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Testere Frezelerle Kanal Acma Islemlerinde Dinamik
Davranislarin incelenmesi

Investigation of Dynamic Behaviors in Grooving Operations with Saw
Milling Machines

Onemli noktalar (Highlights)

+« Dairesel Testere Frezeleme / Circular Saw Milling

Matematiksel Modelleme / Mathematical Modeling

Kararlilik Diyagrami | Stability Diagram)

»  Frekans Tepki Cevabi | Frequency Response Response
% Islenebilirlik | Machining

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Testere frezeleme islemi,; deneysel, matematiksel modelleme ve analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen
kesme kuvvetleri ile matematiksel modelleme de elde edilen kesme kuvvetleri, ¢calisma frekansi ve kararlilik egrileri
kiyaslanmustir./ Circular saw milling process; the cutting forces obtained as a result of experimental, mathematical
modeling and analytical calculations were compared with the cutting forces, operating frequency and stability
curves obtained in mathematical modeling.
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Frezeleme isleminde olusacak kesme kuvveti, Frekans cevabi ve talag derinliginin kararliligi arastirilmistir./ The
cutting force, frequency response and stability of the depth of cut during the milling process were investigated.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Analitik hesaplama, Deneysel ¢alisma ve Matematiksel modelleme sonuglart kiyaslanmistir. / Analytical
calculation, Experimental study and Mathematical modeling results were compared.

Ozgunluk (Originality)

Matematiksel modelleme ve Deneysel ¢alisma sonuglarinda bazi saplamalar oldugu tespit edilmigstir./ It has been
determined that there are some deviations in the mathematical modeling and experimental study results.

Bulgular (Findings)

Analitik ile Matematiksel modelleme sonuglarinin ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir./ It has been observed that the
analytical and mathematical modeling results are very close

Sonug¢ (Conclusion)

Deneysel ve matematiksel sonuglarin hata oranlart belirlenmistir. / Evror rates of experimental and
mathematical results were determined.
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Kanal agma islemlerinde karsilasilan tirlama, imalati olumsuz yonde etkileyen faktdrlerden birisidir. Bu siiregteki titresimi;
malzeme yapisi, islenebilirlik parametreleri, is mili, kesici takim, takim tutucu ve rijitlik gibi parametreler etkilenmektedir. Elde
edilen sonucunda tezgdh Omrii, is parc¢asinin yiizey ve boyut kalitesi, takim aginmasi vb. ¢iktilar yoniinden kritik bir énem
tagimaktadir. Bu ¢aligmada, TS-1SO-8688 standardina uygun olarak hazirlanan AISI-D2 sicak is takim ¢eligi ve AISI-H13 soguk
is takim ¢eligi malzemeden deney numuneleri, HSS dairesel freze ¢akilar1 (DIN-1837A standardina uygun) kullanilarak, kanal
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Kanal frezeleme deneyleri, devir sayisi ve talag derinligi sabit tutularak bes farkli tabla ilerleme
hiz1 sogutma sivisi kullanilmadan gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, ayni1 yonli frezeleme teknigi kullanilarak testere freze ile
islenen deney numunesi malzemesinin, kesici takimmn 6zellikleri dikkate alinarak analitik, simiilasyon ve deneysel kararlilik
analizleri yapilmistir. Is parcasi frekans tepki cevabi temel parametre olarak degerlendirilerek olusturulan, her talas kaldirma,
frekans tepki cevabi ve kararlilik diyagramlari deney sonuglart ile kiyaslanmustir. Caligmada; iki serbestlik derecesine sahip deney
diizeneginde kanal frezeleme deneyleri ile de talas kaldirmayla ortaya ¢ikan is parcasi ve takim davraniglarindaki degisiminden
veriler elde edilmistir. Yapilan teorik, simiilasyon ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler yorumlanmistir. Analitik
ve matematiksel modelleme sonuglar biiyiik oranda ortiisiirken, deneysel sonuglarda sapmalar gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aym yonlii frezeleme, Frekans tepki cevabi, Kanal frezeleme, Tirlama.

Investigation of Dynamic Behaviors In Grooving
Operations with Saw Milling Machines

ABSTRACT

Chatter encountered during slot milling operations is one of the factors that affects manufacturing. Vibration in this process;
parameters such as material structure, machinability parameters, spindle, cutting tool, tool holder and rigidity are affected. As a
result, machine life, surface and dimensional quality of the workpiece, tool wear, etc. It is of critical importance in terms of outputs
such as in this study, test samples made of AISI D2 hot work tool steel and AISI H13 cold work tool steel, prepared in accordance
with TS ISO 8688 standard, were subjected to slot milling using HSS circular saw milling cutters (in accordance with DIN 1837A
standard). Slot milling experiments were carried out at five different table feed rates without using coolant, keeping the speed and
depth of cut constant. In this study, analytical, simulation and experimental stability analyzes were carried out on the test sample
material processed with a circular saw tool using the same directional milling technique, taking into account the properties of the
cutting tool. The workpiece frequency response response was evaluated as the basic parameter and each chip removal, frequency
response response and stability diagrams were compared with the experimental results. In the study; Using a two-degree-of-freedom
experimental setup, data were obtained from the change in workpiece and tool behavior resulting from machining through slot
milling experiments. The data obtained as a result of the theoretical, simulation and experimental studies were interpreted. While
the analytical and mathematical modeling results largely overlap, deviations have been observed in the experimental results.

Keywords: Down milling, Frequency response function, Slot milling, Chatter.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetleri ve
davraniglar1 dinamik olarak tahmin edilebilmektedir.
Imalat islemlerinde tezgah, kesici takim, ve imalat
parametreleri yapilmasi diisiiniilen talagh imalat proses

tirleri anlaminda Onemli olmakla birlikte imalat
maliyetini ve siiresini dogrudan etkilemektedir.
Gelisen teknoloji, iiretim, imalat, malzeme gibi

sektorlerden taleplerini her gegen giin artirarak devam
etmektedir. Bu slrecte imalat sektdriinde maliyetlerin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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diistirilerek daha kaliteli {iretim yapma ihtiyacim
kargilayabilmek i¢in kesici takim, isleme ve malzeme
maliyetlerinin diistirilmesi zorunlulugu artarken en kisa
siirede igleme de Oonem kazanmaktadir. Yiiksek hizli
frezeleme islemi, imalat sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Frezeleme igleminin verimliligi igin,
yiksek talag kaldirma oran1i ve en az hatali yiizey
olusturma hizi konusunda talepler ortaya ¢ikmaktadir.
Son yillarda, akademik ve endiistriyel arastirmacilar,
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talags kaldirma isleminde tirlama titresimlerinin
Onlenmesine biiyik énem vermektedirler [1-5].

