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Frezeleme operasyonlarinda tirlama titresimleri Uretkenligi olumsuz yonde etkileyen en 6nemli

faktorlerden biridir. Kesme parametrelerine, Tezgah/is mili-takim tutucu-takim sistemi ve/veya is
pargasi dinamigine bagli olarak ortaya ¢ikan bu titresimler Tezgah/is mili 6mrii, is parcasi ylizey ve boyut

Anahtar kelimeler kalitesi, takim asinmasi vb. gibi acilardan kritik bir 5nem tagimaktadir. Bu ¢calismada frezeleme isleminde
Tirlama; is parcasi dinamigi dikkate alinarak hem teorik hem de deneysel kararlilik analizleri yapilmistir. is pargasi

is pargasi dinamigi; frekans tepki fonksiyonu temel faktor olarak degerlendirilip, her talas kaldirma adimi igin kararhhk
Kararlihk diyagram; diyagramlari olusturulmustur. Tek serbestlik dereceli deney dizenegi Uzerinde gergeklestirilen
Frezeleme frezeleme testleriile de talas kaldirmayla ortaya gikan is pargasi dinamigi degisiminin kararlilik sinirlarina

etkisi irdelenmistir. Teorik ve deneysel calismalar neticesinde is pargasi dinamigi degisiminin kararl ve
kararsiz kesme bolgelerinin degisimine yol actigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar esnek is
parcalarinin frezelenmesin de is pargasi dinamiginin stire¢ verimliligi Gzerinde kayda deger bir oranda
etkisinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Investigation of Workpiece Dynamics Influence on Milling Stability

Abstract

Chatter vibrations are one of the most important factors that negatively affects the productivity in the
milling operations. Those vibrations, which occur depending upon the cutting parameters, the

Machine/Spindle-tool holder-tool assembly and/or the workpiece dynamics, have a critical importance
in terms of the Machine/Spindle life, the workpiece surface and dimensional quality, tool wear etc. In
this study, both theoretical and experimental stability analysis have been performed by taking into
account the workpiece dynamics during the milling process. Stability lobe diagrams have been created
for each material removal step by considering the workpiece frequency response function as a
fundamental factor. Effect of the workpiece dynamics alteration arising due to the material removal on
the stability limits has been examined with the milling tests performed on a single degree of freedom
experimental setup. As a result of the theoretical and experimental work, it has been observed that the
variation of the workpiece dynamics leads to change in the stable and unstable regions. The obtained
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results have revealed that the workpiece dynamics has remarkable influence on the process efficiency
in the milling of the flexible workpieces.
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1. Giris titresimler is pargasinda boyutlarinda hataya yol

Frezeleme operasyonlarinda Tezgah/is mili-takim acarken kararsiz bir davranis sergileyen tirlama

tutucu-takim sistemi ve/veya is pargasi frekans tepki
fonksiyonu (FTF) zorlanmis ve kendinden kaynakli ya
da tirlama titresimlerinin olusmasindaki temel
faktordir. Kararh bir yapiya sahip olan zorlanmis

titresimleri is pargasi ylizeyinin bozulmasina, takim
asinmasinin hizlanmasina, tezgdh/is milinin zarar
gormesine neden olma potansiyeline sahiptir. Rijit
yaplya sahip is parcalarinin frezelenmesinde
Tezgah/is mili-takim tutucu-takim sistemi dinamigi
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baskin
blyukliklerini

olarak ¢ctkan  titresimlerin
Fakat

parcalarinin (ince cidarli parcalar) imalati sirasinda

ortaya
belirlemektir. esnek s
yapilan frezeleme operasyonlarinda ise is parcasi
dinamik esnekligi blylk rol oynayarak sirecin
verimliligini etkilemektedir. Ayrica talas kaldirma ile
is parcasi dinamik davranisi takim yolu boyunca
surekli olarak degiskenlik sergilemektedir. Bu da
siire¢c modelleri ile elde edilen kararhlik sinirlarinin
degismesine neden olmaktadir. Literatlirde yapilan
¢alismalarda bu durumun alti cizilerek cesitli
matematiksel modelleme (analitik ve numerik
yaklasimlar ile) ve deneysel calismalar ile problemin
¢6ziimiine katkilar saglanmistir. Ornegin, Bravo vd.
(2005) tarafindan yapilan calismada Tezgah/is mili-
takim tutucu-takim sistemi ve is pargasi dinamigi
dikkate alinarak t¢ boyutlu bir kararlihk diyagrami
olusturulmustur. Kararhlik diyagraminin
olusturulmasinda Fourier serisi yaklasimi (Altintas
ve Budak 1995) kullanilirken, Tezgah/is mili-takim
tutucu-takim sistemi ve is pargasi FTF'leri cekic testi
ile Olgllmugstlr. Talas kaldirma adimlarinin dahil
edildigi UG¢ boyutlu kararhhk diyagrami deneysel
calismalar ile test edilmistir. Thévenot vd. (2006) ise
benzer bir yaklasim ile takim yolu boyunca talas
kaldirma ile ortaya c¢ikan is pargasi dinamigi
degisimini dikkate alarak Gg¢ boyutlu bir kararlihk
diyagrami ortaya ¢ikarmislardir. Sonlu elemanlar
analizi (SEA) ve deneysel calismalar ile is parcasi
FTF'leri elde edilmistir. Deneysel olarak dogrulama
sonuglarini da igeren calismada yazarlar, esnek is
parcalarinin frezeleme operasyonlarinda is pargasi
dinamiginin her talas kaldirma adiminda farklilhk
gostermesinden dolayi devir

degisken is mili

sayisinin kullanilmasinin gerektigini
vurgulamiglardir. Campa vd. (2007)'nin sundugu
¢alismada ise ince cidarli tabana sahip is pargalarinin
frezelenmesinde kararlilk analizleri yapilmistir.

