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Isleme Merkezlerinin Dinamik
Analizi ve Surecte Kararlilik: Yeni
Bir Analitik Modelin Uygulamalari

Talash imalatta karsilasilan ve siire¢ verimliligini olumsuz yénde etkileyen
kendinden kaynakl titresimler (tirlama), kullanilan sistemin kararllik diyag-
ramlari sayesinde engellenebilmektedir. Kararhlik diyagramlarini olustur-
mak i¢in ana gereksinim, sistemin kesici takim ucundakifrekans tepkifonksi-
yonu (FTF) seklindeki sistem dinamigi bilgisidir. Bu ¢alismada, is mili —ta-
kim tutucu —takim sisteminin dinamik modellemesi ve takim ucu FTF Sinin
elde edilmesi icin gelistirilen bir analitik modelin 6zeti ve uygulamalari su-
nulmustur. Modelin teorik uygulamalari; rulman ve baglanti dinamik 6zellik-
leri ile bazi tasarim ve uygulama parametrelerinin takim ucu FTF 5i ve dola-
yisiyla sistem kararlihigina etkilerinin analizini igermektedir. Sunulan model
sayesinde bir sistemin kararlilik diyagraminin olduk¢a hassas bir sekilde
elde edilebilece@i ve elde edilen diyagramin istenilen sekilde degistirilerek
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kararhhgin artirilabilecegi, tezgah tzerinde deneysel olarak gosterilmistir.
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Rulman ve Baglanti Dinamigi, is Mili Tasarimi

GiRiS

Takim tezgéhlarinda parga isleme sireci esnasin-
da karsilasilan ve tirlama olarak bilinen kendinden
kaynakli titresimler, kararsiz kesme sureci, dusuk
ylzey Kkalitesi, azalan talas kaldirma orani ve kesici
takim ile takim tezgdhinin kendinde hasarlarla sonug-
lanmaktadir. Tirlamanin temel nedeni olarak bilinen
talas kalinligi rejenerasyonu, kesme sirecinde is par-
¢as! ylzeyinde olusan ve birbirini takip eden titresim
dalgalarinin arasindaki faz farkina baglidir. Kararlilik
diyagramlari (Sekil 1); bu faz farkinin en aza indigi,
kesme derinligi - is mili devir hizi eslemelerini sunar
ve bu diyagramlar sayesinde kararli kesme sirecleri
elde edilebilir.

i »\W

[3) Kararsiz bolge

(tirlama)
«

!]_ *
m J\J \J \y [— Kararli bolge

is mili devir hizi (d/d)

Sekil 1. Tipik bir kararlilik diyagrami

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Talas kalinhgi rejenerasyonu, bundan yaklasik el-
li yil énce, Tobias ve Fishwick [1,2] tarafindan ta-
nimlanmistir. Tlusty ve Polacek [3] dikey kesme ko-
sullari ve sabit slreg faktdrleri icin tirlamasiz kesme
derinligi ile tezgah - is parcasi dinamigini iliskilendi-
ren bir kararlihk modeli olusturmuslardir. Merrit [4]
ise Nyquist kararhlik 6lgutlini kullanarak yine dikey
kesme kosullari ve sabit siire¢ faktorleri icin benzer
sonuclar elde etmistir. Kesici takimin slire¢ boyunca
dénlyor olmasi ve zamana bagli degisen siire¢ para-
metreleri nedeniyle frezeleme sirecinin kararlilik
analizi bu ¢alismalarda ele alinan kosullara goére daha
karmasiktir. Koenisberger ve Tlusty [5] dikey kesme
kosullari igin sunulan kararlilik modelini [3] ortalama
sure¢ faktorleri kullanarak frezelemeye uygulamis-
lardir. Tlusty ve di§erleri [6-8] frezelemede kararlilik
tahmini icin zaman boyutlu benzetimler sunmuslar-
dir. Minis ve Yanushevsky [9,10] frezeleme siirecin-
de kararlilik formilasyonu icin Floquet teoremi ve
Fourier serisini, sayisal ¢cozim icin de Nyquist 6l¢i-
tind kullanmislardir. Frezeleme sirecinin kararhihgi
icin analitik model Altintas ve Budak [11] tarafindan
sunulmus olup, bu model ile, kararhlik diyagramlari-
nin onceki sayisal modellere gore cok daha hizli bir
sekilde elde edilebildigi gosterilmistir [12].

S0zl edilen sayisal ve analitik modellerde kararli-
hk diyagramlarini olusturmak icin gerekli olan en
onemli sistem dinamigi bilgisi, sistemin takim ucun-
daki dinamik esneklik cinsinden ifade edilen Frekans
Tepki Fonksiyonu’dur (FTF). Dikey kesme kosulla-
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rmda kritik kesme derinligini (b ) veren iliski su
sekildedir [13]:

-1
bh =
m 2<Kf em*Re[G(a)]

