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TORNALAMADA ORTOGONAL KESME ICIN TIRLAMA
TITRESIMI VE KARARLILIGIN LINEER ANALIZI

Sezan ORAK', Erol TURKES?

OZET: Takim tezgahlarinda maksimum talas kaldirma hizimin artirillmasi, yiiksek talag
genisligi ve isleme hizlari gerektirmektedir. Bu gereksinimlerin agiri zorlanmast ise,
kesme hizimin degigimine neden olarak titresim meydana getirir. Bu durum ise diigiik
parca isleme hassasiyeti, yiiksek isleme kuvvetleri ve asinma gibi bir ¢ok problemlere
sebep olmaktadir. Kesici takim ve i pargasi arasindaki dinamik etkilesimden dolay: kendi
kendini besleyen tirlama titresimi meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, tornalamada
ortogonal kesme igin tirlama tahmini yapilmistir. Bir serbestlik dereceli kesme modelinin
lineer analizi yapilarak kararlihigi analitik olarak incelenmistir. Sistemin lineer analizi,
yvonlendirilmis transfer fonksiyonu (OTF) ve t dekompozisyon formlarimin Nyquist
kriterine uygulanmasiyla yapilmistir. Her iki yaklagimdan elde edilen tirlama frekanst
tahminleri, modal analizle elde edilen sonuglarla ve kesme testleriyle karsilastirimistir.
Her iki form igin gerekli bilgisayar programlart MATLAB programlama diliyle
yapilmustir.
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LINEAR ANALYSIS OF CHATTER VIBRATION AND
STABILITY FOR ORTHOGONAL CUTTING IN TURNING

ABSTRACT : Increasing of the Maximum Metal Removal Rate (MMRR) in machine
tools requires high metal removing widths and machining speeds. Rigorous forcing of
these two conditions cause changes in the cutting speed which result in cutting tool
vibrations. This phenomenon leads to such problems as detrimental effects on the
machined surface finish, decreasing of the machining efficiency, adverse effects on the
work surface finish, high machining forces, tool wear and, shortening of the tool life. Due
to dynamic interactions between cutting tool and workpiece, self-excited chatter vibration
occurs. In the current study, chatter prediction was made for orthogonal cutting in
turning operations. A linear analysis of the Single Degree of Freedom (SDOF) model was
performed by applying Oriented Transfer Function (OTF) and T decomposition forms to
Nyquist criteria. Chatter frequency predictions obtained from both approaches were
compared to the results obtained from modal analysis and cutting tests. The required
computer programs were written by using MATLAB.
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L GIRIS

Talas kaldirmada siirekli olarak, zorlanmig ve kendiliginden olusan olmak {izere
iki tirli titresim mevcuttur. Zorlanmig titresim, takim tezgahinin mekanik
hareketlerinin toplam etkisinin sonucu ortaya ¢ikan titresimdir. Kendiliginden
dogan titresim ise talas kaldirmadan dolay1, tezgahtan ve dis ¢evreden bagimsiz
olarak olusur. Bu sekildeki titresime tirlama titresimi denilmektedir. Bu titresim
esas itibariyle kesme hizi artiginda kesme kuvvetinin azalmasindan meydana
gelir. Kesme hizinin degisimi, kayma agisinin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Tirlama titresimi, is parcalarinda, boyutsal tamlikta azalma, diisiik isleme
hassasiyeti, kesici takim asmmalari ve kirilmalari, takim tezgahinin zarar
asirt talas genisligi gibi sartlar altinda baslayarak cabucak gelisir ve biiyiik
genliklere eriserek kesme kuvveti periyodik bir bicimde degisebilir. Talas
kalinlig1 ve islenmis yilizeydeki dalgalanmalar gozle goriilebilecek sekilde asiri
degisir. Tirlama, bu titresimlerle birlesen ses ve islenen yiizey lizerinde kesici
takimin biraktigi izler ile kolaylikla goriilebilir. Metal kesmede tirlamanin
kendiliginden olugmasinin iki kaynagi vardir. Bunlar, mod ¢iftinin olusumu ve
islenen yiizeyde olusan dalgalarin tekrarli bir sekilde iiretilmesidir[1,2]. Islenen
yiizeyin kalitesi Ozellikle savunma, uzay, hava ve kalip¢ilik sanayinde ve de
aliminyum gibi kesilmesi en kolay metallerin islenmesinde olduk¢a O6nem
tagimaktadir [3-6].