Kése yuvarlamali  kesici takimin  kullanildigi
¢alismada, kesici takim ekseni boyunca takim dis
acisinin ve kesici takim helis agisina goére kesme
kuvveti sabitlerinin

degiskenlik  sergiledigi

belirtilmistir. Bu durumda kararlihk modelinin
analitik ¢ozimunu gerceklestirebilmek icin her iki
parametrenin ortalamasi alinmistir. Campa vd.
(2011) tarafindan sunulan c¢alismada is pargasi

dinamiginin takim yolu boyunca talas kaldirma ile

ortaya cikan degisimi dikkate alinarak yukaridaki
yaklasimin bir miktar daha gelismesi saglanmistir.
Calismada yazarlar is parcgasi FTF'lerini hem SEA hem
de oOlcim ile elde ederek (¢ boyutlu kararllik
diyagrami ortaya cikarmislardir. Kararlihk
limitlerinin cesitli frezeleme deneyleri ile test
deneysel

matematiksel tahminlerin %87 oraninda uyumlu

edilmesi  sonucunda sonuglar ile
oldugu rapor edilmistir. Ote yandan, ince duvarli

parcalarin kése yuvarlamali kesici takim ile
frezelenmesinde kararhlik analizleri Adetoro vd.
(2010) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada
kesme kuvveti sabitlerinin kesme derinligi boyunca
gosterdigi dogrusal olmayan davranis ve kesici takim
dis acisi analizlerde dikkate alinarak, ¢ boyutlu
dinamik frezeleme sisteminin karakteristik denklemi
(Altintas 2001) nlmerik olarak ¢oziilmdistir. Talas
kaldirma ile takim yolu boyunca degisiklik gbsteren
is parcasi dinamigi ise SEA ile hesaplanmistir. Cesitli
kesme parametrelerinde yapilan frezeleme testleri
ile kararhlik tahminleri dogrulanmistir. Eksioglu vd.
(2012) ise frezeleme siirecinde is parcasi ve takim
dinamigi, slire¢c sonimdi, kesici takimdaki radyal ve
eksenel salg, kesici takim helis acisi, degisken kesici
takim dis araligi vb. gibi durumlarin dikkate alindigi
genellestirilmis bir ayrik-zaman modeli
sunmuslardir. Model vasitayla yapilan similasyonlar
ile frezelemede tirlama titresimleri, is par¢asi boyut
hatasi ve kesme kuvvetleri tahmin edilebilmektedir.
Deneysel calismalar ile dogrulanan similasyon
sonuglari neticesinde, sunulan yontemin hesap
siresi uzun ve karmasik yapiya sahip olan niimerik
yaklasimlara alternatif olarak kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Farkli bir yaklasim ile Smith ve Tlusty
(1993)

noktalarini

frezelemede kesme kuvvetlerinin tepe

kullanarak bir kararhk diyagrami

olusturmuslardir. Kesme kuvvetleri yenilemeli

kuvvet, dinamik sehim modeli (Smith ve Tlusty 1991)
temelli zaman ortami  similasyonlari ile
hesaplanmistir. Tepeden-tepeye diyagram olarak
anilan bu diyagram, bir dizi is mili devir sayisi-
eksenel kesme derinligi  kombinasyonunda
gerceklestirilen zaman ortami similasyonlari ile
meydana getiriimektedir. Bu sayede kararli ve
kararsiz kesmenin vyapilabilecegi alanlar tespit
edilebilmektedir. Ayni yaklasim Rubeo ve Schmitz
(2016)  tarafindan

esnek is  pargalarinin
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frezelenmesinde global olarak kararlilik limitlerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Ug kenari sabit bir
kenari serbest esnek is pargasinin frezelenmesini
konu alan galismada, is pargasi dinamiginin yani sira
dikkate
neticesinde bu

takim dinamigi de similasyonlarda

alinmistir. Deneysel c¢alismalar
yaklasimin hem lokal hem de global Olgekte hassas
yapabildigi gecen

calismaya ek olarak, ayni yazarlar zaman ortami

tahminler gordlmugstir.  Adi
similasyonuna bir kararliik metrigi tanimlayarak
kararlihk sinirlarini net olarak elde etmeye imkan
saglayan bir calisma (Rubeo ve Schmitz 2017)

gerceklestirmislerdir. Galismada zaman ortami
similasyonlari vasitasiyla hesaplanan takim-is
parcasi  bagll titresimi  frekans ortamina

aktarilirmistir ve kararliik metrigi, titresimlerin
tirlama frekansindaki genliginin takim dis gecis
frekansindaki genligine orani olarak tanimlanmistir.
Ote yandan, Dang vd. (2022) ince cidarli tabana
sahip is parcalarinin frezelenmesinde literatiirde var
olan calismalarda genel olarak sadece takim ve is
parcasinin dinamik sehimleri dikkate alinarak
calismalar gerceklestirildigini vurgulamistir. Oysaki
takim statik sehiminin de frezeleme kararliligina
ciddi oranda etkisi oldugunu belirtilmistir. Bu
kapsamda yazarlarin gelistirdigi modelde hem statik
hem de dinamik sehim degerleri dikkate alinmistir
ve kurulan modelin tahmin etme kabiliyeti statik
takim sehimini dikkate almayan modellere gore
%22.22 gelistirildigi rapor edilmistir. Wang vd.
(2022) ince cidarli pargalarin 5 eksen frezelemesinde
hem is pargasi mod sekil degimini hem de takim
oryantasyonunu dikkate alarak bir kararhlik analiz
gerceklestirmislerdir. Dikkate alinan bu iki faktor ile
karalihk limitlerinin hassas bir sekilde tahmin
edilebildigi ve sunulan kararhlik modelinin ince
cidarli pargalarin frezelenmesinde ortaya ¢ikan
tirlamanin azaltilmasi icin takim oryantasyonun
optimize edilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
Esnek bir kesici takim-is pargasi sisteminin 4
serbestlik dereceli frezeleme modeli Zhang vd.
(2022)
Yazarlar 4. serbestlik derecesini takim ve is pargasi

tarafindan literatire  kazandiriimistir.