Bu c¢alismada; oOnemli olgiide, islenebilirligin
performansmin analiz edilmesi, kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasi, kararlilik ve frekans cevaplari vb. igin
uygun analitik ve modelleme y&ntemlerine duyulan
ihtiya¢c degerlendirilmektedir. Genel olarak kesme
islemi, takim tezgdhi, kesici takim ve is pargasi
arasindaki dinamik etkilesimlerin bir sonucu oldugundan
dolayr matematiksel aciklamalar, kinematik, dinamik,
talas olusumunun geometrisi ve is parg¢asinin mekanik ve
termomekanik oOzellikleri dikkate alinmalidir. Kesme
isleminin  mekanigi ve talag olusumu, isleme
teknolojilerinin gelistirilmesinde anahtar konu olarak her
zamankinden daha fazla kabul edilmektedir. Kesme
isleminin karmasikligina sebep olan doniisiimlerden
sadece birka¢ini saymak gerekirse, kesme bolgelerindeki
clastoplastik deformasyonlar, takim/talag ve takim/is
pargast arasindaki degigsken siirtiinme, 1s1 enerjisi
olusumu ve transferi, yapisma ve difiizyon ile malzeme
yapist gibi i¢c ice geemis fiziksel olaylardan
kaynaklanmaktadir[6].

Frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetlerinin tahmin
edilmesine yonelik kesme yaklasimlari incelenerek,
analitik yaklasimin, kesici takim geometrisine gore
yapilan frezeleme testlerinden belirlenen 6zgiil kesme
kuvveti katsayilarina bagli oldugu bilinmektedir.
Deneysel olarak belirlenen dik kesme (ortogonal) kesme
acisi, siirtiinme katsayisi ve kesme gerilimi veya egik
kesme analizine dayanan frezeleme modellerine
dayanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada frezelememede
kesme kuvveti katsayisi tahmini i¢in, Ti6Al4V titanyum
alasiminin ¢esitli tirlama, eksantriklik, salgisiz kesme
kosullari ve kesici geometrik dzellikleri i¢in frezelenmesi
sirasinda deneysel olarak dogrulanarak elde edilen
verilerle 6zgiil kesme kuvveti katsayisi ks11°1 olusturan
degiskenlerden bir kismi deneysel calisma ile de
dogrulanmugtir [7].

Kesme islemleri genellikle U¢ boyutlu ve geometrik
olarak karmagsik olmasina ragmen, metal kesmenin genel
mekanigini agiklamak igin genellikle iki boyutlu dik
kesmenin basit durumu kullanilmaktadir. Dik kesmede
isleme sonucu olusan atik malzeme, takim-ig parc¢asinin
goreceli hareket yoniine dik olan bir kesici takim
tarafindan uzaklastirilmaktadir [8].

Frezeleme islemi sirasinda (6zellikle dis sayis1 fazla olan
kesici takimlarda) kesme siirecinde bir sonraki dis bu
dalgali yiizeye dalmakta ve yeni bir dalgali yiizey
olusturmaktadir. Talas kalinligindan dolay1 kesici takima
uygulanan kuvvet, dnceki kesici kenarindan arta kalan
dalga (tornalamada ise 6nceki devirde kalan yiizey olarak
degerlendirilmektedir) ile gergek digin biraktigi dalga
arasindaki faz farkina bagh olarak degismektedir [1,6].
Imalat  siireclerinde  tirlama  iki ana  siifta
incelenebilmektedir; birincisi tirlama kesme isleminin
dogasindan (takim ile is parcasi arasindaki siirtiinme,
talag olusumu tizerindeki termo-mekanik etki veya mod
birlestirme), ikincisi ise is pargast  Yylzeysel

ozelliklerinden  kaynaklanana rejeneratif/yenilemeli
ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Burada rejeneratif
tirlama olusan tirlamanin en Onemli nedenidir.
Islenebilirlikte tirlama mekanizmasma bagli olarak
strtiinmeli tirlama, termo-mekanik, mod birlestirme ve
rejeneratif tirlama arasinda ayrim yapmak miimkiin
olabilmektedir [9]. Bu tirlama ¢esitlerini kisaca
incelersek; bosluk yiizeyindeki siirtiinme, kesme kuvveti
F yoniinde titresimi tetiklediginde ve itme kuvveti Ft
yoniinde smirlar olusturdugunda siirtiinmeli tirlama
meydana gelmektedir [10]. Plastik deformasyon
bolgesindeki sicaklik ve gerinim hizi nedeniyle
termomekanik ¢atlamalar meydana gelmektedir [6]. itme
kuvveti yoniindeki titresim, kesme kuvveti yoniinde
titresim olustugunda bunun tersi durumda mod baglanti
catlagt olugsmaktadir. [11] Bu, kesme ve itme kuvveti
yonlerinde es zamanli titresime neden olmaktadir.
Fiziksel olarak talas ve bosluk yiizeylerindeki siirtiinme,
talag kalinligi degisimi, kayma agist salinimlart ve
rejenerasyon/yenileme etkisi gibi bir dizi sebepten
kaynaklanmaktadir [6]. Yenileyici tirlama, kendi kendini
uyarim sinyali vererek uyaran titresimin en yaygin bigimi
olarak bilinmektedir. Islenebilirlik islemlerinin gogunda,
karsilasilan titresimlerin artmasina neden olabilecek iist
Uste binen genlikler igerdiginden siklikla meydana
gelebilmektedir. Kesici takim titresimleri nedeniyle is
pargasi yiizeyinde dalgali bir yiizey olusmaktadir ikinci
dereceden diferansiyel denklemin 6zdegerlerinin odak
noktalart incelenmesi daha fazla bilgi sahibi olunmast
agisindan onemlidir. [12]

