Eksenel Kullanim Yogunlugunun
Frezeleme Islemlerinde Titresim
ve Kesme Performansina Etkisi

Bu  calisma,  frezeleme  islemlerinde  eksenel  kullanim
yogunlugunun titresim ve kesme performansina etkisini incelemektedir.
Belirli eksen ve devir araliklarinda yogun kullanilan CNC tezgdahlarinda
is mili (spindle) ve rulman saghgmin olumsuz etkilendigi ve bunun
titregim seviyelerini artirarak kesme kalitesini diigiirdiigii tespit edilmigtir.
Calismada, homojen takim yollart olusturma, periyodik bakim stratejileri
gelistirme ve dijital ikiz destekli izleme sistemleriyle iiretim verimliligini
artirmaya yénelik ¢oziimler onerilmektedir. Sonuglar, daha uzun takim
omrii, gelismis yiizey kalitesi ve optimize edilmis isleme parametreleriyle
tiretim stireglerinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.
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GiRiS kalitesi, daha yiiksek liretkenlik ve daha uzun takim
omrii ile islenebilirliginde arttig1 gézlemlenmistir. [4,

Talagli imalat operasyonlarinin geneli isleme
stratejilerine bagli olarak nihai iiriiniin performansini
onemli  Olciide  etkileyebilen  operasyonlardan
olugsmaktadir.  Talaghh ~ imalatta  malzemelerin
islenebilirligi ~ kesme  parametrelerine,  tezgih
saghigina, kesici takimlara, sogutma sivisina, takim
yolu vb. gibi birgok etmene bagl olarak bu etmenlerin
ortaklaga calistigt oldukga karmasik bir siiregtir.
Bunlarinin hepsinin ortak noktadaki en 6nemli amaci
ise istenilen kalitedeki yiizey biitlinliigiini minimum
maliyetle ve en hizli sekilde imal edebilmektir [1].
Talagli imalat operasyonlar1 igerisinde frezeleme
operasyonu en ¢ok kullanilan talagh imalat
operasyonlar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle
otomobil, havaciik ve wuzay endiistrileri gibi
sektorlerde ince duvar frezeleme gibi oldukga dikkat
isteyen frezeleme yontemleri 6nemli bir yere sahiptir
ve bu alanda c¢aligmalar giiniimiizde son hiziyla devam
etmektedir [2, 3].

Talash imalat esnasinda frezeleme
operasyonlarinda olusabilecek istenmeyen titresimler
istenilen kesme parametrelerini etkileyerek kesme
operasyonu sonrasinda istenilen nihai {riiniin
kalitesini bilyiik 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir. Ayni
zamanda ise bu konu oldukga popiilerligini koruyarak
iizerinde ¢ok fazla modelleme ve deneysel
calismalarin oldugu ve bu ¢alismalarla daha iyi yiizey
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5]. Modellemelerin yani sira Raju ve ark. giiniimiizde
oldukca popiiler olan makine 6grenmesini kullanarak
titresimlere bagli yiizey piriizliliigiini inceleyerek
titresimleri anlama ve azaltmak i¢in anlik modelleme
ile Gretim verimliligini arttiran ¢aligmalari ile gesitli
sektorlerde istenilen kalitedeki isleme sonuglarina
giden yolu agtt [6]. Gegmisteki calismalar
incelediginde titresim mekanizmalari hakkinda ilk
calismalar isleme titresimlerini kendiliginden olugan
ve/veya zorlanmis titresimler olarak Arnold [7]
tarafindan incelenmistir. Bununla alakali ilk bilimsel
yasalarin ise hemen hemen ayni zamanlarda Tobias ve
ark. ve Tlusty ve arkadaslar1 tarafindan bagimsiz
olarak sunulmustur [8, 9].