ilerleme  yonlerinin  kombinasyonunu  olarak
tanimlamistir. Deneysel calismalar ile gelistirilen
model test edilmis ve esnek kesici takim-is parcasi

sisteminin frezeleme kararhliginin ilerleme yoniine

kayda deger oranda bagli oldugu gosterilmistir. Tim
bu modelleme calismalarina ek olarak, literatiirde
ince cidarh is parcalarinin frezelenmesinde tirlamayi
en aza indirebilmek amaciyla bir dizi isleme
mekanizmalari gelistirilmistir. Ornegin, Yuan vd.
(2021) esnek is pargasina cift tarafli bir destek yapisi
tasarimi gerceklestirerek, yapinin etkinligi hem
teorik hem de deneysel olarak incelenmistir. Teorik
ve deneysel sonuclar neticesinde, gelistirilen destek
yvapinin kullanilmasi ile tirlama titresimlerinin
onemli oranda azaldig1 gorilmastir. Li vd. (2022)
esnek is mili-takim-is parcgasi sisteminde frezeleme
esnasinda tirlamayi kontrol altinda tutmak igin iki
adet strateji sunmustur. Birinci stratejide sadece
takim saftinin deplasmani geri besleme olarak
kullanilirken, ikinci stratejide takim ucu ve is parcasi
olarak

deplasmanlarinin  farki geri besleme

kullanilmistir.  Sunulan aktif tirlama  kontrol
stratejileri ile talas kaldirma oranin blyik ol¢lide
artinldigi rapor edilmistir. Ote yandan, Wan vd.
(2022) esnek is pargalarinin frezelenmesinde ortaya
¢ikan titresimleri sénimlemek amaciyla is pargasi
icin hareketli bir destek yapisi tasarlamistir. Pratik
olarak uygulanabilen bu mekanik destek yapisi
takim yolu boyunca is parcasina temas ederek is
parcasinin  rijitligini  ve sonim  kabiliyetini
artirmaktadir. Boylece tirlama olmadan daha yliksek
talas

kihnmaktadir. Bu calismalara ilave olarak, Ma vd.

kaldirma oranlarina ulasmak mimkin
(2022) ve Jiang vd. (2022) gesitli mekanizmalar ile

esnek is pargalarinin  frezelenmesi  siirecini
gelistirmeyi hedefleyerek yiksek talas kaldirma
kaliteli is parcasi

Ayrica  esnek s

oranlarinda ylzeyleri elde

etmislerdir. pargalarinin
frezelenmesini konu alan bircok ¢alisma Fei vd.

(2020) tarafindan derleme olarak sunulmustur.

Bu calismada frezeleme isleminde talas kaldirma ile
ortaya ¢ikan is parcasi dinamigi degisiminin kararlilik
sinirlarina etkisi hem teorik hem de deneysel olarak
Literatur

incelenmistir. calismalarindan  da

gorilecegi Uzere esnek is parcgalarinin
frezelenmesinde talas kaldirma oranina bagli olarak
is parcasl dinamigi takim yolu boyunca degiskenlik
sergilemektedir. Bu durum dikkate alinarak kararlk
daha

deneysel calismalarda gercek esnek is parcasi

sinirlarini saglhkli test edebilmek adina

242



is Pargasi Dinamiginin Frezeleme Kararliligina Etkisinin incelenmesi, Kiran ve Kayacan

kullanmak yerine esnek is pargasi dinamigini temsil
edecek tek serbestlik dereceli esnek bir dizenek
tasarlanip imal edilmistir. Dizenek esnekligi yaprak
yaylar tarafindan saglanmaktadir ve tiim deneylerde
bu yaylarin geometrisi sabit tutulmustur. Boylece
esnek is parcasinin direngenlik katsayisi tim
sabit

kaldirmadan dolay! ortaya cikan is parcasi dogal

deneylerde kalmistir.  Sadece  talas
frekans degisimi dikkate alinmistir. Bu da karahhk
sinirlarinin hassas bir sekilde test edilmesine imkan
saglamistir. Ayrica her bir deneysel galisma igin
esnek bir is parcasi imal edilmesi hem zaman
kaybina hem de malzeme sarfiyatina yol agacaktir.
Tasarlanan ve imal edilen deney dizenegi ile bu
durumunda o6niline gecilmistir. Ek olarak, deney
dizeneginde yer alan yaprak yaylarin geometrisi
(kalinlik, boy ve genislik) degistirilerek farkh is
parcasi dinamigi de elde edilebilmektedir. Boylece
imal edilen dizenek ilerleyen c¢alismalarda da

kolaylikla kullanilabilecektir.

Calismanin ilk kisminda, frezeleme operasyonlari
icin tirlama titresimlerinin matematiksel altyapisi
Ardindan,
gerceklestirildigi deney diizenegi hakkinda bilgilere

sunulmustur. deneysel calismalarin
yer verilmistir. Son olarak da deneysel calismalar
neticesinde elde edilen bulgulara ve bu sonuglar
1Isiginda is pargasi dinamiginin frezeleme sirecinin

verimligi (izerine olan etkisine deginilmistir.

2. Frezeleme Siirecinde Tirlama Titresimleri

Frezeleme operasyonlari sirasinda meydana gelen
Tezgah/is mili-takim tutucu-takim sistemi ve/veya is
pargas! titresimleri is parcasinda dalgali bir ylizey
olusmasina sebep olmaktadir. Birbirini takip eden
kesici takim dislerinin is parcasi lzerinde biraktig

dalgali ylzeyler arasinda faz kaymasi olmasi

durumunda dinamik talas kalinhgr degiskenlik

sergileyerek tirlama titresimleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum sematik olarak Sekil 1'de gosterilmistir.
Boylece, talas kesitinin bir fonksiyonu olan kesme

kuvvetleri de frezeleme sirasinda degisken

olmaktadir. Meydana gelen degisken kesme

kuvvetleri Tezgah/is mili-takim tutucu-takim sistemi
ve/veya is pargas! titresimlerini blylitmekte ve is
tekrar dalgalanmasina yol

pargasi yulzeyinin

acmaktadir. Bu durum adeta geri beslemeli bir
sistem olarak calismaktadir. Kararsiz bir yapiya sahip
olan tirlama titresimleri tirlama frekansinda Ustel
olarak biylimektedir. Tirlama frekansi ise Tezgah/is
mili-takim  tutucu-takim  sistemi ve/veya s
parcasinin baskin modunun dogal frekansina yakin

bir degere sahiptir (Altintas 2012).