Burada K f talas kalinligi yéniindeki kesme kuvveti

katsayisi, m kesici takim ucundaki ortalama dis sayi-
st ve G(a) kesme noktasindaki FTF’dir. Denklem-
den de gorilecegi gibi, takim ucu FTF’sinin gergek
kismi paydada kullaniimaktadir. Kararlilik diyagram-
larinin hassas ve kolay olarak elde edilmesi icin, ta-
kim ucu FTF’si G(a) 'nin hassas ve kolay olarak

elde edilmesi gerekmektedir. Bu FTF’yi elde etmek
icin kullanilabilecek en genel yéntem, bir ivmedlcer,
darbe cekici ve spektrum analizi yazilimiyla darbe
testi yapmaktir. Ancak tezgahtaki en ufak bir degisik-
lik sonucu (takim tutucu ya da takim degistirilmesi
gibi) takim ucu dinamigi de@isecedinden ve yeni bir
test gerekeceginden, bu yontem, uygulamada pahali
olmasinin yani sira zaman kaybina yol agmaktadir.
Takim ucu FTF’sinin elde edilmesinde deneyselligi
en aza indirmek igin, Schmitz ve digerleri [14-17]
yari analitik bir yaklasim 6nermislerdir. Buna gore,
deneysel olarak elde edilen is mili - takim tutucu
sisteminin FTF’si, analitik bir Euler-Bernoulli gubu-
gu olarak modellenen kesici takimin FTF’leriyle bag-
lanti (temas) dinamik parametreleri yardimiyla birles-
tirilir ve sistemin takim ucu FTF’si elde edilir. Yapi-
sal birlestirme yontemi olarak dinamik esneklik bir-
lestirilmesi yontemi kullanilmistir. Bu yaklasim, Park
ve digerleri [18] tarafindan, is mili - takim tutucu
arasindaki agisal serbestlik derecesi de ilave edilerek
gelistirilmistir. Kivang ve Budak [19] ise kesici taki-
min modellenmesinde eksenel yonde degisen alan
atalet momentini de g6z Oninde bulundurmustur.
Schmitz ve Duncan [20] yOntemin uygulanmasini
takim tutucu kademelerinin de birlestirilmesi igin
gelistirmistir. Ertirk ve digerleri [21] takim ucu
FTF’sinin elde edilmesi icin yapisal birlestirme ve
degisiklik yontemleri kullanan analitik bir model
sunmustur. Bu modelde is mili - takim tutucu - ta-
kim sisteminin tim bilesenleri analitik olarak model-
lendiginden, istenilen FTF’ler, sonlu eleman model-
lerine gore ¢ok daha hizli olarak elde edilebilmekte-
dir [21]. SOzl edilen ve bu makaledeki analizlerde de
kullanilan analitik model, bir sonraki bolimde 6zet-
lenmistir.  Modelin formilasyon detaylarina ilgili
kaynaktan [21] ulasilabilir.

Bu makalede, yazarlar tarafindan gelistirilen ana-
litik modelin tipik is mili - takim tutucu - takim sis-
temlerinin dinamik analizinde kullanilmasiyla elde
edilen sonuclar sunulmustur. Dinamik analiz, rulman
ve baglanti parametreleri [22] ile belirli tezgah tasa-
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rim ve uygulama parametrelerinin [23] takim ucu
FTF’sine ve dolayisiyla sistem kararlilifina etkilerini
icermektedir. Gelistirilen modelin tezgah (zerinde
kararlilik tahmini uygulamasina drnekler de verilmis-
tir.

MATEMATIKSEL MODEL

is mili - takim tutucu - takim sisteminin bilesen-
leri ¢ok kademeli cubuklar olarak modellenmistir.
Bilesenler, farkli ¢ap ve uzunluktaki ve serbest sinir
kosullarindaki dizgiin cubuklarin sinir noktalarindaki
dinamik bilgilerinin rijit olarak birlestirilmeleriyle
olusturulmustur. Sistem bilesenlerinin tiknaz yapila-
rindan dolayr modellemede kesme kuvveti ve ddnel
atalet etkileri énemli olabileceginden [24], Onceki
calismalarda kullanilan Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi
yerine Timoshenko cubuk teorisi kullaniimis olup
sonuclarda iyilesmeler gdzlenmistir [21]. Timoshen-
ko cubuk teorisi kullanmanin 6zellikle 6nem kazan-
digr durumlara ilgili kaynakta [21] deginilmistir. is
mili - takim tutucu ve takim tutucu - takim arasinda-
ki temas dinamigi nedeniyle bilesenler, bu baglanti
noktalarindaki temas direngenligi ve séniimini ifade
eden agisal ve dogrusal, yay ve sonumleyiciler ile
elastik olarak birlestirilmistir. is milini, modelde rijit
olarak kabul edilen tezgah yatagina baglayan rulman-
lar yine yay ve sonimleyicilerle modellenerek siste-
me Ozgiiven’in yapisal degisiklik yontemiyle [25]
ilave edilmistir. Bilesen kademelerinin rijit olarak bir
araya getirilerek bilesenlerin elde edilmesinde ve
bilesenlerin elastik olarak bir araya getirilmesiyle
tim sistemin olusturulmasinda dinamik esneklik bir-
lestirilmesi yontemi kullanilmistir [21]. Bu birlestir-
me islemlerinde dinamik esneklik matrisleri yerine
dinamik direngenlik matrislerini kullanmak, alternatif
bir yontem olarak yazarlarin farkli calismalarinda
sunulmustur [26, 27]. islemlerde kullanilan matrisle-
rin boyutlari g6z 6niinde bulunduruldugunda, dina-
mik esneklik matrislerini kullanmak daha uygundur
[27].