Rejeneratif tirlama, takim tezgahlarindaki islenebilirlik
stireclerinde kendiliginden olusan titresimden dolayi,
frezeleme takim tezgahi kullanicilariin ve imalatgilarin
genelde istemedikleri bilinen bir gercektir. Bu sebeple,
Malzeme Kaldirma Orani (MRR) iizerindeki bir
simirlama g6z ardi edilirse kot yiizey kalitesine (ylizey
pliriizliligi, yaniklar veya dalgalilik) ve erken takim
asinmasina neden olabilmektedir. Bu baglamda kararlilik
egrileri, is mili hizimi titresimsiz maksimum kesme
derinligi ile iligkilendirebilmektedir. Kesme derinligi
isleminin soniimlenmesine bagli olan kontrol sinir
sartlarin1 asarsa titresimler kararsiz hale gelmekte ve
tirlama ile karsi karsiya kalinmaktadir. [1,5]. Kararli veya
kararsiz bir kesme islemi arasindaki sinir, is mili devir
sayisiin bir fonksiyonu olarak eksenel kesme derinligi
acisindan yorumlanmasi kararlilik diyagramlar ile
yapilabilmektedir. Bu diyagramlar1 kullanarak igleme
parametrelerinin  spesifik kombinasyonunu bulmak
mumkin olabilmekte ve maksimum titresimsiz malzeme
kaldirma orant elde edilebilmektedir [13]. Parmak
frezeleme isleminde kesici takimda olusan salgiyi
incelerken, takimin duragan hali, salgisi ile parmak
frezeleme icin kesme geometrisi, dis yaricapi, talas
kalinlig, giris ve ¢ikis agilari i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir.  Yapilan bir ¢aligmada kullanilan
geometrik model, parmak frezeleme i¢in kesici salgist ile
kesme kuvveti 6zelliklerini tahmin etmek amaciyla daha
once  gelistirilen kesme kuvveti  modelleriyle
birlestirilmis ve secilen model ile AISI 7075 aliiminyum
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malzeme icin olglilen ve tahmin edilen kuvvetlerin
kargilagtirilmas1  yoluyla dogrulanmistir. Calismada
takim salgisi ile ayn1 zamanda kuvvet sinyalinin frekans
icerigini takim kesici kenarlarinin gegis frekanslari ve
tezgdh is mili doniis frekans cevaplarini incelemistir.
Calismada takimda olusan salginin, kesmeye aktif olarak
katilan kesici kenarlarin ortalama talag kalinhigim
arttirdigt ve maksimum kuvvetin ortalama kuvvete
oranim1  arttirdigt  gorllmektedir [14]. Frezeleme
islemlerinde kararlilik diyagramlarini iki serbestlik
derecesine sahip olan model ile analitik tahmini icin yeni
bir yontem arastirilan ¢aligmada sunulan model, kesici
takim-is parcasi temas bolgesindeki yapinin transfer
fonksiyonlarmi, statik kesme kuvveti katsayilarini,
radyal dalmay1 ve kesicideki dig say1s1 parametrelerinden
olusmaktadir. Zamanla degisen dinamik kesme kuvveti
katsayilari, Fourier serisi bilesenleriyle yaklagik olarak
hesaplanmakta ve tirlamasiz eksenel kesme derinligi ve
is mili devir sayisi, herhangi bir sayisal dogrulamaya
ihtiya¢ kalmadan dogrudan onerilen dogrusal analitik
model tizerinden hesaplanmaktadir. Analitik olarak
tahmin edilen kararlilik egrileri, zaman bdlgesinde
yapilan diger ¢alismalarla kararliliklar1 karsilagtirilmistir
[15]. Islenebilirlik siirecinde kesme sisteminin
fonksiyonlar1 olan degiskenlerin kesme dncesi ve sonrasi
dinamik cevaplarinin tahmin edilebilecegini, dolayistyla
gerekli deneysel caligma oOlglimlerin sayisinin 6nemli
Ol¢lide azalttig: goriilmektedir [16].

Kesme kuvvetleri ve titresimler kesici takimda
deformasyonlara  neden  olmakta, olusan bu
deformasyonlardan dolay1 olgiisel ve sekilsel hatalar
olugsmaktadir. Frezeleme kuvvetleri, kesici takim
geometrisi, kesme kosullar1 ve i pargast malzemesine
bagimli  olarak  modellenmektedir.  Olusturulan
modellemeler sonucu elde edilen kuvvet tahminleri,
islenmis yiizeydeki form hatalarmin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir. Tirlama, kesici takim ve ig pargasi
arasindaki dinamik etkilesimler nedeniyle olusmaktadir.
Tirlama disiik yiizey kalitesine ve istikrarsiz iiriin
kalitesine sebep oldugu bilinmektedir. Parmak frezenin
statik ve dinamik 6zellikleri, form hatalar1 ve tirlama
kararlilik smirlarin1 - 6lgmeden tahmin etmek igin
gereklidir. Yapilan bir aragtirmada kesici takimin statik
ve dinamik 6zelliklerini tahmin etmekte kullanilabilecek
genel denklemler ile takim ve takim tutucunun statik ve
dinamik karakterleri sonlu elemanlar analizi yéntemi
kullanilarak elde edilmistir. Takim ve takim tutucularin
cok c¢esitli diizenek ve geometrileri g6z O6niline
alindiginda, tamamu i¢in ayr1 ayr1 sonlu elemanlar analizi
yapmak c¢ok zaman alici ve ¢ok enerji harcanan bir
stiregtir. Ayn1 arastirmada helisel kanalli parmak freze
cakilarina yonelik olarak elde edilen modellerin statik ve
dinamik karakterleri belirlemede dogru sonuglar verdigi
ispatlanmigtir. Elde edilen sonuglar ayrica sonlu
elemanlar analizi yapilarak dogrulanmigtir [17]. Talash
imalat sirasinda is parc¢asinda genelde istenmeden olusan
izler isleme metodu, kesicinin malzemesi, kaplamasi,
islenen malzeme, igleme sirasinda olusan fiziksel,
kimyasal etkenler ve kesme mekaniginde

kaynaklanabilen ylzey kalitesinde olusan
varyasyonlar/sapmalar  yiizey piriizliliigi olarak
adlandirilmaktadir. Istenen yiizey kalitesinde islenen bir
yiizey, korozyon direncini, yorulma mukavemetini ve
strtnme &mrind  &nemli derecede olumlu yénde
artirabilmektedir. Ayrica puriizlilik, ylizey
stirtinmesine sebep olan temas, aginma, 1s1 transferi, yag
filminin olusmast (dolayist ile tolerans hesab1) ve
dayanim  Omrii gibi  pargalarin  ¢esitli  gorev
fonksiyonlarini etkilemektedir. Tirlama veya takim
tezgaht titresimleri, i3 malzemesinin yapisindaki
kusurlar, takim agmmast veya talag olusumunun
diizensizlikleri, isleme sirasinda ylizeyin bozulmasma
katkida bulunmaktadir [18]. Yiizey pirizliligiini
tahmin etmek, ilerleme ve kesme hizi gibi igleme
parametrelerinin uyumu ile i§ pargasi kalitesinin
ylikselmesine vesile olacaktir [19].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yapilan c¢aligmada is parcasi olarak iki farkli celik
secilmig olup, birincisi, yiiksek sertlik, mukavemet,
menevis direnci, tokluk, iyi islenebilirlik, 1s1l islemde
miikemmel boyutsal kararlilik 6zelliklerine ve ylizey
islemine de uygun olan AISI H13 (1.2344) celigidir.
Ikincisi, molibden ve vanadyum ile alagimlanmus, yiiksek
karbonlu ve kromlu, yiiksek aginma direncine, yiiksek
alasim igerigi mitkemmel sertlesebilirlik ve iyi boyutsal
stabiliteye sahip olan AISI D2 (1.2379) ¢eligidir. AISI
H13 ve AISI D2 geliklerine ait kimyasal kompozisyonlar
ve sertlik degerleri Cizelge 1’de goriilmektedir.