Tirlama titresiminin tahmini i¢in gliniimiize kadar birgok aragtirmaci gesitli
modellemelerle analiz ve kontrol teknikleri ortaya koymustur. Ancak kesme
mekaniginin ve dinamik davranigmin simdiye kadar iyi bir sekilde ortaya
konamamasindan dolay1 talag kaldirma dinamigini tam olarak ifade edebilen bir
model hala mevcut degildir[7]. Tirlama titresiminin analizi, lineer ve nonlineer
kuvvet prosesleriyle yapilir. Tiim analiz teknikleri, isleme kuvvet prosesinin ve
takim-is parcasi yapisinin modellemesiyle baslar. Isleme operasyonu bir kapali-
¢evrim formunda ele alinir. Tirlama titresiminin 6nlenmesi igin kritik hiz ve
kesme derinliklerinin belirlenmesinde sistemin karakteristik denkleminin
harmonik ¢6ziimlerinden stabilite lob diyagramlari (SLD) ¢izilir. Bunun i¢in iki

tir model mevcuttur. Bunlar, Nyquist kriteri teknigi ve zaman domenli



91
simiilasyon (TDS) teknikleridir. Bunlarla, kesme prosesinin analitik ve niimerik
¢oziimleri yapilabilmektedir. Analitik ¢6ziimde, baz1 basitlestirmeler
yapilmaktadir. Bunlar, kesme kuvvetinin ig pargasi yiizeyine sabit bir acida etki
ettigi, kuvvetin kaldirilan talas alani ile dogru orantilt oldugu, takim tezgahinin
rijitliginin ve soniimlemesinin lineer oldugu kabulleridir. Niimerik modelle ise,
tirlama sisteminin lineer bir yaklasimiyla analitik modelin bazi eksiklikleri
giderilebilmektedir[7-13]. Nyquist kriteri, kesme sartlariin kararliliginin
arastirilmasi i¢in uygulanir. Stabil kesme sartini saglayan kritik kesme derinligi
belirlenene kadar bu prosediir siirdiiriiliir. Zaman domenli simiilasyon tekniginde
ise, kesme operasyonunun kapali ¢evrimli dinamik modeli kesme sartlarinin
belirli durumlari i¢in simiile edilir. Takimin is parcasina gore yer degisimi ve
kesme kuvveti sinyalleri sistem kararliliginin belirlenmesi i¢in arastirilir. Kararli
kesmeyi saglayan optimum kesme derinligi bulunmaya g¢alisilir. TDS’ nin en
onemli stiinliiklerinden biri tirlama analizindeki nonlineer karakteristikleri de
icine almasidir. Dezavantaji ise, ¢cok simiilasyon yapilmasindan kaynaklanan
hesap zorlugu ve hatta asir1 zaman kaybidir. TDS’nin bu dezavantajlarindan
dolayr SLD’nin ¢izilmesinde analitik yontemlerin  gelistirilmesi bazi
arastirmacilar tarafindan hala siirdiiriilmektedir ve yeni analitik analiz teknikleri
gelistirilmektedir[14-17]. Bu caligmada tirlama titresiminin analitik olarak
tahmininde, ortogonal kesme yapan bir serbestlik dereceli bir tornalama modeli
ele alinmustir. Ilk olarak kesme prosesinin modellenmesi, OTF ve <t
dekompozisyon teknikleriyle yapilmistir. Daha sonra c¢aligmanin {giinci
boliimiinde sistemin kararliligi, OTF ve 7 dekompozisyon tekniginin Nyquist
kriterine uygulanmasi seklinde aragtirilmigtir. Dordiincii boliimde, her iki hesap
yonteminden elde edilen sonuglar, modal test ve kesme testiyle elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.

II. KESMENIN MODELLENMESI

Tirlama tahmini ve kararlilik analizi, bir serbestlik dereceli tornalama prosesi
icin analitik olarak OTF ve 7 dekomposizyonu formunun Nyquist kriterine
uygulanmasi seklinde karsilagtirmalt olarak yapilmigtir. Dinamik kesme

isleminin ¢ok karmasik olmasindan dolayir bu c¢alismada incelenecek olan
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tornalama sistemi Sekil 1° de  gorildiigii gibi kiitle-yay-soniimleyici ile

modellenmistir.

Sekil 1. Tornalamada bir serbestlik dereceli sistemin modellenmesi.

