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Purpose: Chatter vibrations is an important problem in machining operations and these vibrations can be
avoided using stability diagrams. In order to obtain stability diagrams tool point Frequency Response Function
(FRF) should be obtained. However, tool point FRF for micro tools cannot be measured using impact testing
and modal analysis. In addition, micro machining operations are performed at high spindle speeds and due to
the gyroscopic moments and centrifugal forces tool point FRF changes during machining operations. Aim of
this study is to develop an analytical model for the prediction of micro tool dynamics including high speed
effects and to determine the tool point FRFs of the micro tools without performing any experiment.

Theory and Methods: In the proposed method, micro tool is divided into subsegments and dynamics of each
subsegment is obtained by using analytical solution of Timoshenko beam model including speed effects. Then
FRFs for each segment is coupled using receptance coupling method. By using this approach, complex cutting
edge geometry is also included in the model and micro tool dynamics is determined accurately. Then micro
tool receptance matrix is coupled with the spindle dynamics using receptance coupling. Effects of spindle
speed on tool point FRFs thus on stability diagrams and tool vibrations are examined through numerical
simulations.

Results:

First, accuracy of the analytical model is verified by comparing the results of analytical method with the Finite
Element Method. Then, effects of centrifugal and gyroscopic moments on tool point FRF is examined. Results
show that due to speed effects, modes in each orthogonal plane separated into backward and forward modes.
In addition, dynamics in orthogonal planes become coupled and amplitude of the cross FRFs increase. Finally,
effects of the spindle speed on stability and tool vibration are examined through numerical simulations.
Simulation results also show that in order to predict chatter stability and tool vibrations of micro tools
accurately, dynamic changes in tool point FRF due to spindle speed should be included in the analysis.

Conclusion:

Under operational conditions, micro tool dynamics changes due to centrifugal forces and gyroscopic moments.
Deviations in the tool point FRF results with the deviations in the stability diagrams and tool vibration
predictions. Using the proposed analytical method, tool point FRF under operational conditions can be
predicted and more accurate stability and tool deflection predictions can be made.
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Mikro takimlarin ug nokta Frekans Tepki Fonksiyonlar1 (FTF) darbe testi ve modal (bi¢im) analizi vasitasi
ile belirlenememektedir. Ayrica, mikro islemler yiiksek hizlarda gergeklestirilmekte ve jiroskopik momentler
ve merkezkag kuvvetleri nedeniyle takim u¢ nokta FTF’sinde degisimler meydana gelmektedir. Bu
caligmada, mikro takimlar kesici u¢ geometrisini ve operasyon etkilerini icerecek sekilde analitik olarak
modellenmistir. Ayrica, i mili geometrisinin bilinmedigi durumlar i¢in deneysel olarak elde edilen duragan
is mili dinamigi ve analitik olarak hesaplanan dénen takim ve tutucu dinamiginin birlestirilmesini miimkiin
kilan yeni bir yontem gelistirilmistir.
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Tool point Frequency Response Function (FRF) for micro tools cannot be measured using impact testing and
modal analysis. In addition, micro machining operations are performed at high spindle speeds and due to the
gyroscopic moments and centrifugal forces tool point FRF changes during machining operations. In this
study, micro tools are modeled analytically including the fluted geometry of the tool and operational effects.
Moreover, for the machining centers where spindle geometry is unknown, a new coupling method is
proposed which enables to couple experimentally obtained idle spindle dynamics with analytically calculated
rotating holder-tool dynamics.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Talasli imalat sirasinda ortaya ¢gikan sorunlardan en 6nemlisi
tirlama tiirii titresimlerdir ve bu titresimler takim kirtlmasina,
yiizey kalitesinde kabul edilemeyecek hatalara neden

olmaktadir. Tirlama  tliri  titresimler  kararlilik
diyagramlarinin  belirlenmesiyle  engellenebilir ~ [1].
Kararlilik  diyagramlarinin =~ belirlenmesine  yonelik

gelistirilen yontemlerin ortak noktasi ise tezgah dinamigine
(takim u¢ noktasindaki Frekans Tepki Fonksiyonuna (FTF))
ihtiya¢c duyulmasidir. Makro boyutta gerceklestirilen
islemlerde tezgdh dinamigi darbe cekici ve modal (bi¢im)
analizi ile deneysel olarak kolaylikla dl¢iilebilmekte ya da
analitik yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Mikro
islemlerde ise takimlarin minyatiir yapisindan dolayr darbe
¢ekici ve modal (bigim) analizi kullanilarak yapilan deneysel
Olglimler miimkiin olmamaktadir. Ayrica mikro islemler
yiiksek is mili hizlarinda gergeklestirildigi i¢in hiza bagl
olusan dinamik degisimleri ihmal eden mevcut analitik
yontemler saglikli sonuglar vermemektedir.