[y—>
Kesici — x

takim

Is parcasi

qQy qQ

Sekil 1. Esnek is parcalarinin frezelenmesinde tirlama

Bu calismada esnek is parcasi iki serbestlik dereceli
olarak Sekil 1'de gorildigi gibi degerlendirilmistir.
Tezgah/is mili-takim tutucu-takim sistemi ise rijit
olarak kabul edilmistir. Bu durumda esnek is
parcasinin frezelenmesinde takim disi j igin dinamik

talas kalinligi:

seklinde ifade edilebilmektedir (Altintas 2012).

o . Q
Esitlikte yer alan f; ilerleme, @;(t) = 26L0t zamana

bagh dis acisi, Q(dev/dak) is mili devir sayisi,
fesin@; statik talag kalinlig, n;(t) ve n;(t — ) ise
is parcasinin sirasiyla su anki ve bir 6nceki dis
periyodunda (T = ;—;\;t(s)) ylzey normali yénindeki
“n” titresimleridir. Bu titresimler, is pargasinin su
anki ve bir 6nceki dis periyodundaki x ve y-yoni
titresimlerinin “x;(t), y; (t), x;(t — 1), y;(t —1)”
ylzey normaline koordinat transformasyonu ile:

n;(t) = —x;(£) sin@;(t)—y;(t) cos B;(t)  (2)
nj(t — 1) = —x;(t — 1) sin@; (&) —y; (t —
7) cos @(t)

(3)
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seklinde elde edilmektedir. Su anki ve bir 6nceki dis
periyodunda kesim vyapan dislerin is parcasi
ylzeyinde olusturdugu dalgalarin ayni fazda (Sekil
2(a)) ve faz kaymasinin (Sekil 2(b)) oldugu durumlar

Sekil 2’de gosterilmektedir.

Sekil 2. Su anki (j.) ve bir dnceki ((j — 1).) kesici takim
disinin is pargasi ylzeyinde olusturdugu dalgal
ylzeyler: a) Yuzeyler aynifazda b) Yiizeylerde faz
kaymasi mevcut

Dalgalarin ayni fazda olmasi durumunda dinamik
talas
edilebilmektedir. Kesme kuvvetleri de dinamik talas

kalinhgindaki degiskenlik ihmal
kahnhgina bagh oldugundan, kuvvetlerde de kayda
deger bir degiskenlik olusmamaktadir. Bu durumda
is parcasinda kararli bir yapiya sahip olan zorlanmis
titresimler meydana gelmektedir (Kiran vd. 2017).
Ote vyandan, birbirini takip eden kesici takim
dislerinin is parcasi ylzeyinde biraktigi dalgalar
arasinda faz farki olmasi sonucunda dinamik talas
kayda deger
meydana gelmektedir (Sekil 2b). Dolayisiyla kesme

kalinliginda oranda degiskenlik
kuvvetlerinde de degiskenlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda tirlama titresimleri ortaya ¢ikarak kararsiz
bir frezeleme vyapilmasina neden olmaktadir.
Frezeleme operasyonlarinda kararli ve kararsiz
kesme parametreleri analitik veya nimerik
yontemler ile olusturulan kararhlik diyagramlari ile
tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada esnek is
parcasinin frezelenmesi igin kararhlik diyagramlar
Altintas ve Budak (1995) tarafindan gelistirilen
Fourier serisi yaklasimi kullanilarak olusturulmustur.
Adi gecen yaklasimda frezeleme operasyonlari igin
limit eksenel kesme derinligi:

Ag

21
biim = (1

_ 2
vE L+ @)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, K;, N; ve Ag;
sabiti,

takimdaki toplam dis sayisi ve dinamik frezeleme

siraslyla tegetsel kesme kuvveti kesici

sisteminin karakteristik denkleminin 6z degerinin

As . .. .
gercek kismidir. k = A—S ise 0z degerin sanal kisminin
G

gercek kismina oranidir. Dinamik frezeleme
sisteminin karakteristik denkleminin karmasik 6z

degerleri ise Esitlik (5) ile hesaplanabilmektedir.

1
Ay = _Z_bo<b1 + /bf - 4bo> (5)

Esitlikte  yer A= A; +idg, by =
FTFyx_iFTFyy_i(Qxx®yy — AxyQyy) Ve b, =
AyxFTFyy_i + @y, FTF,,,_; olarak
tanimlanmaktadir. FTFyy,_; ve FTF,,,_; Tezgah/is

ve/veya s

alan

mili-takim  tutucu-takim  sistemi
parcasinin sirasiyla x ve y-yoni deplasman-kuvvet
direkt FTF'leri

Tezgah/is mili-takim tutucu-takim sistemi rijit kabul

olabilmektedir. Bu c¢alismada,

edilip, is parcasi dinamigi dikkate alindigindan adi
gecen FTF'ler is pargasina aittir. Yonsel oryantasyon
faktorleri ayy, ayy, ayy Ve @y, ise:

Axx = 1 [cos(2¢) — 2K

2 (6)
+ K, sin(2¢)]%¢
1.
@y = 5 [~ sin(29) — 2¢ o
+ K, cos( 2¢)]£§
1.
Ayx = 2 [—sin(2¢) + 2¢ ®)
+ K, cos( 2¢)]£§
1
ayy =3 [—cos(2¢) — 2K, ¢ o)

— K sin(2¢)]:

seklinde hesaplanmaktadir. Esitliklerde gorilen ¢
kesici takim dis giris agisini, ¢, kesici takim dis ¢ikis
acisini, K; ve K, ise kesme sabitlerini temsil
etmektedir. Bahsi gecen sabitler arasindaki iliski:

Ks
Kt = 3

/1+1(T2

Burada, K 6zgiil kesme kuvveti degeri, 8 ise kuvvet

1
"= rand) olarak yazilmaktadir.

acisidir.  Frezeleme icin limit eksenel kesme
derinliginin hesaplanmasinin ardindan, frekansa
bagh is mili devir sayisi ise Esitlik (10) ile elde

edilebilmektedir.
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60
Q_

= N (10)

Bu esitlikte gorilen kesici takim dis periyodu: T =
wi(£+ k.2m) (s) olarak yazilmaktadir. Ayrica, w,
(rad/s) tirlama frekansini, € = m — 21 (rad) birbirini
izleyen kesici takim dislerinin is parcasina biraktigi
dalgall yuzeyler arasindaki faz kaymasini, k =

0,1,2... (loblar)
ylzeylerin

ise disler arasindaki dalgal

sayisini  temsil etmektedir. Ayrica
Y =tan" (k) (rad) olarak hesaplanmaktadir. Sekil
3'te yukarida 6zetlenen kararhlik modeli vasitasiyla
olusturulan kararhhk diyagrami gorilmektedir.
Frezeleme operasyonlarinda kararh ve kararsiz
kesme bolgelerinin tayinine imkan saglayan bu
diyagram ile tirlama titresimlerinden kaginarak
yiksek talas kaldirma oranlarina ulasmak mumkiin

olmaktadir (Altintas 2012).

7

6!