Titresimlerin olugsmasi ve buna bagl salgilar,
takim tutucunun tezgdha baglandigi spindle konigi,
spindle canak yaylari, spindle rulmanlari, spindle
balansina sagliginin  bozulmasina bagli olarak
artmaktadir. Bu noktada yapilacak periyodik bakim ve
kontroller  iiretim  verimliliginin  kontrolii  ve
iyilestirilmesi noktasinda kritik 6neme sahiptir [10].
Tlusty ve Tobias olusabilecek titresimleri tahmin eden
ve ona gore kritik kesme derinligini 6n gdren
calismalar  yapmustir.  Altintags ve arkadaslar
tarafindan da bu kesme dinamikleri ve titresim
kararliligi modelleri incelenmis ve gelistirilmigtir [11,
12]. Bunun yam sira titresim degerleri istenilenin
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disinda olan ve bu titresimi olusturabilecek tezgih
sagligmin bozuk olmasiyla birlikte olusan salgilar,
kesici takimin bir dis Oncekine kiyasla kesici
yarigapinda degisiklige neden oldugu, degisken talas
kaldirma yiiklerine maruz kaldig1 ve kesici takimda
degisken asmmmalara sebep oldugu gozlemlenmistir
[13]. Bu tip istenmeyen ve verimliligi diisiiren
olgularin azaltilmasi i¢in siki toleranslar ve yiiksek
ylizey kalitesi istenen birgok sektorde akilli siire¢
izleme talebi olduk¢a ilgi gormektedir. Islem
esnasinda gercek zamanli veriler ile takip edebilme,
isleme dogrulugu, siire¢ giivenilirligi, {iretim
sirelerini  ve maliyetlerini azaltma ve iretim
siireglerinin otomasyonunu olusturmak istenmeyen
titresimleri anlamakta olduk¢a kritiktir. Bahsedilen
siire¢ izleme yontemi iizerine Bai ve arkadaslari
yaptiklart ¢alismada titresim sinyallerine dayanan
giivenilir ve saglam durum izleme ydntemi
sunmaktadirlar [14]. Parsa ve arkadaglarinin
gelistirdigi dijital ikiz destekli ¢evrim i¢i izleme ve
kontrol sistemi ile birlikte spindle titresim verileri,
takim aginma ilerlemesi ve takim kirilma algilamast
icin geligtirdikleri model {retim tahmini igin
kullanilir. Bu sekilde isleme esnasinda istenmeyen
titresim yani tirlamalardan kagimmak icin dijital ikiz
ve entegre ¢aligan modelin kullanimi igleme siirecinin
izlenmesi ve istenilen sekilde ilerlemesi igin kullanilir
[15]. Askerden ve arkadaslart yaptiklari iki farkli
caligmada bu titresim ve tezgdh sagliginin istenilen
degerlerde olmamasi halinde delik delme, yiizey
puriizliligi, kesici takim 6mrii, istenilen nihai 6l¢i
dogrultusunda saglikli olmayan titresimin etkilerini
incelemis ve bakim yapilip saglikli hale gelen
titresimle degerlerini incelemislerdir. Bu calismalar
sonucunda saglikl haldeki tezgahla yapilan frezeleme
ve delik delme isleminde kesici takim 6mriinde, yiizey
purizliligiinde, istenilen nihai dlgiime tek seferde
ulagsmada, tezgahta operasyon esnasindaki dinamik
yiiklenmelerde iyilesmeler goriilmistiir [16, 17].

Statik Olciimler

Bu ¢aligmanin amac1 ise yapilan birgok spindle saglik
Olglimii esnasinda {iretilen pargalarin geometrisine
gore frezeleme esnasinda tezgdhin yogunlukla bir
eksen ve belirli devir araliginda c¢alistirilmasi
sonucunda tezgahin o eksen ve devir araliklarinda
titresim degerlerinin saglikli olmadig1 fark edilmistir.
Ancak diger eksen ve devir araliklarinda ise titresim
ve diger saglik degerleri normal araliklardadir. Bu da
frezeleme esnasinda eksenel kullanim yogunluguna
baghh tezgdhin o eksendeki rulman ve diger
bilesenlerinin zamanla émriinii tamamlayip sagliginin
bozulmasina ve titresim degerlerinin normalden farkli
seyretmesine sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda bu ve benzer tip operasyonda
neler yapilabilecegi ve dikkat edilmez ve goz ardi
edilirse  dogurabilecegi sonuglar  degerlendirilip
tartisilacaktir. Bunun yaninda alinabilecek Onlemler
ve gelistirilebilecek yontemler {izerinde durulacaktir.