Mikro takimlarin dinamiginin belirlenmesi amaciyla yapilan
ilk deneysel calisma Filiz ve Ozdoganlar [2, 3] tarafindan
yapilmigtir. Deneysel olarak gelistirilen bu yaklagimda
mikro takim piezoelektrik baglatim ile tahrik edilmekte ve
uygulanan tahrik kuvveti ayrica kuvvet algilayicilart ile
Olclilmektedir. Uygulanan tahrik sonucu olusan titresim ise
lazer dl¢lim sistemleri ile olgiilerek mikro takim dinamigi
belirlenmektedir. Gelistirilen bu yontem sonrasinda Altintas
ve Jin [4] tarafindan mikro takimlarin kesici ug
yuvarlamasinin - modellendigi c¢alismada kullanilmistir.
Ayrica Altintas ve Jin [5] mikro iglemlerde siire¢ soniimiinii
inceledikleri caligmada yine bu deneysel yaklagimi
kullanmis ve takim dinamigini deneysel olarak belirlemistir.
Uygulanan deneysel yontemler incelendiginde, 2 farkli temel
sorunla karsilagildigi goriilecektir: 1) takim ug¢ nokta
FTF’sinin karmasik ve pahali deney diizenekleri kullanilarak
belirlenmeye calisilmaktadir, ii) takim u¢ nokta FTF’si
tezgdhin calismadigi durum icin belirlenmektedir. Mikro
islemlerin ¢ok yiiksek hizlarda yapildig1 ve artan ig mili hiz
ile birlikte jiroskopik moment ve merkezka¢ kuvvetlerinin
etkisiyle tezgah dinamiginde degisimler olacagi gbz oniine
alindiginda kullanilan deneysel yontemlerin yetersiz kaldig:
goriilecektir. Mikro tezgah ve takim dinamiginin yiiksek is
mili hizinda 6l¢iilmesine yonelik literatiirde yer alan tek
calisma ise Bediz vd. [6] tarafindan yapilmis ve hiza bagh
olarak tezgdh dinamiginde 6nemli degisimler gézlenmistir.
Ayrica uygulanan bu yaklasimin en sikintili yani ise her
mikro takim i¢in deneysel Olciimiin tekrarlanmasi
zorunlulugudur. Literatiirde yer alan deneysel c¢alismalar
degerlendirildiginde, 6ne ¢ikan en 6nemli sorun ise deneysel
Olciimlerin olugturdugu zaman kaybidir. Makro diizeyde
yapilan islemlere benzer bir sekilde takim u¢ nokta FTF’si
deneysel olarak belirlense bile, kullanilan her takim tutucu-
takim kombinasyonu igin tekrar deney yapmak oldukca
biiyiik bir zaman kaybina neden olacaktir. Ozellikle mikro
takimlarin dinamiginin 6l¢iilmesi amaciyla hazirlanan 6l¢iim
sistemleri goéz Oniine alindiginda tamaminin pahali 6l¢iim

sistemlerinden olustugu ve karmasik bir yapiya sahip
olduklar1 goriilecektir. Takim ucundaki tezgdh dinamiginin
her takim tutucu-takim igin tekrar deney yapilmadan
belirlenebilmesi uygulamada bilyiik faydalar saglayacaktir.
Dolayisi ile deneysel yaklasimda karsilasilan kisitlama ve
yetersizlikler, analitik yontemlerin Onemini daha da
arttirmaktadir. Ancak mikro tezgdh ve takimlarin
dinamiginin analitik yontemler kullanilarak belirlenmesine
yonelik literatlirde sinirli sayida ¢aligma mevcuttur. Bu
konudaki ilk c¢aligma Mascardelli vd. [7] tarafindan
yapilmustir ve analitik olarak modellenen takim dinamigi ve
deneysel olarak elde edilen tezgdh dinamigi dinamik
esneklik birlestirme yontemi vasitasi ile birlestirilmis ve
takim u¢ nokta FTF’si elde edilmistir. Uygulanan bu
yontemde mikro takimin kesici ucu esdeger bir cap
varsayilarak tezgahin duragan durumu i¢in modellenmistir.
Gelistirilen bu yontemin mikro iglemler agisindan kisitlayict
yant ise hiza bagli etkilerin ihmal edilmesi ve mikro takimin
kesici u¢ geometrisinin yaklagik olarak hesaplanmasidir.
Mevcut sorunlara ragmen bu yontem daha sonra Jun vd. [8]
tarafindan yapilan ve mikro iglem mekaniginin modellendigi
calismada kullanilmigtir. Ayrica Malekian vd. [9] mikro
islemlerdeki kesme kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik
yaptiklar1 ¢alismada bu yontemi kullanmistir. Gelistirilen
analitik modelin bir diger kullanim alam1 ise mikro
islemlerdeki kararlilik ¢alismalart olmustur. Park ve
Rahnama [10] kararlilik hesaplamalart igin gerekli takim
dinamigini Mascardelli vd. [7] tarafindan gelistirilen analitik
yontem ile hesaplamistir. Mikro takimlarin dinamiginin
hesaplanmasinda kesici ug¢ geometrisinin dikkate alindig1 ilk
caligma ise Filiz ve Ozdoganlar [11] tarafinda yapilmistir. Bu
calismada mikro takimin kesici u¢ geometrisi 3 boyutlu bir
model kullanilarak modellemis ve bu dinamik model
spektral-Tchebychev yontemi kullanilarak niimerik olarak
¢Oziilmiistiir. Son donemde yapilan bir bagka caligsmada ise
Bediz vd. [12] mikro takimlar i¢in gelistirilen bu modeli
kullanarak mikro takimlar1 modellemis ve takim dinamigini
deneysel olarak elde edilen tezgadh dinamigi ile birlestirerek
takim u¢ nokta FTF’sini hesaplamistir. Ancak sunulan bu
yontemde de takim u¢ nokta FTF’si duragan durum i¢in elde
edilmis ve hiza bagh etkiler ihmal edilmistir. Mikro tezgah
ve takim dinamiginin belirlenmesine yonelik yapilan bu
calismalar incelendiginde mikro tezgahlarin hiz etkilerini de
iceren dinamiginin hesaplanmasini saglayan bir modelin
heniiz gelistirilmedigi goriilecektir.

