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OZET

Bu calismada talagli imalattaki titresimin kesici takim omriine etkisi incelenmistir. Takim
omrii i¢in yan yiizey asinmasinin temel 6lciit olarak kullanilmasindan dolay titresim ile yan
yiizey asinmasi arasinda dogrusal olmayan bir bagint1 6nerilmistir. ilgili bagintiy1 da igeren
tek serbestlik dereceli sistem i¢in matematik model olusturulmustur. Takim 6mriine, kararsiz
bolgedeki ¢alismanin olumsuz etkisi bilinmektedir. Sistemi kararsizliga siiriikleyen
etkenlerden biri de takim baglama uzunlugudur. Takim tutucu i¢in Euler-Bernoulli kirig
teorisine dayanan enine titresim modeli kurulmustur. Kritik kararli kesme bolgesinde, is
parcast donme hizina gore takim baglama uzunlugunu belirleyebilecek matematiksel bir
fonksiyon bu model araciligiyla Onerilmistir. Matematik modellerin ¢oziimii igin
Diferansiyel Doniisiim Metodu (DTM) kullanilmistir. Tek serbestlik dereceli sistem Matlab
dde23, Simulink ve Simscape Multibody, kiris sistemi ise Matlab ddesd ve Simscape
Multibody programlarinda ayrica modellenmistir. Farkli kesme derinlikleri, is parcasi hizlar
ve baglama uzunluklari i¢in ¢Ozlimlemeler yapilmistir. Bu calismada olusturulan tek
serbestlik dereceli model, onceki ¢alismalarda kullanilan islem soniim etkili modelle benzer
fiziksel sonuclar vermistir. Olusturulan matematik model sayesinde kesici takimin yan
ylizeyindeki asimmmanin, titresim etkisiyle degisim egilimi belirlenebilmistir. Genligin
artmasi titresim etkili yan yiizey asinmasini artirmaktadir. Dolayisiyla da takim omrii
kisalmaktadir. Tek serbestlik dereceli modelde biiyiikk ¢ degerleri daha biiyiik genlik
olusmasina neden olmaktadir. Ancak titresim etkili yan yiizey aginma uzunlugu daha kiigiik
kalmaktadir. Kritik kararli kesme bolgesinde ¢alisirken genligin azalmasi i¢in baglama
uzunlugu artirilmali veya azaltilmadir. Genligin, baglama uzunlugunu degistirerek kontrol
altina alinmasi takim émriinii korumaya yénelik bir adimdir. Is parcasinin donme hiziyla,
takim tutucu uzunlugunun tirlama kararliligina etkisi ayarlanabilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of vibration on cutting tool life has been investigated in machining.
Since the flank wear is used as the main criterion for tool life, a nonlinear relationship
between vibration and flank wear has been proposed. A mathematical model has been built
for the single degree of freedom system, including the relevant relation. It is known that
working in the unstable region has a negative effect on tool life. One of the factors that drives
the system to instability is the tool holder length. A transverse vibration model based on
Euler-Bernoulli beam theory has been established for the tool holder. In the critical stable
cutting region, a mathematical function that can determine the tool holder length with respect
to the spindle speed is proposed through this model. Differential Transformation Method
(DTM) was used for the solution of the mathematical models. The single degree of freedom
system was modeled in Matlab dde23, Simulink and Simscape Multibody, and the beam
system was modeled in Matlab ddesd and Simscape Multibody. Analyzes have been made
for different cutting depths, spindle speeds and overhang lengths. The single degree of
freedom model formed in this study gave similar physical results to the model with process
damping effect used in the previous studies. Owing to the mathematical model created, the
tendency in the change of the flank wear with the vibration effect could be determined. The
increase in amplitude increases the flank wear. Therefore, the cutting tool life is shortened.
In the single degree of freedom model, large ¢ values cause greater amplitude. However, the
vibration effected flank wear length remains smaller. The tool holder length should be
increased or decreased to decrease the amplitude when operating in the critical stable cutting
region. Controlling the amplitude with changing the tool holder length is intended to
preserve tool life. The effect of the tool holder length on the chatter stability can be adjusted
by changing the spindle speed of the workpiece.
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1. GIRIS

Titresim, hareketin bir veya daha fazla yon degistirdigi salimimlardir. Yon degistirmelerin
siklig1 ve yon degistirmeler arasindaki araligin biiyiikliigli oldukca 6nemlidir. Olumsuz
etkilerinin canlilar ilizerinde yarattigi zarar genellikle istenmeyen bir hareket olarak
algilanmasina neden olmaktadir. Sistemi, yapisal dayaniminin izin verdigi araligin disina
cikaracak sekilde, belirli frekans ve genlik ile zorlayan titresim hareketi istenmez. Ancak
cogu zaman sistem dayanimi i¢in herhangi bir sorun g¢ikarmasa dahi rahatlik, enerji
tiiketimi, &miir, iiretim kalitesi gibi nedenlerden dolay: titresim istenmez. Ornegin
motorlardaki dengesizliklerin neden oldugu titresim kesinlikle istenmemektedir. Bu
caligmada titresim kaynakli tiretim hatalar1 ele alindigindan titresimin istendigi ve faydal

titresim ilgi alanimizin disinda kalmastir.

Talasli imalat

Talasli imalat, istenilen iiriinii elde etmek amaciyla bir par¢adan (is pargasi) bir alet (kesici
takim) yardimiyla malzeme eksilterek (talas kaldirma) yapilan bir iiretim yontemidir. Talas
kaldirma islemi is parcasi ile takimin temasli bagil (izafi) hareketi neticesinde
gerceklesmektedir. Tornalama, frezeleme, delik delme, vargelleme, planyalama, taslama

gibi degisik yontemlerle talasli imalat yapilmaktadir.

Talashi kesme mekaniginin temelleri

Talagh imalatta Sekil 1.1°de verildigi gibi egik kesme ve dik kesme olmak tizere iki tiir
metal kesme modeli bulunmaktadir. Sekil 1.2°de verilen dik kesmede takimin esas kesme
kenar1 (takimin u¢ noktasi olan A noktasindan sayfa diizlemine dik kenar) is parcasinin
hareket yonii ile (kesme yonii, kesme hiz yonii) dik ac1 yapmaktadir. Egik kesmede ise bu
ac1, doksan dereceden kiigiik olup meyil agis1 olarak adlandirilmaktadir. y, talas acisini, a,
bosluk acisini, 8, kayma agisini, S, ortalama siirtlinme agisini, /g, talas kalinligini, F. ise

esas kesme kuvvetini gostermektedir.



- b) Egik kesme

T— 1

Sekil 1.1. Dik ve egik kesme geometrisi (Altintas, 2012: 5)

Bugiline kadar yapilmis arastirmalar incelendiginde mekanik titresimin talaglh imalattaki
etkileri i¢in olduk¢a karmagik modeller gerektigi goriilmektedir. Fakat yapilan ¢alismalarin
cogu en temel kesme modeli olan Sekil 1.2°de gosterilen titresimsiz (miitkemmel) model

iizerinden yiiriitiilmektedir.

. X
Kayma Talas |
diizlemi ;

y
ho
1
1
1
;
q |
17~ 1
1 h k ¢ e ’/ 1 .
§ pargasi hareket yonu ! Is parcas:

Sekil 1.2. Dik kesme kuvvet diyagrami (Altintas, 2012: 7)

Sekil 1.2°deki gibi takim kesme kenarinin keskin (yuvarlatma olmayan) oldugu ve islenmis
ylizey ile takim arasinda herhangi bir kuvvet olusmadigi kabul edilmistir. Takim ucuna
etkiyen bileske kuvvet F. olarak gosterilsin. Bileske kuvvetin kayma diizlemindeki

izdlistimii F ise su sekildedir.



F =F.cos(0+p-y) (1.1)
x ve y dogrultusundaki takima etkiyen kuvvet asagidaki gibidir.
F.=F,cos(f~7) (1.2)

F,=Fsin(f-y) (1.3)

F¢nin tespiti i¢in en temel gerilme-kuvvet denklemi kullanilmistir. Kayma diizlemi
boyunca kayma gerilmesinin diizglin dagilimli ve sabit oldugu kabul edilmistir. Kayma
diizlemi alan1 4,, kesme derinligi b, kayma diizlemi uzunlugu L, ve kayma gerilmesi 7

seklinde tanimlanir. Kayma diizleminde olusan kuvvet Es. 1.4’de ifade edilmistir.

F =14 (1.4)

Kayma diizlemi alani ise su sekildedir.

A =bL (1.5)

s N

Ly ile talas kalinlig1 olan /4o arasinda asagidaki gibi geometrik bir iliski yazilabilir.

(1.6)

Once Es. 1.6, Es. 1.5°de daha sonra elde edilen esitlik de Es. 1.4°de yerine yazilirsa Es. 1.7
elde edilir.

(1.7)

Es. 1.2°deki F, Es. 1.1°de yerine yazilir. Bulunan yeni esitlik Es. 1.7°ye esit olup F’ esitligi
asagidaki sekildedir.



F. = bh— cos(f-7) (1.8)
sin(@)cos(0+B-7)

Benzer sekilde y dogrultusundaki kuvvet agsagidaki gibidir.

F—ph o SnA=7) (1.9)

» " sin(8)cos(0+B-7)

Es. 1.8’den tegetsel yondeki kesme parametresi ve Es. 1.9’dan ilerleme yoniindeki kesme

parametresi agagidaki gibi tanimlanir.

K =1 cos(f-7) (1.10)

sin(@)cos(0+B—7)

B sin(f—-y)
Ky_rsin(ﬁ)cos(HJr,B—]/) (1-11)

Kuvvet ifadeleri de asagidaki gibi gosterilir.

F.=bhK, (1.12)

F, =bhK, (1.13)

Talasli imalat ve titresim

Uretimin her alaninda oldugu gibi talasli imalatta da mekanik titresimlerle karsilasmak
kacinilmazdir. Metal kesme isleminde takim, takim tutucu, is parcast ve tezgahin
direngenliginin az olmasindan dolayi ii¢ farkl: tipte mekanik titresim meydana gelmektedir.
Bunlar serbest, zorlanmis ve kendiliginden tahrikli (tirlama) titresimlerdir. Serbest
titresimler bir sok girdisinden kaynaklanir. Zorlanmis titresimler disli, yataklar gibi
elemanlarin montajindaki dengesizliklerden kaynaklanir. Kendiliginden tahrikli titresimler

ise takim ve is pargasi arasindaki kuvvetli bagil titresimden kaynaklanmaktadir (Tobias,

1965: 143-338).



Daha karmagik bir yapisi olan kendiliginden tahrikli titresimler birincil ve ikincil tirlama
olarak smiflandirilir. Birincil tirlama takim-is pargasi arasindaki siirtliinmeden, 1sil
etkilerden veya mod baglasimindan kaynaklanir. Ikincil tirlama ise is parcasi iizerinde
dalgali ylizey olusumundan kaynaklanir. Yenileyici (ikincil) tirlama, takim yapisinin en
baskin modunun frekansinda meydana gelir. Bu mod bir 6nceki islenmis dalgali yiizeyden

dolay1 takim is pargasi arasinda bagil harekete sebep olur (Wiercigroch ve Budak, 2001).

Talasl islemede titresimin temelleri

Talagli imalattaki en temel titresim denklemleri olusturulurken titresimsiz kesme
modelinden yararlanilmaktadir. Sekil 1.3’de sadece y dogrultusunda gerceklesen basit bir

tirlama titresim hareketi gosterilmistir.

Kayma  Talas
diizlemi

_]

y
:
H .
! Islemis ylizey
qQ
1~ 1
i hareket vénii :I 1 .
s parcasi hareket yonii ! Is pargas

Sekil 1.3. Tirlama titresim modeli

Bu modelde, Tobias’in dinamik sartlar altinda agilardaki degisimi ele aldig1 modeldeki gibi
titresim hareketinden dolay1 agilarda bir degisiklik olabilecektir (Tobias, 1965: 143-338).
Kolaylik saglamasi yoniinden takimin yan yiizeyinin is parcasinin islenmis yiizeyi ile temas
etmedigi, degisen bir K parametresinin ya da sabit bir K parametresinin oldugu ve dinamik

talas kalinlig1 varsayimiyla Es. 1.13 asagidaki gibi gosterilebilir.

F,=bK [h+y(t)-y(t-T)] (1.14)



Parantez i¢indeki ifade dinamik talas kalinligini gostermektedir. S6z konusu talas kalinligs,
takim ucunun bulundugu konum ve bir onceki devirdeki konum arasindaki malzeme

kalinlig1 olarak alinir.

Kesici takim asinmasinin temelleri

Kesici takim asinmasi, adhesiv asinma (kayma diizlemi deformasyonu), abrasiv asinma
(sert parcaciklar), difiizyon aginmasi (yiiksek sicakliklarda), kirilma asinmasi (yorulma

kaynakl1) seklinde 6zetlenebilir (Dimla, 2000).

Sekil 1.4. Tipik takim aginma modeli

Literatiirde kabul edilen yaygin takim aginma modeli Sekil 1.4’de gosterilmistir. Burada y,,
talag acgisi, f,, takim u¢ agisi, a,, bosluk acisidir ve VB ise serbest (yan) yiizey asinma

uzunlugudur.

i§ pargasi

Sekil 1.5. Asinma kaynakli kuvvetler (Chinchanikar ve Choudhury, 2016)

Sekil 1.5°de goriildiigii gibi asinma bolgesinde olusan kayma ve normal gerilmeler, kesme
derinligi sabit alindiginda, Waldorf ve diger bazi arastirmacilarin kabul ettigi iizere asinma

uzunlugu VB’ye baghdir (Chinchanikar ve Choudhury, 2016; Karpat ve Ozel, 2006;



Waldorf, 1996). Waldorf, VB nin kiigiik degerlerinde (elastik degisimin oldugu bolgelerde)
bu gerilmelerin polinomsal sekilde oldugunu ileri stirmektedir. Farkli etkenlerin dahili ile
bu polinomsal yap1 degisebilmektedir. Astakhov (2004) ise esas kesme kenarinin serbest

ylizeyinde olusan normal kuvveti agagidaki gibi tanimlamistir.

HB d
N, ~—— w_h. 1.15
73 sink, 7 (1.15)

Burada HB, Brinell sertligi, d, kesme derinligi, 4y, serbest yiizey temas genisligi, ;- ise dik

kesme isleminde degeri 90" olan kesme kenar1 agisidir.

Asinma yiizeyinde olusan kuvvet kadar asinma miktarinin anlasilmasi da Onemlidir.
Normal iki ylizey arasindaki aginma oranlari, belirli bir siire i¢in asinan parganin agirlik
kayb1 hesaplanarak tespit edilebilmektedir (Chowdhury, Khalil, Nuruzzaman ve Rahaman,
2011).

Matematik modelin ¢6ziimii

Giliniimiizde miihendislik problemlerinin ¢6zlimii i¢in olusturulan matematiksel modellerin
analitik olarak ¢oziilmesi oldukc¢a zordur. Bundan dolay1 ¢esitli yar1 analitik ve sayisal
yontemler oldukca degerlidir. Bu tez ¢alismasinda hareket denklemlerinin ¢6ziimii igin

Diferansiyel Doniistim Yontemi kullanilmigtir.

Diferansivel doniisim yonteminin temelleri

Taylor serisi tabanli olan diferansiyel donilisiim metodunda, f{(¢) fonksiyonunun doniismiis

fonksiyonu F(k), ve ters doniisiim esitligi asagidaki gibi tanimlanmustir.

k=0

F(k):%{dz,ft)lzto £(6)= S F(k)(t—1,)" (1.16)

En yaygin kullanilan temel DTM teoremleri su sekildedir (Arikoglu ve Ozkol, 2006a; Zhou,
1986).



x(t):dn;{m(t) X(k):(k+m)!lj(k+m) (1L17)
(0)=r()gld)  X()=XF)G(k-1) (1.18)

f(t)=g(t+a) F(k)zﬁ:[ 1jah‘kG(h1) (1.19)

Talasl isleme ile ilgili vapilmis calismalar

Tirlamanim bitirilen yiizey iizerine, islem dogruluguna ve takim Omriine kotii etkisi
bulunmaktadir (Tobias, 1965:143-338). Tirlama ayn1 zamanda, ilk kez bilimsel olarak
Taylor’un belirttigi gibi islem tiretkenligini sinirlandirmaktadir (Taylor, 1907).

Altintas ve Budak (1995) talas kalinligindaki yenilemeye, zaman degiskenli yonsel faktorlii
ve tezgah yapist ile etkilesimli dinamik frezelemenin formiilasyonuna dayanan bir
yontemle, frezeleme islemindeki tirlamanin kararlhiligini calismislardir. Dinamik frezeleme
islem modeli, zamana bagli degisen kuvvet katsayilarinin Fourier serisine agilimi goz
ontinde bulundurularak iiretilmistir. Dinamik frezelemenin 6z degeri baskin yapisal mod
etrafinda bir tirlama frekansinin secilmesiyle analitik olarak hesaplanmistir. Eksenel kesme
derinligi her zaman gercel bir sayidir. Tirlamanin gerceklesmedigi eksenel kesme
derinlikleri ve donme hizlar, takim-is pargasi temas ylizeyinde yapinin transfer

fonksiyonlarinin bir fonksiyonu olarak analitik olarak formiile edilmistir.

Budak ve Altintas (1998) frezeleme isleminde, tekli frekans hesabiyla dinamik cevaba
yonelik kararlilik egrileri igin analitik bir ¢6ziim Onermislerdir. Frezeleme takimi ve is
pargasi ¢ok serbestlik dereceli yapilar olarak modellenmistir. Kesme bolgesindeki dinamik
etkilesim, eksenel yondeki takim ve is parcast dinamigindeki degiskenlikler hesaba
katilarak modellenmistir. Bu analitik modelin tahminleri deneysel sonuglarla ve zaman
tanim bolgeli benzetimlerle dogrulanmistir. Analitik tekli frekans ¢oziimleri ¢oklu frekans
coziimlerine benzer sonu¢ vermistir. Analitik ¢oziimli kararhilik egrileri (SLD) oldukga

uzun zaman tanim bolgeli benzetimlere gerekliligi ortadan kaldirmistir.



