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OZET

Kararlilik diyagramlari tirlama tipi titresimlerin dnlenmesi amaciyla kullanilan ve deneme-
yaniima metotlarina goére ¢ok hizli stirede en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi igin
kullanilan araclardir. Bu ¢alismada havacilik sanayinde kararlilik diyagramlarinin kullanimi ile
ilgili 6rnekler ve ortaya cikabilecek problemlere ¢6zim onerileri sunulmustur. Bilimse tabanli
yontemler kullanilarak Uretilen bir havacilik sanayi parcasinda hem titresimler bertaraf

edilmis hem de kesme zamani %45 mertebelerinde azaltiimistir.
Anahtar Kelimeler: Tirlama, Yiksek Hizli Frezeleme, Kararlilik Diyagramlari
ABSTRACT

Stability diagrams can be used to determine chatter-free cutting conditions very fast
compared to trial and error methods. In this study, the application of stability diagrams in
aerospace industry is presented. The challenges during the implementation and
recommendations are also discussed. An example part where the cutting conditions are
selected with the scientific based methods is also presented. With the help of the optimized
cutting parameters the machining time of the part is reduced by 45% and the chatter type

vibrations are eliminated.
Keywords: Chatter, High Speed Machining, Stability Diagrams
1. GIRIS

Talasl imalatta tirlama tipi titresimler neden olduklari yiksek kesme kuvvetleri, kotl yuzeyler,
takim kirilmalari ve takim émriinde azalmalar nedeniyle istenmezler. Tirlama tipi titresimler
dinamik yapilari nedeniyle de mekaniksel icgldlyle ¢dzilmeleri oldukca zor problemlerdir.

Bu baglamda modelleme yardimiyla ¢éztlmeleri gereklidir.

Dik kesme islemlerinde tirlama tipi titresimlerin kaynagi ilk defa Tlusty [1] ve Tobias [2]
tarafindan anlasiimistir. Yapilan calismalarda talas kalinlhiginin titresimle birlikte onduleli bir

yap! haline geldigi ve bu yap! nedeniyle dinamik hale gelen kesme kuvvetlerinin onduleli
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talas yapisini etkileyerek kendi kendine tahrikli ve yenilenen bir dinamik sistem kurdugu
gozlemlenmistir. Bu yenilenen dinamik sistem sonucu kesme kuvvetleri, klasik titresimlerde
oldugu gibi sabit bir genlikle degil fakat takim is pargcasindan titresim nedeniyle ayrilana
kadar surekli artan bir genlikle olusmaktadirlar. Tlusty [1] tirlama tipi titresimlerin belirli bir

kesme derinliginin altinda sonimlendigini analitik olarak gostermigtir.

Tirlama tipi titresimler 6zellikle frezeleme iglemlerinde oldukgca 6nemlidir. Bunun nedeni is
mili, takim tutucu ve takimdan olusan yapinin dinamik rijitliginin genellikle distk olmasidir.
Diger bir yandan ise ince cidarl is parcalarinin islenmesi sirasinda da is parcasinin disuk
dinamik rijitligi nedeniyle tirlama tipi titresimler meydana gelebilmektedir. Frezelemede
tirlama tipi titresimlerin modellenmesi, donis hareketinin takimda olmasi, birden fazla kesici
agza sahip freze takimlari, periyodik dedisen kesme kuwvvetleri ve sirekli degisen talas
kalinligi yénii nedeniyle daha karmasiktir. ilk yapilan calismalarda Tlusty [3] dik kesme icin
gelistirdigi modeli frezelemeye ortalama bir yon kullanarak uygulamistir. Fakat Tlusty [4]
daha sonraki calismasinda kararliik analizi icin daha detayh bir yontem gelistiriimesi
gerektigini belirtmigtir. Minis vd. [5, 6], Floguet teoremini ve Fourier serilerini kullanip,
kararlilik modelini Nyquist kriterine bagli olarak ¢bzmusglerdir. Budak ve Altintas [7, 8] ise
yaptiklari calismada frezelemede kararlihk diyagramlarinin analitik olarak c¢6zilmesini
saglamiglardir. Gelistirilen metot deneysel ve sayisal sonuclarla dogrulanmis ve kararlilik

diyagramlarinin ¢ok kisa stirelerde hesaplanmasina olanak saglamistir.