5t

(mm)
IS

lim

b

Kararsiz

(5}

Kararh

0 " ?
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Q) (dev/dak)

Sekil 3. Frezeleme operasyonu igin 6rnek bir kararhihk
diyagrami

3. Deney diizenegi

is parcasi dinamigi dikkate alinarak olusturulan
kararlihk diyagramlarinin deneysel olarak testini
gerceklestirebilmek amaciyla Sekil 4(a)'da gorilen
tek serbestlik dereceli (TSD) deney dizenegi (Kiran
ve Kayacan 2019) tasarlanmistir. Bu diizenek temel
olarak esnek is parcasi dinamigini temsil etmektedir.
Ust ve alt plaka, baski pabuglari, is parcasi ve dort
adet yaprak yaydan meydana gelen deney diizenegi
y-yoninde bir esneklige sahiptir. Bu esneklik
diizenekte kullanilan 4 adet yaprak yay tarafindan
saglanmaktadir. Dlzenekteki alt plaka, Ust plaka ve
baski imalatinda AISI 1040 c¢elik
kullanilmistir. Yaprak yaylar ise AISI 1075 vyay
40X 96 x11 mm

boyutlarina sahip 6013-T6 aliiminyum malzemeli is

pabuclari
celiginden imal edilmistir.

parcgasi sekilde gorildigi gibi deney diizeneginin

st plakasina tutturulmustur. Deney diizeneginin y -

“«

yoni direngenlik katsayisi “k,, (N/m)” yaprak
yaylarin geometrisine ve elastisite moduliine bagli
olarak Esitlik (11) ile hesaplanabilmektedir (Smith

2000). Bu bagintida, E, wy, t, ve l,, sirasiyla yaprak

yaylarin elastise modull, genisligi, kalnhgr ve
uzunlugudur (Cizelge 1).
£\3
kyy = 4Ew, <i> (11)

Cizelge 1. Yaprak yay boyutlar ve Elastisite modiilu

l

w t E

y y y

(mm) (mm) (mm) (GPa)

15 1.5 45 200

Deney diizeneginin sénimsiliz dogal frekansi “w,
(rad/s)” ise:

k
- |y (12)
Wy m,
seklinde elde edilebilmektedir (Smith 2000).

Esitlikte yer alan m, = m, +gml esdeger kitle
olarak tanimlanmaktadir. m, hareketli parcalarin
(st plaka, baski pabuglari, baglanti vidalari ve is
parcasi) kitlelerinin toplami, m; ise yaprak yaylarin
toplam kdtlesidir.
ardindan  TSD

gerceklestirilerek Sekil 4(b)'de goérilen deneysel

Tasarim ve hesaplamalarin

deney dizeneginin  imalati

sistem  kurulmustur.  Kararlihk  diyagramlarini
olusturmak amaciyla her talas kaldirma adimindan
once ve sonra TSD deney diizeneginin deplasman-
kuvvet FTF'sinin 6lcimu sekilde gorilen ekipmanlar
vasitaslyla gerceklestirilmistir. Burada, ¢ekic (Kistler
9722A2000, Duyarlilik = 2.39 mV/N, celik ug) ile bir
kuvvet uygulanarak TSD deney dizenegi
uyarilmistir. Diizenegin bu kuvvete olan tepkisi ise
ivme Olcer (Kistler 8702B500, Duyarhlik = 10.13
mV/g) vasitasiyla olgilmistir. Bahsi  gegen
Olcimlerde CUTPRO® vyaziliminin MALTF modiili
kullanilmistir. Her bir dlgiime tepe alma yontemi ile
modal egri uydurma (Schmitz 2011) yapilmistir ve bu
FTF'ler

olusturulmustur.

kullanilarak kararhlik diyagramlari
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Is parcasi
@ Yay bask1

pabucu
4

7 Yaprak yay

Ust plaka

(a)

Sekil 4. TSD deney diizenegi: (a) Tasarim (b) imalat

is parcasi dinamigini dikkate alarak olusturulan
kararlihk diyagramlari cesitli kesme
parametrelerinde yapilan ayni yonli frezeleme ile
test edilmistir. Bu frezeleme islemlerinde tek dis
kaplamasiz 12 mm capa ve 25° helis agisina sahip
karbir parmak freze takimi kullanilmistir. Kesici
takim yaklasik 45 mm boyda isitmali takim tutucuya
(SECO E3414 5603 1290) baglanmistir. Ayrica, tiim
frezeleme deneylerinde kesme isleminin kararli ya
da kararsiz oldugunun tayinini yapabilmek amaciyla
TSD deney diizeneginin  y-yoniindeki ivmesi
OlcUlmuistir.

4. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Bir dizi ayni yonli frezeleme operasyonu ile is
pargasi dinamigi dikkate alinarak olusturulan
kararlik diyagramlarinin sagladigi kararhlik limitleri
test edilmistir. Daha ©ncede bahsedildigi (izere
kararlihk  diyagramlarini  olusturmadaki temel
parametre Tezgah/is mili-takim tutucu-takim
ve/veya is parcasi FTF'leridir. Dolayisiyla, her talas
kaldirma isleminden sonra TSD deney diizeneginin
y-yonunin deplasman-kuvvet FTF'si ol¢llmistir.
Olgiilen her bir FTF'ye modal egri uydurma yapilarak
kararhhk diyagramlarinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Frezeleme islemi sonucunda kaldirilan
talas kiitlesine bagh olarak TSD deney diizenegi y-
yonlu  FTF'leri Sekil 5'te verilmistir. Deney
dizeneginin  tasariminda  kullanilan  yaprak
yaylardan dolayr modal direngenlik katsayisi tiim
deneyler boyunca sabittir. Fakat talas kaldirma ile
modal kiitlesi azalmaktadir. Bunu sonucu olarak da
Sekil 5'te goriuldigl Uzere talas kaldiriimasi ile
deney diizeneginin dogal frekans degeri artis
sergilemektedir. Kisim 2'de belirtildigi gibi kararlihk

- > ~3
- b §
Isitmal takim

e - * _— tutucu ?

42

'/ Kesici takim
;'/

Is pargasi
= TSD deney
diizenegi

“

diyagramlarinin  olusturulmasinda TSD deney
diizeneginin x-yOniine ait FTF'ye de ihtiyag
duyulmaktadir. TSD deney dizeneginin x-yoni
deplasman-kuvvet FTF'sinin genligi Sekil 6'da
gosterilmistir. Bu FTF deneylere baslamadan 6nce
bir kez 6l¢lilmis olup, diizenegin y-ydniine kiyasla
daha rijit olmasindan dolayi talas kaldirmaya bagh
olarak degisimi ihmal edilmistir.