Sistemin hareket denklemi ilerleme (y) yoniinde asagidaki gibi olusturulur;

m y(t) +c y(t) +k y(t) = F,(2) (1)
burada Fy(?), F, (1) =-F(t) cos p haliyle kesme kuvveti cinsinden yazilabilir ve
bu kuvvetin degeri;

Fy(t)szh(t) 2)
seklinde (w), talas genisligi (mm); C, malzemenin spesifik kesme enerjisi
(N/m?) ve h(t), ani talas kalinhig ile ifade edilebilir. Ani talas kalmhg ise;

h(t) = hy - y(1) + y(t - 7) 3)
denklemiyle Sekil 1’ deki geometriye gore acik bir bicimde yazilabilir. Burada
[y(t )-y(t- 2')] takimin P ug noktasinm bir énceki devirdeki konumuna gore

zamanla yer degisimidir ve titresimi olusturan dinamik talas yiikii veya dinamik
talas kalinlig1 diye adlandirilir. Bu denklemler yardimiyla sistemin tirlama

tahmini sirastyla OTF ve Tt dekompozisyonu ile analitik olarak incelenmistir.
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11.1. Yonlendirilmis Transfer Fonksiyonu

Sekil 17 deki bir serbetlik dereceli sistemin yonlendirilmis transfer fonksiyonu
(1), (2) ve (3) denklemlerinden elde edilir[1]. (1) ve (2) denklemlerinden

sistemin hareket denklemi,
m y()+c y(O)+k y(t)=F, () =wCh(?) 4)
olarak yazilabilir. Sistemin su anda kesilmekte olan talag derinligi y(t) ve

besleme yoniindeki kuvvet F(t) arasindaki OTF nin yazilabilmesi i¢in (4) hareket

denkleminin Laplace doniisiimii alinirsa,
m s* y(s)+c s y(s)+ky(s)=F,(s) (5)
bulunur. Buradan Sekil 2° den de goriildiigii gibi y(s) ve Fy(s) arasindaki agik

¢evrimin transfer fonksiyonu,

y(s) 1
G(s) = = 6
(5) F(s) ms*+cs+k ©)

seklinde yazilabilir. Dinamik ve referans talas yiikleri arasindaki kapali ¢evrim
tranfer fonksiyonu ise (3) denkleminin Laplace doniisiimii alinip h(s)’ yi veren

ifade de y(s)=G(s) F,(s)’ nin yerine koyulmasiyla,

h(s) 1
hy(s) 1+CwG(s)(1-e™)

(7

hO(S) + h(s) w.C FV(S) G(S) Y(s)
| +
-L -8

Sekil 2. Bir serbestlik dereceli tornalama sisteminde kesme derinligi blok
diyagramu.

y(s) ve hy(s) arasindaki kapali ¢evrimin transfer fonksiyonu ise (4) denklemi,
m () + ¢ (0 +k y(0) = wClhy - y(0) + y(t -7)] ®)

seklinde yazilip denklemin her iki tarafina da Laplace doniisiimii uygulayarak;
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»(s) _ CwG(s)
hy(s) 1+CwG(s)(1-e™)

(€)]

denklemiyle elde edilir. (7) ve (9) denklemlerinin paydalar1 sistemin

karakteristik denklemidir.

11.2. T-Dekompozisyon Formu

Kesme kuvvetinin zamanla degisiminin ylizeyden kaldirilan talas kesit alaniyla
orantili olarak alinmasi lineer modellemenin genel bir kabuliidiir. Bundan dolay1
kesme kuvvetinin siirekli sabit bileseni ihmal edilerek dinamik talas yiikiiniin
meydana getirdigi degisken bileseni hesaba katilmaktadir. Buna gore degisken

kuvvet,

F,(t)=Cwly(t)-y(t-7)] (10)

bi¢iminde yazilir. Bu durum Sekil 3’ deki blok diyagraminda gosterilmistir.

IF

G(w) M

[m

+

w.C

et

Sekil 3. Bir serbestlik dereceli tornalama sisteminin kuvvet blok diyagrami.

Diyagramdaki F,, ortalama kesme kuvveti, H,, ortalama talas yiikiidiir.

Buradan, (1) denklemi,

my(t)+cy(t)+ky(t)=-F(t)cos B (11)
seklinde yazilabilir. T dekomposizyon formu i¢in denklem zamandan bagimsiz
olarak takim ucunun is parcasma gore relatif hareketi ile almis oldugu yol (/)
tiiriinden yazilirsa,

[=Vit+x (12)
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burada V, is pargasimin dénme yoniindeki lineer ¢izgisel hizidir (m/s), x, kesme
sirasinda takim ucunun is parcasindan bagimsiz olarak x eksenindeki yer
degisimidir (m). (10) denkleminin zamana gore tiirevi alindiginda,

a_, =V (13)
dt

burada, lineer modelleme igin () lineer hiza gore kiiciik bir degerde

olacagindan ihmal edilmistir. Buna gore (11) denklemindeki,

Q_Qﬂ_(l/-i-)k) dy:Vdin ,_dy

(1) ="2 = = v _dy

W= =al @ d | dl dl

. d’y d . dy} . dy Ndly dl ., d’y d*y
t)= =—|V+x)=|=x—=+V+ — =V —=7y" =

==y {( ) |mE g W) o SV ey =

bu basitlestirmelerle,

mV2:y"+cVy' +ky=-wC|y(l)- y(1-l)]cos B (14)
elde edilir. Boylece zamana bagimli T yerine zamandan bagimsiz sabit (l ) > ye
gore hareket denklemi diizenlenmis olur. Yine bir basitlestirme i¢in (14)

denkleminin her iki tarafi m.V* ile sadelestirilirse,

k -wC
c wC cos
Cl = kl = 2 F‘l = 72ﬁ

mV mV mV
bu degerler yerine konulup denklemin bir tarafi sifir olacak bigimde yazilirsa ve