RULMAN VE BAGLANTI DINAMIK PARAMETRE-
LERININ FTF UZERINDEKI ETKILERI

Sekil 2’de tipik bir is mili - takim tutucu - takim
sistemi verilmistir. Bu sistemin bilesenlerinin geo-
metrik ve malzeme 6zellikleriyle rulman ve baglanti
dinamik o6zellikleri igin literatlirden alinan ortalama
degerlere kaynak [21]°den ulasilabilir. Sekil 3, bu
sistemin gelistirilen model kullanilarak elde edilen
takim ucu FTF’sini gbstermektedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI



Sekil 2. Is mili - takim tutucu - takim sistemi

Sekil 3. Sistemin takim ucu FTF'sinin genlik
diyagrami

Sekil 2’de verilen sistemin rulman dinamik 6zel-
likleriyle is mili - takim tutucu ve takim tutucu -
takim arasindaki baglanti dinamik 6zellikleri, nomi-
nal degerleri etrafinda + 50% oraninda degistirilerek
bu parametrelerin takim ucu FTF’si Gzerindeki etki-
leri calistimistir. FTF’nin dogal frekanslari, rulman
ve baglanti noktalarindaki séniim degerlerinden ziya-
de direngenlik degerlerine karsi hassas olacagindan,
6zellikle bu noktalarin direngenlik degerleri tizerinde
durulmus olup sénim degerlerinin etkilerinden de
0zet olarak bahsedilmistir. Yapilan etki analizinin
sonucglarindan yola c¢ikilarak, rulman ve 0zellikle
baglanti dinamik 6zelliklerinin deneysel FTF’lerden
elde edilmesinde kullanilabilecek hizli ve hassas bir
yontem onerilmistir.

Rulman Dinamigi

is millerinde genellikle kullanilan agisal temasli
rulmanlar moment tagimadigindan, rulmanlarin di-
namigini ifade etmek igin dogrusal yay ve sonim
kullaniimasi yeterlidir. Rulmanlarin do@rusal diren-
genlik degerleri nominal degerleri etrafinda degisti-
rildiginde, FTF’deki degisim, sistemin rijit modlari
olan ilk iki modda gdzlenmekteyken, elastik modlar-
da rulman dinamiginden bir etkilenme gézlenmemek-
tedir (Sekil 4).

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Sekil 4. On ve arka rulmanlarin takim ucu FTF'si {ize-
rindeki ortak etkileri

On ve arka rulman ciftlerinin FTF {izerindeki et-
kileri ayri olarak incelendiginde, daha az direngen
olan ciftin ilk rijit modu, daha fazla direngen olan
ciftin ise ikinci rijit modu etkiledigi gdzlenmistir
[22]. Bu sonuglara gore, kullanilan sistemin
FTF’sinde ilk iki modu belirleyen etkili parametreler
is mili geometrisi ve rulman dinamigidir. Eger tirla-
ma bu iki moddan birinde olusursa daha farkh bir
takim tutucu ya da takim kullanmanin sistem kararli-
higina bir faydasi olmayabilir. Sézi edilen modlar
rijit modlar oldugundan, daha farkl bir takim tutucu
ya da takim, sistemin bikilme rijitligindeki degisim-
den ziyade kitle degisimi etkisinden dolayr bu iki
modun frekanslarini ¢cok az degistirebilir.

is Mili - Takim Tutucu Baglanti Dinamigi

is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal diren-
genlik, Sekil 5°te goruldugu gibi 6ncelikli olarak
ticlinci modun, yani sistemin ilk elastik modunun
frekansini kontrol etmektedir. Bu baglanti noktasin-
daki agisal direngenlik degeri, nominal de@eri etra-
finda degistirildiginde, takim ucu FTF’si Sekil 6’da
verildigi sekilde degismektedir. Goruldugi gibi, aci-
sal direngenlik degerindeki degisiklikler FTF’yi dog-
rusal direngenlikteki degisiklikler (Sekil 5) kadar
etkilememektedir. Buradan c¢ikarilacak 6nemli bir
sonug, elde edilecek takim ucu FTF’sinin hassas ola-
rak elde edilebilmesi igin, is mili - takim tutucu ara-
sindaki agisal direngenligin hassas olarak bilinmesi-
nin ¢cok dénemli olmadidi ve literatiirden alinacak or-
talama degerlerin kararhilik diyagramlarini 6nemli
Olcude etkilemeyecegidir.
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Sekil 5. is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal di-
rengenligin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

Sekil 6. is mili - takim tutucu arasindaki agisal diren-
genligin takim ucu FTF'si tzerindeki etkisi

Takim Tutucu - Takim Baglanti Dinamigi

Ayni oransal degisiklik (+ 50%) takim tutucu -
takim arasindaki dogrusal direngenlik degerine uygu-
landiginda, FTF’de etkilenen ana modun ikinci elas-
tik mod oldugu go6zlenmektedir (Sekil 7). Tipki bir
oncekinde oldugu gibi, bu baglanti noktasindaki aci-
sal direngenlik degerinin degisimi de FTF’yi 6nem-
senmeyecek dlglde etkilemektedir (Sekil 8).

Sekil 7. Takim tutucu - takim arasindaki dogrusal
direngenligin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi
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Sekil 8. Takim tutucu - takim arasindaki agisal diren-
genligin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

Rulman ve Baglanti S6num Degerleri

Takim ucu FTF’sinin dogal frekanslari, direngen-
liklerle iliskili olacagindan ve sénim sistemin dogal
frekanslarini etkilemeyeceginden, oncelikle rulman
ve baglanti direngenlikleri ele alinmistir. S6zi edilen
noktalardaki soniim degerleri icin yapilan bir etki
analizi, direngenlik deg@erleriyle yapilan etki analizine
mod-baglanti noktasi iliskisi bakimindan son derece
paralel sonuglar vermektedir. Bir ba§lanti noktasin-
daki dogrusal direngenlik ilgili modun frekansini
kontrol ederken, ayni baglanti noktasindaki dogrusal
soniim ise 0 modun titresim genliginin tepe noktasini
kontrol etmektedir. Sonum etki analizi sonucunda,
FTF’nin acisal dinamik parametrelere dogrusal di-
namik parametrelerden ¢ok daha az hassas oldugu
sontim degerleri igin de go6zlenmistir. Sénim etki
analizine drnek olarak Sekil 9 ve Sekil 10’da takim
tutucu - takim arasindaki séniim degerlerindeki degi-
simlerin, takim ucu FTF’sine yansimalari verilmistir.
Genlikteki degisimlerin daha iyi anlasiimasi igin bu
iki grafik dogrusal &lgekte sunulmustur. Goruldugi
gibi dogrusal sonimdeki degisim, agisal sontimdeki
ayni oransal degisime gore ¢ok daha fazla etkilidir.