Rao ve Shin (1999) tornalama iglemi i¢in ii¢ boyutlu kapsamli bir dinamik kesme kuvvet
modeli sunmuglardir. Dinamik kuvvet tahmini, takim ve is parcasinin dbeklesmis titresim
modeline bagli olan mekanik kuvvet modeli ile yapilmistir. Anlik besleme ve kesme
derinligini belirlemek i¢in takim ve is pargasi arasindaki bagil yer degistirme kullanilmistir.
Mekanik modele dahil edilecek olan anlik kuvvet katsayilar1 belirlenmistir. Gelistirilen
dinamik kuvvet modeli, tornalama iglemindeki biiyiik kesme derinlikleri i¢in kararlilik
sinirini basarili bir sekilde tahmin etmeyi saglamistir. Bu ayn1 zamanda kesme derinliginin,
takim burun yaricapina yakin oldugu bitirme tornalama isleminde meydana gelen tirlama
durumu i¢in de gegerli olmustur. Radyal ve eksenel titresimler arasindaki ¢capraz baglagimin
(cross coupling) modellenmesiyle ve islemin dogrusal olmayan etkenlerinin hesaba
katilmasiyla kararli-kararsiz tirlama tahmini yapilabilmistir. Bilgisayar ¢oziimleri ile

deneysel ¢oziimler uyum saglamistir.

Altintas ve Engin (2001) uclu kesici geometrisinin genellestirilmis bir modelini
calismiglardir. Helisel oyuk veya rastgele uglar boyunca olan kesme kenar1 matematiksel
olarak modellenmistir. Kesme kenar1 boyunca her bir noktadaki talas yiikii, is parcasi ve
kesici takimin yapisal dinamik sekil degisimleri ve frezeleme isleminin rijid cisim
kinematigi birlestirilerek tanimlanmistir. Kesme kenarinin bir noktasindaki kesme
basincinin ii¢ bileseni birlestirilmis, mekanik yaklasimlar kullanilarak degerlendirilmistir.
Islemde olan kesme kenar1 boyunca, basing tiimlestirmeyle kesme kuvvetleri, titresimler,
tork, glic ve boyutsal ylizey hatalar1 tahmin edilmistir. Geometrik degiskenlikler gibi uglar
arasindaki farkliliklar matematik modele dahil edilmistir. Bu model parametrik tasarima ve
degisik sekillere izin vermektedir. Buradaki matematik model deneylerle desteklenmistir.
Onerilen yaklasim endiistride kullanilan degisik frezeleme islemlerinin tasarimimna ve

analizine izin vermektedir.

Altintas ve Weck (2004) dinamik kesme ve taslama isleminin matematik modelini, degisik
islemler i¢in tirlama karalilik tahminlerini, ¢evrimdist (off-line) ve cevrimigi (on-line)
tirlama onleme tekniklerini gézden gecirmislerdir. Frekans tanim bolgeli ve zaman tanim
bolgeli caligmalar yaygin bir sekilde laboratuvar ve endiistri ortaminda basarili bir bigimde
uygulanmistir. Frekans ve zaman tanim bolgeli benzetimler, kesme isleminin en iyi sekilde
planlanmasi ve takim tasariminin diizeltilmesi icin etkili bir aractir. En temel tirlama
titresim modellerinin kullanilmasiyla metal kesme ve tagslama islemleri ¢alisiimistir. Tek

boyutlu ve zamandan bagimsiz olan, tek noktali talasl isleme islemleri i¢in dik tirlama
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kararlilik kanununun ve egrilerinin (SLD) temelleri calisilmistir. Frekans tanim

bolgesindeki ¢6ziimii zorlastiran dogrusal olmayan etkenler de tartigilmistir.

Neseli ve Yaldiz (2007) sabit ug yaricapi, talas derinligi ve takim sarkma miktar1 gibi
etmenler g6z Onilinde bulundurularak yapilan silindirik tornalama islemlerinde, takim
geometrisinin, tirlama ve buna bagh olarak yiizey piiriizliligii tizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Is parcasi iizerinde olusan yiizey piiriizliiliigiiniin, isleme
sirasinda meydana gelen tirlama titresimi siddetiyle orantili oldugu tespit edilmistir. Belirli
sabit bir yaklasma agisinda, talas acisinin kiigiiltiilmesiyle piiriizliilik artis gostermistir.
Yaklagsma agis1 artirilarak, ayni degisken talas acilari ile yapilan deneylerde yiizey

puriizliliigli daha fazla artis géstermistir.

Roukema ve Altintas (2007a) eksenel, yanal ve ¢evresel yonlerde yenileyici titresimler i¢in
bir model 6nermislerdir. Bu model kilavuz deliklerin delinmesini, takim bileme hatalarini
ve hizasizliklar1 kapsamaktadir. Ug boyutlu kesme kuvvet tahmini yapilmis ve deneysel
olarak dogrulanmustir. Savrulma titresimlerin ¢oziimlenmesi, dip ve duvar yiizeylerinde
yiizey olusumu agiklanmistir. Delme islemindeki savrulma titresimlerin fizigi tartisilmistir.
Onerilen model kullanilarak yaygm gériilen savrulma titresimi kaynakli delik profil
olusumu ve kesme kuvvetleri arastirilmistir. Onerilen model ayn1 zamanda savrulma
tirlama ve bilesik savrulma ve c¢evresel-eksenel titresimleri tahmin etmek igin
kullanilmistir. Takim bileme hatalarina bagl delik boyutu basarili sekilde tahmin edilmistir.
Savrulma, ¢evresel-eksenel titresimler ve kuvvetler arasindaki etkilesim benzetim yapilarak
deneysel olarak da calisilmistir. Benzetim kuvvetleri deneysel kesme kuvvetleri ile

benzerlik gostermistir.

Roukema ve Altintas (2007b) dinamik delme islemi i¢in tiim esneklikleri hesaba katan
kiiresel kararlilik ¢oziimii ortaya koymuslardir. Yenileyici talas yiikii iizerine savrulma,
cevresel ve eksenel titresimlerin etkisi incelenmistir. Delme isleminin dinamigi dort kiimeli
gecikmeli diferansiyel denklemlerle formiile edilmistir. Kritik radyal kesme derinligi ve mil
hizlar1, delme sisteminin kararliligini tanimlayan karakteristik denklemin 6z degerlerinden
bulunmustur. Savrulma, ¢evresel ve eksenel titresimleri hesaba katan bu yontem, zaman
tanim bdlgeli benzetim sonuglari ile iyi bir uyum saglamistir. Deneyler delme isleminde,

cevresel-eksenel tirlamanin baskin ve savrulma tirlamanin baskin olmadigini goéstermistir.
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Miguélez, Rubio, Loya ve Ferndndez-Saez (2010) tirlama etkisini bastirmak i¢in pasif
dinamik titresim yutuculu delik islemede kullanilan takim tutucunun hareketini
calismiglardir. Takim tutucu ankastre Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmistir.
Soniimleyici parametrelerine ve takim tutucu karakteristigine baglh olarak iki serbestlik
dereceli model i¢in kararlilik ¢6ziimlemesi yapilmistir. Kullanilan titresim yutucu yontemi

endistrideki delik igslemeye basarili sekilde uygulanmistir.

Turkes, Orak, Neseli ve Yaldiz (2011) tirlama titresiminin analitik olarak tahmininde, dik
kesme yapan bir serbestlik dereceli tornalama modelini ele almislardir. Kesme isleminin
modellenmesi yonlendirilmis transfer fonksiyonu ve 7 ayrigma yontemiyle yapilmistir.
Sistem kararlilig1, yonlendirilmis transfer fonksiyonu (oriented transfer function, OTF) ve
T ayrigsma tekniginin Nyquist Ol¢iitiine uygulanmasi seklinde arastirilmistir. Her iki hesap
yonteminden elde edilen sonuglar modal test ve kesme testiyle elde edilen sonuglarla
karsilagtirllmistir. Bu calismada agiklanan her iki hesaplama formunda, tahmini tirlama
frekans1 beklendigi gibi sistemin modal analizi sonucunda bulunan dogal frekansindan
biiyiik cikmistir. Ancak kesme testi sonucuna gore gergekte bu frekans degerinin, sistemin
dogal frekansinin altinda oldugu saptanmistir. Hesaplama formlarmin her ikisinin de
dogrusal bir yapiya sahip olmasi, bu sonuglar1 etkileyen bir faktor olarak gosterilmistir.
Tirlama frekansinin tahmini i¢in takim tutucunun baglanma durumu olduk¢a 6nemlidir. Bu
caligmada islem soniimii ve kesme soniimii, takim ucunun burun yarigapi, takim ucunun
keskinligi veya korelmesi, ¢apak gibi dinamik faktorler hesaba katilmamaistir. Ancak kii¢lik

sayilabilecek hata oranlariyla tirlama frekans tahminleri anlaml sekilde yapilmistir.

Kaymakci, Kilic ve Altintas (2012) tornalama, frezeleme, delik biiyiitme ve delme
islemlerinin tahminine olanak saglayan birlestirilmis geometrik, kinematik ve mekanik bir
model sunmuslardir. Once dik a¢1 doniisiim modeli kullanilarak talas yiizeyindeki siirtinme
ve normal kesme kuvvetleri modellenmistir. Degisik kesme islemlerinin (tornalama, delme,
frezeleme) kuvvet tahmini tek bir genellestirilmis matematik modelde birlestirilmistir.
Malzeme ve u¢ geometrisine bagimli siirtiinme ve normal kuvvetler yaygin bir referans
eksen takimina donistiiriilmistiir. Coklu metal kesme islemleri i¢in kuvvet tahmin
yeteneginin, bu tek birlestirilmis model iizerinde yapilabildigi ve benzetime elverisli oldugu

gosterilmistir.
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Siddhpura ve Paurobally (2012) tornalama islemi i¢in tirlama titresim arastirmalarina
odaklandigi ¢alismasinda, takim 6mrii iizerine tirlama titresimlerinin etkisini veren analitik
bir modele ihtiya¢ oldugu sonucuna varmislardir. G. M. S. Ahmed, H. Ahmed ve Samad
(2013) tornalama islemi icin farkli kesme derinliklerinin, farkli baglama uzunluklarinin,
farkli kesme hizlarinin hesaba katildigi bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Islenmis
yiizeyin piirlizliiliigiine ve kesici takimin 6mriine yonelik tespitlerde bulunmuslardir. Takim
baglama uzunlugu arttikga ylizey pirizliliginin arttigini, baglama uzunlugunun

artmasinin kesici takim deplasmaninin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Khalili ve Danesh (2013) tarafindan takim baglama ve yaygin kullanilan isaret (titresim)
ozellikleri arasindaki iligki ¢calisilmistir. Artan takim baglama uzunlugu ile birlikte titresim
isaretlerinin seviyesi artmaktadir. Takim asinmasi i¢in de benzer sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Li, Song, Hou, Li ve Wen (2013) is parcasini kiris olarak modelleyip kesme isleminin
tirlama analizi konusunda c¢alismislardir. Is par¢asinin uzunlugunun, yarigapinim, kesici

takim soniimiiniin ve katiliginin analitik model tizerindeki etkisi incelenmistir.

Zhang ve Guo (2015) tarafindan tornalama islemi i¢in bir mekanistik kesme kuvvet modeli
gelistirilmistir. Kesme kuvvetlerini daha dogru tahmin etmek i¢in kesme kenar
ayriklastirllmigtir. Kesme kenarinin her bir ayrik boliimii i¢in talag yiikii hesaplanmistir.
Takim kdse yaricapr ve degisken ilerleme yonleri hesaba katilarak etkili takim acilari
yaklasimi gelistirilmistir. Is parcasinin akma kayma gerilmesi kullamlarak talas dagilimi,
siirtiinme agis1, etkili takim acilari, kesme kuvvetleri ve kuvvet yogunlugu tahmin
edilmistir. Takim kenarindaki kuvvet yogunlugunun dagilimindan kuvvet/gii¢, takim
asinma/Omiir, kesme parametreleri eniyilemesinin tahmini hakkinda bilgi elde edilmistir.

Campocasso, Costes, Fromentin, Bissey-Breton ve Poulachon (2015) kesme kuvvet bilgisi
talagli imalatta biiyiilk 6nem arz ettigi i¢in kenar ayriklastirma modeli kurmuslardir. Ana
amaci doniigiimleri adim adim ayirmak olan bu calisma, homojen matris temelinde
geometrik bir model sunmaktadir. Bulunan geometrik sonuglardan, kesici takimlarin 6miir

beklentisinin artirilmasi i¢in tasarimda yararl olabilecegi diisiincesine varilmistir.

Kilic ve Altintas (2016a) kuvvet, tork, gii¢, titresimler, yiizey konum hatalar1 ve tirlama
kararlhiligini, genellestirilmis geometrik modeller kullanarak tahmin etmek i¢in tiim metal
kesme islemlerinin birlestirilmis modeli iizerinde ¢alismislardir. Kesme kenarlari, ayrik

elemanlarin montajlanmasi seklinde temsil edilmekte olup kesme kuvvet dagilimi i¢in dik
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kesmeden egik kesmeye doniisiim kullanilmistir. Eger takim-is parcast dinamigi
Obeklestirilmigse genellestirilmis sistemin hareket denklemi tek nokta i¢in yazilir fakat
takim-is parcasit dinamigi dbeklenmemis (siirekli) ise hareket denklemi takim-is parcasi

temas alani i¢in elde edilir.

Kilic ve Altintas (2016b) kesme kuvvetlerinin, titresimlerin ve boyutsal yiizey hatalarinin
genellestirilmis tahmininde kullanilan, kati1 ve ayarlanabilir u¢lu takimlarin, birlestirilmis
geometrik bir modelini 6nermektedirler. Bu geometrik model, genellestirilmis kesme islem
modellerinde kullanilmak iizere olusturulmustur. Kesme kenar1 iizerinde tanimlanan
diferansiyel kesme elemaninin, ¢esitli donme matrisleri ile islemi sonucunda farkli kesme
takim tasarimlari elde edilebilmektedir. Talasli imalatta degisik kesme islemleri i¢in ¢ok
fazla takim geometrisi mevcuttur. Kesme islem durumunu tahmin etmek i¢in kesme kenar1
boyunca talas dagilimmin modellenmesi gerekmektedir. Kat1 takimlar ve ayarlanabilir uglu
takimlar i¢cin kesme kenar1 kesiti boyunca tanjant vektorleri kullanilarak talas yiizeyi
geometrisi tanimlanmistir. Kati takim geometrisi yarigap, agisal konum ve kesme kenari
boyunca helis a¢is1 uygulanarak modellenmistir. Ayarlanabilir kesiciler u¢ geometrisiyle
baslanarak modellenmistir. Daha sonra u¢ son yonelim ve konumu veren takim tutucuya
yerlestirilmistir. Gelistirilen bu geometrik model, takim performansin1 tahmin etmek ve
islem i¢in takimin uygunluguna karar vermek lizere tasarimciya yardimci olmaktadir. Bu
genellestirilmis geometrik model, tiim metal kesme operasyonlarinin mekanigine ve

dinamigine benzetim yapmak i¢in tasarlanmistir.

Ozturk, Comak ve Budak (2016) tornalamanin farkli uygulama alaninda kararlilik calismasi
yapmuslardir. Once tek bir takim tutuculu iki farkli takimin dogrudan dinamik baglasimimin
var olmasiyla, daha sonra farkli takim tutucularinda ¢alisan iki takimin, is pargasi1 tizerinden
dinamik etkilesiminin var olmasiyla kararlilik analizleri yapilmistir. Gelistirilen bu
modelin, yiiksek iiretkenlik amaciyla iglem parametrelerinin en iyi kiimesini segcmek igin
kullanilabilecegi tavsiye edilmistir. Dinamik olarak benzer takimlarin ikili tutucuda
kullanilmas1 diisiik kararlilia neden olmustur. Farkli dinamik 6zellikli takim tutucular

kullanilarak paralel tornalamanin kararlilig1 asamali olarak artirilabilir.

Beri ve Stepan (2018) tegetsel kuvvetin hesaba katilmasiyla tornalama isleminin
kararhiligmmin degisimi irdelenmistir. Ram ve Saravanamurugan (2018) tornalama

islemindeki yenilenebilir tirlamanin viskoelastik malzeme kullanimi ile kontrol altina
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alinmasina odaklanmiglardir. Olusturulan kararlilik egrileri ile ayarh kiitle sonlimleyisinin
kullaniminin kesme derinligini artirmaya yardimci oldugu anlasilmistir. Sofuoglu, Cakar,
Giirgen, Orak ve Kughan (2018) farkli kesme hizlar1 ve baglama uzunluklar ile yiizey
puriizliliiglini 6lgmiislerdir. Kesme hizi, isleme teknigi ve baglama uzunlugu, kesme

derinligini, yilizey piirtizliliigiinii ve kesici takim sicakligini etkilemektedir.

Liu, Liu, Song ve Wang (2019) tarafindan tirlama frekansina bagimli soniimleyicili takim
tutucunun dinamik davranisi incelenmistir. Yiiksek kesme derinliklerinde tirlama
bastirilmistir. Tang, Akbari, Pouya ve Pashaki (2019) tirlamay1 bastirmak i¢in piezoelektrik
yama uygulamislardir. Piezoelektrik yamalar kararlilik bolgesinde ve titresim genligini
azaltmada oldukga etkili olmustur. Wu, Song, Liu ve Wang (2019) yayili1 kesme kuvveti
modeli ile tornalama isleminin kararhiligini incelemislerdir. Kesme kuvveti takimin talag

yilizeyinde yayili kuvvet seklinde modellenmistir.

Gok, Orak ve Sofuoglu (2020) tirlama titresimi lizerine kesici takim malzemesinin etkisini
arastirmislardir. Baglama uzunlugunun azalmasi kararli kesme derinliginin artmasina
olanak saglar. Allenov, Borisovna, Ghorbani ve Kashyzadeh (2022) takim baglama
uzunlugunun ve kesme derinliginin titresim tizerine olan es zamanli etkisini incelemislerdir.
Baglama uzunlugu ve kesme derinligi arttik¢a kesici takim yer degisimi de artmaktadir.
Baglama uzunlugunun artmasi en yiiksek titresim genliginin artmasina neden olmaktadir.