Literatiirde mikro tezgahlarin dinamiginin hiza bagh
degisiminin modellenmesine yonelik bir ¢aligmanin
bulunmamasi etkisini kararlilik, yiizey kalitesi ve takim
titresimi ile ilgili ¢aligmalarda da gostermistir. Mikro
islemlerin verimliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda sadece
kesme dinamiginden kaynaklanan sorunlara odaklanilmig ve
tezgdh dinamiginden kaynaklanan sorunlar yapilan
calismalarda ihmal edilmistir. Ornegin duragan durumda
tezgdhin farkli diizlemleri arasindaki c¢apraz dinamik
Ozellikleri ihmal edilebilir seviyelerde olurken yiiksek
donme hizlarinda capraz dinamik ozellikler belirgin bir
sekilde artmaktadir. Literatlirde ¢apraz dinamik 6zelliklerin
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kesme kararliligni ve takim titresimi {izerindeki etkisini
inceleyen bir ¢calisma bulunmamaktadir. Takim esnemesi ile
ilgili olarak ise Dow vd. [13] kiicik freze takimlar1 i¢in
kuvvet hesaplamalari yapmig ve takim esnemesinin telafii
edilmesine yonelik calismalar yapmistir. Rodriguez ve
Labarga [14] mikro frezelemede takim esnemesin
modellemstir. Benzer sekilde Mamedov vd. [15] mikro
frezelemede anlik olarak takim esnemesinin hesaplanmasina
yonelik bir model gelistirmistir. Ancak yiizey piirtizliligii ve
takim titresimi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda mikro
takimlar ¢ikma kiris modeli varsayilarak modellenmekte ve
takim tutucu-takim temasindan kaynaklanan dinamik
esneklikler ve hiza bagli dinamik degisiklikler ihmal
edilmektedir.

Bu ¢aligmada, mikro tezgahlarda takim ug¢ nokta ve capraz
FTF’lerinin hiz etkilerini de igerecek sekilde hesaplanmasini
miimkiin kilan bir yontem gelistirilmistir. Ayrica hiza bagh
olarak meydana gelen dinamik degisimlerin kararlilik ve
takim titresimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, is
mili geometrisinin bilinmedigi durumlar igin deneysel olarak
elde edilen duragan is mili dinamigi ve analitik olarak
hesaplanan donen takim ve tutucu dinamiginin
birlestirilmesini miimkiin kilan yeni bir yOntem
gelistirilmistir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)
2.1. Mikro Takimlarin Modellenmesi (Modeling of Micro Tools)

Freze takimlarin dinamiginin belirlenmesinde karsilagilan
baslica zorluk karmasik bir geometriye sahip kesici kismin
modellenmesidir. Bu konuda Kivang ve Budak [16] kesit
ozelliklerinin analitik olarak hesaplanmasina yonelik bir
yontem geligtirmistir. Bu yontemde Sekil 1a’da gosterilen 2
disli bir takimin kesici ug¢ kesit ozellikleri Es.1 - Es. 4’te
verildigi gibi hesaplanabilmekte ve hesaplanan kesit
ozellikleri gubuk modellerinde kullanilarak takim FTF’leri
hesaplanabilmektedir. Gelistirilen bu yontemde helis agist
ise modele dahil edilmemektedir.