Deneysel c¢alismada kullanilan deney pargalar1 TS ISO
8688 standardina ve IT 8’e uygun olarak hazirlanmistir.
Calismada kullanilan is pargasina ait gorsel ve Olgiileri
Sekil 1’de verilmistir.

Frezeleme islemi 2000 dev/dak is mili donme hizina ve
630 mm/dak tabla ilerlemesine sahip Sekil 2’de
gosterilmis  olan  iiniversal  freze  tezgahinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde kanal agma islemi igin
Gerlinger marka yiiksek hiz ¢eligi (HSS) testere freze
cakist DIN-1837A standardina uygun segilmistir. Testere
freze cakisi malafa miline yatay eksende baglanmistir.
Testere freze gakisina ve tutucuya ait dzellikler Cizelge
2’de verilmistir.
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1
Sekil 1. Deney numunesi ve 6lgileri [20,21]
(Experiment sample and dimensions

63, 80, 100 mm/dak) yapilmistir. Kesme iglemi deney
numunelerinin 130 mm boyunca yapilmistir. Deney
parametreleri Cizelge 3 de gorilmektedir.

Sekil 2 ‘de goriilen deney diizeneginde deneysel verilerin
alinabilmesi i¢in dinamometre tizerindeki sinyal akigini
gosteren devre Sekil 3’de verilmektedir. Kirmizi ile
cizilen hat besleme hattin1 mavi ile ¢izilen hat ise elde
edilen sinyalleri gostermektedir. Sinyallerin elde
edilmesi surecinde TEDEA HUNTLEIGH 1263 modeli
yik hiicresi, 24 Voltluk Gii¢ kaynagi, Advantech 8§18 H
veri toplama kart1 ve terminal bordu ile ADAM 3016

Cizelge 1. Deney malzemelerinin kimyasal kompozisyonu ve sertlik degerleri. (Chemical composition and hardness
values of test materials.)

Sertlik Kimyasal Bilesim
(HB) C Mn P S Si Cr Mo \Y%
AISI H13 213 0,40 0,31 0,021 0,002 0,87 4,90 1,25 0,89
AISI D2 229 1,59 0,25 0,023 0,006 0,33 11,34 0,72 0,74

sinyal kosullayict kullanilmistir.

Cizelge 2.Kesici takim ve takim tutucu 6zellikleri (Cutting tool and tool holder features)

Kesici Takim Takim tutucu
Cap (mm) Genislik (mm) Kesici ag1z sayisi Delik ¢ap1 Saft cap1 (mm) Saft boyu Konik Olgiisii
(dis) (mm) (mm) (Mors)
125 3 100

Sekil 2 ‘de goriilen deney diizeneginde deneysel
verilerin alinabilmesi i¢in dinamometre {izerindeki
sinyal akigin1 gosteren devre Sekil 3’de verilmektedir.
Kirmizi ile ¢izilen hat besleme hattin1 mavi ile ¢izilen
hat ise elde edilen sinyalleri gostermektedir. Sinyallerin
elde edilmesi surecinde TEDEA HUNTLEIGH 1263
modeli yiik hiicresi, 24 Voltluk Giig¢ kaynagi,
Advantech 818 H veri toplama kart1 ve terminal bordu
ile ADAM 3016 sinyal kosullayici kullanilmistir.

Deneyler kesme hizi (19.625 m/dak) ve kesme derinligi

Cizelge 3. ilerleme hizina gére dis bagina ilerleme oram
(Feed velocity per tooth according to feed rate)
S’(mm/dak) 20 40 63 80 100

f, (mm/dis) | 0.004 | 0.008 | 0.0126 | 0.016 | 0.02

(Experimental setup)

(1,5 mm) sabit tutularak 5 farkli ilerleme hizinda (20, 40,

Yiik Hiicresi

»  Yiik Hiicresi

-

Koprii Devre
Terminal Bord

'

L—— Sinyal Kosullayict =

Gii¢ Kaynagi

Veri Toplama Kart1
ve Bilgisayar

Sekil 3. Dinamometre sinyal akis1 [20,21]
(Dynamometer signal flow)

Deneyler kesme hiz1 (19.625 m/dak) ve kesme derinligi
(1,5 mm) sabit tutularak 5 farkli ilerleme hizinda (20, 40,
63, 80, 100 mm/dak) yapilmistir. Kesme iglemi deney
numunelerinin 130 mm boyunca yapilmistir. Deney
parametreleri Cizelge 3 de gorilmektedir.

3. ANALITIK MODELLEME (ANALYTICAL
MODELING)

Islenebilirlikle ilgili olarak yapilan analitik hesaplamalar
genellikle statiktir. Dinamik olarak hesaplamalar
genellikle akademik c¢alismalarda ve simiilasyon
caligmalarinda yapilmaktadir.

Her malzemenin Ozgiil Kesme Kuvveti katsay1si, takim
talas acist 0° olan, 1 mm talas kalinliginda ve 1 mm
karelik bir talag alanimmi kesmek igin gereken kesme
yoniindeki kuvvet ks11 admi almaktadir. Ozgiil Kesme
Kuvveti  katsayisi  (ks11-N/mm?2); talas kaldirma
siireclerinde 1 mm kalinhiginda ve 1 mm?’lik alanindaki
talag istenen kesme yoOnilindeki kuvveti ifade eden
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katsayisidir. 700 ile 4000 N/mm? araliginda degere sahip
olan Ks d&zgil kesme kuvveti ise her malzemenin
normallestirilmis  noktasindan  uzaklastikgca  nasil
degistigini gosteren bir z (birincil faktdr) sabiti ile
bulunmaktadir. Ks 6zgiil kesme kuvveti degeri talas
kalinlig1 azaldik¢a artmaktadir. Gerekli isleme giiciinii,
kesme kuvvetlerini ve torku hesaplamak igin zorunlu bir
degerdir. ks11, ve hm z nin fonksiyonu olup, z ise 0.2 ile
0.3 arasinda deger almaktadir. Kaldirilacak olan talas
hacmi kigtldikge 6zgll kesme kuvveti (Ks-N/mm?)
degeri katlanarak artmakta hatta en fazla almas1 gereken
degerin katlar1 seklinde ylkselebilmektedir.

