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Ozet

Eszamanli frezeleme operasyonu ayni anda birden c¢ok freze takiminin kesme islemi yapmasidir.
Kullanilan tezgaha da bagl olarak freze takimlari tek bir ya da farkli noktalarda baglanarak ayni ya da
farkli parcalar Gzerinde islem yapabilirler. Eszamanl frezeleme operasyonlari toplam talas kaldirma
miktarini arttirmanin yani sira sire¢ kararliligi ve tilama titresimleri yOnlerinden de avantajlar
sunabilirler. Tirlama titresimlerinin giderilmesi sonucunda yizey kalitesinde de artis saglanmakta ve
uretim verimliligi artmaktadir. Diger yandan paralel frezeleme operasyonlari, geleneksel tek takimli
frezeleme operasyonlarina nazaran dinamik agidan daha karmasik bir yapidadirlar. Geleneksel
frezeleme operasyonunda énemsenmeyen ve ihmal edilen c¢apraz transfer fonksiyonlari, paralel
frezeleme operasyonunda biylk 6nem arz etmektedir. Capraz frekans tepki fonksiyonlari kesme
esnasinda bir noktadaki dinamik kuvvetlerin tezgahin diger bir noktasinda yarattigi titresimleri
hesaplamada kullanilir. Takimlarin transfer fonksiyonlarinin yani sira, is parcasina ait transfer
fonksiyonlari da kesme islemi Uzerine etkide bulunmaktadir. Kesilecek olan is parcasinin rijitligi,
kesme kuvvetlerini ve buna bagli olarak tirlama titresimlerini 6nemli derecede degistirebilmektedir.
Makale kapsaminda paralel frezeleme operasyonun dinamigi ve tirlama titresiminin énlenmesi ele
alinmistir. Gergeklestirilen simulasyonlar, ¢ok maksatli NTX2000 tezgahinda yapilan testler ile
dogrulanmis ve uygun hiz ciftlerinin secilmesi sonucunda toplam kararlilik limitinde artis saglandigi
g6zlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eszamanl frezeleme, Tirlama, Kararlilik Diyagramlari, is parcasi Dinamigi

Girig

Eszamanli talagli imalat operasyonlari saglamis oldugu cgesitli avantajlar nedeniyle birgok sektérde
kullanilmaya baslanmistir. Paralel frezeleme ve paralel tornalama gibi 6rnekleri olan es zamanl talasli
imalat operasyonlari ¢ok maksatli takim tezgahlarinda uygulanmaktadir. Eszamanli frezeleme
operasyonu ayni anda birden ¢ok freze kesici takiminin ayni ya da farkl ylzeyleri kesme iglemi olarak
bilinmektedir. Kesici takimlar ayni ya da farkli taretler veya igmillerine bagl olabilmektedirler. Uygun
kesim sartlar saglandiginda paralel frezeleme operasyonlarinin tretim verimliligini artirici avantaji
vardir. Geleneksel tek takimli frezeleme operasyonlarinda oldugu gibi tirlama titresimi bu verimliligi
kisitlayan en biiyiik etkenlerdendir. Ote yandan frezeleme kosullari uygun bigimde segildigi takdirde
kararl talas kaldirma orani artmaktadir. Boyle bir durumda, her iki kesici takimda ortaya ¢ikan dinamik
kesme kuvvetleri birbirlerini sénumlemektedirler. Bunun yani sira is parcasi dinamigi, takimlar
arasinda dinamik etkilesim sagladidi i¢in es zamanli frezeleme operasyonlarinin dinamigi ve kararlihgi
Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Es zamanl frezeleme operasyonlarinin dinamigi, kesici takimlar arasindaki dinamik etkilesimin varligi
sonucu geleneksel tek takimli frezeleme operasyonlarina gére daha karmasik bir yapiya sahiptir. ig
parcasi kesici takimlara gore esnek degilse, dinamik etkilesim sadece takim tezgahi (zerinden
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gelebilmektedir. Takimlar arasinda dinamik etkilesimin olmadigi durumda her iki takim da iki ayri tek
takimli frezeleme operasyonu gibi kesme islemi yaparlar. Dinamik etkilesimin iki farkli kaynagi vardir.
Birincisi dinamik is parcasi nedeniyle ortaya ¢ikan etkilesim tirl olup herhangi bir takimda olusan
titresimin is parcasi dinamigini etkileyip diger takimda olugan titresimi etkilemesidir. Dinamik
etkilesimin diger tlrd ise takim tezgahi yapisindan kaynaklanmaktadir; fakat bu tlr dinamik etkilesim
kesici takimlar arasindaki yolun uzun ve rijit olmasi sebebiyle nadiren rastlanmaktadir.

