresim enerjisinin, tirlama olusumunu yansitan énemli bir
sinyal oldugunu belirtmislerdir. Schmitz [18] ¢alismasinda, anlik frezeleme ses sinyallerini analiz
edilmesiyle tirlamanin tanimlanmasi igin ses sinyallerine dayali bir yontem onermistir. Zhang ve
ark. [19], Gizli Markov Model (HMM) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanarak tirlama
titresimlerini izlemek igin hibrit bir yaklasim gelistirmislerdir. Navarro-Devia ve digerleri [20],
frezeleme i¢in tirlama tespitinde kullanilan yontemler hakkinda detayli bir aragtirma yaparak giincel
yontemleri kapsamli bir sekilde sunmuslardir. Calismalarinda vardiklart sonuca gore tirlama
tahminlerinin performansinin, kullanilan sinyal tipine, sinyal isleme teknigine, kullanilan yapay
zeka modellerinin secimine ve egitimine bagli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica tahminlerin
dogrulugunun artirilmasi i¢in titresim sinyalleri ile birden fazla sinyal ve 6zellikler kullanildiginda
tahminlerin dogrulugunun artacagini belirtmiglerdir. Tran, Liu ve Elsis [21], kararsiz kesme
kosullarinda olusan titresimlerin tespit edilmesi igin, mikrofon ve ivmedlger sensdrlerinin
kullanildig1 ¢ok sensorlii veri fiizyonu yontemini Onermislerdir. Tirlamanin algilanmada ses ve
titresim Vverilerinin analiz ederek birden fazla sinyali gosterge olarak kullanmuglardir. Akilli ¢ok
sensorlii veri fiizyonu seklinde ifade edilen yontem ile toplanan verilerin analizi ve siniflandirilmasi
icin akilli tekniklerden yararlanmislardir. Ses ve titresim verilerinden gelen rezonans frekanslari i¢in
bant genisliklerinin giiriiltiiniin taninmasinda etkin bir 6zellik oldugunu belirtmisler. Onerdikleri
yontemin %97.66 dogruluk oraniyla tirlama tespitini yapabildigi ifade etmislerdir. Chen ve digerleri
[22], parmak frezeleme prosesi igin tirlama ve tirlama frekansi tahmininden olusan yeni bir anlik
tirlama izleme sistemi gelistirmislerdir. Kararl bir kesme islemi sirasinda frezeleme sinyalleri temel
olarak is mili ile ilgili frekans bilesenlerinden olusur. Normalde sinyalin enerjisine bu periyodik
frekans bilesenleri hakimdir. Sistem tirlama egilimi gosterdiginde izlenen sinyallerin periyodik
durumunda yeni frekans bilesenleri ortaya ¢ikacaktir. Tirlamanin artis1 ile sinyallerdeki baskin
frekanslar bilesenlerin yerini tirlama frekanslari alacaktir ve tirlama frekanslarinin enerjisi artmig
olacaktir. Iste buradaki enerji degisimi yapilan ¢alismada tirlamanin tespiti i¢in bir gdster olarak
alinmigtir. Stavropoulos ve ark. [23], frezelemede titresimlerin neden oldugu tirlalamanin tespiti
icin varyasyonel mod ayristirmasinin (VMD) iyilestirilmis versiyonunu kullanmiglardir. Yontemde,
titresim sinyalleri VMD ile ayristirmislar ve analiz i¢in bilgi iceren modlar1 belirlemislerdir. Secilen
modlardan ¢ikarilan o6zellikler akilli tekniklerin egitilmesinde kullanmiglardir. Destek vektor
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makinelerini ile sistem durumunu tahmin etmek i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir.
Onerdikleri yéntem ile %93 oraninda dogruluk ve hizli bir tespit sagladiklarini belirtmislerdir.
Ozsahin ve ark. [24], frezeleme operasyonlarinda meydana gelen tirlama tipindeki titresimlerin
verimlilige olumsuz etkilerinin minimize edilmesi i¢in c¢alismiglardir. Kararlilik diyagramlarini
kullanilarak, farkli tutucu ve takim kombinasyonlarinin is mili dinamigi ve islem kararlilig
tizerindeki etkilerini arastirilmiglardir. Comak ve digerleri, frezeleme siiregleri sirasinda olusan
titresimleri etkileyen parametreler {izerine arastirmalar yapmis ve olusan titresimlerin tespiti i¢in
gelistirilen analitik yontemleri deneysel olarak incelemis ve sonuglarini ¢aligmalarinda vermislerdir.
Li ve Shin [25], yaptiklar1 ¢alismalarda, parmak frezeleme i¢in genel kesme sartlar1 altinda zaman
alaninda kesme siirecini simiile eden bir model sunmuslardir. Araujo ve digerleri [26], talas
kaldirma iglemlerinde kesici olarak kullanilan parmak frezeleme islemini iki serbestlik dereceli bir
sistem olarak modellemis ve is parcasina gore kesicinin titresim analizlerini gergeklestirmislerdir.
Chandiramani ve Pothala [27], tornalama operasyonunda ortogonal kesme islemi i¢in iki serbestlik
dereceli bir model ile kesme dinamiklerini analiz etmislerdir. Yapilan calismalarda sistemin
modellenmesi ve ¢oziimlenmesi karmasik denklemlerin ¢éziimiinii gerektirmektedir. Kompleks
problemlerin ¢ozlimlerinde sayisal metotlar kullanildiginda hesaplama islemleri ¢ok daha hizli
olabilir [28]. Bu calismada literatiirden farkli olarak parmak freze, periyodik ve kesintili kesme
kuvvetleri etkisi altinda ankastre kiris olarak iki serbestlik dereceli soniimlii bir sistem seklinde
modellenmistir. Problemin ¢6ziimii igin sonlu fark denklemleri ile iterpolasyon uygulanmis ve
zaman alaninda ¢6ziimler elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Modelleme ve Analiz (Modeling and Analysis)