Sekil 9. Takim tutucu - takim arasindaki dogrusal
sénUimin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI



Sekil 10. Takim tutucu - takim arasindaki agisal so6-
numuin takim ucu FTF'si Uzerindeki etkisi

Deneysel Olgiimlerden Rulman ve Baglanti Dina-
miginin Elde Edilmesinde Yeni Bir Yaklasim

Rulman dinamiginin ve 6zellikle farkli bilesen kom-
binasyonlari igin badlanti dinamiginin saglikh olarak
bilinmesi, takim ucu FTF’sinin ve kararlilik diyag-
ramlarinin hassas olarak elde edilmesi i¢in 6nemlidir.
Literatirdeki [14-17] temel yaklasimda, is mili - ta-
kim tutucu - takim sisteminin takim ucu FTF’si de-
neysel olarak elde edildikten sonra, takim tutucu -
takim arasindaki baglanti parametreleri, yari analitik
model ve deneyin verdigi FTF’ler ayni olacak sekilde
esitlenerek elde edilmektedir. Bu yaklasimda, eldeki
denklemlerin sayisi bilinmeyen baglanti parametrele-
rinin sayisindan c¢ok daha fazla oldugu igin, ilgili
baglanti noktasindaki direngenlik ve séniim paramet-
releri, modelden bulunan FRF degerlerindeki hatayi,
en kicik kareler yontemiyle en aza indirerek elde
edilir. Ortak ¢ozilmesi gereken denklemlerin dogru-
salliktan cok uzak olmasi nedeniyle, parametrelerin
bulunmasinda kullanilan hatanin en kigcik kareler
yOntemiyle en aza indirilmesi yaklasimi her zaman
tek bir ¢6zim vermemektedir ve bu sire¢ ¢ok fazla
hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu nedenle bu
yaklasim kullanisli olmamaktadir.

Bu calismada 6zetlenmis olan etki analizinin so-
nuglari, deneysel o6lgiimlerden rulman ve baglanti
dinamik parametrelerinin hizli ve hassas bir sekilde
elde edilmesinde kullanilabilir. Gelistirilen yéntemle,
ilgili is mili - takim tutucu - takim sistemi modelle-
nebilir ve baglanti dinamik &zelliklerinin takim ucu
FTF’si Gzerindeki etkileri incelenebilir. Mod - bag-
lanti noktasi iliskileri elde edildikten sonra, direngen-
lik ve sonim olarak ifade edilen baglanti parametre-
leri ilgili modlardan elde edilebilir.

Ornegin, bu calismada kullanilan, tipik geometrik
ve dinamik 0zelliklere sahip olan sistemin etki analizi
sonucunda; is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal
baglanti dinamiginin takim ucu FTF’sinin birinci
elastik modunu, takim tutucu - takim arasindaki dog-
rusal baglanti dinamiginin ise takim ucu FTF’sinin
ikinci elastik modunu kontrol ettigi go6zlenmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Ayrica baglanti noktalarindaki agisal dinamik &zel-
liklerdeki degisimlerin, takim ucu FTF’sini 6nemli
Olcude etkilemedigi gorilmustir. Dolayisiyla, deney-
sel olarak elde edilmis olan takim ucu FTF’sinden is
mili - takim tutucu ve takim tutucu - takim arasinda-
ki baglanti dinamik parametrelerini elde etmek igin
sistematik olarak izlenecek adimlar asa§idaki gibi
siralanabilir:

1. Baglanti noktalarindaki agisal dinamik paramet-
reler (direngenlik ve sénim) icin literatirdeki
benzer sistemlerden elde edilen ortalama deger-
ler kullanilir.

2. is mili - takim tutucu arsindaki dogrusal diren-
genlik icin modele tahmini (ortalama) bir ilk de-
ger girilir. Bu deger, modelden ve deneysel ola-
rak elde edilen FTF’lerin ilk elastik mod fre-
kanslari ayni olana kadar azaltilir ya da artirilir.
Bu sekilde is mili - takim tutucu arasindaki dog-
rusal direngenlik degeri elde edilir.

3. s mili - takim tutucu arasindaki dogrusal séniim
icin modele tahmini bir ilk deger girilir. Bu de-
ger, modelden ve deneysel olarak elde edilen
FTF’lerin ilk elastik mod genliklerinin tepe nok-
talari ayni olana kadar azaltilir ya da artirilir. Bu
sekilde is mili - takim tutucu arasindaki dogrusal
sonum elde edilir.

4. Takim tutucu - takim arsindaki dogrusal diren-
genlik icin modele yine tahmini bir ilk deger gi-
rilir. Bu deger, modelden ve deneysel olarak elde
edilen FTF’lerin ikinci elastik mod frekanslari
ayni olana kadar azaltilir ya da artirthr. Bu sekil-
de takim tutucu - takim arasindaki dogrusal di-
rengenlik degeri elde edilir.

5. Takim tutucu - takim arsindaki dogrusal séniim
icin modele yine tahmini bir ilk deger girilir. Bu
deger, modelden ve deneysel olarak elde edilen
FTF’lerin ikinci elastik mod genliklerinin tepe
noktalari ayni olana kadar azaltilir ya da artirilir.
Bu sekilde takim tutucu - takim arasindaki dog-
rusal sonum elde edilir.