Talagl imalat operasyonlarinin dinamik ve kararlihdi bircok ¢alismada detayli olarak agiklanmistir.
Talagh imalatta tirlama titresiminin teorisi ilk olarak Tobias, Fishwick [1] ve Tlusty, Polacek [2]
tarafindan ileri sUriimustir. Kesme kuvvetleri ve dinamik yer degistirme arasindaki etkilesim
gosterilmis ve tirlama kararlih@ limitleri tahmin edilmistir. Ardindan, Tlusty ve ismail [3] zaman
kimesinde yaptiklari benzetimler sonucunda kararllik limitlerini daha dogru bir sekilde elde
etmiglerdir. Budak ve Altintas [4] frezeleme operasyonlarinin kararlihdinda, frekans kimesinde
kararhlik diyagramlarini daha etkili bir sekilde gelistiren analitik bir metot ortaya ¢ikarmiglardir. Ayrica
kararhlik cepleri olgusu ise birgok yazar tarafindan agiklanmigtir [5],[6].

Paralel talagl imalatin dinamidi ve kararliliginda ise olduk¢a az ¢alisma yapilmistir. Lazoglu [7] paralel
tornalama operasyonu igin zaman kiimesinde bir model gelistirmistir. Ardindan Ozdogdanlar ve Endres
[8] paralel tornalamanin dinamigini formile etmislerdir. Oztirk ve Budak [9] paralel frezeleme
operasyonunun dinamigini zaman kimesi icinde ¢ézmugler ve degisik kesme durumlarinda kararlilik
diyagramlarini ortaya koymuslardir. Brecher ve Trofimov [10] yine zaman kimesi benzetimlerini
kullanmiglar ve kesici digler arasindaki agisal ofsetin ve ig mili hizinin kararli kesme derinligine olan
etkilerini incelemiglerdir. Shamoto [11] es zamanli frezeleme operasyonlarinda is mili hiz farkini
kullanarak tirlama titresimlerinin yok edilmesini saglamistir.

Bu makalede ise, paralel frezeleme operasyonlarinda kararlilik diyagramlarinin elde edilebilmesi icin
yeni bir analitik ¢dzim metodu gelistirilmistir. is parcasi dinamiginin sireg kararliligina olan etkisi
gOsterilmistir. Benzetim sonuglari paralel frezeleme testleri ile dogrulanmistir. Son olarak benzetim ve
test sonuglari yorumlanarak birkag pratik éneri sunulmustur.

Paralel Frezeleme Operasyonlarinin Dinamigi

Geleneksel tek takiml frezeleme operasyonlarinin aksine eszamanli frezeleme operasyonlarinda
kararlilik ceplerinin belirlenmesi icin her iki takimin ve is pargasinin c¢apraz frekans tepki
fonksiyonlarinin (FTP) belirlenmesi gereklidir. Eszamanli frezelemede iglenecek is parcasi her iki
takimdan ortaya ¢ikan dinamik kesme kuvvetleri tarafindan tahrik edilmektedir. Bunun sonucunda, her
kesici takim, kendi kesme kuvveti ve diger takimin kesme kuvvetinden etkilenmektedir. Bu noktada
eszamanli kesme islemlerinin dinamigi ve tilama analizleri igin ¢apraz transfer tepki fonksiyonlarinin
belirlenmesi kritik ve édnemlidir. Her iki takimin dinamik kesme kuvvetleri birbirlerine bagimhdir ve bu
ylzden birlikte ¢ézllmesi gerekmektedir.