Frezelemede kesme dinamigi olduk¢a karmasik yapidadir. Teorikte tiim dinamik faktorlerin
hesaplanmasi oldukca giigtiir hatta imkansizdir. Cogu zaman karmasik miihendislik problemlerinin
coziimiinde yaklasik c¢oziimler aranir. Bu sayede, ¢oziilmesi zor ve maliyetli problemler sayisal
metotlar kullanilarak ¢ok daha hizli ve etkin sekilde ¢oziilebilir. Kesme siirecinin performansi,
yapisal ve harici dinamik faktdre dogrudan baghdir. Siirecin performansi ise ¢ikt1 kalitesi ve
maliyeti 6nemli Olgiide etkiler. Uygun bir maliyet ve kalite dengesinin yakalanmasi i¢in bu
faktorlerin etkilerinin optimize edilmesi gerekir.

Yapisal veya harici dinamik etkilerin tamamen ortadan kaldirilmasi ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Ancak, tasarim parametreleri, dinamik etkiler g6z oniine alinarak belirli tolerans araliklari
arasinda belirlenebilir. Bu yiizden, miihendisler tasarimlarini, liretim siirecine uygun tolerans
araliklarinda tasarlar. Ancak, yiiksek hassasiyet isteyen iiretimlerde veya kesme performansinin
tyilestirilmesi gibi ¢alismalarda, sistemin dinamik etkilerinin minimize edilmesi gerekebilir. Bunun
icin sistem dinamiklerinin iyi arastirilmasi ve anlasilmasi gereklidir.

Karmagsik geometriye parmak freze ve is pargasi, problemin basitlestirilmesi icin iki serbestlik
derece ve soniimlii yay sistem seklinde modellenmis ve Sekil 1’de verilmistir.
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Sistemin analiz edilmesi asagida verilen hareket denklemlerinin ¢oziimiinii gerektirir.

2(t) + 28wk (0) + wpx(t) = k—” % (6) 1)

2(t) + 28y wp i (1) + wpx(t) = k—n (t) )

Hareket denklemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in sistemin ayriklastirilmasi gerekir. Bunun igin tiirevin
analitik formu kullanilabilir. Burada, siirekli bir y=f(x) fonksiyonu n adet (x;,yi) ayrik noktalardan
olustugu kabul edilirse, herhangi bir x;, degerine karsilik gelen y; degeri, uygulanacak interpolasyon
teknikleri ile yaklagik olarak bulunabilir. Stirekli f(x) fonksiyonun tiirevleri, f'(x), f"' (x), ..., f*(x)
yerine esyerlesim polinomlar1 kullanilarak ¢6ziime gidilir. Bu yontem i¢in yaygin olarak kullanilan
ileri, merkezi ve geri fark formiilleri kullanilir. Es. 1 ve Es. 2 ile verilen denklemler, fark
denklemleri kullanilarak ayrik zaman ¢oziimii asagidaki gibi ifade edilebilir:

Fr(t)+x(t— At)[zdt (;”t’)fz x(t+At)[(dt)2 o

x(t) = ( 2y ) (3)

*(an?

my y
Fy (t)+y (t-At )[Zdt g —y(t+At)[(dt)2+2dt

y(t) = ( 2my ) (4)

ky (do)2

Ifadelerde verilen w,, ¢ , {, Ve k. , k, ifadeler, dogal frekans, yapisal soniim oranlari ve yay
sabitleridir. Sisteme etki eden kuvvetler zamana bagl olarak Fy ve Fy seklinde tanimlanmustir. Es. 3
ve Es. 4’te yer alan m,y ve ¢y katsayilar1 asagida verildigi gibidir:

m. = kx . m = ky
" (@m,) - (2w, ©)
C, =27, Mw, , €, =275 Mo,

18



Bayram, Korkut / fmalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(1), 14-22, 2024