Ayni zamanda kararsiz dinamik sistem nedeniyle yiizey piiriizliiliigii de artar.

Ganeshkumar ve digerleri (2022) kesme derinligine, kesme hizina, ilerleme miktarina ve
kesme kuvvetlerine bagli regresyon denklemleri olusturmuslardir. Titresim genligi kesme
hiz1 ve derinligi ile giiclii sekilde etkilenmektedir. Tripathi, Das ve Sahil (2022) tirlama
titresimini azaltmak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile tek noktali takim tutucuyu
modellemislerdir. Hintze, Hinrichs, Rosenthal, Schleinkofer ve Venturini (2023) analitik
ve sayisal model tabanli ayarli kiitle soniimleyici (TMD) tasarlamislardir. Ozellikle yiizey
bitirme islemlerinde TMD kullanilmas1 dinamik kararlilikla ilgili islem eniyilemesi i¢in
yiiksek potansiyel olusturmaktadir. Talagh islemede biiyiik baglama uzunluklar1 dinamik

kararlilik konusunda sorunlar ¢ikarmaktadir.
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Kesici takim asinmast ile ilgili vapilmis calismalar

Kesici takimin hasara ugrayarak (asinarak) dmriinii doldurmasi kétii islenmis yiizeyle, artan
titresimlerle, artan kesme kuvvetleriyle, enerji tiiketiminin artmasiyla vb. sonuglanir.
Bundan dolay1 takim dmriinii belirlemek ve takim hasarini tahmin etmek zorunludur (Naidu

ve Asati, 2014).

Takim aginmasinin talasli imalat ekonomisi {izerine biiyiik etkisi vardir. Takim asinmasinin
tahmini talasl islemenin karmasiklig1 yiiziinden ¢ok zordur. Takim asinmasi talas ile takim

arasindaki ve takim ile is parcasi arasindaki bagil hareketler nedeniyle olusur (Li, 2012).

Tirlama olarak adlandirilan kesici takimin siddetli titresimi metallerin talagli imalat
yontemleri ile islenmesinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadir (Taskesen ve Ercan,

2005). Tirlama titresiminin kesici takim aginmasi iizerinde etkisi bulunmaktadir (Li, 2012).

Lim (1995) kesici takim asinmasini tespit etmeye calismistir. Kesme sartlarinin titresim
isaretleri (sinyal) {lizerine etkisini arastirmistir. Kesme parametreleri aracilifiyla takim
omriinii belirlemeyi denemistir. Kesme hizinin artmasi takim 6dmriinii kisaltmistir. Kesme
hizinin artmasiyla birlikte titresim genligi de artmistir. Chiou ve Liang (1998) tirlama
kararlilig1 i¢in iki tane kuvvet ele almislardir. Bunlardan biri, is parcasinin islenmis yiizeyi
ile kesici takimin yan yiizeyinin temasi sonucu olusan kuvvet, diger ise kesme kenarinda

olusan kesme kuvvetidir. Analitik ¢iktilar1 dogrulamak i¢in deneysel analiz de yapmislardir.

Nosyreva ve Molinari (1998) dik kesme sartlar1 kabuliiyle dogrusal olmayan bir kesme
modeli tizerinde ¢alismislardir. Ortalama siirtiinme katsayisi iizerine kesme hizinin etkileri
hesaba katilmistir. Siirtlinme, kazma kuvveti, kesme hizi gibi farkli parametrelerin dogrusal

ve dogrusal olmayan kararlilik iizerine etkileri arastirilmistir.

Dimla ve Lister (2000a) kestirimci bakim araciliiyla takimdaki aginmayla baglantisi olan
faktorleri 6lgmiislerdir. Kesme hizi ve ilerleme oranindaki artis sonucu statik kuvvet ve
takim aginmasi ylikselmistir. Genellikle diisiik ilerleme oranlarinda, asinmanin artmastyla
birlikte dinamik kuvvette bir yiikselme egilimi goézlenmis ancak asinmanin daha da
artmasiyla bu yiikselme kendini dalgali bir hale birakmistir. Genellikle, diisiik ilerleme

oranlarinda kesme yapilirken, kesme zamani arttikca asinmanin artmasiyla kesme
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kuvvetinde ¢ok az bir diislis ger¢eklesmistir. Takimda ayni anda meydana gelen farkli
asinma modlart algilayict isaretlerini etkilemistir. Sonuclar statik kesme kuvvetinin
biiyiikliigiiniin, kesme sartlarina bagli oldugunu géstermistir. Diisey yondeki kuvvetlerin ve
titresim isaretlerinin asinma iizerinde hassas oldugu tespit edilmistir. Statik kuvvetin kesme
kosullarinin degisimine ¢ok hassas oldugu, dinamik kuvvetin ise aginmanin izlenmesi i¢in

uygun oldugu anlasilmistir.

Dimla ve Lister (2000b) ¢ok katmanli algilayict (MLP) sinir ag1 yapisi kullanarak asinma
iizerine ¢alismislardir. Burada calisilan aginma kriteri, sadece serbest yiizey asinmasina
hassas olmayan, ayn1 zamanda takim malzemesine de hassaslik gdsteren bir aga onciiliik
etmistir. Takim asinma durumlarina karsin MLP sinir aglarinin siniflandirma yetenegini
test etmek ve alistirma yapmak icin serbest yiizey ve u¢ aginma uzunluguna karsilik gelen
asinma ¢izgi degeri Ol¢iilmiis ve kullanilmistir. Genetik algoritmanin uygulanmasi

sayesinde, en iyi ag ¢ikisini iireten degiskenler {izerine korelasyon analizi yapilmistir.

Choudhury ve Kishore (2000) kesme derinligi, kuvvet orani, is parcasi ¢ap1 ve kesme hizi
ile alakal1 deneysel bulgulara dayali, kesici takimin serbest yiizey aginmasina yonelik model
gelistirmislerdir. Ilgili parametrelerin (kesme derinligi, kuvvet orani, ig parcasi ¢apt ve
kesme hizi) artmasi serbest yiizey asinmasinda da artisa neden olmustur. Tornalama
isleminde, kesici takim asinmasi ile titresim isaretleri (sinyal) arasinda baglanti kurulan

analitik bir kestirimci bakim sistemi tavsiye edilmistir.

Dimla (2002) tornalama islemi igin titresim isaretleri ile takim aginmasini iligkilendirecek
analitik bir kestirimci bakim sistemi Onermistir. Zaman ve frekans tanim bdlgesinde,
deneysel verilere dayali analiz gergeklestirilmistir. Clancy ve Shin (2002) ylizey tornalama
islemi i¢in ii¢ boyutlu mekanistik, frekans tanim bolgeli tirlama modeli sunmuglardir.
Kesme kuvvetleri ve titresim isaretlerinden yararlanilarak kararlilik sinirlari belirlenmistir.
Bu modelde isleme esnasinda olusan kuvvet, kayma kuvveti, asinma kuvveti ve soniim

kuvveti olarak {ige ayrilmstir.

Warminski, Litak, Cartmell, Khanin ve Wiercigroch (2003) ¢oklu zaman olgekli
perturbasyon yontemine ve en onemli rezonans dis1 durum igin kapali form ¢ozlimlere

dayanan, dik kesme mekanigi temelli yaklasik ¢oziimler iceren, dogrusal olmayan adi
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diferansiyel denklemlerle sonuglanan model {izerinde ¢alismislardir. Rezonans dis1 tirlama

titresimi sartlarinin ne yonde degistigini gostermek icin analiz gerceklestirmislerdir.

Choudhury ve Srinivas (2004) kesme hizinin, ilerlemenin, kesme genisliginin aginmaya
bagli normal kuvvet degisiminin, asinma katsayisinin, kesici takim sertliginin ve difiizyon
katsayisinin fonksiyonu olan giivenilir bir asinma modelini gelistirmeyi hedeflemislerdir.
Gelistirilen teori deneysel olarak da irdelenmistir. Teori, hacimsel asinma oranina
dayanmaktadir. Artan kesme hiziyla birlikte serbest yiizey asimmasi artmistir. Yiiksek
hizlarda asinma hiz1 artmistir. Serbest yiizey aginmasi, ilerleme miktar: ve kesme derinligi
ile hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir. ilerleme miktarinin etkisi kesme derinligine
gore daha fazla olmustur. Difiizyon katsayisinin artmasi aginmay1 artirmistir. Kesme hizinin

ve difiizyon katsayisinin aginma tizerine etkisi oldukea yliksek gergeklesmistir.

Astakhov (2004) amaci takim asinmasinin degerlendirilmesi i¢in farkli metrikleri
karsilastirmak olan ¢alismasinda, en uygun kesme hizinin fiziksel arka planini agiklamaya
caligmistir. Astakhov bu caligmada boyutsal asinma orani, bagil ylizey asinmasi, 6zgiil
boyutsal takim oOmrii gibi yaklagimlar kullanarak takim Omriinii agmmma ile

iligkilendirmistir.

Yen, Sohner, Lilly ve Altan (2004) is parcasi, takim malzeme Ozellikleri ve ara ylizey
sartlar1 ile iliskilendirilmis asamali takim asmmma seklinin tahminine sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile odaklanmiglardir. Khamel, Ouelaa ve Bouacha (2012) islem
degiskenlerinin (kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme miktar1) takim omri, yilizey
purizliliigii ve kesme kuvvetleri tizerine etkisini incelemislerdir. Kullanigh takim émriiniin
kabul edildigi 0,3mm’lik serbest yilizey asinma uzunlugu icin kesme kuvvetleri ve ylizey
plriizliligl ol¢iilmiistiir. Varyans analizi (ANOVA) ile islem degiskenlerinin birlesik
etkisi arastirilmistir. Islem degiskenleri ile performans karakteristikleri arasindaki iliski

RSM (response surface methodology) ile modellenmistir.

Serra, Ouahabi ve Rmili (2012) tornalama isleminde toplanan titresim isaretlerinin
analizine dayanarak, kesici takim aginmasimin degerlendirilmesi i¢in bir strateji
onermisglerdir. Kesici takimin serbest yiizey asinmasina iligkin takim omrii egrisi ii¢
bolgeden olusmaktadir. Bu ¢alisma séz konusu bolgelerin gecisini otomatik olarak tespit

etmek amacli gerceklesmistir. Zanger ve Schulze (2013) hem deneysel hem de sonlu
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elemanlar yontemi kullanarak takim aginmasi {lizerine arastirma yapmislardir. Takim
asinmasi iglem parametreleri ve takim geometrisi tarafindan etkilenmektedir. Bu amagla
eniyileme iglemi takim asinma analizleri ile desteklenmistir. Nouri, Fussell, Ziniti ve Linder
(2015) frezelemedeki kesme islemi esnasinda, takim asinmasini izlemek i¢in, kesme
sartlarindan bagimsiz olarak asinma ile alakali kuvvet katsayilarinin gercek zamanlh

gozlenmesine dayal1 bir yontem tanimlamislardir.

Taskesen (2003) is parcasinin bitirilmis yiizeyi ile kesici takimin yan yiizeyinin temasi
neticesinde olusan, dogrusal olmayan soniimlemeye sebep olan kazma kuvvetinin de

diistiniilmesiyle tek ve ¢ok serbestlik dereceli teorik tirlama analizleri yapmustir.

Orhan, Er, Camuscu ve Aslan (2007) takim aginmasinin titresim ile baglantisini frezeleme
islemi i¢in aragtirmiglardir. Kesici takimin aginmasiyla titresim genliginde artisin meydana
geldigini deneysel olarak gozlemlemislerdir. Rao, Murthy ve Rao (2014) deneysel ¢iktilari
yapay sinir ag1 yontemiyle isleyerek kesici takimdaki aginmayi, titresimi ve is pargasinin
islenmis yilizeyindeki piriizliliigi arastirmiglardir. Prasad ve Babu (2017) bazi
matematiksel yontemleri kullanarak, kesici takim asinmasi ile titresim arasindaki

baglantiya dayanan ampirik ifadeler sunmuslardir.

Chiou, Chung ve Liang (1995) Coriolis ivmesinin ve kesici takim asinmasinin talasl
imalattaki kararlilik analizinde nasil ele alinacagini irdelemislerdir. Zorlayic1 fonksiyon;
temas kuvveti, coriolis kuvveti ve kesme kuvvetinden meydana gelmektedir. Altintas,
Eynian ve Onozuka (2008) tarafindan deneysel verilere dayali degisken kesme katsayilari
ifade edilmistir. Belirli miktarda asinmis kesici takimla yapilan deneyler yeni kesici takimla
karsilastirildiginda daha kararli sonuglar gézlenmistir. Dinamik kesme katsayilarinin
sadece titresim frekansina, kesme hizina ve malzeme 6zelliklerine bagli olmadigi, ayni

zamanda kesici takim aginmasina da bagli oldugu sonucuna varilmstir.

Kayhan ve Budak (2009) tirlama titresimlerinin takim omriine olan etkilerini anlamak i¢in
deneysel c¢alisma yapmislardir. Takim tutucunun dinamik katilifinin azalmasi titresim
genligini artirmistir. Tirlama titresimlerine maruz kalan kesici takimin émriiniin azaldigi
sonucuna varmigslardir. Hajikolaei, Moradi, Vossoughi ve Movahhedy (2010) tirlama

titresimini bastirmak i¢in asinmis takimin da géz Oniine alindigi aktif ve pasif kontrol
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stratejisi lizerinde calismiglardir. Takim asinmasi islem soniimii olarak bilinen pozitif bir

soniim olusturmaktadir. Asinmis takim daha kararli bir davranig gostermistir.

Siddhpura ve Paurobally (2013) keskin takimin ve belirli miktar asinmig takimin tornalama
islemindeki kararligin1 karsilastirmak i¢in kuramsal ve deneysel olarak c¢aligmalar
yiriitmislerdir. Asinmis takimla elde edilen kararlilik sinir1 keskin takimla elde edilen
kararhilik sinirinda daha yiiksek ¢ikmistir. Tirlama titresimlerinin kesici takim Omriini
oldukca azalttigi gozlemlenmistir. Palmai (2013) dogrusal olmayan diferansiyel
denklemden olusan matematiksel bir model sunmustur. Bu model, sicakligin kesme

parametrelerine ve yan yiizey asinmasina olan etkisini icermektedir.

Ghorbani, Kopilov, Polushin ve Rogov (2018) tarafindan titresimin takim aginmasina olan
etkisi i¢in, koordinatlardaki faz kaymasinin hesaba katilmasiyla bir fiziksel model
onerilmistir. Kataoka ve Shamoto (2019) frekans ve genlik kontrollii basit periyodik
titresim treten alet gelistirmislerdir. Kesme esnasinda titresimin yan yiizey asinmasi
iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sabit kesme hizinda serbest yiizey asinmasi

titresim hizinin artisiyla artmistir.

Diferansivel doniisiim yontemi ile ilgili yapilmis calismalar

Diferansiyel dontisiim metodu (Differential Transform Method, DTM), Taylor serisi tabanl
olarak ilk defa Zhou (1986) tarafindan kullanilmistir. Jang, Chen ve Liy (2000) DTM i¢in
uyarlanabilir grid boyut mekanizmasi1 kurmuslardir. Abdel ve Hassan (2002) 6z degerleri,
0z fonksiyonlar1 elde etmek ve kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in DTM’yi
onermislerdir. U¢ boyutlu diferansiyel déniisiim metodu ve bazi temel teoremler Ayaz
(2004) tarafindan sunulmustur. Kurnaz ve Oturang (2005) DTM ¢6ziimlerinin dogrulugunu
artirmak i¢in degisken grid boyutunu ¢alismislardir.

Literatiirde ayrica integre-diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in DTM teoremleri tanitilmais,
DTM kullanilarak fark denklemlerine ¢6ziim iiretilmis, diferansiyel-fark denklemlerinin
¢cozlimii icin DTM ile ilgili teoremler sunulmus ve DTM nin integre-diferansiyel ve integral
denklem sistemlerine uygulamasi yapilmistir (Arikoglu ve Ozkol, 2005, 2006a, 2006b,
2008).
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Momani ve Ertiirk (2008) dogrusal olmayan salinimli sistem ¢6ziimiiniin dogrulugunu
iyilestirmek i¢in uyarlanmig DTM tasarlamislardir. El-Shaded (2008) tarafindan dogrusal
olmayan salimimli sistemler i¢in farkli bir DTM teknigi calisilmistir. Karakog ve
Bereketoglu (2009) gecikmeli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in DTM
kullanmislardir. Kuo ve Lo (2009) fiziksel bir sistemin cevabini bulmak i¢in DTM
kullanmiglardir. Chen ve Chen (2009) DTM’yi dogrusal olmayan fiziksel bir sistemin
¢Ozlimiine uyarlamiglardir. Bir diferansiyel denklem sistemi i¢in Laplace doniisiim yontemi
ile diferansiyel donlisim metodu Thongmoon ve Pusjuso (2010) tarafindan

karsilagtirilmistir.

Mirzaee (2011) DTM’yi dogrusal ve dogrusal olmayan gecikmeli diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimiine yonelik uygulamistir. Siingii ve Demir (2012) dogrusal ve dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin DTM ile Adomian ayristirma yontemini
karsilagtirmiglardir. Rassal diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in rassal DTM, Villafuerte

ve Chen-Charpentier (2012) tarafindan gelistirilmistir.

Gokdogan, Merdan ve Yildirim (2012) gecikmeli diferansiyel denklemler i¢in DTM ile elde
edilen sayisal sonuglar1 analitik ¢oziim ile karsilastirmiglardir. Dogrusal olmayan
diferansiyel ve orantili gecikmeli integre-diferansiyel denklemlerin ¢oziimii icin DTM ile
alakali teoremler Smarda, Diblik ve Khan (2013) tarafindan sunulmustur. Bozdogan ve
Ozturk (2014) ortotropik bir kiris modelinin serbest titresim analizini arastirmak igin
diferansiyel doniisiim metodunu uygulamiglardir. Tabatabaei ve Gunerhan (2014) DTM
araciligryla Duffing denklemlerini ¢6zmiislerdir. Bozdogan ve Aydin (2016) siirekli sistem

olarak modellenmis multistory yapisinin kararlilik analizinde DTM kullanmislardir.

