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Ozet — Frezeleme, metalik pargalara geometrik tolerans ve yiizey kalitesi gereksinimlerini karsilayacak
bicimde nihai seklini kazandiran, imalatin temel talasli yontemlerinden biridir. Bu islem sirasinda kesici
takim diglerinin is pargasina periyodik olarak temas etmesinden kaynaklanan dinamik kuvvetler, yiizey
kalitesini, boyutsal hassasiyeti ve takim dmriinii olumsuz yonde etkileyen titresimlere neden olmaktadir.
Bu calismada, manuel freze tezgahinda gerceklestirilen 8 adet frezeleme deneyi kapsaminda kesme
parametrelerinin titresim davranisi lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. 10 mm ve 16 mm ¢aph
dort disli parmak freze takimlari kullanilarak is mili hiz1 (n = 400 ve 800 rpm), yanal kesme derinligi (a. =
0.2 ve 0.4 mm) ve eksenel kesme derinligi (ap = 2 mm) parametreleri sistematik bicimde degistirilmistir.
Boyutsal 6l¢timler kumpas yardimiyla alinmais, titresim genligi tahmini yapilmistir. Elde edilen bulgular,
a./D oranimin ve fq degerinin titresim genligi lizerinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Frezeleme, Titresim Modellemesi, Dis Gegis Frekansi, 1 Serbestlik Dereceli Titresim Modeli, Kesme
Parametreleri

I. GIRIS

Talagh imalat, tornalama, frezeleme, delme ve taglama gibi yontemleri kapsayan genis bir iiretim alani
olarak ifade edilmektedir. Bu yontemler arasinda frezeleme, ¢ok disli kesicileri sayesinde yiiksek malzeme
kaldirma orani saglamasi, diizlemsel ve karmasik ii¢ boyutlu yiizeylerin tek kurulumda islenebilmesine
olanak saglamasi nedeniyle makine imalatinda en yaygin kullamilan yontemlerden biridir [1-2].
Frezelemede ortaya cikan titresimler, kesici takim dislerinin is pargasina periyodik temasindan dogan
zorlanmisg titresimler [3-6] ile rejeneratif etkiden kaynaklanan tirlama (chatter) titresimleri [7-11] olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu titresimler, ylizey piiriizliiliglinii artirmasi, boyutsal toleranslari bozmasi,
takim Omriinii kisaltmasi ve is mili yataklarinda yorulma kaynakli hasara yol agmasi nedeniyle kontrol
altina alinmasi gerekmektedir. Ancak bu caligma, kararli kesme kosullarindaki zorlanmis titresim
davranigina odaklanmakta olup tirlama analizi kapsam disinda tutulmaktadir.

Frezelemede kesme kuvvetlerinin modellenmesi, Merchant [12] tarafindan ortaya konulan kayma
diizlemi teorisine dayanmaktadir ve giiniimiizde kullanilan statik kesme kuvveti modellerine temel
olusturmaktadir. Frezeleme tezgahinda takim ucunda olusan yer degistirmenin uygulanan kuvvete verdigi
tepkiyi ifade eden tek serbestlik dereceli zorlanmis titresim modeli ile yeterli dogrulukta temsil
edilebilmektedir [1,2]. Bu modelleme yaklagimi, kesme kuvveti bilesenlerinin dogru tahmin edilmesine
baghdir. Bayram ve Korkut [13], parmak frezelerde kesme kuvvetlerinin is mili hizi, ilerleme ve kesme
derinligine bagli degisimini deneysel olarak modelleyerek bu parametrelerin kuvvet bilesenleri iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Saglam [14], frezelemede kesme parametreleri, kesme kuvvetleri, takim
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asinmasi ve ylizey piirlizliliigli arasindaki iligkiyi sistematik bir deneysel ¢ercevede ele almis, Tiirkes ve
ark. [15] ise dinamik kesme kuvveti katsayilarinin kayma agis1 salinimina bagliligint modelleyerek kuvvet
katsayilarinin titresim genligi tizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymustur.

