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Ozet

Sure¢ kararsizligi da olarak adlandirlan tirlama tird titresimler, metal kesme
islemlerinde istenmeyen problemlerin en énemlilerinden biridir. Bu galigmada, tornalama islemi
icin daha Once yapilan calismalardan daha pratik bir sekilde biitiin kesme geometrisini ve takim
ucu yaricapinida modele dahil eden analitik bir ¢oziim ydntemi gelistirilmistir. Analitik olarak
hesaplanan limit kesme derinliginin dogrulugu deneysel sonuglarla karsilastiriimis ve modelin
dogrulugu ispatlanmistir.

Anahtar Terimler:tornalama, stireg kararililigi, tirlama, kararliik limiti tayini

Abstract

Unstable cutting due to chatter vibrations is one of the most important problems during
metal cutting operations. In this study an analytical method which takes the cutting geometry
and nose radius into consideration is proposed. The analytically calculated absolute stable depth
of cuts are compared with the chatter test results and good agreement is observed.

Key Words: turning, stability, chatter, stability limit prediction

1. GIRIS

Sireg kararsizligi metal kesme islemlerinde rastlanan énemli sorunlardan biridir. Tirlama
olarak da bilinen siire¢ kararsizigi sonucunda takima gelen yiiksek dinamik kuvvetler ve kabul
edilemez derecedeki yiizey pirizlUligd, hem tezgah saghdi hemde Griin kalitesi acgisindan
istenmeyen sonuglara yol agmaktadir. Ayrica tirlama probleminin klasik mekanik icgtdisu ile
¢dziilememesi, bu sorunun modellenmesini daha da kritik kilmaktadir.

Metal kesme islemlerinde kararsizlk mekanizmasi ilk defa Tlusty [1] tarafindan
kesfedilmistir. Tlusty, kesme esnasindaki dinamik kuvvetlerin talas kalinigini dinamik olarak
degistirmesine ve bu dinamik degisimin tekrardan dinamik kuvvetleri arttirmasiyla meydana
gelen yeniden olusum déngustiniin devamiyla kesme kararsizliginin olustugunu gérmdstdr. Belli
kesme derinliklerinde bu yeniden olusum doéngisiinin soniimlendidi ve kararl bir kesme islemi
gerceklestigini; daha yiiksek kesme derinliklerinde ise bu dongiinin artarak tirlama tiird
titresimlere donistli§lini deneylerle de ispatlamistir. Fakat hem takimin hem de is parcasinin



transfer fonksiyonlarini talas kalinligi yoniinde oryante ederek, modelini her durum icin tek
boyutlu halde ¢ézmistir.

Rao [2] ise tirlama modelinde Budak ve Altintas’in [3] freze islemleri igin kullandiklari
formilasyonu tornaya uyarlamis, ve buna ek olarak bir yondeki titresimlerin diger yondeki
yerdegistirmeye etkisini yansitan ve capraz bagllik etkisi olarak adlandirlan bir degisken
kullanmigtir. Clancy [4] ise yukaridaki calismaya asinma ve sdnimleme etkilerinide katmigtir.
Fakat bu galismalarda, talas kalinhdi modelinde capraz bagllik etkisi kullaniimasi formiilasyonu
daha karmasik bir hale sokmustur. Atabey [5] ve Lazoglu [6] ise i¢ tornalama islemleri icin bir
kuvvet modeli gelistirmis ve bunu tek boyuta indirgeyip dedisik dinamik modlar igin
¢dzmuslerdir. Yukarida bahsedilen calismalarin [3] haric hepsi zaman alaninda numerik olarak
¢ozlilmislerdir. Ozdoganlar ve Endres [7] talas alaninin tayini icin hassas ama karmasik bir
model gelistirmisler ve kararliik ¢éziimlerinde [8] bu modeli kullanmislardir. Glinimiize kadar
tirlama titresim mekanigini modellemek igin arastirma yapan gruplar oldukga azdr.

Bu calismada, oncelikle tornalama islemleri igin kararsizlik limit diagraminin analitik
olarak elde edilmesini saglayacak bir modelden bahsedilecektir. Bu modele biitiin kesme agilari
dahil edilmistir. Model, Budak ve Altintas’in [3] freze kararlii§i icin kullandiklari modeli temel
almis, ¢6zimi icin ise yeni bir yontem gelistirilmistir. Modeli digerlerinden gercede daha yakin
kilan nokta, is parcasi ve takim dinamiklerinin oryantasyonunu almayip, 2 boyutlu halde ¢6ziime
ulasmasidir. Ayrica talag kalinliginin referans eksenlere oryantasyonuda, dinamik talas alani
hesabi acisindan diger yontemlere gore, formiilasyonu oldukca basit ve pratik hale getirmistir.