Sekil 1. 2 disli freze takiminin kesit geometrisi
(Cross section geometry of the end mill with 2 teeth)

chz_dis(e):—acos(e)ﬂ/ (r2-a2)+a2cos2(0) 0<O<m )

n Rqu-dis (9)
Lyo-dis= [ f f p3sin2(9)dpd6] -
0 Yo

(&) 2 ) @
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Lovo-dis= [fon fOReqz_dls © p’ COSZ(G)dpde] ) én (%) (3)

qu2—dis,TOT:21uu2—dis IVVZ—di$,TOT:21VV2—di$ (4)
Ozsahin ve Altintas [17] helis acisinin etkisini Kivang ve
Budak [16] tarafindan gelistirilen modele ilave ederek makro
boyuttaki takimlarin helis agisin1 da igerecek sekilde
modellenmesini saglamistir. Gelistirilen bu modelde takim
kesici ug kismu alt bilesenlere ayrilmakta ve her bilesen kesit
ozelligi helis agisina bagl olarak dondiiriilmektedir (Sekil
lc, Es. 5 ve Es. 6). Gelistirilen bu yontem benzer sekilde
mikro takimlara da uygulanabilir ve kesit 6zellikleri dogru
bir sekilde belirlenebilir. Bu c¢aligmada mikro takimlar
benzer bir yaklasimla modellenmistir. Modelleme
asamasinda mikro takim Sekil 2°de gosterildigi {izere alt
bilesenlere ayrilmis ve her alt bilesen kesit 6zelligi ayri
olarak hesaplanmistir.

qu:Iu'u' COSz (\V) +IV‘V‘ Sinz (\V) 'Iu'v'cOs (\V) sin (\V) (5 )
IVV :Iu'u' Sil’l2 (\V) +IV‘V‘ COSZ (\V) -Iqu~COS (\V) sin (\V) (6)
Kesit Kesit yiizeyi
®
E E BB .
c-C O
D D
D-D
. . ®
: : = @
A A

Sekil 2. ki disli mikro freze takimmin takim ekseni
boyunca degisen kesit 6zellikleri
(Variation of the cross section of a 2 teeth micro tool along the tool axis)

2.2. Alt Bilesenlerin Modellenmesi ve Birlestirilmesi
(Modeling and coupling of subcomponents)

Is mili, takim tutucu ve takim cubuk modelleri vasitasi ile
modellenebilmekte ve takim u¢ nokta FTF’si Sonlu
Elemanlar Yontemine kiyasla ¢cok daha kolay bir sekilde
hesaplanabilmektedir (Sekil 3). Ancak mikro islemler
yiksek i3 mili hizlarinda gerceklestirildigi igin tezgdh
dinamiginin belirlenmesine ydnelik yapilacak modelleme
calismalarinda donel etkilerin de dahil edilmesi biiyiik bir
énem arz etmektedir. Bu noktada Ozsahin ve digerleri [18]
tarafindan gelistirilen ve yiiksek hizdaki jiroskopik etkilerin
dahil edilebildigi modelleme yaklagimi kullanilabilir. Bu
yontemde tezgah Sekil 3’te gosterildigi gibi alt bilesenlere
ayrilmakta ve her alt bilesen Timoshenko cubuk modeli
kullanilarak modellenmektedir. Literatiirde yer alan benzer
calismalardan farkli olarak ise Timoshenko ¢ubuk modeli
donel hiza bagl etkileri de icerecek sekilde modele dahil
edilmektedir. Rulman dinamigi ise yapisal degisiklik
yontemi [18] uygulanarak modele dahil edilmektedir. Bu
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yontemde rulman dinamigi dogrusal direngenlik, agisal
direngenlik, dogrusal soniim ve agisal soniim ozellikleri
kullanilarak tanimlanmaktadir.

1s mili
g,

i . — ——
k. Zlc,
=

\ ] ]
Arka Rulman  On Rulman

kr%l- C,

Is mili-tutucu-takum sistemi

s

Al "
Kk = c K. = c,

- = . § =
= =

Sekil 3. Is mili — takim tutucu — takim sistemi

modellenmesi
(Modeling of spindle-tool holder-tool system)

2.3. Mikro Takim Modelinin Dogrulamasi
(Verification of Micro Tool Model)

Onerilen yontemin dogrulamasinin yapilmast amaciyla
Olgiileri Sekil 4’te verilen mikro takim sonlu elemanlar
programi ANSYS 12.1 (Sekil 5) ile modellenmistir. Mikro
takim  ANSYS programinda SOLID 187 elemani
kullanilarak serbest sinir kosullari i¢in modellenmistir.
Olusturulan sonlu elemanlar modelinde mikro takim kesici
ucundaki detaylart dogru bir sekilde inceleyebilmek
amactyla 50.000 eleman kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri
ise karbilir malzeme i¢in se¢ilmistir. Ayrica takim ug¢ nokta
FTF’si analitik yontemler vasitasi ile hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar x ve y dogrultulari i¢cin Tablo 1 ve Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2’den de goriilebilecegi tizere, mikro takim
dinamigi analitik olarak dogru bir sekilde modellene
bilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslandiginda en
fazla hata 4. dogal frekansin belirlenmesinde olmugtur. Bu
dogal frekans igin her iki yontem arasindaki fark %2,1
olmustur.