T T
—Rm=0gr
—Rm=0.52 gr
—Rm=1.57gr
104 F —Rm=3.14¢gr |{
~——Rm=523gr
| —Rm=7.84 gr
. ‘-:, —Rm=10.98 gr
% 105+ i Rm =15.67 gr||
—Rm=16.71 gr|
:7 / Rm =20.37 gr|
2 / \ —Rm=22.99 gr
N\ —Rm=23.51 gr| |
Rm = 24.55 gri
Rm =26.12 gri
S| —Rm=27.69gr
] Rm=29.26 gr| |
—Rm=31.35grpy
—Rm=35.01 gr
—Rm =37.26 gr|

| L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 5. TSD deney dizeneginin y-yoni Olgllen
deplasman-kuvvet FTF leri
10
107
Z
£
LF
=
=
10°%
10,9 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
Sekil 6. TSD deney diizeneginin x-yoni olgilen

deplasman-kuvvet FTF'si
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Kararhlik limitlerini daha saglikh test edebilmek
adina kararhlik diyagramlari belirli talas kaldirma
araliklar icin olusturulmustur. ilk olarak Rm = 0-
15.67 gr talas kaldirma adimlarinda 6lgtlen FTF'ler
kullanilarak kararhlik diyagramlari elde edilmistir. Bu
diyagramlarin genel ve detay gorinimi sirasiyla
Sekil 7(a) ve 7(b)'de verilmistir.

7 T T T T WCT
—Rm=0gr
(a) V —Rm=0.52gr
6F —Rm=157gr [
—Rm=3.14gr
Rm=523 gr
Sr —Rm=784g ||
—Rm=10.98 gr|
’é\ 4 Rm = 15.67 gr|
g
a2
g
=3

b,.

0o
T

I I =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Q (dev/dak)

T
—Rm=0gr
——Rm=0.52 gr
—Rm=157gr
—Rm=3.14 gr
Rm=523gr
—Rm=784gr [|
——Rm =10.98 gr|
Rm = 15.67 gr|

b]im (mm)
o~

O 1 - 1 L 1
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Q (dev/dak)

Sekil 7. Is parcasi dinamigine gére kararlilik diyagramlari:
Rm = 0-15.67 gr: (a) Genel gorunimu (b) Detay
goérinumi

Sekillerde goruldiigu tGzere TSD deney diizeneginde
talas kaldirilmasi ile ortaya ¢ikan dogal frekans
degisimi kararhlik sinirlarinin saga dogru kaymasina
yol agmaktadir. Baska bir deyisle, kararli ve kararsiz
kesme bolgeleri degisiklige ugramaktadir. Bu
degisimi test etmek amaciyla sekillerde gosterilen
noktalarda frezeleme operasyonlari yapilarak
kesme isleminin kararli ya da kararsiz oldugunun
tespiti yapilmistir. Test noktalarinda kesme derinligi
0.5 mm'lik adimlarla artirilirken diger tim kesme
parametreleri  sabit  tutulmustur. Frezeleme
testlerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge
2'de verilmistir. Bu kesme parametrelerinde
frezeleme islemleri ayni yonli olarak ve sogutma
sivisi kullanilmadan yapilmistir. Takim-is parcasi
ciftine ait kesme sabitleri ise K, = 677.48 N/mm?,
K, =0.1844 olarak hesaplanip kararhlik
diyagramlarinin  olusturulmasinda  kullaniimistir.
Sekil 7'de goriilen yesil noktalar kararh frezelemeyi,
kirmizi nokta ise kesme esnasinda tirlamanin
meydana geldigini belirtmektedir.

Cizelge 2. Frezeleme testlerinde kullanilan kesme
parametreleri (Rm = 0-15.67 gr)

 (dev/dak) 5500 - - - - - R

fe (mm/dig) 01 - - - - - -

bjim (Mmm) 0.5 1 15 2 25 3 3.5

a (mm) 4 - - - - - -

Frezeleme isleminde tirlama olup olmadiginin

tespiti hem is pargasinin ylizeyine bakilarak hem de
kesme esnasinda Olgilen TSD deney diizenegi y-
ydni ivme sinyali analiz edilerek yapilmistir. Ornek
olmasi adina, kararl ve karasiz kesme sonucu ortaya
cikan is parcasi ylizeyler Sekil 8'de gosterilmistir.

Sekil 8. Tirlama ve tirlama olmadan yapilan frezeleme
sonucu elde edilen is parcasi ylzeyleri

0 = 5500 dev/dak, f; = 0.1 mm/dis, a =4 mm,
bjim = 0.5 mm kesme parametrelerinde (kararli
kesme bolgesinde) gergeklestirilen ayni  yonli
frezeleme operasyonunda tirlamaya
rastlanmamistir. Bu tespit frezeleme esnasinda
Olcllen TSD deney diizenegi ivme sinyali (Sekil 9)
analiz edilerek yapilmistir. Sekil 9(b) yakindan
incelendiginde, sadece takim dis gecis frekansinda
(ftag = 91.66 Hz) ve harmoniklerinde frekans
icerikleri gorilmektedir. TSD deney dizeneginin
dogal frekansi yakinlarinda herhangi bir tirlama
frekansi mevcut degildir. Diizenek kesme esnasinda
yalnizca zorlanmis titresim yapmaktadir. Bu titregim
genlikleri ise diizenegin dogal frekansina yakin olan
takim dis gecis frekansinda veya harmoniklerinde
daha yiksek olmaktadir. Bu durumu Sekil 9(b)'de
gozlemlemek mimkindir. TSD deney diizeneginin
dogal frekansina (289.5 Hz) yakin olan takim dis
gecis frekansinin 3. Harmoniginde (yani 274.98 Hz
yer alan harmonigi) onemli oranda zorlanmis
titresim meydana gelmektedir.

247



is Pargasi Dinamiginin Frezeleme Kararliligina Etkisinin incelenmesi, Kiran ve Kayacan

80
(b)

60}

5

(m/s?)
fvme (m/s™)

4071

y
y

lvme

20

1 1 1 ol | I Livs,
11 12 13 14 15 0 500 1000 1500 2000
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 9. Frezeleme testi sirasinda 6lglilen TSD deney
diizenegi y-yonil ivmesi: (a) Zaman ortaminda
(b) Frekans ortaminda

Diger kesme parametreleri sabit tutulurken eksenel
kesme derinligi adim adim artirilarak Sekil 7'de
gosterilen yesil noktalarda vyapilan frezeleme
operasyonlarinda tirlama ile karsilasiimamistir ve
kesme esnasinda benzer ivme sinyalleri elde
edilmistir. Fakat, 2 = 5500 dev/dak, f; =0.1
mm/dis, a=4 mm, by, =35 mm kesme
parametrelerinde yapilan ayni yonli frezelemede
tirlama ortaya ¢cikmistir. Bu deney sirasinda olgilen
TSD deney diizenegi y -yonl ivmesi zaman ve
frekans ortaminda Sekil 10'da gosterilmistir.