Makalenin ilk bélimiinde analitik kararlilik modelinden bahsedilecek, daha sonra dinamik
kuvvet — talas kalinhidi formiilasyonu cikarimi gosterilip, ¢6ziimden bahsedilecektir. Takim
yaricapinida modele dahil eden yeni bir ¢dziim modelinden bahsedilip, deneysel sonuclarla
karsilastirimasi gosterilecektir.

2. ANALITIK MODEL

Torna isleminde siireg kararliidinin analitik modeli icin gerekli ilk iki nokta, dinamik talas
kalinigr ve kuvvetlerin modellenmesidir. Modellemede kullanilan agilar ve talas kalinhdi Sekil
1'de sematik olarak gdsterilmistir. Sekil 1'de gosterilen acilar j edim acisi, ¢ talas agisi ayan
kesme acisidir.
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Sekill. (a) Tornalama isleminde talag kalinhdi, (b) kesme takiminin {izerindeki agilar.



2.1 Dinamik Talas Kalinhgi ve Kuvvetler

Bu béliimde dinamik talas kalinligi ile x, y ve z yoniindeki titresimler arasindaki baginti
elde edilip, kuvvet modeliyle birlestirelecektir. Sekil 1’dende goriilebilecedi lizere, z ydniindeki
titresimlerin dinamik talas kalinhdinda bir dedisme meydana getirmemektedir. Bu durumda
model 2 boyutlu hale dismiis olur. Su halde, talas kalinhdi x ve y yoniindeki titresimler
cinsinden asadidaki sekilde ifade edilebilir.

h(t)= Axcosc — Aysinc (1)
Burada:

h(t). dinamik talas kalinligr (mm).

Ax, Ay : x ve y yonlerinde takim ve ig pargasinin titresimleri nedeniyle olusan

yer degistirmeler (mm).

Dinamik talas kalinhdi tanimlandiktan sonra artik buna bagh olarak dinamik kuvvetler
elde edilebilir. Modellemede kesme sirasinda talas’a dik yonde gelen kuvvetler esas alinmigtir,
Sekil 2, [9]. Burada F besleme yoniindeki, F~ tedetsel yondeki ve F; radyal yondeki kesme
kuvvetlerini temsil etmektedir.

.\‘(Her!eﬁe) o (radyal)

Sekil 2. Kesici uca gelen toplam kuvvetin (i¢ asal yéndeki komponentleri.

Kesme kuvvetleri ile talas kalinhidi birbirlerine mekanistik modele goére, kesme kuvveti
katsayilariyla baglidirlar [10]. Model yukarida anlatildigi gibi 2 boyutlu hale dismistiir ve bu
nedenle sadece iki yondeki kuvvetler model igin yeterli olacaktir. Yani z yoniindeki titresimler
talas kalinligini dedistirmediginden £ kuvvetide dinamik acidan torna islemine bir etkide
bulunmamaktadir. Kuvvet badintilar asagidaki sekilde ifade edilebilir.

()= po=ex[ ¢ Jo ey}

r

Burada:

b: kesme kenari lizerindeki kesme derinligi (mm)

K;, K. : Kesme kuvveti katsayilari, sirasiyla (MPa) ve birimsiz
C, =cosc

C, =-sinc



Ayrica kesme kuvvetleri referans kuvvetler cinsinden transformasyon matrisleriyle
asadidaki sekilde elde edilir.

-F cosc —sinc O|[F,
F, ¢=|sinc cosc ONF, 3)
-F 0 0 L{|F.
Burada:

£, F, F;: referans yonlerdeki kesme kuvvetleri (N)

Denklem 3'teki matrisin tersi alinip, 2 boyutlu hale disiirildigiinde asadidaki ifade elde

edilir.
F, cosc sinc |[|—F,
Il 4
y —sinc cosc|| F,

Denklem 2, denklem 4'te yerine konuldugunda asagidaki elde edilir,

F. _bK —cosc sinc | 1 [C c Ax 5)
F, [~ 77" sinc cosc|K, | ' Ay

Denklem 5'te dikkat edilmesi gereken unsur, kesme katsayilarinin ortogonalden egik
diizleme cevrilerek elde edilecek olmasidir. Yani edim ve talals acilari kesme katsayilar icinde
yer almaktadir [10]. Yukaridaki denklemde de goriilebilecedi gibi artik referans yonlerdeki
kuvvetlerle, dinamik titresimler nedeniyle olusan yer dedistirmeler arasindaki badinti elde
edilmistir. Denklem 5°teki matrisler, daha basit halde asagidaki sekilde de gosterilebilir.