Laplace doniisiimii alinirsa, sistemin karakteristik denklemi,
s’+c,s+(k -F)+F e =0 (15)

olarak elde edilir. Buradan,

k -F

sadelestirmeleri ile,

, -1
e =—— (16)
a,s" +a; s+a,

denklemi elde edilir. Nyquist kriterine gore bu denklemin sag kismi U, (s)
Nyquist yer egrisini ve sol kismi y (s) da kritik yoriingeyi ifade eder.
Denklemde s=jo alinirsa, karakteristik denklemin kokleri (16) denkleminin sag

kisminin mutlak degerinin 1’ e esitlenmesiyle bulunur,
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1

(—a2 ’ +ao)+ja1 a)‘

1

(—a2 o’ +ao)2 +(ar1 a))2 =1
a22w4+(-2a2a0+a12)a)2+a§-1:0 (17)

bdylece sistemin kesme frekansini bu denklemin pozitif reel kdkleri verir.

1. SISTEMIN KARARLILIGININ ARASTIRILMASI

Tirlamasiz mil hizi ya da mil/takim tutucu/kesici takim sisteminin kararl
bolgelerin deneysel olarak belirlenmesi i¢in iki yaklagim kullanilabilir. Birincisi,
bir etki ¢ekici ve akselometre kullanilip titresimlerin 6lgiilmesiyle sistemin dogal
frekansmin ve mod sekillerinin belirlenmesidir. Bu belirleme ile performansin
analitik hesabi yapilir. ikinci metot ise kesme testlerinin yapilmasidir. Bu
yaklagim, mil/kesici takim kesme kabiliyetini daha iyi bir tamlikta verir fakat
cok sayida testin yapilmasimi gerektirir. {lk gelistirilen analiz tekniklerinden biri
Merritt (1965) tarafindan ortaya konulmustur[8]. Bu teknigin temeli sistemin
karakteristik denkleminin ¢oziimiinden sistemin eksenel kesme derinligi ve mil
hiz1 gibi kritik parametrelerine bagl olarak kararliligin incelenmesi ve SLD’n
cizilmesidir.  SLD’lerin  ¢izilmesinde iki  twlama  analiz  teknigi
kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki, simdiye kadar bir ¢ok arastirmacinin
kullanmis oldugu Nyquist teknigidir. Bu teknige gore, sistemin karakteristik
denklemi olusturularak baz alinan kesme sartlarina gore (Ornegin, kesme
derinligi ve mil hiz1) sistemin kararlilig1 arastirilir ve kararliligi saglayan kritik
deger belirlenene kadar islemler tekrar edilir. Ikinci teknik ise, kesme
operasyonunun kapali ¢evrim dinamik modelinin kesme sartlarimin segilen bir
grubu i¢in simiile edildigi TDS teknigidir. Bu teknikte, diizenli olarak degisen
takim/is pargast yer degisimi ve isleme kuvveti sinyalleri secilen bir kritik
parametreye (6rnegin, kesme derinligi) gére marjinal kararlilik saglanana kadar
incelenir. Bu analiz teknigi, kesme operasyonunun nonlineer karakteristikleri
gibi en dstiin yonleri icine aldigindan daha etkindir. Fakat daha once de

bahsedilen dezavantajlara sahiptir. Bunun yaninda, SLD g¢izimlerinde simdiye
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kadar yapilan ¢alismalarda analitik tahmin ve TDS teknikleri arasinda ¢ok az bir
farklilik  goriilmektedir[1,12]. Analitik tahmin zaman degisimli kuvvet
katsayilarinin  Fourier serisi agilimma uygulanmasi seklinde kurulan
matematiksel modelin iteratif analitik ¢6ziimiiyle yapilir. Bu analizde kuvvet
prosesinin ilerleme ve derinlige gore lineer oldugu ve kesme hizina belirgin
olarak bagli olmadig1 kabulii yapilabilmektedir. Son zamanlarda bunlara ilaveten
tirlama titresimi bastirimi i¢in takim tezgahinin takim/takim tutucu sistemine
gore tasarlanmis sensor/aktuatoér’ iin kullanimiyla tirlamanin adaptive olarak
kontrol edilmesi ¢aligmalari yapilmaktadir[13, 18, 19]. Bu bdliimde, ¢alismada
ele alman kesme prosesinde tirlamasiz kesme igin kararli ve kararsiz kesme
bdlgelerini veren SLD’ lar1, kesme derinligi ve mil hizina bagh olarak bir énceki

bdlimde agiklanan iki farkl forma gore cizilecektir.