Yukaridaki adimlar, bu ¢alismada sunulan tipik is
mili - takim tutucu - takim sistemine benzer sistem-
lerde basariyla kullanilabilir. Geometrik ve/veya di-
namik olarak farkli olan sistemlerde yeni bir etki
analizi uygulanarak mod - baglanti noktasi iliskileri
elde edilmeli ve baglanti dinamik 6zelliklerinin de-
ney sonuclarindan elde edilmesi icin yukaridakine
benzer bir algoritma olusturulmalidir.
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TASARIM VE UYGULAMA PARAMETRELERININ
FTF UZERINDEKI ETKILERI

Bu bolimde, takim ucu FTF’si Uzerindeki etkileri
incelenen parametreler, tasarim ve uygulama para-
metreleri olarak ikiye ayrilmistir. Tasarim parametre-
leri; is mili geometrisi, rulman direngenligi gibi tez-
gah tasarimi surecinde belirlenen parametreleri ice-
rirken, uygulama parametreleri ise takim / takim tu-
tucu geometrisi, baglama dinamigi gibi uygulamada
kullanici tarafindan degistirilebilen parametreleri
icermektedir.

is Mili Geometrisi ve Rulmanlar

is mili geometrisi, sistemin genel frekans cevabi
acisindan biyiik 6nem tasimaktadir. is mili kademe-
lerinin cap ve uzunluklari is milini eniyilemek igin
kullanilabilir.  Sekil 11a’da bir is milinin ug nokta-
sindaki FTF verilmistir. Sekil 11b, ayni is milinin
takim tutucu ve takim eklendikten sonraki takim ucu
FTF’sini gostermektedir.

Sekil 11. (a) is mili ve ug noktasi FTF'si, (b) is mili -
takim tutucu - takim sistemi ve takim ucu FTF'si

Ornegdin belirli bir siirec igin, eniyileme amagh
olarak, is milinin Sekil 11a’da gorilen birinci elastik
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mod frekansini rulmanlarin ortasindaki kademenin
geometrisini degistirerek 1250 Hz de@erine ¢ikarmak
gerektiginde, gelistirilen model [21] yardimiyla bu
amag icin sozi edilen kademenin ¢apinin 61 mm’den
81 mm’ye cikarilmasi gerektigi kolaylikla bulunabilir
(Sekil 12a, Sekil 12b). Alternatif olarak, ilgili kade-
menin ¢ap! degistirilmeden, 110 mm olan boyu 77
mm’ye indirilerek de benzer bir sonug elde edilebilir
(Sekil 13a,13b).

()

Sekil 12. Kademe c¢apinin degismesi sonucu
FTF'lerde olusan degisiklikler; (a) is mili ucundaki FTF
ve (b) Takim ucundaki FTF

—Kademe uzunlugu 3 110 mm
- -Kademe uzunlugum 77 mm

() mA-I.
200 400 600 800 1000 1200 <1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

Sekil 13. Kademe uzunlugunun degismesi sonucu
FTF'lerde olusan degisiklikler; (a) is mili ucundaki FTF
ve (b) Takim ucundaki FTF

is milinin dinamik direngenligini degistirmek icin
kademelerin i¢ caplari da degistirilebilir. Goruldugu
gibi, is mili eniyilemesinde istenilen belirli bir sonug
birden fazla yolla elde edilebilir. Tezgah ureticisi,
MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



tasarim ve yer sinirlamalarina bagl olarak is milinin
geometrik ozelliklerine, kademe cap ve boylarindan
hangilerinin degistirilebilecegine karar vermelidir.

is milinin kuyruk uzunlugu (arka rulmanlarin ge-
risinde kalan bélim), is milini eniyileme amagh kul-
lanilabilecek ilging bir parametredir. Bu uzunluk,
kesici takim titresim modununl genligini “dinamik
titresim sonumleyici” etkisiyle azaltmak amach ola-
rak, dzellikle tezgahin belirli takim tutucu ve takimlar
icin tasarlandi§i uygulamalarda kullanilabilir (Sekil
14).

Sekil 14. (a) is milinin kuyruk uzunlugundaki degisiklik
ve (b) degisikligin takim ucu FTF'sine etkisi

is milini, bu modelde rijit oldugu varsayilan tez-
gaha baglayan rulmanlarin dinamik dzellikleri, is mili
dinamigini blyuk 6lcude etkileyen diger bir paramet-
redir. “Rulman ve Baglanti Dinamiginin FTF Uze-
rindeki Etkileri” béluminde kullanilan sistemin rul-
man dinamik Ozellikleri (direngenlikleri) icin, Arake-
re ve digerlerinin [28] yakin ge¢cmisteki bir ¢calisma-
sindaki degerler kullanilmis olup, bu c¢alismadaki
direngenliklerin dizeyi 105106 N/m’dir. Sekil 4’te
gorilmis oldugu gibi bu dizeydeki degerler igin
sistemin rijit elastik modlari birbirlerinden bagimsiz
oldugundan, rulman dinamigindeki degisimler
FTF’nin elastik modlarini etkilememektedir. Oyle ki,
rulmanlar timayle kaldirildiginda elastik mod fre-
kanslarinda &nemli bir degisim gozlenmemektedir
(Sekil 15). Eger rulmanlarin direngenlikleri ve dola-
yistyla Gzerlerindeki dnyukler bu denli dusukse, rul-
manlarin is mili ekseni Gzerindeki yerleri etkili tasa-
rim parametreleri olmayacaktir.