{Fy=bK 4]k} (6)

Burada,

[A]: Denklem 5'teki agilari ve K, kesme kuvveti katsayisi bagintilarini igeren yon
matrisi
{Ak} : dinamik yerdegistirme vektori

2.2 Tirlama Limiti Tayini

Denklem 6'daki dinamik yerdegistirme vektori asadidaki sekilde ifade edilebilir.

) =[G, -2 k= )

Burada,
ky, k,:

p
yerdegistirmeleri

siraslyla kesici takim ve is parcasinin kesme anindaki dinamik



k,?{, k;: sirasiyla kesici takim ve is parcasinin bir doénls o6nceki dinamik
yerdegistirmeleri

Kesici takimin ve is pargasinin tirlama frekansindaki dinamik yerdegistirmeleri asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

{kj (ia)c )} = [Gj (ia)c )]{F}eiw"t J =tk,ip (8)

Burada,

w, : tirlama frekansi (Hz)

G : takim veya is parcasinin transfer fonksiyonu (mm/N)
t: kesme anindaki zaman (s)

F. dinamik kuvvetler (N)

/ : kompleks sayi

Transfer fonksiyonu G, capraz terimler etkileri cok az oldugundan yok varsayilarak
asadidaki sekilde yazilabilir,

l6.]= @. 0 =tk @)

Jj 0 ij .] 9 p

Bir 6nceki dontiste (¢-/7) olusan dinamik yer dedistirmeler asadidaki gibi yazilabilir.
Wy f= e {ilio, )} j = thip (10)

Burada,
7: kesme anindaki zamanla bir dnceki kesmedeki zaman arasindaki fark (s)

Denklem 8 ve 10'u, 6'da yerine koydugumuzda asagidaki ifade elde edilir.

{Fle = bK,(1- e [A]Gliw, \F Je' (11)
Denklem 11'in sadece asadidaki ifade dogru oldugunda ¢dziimii vardir.

det[[7]+ A[G, (i, )]]= 0 (12)

Burada,
[1] : 2x2 birim matris

(G, i, )]=[4]Glie, )]

Denklem 12'de 6zdeder olarak tanimlanan A, asadidaki sekilde ifade edilmistir.

A =bK, (e -1 (13)



Denklem 12 ¢oziildiigiinde 6zdeder asadidaki gibi bulunur.

1
A G st G cos’cr K inc(G, -G, 4
L, 8in” ¢+ G, cos® c+K, coscsinelG,, -G,

Burada,
Gy, G,,: x ve y yoniindeki toplam transfer fonksiyonlart (mm/N).

Denklem 13'ten kompleks ozdeder acik sekilde yazildiginda ve kesme derinligi
cekildiginde asagidaki ifade elde edilir.

1 Ag +iA

b=— A (15)
K, cosw,7r—isinw,7r—1

Burada,

Ay, A, : sirasiyla 6zdegerin reel ve sanal kisimlari.

Kesme derinilidi b, reel bir say1 oldugundan Denklem 15'teki ifadenin sanal kismi 0'a esit
olmalidir. Bu esitlikten asadidaki ifade bulunur.

1
b=———A,l+x° 16
T 1+ x2) (16)
Burada,
A, sinw,t
=—t=—"< (17)

A, l-cosw.rt

Torna referans eksenindeki kesme derinligini, bs; , hesaplayabilmek icin, elde edilen
kesme derinligi, bu yone asagidaki gibi oryante edilmelidir.

b, =bcosicosc (18)

Denklem 17, tirlama frekansiyla devir hizi arasindaki bagintryi hesaplamak lizere ¢ozuillir
ve asadidaki denklemler elde edilir [3,10,11].

®.7T=¢+2kn

e=n-2y, w=tan K (19)
n=60/7
Burada,

& 1 i¢ ve dis dalgalanmalar arasindaki faz farki
k : bir donuste olusan dalgalarin sayisi (tam say)
n : devir hizi (rpm)

Modelde dinamik kuvvetlerle talag kalinligi arasinda elde edilen badinti yukarida
anlatildigi sekliyle de [3, 10, 11] ile ayni yontemle ¢ozlilmistiir.