Kararlilk diyagramlari tirlama olmadan kesme isleminin yapilabilecegi kesme derinliklerini ve
hizlarini bulmak igin kullaniimaktadir ve her bir tezgah, takim tutucu, takim ve kesme
islemine gore degdismektedirler. Bu nedenle kararhlik diyagramlarinin dretimde kullaniimasi
bir takim zorluklari da barindirmaktadir. Ornek olarak havacilik sanayinde ¢ok fazla sayida
farkh parca olmasi ve bunlarin dretim miktarlarinin az olmasi, fazla sayida kararlilik
diyagrami hesaplanmasina yol agmaktadir. Ayrica Uretim esnekliginin arttiriimasi amaciyla
bir tip parcay! birden fazla tezgahta islemek gereklidir, fakat modeli ayni olsa bile her bir
tezgahin dinamik davranigi farkli oldugu icin ayni kesme parametrelerini kullanmak her
zaman mumkin olmayabilir. Bu nedenle ortak bir kesme parametresi seti hesaplanmalidir.
Bu calismada yukarida verilen 06rnekte oldugu gibi havacilik sanayinde Kkararlilik
diyagramlarinin kullaniimasi, karsilasilan zorluklar ve c¢ozimleri arastiriimistir. Kararlilik
diyagramlari sayesinde artirilan isleme verimi Gzerine érnekler sunulmustur. Ayrica kararlilik
diyagramlari kullanilarak tirlama tipi titresimlerden kurtulmakla birlikte isleme zamanlarinin da

azaltildigi gosterilmistir.
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2. FREZELEME KARARLILIK TEOR iSi ve DiYAGRAMLARI

Bu bolimde detaylari [7, 8]'da bulunan frezeleme sire¢ dinamigi ve kararllik 6zetlenmistir.
Sekil 1'de gorulebilecegdi gibi freze ¢akisi ve is parcasin iki dik modal yonleri bulunmaktadir.
Frezeleme kuvvetleri titregsim sirasinda kesici takimi ve is pargasini etkileyip talas tzerinde
titresim izlerini birakirlar. Her bir kesici agiz bir 6nceki agizdan kalan dalgah talagi kaldirip

onduleli bir talas olusumu saglar. Olusan talas kalinhiginin denklemi soyle yazilabilir:
hj (® :[Axsinqoj +Aycosqoj ] (1)

burada ¢ jinci agzin dalma agcisini, ve Ax ve Ay verilen koordinatlardaki dinamik yer

degistirmelerdir.

is parcasi

is parcasi F;(t)

simdiki paso

SEURT)
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[x(t-7), y(t-1)]

bir énceki paso

(b)

Sekil 1 (a) Freze cakisinin tUzerine gelen dinamik kuvvetleri ve yenileme mekanizmasini

gosteren kesit resmi ve (b) dinamik talag kalinhginin detayli goranttsa.

Talag kalinliginin statik parcasi (ilerleme) yenileme mekanizmasina katkisi olmadigi icin
kararlihk analizinde ihmal edilebilir. Bu durumda dinamik yer degisimleri agagidaki gibi ifade

edilebilirler:

DX = (% =X3) ~ (4~ %)
Ay = (Ye = ¥8) = (Yo~ Ya) @)

burada (X, Yc) ve (Xw, Yw) Sirasiyla takimin ve is parcasinin x ve y dinamik yer degisimleridir.
Ust indiste goriilen (0) bir énceki pasodaki dinamik tepkileri ifade etmektedir. Her bir agiz
Uzerine gelen Dinamik kesme kuvvetleri tirlama frekansiyla kesme hizi arasindaki iligkiyi

bulmak Gzere ¢ozulebilir [8].