Dinamik Tepkiler ve Talag Kalinligi Hesabi

Dinamik kesme kuvveti ifadesini tiretmek igin takimlar ile is parcasinin temas noktalarindaki dinamik
tepkilerin belilenmesi gerekmektedir. Sekil 1'de goéruldugi gibi 1 ve 2 noktalari sirasiyla birinci ve
ikinci kesici takimin is pargasi ile temas noktalarini gdstermektedir. is parcasi takimlara goére daha
esnek oldugundan birinci ve ikinci noktalar arasinda dinamik etkilesim bulunmaktadir. Her iki kesici
freze takimi es zamanli olarak kesim operasyonu yaptiklarinda, birinci noktada olusan kuvvetler ikinci
noktanin dinamik tepkisini etkilemektedir ve tersi de dogrudur.
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Sekil 1. Paralel Frezeleme Operasyonu

Birinci ve ikinci noktalardaki dinamik tepkiler asagidaki gibi formule edilmistir:

J T i w T o W P = % ST
Ry = Fy G + Fp Gy + ?'1 ':':P!:\_w,';' + F iy GL}"J( + :;t ':",'lr;}e,r + F‘ G‘?t‘_rr +Fy ’:":r',iz:;r + ‘5::1_3’ f’_:',[_";,’»,ﬂ“

Ry = EyGlyy + Py Gy + B Gllly + BG4 By Gy + 5uGlly + 55 Ciy” + F G (1)
Burada i ve j = (1,2) sirasiyla bir ve ikinci temas noktalarini belitmektedir. F terimi i** temas
noktasindaki a (a = x,¥) yoniindeki dinamik kesme kuvvetidir. Ayni sekilde, /s ise “i” noktasindan

a” yonunde Olgllen ve " noktasinin “b” yonlinden tahrik edilen is pargasina ait transfer
fonksiyonudur.

Birinci noktadaki dinamik tepki, birinci ve ikinci kesici takimlarin dinamik kuvvetlerinden (F, ve F;)
etkilenmektedir. Bir ve iki noktalari arasindaki dinamik etkilesim ise &7 ve ;i capraz transfer
fonksiyonlari ile ifade edilmektedir. Gl-j-ﬁp ise takim tezgahi yapisindan kaynaklanan dinamik etkilesimi
ifade gapraz transfer fonksiyonudur.

iki kesici takimin yarattiklari dinamik kuvvetler sonucu takim ve is pargasinin titresimlerini iceren bir ve
iki noktalarindaki dinamik tepkiler asagidaki gibi gosteriimektedir.

v, = IO -GV E +a¥ 0N -t - -Gt —c0 + 2Vt -
i AR | AL ¥ R i 1. L L. 2% p o

Wl ? N o e “ o X
Ay = [ ()~ T #3700 =l =) = (7 (¢ =) + 97t~ 12001 (2)

x1 (t) ve x{(t), birinci takimin ve is pargasinin (birinci takim dolayisiyla) x yoénindeki dinamik yer
degistirme terimleri olup =¥t} ise ikinci kesici takimin is pargasi tzerindeki etkisi nedeniyle olusan x

yonundeki dinamik yer degistirme terimidir. Dinamik talas kalinligi ifadesinin ikinci kismi ayni
yuzeydeki bir dnceki tura ait olan terimleri ifade etmektedir. Bdylece birinci takima ait dinamik talas
kalinh@i ifadesi asagidaki gibi yaziimaktadir.

hy = Axysin®;; + AyycosB;y (3)
hy terimi birinci noktadaki dinamik talag kalinligini ifade etmekte olup &;;terimi ise birinci takimin
girisim agisini gdstermektedir.

ikinci kesici takimin dinamik talag kalinligi ifadesi de @y, girisim acgisina bagli olarak benzer sekilde
yazilabilir.

Bir bagska 6nemli nokta ise esitliklerdeki gecikme terimleridir. Geleneksel frezeleme operasyonlarinin
aksine, paralel frezelemede takimlarin is mili ddnme hizlari farkli olabileceginden birden fazla gecikme
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terimi vardir (z, ve t;). Tum dinamik tepkiler bu iki gecikme teriminden etkilenmekte olup birbirlerine
bagimli hale gelmektedir.

Freze Kuvvet Denklemleri

Paralel frezelemede kuvvet denklemlerinin c¢ikarilisi geleneksel frezeleme yodntemiyle benzerlik
gOstermektedir. Tegetsel, radyal ve eksenel ydndeki dinamik kesme kuvvetleri asagidaki gibi
yazilmaktadir.

F = Kppaihy ,  Fp = Kpaihy, Fy = Kgiach; (4)

K., H.; ve K, ; sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel yondeki kesme kuvvet katsayilari olup a; ise

eksenel kesme derinligidir. Ardindan, x ve y yonlerindeki freze kesme kuvvetleri asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

Fy = —FRycosty; — Ry sind;

Fyi = Fysingyy — Foos6y; (5)

Son olarak her iki takima ait olan kuvvet denklemleri agagidaki gibi yazilmaktadir.