Benhammouda ve Leal (2016) DTM’den yararlanarak dogrusal olmayan gecikmeli
diferansiyel denklemler i¢in analitik bir ¢oziim teklif etmislerdir. Rebenda ve Smarda
(2017) tarafindan ¢oklu gecikmeli islevsel diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in DTM
yaklasimi sunulmustur. Hatami, Ganji ve Sheikholeslami (2017) DTM’nin ¢esitli fiziksel
problemlere uygulanmasini acgiklamiglardir. Demir, Karahan ve Aktirk (2021)
kendiliginden tahrikli kesici takim titresimi i¢in matematik model Onermislerdir.

Matematiksel ¢6zlim i¢in diferansiyel doniisiim yontemi kullanmislardir.
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Kesici ucun serbest (yan) yiizeyindeki aginma miktari, kesici takim omrii i¢in belirleyici
etkenlerdendir. Takim asinmas1 neticesinde de takim dinamiginde ve isleme kalitesinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Takim dinamigindeki degisiklikler titresim olarak
gozlemlenmektedir. Kesme islemindeki tirlama titresiminin kendiliginden tahrikli dogas1

geregi titresim ve aginma birbirini etkilemektedir.

Bu tezin amaci serbest ylizeydeki asinmanin tirlama titresimine gore degisimini
belirlemektir. Bunun igin titresim hizina gore dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde
degisen asinma uzunlugu bagintisi olusturulmustur. Kesici takimin serbest yiizeyi ile is
parcasinin iglenmis ylizeyi arasindaki temas sonucunda meydana gelen kuvvet, s6z konusu
asinma uzunluguna bagli olarak tek serbestlik dereceli modelin hareket denklemine

eklenmistir.

Onceki calismalar incelendiginde kesici takim aginmasina yonelik deneysel veya belirli bir
sabit asinma miktarina sahip takimla yapilan teorik ve deneysel arastirmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu tezdeki matematik modelde asinma uzunlugu sabit degildir. Boylece
benzetim esnasinda kesici u¢ asinmasi sabit kalmayip gercek uygulamada oldugu gibi
artacaktir. Dogrudan titresime bagli olan asinma miktari, kesme parametreleri degistirilerek

kontrol altina alinabilecektir. Boylece takim 6dmrii de korunmusg olacaktir.

Bazi kesme islemlerinde kesici u¢ uzun takim tutuculara baglanabilir. Kesici ucun baglama

uzunlugu talasl islemenin mekanigine, dolayisiyla da islem sonucuna etki etmektedir.

Bu tezin bir diger amaci da takim tutucu i¢in Euler-Bernoulli kiris teorisine dayanan enine
kirig titresim modeli olusturmaktir. Bunun i¢in literatiirdeki tek serbestlik dereceli tirlama
modellerinde kullanilan zorlama kuvveti yayili ylike donistiirtilerek hareket denkleminde
yer almistir. Islem soniim etkisinin hesaba katildigi zorlama kuvveti de yayili yiike
dontstiiriilerek ayrica arastirilmistir. Bunlara ek olarak kritik kararl ¢alisma bolgesinde
takim tutucu uzunlugunu (takim baglama uzunlugu) belirleyebilecek matematiksel bir

fonksiyon olusturma iglemi hedeflenmistir.

Takim tutucu titresimine yonelik onceki teorik calismalarda zorlama kuvveti, yayili yiik
yerine tekil yiik olarak etki ettirilmektedir. Daha 6nce yapilmis deneysel ¢alismalarda farkli

takim baglama uzunluklart i¢in titresim genligi incelenmistir. Literatiirde islem soniim
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etkisi de tek serbestlik dereceli modellerde teorik ve deneysel olarak ¢alisiimistir. Onceki
calismalarda kararlilik ¢oziimlemesi genellikle kesme derinliginin is pargasi hizina gore
degisimini tespit edecek sekilde yapilmaktadir. Bu tezdeki matematik modelde zorlama
kuvveti yayili ylik olarak etki ettirilmistir. Boylece yayili yiik genisligi degistirilerek kesme
derinligi farkli degerler alabilmektedir. Bu tezde bu yaklagima ek olarak kesme derinligi
sabit alinip takim tutucu uzunlugunun is parcasi hizina gére degisimini hesaplayabilmek
icin kararlilik ¢oztimlemesi yapilmigtir. Kesme derinligi ve baglama uzunlugu takim tutucu
icin kurulan matematik model iizerinde dogrudan degistirilerek tirlama deplasman degisimi
gozlemlenebilecektir. Takim baglama uzunlugu ve is pargast hizi birbirlerine gore

degistirilerek kesme isleminin kararli bolgede gerceklesmesi saglanacaktir.

Bu tezin ikinci boliimiinde kesici takim icin tek serbestlik dereceli tirlama titresim modeli
olusturulmustur. Diferansiyel donlisim metodu burada sunulan matematiksel modele
uygulanmigtir. S0z konusu matematiksel model, gecikmeli diferansiyel denklemden
olusmaktadir. Coziim i¢in matris formunda doniistiiriilmiis denklem sistemleri kurulmustur.
Dogrusal olmayan terimlerin doniistiiriilmiis fonksiyonlarinin neden oldugu zorluk,
gecikme ve Ornekleme zamanlari kadar once bulunmus doniisiim fonksiyonlarinin

kullanilmasiyla agilmistir.

Ugiincii béliimde takim tutucu igin enine titresim yapan bir Euler-Bernoulli kiris modeli
olusturulmustur. Bu modeldeki kirigin bir ucunun ankastre bagli, diger ucunun serbest
oldugu kabul edilmistir. Kesme kuvveti, kesme derinligi kadar yayili yiik olarak serbest
uctan itibaren etki etmektedir. Farkli is par¢asi hizlari, kesme derinlikleri ve takim baglama
uzunluklari i¢in takim tutucunun dinamik hareketi ¢dziimlenmistir. Kesme derinligi i¢in ve
baglama uzunlugu i¢in kararlilik islemleri yapilmustir. islemler hem asmmanus kesici uglu
takim tutucu i¢in hem de islem soniim etkili takim i¢in yapilmistir. Olusturulan matematik
modelin ¢oziimiinde ¢ok Slgekli (adimli) DTM kullanilmigtir. Coziim islemleri ilk {i¢ mod
icin yapilmistir. Ancak sistemin birinci mod frekansina yakin sekilde zorlanmasindan

dolay1 benzetim iglemleri i¢gin birinci mod ¢6ziimii yapilmistir.

Dordiincii boliimde farkli kesme parametreleri i¢in benzetim islemi yapilmistir. Tek
serbestlik dereceli model i¢in deplasman-zaman ve dinamik yan yiizey asinma uzunlugu-
zaman degisimleri sekilsel olarak sunulmustur. Yar1 analitik bir yontem olan diferansiyel

doniisiim metodu (DTM) ile elde edilen sonuglar, Runge-Kutta tabanli Simulink®’ten ve
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dde23 (Matlab®) fonksiyonundan elde edilen sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir ve
sonuglarin uyum sagladigi goriilmiistiir. Yine bu bdliimde kiris modeli i¢in serbest ug
deplasmani-zaman, ii¢ boyutlu kiris-zaman, kesme derinligi-is par¢asi hiz1 ve takim tutucu
uzunlugu-is parcasit hizi degisimleri verilmistir. Matematiksel sonu¢ karsilastirma islemi
Matlab® ddesd fonksiyonu ile yapilmistir. Tek serbestlik dereceli sistem ve Kiris sistemi
Simscape Multibody (Matlab®) programinda ayrintilart Ek 2°de yer aldign gibi ayrica
modellenmistir. Simscape Multibody sonuglart DTM, Simulink, dde23 ve ddesd sonuclar1
ile tutarlilik gostermistir. Hem tek serbestlik dereceli modelin hem de kiris modelinin
fiziksel sonuclarindaki degisim meyili daha once yapilmis kuramsal ve deneysel

calismalarin sonugclari ile benzerlik gostermistir.

Besinci boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.
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2. TAKIMIN TEK SERBESTLIK DERECELI TITRESIM MODELI

Kesici takim 6miir analizlerinin temel dayanagi takimin malzeme kaybederek (asinarak)
islem kalitesinin diismesidir. Genelde belirli aginma tiplerinde belirli asinma miktarlarina

gore takima Omiir bigilmektedir.
2.1. Temel Hareket Denklemi

Kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan en temel tek serbestlik dereceli titresim modelinin

hareket denklemi asagidaki gibidir.

2

j}(t)+24§a)ny(t)+a)jy(t)=a]:’ F @2.1)

2.2. Kesici Takimin Temel Hareket Denklemi

Kesici takim titresiminin kiitle, yay ve soniim elemanindan olusacak sekilde modellenmesi
esnasinda, Es. 1.14°deki zorlama kuvvetinden, sabit ilerleme miktarina karsilik gelen talag
kalinlig1, statik etki olmasindan dolay1 ¢ikarilarak zorlayici kuvvet Es. 2.2°deki gibi elde

edilir.
F,==bK, [ y(1)-y(t-T)] (22)

Degisken talag kalinlig1r neticesinde, dinamik yiiklere maruz kalan, asinmamis kesici
takimin tek serbestlik dereceli titresim modeli icin (Bkz. Sekil 1.2) kullanilan hareket
denkleminin en yaygin ifadesi Es. 2.3 deki gibidir (Altintas, 2012: 132).

“f K, [y(t)-y(t-T)] (2.3)

P(t)+28w,7(1)+ o) y(t)=-b

Burada y(¢), kesici takimin kesme hizina dik yondeki yer degisimini, y(z-7), kesici takimin

bir onceki devirdeki yer degisimini, b, kesme derinligini, w,, kesici takimin dogal
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frekansini, &, boyutsuz soniim oranini, k, takim direngenligini, K,, kesme sabitini, 7, is

parcasi ¢cevrim siiresini simgelemektedir.
2.3. islem Soniim Etkili Hareket Denklemi

Islenmis dalgali yiizey ile kesici takimmn yan yiizeyinin temas ettigi durumlarda islem
soniimii denilen durum ortaya ¢ikmaktadir. Hiz etkili islem soniimii hareket denklemine
asagidaki gibi eklenmektedir (Altintas ve digerleri, 2008). Burada C; hiz etkili kesme
kuvvet katsayini, V ise kesme hizini belirtmektedir. Es. 2.3 ve 2.4 bu tezde onerilen hareket

denklemi ile karsilagtirma amacl kullanilacaktir.

@, G (1) 2.4)

V(t)+28w,y(t)+ o y(t)=—b P

a])j K, [y(t)—y(t—T)]—b

2.4. Titresim Etkili Serbest Yiizey Asinmasim Iceren Hareket Denklemi

Takim Omrii asinma ile alakalidir. Kesici takimin serbest (yan) yiizeyindeki asinmanin
artmasiyla birlikte takimin geometrisinde ve dinamiginde degisiklikler olmaktadir.
Dolayisiyla degisen takim geometrisini yukarida bulunan kuvvet ifadelerine iliskilendirmek
gerekir. Tiim kesme parametrelerinin islem siiresince sabit kaldig1 kabul edilir. Sekil 2.1°de

goriilecegi gibi kesici takimin serbest yiizeyinin kesme hizina paralel ve ilerleme yoniine

Takim x
Al/ VB, (t+d) g |,

dik olarak asindig1 varsayilir.

——> V, kesme hiz1

Sekil 2.1. Serbest yiizey asinma modeli

Sekil 2.1°den goriildiigii lizere serbest ylizeyin asinmis uzunlugu olan AB kenar1 VBu(t)

olarak gosterilir. Asinma miktar1 yilikseldikce AB kenari malzeme kaybindan dolayi
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uzunlugu VB4(t+dt) olan A'B! kenarina doniisecektir. VB4 ve eksilen par¢a uzunlugu GA

talag ve bosluk acilarina da bagli olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

VB, (1+di)~VB, (1) = [Z(t+dt)—l(t)](®—tan(y)j “[i(t+dr)-1()]z  @5)

Burada,

1 o
z, = an () —tan(y) "dir.

GA(t)= [l(t+dt)—l(t)]( )+tan(y)] =[1(t+dt)-1(1)]z, (2.6)

tan (a

Burada,

z, = +tan (y) "dir.

tan ()

Burada a, y, [ sirastyla serbest aci, talas acis1 ve takimin aginmasi sonucu serbest yiizeyin
asinma olmadan dnceki keskin takim ucundan kesme hizi dogrultusuna dik olan uzakligidir.
Kesme hizi ile serbest ylizey asinmasi ve iki malzeme arasindaki bagil hiz ile asinma
miktar1 arasindaki baglanti i¢in yapilmis deneysel ¢alismalarda, asinma orani ile kesme hizi
arasinda hemen hemen dogrusal bir degisim oldugu gozlemlenmistir (Chowdhury ve
Khalil, 2011; Maekawa ve digerleri, 1989; Zanger ve Schulze, 2013). Kayip malzeme
uzunlugu GA ile titresim hiz1 arasinda Es. 2.7°deki gibi bir bagint1 kabul edilmektedir.

q
Git(t){l(mdt)—l(t)}zz=p[dy(t)j @
Burada, p ve ¢’nun malzeme 6zelliklerine gore degisen sabitler oldugu kabul edilmistir.
Serbest yiizeyin sadece titresim hizinin pozitif oldugu durumlarda islenmis yiizeyle temasta
olacag distiniiliir. Es. 2.7, Es. 2.5°de yerine yazilir ve asagidaki esitlik bulunur (Demir ve
digerleri, 2021). Titresim hizinin 6niindeki (z1/z2)p katsayisinin yaklasik tespiti ekte yer

almaktadir.
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VB, (c+dr) = VB, (1)« [1(t+dt)=1(1) ], = VB, (1) + =+ pdt(dyd(tr)Jq (2.8)

Kesici takimin aginmasi sonucu takimin serbest yiizeyinde bir temas kuvveti meydana gelir.
Kesme derinligi b’nin sabit kaldig1 kabul edilerek y dogrultusundaki s6z konusu temas
kuvveti Es.1.15’dekine benzer sekilde b(HB3)VB4 dir (Astakhov, 2004). Burada HB, is
pargasinin Brinell sertlik degeridir. Onerilen bu temas kuvveti Es. 2.3’e eklenerek Es. 2.9

bulunur (Demir ve digerleri, 2021).

y(t)+2lw, () + 0, y(t)=

[ () ]+?V3 (¢ )} (2.9)

Es. 2.8’in ve 2.9’un daha sade bir goriiniim kazanmasi icin @, =2¢w,, a,=0,’,

2 2
= ba)—”Kl, a,= D @, as =4 p gibi kisaltmalar kullanilir.
k k3 z,

Yapilan bu islemlerin ardindan Es. 2.10 ve 2.11 gibi iki ana esitlik su sekilde ortaya ¢ikar.

j}(t)+a1j/(t)+a2y( ——a3[y t T] a4VB() (2.10)
VB, (t+a’t)=VBd(t)+a5dt(d);(tt)) (2.11)

Baslangig sartlari olarak Es. 2.12 kullanilir.

y(0)=y,, y(0)=v,, VB,(0)=VB, (2.12)
2.5. Diferansiyel Doniisiim Metodu

[k defa (Zhou, 1986) tarafindan elektrik devrelerinin ¢oziimiine yonelik uygulanmis olan

Diferansiyel doniisiim metodunun (DTM) temelinde, Taylor serisindeki tiirev ifadelerinin

tiirev islemi yapmadan bulunabilmesi yatmaktadir.
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Cok adimli diferansiyel doniisiim metodu yiiksek dogruluk verdiginden dolay1 fiziksel
uygulamalarda kullanilmaktadir (Hatami ve digerleri, 2017). Bu tezde, belirli bir ¢
zamanindaki fonksiyon degerini elde etmek i¢in tek bir #, degeri ve buna bagl doniisiim
fonksiyonu kullanmak yerine, - #,=T, adim aralig1 sabit tutularak, her bir adimda farkl ¢,
degerleri ve farkli doniisiim fonksiyonlar1 Es. 2.13’deki gibi kullanilmistir (Demir ve
digerleri, 2021). Boylece Sekil 2.2°de gosterildigi gibi siireksizlik durumunda normal
DTM’de olusacak hata giderilmis olur.

F, (k) =%{d / (t)} F(tyn )= 3 F, (KT (2.13)

|. Multi-Step DTN B Simubink —— dde23 ~m ITM]

o s 1 1.5 2 25 3
r

Sekil 2.2. Siireksizlik nedeniyle DTM sonucundaki farklilasma (Demir ve digerleri, 2021)
2.5.1. Diferansiyel doniisiitm metodunun uygulanmasi

2.10 ve 2.11 nolu esitlikler, g’nun 1, 2 ve 3’¢ esit oldugu durumlar i¢in ele alinmistir.
DTM’nin uygulanmasina yonelik matematiksel islemler Es. 2.14-Es. 2.47 arasinda yer
almaktadir (Demir ve digerleri, 2021).

Durum 1

g=1 durumu i¢in Es. 2.10 seklen ayn1 kalmakla birlikte Es. 2.11 agsagidaki hali alir. df terimi

de benzetim 6rnekleme zamani olan 7y’ya esit alinir.



30

VB, (t)=VB, (t—T0)+a5a’t(WJ (2.14)

Birinci boliimde tanitilan (Arikoglu ve Ozkol, 2006a; Zhou, 1986) temel doniisiimlerden

yararlanilarak Es. 2.10 su sekilde doniistiiriilmiistiir.

(k+2)!kY!(k+2) va (k+1)!}::(k+l)+(a2 +a3)Y(k)_a3Y(k),0_T +a,V (k)=0 (2.15)

S6z konusu doniistiiriilmiis fonksiyonlar her bir adimda yenilenmektedir. Bu
dontstiiriilmiis esitlikteki #,-7 alt indis degeri 7 kadar 6nceki doniistiiriilmiis fonksiyonu
ifade etmek i¢in kullanilmistir. Son esitlik asagidaki gibi diizenlenir.

(k+2)(k+1)Y (k+2)+a (k+1)Y (k+1)+(a, +a,)Y (k)—-aY (k), _ +a (k)=0(2.16)

Temel dontisiimler Es. 2.14°e de uygulanir ve Es. 2.17 bulunur.

w (k)= ,,i_k(/}:j(_% )W () + asT, (k+1)h§1[kﬁlj(—zg )"y () (2.17)

Bu esitligin sol tarafindaki terim, her bir £ degerinde sadelesecegi i¢in Es. 2.17, Es. 2.18
gibi ifade edilir.

