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ONSOZ VE TESEKKUR

Parmak frezeleme bircokslemi gerceklstirebilme 6zellginden dolayr makine
parcalarinin imalatinda yaygin olarak kullanilarogaslerden biridir. Frezeleme
sirasindasi parcasi ve helisel kesicgalar arasindaki karngek etkilesimler kesme
kuvvetlerini olyturmaktadiris parcasi yuzey kalitesi ve geometriksdaugu, siireg
kararhhgl karakteristikleri ve kesici takinggmasi gibi 6nemli nitelikleri belirlemek
icin dogru ve guvenilir kuvvet tahminleri gereklidir. Uygukesme keullarini
belirlemek ve proses planlayicilarina temel birgibikgzlamak icin frezeleme
kuvvetlerinin analitik ve vyari analitik tahminleriargtirmacilar tarafindan
incelenmgtir. Parmak frezeleme proseslerinde kesme katgayiltayin etmek icin
yaygin olarak kullanilan bu yaklanlar bir dg periyodu icin frezeleme kuvvetlerinin
Olcilmesine dayal olup, Olcilen kuvvetler tekiivivetler olarak modellenir. Ancak,
talas kalinligi helisel kesici kenardan dolay!r z yonundesighegi icin frezeleme
kuvvetleri de kesici kenar boyuncagignektedir. Bundan dolayi, spesifik kesme
katsayilarini kalibre etmek icin kesici takim Uneleki kuvvet dgilimi gbz 6ninde
bulundurulmahdir.

Kesici takimlarin gefimesiyle birlikte metal kesme teknolojisinin ilerlesine

ragmen, parmak frezeler periyodik olarakgden frezeleme kuvvetlerinin etkisi
altinda glenen yilizeye boyutsal hata olarak gecgilmeye maruz kalmaktadir.
Frezeleme operasyonlarinda ilerleme hizi artgutdia etkisi daha fazla gorilen
kesici takim gilmesi talg kalinligi ve kesme yaricapinin ekseneg@enine sebep

olmaktadir. Bu eksenel ggim 0Ozellikle buyik eksenel kesme derfiiide daha

onemli olup, tala yuki ve kesme kuvvetlerini 6nemli Olcide etkileyieb

Produktivite ya da metal kaldirma orani kesici talgzilmesinin yol actg boyutsal

hatalar tarafindan kisitlari@iicin kesici takim sehimisienen yiizeyi etkileyen ana
faktordir ve ihmal edilemez bir 6neme sahiptir. 8am dolayi, sehim boyutsal
hatalara yol acan 6nemli bir faktor olarak incelehdir. Diger taraftan, boyutsal
hatalara neden olan kesici takim sehimi ile ilg&itli calismalar yapiimasina
ragmen, sehimin belirlenmesi frezeleme sirasinda takzerine uygulanan kesme
kuvvetlerinin tam olarak modellenmesini gerektirnegkr. Bu nedenle, boyutsal
hatalarin tatmin edici sonuclarini elde etmek tekim eksen dgrultusundaki kesme
kuvveti dailmi dikkate alinmalidir. Bu c¢aimanin amaci mekanistik bir model
kullanarak frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek icgerekli spesifik kesme
katsayilarinin kalibrasyonu ve boyutsal hatalammntini icin etkin bir metot
gelistirmektir.

Bu calsma metal kesme, tornalama ve frezeleme mgkani temel prensiplerini
ayrintili olarak ele alinmgtir. Bu prensipler 6zellikle operasyon planlamaggun
kesme keullarinin belirlenmesi icin kilavuzluk yapabilir.n@rilen kesme kuvveti
dagihmi metoduna dayanan frezeleme kuvvetlerinin wgubsal hatalarin analitik
modelleri de metal kesme mekginkonusunda inceleme yapacak samranacilara
biyuk kolaylhk sglayabilir. Hazirlanan bu ¢aima deneysel olarak gercegtielen
uygulamalara dayangl icin kalibrasyon ve ortogonal kesme testleri deirdili



olarak sunulmgtur. Calsmanin son iki bélimunde ise sayisal ve deneystétden
elde edilen sonuglar tagtlarak 6nerilerde bulunulngtur.
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ilgi ve destgini esirgemeyen derli dangmanim Sayin Prof.Dr. Mehmet UCAR’a,
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PARMAK FREZE TAKIMI iLE TALA S KALDIRMADA KESME
KUVVETLER i VE BOYUT HATALARININ KESME KUVVET i DAGILIMI
METODU iLE ANAL izi