wT =¢e+2km £=m-2tan"k n=— ()
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burada ¢ talas Uzerindeki ic ve dis dalga arasindaki faz farkini, k bir dis periyodundaki tam
dalga sayisini n is mili devrini (dev/dak), N kesici agiz sayisini, a tirlama frekansini, ve «
sistemin Frekans Tepki Fonksiyonuna (FTF) bagl bir degiskeni temsil etmektedirler. Son

olarak, kararlilk limiti (eksenel kesme derinligi) asagidaki gibi hesaplanabilir [8]:

B =—2Kf'\—KtR(1+K2) @
burada K; kesme hizi yonindeki kesme kuvveti katsayisidir. Bu durumda, verilen kesme
geometrisi, kesme kuvveti katsayisi, takim ve/veya parca FTF'i icin, tirlama frekansina
karsilik gelen is mili devri ve limit kesme derinligi denklem (3) ve (4) kullanilarak
hesaplanabilir. Bu yontem secilen bir tirlama frekansi araliyinda ylzeyde birakilan farkli
dalga sayilari kullanilarak uygulandiginda sistemin kararhlik diyagrami hesaplanabilir. Diger
parametrelerin yani sira kararlilik diyagrami hesabinda kullanilan iki 6énemli parametre
sistemin dinamik davranigini modelleyen FTF ve takim ile is par¢casi malzemesi arasindaki

kesme mekanigi modelleyen kesme kuvveti katsayilaridir.

Kesme kuvvetleri katsayilari dike kesme testleri gerceklestirilerek [9] veya direk kesme
mekanigi denklemleri ile frezeleme testleri ile elde edilebilirler [10, 11]. Sistem FTF ise modal

analiz teknikleri kullanilarak bir darbeli ¢gekic testi techizati ile dl¢culebilmektedir.
3. KARARLILIK D IYAGRAMLARININ PRAT IKTE UYGULANMASIYLA iLGILI KONULAR

Uygulamada kararlilik diyagramlari en ¢ok iki parametreden etkilenmektedir: kesme kuvveti
katsayilari ve sistemin FTFi. Malzeme Kkarakteristigindeki degisimler kesme kuvveti
katsayilarini direk etkilemektedir. Kesme kuvveti katsayilari ve kararhlik limit ters orantili
oldugu icin (bkz. denklem (4)) bu durum kararllik diyagramlarindaki limitleri
degistirebilmektedir. FTF icin ise birka¢ farklh durum s6z konusudur. Kararlilik
diyagramlarinin hesaplanmasi i¢in takim ucundaki FTF gereklidir. Takim ucundaki FTF is
mili-takim tutucu-takim montajindan oldukc¢a etkilenmektedir. Bu durumda is mili dinamigi,
takim tutucu cinsi, boyu ve kitlesi, takim baglama boyu, malzemesi vb. parametreler FTF ve
dolayisiyla kararlilik diyagramindaki 6zellikle kararlilik ceplerinin yerlerini etkilemektedir. Bu
bolimde bu etkilerin gercek imalattaki 6rnekleri ile pratik ¢oztmleri sunulmustur. Tim verilen
ornekler havacilik sanayinde kullanilan frezeleme islemlerine ait olup kararlilik diyagramlari
AL 7050 malzemesi ve kaplamasiz karbtir freze takimlari icin CutPro® yazilimi kullanilarak

hesaplanmistir.
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Kesici Takimin Etkisi