W CARGOREAE D N CARTT on

Iy =k+1 Iy=k+1

Es. 2.16’daki doniistliriilmiis fonksiyonlart bulmak i¢in A’nin 0’dan N’ye kadar

degistirilmesiyle elde edilen denklem sistemi asagidaki gibi gosterilir.
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(2)(1) 0 0 0 0 0 Y(2)
a(2) (3)(2) o 0 0 0 Y(3)
(a,+a) a(3) (4)(3) 0 0 0 Y (4) .
0 E 0 0 Y(5)
0 0 0 (a,+a) al(N.+1) (N+2)(N+1) |\ Y (N +2)
a, (1)Y(1)+(a2 +a3)Y(O)—a3Y(0)07T +a4W(O)
(a, +a3)Y(1)—a3Y(1)t07T
_a3Y(2)tO—T
ar(3),, '
—a3Y(:N)tOT
0 0 0 0)WwW() 0
1 0 0 0| w(2)]| |0
a0 1 0 0 v -
oo (2.19)
0 0 0 L)\W(N)) \o

Es. 2.18’deki doniistiiriilmiis fonksiyonlar1 bulmak i¢in A’nin 0’dan N-1’e kadar

degistirilmesiyle elde edilen denklem sistemi asagidaki gibi gosterilir.
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asT,

1 0
aSToo)(l];—m o) (o
g o
0 0

Bu son iki matris formundaki denklem sistemi su sekilde yazilir.
AY+A4,+ AW =0

AW+AY+A,=0

Bu son iki denklemden Y ve W asagidaki gibi ¢ekilir.
V=[4-a(404)] [-4 4, (414)]

W=—A4,"(AY+4)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Burada dikkat edilmesi gereken husus Y ve W vektorlerinin iginde Y(0), Y(1), W(0)

katsayilarinin olmamasidir. Cilinkii bunlar her bir adimdaki ilk degerleri belirtmektedir.

Durum 2

g=2 durumu igin Es. 2.10 seklen aym1 kalmaktadir. Es. 2.14’deki j/(t—ﬂ))q ifadesinin

dontstiiriilmiis fonksiyonunun belirlenmesi i¢in bazi matematiksel islemler yapmak

gereklidir. DTM uygulanacak fonksiyon f () (t 1; ) olsun. Doniistiiriilmiis

fonksiyonu bulmak i¢in adim adim uygulanacak olan matematiksel igslemler soyledir.

y (t ~lay ) fonksiyonunun doniistiiriilmiis fonksiyonu:

y (t -T, ) fonksiyonunun doniistiiriilmiis fonksiyonu:
Y, (k)= (k1) (k+1)

Es. 2.25 ve 2.26°dan Y, (/) ve Y, (k—1) asagidaki gibi bulunur.

w=) 3 (2 Jem) v

h=l+1

N

Y,(k=1)=(k-1+1) > (k 1+J (-1,)* " (h,)

hy=k—1+1

£ () fonksiyonunun déniistiiriilmiis fonksiyonu teorem geregi F (k)=

“dir. Es. 2.27 ve 2.28’den yararlanilarak F(k) su sekilde bulunur.

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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-3 % (z+1)(k-z+1)[ZﬁJ(k_hlzﬂj(-z;)’“hz“y(hl)y(hz) (229)

=0 my=I+1 hy=k—I+1

Bu islemler sonucu, Es. 2.29 kullanilarak Es. 2.14’¢ DTM uygulanirsa asagidaki

doniistiiriilmiis esitlik bulunur.

- 31 Jemr winys
oSS S (1) (k- m)(l’fJ(k_hlzﬂj(-ro)wfk-zy(hl)y(hz)

1=0 hy=I+1hy=k— z+1

(2.30)

g’nun 2 olmasindan dolay1 bu son esitlik, Es. 2.18’den oldukga farkli bir duruma (dogrusal

olmayan) doniistii. Birinci ¢oziimde elde edilen denklem sistemini g=2 ¢6ziimii i¢in elde
etmek olduk¢a zordur. Bunun yerine f (t) = j/(t—TO)2 icin bir Onceki Ornekleme
zamanindaki doniistiiriilmiis fonksiyon kullanilabilir.

f (t) = y(t -T, ) y(t - 7:)) fonksiyonunun doniistiiriilmiis hali asagidaki gibidir.

L (1) (k—=1+1) (2.31)

0

k
)= (I+1)(k=1+1)Y,_,
=0

Boylece Es. 2.30 su sekilde doniistiiriiliir.

0= i(?](—n)”“"w( +aT, Zz+1 )(k=1+1)Y,_, (1+1)Y,_ (k—1+1) (2.32)

hy=k+1 =0

Y, ;. fonksiyonlar1 bir 6nceki adimda bulundugu i¢in Es. 2.32’de bilinmeyen dogrusal

olmayan terimler bulunmamaktadir. Boylece Es. 2.32 i¢in asagidaki gibi dogrusal denklem

sistemi olusturabilir.
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o) (e (S ] o
0 GJ(—TJ ' (]lvj(—To)N_l WG) +agT, Fs(l) =] 233)

0 : wW(N-1) F(N-2)

0 0 0 (N]\ilj(—%)l ) e

Birinci ¢oziimdeki Es. 2.22°nin yerini Es. 2.34 almaktadir.

AW +aT,F =0 (2.34)

Es. 2.34’deki W vektorii Es. 2.21°de yerine yazilarak Y ve W bulunur.

Y =-4' 4, +a Ty 4" | 4,(4]F)] (2.35)

W=—aTA'F 2.36
57044

Durum 3

g’nun 3’e esit olmasinin incelenecegi bu durumda ¢g=2 ¢oziimiindeki yaklagim tekrarlanir.

DTM uygulanacak fonksiyon f° (t) = )'/(t -1, )3 olsun.

y (t -T, ) fonksiyonunun doniistiiriilmiis fonksiyonu:

Hw=3 [} Jen) ) @)

=k
y (t -T, ) fonksiyonunun doniistiiriilmiis fonksiyonu:

Y, (k)=(k+1)Y, (k+1) (2.38)
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h (t) =y ( t—-1, )2 fonksiyonunun doniistliriilmiis fonksiyonu:

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Es. 2.37 ve 2.38 kullanilarak Es. 2.38’deki Y2(k) Es. 2.41°da kullanilmak {izere asagidaki

gibi diizenlenir.

)=o) 32 Jm) v

hy=m+1 m+ 1

K==t 30 (" e )

hy=k—I+1

N N

F(k)=ﬁmiﬁ S S (mal)(i-m1)(k—1+1)

1=0 m=0 hy=m~+1 hy=I-m+1 hy=k—I+1

X(mhilj(z—fl;+J[k—h13+J(_75)hl+hz+hrk_3 Y ()Y (h)Y (hy)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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Ikinci ¢oziimde karsilasilan ayn1 sorundan (dogrusal olmayan terimler) dolay1 burada da T
kadar onceki doniistiiriilmiis fonksiyonlar kullanilacaktir. Bunun i¢in islemler su sirada

yapilir.
f(t) = )'/(t -T, ) )'/(t -T, ) j/(l‘ -T, ) fonksiyonunun doniistiiriilmiis hali Es. 2.45’deki
gibidir.

/

F(k):iZ(m+l)(l—m+l)(k—l+l)Yl% (m+1)Y,_, (I-m+1)Y,_. (k=1+1)  (245)

=0 m=0

Es. 2.14 ¢=3 icin su sekilde ifade edilir.

o= 3 [¥Jemr winys

k
0

] (2.46)
asT,y > (m+1)({—m+1)(k=1+1)Y_. (m+1)Y_, (I-m+1)Y_. (k—1+1)

\
f=1

Es. 2.46’nin dogrusal denklem sistemi bir onceki ¢ozlimle asagidaki gibi seklen aynidir.

AW +aT,F =0 (2.47)

Buraya kadar tek serbestlik dereceli modelin matematik denklemleri olusturulmustur. Es.
2.10’un ¢dziimii igin Es. 2.10 ve 2.11, Matlab Simulink® programi ve Matlab® dde23
fonksiyonu ile dogrudan modellenmistir. Es. 2.10’a yonelik bir diger ¢6ziim yontemi olan
Diferansiyel Déniisiim Metodu, Matlab® programinda Es. 2.23, 2.24, 2.36 ve 2.47 icin
ayrica modellenmistir. Bunlara ek olarak tek serbestlik dereceli sistemin Simscape

Multibody modellemesi de yapilmistir.
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3. TAKIM TUTUCU TITRESIMI ICIN KiRiS MODELI

Bolim 2’de kesici takim titresimi i¢in kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan tek
serbestlik dereceli model kullanildi. Baz1 durumlarda kesme isleminin yapilabilmesi i¢in
kesici u¢ uzun bir takim tutucuya baglanabilmektedir. Bu gibi durumlarda baglanti
uzunlugunun titresim tlizerine etkisi olabilmektedir. Sekil 3.1’de tornalama islemi i¢in bir

model resmedilmistir.

Is parcasi \l \

s

X Takim
ﬂ tutucu

yL

Sekil 3.1. Tornalama islemi

3.1. Temel Hareket Denklemi

Kesme islemi esnasinda is parcasi ile kesici u¢ arasinda bir kuvvet olusmaktadir. Bu
kuvvetin dinamik kisminin bilesenlerinden biri Sekil 3.1°de gdsterilen koordinat
sistemindeki y ekseni dogrultusundadir. Bu kuvvet yayil yiik olarak kabul edilecektir. S6z
konusu kuvvet, takim tutucuya xy diizleminde degisken bir esneme hareketi yaptirmaktadir.

Sekil 3.2°de takim tutucunun basit kiris modeli verilmistir.

> <
~

of @

Sekil 3.2. Takim tutucunun kiris modeli
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Sekil 3.2°de takim tutucunun sag tarafi kesici ucun bulundugu yeri, sol tarafi ise takim
tutucunun katere baglandig1 yeri gostermektedir. Bu kiris modelinde sol ucun katere
ankastre bagli, sag ucun ise serbest oldugu varsayilacaktir. Takim tutucu ilizerine sag serbest
uctan sola dogru (AB arasi1) kesme derinligi kadar genislikte yayil yiik etki etmektedir. Bu
yayil yiik dinamik talas kalinli§1 nedeniyle olusmaktadir. Euler—Bernoulli kiris teorisine
dayanan ve yapisal sonlim etkisinin hesaba katildig1 serbest titresim denklemi Es. 3.1°deki

gibidir.

5 4 2
0 y(4x,t)+E]6 y(ic,t)_'_pA@ y(;c,t)
ox"ot ox ot

nl =0 (3.1)

Burada 7 yapisal sonlim katsayisi, 7 kesit atalet momenti, £ elastisite modiilii, p yogunluk
ve A kesit olarak ifade edilmistir. Dis kuvvetin eklenmesi ile elde dilen esitlik ise su

sekildedir.

5 4 2
0 y(x,t)+E18 y(x,t)+pA8 y(x,t)

ox*ot ox* or’ =—K[y(x,t)—y(x,t—T)]H(x_Ll) 3.2)

nl

Bu son esitlikte K 6zgiil kesme basincini, 7 is pargasi ¢evrim siiresini, L1 yayili yiikiin sol
uca olan baslangi¢c mesafesini, H ise Heaviside fonksiyonunu belirtmektedir. Sinir sartlar

su sekildedir.

Birinci sinir sarti:
y(0,£)=0 (3.3)
Ikinci sinir sarti:

8y(x,t)
ox

=0 3.4)

x=0



41

Ucglincii siir sart1:

Ozy(x,t)

El
Ox?

-0 (3.5)

x=L

Dordiincii sinir sarti:

-0 (3.6)

x=L

Q{E,M}

ox’

Mod sekillerinin bulunmasi igin serbest titresim denklemi Es. 3.1’in ¢6ziimii konuma ve

zamana bagh iki farkli fonksiyonun ¢arpimi olarak asagidaki gibidir.

y(x,t):f(x)z(t) 3.7)
Es. 3.7 nin tiirevleri Es. 3.1°de yerine yazilirsa Es. 3.8 bulunur.

nlf™ (x)z(¢)+EIf"™ (x)z(¢)+ pAf (x)2(¢) =0 (3.8)
Degiskenleri ayni olan terimler asagidaki gibi ayrilir.

fU(x)___ pAE(Y)
7(x)  nE(0)+EE(r)

=p 3.9)

Es. 3.9’dan biri zamana digeri konuma bagli iki ayr1 adi diferansiyel denklem elde edilir.

[ (x)=-B"f(x)=0 (3.10)
2(t)+ﬁ4Z—;z(t)+ﬁ4%z(t)=o (3.11)

Es. 3.10°un ¢oziimii su sekildedir.
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£ (x)=C, cos(Bx)+C,sin(Bx)+C,; cosh(Bx)+C,sinh(fx) (3.12)

Sinir sartlarindan sekil fonksiyonuyla ilgili su ifadeler bulunur.

f(0)=0, f(0)=0, f"(L)=0, /M (L)=0 (3.13)

Es. 3.12 yukaridaki esitlikler kullanilarak diizenlenir.

f(x)=¢6 COS(/J’X)—Cosh(ﬂX)+Z:Eﬁi;:f;: ((ﬁﬂLL)){sinh(ﬂx)—sin(ﬂx)}} (3.14)

Es. 3.12 ve Es. 3.13’den ayni1 zamanda asagidaki esitlik elde edilir.

1 0

0 1 1

—cos(,BL) —sin ﬂL) cosh(ﬂL) sinh(ﬂL)
(

: (3.15)
sin(fL) —cos(BL) sinh

0.0 0 9
|
o o o o

Yukaridaki esitligin saglanabilmesi i¢in katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmast

gerekir. Determinant iglemi sonucu elde edilen karakteristik denklem asagida verilmistir.
cos(BL)cosh(BL)+1=0 (3.16)

3.2. Normal Modlarin Ortogonalligi

Es. 3.10°daki sekil fonksiyonu i¢in ortogonallestirme islemi yapilir. ilgili esitlik farkli # ve

m modlar i¢in asagidaki gibi yazilir.

LN (x)=8"1,(x)=0 (3.17)

£ (%)=, f(x)=0 (3.18)



Yukaridaki esitlikler £, ve f, ile ¢arpilir. Daha sonra kiris boyunca integral alinir.

[ £ fud— 5] £ Ao =0

L L

[ 1, fde=B,* [ 1, 1,dx=0

0 0

Son iki esitlik sol taraftaki integraller diizenlenerek yeniden yazilir.

AN —jf,f“fmldx —/)’,,“ffnndx =0
0 0

I S

L L L
[ frde= B 1 fde =0
0 0
Sol taraftaki integraller i¢in ayn1 islem tekrarlanir.
I I L A L
S =1+ [ S de= B[ S =0
0 0

L

f lllf
m n

f llfl
m n

0

L L A L
CH[ =B S S =0
0 0
Sinir sartlar1 kullanilirsa son iki esitlik asagidaki gibi yazilir.

g5 o

j.fm"f,f'dx—ﬂm“j‘fmfndx =0
0 0

43

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Es. 3.25, -1 ile ¢arpilip Es. 3.26 ile toplanir.
L
(8 =8,")[ £, f,dx=0 (3.27)
0
n ve m farkli degerler oldugu i¢in normalizasyon bagintis1 olarak Es. 3.28 yazilir.
L
[ £, ,dc=0 (3.28)
0
Ortogonallestirme islemi sonucu ise asagidaki gibidir.
L
[ £, 2dx=1 (3.29)
0

3.3. Coziim

Es. 3.7 asagidaki gibi yeniden yazilir.

y(x,t)szn(x)zn (1) (3.30)

Yukaridaki esitlik Es. 3.2°de yerine yazilir.

g[ﬂlfnw (x)z, () + EIf) (x)z, () + pAf, (x),(1) | =

(3.31)

o0

—K2 [, ()2, (6)= £,(x)z, (e~ T) | H (x-L,)

n=1

Es. 3.31’in, m modlu 6zfonksiyon ile ¢arpildiktan sonra kiris boyunca integrali alinir.
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i{{nlzn (t)+EL, (t)}zfnw (x) f,, (x)dx+ pAzZ, (z)zfn (x) 7., (x)dx} -

L (3.32)
—KZ|:{Zn ()=z,(t-T)} J'fn (x) f,, (x)dx
n=1 L
Es. 3.19 son esitlikte yazilip diizenleme yapilir.
i[pAEn (6)+nlB, 'z, (t)+EIB, 'z, (1) ] j £ fodx=
" ' (3.33)

—Kni:[zn (t)-z, (t—T)]j £ f.dx

Yukaridaki esitligin sol tarafi n ve m ayn1 olursa sifirdan farklidir.
L © L

[Pz, (1) +n1 B, 'z, () + EIB, 'z, () ][ £,0dx ==K Y[ 2, (t) =z, (t=T)] | £, £,dx (3.34)
0 n=1 L

Es. 3.34°de soldaki integralin degeri Es. 3.29 geregi 1’e esittir. Esitlik p4’ya boliiniir.

el g (N EL gy K r o o
zm(t)+ﬁﬁm zm(t)+p—Aﬁ’m z, (1) = pA;[n(t) (1 T)]Z[fnfmdx (3.35)

Es. 3.35’de daha sade bir goriiniim elde etmek i¢in asagidaki terimlerden yararlanilir.

L
260, =gt @ =Elp k== P, = [ f f,dx (3.36)
pA pA pA ;

Es. 3.35 asagidaki gibi yazilir.

0

£, (1)+28,z, (1) +w.z, (1) =-K, > | z,(t)-2,(t-T) R, (3.37)

n=1

Es. 3.37 ilk 3 mod i¢in matris bigiminde su sekildedir.