Verilen sistem i¢in X Ve vg baslangi¢ sartlari ile bilgisayar ortaminda, genel programlama dili
Python ile interpolasyon yapilarak sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Takim igin dairesel kiris
varsayimi yapilmis ve direngenlik katsayisi igin Es. 6 ile verilen iliski kullanilmustir:

3Exzd*
k= 3
64L

(6)

Es. 6’te yer alan E takim Young modiiliidiir, d ve L sabitleri ise takim geometrisine bagli olarak
sirasiyla takim ¢api ve uzunluk degerleridir. Denklemde verilen sabitlerin degerleri, ¢oziimlerde
kullanilmak tizere Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Parametreler (Parameters) [26].

Takim Capi (d)  Uzunluk (L) Soniim Kat. (¢) ~ Elastik Mod. (E)  Is mili hizi (w)
9.5mm 20 mm 20 Nm/s 200 GPA 3550 dev/dk

2.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu ¢alismada, frezeleme deneylerinde is parcasi olarak AISI 4140 1slah celigi kullamlmustir. Is
pargast 0.5 mm sabit eksenel derinlikte islenmis ve kesme kuvvetleri lgiilmiistiir. Kesici takim
olarak 9.5 mm c¢apinda 38° derece helis agisina sahip Tungsten karbiir (WC) hammaddesinden
iretilmis AICrN kaplamali 4 agizli parmak freze kullanilmistir. Frezeleme sirasindaki isleme
parametreleri igin, is mili hiz1 3350 dev/dk ve dis basi ilerleme 0.04 mm/dis segilmistir. Kesme
islemi sirasinda olusan kuvvetler Kistler Type 9123C marka ve model ii¢ eksende kuvvet ve tork
Olcebilen donel dinamometre ile 10 kHz 6rnekleme araliginda Slgiilmiistiir. Deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

dynoware

LN
\ W“‘ v\w"‘wfu‘.‘LFX

Sekil 2. Deney diizenegi diyagrami (Experimental setup diagram)

3. DENEY VE OPTIMiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

Zorlanmis kuvvet altindaki bir sistemin genel hareket denklemi daha once verilmisti. Bu
denklemlerin sayisal olarak ¢dziimlenmesi igin sisteme etki eden kuvvetleri ifade eden kuvvet
fonksiyonunun veya hesaplanacak noktalardaki kuvvet degerlerinin bilinmesi gerekir.

Calismada, sisteme etki eden kuvvet degerlerini ifade eden zamana bagli bir fonksiyon bulmak
icin, bir dinamometre yardimi ile frezeleme kuvvetleri Ol¢lilmiistiir. Kuvvet degerlerinin genel
formu siniizoit seklindedir. Ayrik zaman formunda olan dijital verilerin zamana baglh siirekli bir
fonksiyon olarak tanimlamasi i¢in Fourier yaklastirmasi olarak bilinen matematiksel yontem
kullanilabilir.

Deneysel olgtimlerle elde edilen kuvvet verilerinden Fourier yaklastirmasi metodu ile zamana
bagli sinilizoidal kuvvet fonksiyonlari elde edilmistir.
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Fourier serisinin genel matematiksel gosterim Es. 7°te verildigi gibidir:
f(t)=a;" +a cos(m, t) +b*’ sin(e, ,t) (7

Elde edilen kuvvet fonksiyonlarinin gerg¢ek degerlere gore tahmin performansi, optimum katsay1

degerleri i¢in Tablo 2 'de verilmistir:
Tablo 1. Kuvvet fonksiyonu i¢in katsayilar ve performanslar1 (Coefficients and performances for the force function)

Ao Ar B: w R?
F« | 20.52 -44.06 -133.1 0.3510 0.9476
Fy |-49.86 5.733 -138.1 0.3505 0.9381

Kuvvet fonksiyonu ile yapilan tahminler ve gergek kuvvet verilerinin karsilastirilmasi Sekil 3’te

verilmistir.
Zamana Bagli Kesme Kuvveti Dagilim Grafigi
—— FxTahmin  —— Fy Tahmin . Olcllen Fx Olcilen Fy
200 A1
g 100 A
g 01
=
Z —100 -
—200 A
I I I I I 7I0

20 30 40 50 60
Milisaniye (ms)

Sekil 3. Kuvvet fonksiyonunun ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison of force function and experimental
results)

Parmak freze ile yapilan talas kaldirma islemleri i¢in sunulan dinamik denklemler. sonlu farklar
yontemi sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Sirali ¢ozlimler bilgisayar yardimi ile Python programlama
dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Soniim katsayisi. Young modiilii ve baglama mesafesi.
uzunlugu (1/d) degerleri Tablo 1’de verilmistir. Yapilan sayisal ¢oziim i¢in sistemin cevabi1 Sekil

4’te gosterilmistir.