1I1.1. Yéonlendirilmis Transfer Fonksiyonuna Gore SLD Cizimi

Burada sistemin karakteristik denklemi olarak denklem (7) deki transfer

fonksiyonunun paydasi alinip sifira esitlenirse,

1+Cw,, G(s)(1-¢%)=0 (18)
bulunur. Burada wy, , isleme sirasinda tirlama titresimsiz maksimum kesme
derinligini ifade eder. Bu karakteristik denklemin kdkleri s =o + jw bi¢iminde
sistemin tirlama frekansini verecektir. Koklerin reel kismi sifir oldugunda
(s = jw), sistem kritik olarak kararli olacaktir. Bu durumda is parcasi () gibi
bir tirlama frekansinda sabit bir titresim genligi ile salinacagindan, kritik
kararlilik analizi i¢in karakteristik denklemde s = jw yerine koyulursa (18)
denklemi,

1+Cw, G(jo)(1-¢7")=0 (19)
seklinde yazlabilir. G(jw)=Re+ jIm seklinde reel ve imajiner kisimlara
ayrilip (19) denkleminde yerine koyuldugunda, karakteristik denklem

{l +C Wiim [Re (1-cos w7) - Imsin wr]}+ j{C Wiim [Re sin w7 + Im (1 - cos a)r)]} =0
biciminde reel ve imajiner kisimlar halinde yazilir. Kararlilik durumu igin

denklemin reel ve imajiner kisimlarinin her ikisi de sifir olmalidir. Imajiner
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kisim sifira esitlenirse, Re sin @7 + Im (1- cos @7) = 0 olur. Buradan imajiner ve

reel kisimlarin orani kokiin Nyquist diyagramu tizerindeki faz agisini (l//) verir:

tany = Im(a)) B sin ot (20)

Re(w) ~ coswr-1

Bu deger aym1 zamanda sistemin transfer fonksiyonunun faz gecikmesidir.
Denkleme trigonometrideki yarim ag1 formiilleri uygulanirsa[1],
ot =37+ 2y @n

elde edilir. Buradan hareketle, tekrarli iiretimli tirlama titresimindeki faz etkisi su

sekilde yazilabilir:
net - _ fr (22)
2 Q

Burada f, kesici takimin frekans1 (Hz); Q, milin hiz1 (1/s); €/2n ise yiizeyde
olusan dalga sayisidir. Buradan i¢ ve dis dalgalar arasindaki faz gecikmesinin
& =37 +2y oldugu gorilebilir. Mil periyoduna (zaman gecikmesine) bagl

olarak da kararli kesmenin olusacag1t maksimum mil hiz1 bulunabilir,

porre 60 n=0,12,3,... (23)
2nf T
Kararli kesmenin olacagi eksenel kesme derinligi de karakteristik denklemin reel

kismmnmn sifira esitlenmesiyle 1+Cw,,, [Re (1-cos ot ) - Imsin 602'] =0

bulunabilir. Buradan,

-1 . Im(w) sinwr

= =" s
Wi C Re[(1- cos wt ) - (Im/ Re)sin wr | Re(w) coswr-1

-1

Wy = ——— (24)
" 2CRe(w)

seklinde hesaplanabilir.

111.2. v-Dekompozisyon Formuna Gére SLD Cizimi

1- dekompozisyon formuna gore  sistemin karakteristik denklemi (15)
denklemiyle elde edilmis idi. Bu denklemin kdkleri (17) denkleminin ¢6ziimiiyle

elde edilebilir. Elde edilen koklerin pozitif reel olanlar1 (w;( jw)) seklinde (16)

denkleminin sag kisminda yerine koyularak faz agisi,
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2 (U, (j@,) (25)
Re(U, (jo,))

seklinde bulunabilir. Zaman gecikme degerleri ise, (22) denklemine gore,

v, =tan

L, _Yit2m n=0,1,2,3,..... (26)

olarak bulunur. Buna bagli olarak da kararli kesmenin olacagi maksimum mil
hiz1 (23) denklemindeki gibi bulunur. Kararli kesme sinirlari i¢in gerekli olan
eksenel kesme derinliginin bulunmasi (11) denkleminin Sekil 3’ de goriildiigi
bi¢imde ele alinmasiyla ve Nyquist kriterine gore,

wCG(s)(1-e™ )=(-10j) (27)
seklinde birim ¢emberin (-1,0j) noktasina gore durumu incelenerek bulunabilir.
Denklem s=jo olacak sekilde diizenlenirse,

wCG(w)(1—e)=-1 (28)
olur. Boylece de, (28) denkleminden verilen mil hizilarina karsilik gelen kararli

eksenel kesme sinirlart;

|
Win = e Gli-e)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada C, reel bir deger oldugundan G(l—e’jg)’nun

29

reel degerleri isleme katilir ve denklem,
1
Wiy = (30)
2CRe(G(jw))

haline gelir.