Z (1) 2lw, O 0 z (1) o 0 0)(z()

ZZ(I)J+ 0 2w, 0 J Zz(f) + 0 @ 0 Zz(t) =

Z,(t) 0 0 2o, )\z(t)) L0 0 o |z(1) 33%)
R, P, B Zl(t)_Zl(t_T)

-K\| B, P, P, Zz(t)_zz(t_T)
Ry By P \z(1)-z(t-T7)

Yukaridaki esitlik asagidaki gibi yazilir. Koyu renkler vektor ve matrisleri ifade etmektedir.
i(t)+Dz(t)+0’z(t)=-R[z(t)-2z(t-T)] (3.39)

Es. 3.37’ye ¢ok 6lgekli DTM uygulanir.

imz h+1)Z, (h+2)T, +2.§a)2h+1 (h+1)T) ;izm(h)sz
h=0 h=0

—KIZ{ZZn(h)TJ—iGn(h)Toﬂam

n=1 [_h=0 h=0

(3.40)

G, T-T, kadar 6nceki dontistim fonksiyonunu belirtmektedir. 7, sadelesmesi yapilir.

(h+2)(h+1)Z, (h+2)+2¢w, (h+1)Z, (h+1)+ @, Z, (h) =

" (3.41)
_KIZI:Zn (h :I nm
n=1
Ik 3 mod i¢in doniisiim fonksiyon esitligi su sekildedir.
(h+2)(h+1)Z, (h+2)+2éw, (h+1)Z, (h +1)+w.Z, (h)= 5.42)

~K,[2,(1)-G,(h)]B, K[ 2, ()G, (h)] B, — K,[ Z,(h) -G, (k)] P

3m

Matris biciminde diizenlenir.
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Zl(h+2) 2w, 0 0 Zl(h+1)
(h+2)(h+1)| Z,(h+2) |[+(h+1)] O 2w, O {Zz(hﬂ) +
2 Z3(h+2) 0 0 28w, )\ Z, (h+l) (3.43)
o 0 0 Zl(h) R, B, P Zl(h)_Gl (h)
0 6022 0 Zz(h) =-K|\|R, P, B,| % (h)_Gz (h)
0 0 0)32 Z3(h) R3 Pz3 P33 Z3(h)_G3(h)

Koyu renkler vektér ve matrisleri ifade etmek {izere son esitlik sade bir goriinlimle Es.

3.44’de yeniden yazilir.
(h+2)(h+1)Z(h+2)+(h+1)DZ(h+1)+e’Z(h)=-R| Z(h)-G(h)] (3.44)
Z(h+2) terimi yalniz birakilarak asagidaki esitlik elde edilir.

1

1

Z(h+2)=- DZ(h+1)-————(0’ +R)Z(h)+

(h+2) (h+2) (7+1) (h+2)(h+1)( ) () (3.45)
(h+2)(h+1)RG(h)
Es. 3.45 tek mod i¢in su sekilde yazilabilir.

1 1

Z(h+2)=—-—=2¢0Z (h+1)-———(a +K,P,) Z, (h

( ) (h+2) (h+1) (h+2)(h+1)( ) () (3.46)
NGBS

Z(h) fonksiyonu Z(0), Z(1) ve G(h) fonksiyonlarina bagl olarak su sekilde ifade edilebilir.



i=0

0.5(h-2)-0.25] 1(-1)'| i o "
Z(h)—{% Z (h ; 2)( 28w ) (a)lz_KIPll) }Z(O)ﬁ'

1 0.5(h-1)-0.25] 1+(-1)' | hei_1 _
h-2i-1 i
h Zo ( ; j(—Zg:a)l) (_a)lz _K1P11) Z(l)"‘ (3.47)
0.5(-1)-0251+(-1)' | /. i 1 ;
14! 2 (] ’ j( ~260) " (-0l - KR |*
Kl 1% i=0 l
j=1

(h=j—-1)IG(h~ j-1)

Es. 3.45°deki Z vektorlerinden ters doniisiim yapilarak zamana bagli z fonksiyonlari

bulunur. f'sekil fonksiyonlar: da vektor biciminde yazilir.

00

(t+7,)=>_Z(h)T! (3.48)
F)=(f(x) £(x) £(x) £(x) (3.49)

Es. 3.30 kullanilarak da y deplasman fonksiyonu elde edilir.
y(xt+T)~ fz (3.50)

Z(0) ve Z(1) i¢cin baglangic¢ sartlar1 kullanilir.

o0

y(x,0)= > 1. (x)z,(0) (3.51)

n=1

Yukaridaki esitligin her iki tarafi sekil fonksiyonu ile ¢arpilip kiris boyunca integral islemi

uygulanir.

[ £, (x)»(x.0)dx = jz £(2) £, ()2, (0)dx (3.52)
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Son esitlik diizenlenirse zaman fonksiyonunun ilk degerleri bulunur.

L

2,(0)=2,(0)=[ £, (x)y(x.0) dx (3.53)

0

y(x,0) baglangi¢ degeri i¢in asagidaki fonksiyon kullanilir.

| (EoB), (Lon) s (eh) (3.54)
EI 4 6 24

y(x,0)

Burada w baslangictaki yayil yiikii belirtmektedir. Baslangictaki hiz degeri sifir alinir.
3.4. Kararhhk

Tirlama kararlilik tahmini i¢in ¢alismalarda kullanilan en yaygin analitik islemler, kesme
derinliginin is parcasinin déonme hizina gore degisimini veren kararlilik egrileri (SLD,
Stability Lobe Diagram), Nyquist egrileri (kontrol teorisine dayanan tirlama kararlilik

tahmin analizi) ve sonlu elemanlar (FEM/FEA) yontemlerinden olugmaktadir.

Bu tezde Onerilen matematiksel modelin birinci modu i¢in yenilenebilir tirlama kararlilik

analizi incelenmistir. Es. 3.37 birinci mod i¢in asagidaki gibi diizenlenir.
£(t)+2w,2(t)+ @ z(t)=-K.B, [ 2(t)-z(t-T)] (3.55)
Yukaridaki esitlige Laplace doniisiimii uygulanir.

[* +280,s+@] |Z(s)=-KB,[1-¢"" ] Z(s) (3.56)
s yerine iw yazilarak frekans tanim bolgesine doniisiim gergeklestirilir.

@, — &’ +i2ém,0=—K B, (1-cos T +isinoT) (3.57)
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Gergel ve sanal kisimlar agagidaki gibi ayrilir.

w; —@’ =B, (K, cosol —K,) (3.58)

28w 0= P,K, sinol (3.59)

Son iki esitlikteki w7 ¢arpimi 6 olarak kabul edilir. Daha sade bir goriiniim icin asagidaki

ifadelerden yararlanilir.
K, (cos6—1)=a(0) K, sin@=b(6) (3.60)

Es. 3.59°daki P11 Es. 3.58’de yerine yazildiktan sonra @ frekans denklemi asagidaki gibi

bulunur.
_oal0), | .(a0))
a)—(fa)nb(g)ia)n & (b(@)} +1 (3.61)

Son esitlik kullanilarak Es. 3.58’in ve 3.59°un fiziksel sinirlamalarina uygun sekilde secilen
6 degerlerine bagli olarak w frekansi bulunur. Es. 3.36’daki P11 esitliginin integral sinirlari

arasindaki fark kesme derinligidir. Es. 3.59°daki P11 ile Es. 3.36 esitlenerek kesme derinligi

bulunur.
2f00 ¢,
P = n” d 3.62
1 b (0) Z[ Sidx ( )

Is parcasinin devri ise su sekilde bulunur.
@

n=60— 3.63
) (3.63)

Buraya kadar yapilan kararhilik islemleri takim tutucu uzunlu§unun sabit, kesme

derinliginin degisken oldugu durumlar i¢indir. Kesme derinliginin sabit, takim tutucu
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uzunlugunun degisken olmasi1 durumunda yapilacak islemler soyledir. Es. 3.16’daki L, p
olsun. ilk 6nce p bulunur. Boylece f, L’ye bagl olacaktir. Es. 3.61°deki f’ya bagl ifadeler
de artik L’ye bagl olacak sekilde Es. 3.36 yardimiyla yazilir.

w:O.Sn—[ﬁﬂi\/0.25(77—[]21)—8((1(9)}2+ﬂp—4 (3.64)

pA L' b(0) pAd) L'\b(6)) pAlL

Es. 3.59’daki P11 L’ye bagh olarak diizenlenir

B =-1f — (3.65)

P11 Es. 3.14°den yararlanilarak L’ye bagli olacak sekilde yeniden yazilir.

2
cos (ﬁ xj —cosh (ﬁ xj +
P j L L d (3.66)
= X .
) L=b C(_)S(p)jLCf)Sh(p) sinh(ﬁx)—sin(ﬁxj
sin(p)+sinh(p) L L
Yukaridaki esitligin normalize edilmis hali de soyledir.

= oo ) -con( 2 o) g 2 2. [

Es. 3.67°deki C terimi 3.66°da yerine yazilir. Es. 3.65 ile Es. 3.66 esitlenerek asagidaki g

fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyondan farkli devirler i¢in L uzunlugunun degisimi

bulunur.
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[l oslp et ) )

e e R TR
np o _
pA L' b(6)

3.5. islem Soniim Etkili Temel Hareket Denklemi

Es. 3.2’ye islem sOniim etkisinin eklenmesiyle temel hareket denklemi yeniden yazilir.

85y(x,t) 84y(x,t) Aazy(x,t)

nl +EI +p =

4 4 2
ox"ot ox ot ; ( ) (3.69)
C oyl x.t
—Kl:y(x,t)—y(x,t—T):IH(x—Ll)—— Py H(x-L)
Sade goriiniim i¢in 6nceki modele ek olarak asagidaki terim kullanilir.
K, =S (3.70)
pAV

Es. 3.3’den Es. 3.37’ye kadar yapilan igslemler benzer sekilde tekrar edilerek Es. 3.71

bulunur.

2 ()+28w,z, (t)+ @z, (t Z[Kz (t-T)+K,z,(1)]P, (3.71)

3.6. Islem Soniim Etkili Modelin Kararhhg
Birinci mod kararlilik analizi i¢in Es. 3.71’ye Laplace doniisiimii uygulanir. B6liim 3.4 deki

islemlerin aynist burada da gerceklestirilir. Es. 3.60’dan farkli olarak asagidaki esitlikler
dikkate alinir.

K, (cos6—1)=a(0) K, sind+K,0=b(6) (3.72)
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Bu béliimde takim tutucunun kiris modelinin matematik denklemleri olusturulmustur. Es.
3.2’nin ¢dziimiine yonelik DTM birinci mod i¢in, Matlab® programinda modellenmistir.
Karsilastirma ¢oziimii i¢in Matlab® fonksiyonu olan DDESD kullanilmistir. Islem séniim
etkili modele ait Es. 3.71 i¢in de Matlab® DDESD fonksiyonu ile benzetim
gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak bu béliimdeki kiris modeli i¢cin Simscape Multibody
programinda esnek kirig blogu kullanilarak modelleme yapilmistir. Kesme derinliginin ve
takim baglama uzunlugunun degisimini veren kararlilik analizleri bu boliimdeki her iki

model i¢in de yapilmistir.






55

4. TARTISMA

4.1. Tek Serbestlik Dereceli Model Benzetimi

Diferansiyel Doniisiim Metodu kullanilarak Es. 2.10’un ve 2.11’in ¢dziimii i¢in olusturulan
Es. 2.23, 224, 236 ve 247 Matlab® programmda modellenmistir. Sonuglarin
karsilastirilmas1 amaciyla Es. 2.10 ve 2.11 icin Matlab®/Simulink blok diyagramlar
olusturulmustur. Gecikmeli diferansiyel denklemleri ¢6zmeye yonelik kullanilan dde23
Matlab® fonksiyonunu iceren ayrica bir program yazilmistir. Bunlara ek olarak Simscape
Multibody (Matlab®) programimda model olusturulmustur. Brinell sertlik degeri igin 150,
as parametresi i¢in 1,25 x 107 degeri ve ¢ parametresi icin ise 1, 2 ve 3 degerleri kabul

edilmistir. Diger benzetim degerleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Tek serbestlik dereceli sistem modeli i¢in benzetim parametreleri (Altintas ve
digerleri, 2008; Altintas, 2012: 139)

m=1,742 kg c=176,8 Ns/m k=7,92 x 10° N/m
K=2585 x 10° N/m? C=4,5856 x 10° N/m | VB4o=0,08 mm

Sekil 4.1°de farkli kesme derinlikleri i¢in zamana kars1 yer degisimi egrisi verilmistir. Is
parcas1 hizinin 3000 d/d, kesme derinliginin sirasiyla 0,4 mm, 0,45 mm ve 0,5 mm oldugu

durumlar incelenmistir.

Baslangi¢ anindan ilk devir tamamlanana kadar gecen siirede, kesici ucun titresimi sifir
oldugu i¢in sistem soniimlii serbest titresim hareketi yapmaktadir. Ik devir tamamlandiktan
sonra dinamik talag kalinliginin etkisiyle kesici takimin dinamik yer degisimi artmaya
baslamaktadir. Daha sonra tekrar azalip artarak genlik modiilasyonu seklinde deplasman
artmaya devam etmektedir. Kesme derinliginin artmasi genlik modiilasyonunda minimum

genligi yiikseltmektedir.

Sekil 4.1°den goriildiigii tizere kritik kararli ¢alisma kosullarina yakin bolgede is pargasinin
sabit donme hizinda kesme derinliginin artmasi kesici u¢ genliginin artmasina neden olarak
sistemi kararsizliga stiriiklemektedir. Kesme derinliginin artmasi dinamik talas kalinginin

olusturdugu kuvvetin biiytikliigiinii artirmaktadir.
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Sekil 4.1. Farkli kesme derinlikleri i¢in yer degisimi-zaman egrisi (g=1, n=3000 d/d)

Titresim etkisiyle yan ylizey asinma uzunlugunun zamana karsi degisimi farkli kesme
derinlikleri i¢in Sekil 4.2°de gosterilmistir. Donme hizinin 3000 d/d ve kesme derinliginin
0,4, 0,45 ve 0,5 mm oldugu kesme islemi irdelenmistir. Kritik kararli caligma kosullarina
yakin bolgede is parcasinin sabit donme hizinda kesme derinliginin artmasi dinamik yan
ylizey asinma uzunlugunun artmasina sebep olmaktadir. Benzer sonug¢ deneysel olarak
Choudhury ve Kishore (2000) tarafindan da belirtilmistir. Choudhury ve Srinivas (2004)
kesme derinliginin artigiyla asinma miktarinin arttigini hem teorik hem de deneysel olarak

aciklamislardir.

Daha biiyiik genlik, kesici ucun daha fazla temas etmesi demektir. Ayn1 donme hizinda
daha fazla yol daha yiiksek titresim hizinda gerceklesecegi i¢in daha fazla asinma ortaya
cikar.

Titresim hizinin eksi oldugu anlarda kesici takim yan yiizeyi ile is pargasinin islenmis
ylizeyi arasinda temas olmadigi i¢in dinamik asinma miktarinin sabit kaldig1 yatay ¢izgiler
olusmaktadir. Artan kesme derinligi, kesme hiz1 sabit olmasina ragmen deplasmani artirdigi
icin titresim hizini da artirmaktadir. Artan titresim hiziyla da yan yiizey aginmasi artmistir.
Bu sonu¢ daha once yapilmis calismanin sonucu ile Ortiismektedir (Ganeshkumar ve

Shamoto, 2019).
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Sekil 4.2. Farkli kesme derinlikleri i¢in yan ylizey asinma uzunlugu-zaman egrisi (g=1,
n=3000d/d)

Kesici ucun zamana kars1 yer degisimi is parcasinin farkli donme hizlari i¢in Sekil 4.3’de

yer almaktadir. Benzetim islemi i¢in 0,4 mm’lik kesme derinligi ve 3000, 3015 ve 3030

d/d’lik is parcast hizlart se¢ilmistir. Kritik kararli ¢alisma kosullarina yakin bolgede, sabit

kesme derinligi i¢in is parcasinin artan hiziyla kesici u¢ genliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Daha once yapilmis ¢aligmalarda da kesme hizinin (is parcasinin hizi) artisi titresim

genligini artirmaktadir (Ganeshkumar ve digerleri, 2022; Lim, 1995).
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Sekil 4.3. Farkl1 is pargasi hizlari i¢in yer degisimi-zaman egrisi (g=1, b=0,4 mm)
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Sekil 4.4’de is parcasmnin farkli hizlar i¢in yan yiizey asinma uzunlugunun zamanla
degisimi resmedilmistir. Sabit 0,4 mm’lik kesme derinligi i¢in, artan is parcasi hizi ile
dinamik etki altindaki yan ylizey asinma miktar1 da artmaktadir. Benzer sonu¢ Dimla ve
Lister (2000a) tarafindan deneysel olarak gozlemlenmistir. Choudhury ve Kishore’nin
(2000) deneysel bulgulara gore yaptigi calismada da kesme hizinin artis1 asinma miktarinda
artisla sonuclanmaktadir. Choudhury ve Srinivas’in (2004) hacimsel asinma oranina

dayanan ¢aligsmalarina gore de artan kesme hiziyla birlikte serbest ylizey asinmasi artmustir.
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Sekil 4.4. Farkl1 is pargasi hizlari i¢in yan yiizey asinma uzunlugu-zaman egrisi (¢g=1,
b=0,4 mm)

Is pargasinin dénme hizinin artmasi kesici ucun genliginin artmasina neden olur (Bkz. Sekil
4.3). Bu ifadenin her zaman dogru olmadigi Sekil 4.5’den anlagilmaktadir. Burada 0,4
mm’lik sabit kesme derinligi i¢in 2875, 2900 ve 2925 d/d’lik is parcast donme hizlari
incelenmistir. Bu drnekte artan donme hizi kesici u¢ genliginin azalmasini saglamistir.
Bunun sebebi kesme islemi dinamiginin kendiliginden tahrikli, gecikmeli bir zorlamaya
sahip olmasidir. Is parcasmin donme hizlarindaki degisim farkli dinamik talas kalinligmin
olusmasina neden olmaktadir. Boylece de donme hiziyla ilintili olarak daha biiyiik ya da

daha kii¢iik zorlamalar olugmaktadir.