Kesme Kuvvetleri Altindaki Parmak Frezenin Tepkisi
0.006
0.004 ~ '!
g - : g w“" H : | b ‘ N
\_E/ 0.002 te: & | l . }l | |'[ Ij ; , " J ll j, ll : |
Z 0.0004 1f . RNARARAN; R B AN ASANAS AN
z AVRTLTRTATATATRIATRIRIAVRVAIATRIAI RV RV AV
b —0.002 A i ‘ i ’ R A N A L L L ([ W W R WL W Mk
: i y (R S TE VLI VT YT VY
a b . ! [ ) \' vl ! ' ‘, | l '|| l , l , ]
5 —0.004 17 & ] ] T B e LI £y B L o L AR v
> Ef\fuwwuuuuw
—0.006 ~ ] . .
—— X - Ekseni ——- y - Ekseni
_0008 T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Zaman (s)

Sekil 4. Kesme kuvvetleri altindaki sistemin cevabi (Response of the system under cutting forces)
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Sekil 4’te verilen grafik. kesme sirasinda takima etki eden kuvvetlere sistemin verdigi tepkileri
ifade etmektedir. Kesici takimin is pargasina dalma anindan sonra 0.1-0.15 saniye araliginda kararl
duruma gectigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde kesme kuvvetlerinin soniimlendigi ve kararl
bir kesme isleminin devam ettigi ¢ikarimi yapilabilir. Kesme kuvvetlerinin varliginda parmak
frezede tizerinde olusan titresimler kagimilmazdir. Dikkat edilmesi gereken nokta, kesme sirasinda
olusan titresimlerin harmonik bilesenlerinden herhangi birisinin takim tezgahi sisteminin dogal
frekanslar1 ile ¢akigsmamasidir. Dogal frekanslarin birbirleri ile ¢akigmasi sistemin rezonansa
girmesiyle ve kararsiz durumun ortaya ¢ikmasina neden olur. Yapilan ¢alisma ile sistemin tepki
fonksiyonlar1 kullanilarak bu istenmeyen durumlarin engellenmesi i¢in uygulamalar gelistirilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada. periyodik kesme kuvvetleri altinda ¢alisan kesici takim sistemi matematiksel
olarak modellenmis ve sayisal olarak c¢oziimlenmistir. Kesme kuvveti fonksiyonlar1 Fourier
yaklastirmasi olarak bilinen yontemle zamana bagl olarak elde edilmistir. Olgiim sonuglarina gore.
zamana bagl kuvvet fonksiyonlar: ile yapilan tahminlerin Fy ve Fy bilesenleri sirasiyla %94.76 ve
%93.81 dogrulukta oldugu gosterilmistir. Sunulan yontem ile kesme kuvvetleri altindaki kesici
takim sisteminin cevap fonksiyonlar1 hesaplanmis ve zamana bagli sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

Sunulan yontem, endiistriyel alanda frezeleme siirecinin kararliligi, takim Omri, yiizey
plriizliliigii ve boyutsal hatalar gibi birtakim tahminlerin gergeklestirilmesine imkan tanir.
Frezeleme siirecinin anlik takibi ve kontroliiniin yapilabilmesi i¢in gergek zamanli uygulamalarin
gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Sunulan yontem icin kesin sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Kuvvet sinyalleri. Fourier yaklastirmasi yontemi kullanilarak zamana bagl siirekli f(t)
kuvvet fonksiyonlari elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonlarin gergcek kuvvet verilerine
gore dogrulugunun Fy bileseni i¢cin %94.76 ve Fy bileseni i¢in ise %93.81 oldugu
gosterilmistir.

e Kesme kuvvetleri altindaki sistemin cevabi. zaman alaninda elde edilmis ve Sekil 3’te
grafiksel olarak verilmistir. Grafige gore sistemin yaklasik 0.1-0.15 saniye siiresi i¢erisinde
kararli kesme araligina ulastig1 gorilmiistiir.

e (Calismada verilen problemin sunulan sayisal yontemle ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

e Sunulan matematiksel model ile sistemin cevaplarinin elde edilebilecegi kanitlanmistir.

Sunulan yontem kararli durum igin kesme parametrelerin tahmin edilmesi, anlik kesme
stirecinde sistem davraniglarinin kontrolii ve tirlama gibi istenmeyen durumlarin baskilanmasi gibi
uygulamalarin gelistirilmesine referans niteligindedir.
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