3. TAKIM UCU YARICAPININ MODELLENMESI

Pratikte kullanilan takim uglarinda yarigaplar 0.1 mm'den 7-8 mm'ye kadar
yukselebilmektedir. Matematiksel olarak takim yarigapinda yan kesme agisindan dolayr meydana
gelen degisiklik, kararliik denklemlerini etkileyecektir. Bu nedenle takim yarigapinin ayr olarak
modellenmesi gerekmektedir. Sekil 3.a’dan da goriilebilecedi gibi kesen takim ucu, takim
yarigap! ve geri kalan kisim olmak Uzere iki bolgeye ayrilmistir. Bu galismada takim yarigapi diz
bir cizgiyle, talas kalinli§ida paralel kenar olarak modellenmistir, Sekil 3.b.

1. Bolge
~

(@) | (b)

Sekil 3. (a) Modelleme igin iki bélime ayrilmis takim ucu, (b)Paralel kenar olarak modellenen
takim yarigapinin sematik gosterimi.

Sekil 3.b ‘de goriilen 4 acisi asadidaki sekilde hesaplanabilir.

Hzg—c—tanl(l_smcj (20)

cosc
Takim yaricapinin girdigi derinlik, b;, ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

r—rsinc
b, =—
sin(0.57 —c - 0)
Burada,

(21)

r: takim yarigapi (mm)
3.1 Ikili Bélge icin C6ziim Yéntemi
Ilk ¢6ziim birinci bélge, yani takim yaricapi bélgesi icin yapilmalidir (Sekil 4). Coziim
sirasinda kullanilacak agi ve boyutlar bu bélgeninkilerdir; ¢éziim [3,10,11] ile ayni sekilde yapilir.
Eder hesaplanan limit kesme derinligi /,/den kiiglik ise ¢dziim durdurulur. Eder biylk ise
asadida onerilen ¢bziim ydntemine basvurulur.
ikili bélgede toplam dinamik kuvvet asadidaki gibi yazilabilir,
{Fi={F}+{F )= K (b [4 ]+ b,[4, Diak) (22)

Bu durumda Denklem 12 su hale gelir.



{F }eiw(t = (Al [Gm ]+ A, [Goz ]){F }eiw(t (23)
Burada,
A, =K (e -1, J=1,2 (24)
|G, (i, )= 4, [Glio, )] j=12
Denklem 23'lin ¢dziim{i asagidaki sartla vardr.
det[[l] +A, [Gm ]+ A, [Goz ]] =0 (25)
1. bélge icin c+0 ile Kararl kesme derinligi HAYIR | Cozim
denklem 16 ¢ozilur > bei'den blylikmi? elde edilir. [
* EVET |
iterasyon baslangici; s (¢+6 kullan Ay: (¢ kullanilarak)
Or: 1,=0,01 s 4_:?;“) Denklem Denklem 25
l bz: (A2 kulla
o o nilarak) Den
1- 2.
Denklem 19 Denklem 19 Klem 16
t=1,+At | HAYIR | It;—1,| yeterince EVET
7 kgikmii?

Burada dikkat edilmesi

kullanilarak hesaplanir.

Sekil 4. ikili bélge icin ¢6ziim algoritmasi.

nedenden dolayi bs; eklenmelidir.

gereken husus, artik kararli

kesme derinliginin takim
yaricapindan biiyiik oldugudur. Onerilen ¢dziim ydnteminde oncelikle bir baslangic 7 degeri
segilir. Denklem 24 kullanilarak A; hesaplanir. Denklem 19'u ve A,'i hesaplayarak yeni bir 7 ;
dederi hesaplanir. Denklem 25tende A, ve yine Denklem 19 ve A, kullanilarak yeni bir 7 ,
hesaplanir. 7, ile 7, arasindaki fark istenilenden biiyiik ise, baslangictaki 7 degeri arttirilip
iterasyona devam edilir. 7 ; ile 7, arasindaki fark, istenilen hassasiyete goére yeterince kiglk
oldugunda iterasyon durur (Sekil 4) ve kararl kesme derinligi,bs, , Denklem 16'dan A,
Son olarak bulunan kesme derinligine (bs) yukarida bahsedilen




4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismadaki deneylerde amag, elde edilen kararllik diagramlarindaki ceplerin igine
girerek limitin yiiksek oldugu devir hizlarini bulmaktan ziyade, mutlak kararli limit kesme
derinligini elde etmektir. Bunun nedeni, freze islemlerinin aksine tornalama islemlerindeki
kararliik diagramlari ceplerinin daha dar ve basik cikmasindandir. Deneylerde aynadaki baglama
ayaklarindan dolayi olusan degisken bir dinamik davranisi engellemek igin, is parcasi rijit, takim
ise esnek baglanmistir, Sekil 5.a. Is parcasi malzemesi olarak AISI 1040 celigi, takim malzemesi
olarak kaplanmis karbiir ug secilmistir.