MATERYAL VE METOT

Talasli imalat esnasinda istenilen nihai iiriinii
yiiksek verimlilikte elde edebilmek adma yapilan
CNC spindle saglik kontrolii statik ve dinamik
kontroller olmak iizere iki baglik altinda incelenmistir.
Bu incelemelerden ¢ikan sonuglar neticesinde elde
edilen bilgiler olusan titresim kaynaklarinin ve bu
istenmeyen titresimlerinin olusturdugu etkilerin kok
nedenini  bizlere sunmaktadir. Yapilan saghk
6l¢timiinde spindle konik i¢i salgi degeri, spindle 300
mm test bar salgi degeri, spindle canak yaylarinin
kontrol edildigi takim c¢ekme kuvveti Ol¢iimiinden
olugmaktadir. Dinamik O6lglimler ise rulmanlarin en
yakin oldugu bolgeden alinan titresim Olcer cihazi ile
spindle balansi hiz (mm/s) cinsinden, spindle rulman
sagligt ivme (G) cinsinden her 1000 devirde spindle
maksimum  devrine  kadar  Olgiilerek  analiz
edilmektedir. Spindle titregsimlerini 6lgmek i¢in Gtech
marka VPod-tek prob titresim Olgme cihazi
kullanilmistir. Sekil 1°de statik ve dinamik 6lgtimler
esnasinda alinan gorseller goriilmektedir.

Dinamik Olciimler

Sekil 1. Statik Olgiimler: A- Konik ici salgi dlgiimii B- 300 mm test bar salgi élgiimii C- Takim gekme kuvveti élgiimii,
Dinamik Olgiimler: D- Spindle eksenleri balans ve rulman saghgi élgimi
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Olgiimler degerlendirilirken ise Normal, Kritik,
Tehlikeli olarak simiflandirilacak sekilde tabloda
sunulmaktadir. Normal degerler yesil renkte, Kritik
degerler sar1 renkte, tehlikeli degerler ise kirmizi
renkte boyanarak tablo olusturulmaktadir. Ornek bir
titresim degeri Olglin ait bakim Oncesi ve bakim
sonrast degerleri ve smiflandirilma sekli Sekil 2°de
gosterilmektedir. Titresim degerlerinin  istenilen
diizeye geldikten sonra kritik seviyeden normal
seviyeye gegerek spindle Omriiniin ve buna baglh
iiretim verimliliginin artmasi beklenmektedir. Bakim
oncesi Ol¢lime gore yapilacak bakim ve hasar goren
mekanizmalarin tahmini yapilarak izlenecek yol
belirlenmektedir.

Titresimlerin yani sira spindle diger bilesenleri
de ihtiyag  dogrultusunda bakim  yapilmasi
gerekmektedir. Cilinkii tiim bilesenler bir zincir gibi

Bakim Oncesi
Hiz (mm/{sn) Ivme (G)

Devir
(rpm) X Y X Y

Balam Sonrasi
Hiz (mm/sn) ivme (G)

birbirini etkilemekte ve talash imalat esnasinda
olusabilecek istenmeyen titresimleri
tetiklemektedirler.

Burada uygulanmasi beklenen ve istenen metot
Sekil 3’te gosterilen grafikteki gibi siirekli bir dondii
icerisinde anlik olarak takip edilen ve takibe istinaden
revize edilmesi gerektigi durumda revize edilebilen
bir sistem kurulmasidir. Takip edilen ve kurulan
sitemde alinan verilerin analizi ile birlikte operasyon
icin gerekli olan modellemelerin olusturulmas: bu
modellemelerle birlikte revize edilen veriler dijital
ikiz yardimiyla siteme entegre edilmesi ve bu
dongiiniin  olusabilecek zorlu ve istenmeyen
kosullarda sistemin en verimli sekilde ¢alismasini
saglamasidir. Bu gelistirilmesi beklenen sistem bizlere
en verimli kosullarda ¢aligmayi ve kaliteyi en Tist
noktaya tagimay1 amaglamaktadir.