Denklem 1-5 kullanilarak kesme kuvveti Fs
hesaplanmistir. Kesme kuvveti dis basina ilerleme,
kesme derinligi, kesme parametreleri, 6zgiil kesme
direnci, talas kalinligi gibi Denklem 5 de goriilen
degiskenlerin fonksiyonudur [22-27]. S', ilerleme hizinin
(mm/dis) hesaplanmasinda Denklem 1 kullanilmistir.
Denklem 1°deki fz ilerleme oranini (mm/dis), Z kesici
takim dis sayist ve N devir sayisim1 (devdak) ifade
etmektedir. Denklem 2’nin kullanilmasi ile coses kesme
kavrama agis1 (derece) hesaplanmaktadir. Denklem
2’deki ap kesme derinligini (mm) ve D kesici takim ¢apini
(mm) temsil etmektedir. Denklem 3 ile hy, ortalama talag
kalinligr (mm) hesaplanmaktadir. Buradaki k yerlesme
acisini (derece) ifade eder. Denklem 4 ile ze i pargasi ile
temas eden dis sayisi degeri hesaplanmaktadir. Son
olarak Denklem 5 ile Fs kesme kuvveti (N/mm?)
hesaplanmaktadir. Buradaki b talag genisligini (mm), ks11
birim &zgiil kesme kuvveti katsayisini (N/mm?), C is
pargast malzemesi i¢in katsayir (boyutsuz), k. asmma
faktort (boyutsuz) ve kr takim malzemesine gore talas
kaldirma yontemi faktdriinii temsil etmektedir. Burada
kullanilan ks ve ky degerleri sirast ile 1,3 ve 1,56 sabit
degerle alinmistir.

S'"=f,.Z.N Q)
cosps =1— 2% (2
360° a .
m= = frsink (3)
=79
Ze=17 o 4)
F, =
o - 0 — A
7 bﬂa_p sink kg11 Zc 1.5y° 94—1.5 o k
€” mrps D f2 (iiiﬂ%fzsinx) 100 100 T"ha
(®)
Denklem 1-5 kullanilarak kesme kuvveti Fs

hesaplanmigtir. Kesme kuvveti dis basina ilerleme,
kesme derinligi, kesici takim kesme parametreleri, 6zgiil
kesme direnci, talas kalinlig1 gibi Denklem 5 de goriilen
degiskenlerin  fonksiyonudur  [22-26].  Analitik
hesaplamalarda tiim degiskenler ve formiiller excel paket
programina girilerek hesaplama sonuglari elde edilmistir.
Kesme kuvveti Fs’nin hesaplanmasinda kullanilan
degiskenler Cizelge 4’de gosterilmistir.

3. MATEMATIKSEL MODELLEME ve
SIMULASYON (MATHEMATICAL MODELING
and SIMULATION)

Talasgh imalatta tirlamayla ilgili mevcut tiim teoriler ve
analizler, yapmin  dogrusal titresim  sistemi

Cizelge 4. Fs’nin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler
ve boyutlart  (Variables and dimensions used in
calculating Fs)

Parametreler | Agiklamalar Seviyeler

ap (mm) Kesme Derinligi 15

b (mm) Talas Genisligi 3

C (boyutsuz) | Is Parcast Malzemesi | 109
Katsay1s1

D (mm) Kesici Takim Cap1 125

ka (boyutsuz) | Asinma Faktori 13

ks (N'mm?) | Ozgil Kesme Kuvveti | 2450
Katsay1st

kt Talas kaldirma | 1.56
Yéntemi Faktori

N (dev/dak) Devir Sayist 50

S’ (mm/dak) ilerleme Hiz1 20, 40,

63, 80 ve
100

Z (dis) Kesici Takim Dis | 100
Sayis1

Ze Temas Eden Dis Sayis1 | 0.23

k(%) Yerlesme Agisi 90

y () Talas Agist 15

A Biiziilme Oram 12

Fs (N/mm?) Kesme Kuvveti

f, (mm/dis) Tlerleme Oran

hm (Mm) Ortalama Talas
Kalinhgi

Ks (N/mm?) | Ozgiil Kesme Kuvveti

s (°) Kesme Kavrama Agist

o; Kesen kenarin konum
agist

Pen () Kesen kenarmn giris
agist

Pex () Kesen kenarin ¢ikig
agist

varsayimlarina ve ¢ogunlukla titresimin kesme kuvveti
iizerindeki dogrusal etkisine dayanmaktadir. Bununla
birlikte, tirlama basladiginda siiresiz olarak biiyiimedigi,
ancak sonlu bir titresim genliginde sabitlendigi de iyi
bilinmektedir [27]. Talas kaldirma isleminin dinamigi,
zamanla degisen periyodik katsayilara sahip bir dizi
diferansiyel fark denklemiyle tanimlanabilmektedir.
Boyle bir durumda isleme sisteminin sistemin kararliligi
Fourier analizi ve dogrusal periyodik sistemlerin
parametrik transfer fonksiyonlarinin temel o6zellikleri
kullanilarak incelenmektedir. Ortaya ¢ikan karakteristik
denklem sonsuz mertebededir ve sabit katsayilara
sahiptir. Bazi kisaltmalarin sonucunda elde edilen
denklemlere, kontrol teorisinin standart tekniklerini
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Is pargasi

Sekil 4. Frezeleme isleminin sematik gosterimi [33,42] (Schematic illustration of the milling process)

kullanarak  stabilite ~ smirmi  belirlemek  igin
kullanilmaktadir [28]. Mekanistik yaklagimin, her kesici
geometri igin frezeleme testlerinden belirlenen frezeleme
kuvveti katsayilarina bagli oldugu gosterilmistir. Bunun
aksine, birlesik kesme mekanigi yaklasimi, takim
geometrik  degiskenlerini iceren, deneysel olarak
belirlenmis bir ortogonal kesme veri tabanina (yani
kesme agisi, siirtiinme katsayisi ve kesme gerilimi) ve
genel bir egik kesme analizine dayanan frezeleme
modellerine dayanmaktadir. Tiim kuvvet bilesenleri ve
kesici geometrik tasarimlar igin frezeleme kuvveti
katsayilarinin, ortogonal kesme wveri tabanindan ve
tahmine dayali mekanik frezeleme modellerinde
kullanilmak iizere genel egik kesme analizinden tahmin
edilebilecegi gosterilmektedir. Bu yontemlerle, kuvvet
tahminine yonelik mekanik yaklasim igin her bir
frezeleme takimi geometrisinin deneysel Kkalibrasyonu
ihtiyacint ortadan kaldirmakta ve daha karmasik kesici
tasarimlara uygulanabilmektedir [29]. Benzer sekilde
zaman alanini kullanarak simiilasyonlarina
baglanilmistir[30]. Bir frezeleme prosesinin zaman alani
simiilasyonunun ¢oklu ¢aligtirmalarinin  sonuglarinin
degerlendirilmesi ic¢in kararliik ve FRF diyagramlari
kullanilmaktadir. Bu diyagramlar, cesitli eksenel kesme
derinlikleri ve is mili hiz1 araciligiyla cok sayida
simiillasyondan kaynaklanan kuvvetlerin, sapmalarin
veya yiizey kalitesinin genliklerini 6zetlemektedir [31].