OZET

Bu calsmada, parmak frezeleme proseslerinde kesme kuviv@tlanodellenmesi
icin gerekli spesifik kesme katsayilarini belirldmee kesici takim sehiminin sebep
oldugu boyutsal ylzey hatalarini analiz etmek icgin etkin similasyon metodu
sunulmytur. Metot helisel kesici @zli parmak frezenin kesen kismini deneysel
kalibrasyon testleri sirasinda disk elemanlarare&l@ygulanmgtir. Spesifik kesme
katsayilar parmak freze Uzerindeki kuvvetgidiani belirlenerek tiretilen analitik
ifadelerden tayin edilmgtir. Katsayilar sadece kesici takim parcasi ciftine dsl
ayni zamanda kesici takim geometrisine ve frezelgomee balidir. Boyutsal yizey
hatalar1 helisel kesicigazli parmak freze dgsken atalet momentli bir konsol kgri
olarak ele alinarak veggme momenti ve sehim arasinda analitik bigkiikurularak
modellenmgtir.  Onerilen metodun gecerlii cesitli kesme kaullari altinda
gerceklgtirilen bir dizi sayisal cajma ve frezeleme deneyi ile teyit ediktm.
Sayisal ve deneysel sonuglarin skagtirmasi sunulan metodun frezeleme
kuvvetlerini ve boyutsal ylzey hatalarinigdo tahmin edebilme yetep@e sahip
oldugunu gostermstir. Sonug olarak, bu metot parmak frezeleme plesesle
uygun kesme kallarini belirlemek igin etkin olarak kullanilakili

Anahtar Kelimeler: Boyutsal Yuzey Hatasi, Frezeleme Kuvveti, Kalilyoas
Kesme Kuvveti katsayilari, Parmak Frezeleme.
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ANALYSIS OF CUTTING FORCES AND DIMENSIONAL ERRORS U SING
CUTTING FORCE DISTRIBUTION METHOD IN MACHINING WITH END
MILLING CUTTER

ABSTRACT

In this study, an efficient simulation method iegented to determine the specific
cutting coefficients required for modeling of caogi forces and to analyze the
dimensional surface errors caused by cutting tefiedtion in end milling processes.
The method is applied by dividing the cutting pafrthe helical fluted end mill into
disc elements during experimental calibration teBke specific cutting coefficients
are established from the analytical expressionsvelérby identifying the force
distribution on the end mill. The coefficients dageon not only tool-workpiece pair
but also cutting tool geometry and milling type.eTtimensional surface errors are
modeled by considering the helical fluted end @slla cantilever beam with varying
moment of inertia and by establishing an analytredtionship between bending
moment and deflection. The effectiveness of thgpgsed method is verified by a
serious of computational studies and milling expents carried out under various
cutting conditions. The comparison of numerical axgerimental results indicates
that the presented method is capable of accuraigiion of milling forces and
dimensional surface errors. Finally, this methoch d¢ee effectively applied for
identifying appropriate cutting conditions in endlimg processes.

Keywords: Dimensional Surface Error, Milling Force, Caliboat, Cutting Force
Coefficients, End Milling.
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GIRIS

Parmak frezeleme makine parcalarinin imalatinin gaa karmgk sekilli parcalari
uretmek icin bloklardan blyuk taglamiktarlarinin kaldirilldgl havacilik ve uzay
sanayisindeucak parcalari ve kaliplar gibi profilli elemantarkaba ve fini tala
kaldirma glemlerinde yaygin olarak kullanilan cevresel freee¢ operasyonudur [1,

2]. Parmak freze de frezeleme prosesi icin 6nemkdsici takimdir [3].