1IV. NUMERIK HESAPLARIN VE DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Calismada tornalama ile AISI-1040 malzemesine sahip d=64,9 mm is parg¢asi
TOS SNS50C tipli iiniversal torna tezgahina baglanmis (bxhx1)=(25x25%110) mm
ebatlarma sahip Kennametal (SDJR-2525M11 NA3) tipi takim tutucu ile
islenmek istenmektedir. Hesaplama igin gerekli veriler, kesme parametreleri ve
bir darbe testi ile yapilan modal analiz sonucunda belirlenen dinamik
parametreler Tablol’ de verilmistir. Dinamik parametreleri belirlemek igin

modal test, CutPro”MalTF software ve CutPro*Modal software ile yapilmustir.
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Tablo 1. Kesme ve Modal analiz parametreleri datasi.

Kesme Datasi Modal Analiz Datasi
N (dev/dak) 1000 C (N/m?) 1,67x10°
s (mm/rev) 0,12 k (N/m) 1x10°
w (mm) 1,2 ®, (Hz) 773
o (°) +6 £ (%) 2
B (°) 70 c (kg/s) 51,746

Kullanigh bir sistem modeli elde etmek i¢in yukaridaki 11.2 boliimiinde yapilan
baz1 basitlestirmelerin sonuglar tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bir serbestlik
dereceli sistemin transfer fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlarimin egrileri
Sekil 4’ de verilmistir. Simiilasyonda tirlama frekansi, dogal frekansa yakin
secilen bir frekans araliginda artirilmistir. Boylece, transfer fonksiyonunun
minimum negatif reel kisminin karsilik geldigi frekans, tirlama frekansi olarak
tahmin edilebilir[2]. Buradaki hesaplama formuna gore bu deger 789 Hz olarak

tahmin edilmistir.
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Sekil 4. SDOF sistemin Transfer fonksiyonunun (a) reel and (b) imajiner
kisimlarr.

Daha sonra sistemin hareket denklemleri 1- dekomposizyonu formunda
diizenlenmistir. Bunun igin denklemler zaman yerine takimm is pargasi
iizerindeki relatif yer degisimi (/) tiiriinden ifade edilmislerdir. Sistemin
kararlihgi, Nyquist kriterine gore ele almmmustir. (16) denklemi yardimiyla

kritik yoriinge egrisi (birim ¢ember) s=jo; olacak bigimde, U, (s)=e"" ve



101

Nyquist yer egrisi U, (s) = > -1 Sekil 5 (a)’ da gorildigi gibi
a,s”" +a; s+a,

cizilmigtir. Burada alt indis (i), sistemin karakteristik denkleminin (Denklem

(17)) pozitif reel koklerinin sayisidir (i=1, 2).
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Sekil 5. (a) U, birim gemberi ve kompleks diizlemdeki kokler (b) (U,) biiyiikliigiiniin
¢izilmesi.

Bu egri, sistemin karakteristik denklemi (17)’ nin pozitif reel koklerinin birim
¢embere girecek ve c¢ikacak bicimde artirilip azaltilmasiyla ¢izdirilmistir. Sistem
sadece bu kok degerlerinin sifir oldugu araliklarda kararlidir. Simiilasyonda yine
tim frekans araliklarini taramak icin koklerin artirnmi dogal frekans civarinda
olacak sekilde yapilmistir. Bdylece U, (jw,) egrisi bir kok degeri artirimi igin
U, (jw) birim gemberine girerken diger kok degerinin artirilmasi birim
¢emberden ¢ikacaktir. U, (j®,) egrisinin U, (j®) birim gemberini kestigi
noktalardaki frekans degeri, dogal frekans (a)n) degeridir. Bu noktalar birim
¢emberin sirastyla, 3. ve 4. bolgelerindedir. Bu durum, Sekil 5(b)’ de goriilen her
iki kok degeri artirimi igin ¢izilmis olan |U ,(jo, )| biiyiikliik grafiklerinden de

goriilebilir. Burada her iki grafigin ¢akisma noktasindaki frekans degeri yine,
sistemin dogal frekansina karsilik gelir. Bu durum dogaldir; ¢ilinkii bu ¢akisma