39.3 mm
l !
3.2 mm 0.7 mm
f
-
30.8 mm 2.5 mm

Sekil 4. Mikro takim 6lg¢iileri (Micro tool dimensions)

Sonlu elemanlar modeliyle yapilan karsilastirmaya ilave
olarak gelistirilen modelin dogrulugunu deneysel olarak da
gostermek oldukca Onemlidir. Bu noktada literatiirde yer
alan deneysel calismalar referans olarak alinmistir. Mikro
takimlarin dinamiginin deneysel olarak belirlenmesine
yonelik literatiirde yer alan tek c¢alisma Filiz vd. [4]
tarafindan yapilmigtir. Bu makalede sunulan analitik
yontemin dogrulugu Filiz vd. [4] tarafindan yapilan
deneylerin sonuglari ile kiyaslanarak yapilmistir. Kullanilan
takimin geometrisi Sekil 6°da verilmistir. Filiz vd. [4, 5]
deneysel olarak olgtiikleri takimlarin dinamigini Spectral-
Tchebychev (ST) yontemi ile hesaplamislardir. Deneysel
olarak elde edilen takim dogal frekanslari, ST yontemi ve bu
makalede sunulan analitik yontemin sonuglar1 ise Tablo 3°te
verilmistir. Tablo 3’te verilen sonuglar incelendiginde bu
calismada sunulan analitik yontem kullanilarak takim
dinamigi oldukg¢a dogru bir sekilde belirlenebilmektedir.

l 38.1 mm .
3.2 mm 0.245 mm
i
> _ .
30.8 mm 1.1 mm

Sekil 6. Mikro takim Slgiileri (Micro tool dimensions)

Sekil 5. Mikro takim sonlu elemanlar modeli (Finite element model of the micro tool)
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Tablo 1. x dogrultusundaki takim dogal frekanslari (Tool natural frequencies in x direction)

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (Hz) Analitik Yontem (Hz) Fark (%)
1* dogal frekans 15298 15330 0.2
2" dogal frekans 38814 39290 1.2
3t dogal frekans 56735 56990 0.45
4" dogal frekans 76270 75920 0.46

Tablo 2. y dogrultusundaki takim dogal frekanslari (Tool natural frequencies in y direction)

Sonlu Elemanlar Yontemi (Hz) Analitik Yontem (Hz) Fark (%)
1* dogal frekans 15301 15330 0.19
2" dogal frekans 39088 39470 0.97
3t dogal frekans 63359 64150 1.2
4" dogal frekans 77212 78900 2.1

Tablo 3. Deneysel olarak analitik yontem ve ST yontemi ile elde edilen takim dogal frekanslarinin karsilagtirmasi
(Comparison of tool natural frequencies obtained using experiment ST method and analytical method)

Deney sonucu

Analitik Yontem ve deney

ST Yontemi ve deney

(Hz) arasindaki fark (%) arasindaki fark (%)
1* dogal frekans 15562 1.33 1.27
2" dogal frekans 40750 1.17 1.13
3% dogal frekans 75609 -0.2 -0.10

Tablo 4. Is mili ve takim tutucu 6lgiileri (Spindle and tool holder dimensions)

Is mili dlgiileri

Alt kesit numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uzunluk (mm) 25 115 57 13 20 230 30 33 575 6.5
Dis ¢ap (mm) 65 100 120 110 100 90 70 60 55 50
Takim tutucu 6lgiileri
Alt kesit numarasi 1 2
Uzunluk (mm) 25 110
Dis ¢ap (mm) 70 55

1 2 3 4 5 6

' : oo 78 910 2 )

a) o b)

Sekil 7. a) Is mili kesit numaralar1 b) Takim tutucu kesit bilgileri
(a) Spindle segment numbers b) Tool holder segment numbers)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Dénel Etkilerin Takim U¢ Nokta FTF’si Uzerindeki

Etkileri
(Effects of Rotational effects onTool Point FRF)