Deneyler manuel bir torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Is parcasi ve takimin transfer
fonksiyonlarini 6lgmek igin bir modal analiz deney teghizati, Sekil 5.b ve CutPro® programi
kullanilmistir. Kararsiz kesmeyi ispatlamak igin ise, tirlama titresimlerinin frekansini dlgmek tzere
bir mikrofon deney techizati kurulmus, Sekil 5.c, ve veri analizi icin LabView® programi
kullaniimistir.

Sekil 5.(a) Rijit baglanmis is parcasi ve esnek baglanmis takim, (b) modal analiz deney
teghizatli, (c) frekans 6lgimu igin gerekli teghizat.

Kullanilan kesici takim ucu, 6zellikle talas ylzeyi diz secilmis, Sekil 6.a, ve kullaniimak
istenen agilar elmas altliklan taslanarak elde edilmistir. Sekil 6.b’de normal bir elmas althg ve
Sekil 6.c’'de ise taglanmig bir elmas althigi goriilmektedir.

Sekil 6. (a) Talas ylizeyi diiz olan kesici takim ucu, (b) normal bir elmas althdi, (c) istenilen
acilari elde edebilmek igin taglanmis elmas altlig.

Tirlama deneyleri 0,08 mmy/devir ilerleme hizinda, 5°lik talas acisi, 5°'lik edim acisi ve
10° derece yan kesme agisi dederleri igin yapilmigtir. Kullanilan takim ucunun yarigapi 0,4
mm’dir. Kesme kuvveti katsayilari ortogonal kesme deneyleri ile belirlenmis ve yukaridaki acilar
icin egik transformasyon uygulanmistir [10]. Hesaplanan dederler ise sirtiinme agisi 32°, kayma
agisi 32° ve kayma gerilmesi 350 MPa‘dir.

Deneylerde kullanilan takim ve is parcasinin transfer fonksiyonlarn Sekil 7'deki gibi
oOlclilmistir. Yukaridada bahsedildigi gibi, is parcasi takima gore oldukga rijit durumdadir.
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Sekil 7. Olgiilen (a) takim ve (b) is parcasi transfer fonksiyonlari.

Deneylerde kullanilan takim ve is pargasinin transfer fonksiyonlari Sekil 7'deki gibi
Olctilmistiir. Yukaridada bahsedildigi gibi, is parcasi takima gore oldukca rijit durumdadir.

13F | I "
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Sekil 8. (a) Analitik olarak hesaplanmis stabilite diagrami ve o6lgimler ile kararli ve kararsiz
kesme sonucu olusan yiizeyler, (b) Kararl (solda) ve karasiz (sadda) kesme frekans olclimleri.



Deney sonuglari Sekil 8.a'da analitik olarak hesaplanmis kararlilik diagrami Uzerinde
gortlebilir. Analitik model deney sonuglariyla yakin sonuclar vermistir. Sekil 8.a’da ayni zamanda
kararl ve kararsiz bir kesme sonucu olusan ylizeylerde goériilmektedir. Kararsiz kesme sonucu
olusan ylizeyde, tirlama izleri oldukca acgik gorilebilmektedir. Bu deneyler sirasinda tirlama
oldugunu anlamanin bir yontemidir. Daha bilimsel bir yontem ise yukarida bahsedildigi gibi
tirlama frekansinin élcimadur. Sekil 8.b’de kararl ve kararsiz kesme sonucu 6lglilen frekanslar
gorilmektedir. Soldaki frekans 6lglimi kararli bir kesme islemine, sagdaki ise kararsiz bir kesme
islemine aittir. Bu sekillerden de agikca goriilebilecedi gibi tirflama sirasinda frekans, ayni
zamanda da ses, belirgin bir sekilde ylikselmektedir. Deneylerde tirlama frekansinin 1600 Hz
civarlar oldugu gorilmiistdir.

5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, kesme geometrisinide formilasyona dahil eden ve takim ve is parcasi
transfer fonksiyonlarini iki boyutlu halde kullanarak torna islemlerinde kararlik diyagraminin
elde edilmesini saglayan bir model gelistirilmistir. Bu modelin ¢6ziimiinde takim yarigapininda
etkisi dahil edilmis ve analitik olarak yeni bir ¢6zim yontemi Onerilmistir. Yapilan dogrulama
deneyleriyle elde edilen analitik veriler oldukca yakin sonuglar gdstermektedir.
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