Fey 1 Bapy  Caprq [l
[F- }: ;Kual I:a.rxj_ 5‘:.1'.1'1] (*':"}-LJ

)= tan 2 220 (2%) @

&, terimi birinci ve ikinci takima ait olan yénsel dinamik kuvvet katsayisidir (i = 1.2). Yénsel dinamik

kesme kuvvet katsayilari geleneksel frezeleme operasyonunda hesaplandigi gibi paralel frezeleme
operasyonu igin de hesaplanabilmektedir [12].

Denklemlerde iki farkli gecikme teriminin olmasi geleneksel frezelemeye gore ¢6zUmu daha karmasik
ve zor bir hale getirmektedir. 1 ve 2 noktalari arasinda dinamik etkilesim oldugu igin kuvvet
denklemlerinin birlikte ¢dzlulmesi gerekir.

Takimlara ve is Pargasina Ait Gecikme Terimi Matrisi ve Transfer Fonksiyonlari

Her noktadaki dinamik tepkiler farkli gecikme terimlerinden etkilendiginden dolay! hepsi gecikme
terimleri matrisi adi verilen tek bir matris icinde toplanabilir. Matris icindeki her bir gecikme terimi genel
kuvvet denklemi icinde eslenik olan kuvvet ve transfer fonksiyonu ciftine karsilik gelmektedir.

1 ity g _ g-jmet
Lo g WIS L gy
e 1 - gy

‘s @)
1 gy gy

Dinamik etkilesim sonucu capraz transfer fonksiyonlari paralel frezeleme operasyonlarinin dinamigi
Uzerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Transfer fonksiyonu matrisi tim direk ve capraz transfer
fonksiyonlarini icermekte olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.

pu i oy . o SENE SANE
Gl + 00 Gy + Gl Gl + Gy e Gi yx ¥ 'C'” ¥x

AT e S TP

- .
':;i. ¥ o+ Gu xy Lyy ¥ ey ¥y ‘:5'!1 xy + {Ju x¥ ’é ¥y + '«fu ¥y (8)
e
Gltaex + Gy pr Gige + Gl Gi ay ¥ Gz
- - - e
”TL vy T ['L -M . Gigr + Gg‘:m' C"  + Cyzyy
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Esitlik 7’de gosterilen gecikme terimleri, transfer fonksiyonu matrisi igindeki uygun transfer
fonksiyonlarina karsilik gelmelidir.

Paralel Frezeleme Genel Kuvvet Denklemi
Esitlik 2'da tlretilen 4,; ve 4,; terimleri denklem 6’da yerine konuldugu takdirde karakteristik kuvvet

denkleminin genel hali agagidaki gibi yazilabilmektedir.

Fyq / Ko Npgghy Coct ke Vamlendirilois] [

Py o 4 Ky Npmy e Tranfer Tyt | wr
Ca R s A Terimieri o) foa e T (9)
lw: J “ ) Bl Motrisi £ OnRsTyomY Lfr:v(

&?‘1':“ 'J?{r::l‘;rl (;.: L i g ;lfai‘?'iii f}f:g

Yonlendiriimis transfer fonksiyonu matrisi 4'e 4 bir matris olup transfer fonksiyonu matrisi ile
yonlendirilmis dinamik kuvvet katsayilarinin ¢carpimindan elde edilmektedir. Gecikme ve ydnlendirilmis
transfer fonksiyonu matrisler skaler ¢carpim ile ¢arpiimaktadir.

Denklem 9, geleneksel frezeleme operasyonunda oldugu gibi bir dzdeger problemidir. Ote yandan,
6zdeger problemini ¢dzebilmek igin 6nceden belirlenmis is mili dénme hizina karsilik gelen kararl
kesme derinligini ¢cikaran yeni bir analitik ¢dzim metodu geligtiriimistir.

Paralel Frezeleme Operasyonlarinin Tirlama Kararlihgi

Eszamanli frezeleme operasyonlarinin dogasi olan birden ¢ok kesici takim ve farkli is mili dénme
hizlarinin varlidi sebebiyle kararlilik diyagramlarinin c¢ikarilmasi geleneksel yontemlere gére daha
gugtur. Bir baska problem ise iki ayri is mili donme hizi olmasi sebebi sonucu, tirlama frekansinin is
mili ddnme hizi ile direk bagintili olamamasidir. Diger yandan, tirlama frekansi tektir; yani iki farkl is
mili dénme hizina kargilik gelen tek bir tirlama frekansi vardir.