Spindle Saglg:

Zaman

Sekil 2. Bakim dncesi ve bakim sonrasi titresim de@erlerinin spindle sagligi ve zaman gizelgesi lizerindeki etkisi

Anhk spindle titresim

Revize edilen
parametrelerin tezgahta
calistinlmasi

Diijital ikizile CAM
programlannayeni
kesme parametrelerinin
ybnlendirilmesi

Titresim verilerinin
islenmesive analizi

Analize gore modelleme
ilekesme
parametrelerinin revize
edilmesi

Sekil 3. Anlik veri toplamasi ve dijital ikiz ile strekli kontrol edilene ve izlenen sistem déngusi
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BULGULAR VE TARTISMA

Talagli imalatta frezeleme basta olmak iizere
bir¢ok operasyonda yogun olarak kullanilan 3 eksen
CNC tezgahlarda tabla eksenlerinin kullanimi imal
edilecek parcanin geometrisine gore degisiklikleri
gostermektedir. Sekil 4’te dik islem merkezi tezgaha
ait eksenler goriilmektedir. Burada talagli imalar
esnasinda 3 eksende islenecek parcanin geometrik
sekline gore konum almaktadir. Talas kaldirma
esnasinda ise eksenlere farkli dinamik yiikler
yiiklenmekte ve bu yiiklenmelerde spindle sagligini
bozmaktadir.

Sekil 4. 3 eksen dik islem merkezi takim tezgahi ve
eksenleri

Periyodik kontroller sirasinda veya anormal
devam eden nihai drin verimliligine bagh
gergeklestirilen saglik kontrollerinde hasar tespiti
yapilabileceginden bahsedilmisti. Olgiimler esnasinda
seri imalat yapan bir tezgdhta periyodik kontroller
sirasinda belirli devir araliklarinda ve bir eksende bir
yogunluk tespit edilmigtir. Bu tezgadha ait X ve Y
ekseninden alman titresim 6l¢tim degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir. Burada tezgéhta kullanilan en sik
devirler, talasli imalati gerceklestirilen parga, takim
yolu ve talagh imalat operasyonu incelendiginde
istenmeyen ve saglikli olmayan titresim degerlerinin
gerceklestirilen tek eksen yogunluklu yapilan
frezeleme operasyonu neticesinde oldugu ortaya tespit
edilmistir. Bu Olgiimlere binaen istenen nihai {iriin
verimliliginin ise istenilen noktada olmadig1 operator
tarafindan onaylanmustir.

Tablo verilerinde de goriildiigi {izere sar1 ile
isaretlenen noktalarin eksenleri aynidir. Calistigi
devirlerde titresim seviyesinin yliksekligine bagl
olarak spindle balansmin da yine X ekseninde
bozuldugu Hiz (mm/s) verileri ile de tespit edilmistir.
Burada elde edilen bulgular neticesinde talash
imalatta frezeleme esnasinda tek eksen yogunlugunda
ve belirli devirler ile calisan tezgéhta o eksende
spindle rulman saglhigi ve balansinin olumsuz
etkilenerek olmasi gerekenden daha hizli bozuldugu
ve istenmeyen titresim  seviyelerine  geldigi
gozlemlenmistir.
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Tablo 1. Spindle titresim 6lgiim verileri

Devir |Hiz(mm/sn) (rms)| ivme (G) (rms)
(rpm) | X ekseni| Y ekseni | X ekseni [Y ekseni
1000 0,07 0,09 0,10 0,11
2000 0,17 0,05 1,22 0,21
3000 0,18 0,07 2,40 0,83
4000 0,24 0,12 2,10 0,60
5000 0,24 0,10 1,45 0,57
6000 0,57 0,15 0,88 0,47
7000 0,63 0,17 0,70 0,64
8000 1,10 0,67 0,70 0,74
9000 1,40 0,70 0,74 0,80
10000 1,50 0,65 0,86 0,82