Frezelemede zorlanmis titresim davranisini dogrudan inceleyen deneysel ve sayisal galigmalar son
yillarda 6nemli Olgliide gelisme goOstermistir. Zahoor ve ark. [3], AISI P20 takim c¢eliginin dik
frezelemesinde is mili zorlanmis titresimlerinin ylizey piiriizliliigi, boyutsal dogruluk ve takim asinmasi
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemis, kesme parametrelerinin titresim genligi {izerindeki
belirleyici oldugunu gostermistir. Jin ve ark. [4], frezelemede zorlanmis titresim genliginin frekans alaninda
analitik olarak hesaplanmasina yonelik bir model gelistirmis, is mili hiz1 ile kesme derinligi arasindaki
etkilesimin titresim genligi lizerindeki etkisini ortaya koymustur. Faassen ve ark. [9], yiiksek hizli
frezelemede kesme katsayilarinin ve tezgah dinamiginin is mili hizina bagl olarak degisebildigini deneysel
modal analiz aracilifiyla gostererek tek serbestlik dereceli titresim modelinin parametre kalibrasyonuna
iliskin 6nemli bir bulguyu literatiire kazandirmistir. Erbas ve Gilli [5], 34CrNiMo6 ¢eliginin
frezelenmesinde kesme parametrelerinin titresim ve yiizey purlizliligi tizerindeki etkilerini Taguchi
yontemiyle incelemis, ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliglinde, kesme hizinin ise titresim genligi iizerinde
en etkili parametre oldugunu raporlamistir. Min ve ark. [6] ise alliminyum 6061 ince cidarli pargalarin
frezelenmesinde titresim genligini azaltmak amaciyla kesme sivisi piiskiirtme tabanli bir bastirma yontemi
onermistir. Ote yandan Munoa ve ark. [10] tirlama titresimlerinin bastirilmasina yonelik tasarim, siire¢ ve
kontrol temelli siniflandirma yapmis, zorlanmis titresim genliginin tirlama kararhilik sinirini1 da dolayh
olarak etkiledigini vurgulamstir.

Bu ¢alismada kesme parametrelerinin titresim davranisi lizerindeki etkisi hem statik kesme kuvveti [12]
hem de tek serbestlik dereceli zorlanmis titresim modeli acgisindan ele alinmis olup, bu sayede imalat
miihendisligi ile makine dinamigi bakis acilar1 bu deney cergevesinde bir araya getirilmistir. Frezelemede
titresim davranigi ¢alismalarinin ¢ogu CNC tezgahlarda yapilmistir. Bu ¢aligmada, manuel tezgahta takim
capi, is mili hiz1 ve yanal kesme derinligi parametrelerinin titresim genligi {lizerindeki birlesik etkisi
incelenmistir. Hem statik kesme kuvvet modeli hem de tek serbestlik dereceli zorlanmis titresim modeli
olusturulmus ve kumpas Olglimlerinden standart sapma hesabi ilizerinden titresim genliinin tahmin
edilmesini saglayan istatistiksel bir yaklasim uygulanmistir. Bu yaklasim, ileri 6l¢iim donanimina
gereksinim duyulmadan manuel tezgahlarda titresim genliginin degerlendirilmesini saglamaktadir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, frezeleme siirecindeki statik kesme kuvveti ile sistemin dinamik tepkisi arasindaki iliski,
tek serbestlik dereceli (1-DOF) titresim modeli tizerinden kurulmakta ve nihai titresim genligi analitik
olarak ifade edilmektedir. Bu dogrultuda, ilk olarak Boliim A’da Merchant’in ortogonal kesme modeli
temelinde frezeleme islemindeki kesme kuvveti sunulmakta, ardindan Boliim B’de dis gecis frekansina
bagli dinamik kesme kuvveti tanimlanmaktadir. Son olarak, Boliim C’de Boliim B’de elde edilen dinamik
kuvvet tek serbestlik dereceli titresim modeline uygulanmus, titresim genligi ise Dinamik Biiyilitme Faktorii
tizerinden hesaplanmaktadir.