Kararlilik probleminin ¢6zimu i¢in 3 farkli durum dusunulebilir. Birincisi, iki is milinin de donme hizlan
olan n, ve n; ve derinlik orani olarak kullanilan e,’'nin verilmesi ile iki takima ait kararli kesme
derinliklerinin bulundugu durumdur. ikinci durumda ise herhangi bir takima ait kesme parametreleri
sabitlenerek diger takimin kesme derinligi ve is mili ddbnme hizi hesaplanabilir. Takimlardan birinin is
mili dénme hizi bilinmedidi icin gecikme terimi matrisi tam olarak olusturulamaz ve ¢6zim igin
iterasyon yontemi gerekir. Son durumda ise iki takima ait kesme derinlikleri belirlenip bu derinliklere
kas! gelen is mili dénme hizlari hesaplanabilir. Fakat bu durumda da, sonsuz ya da sifir ¢ézim halleri
ortaya ¢ikmaktadir. Onceden belirlenen kesme derinlikleri takimlarin kararli kesme derinliklerinden
klclkse tum is mili ddnme hizlarini igeren sonsuz bir ¢6zim kimesi elde edilecektir. Diger yandan,
belirenmis olan kesme derinligi takimlarin mutlak karalilik limitinden ¢ok yuksek ise, hangi is mili
dénme hizinda operasyon gerceklestirilirse gerceklestirilsin, hicbir zaman kararli bir sire¢ elde
edilemeyecektir ve ¢dzim bos kime olacaktir. Tium bu kosullar géz éninde alinarak ilk ¢6zim
Onerisinin uygulanmasi en mantikli ve dogru yol oldugu kararina variimistir. Sonu¢ olarak bu
makalede ilk durum kosullari géz 6nlinde bulundurularak ¢alisma yapilimistir.

Oncelikle, kesme orani olarak nitelenen a, degeri belirlenerek matrisler tekrar diizenlenmeli ve

bdylece 6zdeger problemi daha basit hale getiriimelidir. Denklem 9’un gergek ¢6zUmunin olabilmesi
icin determinantinin sifir olmasi gerekmektedir.

det[I — 2(41]1= 0(10)

burada "I" 4’e 4 birim matris olup, A matrisi yonlendirilmis transfer fonksiyonu matrisi ile gecikme
terimleri matrisi ve oran matrisinin carpimidir. Oran matrisi ise agagidaki bigcimde ifade edilmektedir.
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5
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r terimi kesme parametrelerinin orani olup, (K. N, /K. N.. e, seklinden ifade edilmektedir.

Denklem 10’da verilen A agagidaki gibi belilenmektedir.
1 =—[K:Na](12)

Son olarak, karakteristik 6zdeger problemi, dnceden sabitlenmis bir @, degeri igin ¢ézullr ve birinci
takima ait kararli kesme derinligi asagidaki gibi bulunmaktadir.

a; = (4md /Ky Ny) (13)

Denklem 10’'un 6zdeder problemi ¢dzimU 4 tane karmasik kdk vermektedir. Ancak Denklem 12’de
yapllan 4 tanimina bakilacak olursa, ¢dzim icin 6zdegerlerin sanal kisimlarinin sifir oldugu

noktalardaki gercek kisimlari kullanilacaktir. Farkli is mili ddnme hizlarina karsilik gelen kararli kesme
derinlikleri hesaplanarak birinci takima ait kararlilik diyagrami olusturulabilir. Kesme orani degerleri
kullanilarak ikinci takima ait kararli kesme derinligi ve is mili ddnme hizi da bdylece bulunmus
olmaktadir.

Benzetim ve Deneysel Dogrulama Sonuglari

Eszamanli frezeleme tirlama kararlihg metodunun farkli durumlari igin benzetimler yapilmistir. ilk
olarak, is parcasi esnekliginin kararli kesme derinligine olan etkisi analiz edilmis ve kararlilik
diyagramlari olugturulmustur. Takimin transfer fonksiyonlarinin yani sira is pargasinin ¢apraz ve direk

transfer fonksiyonlari g6z énune alinmistir. Sadece takim tezgahinin transfer fonksiyonlari olan (Gfi‘“f)

capraz transfer fonksiyonlari ¢ok kiigiik olduklari igin ihnmal edilmislerdir. iki kesici takim icin de ayni
kesme kuvveti katsayisi kullaniimis olup takimlar birbirleriyle 6zdestir ve 4 agizli ve 12 mm c¢apa
sahiptir. ilk takim saat yéniinde dénerek zit yonli frezeleme operasyonu yaparken diger takim ise saat
yonunln tersine dbnerek es yonli frezeleme operasyonu gergeklestirmektedir. Kenar kuvvetleri
tirama mekanizmasina etkisi olmadidi icin sifir olarak alinmiglardir.