Askerden ve ark. daha oOnceki yaptiklar
calismalarda spindle sagligina bagli olarak degisen ve
istenmeyen titresimlerin takim tezgahi spindle bakimi
yapildiktan sonra iyilesme gdstermistir. Bu ¢alismada
elde edilen verilere gore kesici takim omrii yaklasik
olarak %40 oraninda iyilesmis, ylizey pirizliligi
yaklasik olarak %35 oraninda iyilesmis, tezgdh
dinamik yiiklenmeleri ortalama %15 oraninda azalmis
ve istenilen nihai 6l¢iide bakim Oncesinde sapma
ortalama 0,25 iken bakim sonrasinda 0,05 olarak
iyilesmistir. Bu noktada iiretim verimliligi ciddi bir
sekilde gelismistir [16,17].

SONUGLAR

Talagli imalatin bir¢ok etmene bagli olarak
olduk¢a kapsamli incelenmesi gerektigi ve her bir
etmenin ayr ayr1 degerlendirilmesi gerektigi yapilan
calisma neticesinde de ortaya konulmustur. Talash
imalat frezeleme operasyonunda seri imalat esnasinda
yogun olarak kullanilan eksen ve devirlerde spindle
bilesenleri ve ozellikle rulman sagligi olumsuz
etkilenmektedir. Bu  etkilerle birlikte olusan
istenmeyen titresimler istenilen Kalitedeki nihai
iirliniin olusmasini olumsuz etkilemektedir. Bu etkiler
kesici takim omrii, yiizey piiriizliilliigl, isleme siiresi,
tezgah saglhigi, tezgdh dinamik yiiklenmesi, olgiisel
dogruluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligma neticesinde talagli imalat ile

tiretilecek parganin:

1- Takim yolunun olabildiginde homojen secilmesi

2- Kullanilan devir ve eksenlerin miimkiin oldugunda
parga geometrisine gore tek diize kullanilmamasi

3- Tezgdh tablasina baglanan pargalarin baglama
yontemlerinin imalatin el verdigi silirece tezgahi
homojen ve verimli  kullanacak  sekilde
tasarlanmasi

4- Belirli periyotlarla spindle saglik 6l¢iimii yapilarak
tezgéhta istenmeyen titresimlerin 6niine gecilmesi

5- Dijital ikiz yontemi ve modellemeler gelistirilerek
anlik ve siirekli takip sisteminin olusturulmasi
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gibi c¢alismalarla daha verimi yiiksek iiretim
yapilabilir.

Gelecekteki caligmalarda CAM
programlarinda parcaya, tezgah bilgilerine gore
parcaya standart takim yollar1 haricinde, 6zel homojen
takim yolu olusturabilecek arayiizler gelistirilerek ve
dijital ikiz ile de isleme 6ncesinde kontrolii saglanarak
daha verimli bir imalat yapilabilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede istenen kalite, hiz ve
giiven ile tiretim gergekleserek iiretim verimliligi {ist
seviyelere cikarilabilir.

THE EFFECT OF AXIAL ENGAGEMENT INTENSITY
ON VIBRATION AND CUTTING PERFORMANCE IN
MILLING OPERATIONS

This study investigates the effect of axial
utilization intensity on vibration and cutting
performance in milling operations. It was observed
that intensive use of specific axes and speed ranges in
CNC machines negatively impacts spindle and
bearing health, leading to increased vibration levels
and reduced cutting quality. The study proposes
solutions to enhance manufacturing efficiency through
homogeneous tool path generation, periodic
maintenance strategies, and digital twin-assisted
monitoring systems. The results indicate that longer
tool life, improved surface quality, and optimized
machining parameters can be achieved, contributing
to more efficient and reliable manufacturing
processes.

Keywords: Machining, Vibration, CNC
Spindle, Maintenance, Milling
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