Frezeleme siirecindeki kesme iglemi en temel Kkiitle,
sontimleyici ve yay diferansiyel denklemi ile
modellenebilmektedir. Burada M kiitle, C s6nimleme,
Kr ise sertligi, y yer degistirme olarak kabul edilirse F
kesme kuvvetini verecektir. Burada sistem cevabi her
mod etkisinin siiperpozisyonu olarak hesaplanmalidir
[32].

My() + Cy(®) + K,y(t) = F(©) (6)

6 nolu denklemi olusturan bilesenlerin dinamik

davranislart dikkate alindiginda 7 nolu denklem elde
edilmektedir [34].

F(©) + 28w,y (©) + wiy(©) =2 F(t,y(0), y(t — 1)
(7)

7 nolu denklemde & séniim oranimi, W, dogal frekansi

ifade etmektedir. 3 nolu denklemdeki ortalama talas

kalinligr statik hesaplamalar icin  verilmektedir.

Simiilasyon calismalarinda ise talag derinliginin dinamik
olarak degistigi bilinmektedir [34-36]. Denklem 8 de

(o) j emas eden kesici kenarini ifade etmektedir.

hunj (#7(8)) = ¢ singp;(£) + —y(t — T) sings; (£) -
—y(t) sing;(t) (8)

Kesme isleminin bilesenleri Fx ve Fy 9 ve 10 nolu
denklemlerde verilmektedir [37-41]. F kuvveti ile X
eksenideki bileseni arasinda olusan [ agis1 olugmaktadir.
Bu ag¢1 kesme esnasinda olusan Ks 06zgiil kesme
kuvvetinin bilesenlerini (ki, ki) de etkilemektedir. 8 nolu
denklemde verilen kesici kenara gore degisen ortalama
talag kalinliginin F kesme kuvvetini etkileyecektir. Elde
edilen denklem 11°e gore ¢oziiliirse kararlilik grafigi elde
edilmektedir.

F, = 5053 g (4(6)) = Fyjcos; (6)—Fyjsings; (6)

9)
Fy = 333 9 (#;(0)) Fyjsing;(0)=Fyjcosgs; (6)

(10)
9 ve 10 nolu denklemler F kuvvetinin bilesenleridir. Elde
dilen F denklemi 7 nolu denklem formuna
doniistiiriildiigiinde gerekli sistem dinamigi ve kontrol
kurallar1 uygulanmaktadir.

-1

Ap(str) = Sk _Cos(f)+Re[FRF] (11)
Frezelemede kesme mekanigi incelendiginde dik
kesmede kesme hizinin (v) kesici kenara dik oldugu, egik
kesmede ise kesici kenara normale oranla dar bir agiyla
egimli oldugu dik ve egik kesme iglemleri detaylar1 Sekil
4’de gorillmektedir [33,42]. Yukarida verilen formiiller
ve kontrol kuramlar1 Matlab yazilima girilerek grafiksel
sonug¢lar elde edilmistir.
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Rejeneratif/yenilemeli tek yonliu frezelemede; radyal
etkinin kararlilik iizerindeki etkisi frezeleme isleminin
basitlestirilmis bir analitik modelini gelistirilerek bazi
yaklagimlar degerlendirilmektedir. Burada; oncelikle
genel amacl frezeleme modelleri genellikle ti¢ boyutlu
kartezyen koordinat (x y z) yaklagimi ile olusturulurken,
ince cidarl frezeleme islemleri gibi bazi talas kaldirma
islemlerinde, ilerleme hareketine dik olan yerde tek
yonlii(tek eksende) frezeleme modeli kullanilmaktadir.
Bu yaklagimlarin ikincisi ise, diiz yivli (helis agis1 90°)bir
testere freze cakisi dikkate alarak basitlestirilmig bir
yaklagimdir. Yukarida kabullenilen basitlestirilmis
yaklagimlar ile kesici takimdan elde edilen sonuglar
testere frezeden daha karmagsik takim geometrilerine
modellenmesinde yardimct olabilmektedir.

flerleme 0.02 mmv/dig

Kararsiz Bolge

ap, ,, (mm)

" Karark bélge

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N(dev/dak)

Sekil 5. Kararlilik diyagrami (Stability diagram)

flerleme 0.02 mm/dis

Real (mm/N)
o
|

&

Imag (mm/N)

. \ .
0 20 40 80 80 100 120 140 160
f(Ha)

Sekil 6. Frekans Cevap Fonksiyonu Grafigi (Frequency
Response Function Graph diagram)

Modellemelerde tipik olarak birden fazla simirlayici
esnek mod olmasina ragmen, temel model, dogal frekans1
wn, yansitilan modal sertligi k ve séniim orami { ile y
yoniinde tek bir modu degerlendirilmektedir [44-46].

Sekil 5.de Kararlilik diyagrami, Sekil 6. Frekans cevap
fonksiyonu grafigi verilmistir. Yapilan islenebilirlik
caligmasi i¢in tipik bir kararlilik diyagraminin detaylari
Sekil 5'de goriilmektedir. Bu grafigin incelenmesi,
kendiliginden uyarilan  tirflamanin  hesaplanmasi
tanimlanan sorununun ¢oziimiine yonelik olarak basariy1
gostermektedir. Sekil S'e bakildiginda, siniflandirma
amaciyla kararlilik egrileri (8 farkli egri), bu egrilerin
teget bolgesi ve kararlvkararsiz  bdlge olarak
adlandirilabilen {i¢ kisimla tanimlanabilmektedir.

Kararlilik diyagramlari, is mili devrinin bir fonksiyonu
olarak kesme derinliginin kritik degerindeki degisimi
tanimlamaktadir. Bu egrileri elde etmek icin 2, 3, 5, 8,
13, 22, 38, 80 dev/dak denk gelen kararlilik egrileri
cizilmigtir. Grafik yorumlandiginda 50 dev/dak’da 1.55
mm, 100 dev/dak’da 0.5 mm ve 150 dev/dak ise 2.7 mm
kesme derinligini kritik oldugu gorulmektedir. Grafik
incelendiginde egrilerin altinda kalan alanda imalat
parametrelerinin segilmesi halinde titresimin dolayisi ile
tirlamanin azalacagi ve dolayist ile hem yiizey kalitesinin
iyilesecegini hem de birim zamanda kaldirilan talas
miktarinin (MRR) artacagim gostermektedir. Imalat
stireclerine baslamadan genel olarak simiilasyon
calismasinin yapilmas: elde edilmesi planlanan mamiil
yada yar1t mamiiliin kalitesinin izlenebilirligi agisindan
onemlidir.