1 Verilen drnekte ikinci elastik modun kesici takim
tarafindan kontrol edildigi ileride gosterilmistir.
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Frequency [Hz)

Sekil 15. 105106 N/m rulman direngenlik dizeyi igin
rulmanlarla desteklenmis haldeki ve serbest haldeki
sistemin takim ucu FTF'si

Literatiirdeki rulman direngenlik degerleri bu di-
zeylerle kisith degildir. Cao ve Altintas [29] gelistir-
dikleri rulman modeliyle 107-108 N/m diizeyinde di-
rengenlikler elde etmislerdir. Dolayisiyla rijit ve elas-
tik modlar arasindaki davranisi gdzlemlemek igin
farkli rulman direngenlik dizeyleri icin analizi tekrar
etmek gerekmektedir. Bu incelemenin sonucunda,
rulman dinamig@inin takim ucu FTF’sindeki elastik
modlari, 107 N/m diizeyinden sonra etkilemeye bas-
ladig1 gozlenmistir (Sekil 16a). Sekil 16b ise, 108
N/m dizeyi icin FTF’deki degisimleri gostermekte-
dir. Dikkat edilirse, ikinci elastik mod, rulman diren-
genliklerindeki degisimlerden etkilenmemektedir.

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Sekil 16. (a) 107 N/m ve (b)108 N/m deger dizeylerin-
deki rulman direngenliklerinin takim ucu FTF'si Uze-
rindeki etkileri

Buradan ¢ikarilacak énemli bir sonug¢ da sudur: Eger
rulmanlarin direngenlik degerleri bu diizeylerde (107-
108N/m) ise rulmanlarin yerleri ve sayilari, sistemin
elastik modlarini (6zellikle is mili modlarini) etkiler
ve bu parametreler, sistemin takim ucu frekans ceva-
bini sekillendirmek igin kullanilabilir.
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Kesici Takim Geometrisi ve Takim Tutucu - Ta-
kim Baglanti Dinamigi

Kesici takimin takim tutucu disinda kalan 80
mm’lik orijinal uzunlugu énce 90 mm’ye, ardindan
da 100 mm’ye cikarilmistir ve sistemin takim ucu
FTF’sinde Sekil 17a ile verilen degisim elde edilmis-
tir. Goraldigu gibi takimin disaridaki uzunlugu sis-
temin ikinci elastik modunu baskin olarak kontrol
etmektedir. ileriki bdlimlerde de deneysel olarak
dogrulanacagdi gibi bu mod, sistemin takim modudur.
Pratik uygulamalarda takimin disarida kalan boyu ya
da takimin tird degistirilerek bu modun frekansi ve
sistemin kararlilik diyagrami istenildigi gibi degistiri-
lebilir.

Sekil 7°den hatirlanacagi gibi, tipik bir is mili -
takim tutucu - takim sisteminde, takim tutucu - ta-
kim arasindaki dogrusal badlanti direngenligi, siste-
min takim modu olan ikinci elastik mod frekansini
kontrol etmektedir. Bu bilgiyle, bu ¢alismada odak-
lanilan 6rnek sistemin takim tutucu - takim baglanti
dogrusal direngenligi azaltilarak, takim modunun
frekansi azaltilmak istenmis ve Sekil 17b elde edil-
mistir. Dolayisiyla, bu baglanti noktasinin dogrusal
direngenligi, baglama torkunun fonksiyonu olarak
modellenebilir ve kontrolli olarak degistirilebilirse
takim modunun frekansi, takim uzunlugunu degis-
tirmek yerine baglama torkunu degistirerek artirilabi-
lir ya da azaltilabilir.

Sekil 17. (a) Takim uzunlugunun ve (b) takim tutucu -
takim baglanti direngenliginin takim ucu FTF'si Uze-
rindeki etkileri
Sekil 9’dan hatirlanacagi gibi bu baglanti noktasinin
dogrusal séniimi ayni modun titresim genligini kont-
rol etmektedir ve bu bilgi de benzer bir yaklasimla

kullanilabilir.

Takim Tutucu Geometrisi
62/ Cilt 8, Say! 2, Kasim 2006

Takim tutucularin is mili iginde kalan konik yapi-
lari farkl takim tutucu tipleri icin genellikle ayniy-
ken, is mili disinda kalan kademelerin geometrileri
farklilasmaktadir. Ele alinan ornekte, takim tutucu-
nun is mili disinda kalan kademelerinin her birinin
capl 10 mm artirilarak FTF’de, Sekil 18a ile verilen
degisim elde edilmistir. Takim tutucunun is mili di-
sinda kalan bélimu sistemde kitle gérevi goren ol-
dukca tiknaz bir yapi oldujundan, kademe caplarin-
daki artig, kitle ilavesi nedeniyle is mili mod frekans-
larin1 daha disiuk degerlere kaydirmaktadir. Dikkat
edilirse, takim tutucu geometrisindeki bu degisimden
takim modu yalnizca genlik bazinda etkilenmis olup,
bu modun frekansinda herhangi bir degisim gézlen-
memistir. Takim tutucunun orta kademesinin boyu 40
mm artirildiginda, kitle ilavesi nedeniyle is mili mod
frekansinin azalmasinin yani sira, Sekil 18b’de g6-
rildaga gibi, takim modunun frekansi da takim tutu-
cudaki esnekligin artisi nedeniyle azalmistir.

Sekil 18. Takim tutucunun (a) kademe caplarindaki
artisin ve (b) orta kademesindeki boy artiginin takim
ucu FTF'si Gzerindeki etkileri
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DENEYSEL DOGRULAMALAR

Bu bolimde, 5 eksenli bir CNC tezgahi (DMU
50evo, Sekil 19a) Ulzerinde modelin uygulamalari
sunulmustur. Belirli bir is mili - takim tutucu - takim
sistemi icin dncelikle takim ucu FTF’si elde edilmis,
ardindan da takimin takim tutucu disinda kalan boyu
degistirilerek sistemin frekans cevabindaki degisim-
ler gozlenmistir. Elde edilen FTF’ler kararhlik anali-
zinde de kullanilarak sistemin kararhilik diyagramla-
rinin model sayesinde farkl kosullar icin basariyla
tahmin edildigi gosterilmistir.