Is mili hizinin takim ug nokta FTF’si iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla Sekil’4’te 6lgiileri verilen mikro takim,
Olgiileri Tablo 4’te ve Sekil 7°de verilen is mili- takim tutucu
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ile birlestirilmistir. Elde edilen sistemin takim u¢ nokta
FTF’si 80.000 devir/dak is mili hiz1 ve duragan durum igin
hesaplanmistir.  Elde edilen sonuglar Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 8’de verilen sonuglar incelendiginde, 2 6nemli sonug
goriilecektir. Ilk olarak takim u¢ nokta FTF’sinde dogal
frekanslar ikiye ayrilmakta ve sistemin soniim degeri artarak
biiyiikliik degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. Ayrica
Sekil 8b’den goriilecegi lizere duragan durumda ihmal
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Sekil 8. 80.000 devir/dak is mili hiz1 ve duragan durum igin hesaplanan FTF’ler a) takim ug nokta FTF’si

b) takim ug nokta ¢apraz FTF’si
(FRFs computed for 80.000 rpm spindle speed and idle condition a) tool point FRF b) tool cross FRFs)

edilebilir seviyelerde olan c¢apraz FTF’ler yiiksek hizlarda
artmaya baslamakta ve is mili hizina bagl olarak analizlerde
g0z ard1 edilemeyecek degerlere ulasmaktadir. Ortaya ¢ikan
bu iki degisimin kararlilik ve takim deplasmani iizerindeki
etkileri ise sonraki boliimlerde irdelenmistir.

3.2. Dénel Etkilerin Kararhilik Diyagramlart Uzerindeki
Etkileri
(Effects of Rotational effects on Stability Diagrams)

Aliiminyum bir is par¢asinin %60 radyal derinlikte 2 disli bir
takim ile frezelenmesi islemi icin kararlilik diyagramlari
zaman bolgesinde yapilan ¢6zlim ile hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda takim u¢ nokta FTF’si i¢in sirastyla duragan
durum, capraz FTF’lerin ihmal edildigi doner durum ve
capraz FTF’lerin de dahil edildigi doéner durum
incelenmistir. Her durum i¢in elde edilen kararhilik
diyagramlar1 Sekil 8°de gosterilmistir.

Sekil 9°da verilen doner sistem kararlilik diyagramlari
80.000 devir/dak is milindeki takim ug¢ nokta FTF’si
kullanilarak hesaplanmistir. Dolayist ile Sekil 9°da verilen
kararlilik diyagramlarinin karsilastirmasint 80.000 devir/dak
is mili hizinda yapmak daha dogru olacaktir. Mikro
islemlerde ilerleme hizina bagli olarak ortaya ¢ikan kazima
durumu yapilan analizlere dahil edilmemis ve kararlilik
hesaplamalar1 yiiksek ilerleme degerleri igin yapilmistir.
Sekil 9°da gosterilen sonuglar incelendiginde is mili hizina
bagli olarak takim u¢ nokta FTF’sinde meydana gelen
degisimler kararlilik tahminlerinde de sapmalara neden
olmaktadir. Duragan durumdaki takim u¢ nokta FTF’sinin
kararlilik diyagramlarinda kullanilmasi durumunda belirtilen

frezeleme islemi igin kararlilik simir1 0.020 mm olarak
hesaplanacaktir. Doner etkilerin dahil edildigi takim ug
nokta FTF’si kullanildig1 durumda ise kararlilik sinir1 0.032
mm olarak hesaplanacaktir. Dolayr ise duragan durum
FTF’si %60 lik bir hataya neden olacaktir. Ayrica yiiksek is
mili hizlarinda ortaya c¢ikan capraz FTFlerin kararhilik
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla doner durumda
capraz FTF’lerin dahil edilmedigi durum igin kararlilik
diyagramlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar yine Sekil
9’da gosterilmistir. Sekil 9°dan de goriilecegi iizere, ¢apraz
FTF’ler kararhlik diyagramlarinin belirli bdlgelerinde
sapmalara neden olurken farkli hizlarda ihmal edilebilir
sapmalara neden olmaktadir.

0.12 .
Ddéner sistem (capraz FTF'ler dahil)
—===—==Dner sistem (capraz FTF'ler dahil degil)
0.1p-------- Duragan is mili-tutucu-takim 1

<
)
&

e
=
E

Eksenel derinlik [mm]
<=
o]
N

ol
=
2

Is mili hiza [devir/dakika)

Sekil 9. Kararlilik diyagramlari (Stability diagrams)
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Sekil 10. Duragan durum, ¢apraz FTF’lerin ihmal edildigi doner durum ve ¢apraz FTF’lerin de dahil edildigi doner durum

icin hesaplanan takim deplasmanlari
(Calculated tool deflections for the idle state, rotating condition where cross FRF are neglected and rotating condition where cross FRFs are included)