2000 500
(a) (b)

~ 1000 - 00
£} 0 é 300 Tirlama frekansi
2" 'E} 200 (316.5 Hz)
= 1000 =

. 100 "I

2000 0 [T

12 13 14 15 0 500 1000 1500 2000
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 10. Frezeleme testi sirasinda O6lglilen TSD deney
dizenegi y-yonl ivmesi: (a) Zaman ortaminda
(b) Frekans ortaminda

Sekil 10(a)'da gorilen zaman ortamindaki ivme
sinyali incelendiginde, sinyalin tirlama sonucunda
degiskenlik sergiledigi gorilmektedir. Ayni sinyale
frekans ortaminda bakildiginda (Sekil 10(b)) ise
takim dis gecis frekansi ve harmoniklerine ek olarak,
TSD deney dizenegi dogal frekansi (293.3 Hz)
yakininda, yani 316.5 Hz'de bir tirlama frekansi
gorulmektedir. Bu da kesme isleminin kararsiz
oldugunu belirtmektedir. Ote yandan, kararhlik
limitlerini farkli is mili devir sayisinda test edebilmek
amaciyla bir sonraki ayni yonli frezeleme testleri
Cizelge 3'de verilen kesme parametrelerinde
gerceklestirilmistir.

Frezeleme testlerinde kullanilan kesme
parametreleri (Rm = 0-31.35 gr)
 (dev/dak) 4200 - - - -
fi (mm/dis) 0.1 - - - -
biim (Mm) 0.5 1 15 2 25
a (mm) 4 - - - -

Cizelge 3.

Bir dnceki sunulan deneysel calismalarda oldugu gibi
talas kaldirma ile is pargasi dinamigi degisimi dikkate
ahinarak kararlihk diyagramlari olusturulmustur. Bu
diyagramlarin kararli ve kararsiz frezelemenin
yapildig test noktalari ile birlikte genel gorinimi
Sekil 11(a)'da, detay gorinist ise Sekil 11(b)'de
gosterilmistir.

—Rm=0gr

Rm=0.52 gr
—Rm=157gr []
|—Rm=3.14¢r
Jl—Rm=523gr
/| —Rm="7.84¢gr ||
/| —Rm=10.98 gr
/ Rm = 15.67 gr
f/ |—Rm=16.71gr
Rm=20.37 gr
/ |—Rm=22.99 grl|
—Rm=2351gr

Rm =24.55 gr

Rm =26.12 gr
—Rm =27.69 gr|

Rm =29.26 gr|
—Rm=31.35 gr

0 1 L o - L 1 1 =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Q (dev/dak)

T
—Rm=0gr
Rm=0.52 gr
—Rm=157gr [|
—Rm=3.14gr
Rm =523 gr
—Rm=784gr ||
—Rm=10.98 gr
Rm=15.67 gr| |
——Rm=16.71 gr
Rm =20.37 gr|
—Rm=22.99 gr||
—Rm=2351 gr
Rm = 24.55 gr
Rm =26.12 gr|
——Rm =27.69 gri
Rm = 29.26 gr
—Rm=31.35 grH

0 1 I T = I I = ™
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Q (dev/dak)
Sekil 11. Is parcasi dinamigine goére kararlilik
diyagramlari: Rm = 0-31.35 gr: (a) Genel
gorinimi (b) Detay gérinimu

Sekillerde  gorilen vyesil test noktalarinda
gerceklestirilen ayni yonli frezeleme
operasyonlarinda herhangi bir tirlamaya

rastlanmamistir. Ayrica sekillerde verilen pembe
test noktast (b, =2 mm)  kararh  kesme
bolgesinden kararsiz kesme bolgesine gegis noktasi
olarak belirlenmistir. Bu tespit, adi gegen test
noktasinda gerceklestirilen frezeleme operasyonu
sirasinda Olglilen TSD deney diizenegi y-yoni ivme
sinyaline (Sekil 12) dayanarak yapilmistir.

600 300

[
=]
=3

N

fvme (m/s™)

Tirlama frekans:
(314.5 Hz)

y
(=]

lvme (m/s™)
y

s
(=]
=]

-600
11 12 13 14 15 0 500 1000 1500 2000

Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 12. Frezeleme testi sirasinda olg¢lilen TSD
deney diizenegi y -yoni ivmesi: (a)
Zaman ortaminda (b) Frekans ortaminda
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Sekil 12(b) vasitasiyla olgllen ivme sinyali frekans
ortaminda incelendiginde, takim dis gecis frekansi
ve harmoniklerine ek olarak bir de 314.4 Hz'de
tirlama frekansi mevcuttur. Bu frekanstaki titresim
seviyesi oldukga dusiktlr ve ¢ok hassas olmayan
frezeleme operasyonlari icin ihmal edilebilecegi
kanaatina varilmistir. Dolayisiyla bu test noktasi
kararsiz kesme bdlgesine gecis noktasi olarak
belirlenmistir. Gegis noktasindan sonra eksenel
kesme derinligi artirilarak 2 = 4200 dev/dak, f; =
0.1 mm/dis, a =4 mm, by, = 2.5 mm kesme
parametreleri ile yapilan ayni yonli frezeleme
operasyonunda tirlama meydana gelmistir. Bu
deney sirasinda 6lgllen TSD deney diizenegi y-yonii
ivmesi zaman ve frekans ortaminda Sekil 13'de
sunulmustur. ivme sinyali frekans ortaminda
incelendiginde (Sekil 13(b)), takim dis gecis ve
frekansi (fiqg = 70 Hz) harmoniklerinin yani sira
tirlama frekans icerikleri de gozlemlenmektedir.
Ozelliklede 314.8 Hz'de kayda deger oranda tirlama
titresimi ortaya ¢ikmistir.