Sistem dinamigini temsil eden FTF takim ucunda ol¢uldigu igin, kesici takimin malzemesi ve
geometrisi FTF'i en ¢ok etkileyen parametrelerdir. Ozellikle takim baglama boyu ¢ogu zaman
sistem dinamiginin en esnek elemanini belirler. Ayrica takim baglama boyu takimin rezonans
frekansini ve buna bagh olarak ta kararlilik ceplerinin yerlerini belirler. Genel olarak takim
baglama boyu uzadiginda kararhlik cepleri sola dogru kayar (daha disik is mili devirleri) ve
kararhhk limiti azalir. Sekil 2'de ayni takimin 3 farklhh boyda baglanmasiyla elde edilen
kararhihk diyagramlari gorulebilir. Sekil 2'den de gdrllebilecedi Uzere, takim baglama boyu
artikca kararhlik limitleri de azalmaktadir. Fakat takim boyunun kisa baglanmasi tirlama limit
yoninden her zaman iyi bir firsat yaratmayabilir. Sekil 2 incelendiginde takim 53 mm
boyunda baglandiginda 10300 dev/dak’da bir kararlilik cebi bulunmaktadir. Ayni takim 78
mm boyunda baglandiginda ise 9600 dev/dak’da bir kararhlik cebi olusmustur. Bu durumda
eger kullanilacak olan CNC’nin maksimum is mili devri 10000 dev/dak ise, takimin 78 mm
boyunda baglanmasi tirlama titresimi olmadan maksimum c¢ikabilecegi kesme derinligini
artiracaktir. Diger bir yandan ise takim boyu uzun baglandiginda takimin rijitligi azalacak bu
da islem sirasinda kesme kuvvetlerinden dolay! olusacak takim egilmesini artiracak ve

yuzeyde form hatalarina yol agabilecektir.
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Sekil 2 Ayni takimin ¢ farkli boyda baglanmasiyla elde edilen kararhlk diyagramlari.

Cogu zaman parca geometrisine ve CNC'nin maksimum torkuna bagh olarak secilse de
takim c¢api da kararlilik diyagramlarini etkileyen faktérlerden birisidir. Ayni boyda baglanmis 3
farkh capa sahip takimlara ait kararlilik diyagramlari Sekil 3'te gorilebilir. Sekil 3'ten de

gorilebilecegi Gizere takim capi arttikca rijitlikte arttigindan kararlilik limitleri de yikselmistir.
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Sekil 3 Ayni boyda baglanmis 3 farkli capa sahip takimlara ait kararlilik diyagramlari.

Kararlik diyagramlarini etkileyen diger bir parametre ise kesici agiz sayisidir. Genellikle
kesici agiz sayisi sistem FTF'ini cok fazla etkilememekle birlikte kesici agiz periyodunu
etkiledigi icin kararlihk diyagramlarini da etkiler. Sekil 4'te ayni boyda baglanmis ve ayni
capta 2 ve 3 kesici agiz sayisina sahip 2 farkl takim icin kararlilik diyagramlari gorulebilir. 3
kesici agiz sayisina sahip takimin 15500 dev/dak civarlarinda genis bir kararlilik cebi
bulunurken, 2 kesici agiz sayisina sahip takimin 6800 dev/dak civarlarinda daha dar bir

kararliik cebi bulunmaktadir.
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Sekil 4 Ayni capta ve ayni boyda baglanmis 2 ve 3 kesici agza sahip 2 farkli takimin kararlilik

diyagramlari.

Kesici agiz kose radylsi kesme geometrisine olan etkisi nedeniyle kararllik diyagramini
etkileyebilir. Sekil 5'te gbzlemlenebilecegi gibi, 3 farkli kose radyusine fakat ayni FTF'e
sahip takimlar igin kararhlk diyagramlari olusturulmustur. Gorilebilecegi gibi kararhhk
diyagramlari arasinda c¢ok fazla bir farklilik yoktur. Bu durumda takimlari incelenirken kose

radyusunin etkisi katilmayabilir. Fakat bu Ornekteki kararlilk diyagramlari 3 eksenli
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frezelemede higbir diger agi yokken (yatma ve ilerleme yoniinde) hesaplanmigtir. Eger takim
ilerleme veya dik yonde bir aciya sahipse takim kose radyiisiiniin etkisi daha belirgin olabilir.
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Sekil 5 Kdse radyisunin kararlilik diyagrami Uzerindeki etkisi.
Takim Tutucunun Etkisi

Takim tutucu takim ucundaki FTF'i etkileyen etkenlerden birisidir. Sekil 6’da iki farkli boya
sahip ayni cins takim tutucu igin hesaplanan kararllik diyagramlari goralebilir. Bu durum igin
en esnek parca takim tutucu olmadigindan kararhhk limitleri iki takim tutucu igin de yakin
ctkmistir. Fakat takim tutucu dinamiginden dolayi olugan kararlilik loblari takim tutucu boyu
kisaldiginda diger loblar tiraglamistir. Ornek olarak 105 mm boya sahip olan takim tutucu
12500 dev/dak ve 14500 dev/dak is mili hizlarindaki kararhlik ceplerini kesmistir. Bu nedenle
eger Uretimde ayni takim icin farkli boylarda takim tutucular kullaniliyorsa bu durum géz

onitnde bulundurulmalidir.