3.3. Dénel Etkilerin Takim Titresimi Uzerindeki Etkileri
(Effects of Rotational Effects on Tool Vibration)

Doner etkilerin  takim titresimi  iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla 80.000 devir/dak is mili hizi, 0,01 mm
eksenel derinlik, %60 radyal derinlik ve 0,1 mm/devir. dis
ilerleme igin aliiminyum is parcasinin mikro frezelenmesi
sirasindaki takim deplasmani zaman bdlgesinde yapilan
hesaplamayla elde edilmistir. Hesaplamalar sirasinda bir
onceki boliime benzer sekilde 3 farkli takim u¢ FTF’si
kullanilmistir. Bu FTF’ler sirastyla: duragan durum, ¢apraz
FTF’lerin ihmal edildigi doner durum ve ¢apraz FTF’lerin de
dahil edildigi doner durum. Her 3 durum i¢in hesaplanan
takim deplasmanlar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10’dan
de goriilecegi lizere takim ilk olarak gegici bolgede
salinmakta ve sonrasinda kalici bdlgeye girerek
salinmaktadir. Bu noktada kalici bolgedeki davranisimi
incelemek daha giivenilir sonuglar verecektir. Sekil 8b’de ise
her 3 FTF ile hesaplanan kalici bolgedeki takim deplasmant
verilmistir. Goriilecegi iizere donel etkilerin tamamiyla dahil
edildigi durumda takim deplasmani 22,8 um (mikron) olarak
hesaplanirken, ¢apraz FTF’lerin ihmal edildigi durumda ise
19,5 pm olarak hesaplanmaktadir. Duragan durumdaki takim
uc¢ nokta FTF’sinin kullanilmast durumunda ise 13,8 um
takim deplasmani hesaplanmaktadir. Dolayist ile duragan
durumdaki takim u¢ noktasmin kullanilmast takim
deplasmani hesaplamalarinda %40 bir hataya neden
olmaktadir. Benzer sekilde ¢apraz FTF’lerin ihmal edilmesi
durumunda ise % 15 bir hata olugmaktadir.

3.4. Duragan Is Mili ve Dénen Tutucu — Takim
Dinamiginin Birlestirilmesi
(Coupling of Stationary Spindle and Rotating Holder-Tool Dynamics)

Boliim 3.2 ve Boliim 3.3’te gosterildigi iizere is mili hizina
bagl olarak tezgah dinamiginde meydana gelen degisimler
kararlilik ve &zellikle takim deplasmani hesaplamalarinda
onemli sapmalara neden olmaktadir. Meydana gelen
sapmalarin en dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in ise hiza
bagl etkilerinin dahil edildigi tezgdh dinamiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada karsilagilan baslica
sorun ise takim u¢ nokta FTF’sinin hesaplanmast i¢in is mili
Olciilerinin, rulmanlarin  konumu ve  dzelliklerinin
gerekliligidir. Makro boyuttaki islemlerde is mili dinamigi
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deneysel olarak elde edilmekte ve analitik olarak hesaplanan
duragan durumdaki takim tutucu-takim sistemi ile
birlestirilmektedir. Mikro islemlerde ise doner etkilerin dahil
edilmesi zorunlulugu nedeniyle mevcut yaklasimlar
kullanilamamaktadir. Bu noktada alternatif bir yaklasim
olarak duragan durumdaki ig mili dinamigi ile doner
durumdaki takim tutucu-takim sisteminin birlestirilmesi
yaklasimi uygulanmistir. Onerilen bu yaklasimda déner
durumdaki takim tutucu-takim dinamik esneklik matrisi Es.
7 ve Es. 8de verilen frekans tepki fonksiyonlarindan
olusmakta [18], is mili dinamik esneklik matrisi ise duragan
durum i¢in hesaplanmig FTF’lerden olusturulmustur (Es. 5).
Is mili dinamik esneklik matrisinde capraz FTF’ler ise sifir
alinmis ve hiza bagl etkiler tamamiyla ihmal edilmistir. s
mili ve takim tutucu-takim sistemi dinamik esneklik
birlestirme yontemi ile birlestirilmis ve takim ug¢ nokta
FTF’si hesaplanmistir. Birlestirme yontemi ayrica Sekil
11°de gosterilmistir.

Hajoarx  Lapan  Hapaix LAlx,AIX]
[HT ]_ NAlx,Aly PAly,Aly NAly,Aly PAlx,Aly (7)
1nl=
HAlx,Aly LAly,Aly HAly,Aly LAlx,Aly
NAlx,Alx PAly,Alx NAly,AlX PAlx,Alx
I[HAlx,Alx Lajyarx 9 0 ]l
[SP ]_|NAlx,Aly 1)Aly,Aly 0 0 | (8)
1nl=
0 0 Hayary Laialy
|. 0 0 Naiyaix Paixaix