Burada is pargasinin frekansi kesici takimin dogal frekansinin altindadir. Segilen is pargast
donme hiz1 (frekans olarak) kesici takim dogal frekansinin alt katlarina yakin oldugunda

sistem genliginde artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli is pargas1 hizlari i¢in yer degisimi-zaman egrisi (¢=1, 6=0,4 mm)

Donme hizinin artmasi ile dinamik yan yiizey asinma miktar1 artmaktadir (Bkz. Sekil 4.4).
Sekil 4.6’dan bunun genel bir ifade olamayacagi anlasilmaktadir. Sekil 4.6 incelendiginde
diisiik donme hizli kesme islemindeki dinamik asinma miktarinin yiiksek donme hizhi
islemdekinden daha biiylik oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni olarak is parcasinin
frekans1 (donme hareketindeki frekans) ile kesici ucun tirlama titresim frekansi arasindaki
farktan kaynaklanan faz farkinin dinamik talas kalinligi, yani zorlama kuvveti {izerine olan

etkisi goriilebilir.
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Sekil 4.6. Farkli is par¢asi1 hizlari i¢in yan ylizey asinma uzunlugu-zaman egrisi (¢=1,
b=0,4 mm)
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Kesme islemi i¢in literatiirde yaygin kullanilan kendiliginden tahrikli titresim modeli
(mavi, asinmamis kesici u¢), islem soniim etkili model (yesil, asinmis kesici ug) ve bu tezde
kullanilan asginmali model (kirmiz1) Sekil 4.7°de karsilagtirilmistir. Literatiirdeki aginmasiz
modelde kesme islemine bagl bir s6niim ve asinma s6z konusu olmadigi i¢in daha yiiksek
genlikler olugmaktadir (Altintas, 2012: 139). Asinmali modelde dinamik etki kaynakli yan
ylizey asinmasi, genligi bir miktar diisiirmektedir. Asinma etkilerinin hesaba katildigi
durumlarda kararli duruma ge¢me egilimi daha fazladir. Ciinkii kesici takimin yan yiizey
asinmasi sistemde fazladan bir soniim etkisi yaratmaktadir. Literatiirdeki islem sontim etkili

modelde ise genlik diger modellere gore daha diisiik kalmaktadir (Altintas, 2012: 139).
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Sekil 4.7. Farklt modeller i¢in yer degisimi-zaman egrisi (¢g=1, #=0,4 mm, n=3000 d/d)

Sekil 4.8’de ¢g’nun 1 (yesil), 2 (mavi) ve 3 (kirmizi1) degerleri i¢in yer degisimi-zaman
egrileri yer almaktadir. Kisa benzetim siirelerinde ¢’nun etkisinin net goriilmesindeki
zorluk ve 0,4 mm’lik kesme derinliginin ilerleyen zamanlarda sistemi kararsizliga
siiriklemesi nedeniyle kesme derinligi 0,3784 mm ve benzetim siiresi 1,2 s olarak
secilmistir. Titresim hizinin biiyiikliglintin 1°den kiiciik olmasi g’nun 2 ve 3 degerleri i¢in
daha diisiik titresim etkili yan ylizey asinma uzunluguna sebep olmaktadir. Bu da sistemde
daha diisiik soniim etkisi olusturmaktadir. Bundan dolay1 da ¢’nun 2 ve 3 degerleri i¢in
genlik daha biiylik ¢gikmaktadir. g’nun 3 degeri i¢in olan genlik, 2 degerininkine gore bir
miktar daha biiyiik olmaktadir. Biiyiik g degerleri ile yapilan benzetimler daha biiyiik genlik

degerleri ile sonuglanmaktadir.
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Sekil 4.8. Farkli g degerleri i¢in yer degisimi-zaman egrisi (b=0,3784 mm, n=3000 d/d)

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de ¢’nun 1, 2 ve 3 degerleri igin titresim etkili yan yiizey asinma
uzunlugunun zamana kars1 degisimi verilmistir. Yukarida nedeni agiklandigi gibi biiyiik ¢
degerleri, daha diisiik titresim etkili yan ylizey asinma miktarina sebep olmustur. Ancak
titresim hizi 1’den biiyiik degerlere ulastiginda biiyiik ¢ degerleri anlik olarak daha fazla
malzeme kaybina neden olmaya baslayacaktir. Bir siire sonra biiyiik ¢ degerleri i¢in yapilan
benzetim isleminde toplam titresim etkili yan ylizey asinma degeri daha biiyiik olacaktir.
Bu sonuglar 1s1ginda bu ¢alismadaki g parametresi, kararli ve kararsiz bolgede farkli
titresim etkili yan ylizey asinma davraniglart sergiletmektedir. Bu ¢aligmadaki ¢

parametresinin kararli bolgede kullanilmasi daha saglikli olacaktir.
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Sekil 4.9. Farkli modeller i¢in yer degisimi-zaman egrisi (b=0,3784 mm, n=3000 d/d)
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Sekil 4.10. Farklt modeller i¢in yer de§isimi-zaman egrisi (b=0,3784 mm, n=3000 d/d)

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de benzetimin ilk zamanlarindaki modiilasyon da goriilmektedir. Bu
durum, egrilerin belli araliklarla yaklasik 0,2 s’ye kadar yataya yakin bir hal almasindan
anlasilmaktadir. Modiilasyonda en biiyiik genlik (maximum amplitude) ve en diislik genlik
(minimum amplitude) arasindaki zamanda sekillerdeki egriler goreli olarak yataya yakin
olmaktadir. Sekil 4.2°deki gibi titresim hizinin eksi oldugu durumlardaki yataylig1 gormek

icin daha fazla yakinlastirma yapmak gerekmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli modeller i¢in yer degisimi-zaman egrisi (b=0,3784 mm, n=3000 d/d)

Bu tezde kullanilan aginmali modele ait farkli ¢6ziim yontemlerinin karsilagtirmasi Sekil
4.12°de verilmistir. Dort farkli yontem de birbirlerine kabul edilebilir yakinlikta sonug

iretmistir. dde23 ve Runge-Kutta tabanli Simulink’ten elde edilen egriler arasindaki fark
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digerlerine gore daha azdir. Hareket denklemlerindeki siireksizliklerin varligi normal
DTM’yi kullanmay1 engellemistir. Donlistim fonksiyon sayisimi artirmak siireksizligin
ortaya cikardigl hatayr yok etmek icin yeterli degildir. Bundan dolay1 ¢ok adimli DTM
kullanilmistir. Cok adimli DTM yontemi kullanildig1 i¢in de deplasman i¢in doniisiim
fonksiyon sayisi islem siiresini kisaltmak i¢in 8 olarak alinmistir. Sayisal yontemler ile yari
analitik bir yontem olan DTM ¢o6zlimleri uyum i¢indedir. Simscape Multibody (ode23t

¢Ozlimleyici) sonucu da diger ii¢ ¢6ziim modeline yakindir.
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Sekil 4.12. Farkl1 ¢6zlim yontemleri i¢in yer degisimi-zaman egrisi (g=1, b=0,4 mm,
n=3000 d/d)

Simulink ve DTM ¢6ziimleriyle elde edilen deplasman degerlerinin 0,2. saniyedeki farklari,
cesitli doniisiim fonksiyon sayilar1 i¢in Cizelge 4.2°de siralanmistir. Kesme derinligi 0,4
mm ve is par¢ast déneme hiz1 3000 d/d olarak secilmistir. Ornekleme zaman1 10 s olarak
alinmistir. Deplasman fonksiyonunun doniisiim fonksiyon sayist N parametresinden {i¢
fazladir. Bunun nedeni Bo6liim 2°deki matris islemlerinin yapilabilmesindeki matrisler i¢in
boyutsal gerekliliktir. Buradaki N’nin 5 degeri, deplasman fonksiyonunun 8 tane doniisiim
fonksiyonundan olustugu anlamina gelmektedir. Doniisiim fonksiyon sayisinin artmasi

farki azaltmaktadir.

Cizelge 4.2. Cesitli doniisiim fonksiyon sayilari i¢in Simulink-DTM farki

N=2 N=3 N= N=5
% -11,18 % -10,17 % -9,44 % -9,43
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Sabit 6rnekleme zamaninda benzetim zamani arttik¢a Simulink ve DTM ¢ozlimleriyle elde
edilen deplasman degerleri arasindaki fark da artmaktadir. Sabit benzetim zamaninda ise
ornekleme zamani kiigiildiikge deplasman farki da azalmaktadir. Cesitli 6rnekleme ve
benzetim zamanlari i¢in Simulink ve DTM ile elde edilen deplasman degerleri arasindaki

farklar Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Cesitli benzetim ve drnekleme zamanlari i¢cin Simulink-DTM farki

1(0,2) 1(0,5) 1(0.,8)
T=10" % -9,43 % -43,48 % -34,73
T=10" % -2,09 % -6,75 % 73,10
T=10 % -0,17 % -0,62 % 6,38

Cesitli 0rnekleme ve benzetim zamanlari i¢in Simscape Multibody ve DTM ile elde edilen
deplasman degerleri arasindaki farklar Cizelge 4.4°de yer almakatadir. Simscape Multibody
ile DTM arasindaki fark Simulink’e gore daha azdir.

Cizelge 4.4. Cesitli benzetim ve 6rnekleme zamanlari i¢in Simscape Multibody-DTM farki

¥(0,2) ¥(0,5) ¥(0,8)
T=10" % -0,12 % 2,96 % -61,24
To=10"° % -0,14 % -0,52 % 1,28

4.2. Takim Tutucunun Kiris Modeli Benzetimi

Uciincii boliimde olusturulan takim tutucunun enine kiris titresimi modeline ait denklemler
olan Es. 3.2 ve Es. 3.71 i¢in Matlab® programi yardimiyla ¢oziimler yapilmistir. DTM
kullanilarak elde edilen esitlikler ‘m file’ dosyasinda yazilarak ¢ozliim gerceklestirilmistir.
Karsilagtirma icin ise hareket denklemi ‘m file’ dosyasinda DDESD fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir. Bunlara ek olarak Simscape Multibody (Matlab®)
programinda bir kirig modeli olusturulmustur. Benzetim parametreleri olarak £=200 GPa,
p=7800 kg/m®, 4=1259,25 mm? ve yapisal soniim katsayisi olarak #=4,4753 x 10° Ns/m?

degerleri secilmistir. Diger parametreler i¢in Cizelge 4.4’deki degerler kullanilmigtir.
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Cizelge 4.4. Kiris modeli i¢in benzetim parametreleri (Altintas ve digerleri, 2008; Altintas,
2012: 138)

m=0,561 kg =145 Ns/m k=6,48 x 10° N/m
K=1384 x 10° N/m?> | C=1,1 x 10° N/m @R=35 mm

Sekil 4.13’de takim tutucunun serbest ucunun zamana karsi yer degisimi egrisi verilmistir.
Is pargas1 hizinin 3000 d/d, baglama uzunlugunun 238 mm, kesme derinliginin sirasiyla 0,4,
0,45 ve 0,5 mm oldugu durumlar incelenmistir. Kritik kararli ¢alisma kosullarina yakin
bolgede sabit baglama uzunlugunda ve sabit donme hizinda kesme derinligi arttik¢a takim
tutucunun u¢ noktasinin (kesici ug) genligi artmaktadir. Allenov ve digerleri (2022)

tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar ortaya koyulmustur.
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Sekil 4.13. Farkli kesme derinlikleri i¢in takim tutucunun ug¢ noktasinin yer degisimi-
zaman egrisi (L=238 mm, n=3000 d/d)

Sekil 4.14°de is parcasinin farkli donme hizlar1 i¢in takim tutucunun u¢ noktasinin zamana
kars1 yer degisimi egrisi yer almaktadir. Benzetim islemi i¢in 238 mm’lik baglama
uzunlugu, 0,5 mm’lik kesme derinligi, is par¢asi donme hizi olarak ise 3000, 3015 ve 3030
d/d secilmistir. Kararlilik sinir1 ¢gevresinde sabit baglama uzunlugu ve kesme derinligi igin
is pargasinin artan hiziyla takim tutucunun u¢ noktasinin (kesici ug) genliginin arttigi

belirlenmistir.



66

0,00015

n=3015d/d n=3030 d/dl

n=3000d/d

0,0001

s 107 I H

-0,0001

{ |

0 0,05 0,1 0,15
Zaman (s)

y(L) (m)

Sekil 4.14. Is pargasinin farkli hizlari i¢in takim tutucunun ug noktasinin yer degisimi-
zaman egrisi (L=238 mm, b=0,5 mm)

Is pargasmnin dénme hizinin belirli araliklarda artmast, kesici ucun genligini artirirken, belli
araliklarda artmasi ise kesici ucun genligini azaltmaktadir (Bkz. Sekil 4.3, 4.5, 4.14). Bu

ifade artan donme hizlarina ragmen azalan kesici u¢ genliginin gosterildigi Sekil 4.15 ile

. ’*
‘Hl‘”i‘

Sekil 4.15. Is pargasimin farkli hizlari i¢in takim tutucunun ug noktasinin yer degisimi-
zaman egrisi (L=238 mm, b=0,5 mm)

3000 d/d’lik donme hizi, 0,5 mm’lik kesme derinligi ve farkli baglama uzunluklar i¢in
takim ucunun yer degisiminin zamana kars1 degisimi Sekil 4.16’daki gibidir. Baglama

uzunlugunun artmasi kesici ucun genliginin artmasina neden olmaktadir. Bu sonug¢ daha
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once yapilmis deneysel ¢alismalar (Ahmed ve digerleri, 2013; Allenov ve digerleri, 2022;
Khalili ve Danesh, 2013; Kiyak ve digerleri, 2010; Saravanamurugan ve digerleri, 2021;
Sofuoglu ve digerleri, 2018) ile benzerlik gostermektedir. Takim baglama uzunlugunun
artmasi takim tutucunun esnekliginin artmasina neden olmaktadir. Kesici ug ile is pargasi
arasinda olusan kuvvetin takim tutucunun ankastre baglanti noktasina olan uzakliginin
artmast takim tutucunun daha kolay yer degistirmesine olanak saglamaktadir. Artan

esneklik kisa takim Omriine sebep olmaktadir (Kayhan ve digerleri, 2009).
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Sekil 4.16. Farkli baglama uzunluklari i¢in takim tutucunun ug¢ noktasinin yer degigimi-
zaman egrisi (n=3000 d/d, »=0,5 mm)

Islem soniim etkili modelde hareket denklemindeki zorlayic1 fonksiyona, kesici ugtaki
asinma nedeniyle islem soniim terimi eklenir. Kesici ucun yan yiizeyinin, islenmis ylizey
ile temas1 sonucu olusan bu terimin i¢inde yer alan, hiza bagimli kesme kuvvet katsayisi
C=1,1 x 10° N/m olarak almmustir. Sekil 4.17°de farkli kesme derinlikleri icin takim
tutucunun ug¢ noktasinin zamana karsi yer degisimi egrisi verilmistir. Is parcas1 hiz1 3000
d/d, kesici u¢ baglama uzunlugu 238 mm, kesme derinligi ise 0,4, 0,45 ve 0,5 mm olarak

secilmistir. Kesme derinligindeki artis genlik artisina neden olmaktadir.
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Sekil 4.17. Farkli kesme derinlikleri i¢in takim tutucunun ug¢ noktasinin yer degisimi-
zaman egrisi (Islem séniimlii model, =238 mm, n=3000 d/d)

Sekil 4.18°de islem soniim etkili modele yonelik, farkli donme hizlar1 i¢in takim tutucunun
u¢ noktasinin zamana kars1 yer degisimi egrisi yer almaktadir. Benzetim i¢in 238 mm’lik
baglama uzunlugu, 0,5 mm’lik kesme derinligi, donme hiz1 olarak ise 3000, 3015 ve 3030

d/d secilmistir. Artan hizla birlikte genligin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. Is pargasinin fz}rkh hizlar1 i¢in takim tutucunun ug¢ noktasinin yer degisimi-
zaman egrisi (Islem soniimli model, L=238 mm, »=0,5 mm)

Baglama uzunlugu 238 mm, kesme derinligi 0,5 mm ve is parcasi hiz1 2880, 2900, 2920
d/d secilerek islem sontimlii model i¢in ¢6ziim Sekil 4.19°da verilmistir. Daha 6nce oldugu

gibi artan donme hiz1 genlikte azalmaya yol agmistir (Bkz. Sekil 4.3, 4.5, 4.14, 4.15, 4.18).
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Sekil 4.19. Is pargasinin farkli hizlari i¢in takim tutucunun ug noktasinin yer degisimi-
zaman egrisi (Islem séniimlii model, L=238 mm, 5#=0,5 mm)

Sekil 4.20°de asinmis takimin hesaba katildigi (islem soniimlii) kiris modeline yonelik
farkli baglama uzunluklarinin etkisi irdelenmistir. Baglama uzunlugunun artmasi genlikte

de artiga sebep olmustur.
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Sekil 4.20. Farkhi baglama} uzunluklari i¢in takim tutucunun ug noktasinin yer degisimi
zaman egrisi (Islem soniimli model, »=3000 d/d, »=0,5 mm)

Sekil 4.21°de keskin uc¢lu, az asmnmis ve biraz daha fazla asinmis kiris modeli
karsilastirilmistir. Hiz, baglama uzunluklar1 ve kesme derinlikleri sabit tutulmustur. Ug
farkli hiz bagimhi kesme kuvvet katsayisi, Ci secilmistir. Ci’nin sifira esit olmasi islem
soniim etkisinin hesaba katilmadig1 keskin u¢lu modeli temsil etmektedir. Diger durumlar

ise artan asinma miktar1 ile dogru orantili artan degerleri karsilamaktadir. Islem séniim
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etkisinin hesaba katilmasi yer degisimini azaltmaktadir. Bir miktar daha fazla yan yiizey
asinmasinin oldugu durumda islem soniim etkisinin daha fazla olmasi genligi daha fazla
azaltmaktadir. Hajikolaei ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada da belirtildigi
gibi takim asinmasi islem sonliimii olarak bilinen pozitif bir soniim olusturmaktadir.

Asinmis takim daha kararli bir davranis gostermistir.