2 4 ——takimtutucu boyu =105 mm

1 4 ——takim tutucu bayu = 120 mm
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is mili devri- dev/dak

Sekil 6 iki farkli boydaki takim tutucular icin hesaplanmig kararhlik diyagramlari.

Takim tutucu boyuna ek olarak, takim tutucu kesit geometrisi de kararhlik agisindan
onemlidir. Sekil 7'de ince ve kalin gévdeli 2 tutucuya ait kararlilik diyagramlari gorulebilir.
Takim tutucunun geometrisi bu durum igin takim ucu FTF’ini oldukca etkilemigtir ve bu da
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kararhhk diyagramlarina yansimaktadir. Sekil 7 incelenirse hem kararlilik limitlerinin hem de
kararlilik ceplerinin yerlerinin farkhlagtigr gorulebilmektedir.

kalin gévdelitutucy

y —ince gdvdeli tutucu
I ——kalin govdeli tutucu

[ —
(RS T S  ) }
1 1

! T ! | ince gdvdelitutucu
5000 10000 15000 20000 25000

is mili devri- dev/dak

eksenel kesme derinligi- mm

Sekil 7 Farkl kesit geometrilerine sahip iki takim tutucunun kararhhk diyagramlari.

Diger bir etkili parametre ise takim tutucu cinsidir. Sekil 8'de g farkh cinsteki tutucular igin
kararhhk diyagramlari elde edilmistir. Sekilden de gorulebilecegdi gibi “shrink fit” tip takim
tutucu 19000 dev/dak is mili hizi civarlarinda digerlerine gore daha genis bir cepte en yiksek
limitlere izin vermektedir.
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Sekil 8 Ug farkli takim tutucu cinsine ait kararhlik diyagramlari.
is Mili Dinami gi
is mili kararlilik diyagramlarinin pratikte uygulanmasi durumunda en cok problem yaratan
etkenlerden birisidir. Oncelikle eger dinamik sistemde en esnek parca is mili ise takim ucu
FTF'i en ¢ok is mili dinamiginden etkilenecektir ve yuksek hizlarda yatak genlesmelerinden
dolay! degisen is mili dinamigi kararlilik diyagramlarini da etkileyecektir. Buna ek olarak

zaman iginde rulmanlarin asinmasiyla meydana gelen dinamik degisimler sonucu kararhlk

diyagramlarinin da yeniden hesaplanmasi gerekebilir. ilging bir 6rnek olarak bir CNC tezgahi
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bakima girmeden 6nce eski is mili Gzerinde bir 6lgim yapilmistir. Bakimdan sonra ise
degisen yeni is mili Gzerinde ayni takim tutucu ve takimla bir dlcim daha yapilmigtir. Elde
edilen kararlihk diyagramlari Sekil 9'da gorulebilir. Sekilden de gorilebilecegi gibi yeni is
milinde kararlilk agisindan uygun yeni alanlar ortaya ¢ikmistir. Bu durumda kararlilik
diyagramlarindan degerler secilirken limite ¢ok yakin yerlerde secilmemesi dnerilmektedir.
Eger parametreler kararhlk limitlerine yakin noktalarda secilirse zaman iginde bu bélgelere

kararsiz duruma disebilir ve kesme islemlerinde tirlama tipi titresimlere neden olabilirler.