noktasinda, (16) denkleminden ve sekilden de goriilecegi  gibi,
U,(jo)=|U,(je,)| =1 dir. Sekil 5(b) deki ve bu metotla gizdirilmis olan

tim grafiklerdeki siirekli ve kesikli ¢izgiler sirasiyla, kompleks diizlemin 3. ve 4.
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bolgerinde U, birim ¢emberiyle ¢akisan her bir kok degeri icin U, egrisinin ilgili
artirnmlarini temsil eder. Sekil 6’ da U,(jo) ifadesinin reel ve imajiner grafikleri
verilmistir. Bu metotta tirlama frekansinin tahmini Nyquist kriterine gore

yaptlmigtir[2]. Buna gore (29) denklemindeki C teriminin reel segilmesinden ve

Wim  in reel bulunmasindan dolayi, G(l -e"’r) teriminin de reel degeri

saglamas1 gerekir. Buradan, Sekil 5(a)’ daki ‘Uz( jW;X:‘Uz( jo,)e’*

olmalidir.

Boylece, (U ,Go)-U,(jow,)e”* ) diyagramda reel eksene paralel olur ve
U,jo,)-U,(jo,)e’ =2 Re(U2 (jo, )) ifadesi elde edilebilir. Tim bu
anlatilanlara goére, Nyquist diyagrami iizerindeki artirilan her kok degeri
icinU,(jw, ) egrisinin imajiner degerlerinin esit oldugu noktaya karsilik gelen
frekans degeri, Sekil 6(b)’ den de goriilecegi gibi tahmini tirlama frekans degeri

olarak alinabilir. Buradaki hesaplama formuna gore bu deger 779,5 Hz olarak

tahmin edilmistir.
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Sekil 6. Uy’ nin , (a) reel ve (b) imajiner kisimlarinin ¢izimi.

Bu galismada ele alinan her iki forma gore kesme derinligi ve mil hizina bagh
olarak ¢izdirilmis SLD ler Sekil 7° de verilmistir. OTF ve 1-dekompozisyonuna
gore SLD ¢izimleri bu ¢aligmanin 3. boliimiinde anlatildig1 sekilde yapilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, her iki form arasindaki bazi hesapsal farkliliklardan
dolay1r yiiksek kesme hizlarinda stabil kesme derinligi sinirlart farklilik
gostermektedir. Stabil kesme derinligi smirlart arasindaki bu fark genelde

caligmaya elverigli olan kesme hizlarinda gittikce kapanmaktadir. Bu durum
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Sekil 8’ de gosterilmistir. Hatta ¢alisilmakta olan N=1000 dev/dak’ lik mil hiz
icin OTF ve  t-dekompozisyon formlarina gore stabil kesme derinlikleri

sirastyla, 7,6x10° m ve 7,3x107 m olarak saptanmustir.

4
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Sekil 7. (a) OTF ve (b) T - Dekompozisyon Form’ unda SLD’ lerin ¢izimi.
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Sekil 8. 1000 dev/dak civarindaki (a) OTF ve (b) T - Dekomposizyon Form’
unda SLD’lerin ¢izimi.
Bir serbestlik dereceli sistemin modal analiz testi, takim tutucunun ilerme
yoniindeki yiizeyine 10,43 mV/g’ lik hassasiyete sahip bir ivime 6lger yerlestirilip
yine ayni yondeki uygun bir noktadan bir darbe ¢ekici ile kiigiik darbelerin
uygulanmasiyla yapilmistir. ivme &lgerin zaman cevabi 6lgiiliip, elde edilen
veriler frekans domenine doniistiirilmiistiir. Zaman verilerinin bu doniistimii igin
Fast Fourier Transformu (FFT) kullanilmigtir. Modal analizin tim adimlarinda
verilerin toplanmasi, modal parametrelerin hesaplanmasi ve sonuglarin
gosterilmesi i¢in bir notebook bilgisayar kullanilmistir. Burada tiim data

CutPro®MalTF yazilimi tarafindan toplamip ve modal analiz CutPro”Modal
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yazilimi ile yapilmistir[1]. Sistemin modal analiz testi sonucunda elde edilen
transfer fonksiyonunun reel ve imajiner grafikleri Sekil 8’ de, modal parametre