Transfer fonksiyonunun gergel ve sanal kisimlar1 Sekil
6'da kutupsal grafikle gosterilmektedir. Sifir frekans
gecgisinde gercek kisim statik esneklige (1/k) esittir.
Uyarma frekansi dogal frekansa yaklastikga, sistem
rezonansa girer, titresimlerin genligi maksimum olur ve
faz acgis1-83.3 dereceye yaklagmaktadir. Uyarma ve yanit
arasindaki zaman gecikmesi, harmonik uyarma frekansi
o 'da 74 =%/, ile degerlendirilebilmektedir. Uyarma
frekanst artmaya devam ederse, faz agis1 -166.67
dereceye yaklagmaktadir veya gecikme, uyarilma
periyodunun yarist olmaktadir. Fiziksel yapi yiiksek
frekansli bozulmalara cevap veremedigi i¢in titresimlerin
genligi azalmaktadir. S6niim orani, sertlik ve dogal
frekans, Fourier analizéri ile 6lgllen transfer
fonksiyonundan tahmin edilebilmektedir. Sifir uyarma
frekansinda (o = 0), (®)'nin biyiikligi ve gercek alan
G(w) (G(w) F(s)) nin tranfer fonsiyonundan elde
edilmektedir) statik esneklige (1/k) esittir. (o)nin
maksimum biyikligli o = w,/1—2&?'de meydana
gelmektedir. F(t) (yani frezeleme kuvveti), r = 27/,
(yani dis periyodu) periyoduyla periyodik oldugunda,
Fourier serisinde  genisletilebilmektedir.  Fourier
katsayilarinin  tam  ¢Oziimii, periyodik zorlama
fonksiyonu F(t)'nin matematiksel gosteriminde sirekli
integraller  almarak  bulunabilmektedir[46]. Aym
zamanda Sekil 6’da elde edilen frekans cevap fonksiyonu
degerinin 83.3 Hz oldugu goriilmektedir. Bu frekans
degeri kesici kenarin frekans degerini gostermektedir. Bu
deger analitik olarak da dogrulanmustir.

Cizelge 4°de 5 farkli ilerleme oranina gore elde edilen
Kuvvet- Faz agisi, Zaman, Frekans cevap fonksiyonu
egrileri goriilmektedir. Cizelge 4 incelendiginde her bir
ilerleme orani i¢in olusturulan Kuvvet-Zaman ve
Kuvvet-Faz grafiklerinin ayni oldugu goriilmektedir.
Yapilan modelleme g¢aligmasinin akabinde elde edilen
matematiksel denklemlerin ¢6ziimleri yapildiginda
yapilan kodlama ile denklemler birbirini dogrular
niteliktedir. Kuvvet faz grafiklerinde her bir disin
frekansima gore olusan kesme kuvvetlerindeki degisim
goriilmektedir. Kesici takimda 100 dis bulundugu icin
her bir kesici kenar 3.60 malzemeye dalmaktadir. Bu
dalma sekli ve bu esnada olusan kuvvetteki degisim
iicgen  seklinde olan  kuvvet  degisimlerinde
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Kesme kuvveti grafikleri

(M}

g 600
= 400 P ——
o 200 g
g o
] 0004 0008 00126 0016 0020
e Simitil sy 0N [N} 1385 2362 3351 4028 4783
Analitik GazGm (N) | 10657 | 18173 | 257.83 | 3099 368

Deneysel Vieriler (N) 141948 217.092 3097631 354937 | 416.359

llerleme oram (mmy/dis)

— Similasyon (M) Analitik Coziim (M) Deneysel Veriler (M)
Sekil 7. Kesme kuvveti kiyaslama grafigi (Cutting force
comparison chart)

aciklanabilmektedir. Bu grafiklerde elde edilen kuvvet
grafiklerinin esas anlaminda sekilleri [47,48] le uyum
gOstermektedir. Aym sekilde Cizelge 4’de goriilen
Kuvvet-Frekans cevap fonsiyonu grafikleri ise her 83.3
frekansta bir yenilenmektedir. Bu da takimin
periyodundan kaynaklanmaktadir. Burada elde edilen
grafiklerde [49]” uyum gostermektedir.

ilerleme 0.02 mm / dis

500
A » F
X0 X 0.0172852 . x
400 | Y 367.382 Y 472.46 ___Fy 1
X 0.00585938 —=k
300 Y 273.712
z
b 200
>
3
¥ 100
0 X 0.00585938 X 0.0301758 |
Y -70.7348 X 0.0175781 Y -71.5778
. Y -104.257 e
-100 i T e =
0 0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)
Sekil 8. Kesme zaman grafigi (Cutting time graph)

Sekil 8°deki grafik, 0.02 mm/dis ilerleme degerinde
gergeklestirilen talas kaldirma islemi sirasinda kesici
takimin maruz kaldigi kuvvet bilesenlerinin (Fx, Fy ve F)
zamana bagli degisimini ortaya koymaktadir. Grafikte
yer alan Fx kuvvet bileseni, kesme yoniindeki kuvveti
temsil etmekte olup pozitif degerlerde seyrederken
yaklagik 273—472 N araliginda periyodik dalgalanmalar
sergilemektedir. Bu periyodik yapi, takimin her bir
disinin is pargasi ile temas etmesiyle olusan kuvvet
piklerinin bir cevabidir. Ozellikle 0.0172852 saniyede
ulagilan 472.46 N’lik maksimum deger, takimin is
pargasi ile en genis temas ylizeyine sahip oldugu anda
meydana gelen kuvvet artiginin bir gostergesidir.

Diger yandan, Fy kuvvet bileseni ilerleme yoniinde
ortaya cikan kuvveti temsil etmekte olup negatif
degerlere sahiptir ve bu durum takimin ilerleme yoniinde
maruz kaldig1 direng kuvvetinin bir gdstergesi olarak
yorumlanmaktadir. Fy bileseni yaklagik -70 ile -104 N
araliginda degismekte olup, en diisiik degeri 0.0175781
saniyede -104.257 N olarak gergeklesmektedir. Bu nokta,

Fx’in en yiiksek seviyeye yaklastigi zamana oldukca
yakin olmasi bakimimdan dikkat cekici olup, kuvvet
bilesenlerinin birbirine senkronize sekilde davrandigini
gostermektedir.

Fx ve Fy bilesenlerinin bilegskesi olan toplam kesme
kuvveti F, grafikte siyah egri ile temsil edilmis olup
zaman ekseninde ani sigramalar ve diisiislerle karakterize
edilen dinamik bir cevap serisini godstermektedir. Bu
durum, kesici takimin digleri arasinda kalan bosluklarda
ig parcast ile temasin kesilmesi sonucu olusan siireksiz
talas kaldirma evrelerini ifade etmektedir. Ozellikle 0—
0.02 saniye araliginda gozlemlenen keskin gegisler,
takimm bir disinin malzemeyi kesmeye baglamasi ve
ardindan bosluga girmesiyle meydana gelen kuvvet
salmimlarinin dogrudan bir gostergesidir.