A. Frezeleme Isleminde Kesme Kuvveti Modellemesi
Merchant teorisi ¢ergevesinde frezelemede cevresel kesme kuvveti agsagidaki gibi ifade edilmektedir [12].

Bu ifade statik bir kuvvet olup dinamik titresim modeline Fo araciligiyla baglanmaktadir.
F, =kcaphy, (1)

Burada, F. kesme kuvvetini [N], ke 6zgiil kesme kuvvetini [N/mm?], a, eksenel kesme derinligini [mm]
ve hm ortalama talag kalinligin1 [mm] ifade etmektedir. Ortalama talas kalinligi, kiigiik yanal derinlik
oranlarinda pratik olarak asagidaki gibi alinmaktadir [1].
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Qe

Bu ifadede, f; dis basina ilerlemeyi [mm/dis], a. yanal kesme derinligini [mm] ve D kesici takim ¢apint
[mm] gostermektedir. Ilerleme hiz1 ve takimin dis sayisi i¢in dis basi ilerleme degerinin is mili hizina
bagliligi Denklem (3)’te gosterilmektedir.

fo=75—= 3)

B. Dinamik Kesme Kuvveti ve Dis Gegis Frekansi

Frezelemede kesme kuvveti, takimin her diginin periyodik olarak is parcasina dalip ¢ikmasindan dolay1
salinimli bir yap1 olusturmaktadir. Z disli bir takimin n hizinda donerken, birim zamanda is pargasina ¢arpan
dis sayisi, dis gegis frekansi (fq) olarak tanimlanmaktadir [1,2].

Z.n
= — 4
fa="s )
Periyodik kesme kuvveti harmonik yaklasimla Denklem (5) ile ifade edilmektedir.
F(t) = Fysin(2rf,t) (%)

Bu denklemde Fo dinamik kuvvetin genlik degeri [N] ve f¢ dis gecis frekanst [Hz] olarak
tanimlanmaktadir. Bu periyodik kuvvet sinyali Fourier serisi ile harmonik bilesenlerine ayrildiginda en
diisiik frekansli ve en yiiksek genlikli bilesen olan temel harmonik, fq frekansinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada, birinci mertebede dinamik analiz yapilmis olup, iist harmonikler temel harmonige kars1 kiigiik
olmasi sebebiyle ihmal edilmistir.

C. Tek Serbest Dereceli Titresim Modeli

Frezeleme sisteminin dinamik davranisi, tek serbestlik dereceli (1-DOF) titresim modeli ile ifade
edilmektedir [1,2].

mx + cx + kx = Fy sin(2rf,t) (6)

Bu modelde, m sistem kiitlesi [kg], ¢ soniim katsayis1 [Ns/m] ve k yay sabitidir [N/m]. Denklem (6)’daki
sistemin kararli hal ¢6zlimii asagidaki gibi elde edilmektedir.

x(t) = X.sin(2ufyt — @) (7

Bu denklemde x(t) sistemin herhangi bir andaki anlik yer degistirmesi [mm], X kararli hal dinamik
titresim genligini [mm] ve ¢ faz acis1 [rad] ise uyarim kuvvetine ne kadar gecikmeli tepki verdigini gosteren
biiyiikliik olup genlik hesabini etkilemez ve Denklem (11)’de matematiksel ifadesi verilmektedir.