Yan yiizey asinmasinin artmasi genlik modiilasyonundaki en diisiik (minimum) genligi

daha erkene ¢ekmektedir. Bunun nedeni islem soniimii etkisiyle enerjinin daha fazla

kullanilmasidir.
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Sekil 4.21. Islem soniimlii ve islem soniimsiiz modellerin karsilastirilmas1 (L=238 mm,
n=3000 d/d, »=0,5 mm)

Keskin uglu kesici takim i¢in 6nerilen takim tutucu titresimi modelinin ¢6zim yontemleri
Sekil 4.22°de karsilastirilmistir. DTM ve Matlab® programina ait gecikmeli diferansiyel
denklem ¢6zme komutu olan ddesd sirasiyla mavi ve kirmizi renk ile gosterilmistir. Cok
adimli DTM kullanilmasi sayesinde sonuglar arasindaki fark kabul edilebilir seviyededir.

Yon degisimlerinin oldugu kistmlarda DTM bir miktar daha biiyiik degerler vermektedir.
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Sekil 4.22. Farkli ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmas: (L=238 mm, n=3000 d/d, »=0,5
mm)

Simscape Multibody modelinde esnek kiris blok parametrelerindeki soniim degerleri i¢in
Rayleigh soniim modeli kullanilmistir. Kiitle orantili sonlim katsayisi sifir alindi. DTM ve
ddesd i¢in kullanilan boyutsuz séniim orami kullanilarak katilik orantili soniim katsayisi
hesaplanarak ¢oziimlemede kullanildi. Ayrik eleman sayisi olarak 20 degeri alindi. Yayil
yiik i¢in dogrudan kullanilabilecek bir blok bulunmamaktadir. Bundan dolay1 yayili yiik
etkime hatti boyunca (Sekil 3.2°deki AB aralig1) esit aralikli 11 noktaya tekil kuvvetler
uygulanmistir. Rampa fanksiyonu kullanilarak kiris kararli bir sekilde baslangi¢ sartlarini

saglayacak konuma getirildi. Daha sonra asil ¢éziimleme gergeklestirildi.

Ucgiincii boliimdeki kiris modeli icin DTM kullanilarak elde edilen tek mod ¢dziim sonucu
ile Simscape Multibody programinda esnek kiris blogu kullanilarak olusturulan modelin
sonucu Sekil 4.23°de karsilastirilmistir. Deplasman biiytikliiglinde bir miktar fark olmasina
ragmen kirisin her iki modelde de ayni hareketi yaptig1 anlasilmaktadir. DTM i¢in tek
modun hesaba katilmasi, Simscape Multibody modelinde ¢éziimleyicinin (daessc, otomatik
degisken adim araligi) farkli olmasi gibi nedenler sekildeki deplasman farkini kabul

edilebilir kilmistir.
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Sekil 4.23. Farkli ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmast (L=238 mm, n=3000 d/d, »=0,5
mm)

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kesme kuvveti AB araliginda etki edecek sekilde ¢oziimleme
yapilmisti. Ancak kesme kuvvetinin Sekil 3.2°deki gibi CD araliginda etki etmesi, esas
kesme kenarinin takim tutucunun kenarmma yakin olmasindan dolayr daha gergekei
olacaktir. Bu sebeple Simscape Multibody programinda yayili yiikiin AB araliginda (iist
orta, mavi) ve CD araliginda (iist kenar, kirmiz1) etki ettigi durumlar i¢in deplasman egrileri

Sekil 4.24°de verilmistir. Kenardan etki eden yayili ylikiin neden oldugu deplasman degeri

daha kii¢iik kalmstir.
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Sekil 4.24. Kesme kuvvetinin farkli uygulama sekillerine gore yer degisiminin
karsilagtirilmast (L=238 mm, n=3000 d/d, »=0,5 mm, Simscape Multibody)
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Uciincii boliimdeki kiris icin olusturulan islem soéniimlii modelin ddesd ¢dziimleri ile
Simscape Multibody programinda olusturulan islem soniimlii modelin ¢oziimleri Sekil
4.25de yer almaktadir. Iki ¢6ziim modeli de benzer hareket yapmaktadir. Buradaki

deplasman farki Sekil 4.23’dekine gore daha azdir.
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Sekil 4.25. Farkl1 ¢6ziim yontemlerinin karsilastirimasi (islem séniimlii model, L=238
mm, #=3000 d/d, b=0,5 mm)

Keskin uclu takim i¢in takim tutucu titresimi ii¢ boyutlu olarak Sekil 4.26’da yer
almaktadir. Takim tutucunun ankastre bagl oldugu kismi sabit kalmaktadir. Kesici ucun

oldugu ug¢ kisim ise zamanla artan genlikte titresim hareketi yapmaktadir (Bkz. Sekil 4.23).
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Sekil 4.26. Ug boyutlu takim tutucu titresimi (L=238 mm, n=3000 d/d, »#=0,5 mm)
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Sekil 4.27°de ise islem sonlimlii modele ait takim tutucu titresimi iic boyutlu olarak
verilmistir. Yan yiizey asinmasinin neden oldugu soniim genlikte azalmaya sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.27. Ug boyutlu takim tutucu titresimi (Islem séniimlii model, Ci=1,1 x 10° N/mm,
L=238 mm, n=3000 d/d, »=0,5 mm)

Kiris modeline yonelik kararlilik egrileri Sekil 4.28-4.33 arasinda sunulmustur. Keskin uglu
takim modelinde, farkli baglama uzunluklari i¢in kesme derinliginin degisimini veren
kararhlik egrileri Sekil 4.28°de yer almaktadir. Egrilerin altinda kalan alan kararli, istiinde
kalan alan ise kararsiz bolgeyi temsil etmektedir. Devir hiz1 azaldik¢a kararli bir kesme

islemi i¢in kesme derinligi azalmaktadir.

Ayni devir bolgesinde baglama uzunlugunun artisi kararlilik i¢in kesme derinliginin artigini
kisitlamaktadir. Bir diger ifadeyle baglama uzunlugu arttik¢a kesme derinligi sinir1 agagiya
ve hizin azaldigir yone dogru ¢ekilmektedir. Bu tespit daha dnce yapilmis calismalarin
sonuglariyla uyum saglamaktadir (Gok ve digerleri, 2020; Hintze ve digerleri, 2023). Daha
once bulunan sonuca gore de baglama uzunlugunun artmasi genligi artirmaktaydi (Bkz.
Sekil 4.16). Sistem, is parcasinin donme hiziyla zorlandigi i¢in baglama uzunlugunun
artmasi kararlilik i¢in zorlama frekansini diisiirmektedir. Sekil 4.28 bu baglamda lob lob
incelendiginde baglama uzunlugunun artig1 her bir lob i¢in rezonans araliginin azalan yonde

Otelenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.28. Farkli baglama uzunluklari i¢in kararlilik egrileri (SLD)

Sekil 4.29°da ise keskin uglu takima yonelik, farkli kesme derinlikleri i¢in, takim baglama
uzunlugunun dénme hizina gore de@isim egrisi verilmistir. Is parcast hizi azaldikca
kararlilik i¢in takim tutucu uzunlugu azalmaktadir. Herhangi bir hizda baglama uzunlugu
belli bir siira kadar artirilabilir. Sinir gegildikten sonra kesme islemi kararsiz bolgeye
gecer. Yiiksek hiz bolgelerinde baglama uzunlugu daha fazla artabilir. Kesme derinliginin
artmasi kararlilik bolgesinin daralmasina neden olmaktadir. Bu da daha kisa baglama
uzunluklari ile calismay1 gerektirmektedir. S6z konusu gereklilik diistik hizlarda daha fazla

Onem arz etmektedir.
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Sekil 4.29. Farkl1 kesme derinlikleri i¢in kararlilik egrileri (SLD)
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Islem séniimlii modele yonelik, farkli baglama uzunluklari igin kesme derinliginin degisimi
egrileri Sekil 4.30°da yer almaktadir. Is pargasinin azalan hiziyla birlikte azalan kesme hiz1,
yan yiizey ile islenmis ylizey arasindaki temasi artirip daha fazla sonliim etkisi
olusturmaktadir. Bundan dolay1 hiz azaldik¢a kararlilik sinir1 artmaktadir. Bu da daha
biiylik kesme derinlikleri ile ¢alismaya olanak vermektedir. Tek serbestlik dereceli model
icin yapilmis caligmalarda da bir miktar aginmis takim, kararli bolgeyi genisletmektedir
(Altintas ve digerleri, 2008; Altintas, 2012: 138-139). Detayda goriildiigii lizere baglama

uzunlugunun artmasi kararlilik simirimi diisiirmektedir (Bkz. Sekil 4.28).
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Sekil 4.30. Farkl1 baglama uzunluklari i¢in kararlilik egrileri (SLD) (Islem séniimlii model)

Sekil 4.31°de islem sonlimlii modele yonelik takim tutucu uzunlugu i¢in kararlilik egrileri
verilmistir. Diisiik hizlarda egrilerin altindaki alan artmaktadir. Boylece diisiik hizlar daha
biiyiik baglama uzunluklar ile galigmaya olanak saglamaktadir. Kesme derinliginin artmasi

kararlilik bolgesini daraltmaktadir.
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Sekil 4.31. Farkli kesme derinlikleri i¢in kararlilik egrileri (SLD) (Islem soniimlii model)

Keskin uclu takim ile yan yiizeyi asinmig takimin kararlilik egrilerinin karsilastirilmasi
Sekil 4.32 ve 4.33’de yer almaktadir. Sekil 4.32°de is parcasi hizina gore kesme derinliginin
degisimi verilmistir. Yan yiizey asinmast kesme derinligi i¢in kararlilik siirmi
yiikseltmektedir. Yiiksek hizlarda az gibi goriinen bu kazanim hiz azaldik¢a etkisini
artirmaktadir. Altintas ve digerleri (2008) ile Siddhpura ve digerleri (2013) tarafindan
yapilan deneysel calismalarda oldugu gibi belirli bir miktar asinmis kesici takim, yeni
(keskin) kesici takima gore kararlilik sinirmi ylikseltmistir. Ram ve digerleri (2018)
tarafindan soniimleyicili sistem i¢in olusturulmus kararlilik egrileri temel alinirsa, Sekil
4.32°den, bir miktar yan yiizey aginmasinin soniim etkisi gosterdigi ¢ikarimi yapilabilir.

Tek serbestlik dereceli model incelendiginde de ayn1 sonuca ulasilabilinir (Bkz. Sekil 4.7).
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Sekil 4.32. Islem soniimlii ve islem soniimsiiz modellerin kararlilik egrilerinin
karsilastirilmasi (L=238 mm)

Islem soniimlii ve islem séniimsiiz model i¢in, takim tutucu uzunluguna yonelik kararlilik
egrilerinin karsilastirmas1 Sekil 4.33’de yer almaktadir. Islem séniimlii modelde yan
ylizeydeki aginma, baglama uzunlugunun artirilmasina izin vermektedir. Asinmig takimla
(islem sonliimlii model) kesme isleminde, donme hizinin azalmasi daha biiyiik baglama
uzunluklarina olanak saglamaktadir. Donme hizi arttikca islem soniim etkisi géz ardi
edilebilecek seviyeye yaklagsmaktadir. Bu sonu¢ Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’den
anlasilmaktadir. Clancy ve digerleri (2002) tarafindan yapilan calismayla da benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.33. Islem soniimlii ve islem soniimsiiz modellerin kararlilik egrilerinin
karsilastirilmasi (h=0,4 mm)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada talasli imalatta kullanilan bir kesici takimin titresimleri incelenmistir.
Oncelikle kesici takimin tek serbestlik dereceli titresim modeli kurulmustur. Takim émrii
icin belirleyici 0Olgilit asinmadir. Bundan dolay1 6nceki deneysel ¢alismalara dayanarak
titresim ile yan yilizey asinmasi arasinda dogrusal olmayan bir baginti iiretilmistir. Daha
sonra s6z konusu bagint1 tek serbestlik dereceli modele eklenerek bir matematik model

olusturulmustur.

Onceki calismalarin ve bu tezde olusturulan tek serbestlik dereceli modelin sonuglarina
gore kararsiz kesme islemi aginmayi artirarak takim omriinii azaltmaktadir. Bundan dolay1
takim baglama uzunlugunun, kararlilik tizerine etkisi olacag diisiiniilerek takim tutucunun
Euler-Bernoulli kiris teorisine dayanan enine titresim modeli kurulmustur. Bu model
kullanilarak kritik kararli ¢calisma bdlgesinde takim tutucu uzunlugunu (takim baglama
uzunlugu) 1is parcast hizina gore belirleyebilecek matematiksel bir fonksiyon

olusturulmustur.

Hem tek serbestlik dereceli modelin hem de kiris modelinin ¢oziimii i¢in Diferansiyel
Dontistim Metodu (DTM) kullanilmistir. Tek serbestlik dereceli modelin sayisal sonuglarini
karsilagtirmak icin Matlab dde23, Simulink ve Simscape Multibody, kiris modelinin
sonuglarini karsilastirmak i¢in ise Matlab ddesd ve Simscape Multibody programlarinda

modelleme yapilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar 6zet olarak su sekildedir.

e Olusturulan matematik model sayesinde kesici takimin yan yiizeyindeki asinmanin,
titresim etkisiyle degisimi belirlenebilmistir.

e Genligin artmasi titresim etkili yan ylizey asinmasini artirmaktadir. Dolayisiyla da
takim omri kisalmaktadir. Sonug dordiincii béliimde de belirtildigi gibi 6nceki deneysel
caligmalarla tutarlidir. Kararsiz igslemi 6nlemek i¢in kesme derinligi azaltilabilir.

e Tirlama kaynakli yan yiizey asinmasini (toplam yan yiizey asinmasini kapsamiyor)
azaltarak takim Oomriinii korumak icin is parcasi hizi belli araliklar i¢inde artirilip

azaltilabilir.
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Bu calismada olusturulan tek serbestlik dereceli model 6nceki ¢alismalarda kullanilan
islem soniim etkili modele yakin sonuglar vermistir.

Tek serbestlik dereceli modelde biiyiik q degerleri daha biiylik genlik olusmasina neden
olmaktadir. Ancak titresim etkili yan ylizey asinma uzunlugu daha kiigiik kalmaktadir.
Sabit 6rnekleme zamaninda ve sabit doniistim fonksiyon sayisinda benzetim zamaninin
artmas! hata miktarim artirmaktadir. Ornekleme zamaninin azaltilmasi, doniisiim
fonksiyon sayisinin artirtlmasindan daha etkilidir.

Kritik kararli kesme bolgesinde calisirken genligin azalmasi i¢in baglama uzunlugu
artirtlmali veya azaltilmadir. Baglama uzunlugu ile kontrol altina alinan genlik takim
Oomriinii korumaya yonelik bir adimdir. Baglama uzunlugunun artmasi neticesindeki
esneklik her zaman olumsuz etki yapmamaktadir.

Tirlama kararliliginda takim tutucu uzunlugunun etkisi is parcasinin donme hiziyla
ayarlanabilmektedir. Kararsiz islemeye sebep olan baglama uzunlugu degistirilmeden
i parcasinin farkl frekanslarn ile kararlilik saglama islemi, genligi azaltacagi igin
takimm asimmasina dolayisiyla da Omriine olumlu etki etmektedir. Sonu¢ Onceki
aragtirmalarla tutarlilik géstermektedir.

Kritik ¢alisma bolgelerinde baglama uzunlugu arttik¢a kararl kesme islemi i¢in kesme
derinligi azaltilmalidir. Kesme derinliginin artmasi kararli ¢alisma i¢in daha kisa
baglama uzunluklari gerektirmektedir.

Islem soniim etkili kiris modelinde hiz azaldik¢a kesme derinligi ve takim baglama
uzunlugu sinir1 yiikselmektedir. Islem soniim etkili kesme isleminde is parcasinin

frekansi diistiikge daha biiyiik baglama uzunluklari ile kararli kesme yapilabilir.

Ileri arastirmalar i¢in dneriler su sekildedir.

Biiylik baglama uzunlugu ile calisilmasi gereken durumlarda, kararli kesme islemini
saglayan bir kontrol sistemi tasarlamak.

Biiyiik baglama uzunlugu ile ¢alisilmasi gereken durumlarda, kararli kesme islemini
saglamak icin is parcasi frekansinin hangi yonde degismesi gerektigine karar verecek

bir sistem tasarlamak.
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EK-1. Boliim 2’deki (z1/z2)p katsayinin yaklasik olarak tespit edilmesi

Es. 2.7 asagidaki gibi tekrar yazilir.

q
VB, (t+di)=VB, (t)+[I(t+di)~1(1)]z = VB, (t)+ipdt(dyd(tt)J (1.1)
Z
Asinma ile hizin dogrusal degistigi kabul edilerek yukaridaki esitlik daha sade goriiniimle

su sekilde ifade edilir.

dVB, (1) - dy(t) (1.2)
dt *odr '

Deneysel ¢alismaya dayali yan yiizey aginmasinin kesme zamani ile degisim egrisi Sekil

1.1°de verilmistir.

Predicted

Experimental

o V¥=3i.1lim/s

o V=] 7T m's

0 2 L0 &0 80 100 120

Cutting time T min

Sekil 1.1 Yan ylizey asinma uzunlugunun zamana gore degisimi (Maekawa ve digerleri,
1989)

3,33 m/s’lik kesme hizi i¢in asinma hizi

dv, 0,410° m (13)
de 1200 s '
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EK-1. (devam) Boliim 2°deki (z1/z2)p katsayinin yaklasik olarak tespit edilmesi

1,67 m/s’lik kesme hiz1 i¢in asinma hizi,

dv, 03:10°m
dt 2400 s

(1.4)

Asinma hizinin kesme hiziyla dogrusal degistigi kabul edilmektedir (Chowdhury ve
digerleri, 2011). Bundan dolay1 Es. 1.3 ve 1.4 arasinda asagidaki bagint1 kurulur.

[dth} —(‘ZB) (7, V,)a, (15)

Es. 1.3, Es. 1.4 ve kesme hizlar1 yukaridaki esitlikte yazilarak as degeri yaklasik olarak

bulunur.
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EK-2. Simscape Multibody Modellemesi
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Sekil 2.1 Tek serbestlik dereceli model (Asinmasiz ve islem soniim etkisiz)
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Sekil 2.3 Tek serbestlik dereceli model (Islem séniim etkili)
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Sekil 2.5 Kiris modeli alt sistem




EK-2. (devam) Simscape Multibody Modellemesi
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