1200

300

(a) ‘ Tirlama frekans (b)
600 _ (314.8 Hz)
@ T2 200}
< 0 =3
2 2
s Z 100
= -600 ’ b
-I:(D(i‘ 0 :
11 12 13 14 15 0 500 1000 1500 2000
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 13. Frezeleme testi sirasinda olglilen TSD
deney dlzenegi y -yonl ivmesi: (a)
Zaman ortaminda (b) Frekans ortaminda

Yapilan deneysel analizleri bir adim daha oGteye
tasimak ve kararlilik sinirlarinin talas kaldirma ile
ortaya c¢ikan is parcasi FTF degisimine olan
hassasiyetini detayll incelemek adina, 2 = 4460
dev/dak, f; =0.1 mm/dis, a =4 mm, b, =
2, 2.5, 3 mm kesme parametrelerinde 3 adet daha
deney vyapilmistir. Bahsi gecen test noktalar
kararlihk diyagramlarn ile birlikte Sekil 14(a)'da
gosterilmistir. is parcasi dinamigi degisime gore
farkhlik sergileyen kararlilik sinirlarini daha net
gorebilmek amaciyla diyagramlarin detay gérinisi
ise  Sekill4(b)'de verilmistir. Bu  sekilden
gozlemlenebilecegi (izere, talas kaldirma ile is
parcasi dogal frekansinin artmasi neticesinde
kararlihk sinirlari sag tarafa dogru kaymaktadir.
Dolayisiyla da kararli ve kararsiz kesme bolgeleri
degisime maruz kalmaktadir. Sekilde yer alan test
noktalari vasitasiyla bu durumu teyit etmek
mUmkanddr.

T

—Rm=0gr
Rm =0.52 gr
—Rm=157gr
|—Rm=3.14gr
Jl—Rm=523¢r
f|—Rm=7.84gr [
J)—Rm=10.98gr
J Rm = 15.67 gr|
/| |—Rm=16.71 gi]
/ Rm =20.37 gr|
[ |—Rm=22.99grl |
—Rm=23.51gr
Rm = 24.55 gr|

Rm=26.12 gr|J
—Rm=27.69 gr
Rm =29.26 gr

| / —Rm=3135 g}
/ { \ / —Rm=3501 gr
—Rm=3726gr,
T

’/
ALATA
0 I h I f h f I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Q (dev/dak)

7 :
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/ —Rm=157gr H
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Sekil 14. s parcasi dinamigine gére kararlilik
diyagramlari: Rm = 0-37.26 gr: (a) Genel
goriinimu (b) Detay gérinimu

Baska bir deyisle, is parcasi dinamiginin degisimi
dikkate alinmadan sadece hi¢ talas kaldiriilmadan
Olcilen FTF (Rm=0 gr) ile olusturulan kararlilik
sinirlarina gére 2 mm kesme derinliginde (Sekil 14(b)
yesil nokta) yapilan frezeleme sirasinda tirlama
meydana gelmesi beklenirdi. Clink{i adi gegen test
noktasi Rm=0 gr'de oOlgilen FTF ile elde edilen
kararhhk diyagraminin kararsiz kesme bdlgesinde
yer almaktadir. Fakat bu durumun aksine, Sekil 14
'de yer alan yesil noktada kararli bir frezeleme
operasyonu yapilabilmistir. Adi gecen deney
sirasinda olgiilen ivme sinyali (Sekil 15) bu gozlemi
teyit etmektedir. Ayrica elde edilen bu deneysel
sonug talas kaldirma ile ortaya c¢ikan is pargasi
dinamigi degisiminin kararlilik sinirlari Gzerindeki
etkisini daha acik ve net bir sekilde ortaya cikarir
niteliktedir.
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Sekil 15. Frezeleme testi sirasinda olg¢lilen TSD
deney diizenegi y -yoni ivmesi: (a) Zaman
ortaminda (b) Frekans ortaminda
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Her ne kadar bu c¢alismada kullanilan deney
diizenegi farkli olsa da buraya kadar sunulan
bulgular  genel olarak  degerlendirildiginde
literatlirde yer verilen bulgular ile ortlismektedir.
Ornegin, Bravo vd. (2005), Thévenot vd. (2006), Fei
vd. (2020) ve Dang vd. (2022)'nin sundugu
calismalarda da is parcasi dinamiginin talas kaldirma
oranina bagli olarak degisimi ile kararlilik sinirlarinda
onemli oranda degiskenlik meydana geldigi
vurgulanmistir.

5. Sonuglar

Buraya kadar sunulan kararhlik analizi sonuglarina
genel olarak bakildiginda, kullanilan kararlihk
modelinin hassas bir sekilde kararl kararsiz kesme
bolgelerini tayin edebildigi gorilmektedir. TSD
deney dizenegi (izerinde gerceklestirilen bu
analizler ile, is parcgasi dinamigi degisimin kararhhk
sinirlarint kayda deger oranda etkiledigi
gdzlemlenmistir. Onceki béliimlerde detayli olarak
ele alindigi uzere, kullanilan deney dizeneginin
direngenlik katsayisi sabittir ve talas kaldirma ile
sadece dogal frekans degerinde artis meydana
gelmektedir. Beklenildigi gibi, bahsi gecen artis
kararli ve kararsiz kesme bolgelerinde degisime yol
acmistir. Ote yandan, gercek esnek is parcalarinin
(ince duvarli is parcalari) frezelemesi esnasinda talas
kaldirma oranina bagh olarak is pargasin hem
direngenlik katsayisinda hem de dogal frekansinda
degisim meydana gelmektedir (Kiran ve Kayacan,
2019). Bu durum, TSD deney diizenegine kiyasla,
kararlihk  sinirlarinin - daha fazla degismesine
sebebiyet verecektir. Dolayisiyla, kararli ve kararsiz
kesme bdlgelerini daha saglikli analiz edebilmek igin
kararhhk diyagramlarinin ig¢ boyutlu olarak ifade
edilmesi yerinde bir yaklasim olacaktir. Baska bir
deyisle, kararhlik diyagramina Uglincli bir boyut
olarak talas kaldirma ile is pargasi dinamiginin dabhil
edilmesi, bu tarz parcalarin frezelenmesinde global
Olcekte tirlama olan ve olmayan bdlgelerin tespiti
icin fayda saglayacaktir. Boylece, frezeleme siireci
Oncesinde bir islem planlamasi ve optimizasyonu
(kesme parametreleri ve takim yolu optimizasyonu)
yapilarak tirlama olmadan yiliksek talas kaldirma
oranlarina ulasmak mimkiin olabilecektir.
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