Denklem (6)’daki sistemin dogal frekansi ve soniim orani agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Wn=\/§,fn=i\/gVe fzw% ®)

Bu denklemdeki wy agisal dogal frekans [rad/s], f, dogal frekans [Hz] ve & sonlim oranidir (boyutsuzdur).
Denklem (8)’de sistemin serbest titresim karakteristigini veren temel modal parametreler belirtilmektedir.
Ancak frezeleme islemi sirasinda sistem serbest degil, fq frekansinda periyodik bir kesme kuvvetine maruz
kalmaktadir. Bu zorlanmis titresim kosulunda gercgek titresim genligi, statik titresim (Fo/k) genliginden
farklilagir. Bu degisimin derecesi uyarim frekansinin dogal frekansa orantyla belirtilmektedir ve frekans
orani r ile tanimlanmaktadir.

i
fa

Dinamik genligin statik genligin kag kat1 oldugunu gosteren Dinamik Biiylitme Faktorii (DMF) Denklem
(10)’da belirtilmektedir.

©)

Xdinamik 1
DMF = = 1
Xstatik /(1 —12)2 + (2é1)2) (10)
Faz acis1 @, r ve £ parametrelerine bagli olarak Denklem (11)’de gosterilmektedir.
o T
<p=tan1(1_r2) (11)

Frekans orani r’ nin degisimine gore sistem {i¢ farkli dinamik bolgede davranis gostermektedir.

e 1<l durumunda, f¢<f, olup sistem statik gibi davranmakta, faz agis1 ¢ >0 degerine yaklagsmakta ve
DMF=1 olarak titresim genligi X, yaklasik Fo/k degerinde kalmaktadir.

e r=1 rezonans kosulunda ¢ = m/2’ye ulasmakta ve titresim genligi X maksimum degere
gelmektedir.

e 1<l durumunda ise ¢ =’ ye yaklagmakta ve DMF degeri azalarak titresim belirgin bi¢imde
bastirilmaktadir.

Titresim varliginda takimin konumundan sapmalar1 is pargasi ylizeyinde boyutsal hatalara sebep
olmaktadir. Kumpas ile elde edilen dl¢limlerin standart sapma degeri (o), titresim genliginin yaklasik bir
Olciisii olarak degerlendirilmektedir. x(t) siniisoidal bir sinyal olup standart sapmasi hesaplamak i¢in 6nce
varyans hesaplanmaktadir.

1 T
0% = ?f X2sin?(2mfyt)dt (12)
0

Varyans hesabindaki - sin?(2mf,t) = = esitligi yerine konur ve Denklem (12)'deki esitlik
Denklem (13)’deki esitlige doniisiir.

0l =— (13)

Buradan, X = 0+/2 olarak bulunmaktadir. Tepe-tepe genligi (App) ise titresim sinyalinin -X ile +X
arasindaki toplam titresim genligini gostermektedir.
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App = 2X = 20y2 (14)

Kumpas 6l¢iimlerindeki standart sapma asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

o= Z?=1(Xi _X)Z (15)
n—1
Burada, ¢ standart sapma [mm], Xi her bir kumpas 6l¢iim degeri [mm], X 6lciimlerin aritmetik ortalamasi
[mm] ve n dlgiim sayisidir. Olgiim sayis1 az olmasi sebebiyle standart sapma hesabinda payda n yerine n-
1 alinmis olup bu sayede bu sapma istatistiksel olarak diizeltilmektedir. Literatiirde bu isleme Bessel
diizeltmesi denmektedir.

Kumpas 6l¢iilerinin titresim sinyalinin tepe noktalarini yakalamamasi ve baglama hatasi gibi ek hatalari
igerebilecegi gbz Oniinde bulundurularak, App yerine bu ¢alismada literatiirde de onerilen ve yaklasik +o
araligini ifade eden alt sinir tahmini yaklagimi tercih edilmistir.

Apip = 20 (16)

Bu yaklasim, 6zellikle ivmedlger gibi cihazlarin bulunmadigi kosullarda literatiirde basit bir tahmin araci
olarak kullanilmaktadir. Titresim genligi, kesme ve sistem parametrelerine baglilig1 yukarida tiiretilen tiim
formiiller birlestirildiginde Denklem (17) ile elde edilmektedir.