TUm benzetim ve deneysel dogrulama calismalari iki kesici dis arasindaki agisal pozisyon ofsetinin
sifir oldugu durum g6z oOndne alinarak gerceklestiriimistir. Ancak bu acisal ofset kararlilik
diyagramlarini degistirebilecek 6zellige sahiptir. Bazi agisal ofset degerleri icin benzetimler yapiimis
olup, bu konuda ¢alismalara devam edilmektedir.

Darbe Testi

is pargasi sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak kesici takimlardan daha esnek olarak tasarlanmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan is pargasi Sekil 2'de gorilmekte olup pargalar sekil Gzerinde
isaretlenmistir. is parcasi malzemesi olarak ana govde soduk cekme celik olup kartuslar igin de
aliminyum malzeme segilmistir. is pargasinin dinamigini degistirebilmek igin kartus, tutucu gdévde
icinde farkli yuvalara girebilmektedir. Is parcasini bu sekilde tasarlamadaki en énemli amag kesim
esnasinda is parcas! dinamiginin degismesine engel olmaktadir. Kesici takimlar sadece kartuslari
kesiyor olup, is pargasina esnekligini veren ana kisim dinamik agidan korunmus olmaktadir ve kesme
sureci esnasinda is pargasi dinamigi degismemektedir.
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Ana gdvde

Sekil 2. Tasarlanan is Parcasi

Takimlarin ve is pargasinin dinamigini belirlemek icin darbe testi Sekil 3'te goruldigl gibi
gercgeklestirilmistir.

Sekil 3. Cekig Testi Duzeni

Darbe testinde 1 ve 2 noktalarindaki transfer fonksiyonlarini belirlemek icin ivmedlgerler yerlestirilmis
ve takim ve is parcasi modal geki¢ ile tahrik edilmistir. Takimlar ve is pargasinin frekans tepki
fonksiyonlari Sekil 4'te gosterilmistir.

%
14 T T T T T T T T

€ s parcasi direk — Gl

12f Transfer Fonksiyonu Gt2xx =
o — GwiTxx
< — Gwityy
E = —Gwizyy |
E is pargasi Gapraz Oniipy
:‘.; e Transfer Fonksiyonu =
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Sekil 4. Takim ve is pargasinin Transfer Fonksiyonlari
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Darbe testi sonucunda is pargasinin ve takimlarin dnemli transfer fonksiyonlari Tablo 1 ve 2'de
verilmistir.

Tablo 1. Takimlarin Modal Parametreleri

Takimlarin Modal Takim 1 Takim 2
Parametreleri X Y X Y

Dogal Frekans [Hz] 935 940 1587 1594
Rijitlik [m/N] 1.09e+07 | 1.18e+07 | 2.43e+07 | 2.41e+07

Sondm Orani [%] 4.363 4.352 3.633 3.412

Tablo 2. is pargasinin Modal Parametreleri

Mod Adi Frekans [Hz] Rijitlik [m/N] Sénim [%]
Gw11xx 593 1.73e+07 2.487
Gwilyy 284 1.12e+06 3.430
Gwi2yy 285 2.19e+06 2.766
Gw22yy 278 1.14e+06 4.052

Is parcasi Esnekliginin Siire¢ Kararliigina Etkisi

ilk 6rnek galismada is pargasi esnekliginin tirlama kararliligina olan etkisi incelenmistir. is pargasinin
esnekligi rijit, esnek ve ara durumlar igin degistirilmistir. Tegetsel kesme kuvveti katsayisi her iki takim
igin de 877 MPa olarak dlgtimustir. ilk takimin is mili ddnme hizi 8000 rpm olup ikinci takim ise 4000
rpom’de donmektedir. Radyal kesme derinligi iki takim icin de 4 mm olarak segcilmistir.