45
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Sekil 9 Bakim oncesi eski ve bakim sonrasi degisen yeni is mili icin kararlilik diyagramlari.
Takim Tezgahinin Etkisi

Genel bir problem olarak ayni kesme parametrelerini kullanarak olusturulan takim yollari ayri
iki tezgdhta hem parca kalitesi hem de tirlama titresimleri acisindan farkli sonuclar
vermektedir. Sekil 10’da ayni takim tutucu ve takim kullanilarak iki farkli CNC’de elde edilen
kararllik diyagramlari gorilebilir. Sekilden de gorilebilecedi Uzere takim tezgahlari hem
kararhhk limitini hem de kararllik ceplerinin yerlerini ve genigliklerini oldukca fazla olarak
etkilemiglerdir. Bu durumda kesme parametresi seciminde ortak bir alan aramaktansa her bir

tezgah icin farkh kesme kosullari uygulamak daha yerinde olacaktir.

Bunun yani sira Uretim esnekligini artirmak icin kullanilan ayni marka ve model iki takim
tezgahinda bile ayni takim yolu programi farkli sonuclar dogurabilmektedir. Bu durumda her
bir takim tezgéahi icin dinamik analiz yapilip kararlilik diyagramlari elde edilmelidir. Boyle bir
uygulamayi gosteren Sekil 11'de dort adet ayni marka ve model yiksek devirli 5 eksen freze
CNC tezgahi uzerinde hesaplanmis kararlilik diyagramlari goérilebilir. Sekilden de
anlasllabilecegi gibi dort adet kararhlik diyagrami da birbirinden oldukca farklidir. Bir ¢c6zim
olarak her bir takim tezgahinda farkli kesme parametreleri kullanilarak Uretim yapilabilir.
Fakat her tezgahta ayni takim yolunun uygulanmasi pratik olarak daha uygun olacag!
durumlarda ortak kesme parametreleri belirlenmelidir. Sekil 11'de kalin c¢izgi ile gosterilen

kararhihk diyagrami 4 tezgahin kararliik diyagramlarinin ortak kesisimidir. Bu durumda
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gorilebilecegi lUzere 15000 dev/dak is mili hizi civarlarinda ortak bir kararhlik cebi
bulunmustur. Bu cep olugturulan takim yolu programinda kullanilan kesme parametrelerinin

belirlenmesi saglamaktadir.

—

o= MW s - 0D D

eksenelkesme derinlidi- mm

5000 9000 12000 15000 18000
is mili devri- dev/dak

Sekil 10 Ayni takim ve takim tutucu kullanilarak 2 farkli tezgahta elde edilen kararlilik

diyagramlari.

6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
is mili devri- dev/dak

eksenelkesme derinligi- mm

Sekil 11 Ayni marka ve model dort farkli tezgaha ait kararhlk diyagramlari. (Kalin gizgi ortak

kararllik diyagramini temsil etmektedir.)
4. KARARLILIK D iYAGRAMLARININ URET IME UYGULANMASI

Yuksek hizda tirlama tipi titresimlerinin sénimlenmesi icin, TAI kararliik diyagramlarini
havacilik sanayi lretiminde uygulamaktadir. Uretimde kullanilan takimlarin ucundaki sistem
dinamigin 6lctimesinde darbeli ¢ekic testi ve modal analiz araclari kullaniimaktadir. FTF'leri
bulmak icin olcimler her bir tezgah, her bir takim tutucu ve her kullanilan takim icin
gerceklestiriimektedir. Her bir takim icin elde edilen FTF'ler sayesinde CutPro® yazilimi
kullanilarak bu takimlara ait kararllik diyagramlari elde edilmektedir. CutPro® yazilimi ayrica
frezeleme islemi sirasinda ortaya c¢ikan maksimum tork ve gigc’leri hesaplamak icin de

kullaniimaktadir. Kararhhk diyagramlarindan en uygun kesme derinligi ve is mili devri seg¢imi
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yapilirken, tork limitleri de bu diyagramlara eklenerek (Sekil 12), ilerleme sec¢imi de bu
sayede yapillmaktadir. Bu prosedurt firma iginde sistematik hale getirmek icin TAI bir
veritabani olusturmustur. Bu veritabani FTF'leri ve tork limiti eklenmis kararlilik
diyagramlarini icermektedir. Bu veritabani takim yolu programcilarinin hizlica ulagabilecegi
bir yerde saklanmig ve hatta belirli takimlar i¢in kullanilan CAM yaziliminin igine de entegre
edilmistir. Bu sayede takim yolu programini yazan kisi kullanilacak kesici takimi sectiginde

kesme parametreleri direk olarak CAM yaziliminin igine girmektedir.