Frezeleme operasyonlarindasitle geometrilere sahip helisel parmak frezeler
kullaniimaktadir. Prizmatik parcalarin cevresel zéenmesinde basit silindirik
helisel parmak frezeler, serbgskilli yizeylere sahip kalip ve uzay endustrisigaar
yuzeylerinin glenmesinde genellikle diz ve helisel kesigizd kiresel parmak
frezeler, taban yiizeyi olan radyuslu parcalarimegni meydana getirmek igin torus
kesiciler, jet motoru kompresoérleri gibi parcalabe eksenli gleme merkezlerinde
islenmesinde konik helisel parmak frezeler ve turkemadi tayici halkalari gibi

kompleks profilleri agmak igin form kesiciler kuldmaktadir [4].

Parmak frezeleme prosesindg parcasi ve kesici gazlar arasindaki karnge
etkilesimler kesme kuvvetlerini meydana getirmektedir [SYletal kesmenin
modellenmesi, optimizasyonu, izlenmesi ve kontrgtin yapilan argtirma ve
gelistirmelerde kesme kuvvetlerinin tanimlanmasaegada belirtilen sebeplerden
dolay! 6nemlidir:

1. Kesme kuvvetleri takim tezgahlari veleme proseslerinin kinemgti ve
dinamigi hakkinda temel bilgi sgamaktadir [5],

2. Kesme kuvvetlerislenmis parcalarin kalitesini etkileyen takingiamasi veya
kinimasini azaltmak ve uygun kesme slltarini secmek icin proses
planlayicilarina yon géstermektedir [6],

3. Kesme kuvvetleri frezeleme proseslerinde tolerdualeri ile sonuglanan parca

ve kesici takingekil degistirmesine yol agmaktadir [7].

Kesici takimin statik ve titggm deplasmanlari nimerik integrasyon metoduyla

yapisal dinamik modele kesme kuvvetlerinin uygulaam sonucunda tahmin



edilmektedir [8]. isleme operasyonlarinda kesme kuvveti dgilderinin sayisal
tahminleri pratik gleme sistemlerini tasarlamak ve se¢gmek icin guelganimlerini,
islenen parca geometrik hatalarini  veya sapmalarifirjama titrgim
karakteristiklerini ve kesici takimlarin, kaliplari bglama aygitlarinin dayanim
gereksinimlerini belirlemek icin gereklidir. Bilgagar destekli proses planlamada
optimizasyon stratejilerine karar vermek icin de vt tahminlerinden

yararlanilabilir [9].

Frezeleme proseslerinde veringih yani sira makine parcalarinin yiizey kalitesi ve
tolerans d@rulugu birinci derecede O6nemlidir. Takim tezgahlarinitgkim
tutucularin ve kesici takimlarin statik ve dinamdigformasyonlarisleme prosesinde
parca kalitesini ve verimli§i etkileyen tolerans dgulugu ve stabilite Gzerinde
onemli bir rol oynamaktadir [10]. Frezeleme esndaistatik sekil degisiklikleri
boyutsal hatalara, dinamik deplasmanlar ise katig fiizeye neden olmaktadir [11].
Baska bir deysle, tirlama titrgimleri kotu finis ylzeye ve @ri statiksekil degistirme
tolerans ihlallerine neden olmaktadir. Kesme kuiy\Jetis ylizey ve kesme stabilite
modelleri bu problemlerin Ustesinden gelmek ve tahetmek icin kullanilabilir
[10].

Kesici takim eksen g@mesi (sehim) genellikle parmak frezeleme prosaésin
rastlanmaktadir. Bu durum, dénme eksenine gdile leir geometrik eksene sahip
kesici durumu olarak tanimlanir. HRniylzeyin kotilgmesi, dretim hizinin
kisitlanmasi ve kesicigazlar arasindaki kuvvetlerin diizensizgdan! ile sonuclanan
kesici eksen @lmesi farkl eksenel konumlarda tgl&aldiriimasina yol agmaktadir
[5]. Baska bir deysle, kesici takim vesi parcasinirsekil desisiklikleri dogrudan
dogruya deforme olmamgitalas kalinhgini ve kesme kuvvetlerini etkilemektedir
[12].