Duragan durumdaki ig mili ve 80.000 devir/dak hiz i¢in
hesaplanan takim tutucu-takim sistemi Onerilen yontem ile
birlestirilmistir. Elde edilen takim u¢ nokta ve c¢apraz
FTF’leri tiim sistemin doner oldugu durum ile birlikte Sekil
12 ve Sekil 13’te verilmigtir. Sekil 12 ve Sekil 13’ten de
goriilecegi iizere, is milinde doner etkilerin alinmamast
takim u¢ nokta ve capraz FTF’sinde hatalara neden
olmaktadir. Ancak tamamen duragan durum igin yapilan
hesaplamalarla karsilastirildiginda mevcut yontemin daha
dogru sonuglar verdigi goriilecektir. Ornegin is mili duragan
durumda modellendigi i¢in 420 Hz’de yer alan i mili dogal
frekans1 doner etkileri igermemektedir.
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Sekil 12. Takim ucu ¢apraz FTF’si (Tool point cross FRF)

Ancak doner etkilerin dahil edildigi takim tutucu ve takim
kaynakli dogal frekanslarda daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Duragan is mili dinamiginin kararlilik iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla Sekil 12 ve Sekil 13°te verilen takim
FTF’leri kullanilarak aliiminyum bir is parcasinin %60
radyal derinlikte 2 disli bir takim ile frezelenmesi islemi igin
kararlilik diyagramlart zaman boélgesinde yapilan ¢oziim ile
hesaplanmistir. Hesaplanan kararlilhik diyagramlart Sekil
14°de verilmistir. Ayrica 80.000 devir/dak is mili hizi, 0,01

mm eksenel derinlik, %60 radyal derinlik ve 0,1 mm/devir.
dis ilerleme i¢in aliminyum is parcasinin kesilmesi
sirasindaki takim deplasmani zaman bdlgesinde yapilan
hesaplamayla elde edilmistir. Hesaplanan takim titresimi ise
Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 13. Takim ug nokta FTF’si (Tool point FRF)
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Sekil 14. Kararlilik diyagramlari (Stability diagrams)

Sekil 14 ve Sekil 15°te verilen sonuglar incelendiginde
tezgahin tiim bilesenlerinin donel etkiler dahil edilerek
modellenmesinin en dogru sonuglar1 verecegi goriilecektir.
Ancak is mili dlgiilerinin, rulman bilgilerinin bilinmedigi
durumlarda tiim sistemin duragan olarak modellenmesi
yerine deneysel olarak elde edilecek duragan is mili ile doner
durum i¢cin  modellenen tutucu-takim  sisteminin
birlestirilmesi daha dogru sonuglar verecektir. Ornegin takim
titresimi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde duragan is
mili ve doner tutucu-takim bilesimi duragan sisteme gore
daha dogru sonuglar vermektedir.

.
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Sekil 15. Duragan is mili-tutucu-takim sistemi, duragan is
mili ile doner tutucu-takim sistemi ve doner is mili-tutucu

ve takim sistemi igin hesaplanan takim deplasmanlari
(Calculated tool deflections for the idle spindle-holder-tool assembly, idle
spindle with rotating holder-tool and rotating spindle-holder-tool
assembly)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiksek hizda yapilan metal kesme islemlerinde kesme
kosullar1 nedeniyle tezgah dinamiginde degisimler olmakta
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ve bu degisimler islemin kararlilik diyagramlarinda ve takim
titresiminde Onemli sapmalara neden olmaktadir. Bu
makalede de sunulan yontem yiliksek hizda tezgdh
dinamiginde meydana gelen degisimlerin dogru bir sekilde
hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Caligma kapsaminda
ayrica tezgdh dinamiginde meydana gelen degisimlerin
kararlilik ve takim titresimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Kararlilik ve takim titresimi hesaplamalarinda talas
kalanligina bagli olarak ortaya ¢ikan kazima ihmal
edilmistir. Bu kabuliin analiz sonuglarinda olumsuz bir etki
yapmasini engellemek icin ise analizler yiiksek ilerleme
degerleri i¢in yapilmistir. Ayrica mikro takimin tutucu ile
birlestirilmesinde baglant1 soniim ve direngenlik degerleri
ihmal edilmistir. Yapilan etki analizleri 6zellikle takim
titresiminin donel etkilere bagli oldugunu gostermistir.
Ozellikle yiiksek is mili hizlarinda donel etkileri igeren takim
ucu FTF’lerinin kullanilmast mikro islemlerde yiizey
kalitesindeki 6nemli hatalarin engellenmesini saglayacaktir.
Ayrica, is mili geometrisinin bilinmedigi durumlar igin
deneysel olarak elde edilen duragan is mili dinamigi ve
analitik olarak hesaplanan doénen takim ve tutucu
dinamiginin birlestirilmesini miimkiin kilan yeni bir yontem
gelistirilmigtir. Gelistirilen yontem takim tutucu ve takimdan
kaynakli donel etkileri modele dahil edebilmekte ve
tamamiyla duragan tezgdh dinamigine gére daha dogru
sonuglar vermektedir.
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