Bu sayede havacilik sanayinde Uretilen parcalar icin en iyi kesme parametreleri secimi
yapilmaktadir. Ornek bir uygulama asagida sunulmustur. Bu ornekteki parca Al 7050
malzemesinden Uretilmistir ve kullanilan takimlarin hepsi kaplamasiz karbir takimlardir.
Parcanin iki yizli ayni CNC'de uygun fikstirler kullanilarak sirasiyla islenmektedir. Parcanin
Ust ylzeyinde 4 kesici takim, alt ylzeyinde ise 3 kesici takim kullanilmaktadir. Tablo 1 ‘de
eski ve yukaridaki prosedirle secilmis yeni parametreler ve kesme zamani karsilastirmalari
bulunabilir. Tablodan da gorulebilecedi Uzere toplam isleme zamaninda %45 iyilestirme

saglanmistir. Parca iyilesme saglandiktan sonra yapilan kalite kontrol testlerinden ge¢cmistir.

.
.

Tork limiti

N
~

etersiz tork
edeniyle
ullanilamayan alana

(=]

8

B
4
5 |
0

eksenelkesme derinligi- mm

6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
is mili devri- dev/dak

Sekil 12 Tork limiti eklenmis kararlilik diyagrami.
5. SONUCLAR

Bu calismada, kararliik diyagramlarinin pratikte kullanimiyla ilgili 6rnekler ve ortaya
cikabilecek problem ve c¢ozumleri sunulmustur. Bilimsel tabanh yontemlerle secilen iglem
parametreleri deneme-yanilma metoduna gére en uygun kosullara daha yakin sonuglar
vermektedir. TAI bilimsel tabanli yontemleri uygulayarak Uretim kosullarinda ciddi
iyilestirmeler saglamistir. Bu calismada o6rnek olarak sunulan parcada hem kesme
zamaninda bir azalama saglanmis hem de tirlama tipi titresimleri 6nleyici kesme kosullar
belirlenmigtir. Kararlilik diyagramlarinin pratikte kullanimiyla ilgili makale boyunca bircok

ornek verilmis ve ¢6zum Onerisi sunulmus olsa da en 6nemli dnerilerden birisi elde edilen
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kararllik limitlerine c¢ok yakin noktalarin secilmemesidir. Bu sayede Uretim sirasinda

olusabilecek aksakliklara karsi dnlemler alinmis olunur.

Tablo 1 Ornek parca igin kullanilan eski (E) ve bilimsel tabanli yontemler kullanilarak secilen

yeni (Y) parametreler.

Eksenel | i \iii Devri EskiIslem| Yeniislem | Fark
Yiiz Takim derinlik s(dev/dak) Performanstakil Zamani Zamanl (%)
(mm) Arti s (%) (dak) (dak)
E/Y
E/Y
20 z?ad'a' 254/5 | 15000/ 18000 70 62.2 35.1 437
ZOLrJ“ZrSnd'a' 254/5 | 15000/ 16800 68 23.8 10.3 56.7
Ust
12 mmdial 1.27/3 | 15000/ 17500 63 16.9 6.5 61.4
10mmdial 4 52,5 | 15000 / 20000 26 46.1 23.3 -49.6
5 mm rad.
20 E‘Irsnad'a' 254/5 | 15000/ 18000 70 36.1 197 454
At |12mmdia] 1.27/3 | 15000/ 17500 63 26.7 13.8 482
10mmdial 4 57,5 | 15000 / 20000 26 48.4 22.6 -58.4
5 mm rad.
TOPLAM 283.8 154.9 | -45.4
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