is parcasi Dinamiginin Etkisi
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Sekil 5. is parcasi esnekliginin kararli kesme derinligine etkisi

Benzetim sonuglarinin verildigi Sekil 5’den de goérllecedi Uzere is parcasi dinamiginin kararli bir
kesme siirecine etkisi gok bulyiktir. Is pargasi ok rijit olursa, kesme operasyonu birbirinden bagimsiz
iki farkl, tek takiml frezeleme operasyonuna dénismektedir. ilk érnek durumda modal test sonucu
Olculen degerler kullaniimis ve kararli kesme derinligi 3.08 mm olarak elde edilmigstir. Ardindan is
parcasinin dinamik esnekligi 2 katina ¢ikartilmis ve bu durumda kararli kesme derinliginin 1.49 mm’ye
distigl goézlemlenmistir. Son durumda ise is pargasi ¢ok esnek hale getiriimis ve kararli kesme
derinligi 0.33 mm olarak hesaplanmistir. ilk durumda is pargasi takimlara gére 12,5 kat daha esnek ve
son durumda bu esnekligin yaklasik 145 kat daha esnek oldugunu g6z énunde bulundurmak gerekir.
Bir baska benzetim sonucu olarak da kesme orani olan a.’nin artmasi haline kararli kesme derinliginin

onemli 6lglde azaldigi Sekil 5’de goérilmektedir.
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Kararlilik Diyagramlari

Denklem 12'deki karakteristik esitligi cozerek ilk takim icin kararlilik diyagramlar elde edilmektedir.
Kesme orani . Onceden sabitlendigi icin ikinci takima ait kesme kosullari da kolayca elde
edilmektedir. Kararlilik benzetimlerinde &, degeri 0,2 olarak alinmig ve diger kesme parametreleri ilk
ornek durumla ayni alinmigtir. Benzetim sonucunda elde edilen kararliik diyagrami sekil 7°de
go6rulmektedir. Mutlak kesme derinligi 0,5 mm olarak goériimekte olup, bazi kararlilik ceplerinde 3
mm’yi gectigi gdzlemlenmistir.

Deneysel Dogrulama
Benzetim sonuglarinda elde edilen sonuglar Sekil 6'da goésterilen Mori Seiki NTX2000 adli g¢ok
maksatl takim tezgahinda dogrulanmistir.

Sekil 6. Mori Seiki NTX2000 Takim Tezgahi

Deneysel dogrulama testleri ilk takimin farkli is mili dénme hizlarn ve farkl (e . a;) kombinasyonlari igin
gerceklestiriimistir. Testler esnasinda ses ve ivmeodlger verisi her test icin toplanmistir. Ek olarak,
islenmis is pargasi ylzeyi de surecin kararli ve kararsiz oldugunu anlamak igin incelenmistir. Test
sonugclari kararli, marjinal kararli ve kararsiz (tilfama) durumlari olarak Uge ayrilmistir. Sekil 7’den
gorulebilecegi gibi deneysel ¢alismalar ile benzetim sonuglari makul derecede uyumluluk géstermistir.

Kararhhk Diyagram
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Sekil 7. Birinci Takima Ait Kararlilik Diyagrami ve Test Sonuglari

Testler sonucunda ivmedlger verisi ve ylzeyler incelenmis, Sekil 7°de isaretli olan A ve B testleri icin
ornek FFT verisi ve ylzey resimleri Sekil 8’'de verilmistir. Tirlama, en esnek mod olan is pargasi dogal
frekanslarindan 280 Hz'de ortaya ¢ikmigtir.
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i Birinci takimin dis
I8 carpma frekans) Durum: A
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¢arpma frekansi
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Sekil 8. A ve B Noktasindan 1 Noktasindan Alinan ivmedlger Verisinin FFT Grafigi ve Ylzey Resimler

Sonuglar

Eszamanli frezeleme operasyonunun tirlama kararlihdinin ¢6zima icin frekans kimesinde yeni bir
metot gelistiriimistir. Benzetim sonuclari deneysel g¢alismalar ile dogrulanmistir. Takimlar arasindaki
dinamik etkilesime dikkat cekilerek is parcasi dinamiginin sure¢ kararliidina olan etkisi gosterilmistir.
Bir sonraki galisma olarak eszamanli frezeleme operasyonu igin gelistirlien bu ydntem digler
arasindaki agisal pozisyon farkini g6z énune alarak genisletilecektir.
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