A =2 1
Vb Tk J(A-rD2+EnD) a7

1. DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI

Deneyler, MICROCUT BUFFALO MACHINERY COMPANY LIMITED Model 85711 manuel freze
tezgahinda gergeklestirilmistir (Sekil 1). Tezgahin nominal motor giicii 5 HP (3,7 kW) dir. Kesme takimi
olarak @10 ve @16’lik HSS parmak freze kullanilmis olup dis say1s1 Z = 4 tiir.

a) b)
Sekil 1. Deneyde kullanilan freze tezgahi(a) ve parmak freze uglari(b)
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Sekil 2’de gosterilen deney numunesi kare seklinde olup iki tarafli frezeleme islemi gerceklestirilmistir.
Deney numunesi malzemesi S355J2°dir.

fa EN ES

- -

Sekil 2. Deney numunesi

Tiim deneylerde eksenel kesme derinligi (ap), 2 mm ve yanal kesme derinligi 0.1 mm ve 0.2 mm
alinmistir. Deney sirasinda ilerleme hizi (v¢) 120 mm/dk sabit tutulmustur.

Olgiimler, 0,02 mm hassasiyetli dijital kumpas yardimiyla alinmis ve her deney igin 5 tekrarli dl¢iim
kaydedilmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve hesaplanan degerler

Deney D n Ve Vi f. . ae ap
(mm) | (rpm) | (m/dk) | (mm/dk) | (mm/dis) | (mm) (mm)
D1 10 400 12.57 120 0.0750 0.2 2
D2 10 400 12.57 120 0.0750 0.4 2
D3 10 800 25.13 120 0.0375 0.2 2
D4 10 800 25.13 120 0.0375 0.4 2
D5 16 400 20.11 120 0.0750 0.2 2
D6 16 400 20.11 120 0.0750 0.4 2
D7 16 800 40.21 120 0.0375 0.2 2
D8 16 800 40.21 120 0.0375 0.4 2

1IV.DENEY SONUCLARI VE ANALIZ

Tiim deneyler i¢in kumpas Slgiimleri ve bu verilerden tiiretilen titresim parametre degerleri Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. Kumpas Olgiimleri ve Tiiretilen titresim parametreleri

Deney X (mm) X (mm) o(um) |Avib(um)| fa(Hz) a./D

D1 57.85-57.90 - 57.88 - 57.86 - 57.83 57.8640 27.02 54.04 26.67 0.0200

D2 57.87-57.90 - 57.88 - 57.87 - 57.88 57.8800 12.25 24.49 26.67 0.0400

D3 58.25 - 58.23 - 58.25 - 58.22 - 58.25 58.2400 14.14 28.28 53.33 0.0200

D4 57.97-57.91 - 58.00 - 57.89 - 57.90 57.9340 48.27 96.54 53.33 0.0400

D5 58.50 - 58.51 - 58.50 - 58.51 - 58.48 58.5000 12.25 24.49 26.67 0.0125

D6 58.00 - 57.97 - 57.92 - 57.90 - 57.91 57.9400 43.01 86.02 26.67 0.0250

D7 58.26 - 58.27 - 58.27 - 58.28 - 58.27 58.2700 7.07 14.14 53.33 0.0125

D8 58.30 - 58.34 - 58.35 - 58.36 - 58.30 58.3300 28.28 56.57 53.33 0.0250

Tablo 2 incelendiginde, D4 deneyinin (D=10 mm, n=800 rpm, a.=0.4 mm) en yiiksek titresim genligine
(Avib = 96.54 um) karsilik geldigi gériilmektedir. Is mili hizinin 400'den 800 rpm’e artirilmasiyla fg 26.67
Hz’den 53.33 Hz’e ¢ikmakta, a./D oranindaki artis hy’yi biiyiitmekte ve dolayisiyla Fo’1 artirmaktadir. Bu
iki etkinin birlesimi r’yi 1’e yaklagtirarak DMF’yi artirmakta ve Ayip’in biiylimesine neden olmaktadir. Bu
bulgu, parmak frezelerde kesme kuvvetlerini parametrik olarak modelleyen Bayram ve Korkut [13] ile
dinamik kesme kuvveti katsayilarinin kayma acist salinimina bagliligini inceleyen Tiirkes ve ark. [15]
tarafindan raporlanan bulgularla uyumlu olup is mili hiz artisinin her kosulda titresimi azaltmadigi
gosterilmektedir.