Isleme parametresi olarak belirtilen 0.02 mm/dis ilerleme
orani, her bir takim diginin is pargasinda 0.02 mm
ilerledigini gostermekte olup bu deger genellikle hassas
yuzey Kkalitesi gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ancak bu diisiik ilerleme degerine ragmen
kesme kuvvetlerinin  olduk¢a yiksek seviyelerde
seyretmesi, islenen malzemenin sertligi, kesici takim
geometrisi ve kesme hizi gibi diger parametrelerle iliskili
olarak degerlendirilmektedir. Grafikteki dik sigramalar
ve ani diigiisler, talag kaldirma siirecinin siireksiz ve
dinamik bir yapida gerceklestigine isaret etmekte olup,
bu durumun takim Omrl ve ylzey Kalitesi (zerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegi dngoriilmektedir.

Ozetle, sdz konusu grafik, takim-tezgah-malzeme
etkilesiminin zaman ekseninde oldukca kompleks ve
yiliksek frekansli oldugunu gostermekte; talas kaldirma
isleminin mekanik ve dinamik karakteristiklerini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Bu veriler, 6zellikle takim
kuvvet analizi, siire¢ optimizasyonu ve kestirimci bakim
stratejilerinin gelistirilmesinde yiiksek ¢ozliniirlikli bir
referans niteligi tasimaktadir.

Cizelge 6’deki Kesme Kuvvetlerinin Faz Agisi, Zaman
ve Frekans Acisindan Karsilastirmali Analizi deney
sonuglart  karsilastirildiginda  (flerleme:  0.004-0.02
mm/dis);

Faz A¢isina Gore Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetlerinin faz acismna gore dagilimi, her
ilerleme degerinde belirgin bir artis gdstermektedir. Fx
bileseni, tiim ilerlemelerde pozitif kalirken Fy genellikle
negatif yonde seyretmektedir. Ilerleme arttikca hem Fx
hem de Fy bilesenlerinin genliklerinde 6nemli artislar
gozlenmektedir. Ozellikle 0.004 mm/dis ilerleme orani
diisiik ilerleme orami degerinde Fx =~ 135 N civarinda
iken, bu deger 0.02 mm/dis ilerleme oraninda =~ 470 N
seviyesine ¢ikmaktadir. Bu durum, ilerleme miktarinin
arttirilmasinin kesme kuvveti {izerindeki lineer olmayan
etkisini agikca gostermektedir.

Fy bileseninde ise benzer bir egilim séz konusudur;
negatif yonlii maksimum deger -24.86 N'den (0.004
mm/dis ilerleme orani) -104.26 N'ye (0.02 mm/dis
ilerleme orani) kadar diismektedir. Bu artig, takimin
ilerleme yoniinde maruz kaldig1 diren¢ kuvvetinin ciddi
bigimde arttigin1 gostermektedir.
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Cizelge 5. Kuvvete karg1 Faz agis1, Zaman, Frekans degisimleri (Phase angle, Time, Frequency changes against force)
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Cizelge 6. Dinamik cevap karsilagtirma ¢izelgesi (Dynamic response comparison table)

Ilerleme Orani (mm/dis) Fx Maks (N) Fy Min (N) F Spektrum Genligi Dinamiklik
0.004 ~ 135 ~-25 Diisiik Kararli
0.008 ~ 260 ~ -50 Orta Artmakta
0.0126 ~345 =-72 Yiiksek Belirgin
0.016 =410 =~-90 Cok yiiksek Titresimli
0.02 =470 ~-104 En yuksek Potansiyel Tirlama Riski

Zamana Gore Kuvvet Davranisi

Tim ilerleme orani degerlerinde zamana bagh kuvvet
egrileri, talas kaldirma igleminin periyodik dogasini net
bir sekilde yansitmaktadir. Diisiik ilerleme oram
degerlerinde (6rnegin 0.004 mm/dig) bu periyodik yap1
daha kiiciik genlikli ve daha diisiik egimli iken, ilerleme
miktar1 arttikca bu periyodik yap1 daha sivri tepelere
doniismekte ve daha ani kuvvet degisimleri
g6zlenmektedir.

Ozetle; 0.0126 mm/dis ileleme oram1 ve iizerindeki
ilerleme oranit degerlerinde Fx egrisindeki keskin
yiikselisler, takimin her bir disinin is pargasina giris
aninda olusan kuvvetin daha agresif bir sekilde
yiikseldigini ve ardindan ani diislislerle talag kopusunun
gerceklestigini isaret etmektedir. Zaman ekseninde bu
keskinlik, talas kaldirma isleminin daha dinamik ve
titresimli hale geldigini gostermektedir.

Frekans Spektrumlart

Frekans alanindaki grafikler, talag kaldirma isleminin
harmonik karakterini degerlendirmek agisindan son
derece degerlidir. En belirgin harmonik bilesenler tiim
ilerleme orani degerlerinde benzer bir temel frekans
cevresinde yogunlagmakta, ancak ilerleme miktar
arttikca bu harmoniklerin enerjisi (yani spektrum
amplitiidii/genligi) artmaktadir. 0.004 mm/dis ilerleme
oraninda spektrum olduk¢ca dar banth ve disik
genliklidir, bu da diisiik kesme siddeti ve nispeten kararli
talas kaldirma anlamina gelmektedir. 0.016—0.02 mm/dis
ilerleme orani araliginda ise harmoniklerin genligi gézle
goriliir sekilde artmakta, bu da sistemin dinamik
davranisinin daha uyarilmis héle geldigini ve potansiyel
tirlamalarin belirginlesebileceginin gostergesidir.

4. SONUGC (DISCUSSION)

Elde edilen sonuglar dinamik sartlardaki matematiksel
denklemlerin ¢6ziimleri ile elde edilmistir. Sekil 7 de
analitik similasyon ve deneysel olarak elde edilen
sonuglar kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda
simiilasyon sonucunda ¢ikan degerler analitik ¢dziimden
yuksek gibi gérunmektedir. Ancak similasyon grafigi
incelendiginde analitik ¢6ziim statik oldugu i¢in kuvvet
egrisinin absis eksenine paralel gibi tek deger
¢ikmaktadir. Ancak simiilasyon grafiginden alinan
veriler incelendiginde kesme kuvvetinin ordinati kestigi
nokta 367.4 N oldugu goriilmekte ve 478.3 N’ kesme
kuvvetine kadar testere disi seklinde c¢ikmaktadir.
Akabinde tekrar 273.7 N degerine diismektedir. Uggenin
hipoteniisiine benzer bir yol izlemektedir. Uggenin
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agirlik merkezi hesabi yapildiginda 367 N civarinda bir
deger elde edilmektedir. Bu degerde analitik ¢oziime
yakin bir degerdir.
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