Takim Ucu FTF’sinin Tahmini

S0zl edilen isleme merkezine, SK40 turd bir takim
tutucu, iginde 4 disli 12 mm cap ve 110.7 mm uzun-
luktaki HSS kesici takimla birlikte baglanmistir. Ta-
kimin takim tutucu disinda kalan uzunlugu 60
mm’dir. Sistemin takim ucu FTF’si disik katleli bir
ivmedlcer ve bir darbe ¢ekici yardimiyla darbe testi
yapilarak elde edilmistir. 60 mm’lik ilk takim boyu
icin takim tutucu - takim arasindaki baglanti para-
metreleri bu calismada 6zetlenen ve detaylari kaynak
[22]’de sunulan yaklasim kullanilarak elde edilmistir.
Acisal baglanti parametreleri igin literatiirden alinmis
olan ortalama degerler kullaniimistir. Bu ilk takim
uzunlugu (60 mm) icin deneysel olarak elde edilmis
olan takim ucu FTF’si ve model benzetim FTF’si
Sekil 19b’de, szl edilen yaklasimla elde edilen bag-
lanti dinamik parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.

()

Sekil 19. (a) 5 Eksenli isleme merkezi ile modal analiz
dizenegdi; (b) 60 mm takim uzunlugu icin deneysel
olarak ve modelle elde edilen takim ucu FTF'leri
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Tablo 1. is mili - takim tutucu ve takim tutucu - takim
arasindaki dogrusal ve acisal baglanti dinamik
parametreleri

is mili - takim Takim tutucu

Baglanti noktasi

tutucu - takim
Dogrusal diren.
8.0x107 1.5x106
[N/m]
Dogrusal s6nim
[N.s/m] 250 32
Acisal diren.
[N.m/rad] 1.5x106 1.5x106
Acisal s6num
40 40
[N.m.s/rad]

FTF’'nin Takim Boyu ile Degisimi

Sekil  19b’de verilen sistemin takim ucu
FTF’sinde 1594 Hz’te gorilen baskin mod, sistemin
takim modudur ve dnceden de bahsedildigi gibi bu
modun frekansi, takimin takim tutucu disinda kalan
boyu degistirilerek kolaylikla kaydirilabilir. Takimin
takim tutucu disinda kalan boyu, 60 mm’den énce 70
mm’ye, sonra da 80 mm’ye cikarilmistir. Her (¢ ta-
kim uzunlugunda da takim, takim tutucuya ayni tork-
la (40 N.m) baglanmistir. Baglanti dinamik 6zellikle-
rinin bu farkli kosullar igin ayni oldugu kabul edil-
mistir (Tablo 1). Sekil 20a ve Sekil 20b, sirasiyla 70
mm ve 80 mm’lik takim uzunluklari igin sistemin,
Olclilmis ve modelden teorik olarak bulunmus takim
ucu FTF’lerini gostermektedir.

Sekil 20. (a) 70 mm ve (b) 80 mm takim uzunluklari
icin deneysel olarak ve modelle elde edilen takim ucu
FTF'leri

Sekil 20a’da goruldigu gibi takimin disarida ka-
lan uzunlugu 70 mm’ye cikarildiinda, takim modu,
1220 Hz civarindaki disuk genlikli is mili moduna
yaklagsmakta ve bu etkilesim, takim modunun titresim
genligini distrmektedir. Takimin disarida kalan bo-
yundaki 10 mm’lik ilave bir artis, Sekil 20b’de go-
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rildugu gibi takim modunu is mili moduna daha da
yaklastirmakta ve takim modunun titresim genligi, 80
mm’lik takim uzunlugu icin daha da azalmaktadir.

Takim tutucu ve takim arasindaki baglanti dina-
mik parametrelerinin (6zellikle séniimiin) hassas ola-
rak bilinmesi model benzetimlerinin hassasiyetini
artiracaktir. Diger bir deyisle, takim tutucu - takim
arasindaki temas direngenliginin ve sénimiinin ma-
tematiksel bir modelle bulunmasi, ya da bu dinamik
parametreleri, degisik baglama kosullari ve sinirl
saylda deney yaparak veren bir ydntemin olmasi,
model FTF’lerinin daha hassas elde edilmelerini sag-
layacaktir.

Kararlilik Diyagramlarinin Gelistirilen Model
Yardimiyla Bulunmasi

Bu bolimde, sézi edilen sistemin, aliminyum bir
is pargasinin islenmesi durumundaki kararhilik diyag-
ramlarinin elde edilmesi gdsterilmis ve deneysel ca-
hismalarla karsilastirmalari yapilmistir. Ertirk ve di-
gerleri [21] tarafindan sunulmus olan modelle anali-
tik olarak elde edilen FTF’ler, Altintas ve Budak [12]
tarafindan sunulmus olan analitik frezeleme kararlilik
modelinde kullanilarak sistemin kararlihk diyagram-
lar1 elde edilmistir. Kararlihk diyagramlari igin ge-
rekli bazi parametrelerin (kesme kuvveti katsayilari
vs.) elde edilis detaylarina ilgili kaynaktan [23] ulasi-
labilir.

60 mm takim uzunlugu icin elde edilen takim ucu
FTF’si (Sekil 19a), frezeleme kararlilik modelinde
kullanildiginda, sistemin kararlihk diyagrami Sekil
21°deki gibi elde edilmistir.