D7 deneyi (D=16 mm, n=800 rpm, a.=0.2 mm) ise en diisiik titresim genligini sergilemistir (Avi, = 14.14
pum), bunun temel gerekgesi kii¢iik a./D = 0.0125 oraninin hm’yi ve Fo’1 minimize etmesidir.

1 DOF model parametreleri ve yorumlar1 Tablo 3’°te gdsterilmektedir. Mevcut calismada dogal frekans
deneysel modal analiz ile belirlenmedigi i¢in r oran1 dogrudan hesaplanamamistir. Ancak 400 ve 800 rpm
deneyleri arasinda o karsilastirilarak DMF’nin hangi yonde degistigi dolayl olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Titresim modeli parametreleri ve rezonans senaryolari

Deney | D(mm) | n(rpm) fa(Hz) ae/D Avib(pm) Yorum
D1 10 400 26.67 0.0200 54.04 Referans
D2 10 400 26.67 0.0400 24.49 a. artis1 Ayip azaltti
D3 10 800 53.33 0.0200 28.28 fyikiye katland1
D4 10 800 53.33 0.0400 96.54 En kritik: r = 1 senaryosu
D5 16 400 26.67 0.0125 24.49 Referans (biiyiik ¢ap)
D6 16 400 26.67 0.0250 86.02 a. artig1 belirgin etki
D7 16 800 53.33 0.0125 14.14 En diisiik titresim
D8 16 800 53.33 0.0250 56.57 r> 1 senaryosu

V. SONUCLAR

Deney sonuglari, kesme hizinin, yan kesme derinliginin ve takim capinin birlesik etkisiyle titresim
davraniginin 6nemli 6l¢iide degistigini gdstermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen temel bulgular
su sekilde 6zetlenebilir:
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1. Bessel diizeltmeli sigma tabanli Avip tahmini, kumpas 6lgiimlerinin dinamik titresim genisligine
dolayli bir kestirici olarak kullanilabilecegini gostermistir. Benzer sigma tabanli tahmin
yaklasimlar literatiirde de onaylanmustir.

2. Dis gecis frekans1 26.67 Hz’den 53.33 Hz’ye ylikselirken titresim genliginin degisim yonii takim
cap1 ve yanal derinligi parametrelerine bagli olarak farklilik gostermistir. fq tek basina belirleyici
degildir, Denklem (17)’deki fy/f, orani ve & soniim orani birlikte degerlendirilmelidir.

3. a./D oranimin kii¢iikliigii titresim genisligini azaltan en belirleyici parametrik etken olarak tespit
edilmistir. En diisiik Avi, = 14.14 pm degeri, en kiiciik a./D = 0.0125 oranina sahip D7 deneyinde
elde edilmistir.

4. D4 deneyindeki en yliksek Avib=96.54 um degeri, salt statik Merchant analizi ile agiklanamaz.

Gelecek galismalarda ivmedlger tabanlt deneysel modal analiz ile f, ve & degerlerinin belirlenmesi
ve Denklem (17)’in tam olarak dogrulanmasi planlanmaktadir. Ayrica makine 6grenimi tabanli
titresim tahmin modellerinin mevcut veri setiyle test edilmesi de hedefler arasinda yer almaktadir.

6. Bu alanda calisan arastirmacilara farkli malzeme giftleri ve takim geometrileri i¢in kritik ae/D
oraninin belirlenmesi, manuel ve CNC tezgah kosullarinda elde edilen titresim bulgularinin
karsilastirilmasi ve 1 serbestlik dereceli modelin sinirliliklarinin ¢ok serbestlik dereceli modeller ile
karsilastirilmast 6nerilmektedir.
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