degerleri de ¢alismanin bu boliimiindeki Tablo 1” de verilmistir.
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Sekil 9. SDOF sistemin modal analizi ile elde edilen (a) Reel ve (b) Imajiner
grafikleri.
Buradaki bir serbestlik dereceli sistem i¢in kesme testi, yukaridaki Tablo 1° de
verilen kesme sartlar1 altinda ve sogutma sivisi kullanilmadan yapilmistir.
Kesme testi datasi, ayn1 notebook bilgisayara yiiklenmis LabVIEV 7 yazilimi
tarafindan islenmistir. Bu islem, kesme sirasinda olusan takim titresiminin
cikarmis oldugu sesin bir gii¢ kaynagma bagli bir mikrofon tarafindan
alinmasiyla yapilmistir. Alinan ses verileri, LabVIEV 7 yazilimi tarafindan
Sekil 9’ da goriildiigii gibi zaman domeninde kaydedilmistir. Daha sonra bu ses
yazilim tarafindan frekans domenine doniistiiriilerek giic spektrumu grafigi
olusturulmustur. Gii¢ spektrumu grafigindeki en biiyiik genlige karsilik gelen
frekans, bu sartlar altinda kesme yapan takimin gergek tirlama frekansi olarak

belirlenir. Buradan saptanan tirlama frekansi ise 763 Hz degerindedir.
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Sekil 10. Bir serbestlik dereceli sistemin (a) mikrofon ¢iktisi ve (b) Gii¢
spektrumu grafikleri.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada ortogonal kesme prosesinde bir serbestlik dereceli bir tornalama
sistemi ele alimmigtir. Sistemin tirlama frekansinin tahmini ve kararliliginin
arastirilmasi  yonlendirilmis transfer fonksiyonu (OTF) ve gelistirilen <
dekompozisyon formunun Nyquist kriterine uygulanmasi seklinde iki ayri
formda yapilmistir. Her iki formdan elde edilen sonuglar yapilan modal analiz ve
kesme testi sonuglartyla karsilastirilmigtir. Bu g¢alismada agiklanan her iki
hesaplama formunda tahmini tirlama frekansi beklendigi gibi[1,2] sistemin
modal analizi sonucunda bulunan dogal frekanstan biiyiik c¢ikmigtir. Ancak
kesme testi sonucuna gore gergekte bu frekans degerinin sistemin dogal
frekansinin altinda oldugu saptanmistir. Hesaplama formlarmim her ikisinin de
lineer bir yapiya sahip olmasi, bu sonuclari etkileyen bir faktor olarak
gosterilebilir. Hatta ilave olarak tirlama frekansinin tahmininde, sistemde takim
tutucunun baglanma durumu olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢esitli modal analizler
sirasinda takim tutucu baglanmasinin tam rijit olmadigi durumlarda reel ve

imajiner grafiklerde ikinci bir modun ortaya ¢iktig1 da goriilmiistiir. Bu sonuglar1

'
900.0
{H=
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etkileyen bir bagka faktor ise proses soOniimlemesi ve kesme prosesi
soniimlemesinin hesaba katilmamasidir. Sistemin kararliligi, takim ucunun burun
yart ¢api, takim ucunun keskinligi veya korlenmesi, islenen parganin
isinmasindan dolayr takim ucuna ¢apak yapismasi gibi dinamik faktorler
tarafindan etkilenmektedir. Literatiirde, bu faktorlerin sistemin kararlilig1 iizerine
nasil bir etki yaptiklar1 mevcut ise de, tim bu faktdrleri géz oniine alan tam bir
model hala mevcut degildir. Tiim bu etkilerin burada hesaba alimmamasina
ragmen tirlama frekansi tahmininde gergcek tirlama frekansina goére, OTF
formunda %3,3 ve t-dekompozisyon formunda ise %2,12 ‘lik bir hesap hatasi
goriilmiistiir. Gegerli ¢aligsma sartlar1 altinda her iki hesaplama formuna gore
sistemin kararli kesme smirinin tahmininde ise yine sonuglar birbirine oldukca
yakin ¢ikmistir. Yiiksek kesme hizlarinda ise aradaki bu farkin arttig

gorilmiistiir.
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SEMBOLLER
C: Kesme sabiti (N/m?) s: Tlerleme oran1 (m/dev)
c: Esdeger soniimleme (kg/s) V: Lineer kesme hizi (m/dak).
d: Is parcasi ¢ap1 (m); w: kesme derinligi (m)
F: Bileske kesme kuvveti (N) y(t): Islenen yiizeyin i¢ modiilasyonu (m)
h(t): Dinamik talag kalinlig1 (m) y(t-1): Islenen yiizeyin dis modiilasyonu (m)
hy: Baglangigtaki talas kalinlig1 (m)  a: Takim talas agis1 (°)
k: Esdeger rijitlik (N/m) B: Kesme kuvveti agist (°)
m: Esdeger kiitle (kg). €: Faz fark.
N: Mil hiz1 (rpm) C: Sontimleme orani (%)

n: Yiizeyde olusan tam dalga say1s1.  t: Iki kesme arasindaki periyot (s)