Sekil 21. 60 mm takim uzunlugu icin analitik modelle
tahmin edilen ve deneysel olarak elde edilen kararlilik
sinirlari

Diyagramdaki genis hiz arahigi géz oniinde bu-
lunduruldugunda (ki bu durum kuvvet katsayilarinda
degisiklikle sonuclanir) ve kararlilik ceplerinin disiik
soniim nedeniyle dar olusuna dikkat edilirse, deney-
sel ve analitik sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
sOylenebilir.
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ikinci olarak takimin, takim tutucu disinda kalan
uzunlugunun kararlilik diyagramina etkisi incelen-
mistir. Pratikte bu uzunluk, uygulama gereksinimleri
nedeniyle degistirilebilecegi gibi, kararlilik diyagra-
minda belirli hizlardaki kesme derinliklerini artirmak
icin de degistirilebilir. 60, 70 ve 80 mm takim uzun-
luklari icin elde edilen kararlilik diyagramlari Sekil
22°de verilmistir. Dikkat edilmesi gereken énemli bir
nokta, analitik FTF modeli sayesinde farkli takim
uzunluklari igin ilave testlerin gerekmedigi ve
FTF’lerin cok hizh olarak elde edilebildigidir.

Sekil 22’de gorildugiu gibi 60 mm’lik takim
uzunlugu 12000 d/d civarinda olduk¢a bulyuk bir
kararlilik cebi olusturmaktadir. Ancak kullanilan
takim tezgahindaki en yiksek hiz bundan dusikse,
ornegin 10000 d/d ise, bu kararlilik cebi kullanila-
maz. Beklenilenin aksine takim uzunlugunu 10 mm
artirarak 70 mm’ye ¢ikarmak, bu hiz (10000 d/d)
civarinda ¢ok daha genis bir kararhilik cebi olustur-
makta ve bu sayede 0.2 mm olan kesme derinligi, 0.8
mm’ye c¢ikarilarak talas kaldirma oraninda énemli bir
artis saglanmaktadir. Eger tezgdhin hiz sinirlari dahi-
lindeyse, benzer bir durum 17000 d/d civarinda
olusmaktadir. Sekilde goruldigi gibi, 60 mm’lik
takim uzunlugu bu hiz civarinda oldukga kiigiik kes-
me derinlikleri ile sonuglanmaktadir. Ancak 70
mm’lik takim uzunlugu da bu hiz civarindaki kararli-
hik sinirlarinda 6nemli bir artis saglamamaktadir.
Takim uzunlugu bir 10 mm daha artirilarak 80
mm’ye c¢ikarildiinda, 17000 d/d civarinda genis bir
kararlilik cebi olusmakta ve buradaki talas kaldirma
orani 3 katina ¢ikabilmektedir. Sunulan analitik mo-
del sayesinde tahmin edilen bu sonuglar tirlama test-
leri ile dogrulanmistir ve Sekil 13’te goriuldigi gibi
kesme deneyleri ile model tahminlerinin uyumu ol-
dukga iyidir. Batin bu uygulama 6rneklerinden ¢ika-
rilabilecek en dnemli sonug, analitik FTF ve kararli-
lik modellerinin birlestirilmesinin deney gereksini-
mini en aza indiren, sanal ortamda kararli ve en iyi
uygulama kosullarinin elde edilmesinde kullanilabi-
lecek gucli bir model olusturdugudur.
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Sekil 22. 60, 70 ve 80 mm takim uzunluklari icin anali-
tik modelle tahmin edilen kararhhk sinirlari
SONUCLAR

Bu calismada, isleme merkezlerinde is mili - ta-
kim tutucu - takim sisteminin dinamik modellemesi
icin yakin zamanda yazarlar tarafindan sunulan anali-
tik bir modelin uygulamalari sunulmustur. Rulman ve
baglanti dinamik ozelliklerinin takim ucu FTF’si
Uzerindeki etkileri 6zetlendikten sonra bu dinamik
parametrelerin deneysel FTF d6l¢imlerinden elde
edilmesi icin dnerilen yeni sistematik yaklasim anla-
tilmistir. Is mili - takim tutucu - takim sistemindeki
onemli parametreler, tasarim ve uygulama parametre-
leri olarak ikiye ayrildiktan sonra, bu parametrelerin
takim ucu FTF’si Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Gelistirilen yontem sayesinde takim ucundaki
FTF’nin oldukga hassas ve hizli olarak tahmin edile-
bilecegi gosterilmis ve deneysel olarak dogrulanmis-
tir. Bu sekilde elde edilen FTF’ler kararhlik diyag-
ramlarinda basari ile kullanilabilmis ve deneysel de-
gerlere yakin sonuclar alinmistir. Ayrica, yontemin
frezeleme kararliliginin artiriimasi igin en iyi para-
metrelerin segimindeki uygulamalari da gosterilmis-
tir. Bunlar tezgéh tasarimi asamasinda is mili geo-
metrisinin, uygulama asamalarinda ise takim tutucu
ve takimin eniyilemesi olarak érneklerle gdsterilmis-
tir. Takim ucu FTF’sinde ve dolayisi ile kesme karar-
hihiginda 6nemli etkisi olan takim boyunun en ylksek
kararl talas kaldirma kosullarini elde edecek sekilde
bu yontem yardimiyla segilebildigi gosterilmis ve
deneysel olarak dogrulanmistir. Ozetle, bu galismada
gelistirilen yéntem sire¢ kararhiligini belirlemek ve
arttirmak igin gerek tezgah tasariminda gerekse freze-
leme sirasindaki degiskenlerin seciminde basari ile
kullanilabilir.
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