Kiguk capli parmak frezelerin esngltiin neden oldgu tirlama titrgimleri ve
boyutsal ylzey hatalari yuksek talakaldirma oranlarini veya verimigi
sinirlamaktadir [1]. Oier taraftan, yiksek verimlilik ve boyutsal gtaluk icin
uygun kesme kallarini se¢gmede kesme kuvvetleri, boyutsal yuzeyalar ve

tirlama titrgimleri proses planlayicilarina yoén gostermekteti@] |



Bu calgsmada, mekanistik bir yakjan kullanilarak frezeleme kuvvetlerini tahmin
etmek icin gerekli spesifik kesme katsayilarinidibtasyonu ve boyutsal ylizey
hatalarinin tahmini icin yeni ve tamamen analitikr bnodel gelstirilmesi
amaclanmytir. Kalibrasyon helisel parmak frezenin kesme yaparcasini deneysel
olarak disk elemanlara bélerek wienen yiuzeydeki kesme kuvvetleriningdaminin
tespit edilmesiyle gerceldrilmistir. Kesici takim tzerindeki kuvvet gdimi her
katmandaki her bir disk eleman lzerine etki edevwvé&tliere ampirik @ri uydurarak
belirlenmitir. Spesifik kesme katsayilari analitik kuvvetdéderi ile birlikte 6zel
olarak tasarlanan frezeleme testlerinden sadedei kekim — § parcasi Gifti icin
degil, ayni zaman da kesici ¢api ve frezeleme tipn igespit edilmgtir. Boyutsal
ylzey hatalarisienen ylzeyin hassas bir @glendirilmesini sglayan konsol kig
teorisi kullanilarak olgturulan kesici takim sekil degistirme modelinden
belirlenmitir. Kesici takimin atalet momenti her bir ddonmesagda boyutsal ylizey
hata modelinin her bir eksenel elemani icingigimektedir. Modelin dgrulugu
hesaplanan kesme kuvveti ve boyutsal ylzey hatasigillen dgerlerle
karsilastirarak teyit edilmgtir. Sunulan modelsiparcasi kalite gereksinimlerini ya da

boyutsal ve geometrik toleranslari iytiemek icin etkin olarak uygulanabilir.

Bu calsma agagida sunuldgu gibi organize edilnstir: ikinci boluim metal kesme
mekanginin temel prensiplerini icermektedir. Uclincl vediincu bolimde sirasiyla
tornalama ve frezeleme proseslerinin mefiadetayl olarak aciklanmgiir. Besinci
bolimde spesifik kesme katsayilarinin kesme kuvdagilimi ile tahmini igin
frezeleme kuvvetlerinin analitik modellenmesi veiradl bélimde statik olarak
elastik parmak frezelerin neden ofgdu boyutsal yuzey hatalarinin analitik
modellenmesi sunulmgtur. Yedinci bélimde kalibrasyon ve ortogonal tdanaa
testleri ile birlikte frezeleme kuvvet hesaplamagadiri ele alinrstir. Deneysel
sonuglar ve modellerin @goulamasi sekizinci bélimde verilgtir. Son bolumde
kesme kuvveti dalimi metodundan ve frezeleme mekanyaklasimindan elde
edilen sonuclarin  derlendiriimesi  ve o6nerilerin  sunulmasiyla e¢ala

tamamlanmytir.



1. LITERATUR ARA STIRMASI

Isleme operasyonlarinda kuvvetler geleneksel olamalpidk yaklasimlarla tespit
edilmektedir. Kesme hizi, ilerleme miktari ve kesnderinligi gibi proses
degiskenlerinin etkileri ve deneysel olarak olculen tataa kuvvet bilgenleri
arasinda @i uydurma tekrgi, yani ampirik yaklaim kullanilarak ilgki
kurulmaktadir. Cok sayida deneysel veri gerektaepirik tekniklerden kurtulmak

icin frezeleme kuvvetlerinin analitik ve yari angditahminleri aratiriimistir.
1.1. Frezeleme Kuvvet Modelleri

Kuvvet tahmini incelemeleri Martellotti tarafinddinezeleme prosesi geometrisi
Uzerinde yapilan cglnaya dayanmaktadir [14, 15]. Koenigsberger ve Sahbe
frezeleme kuvvetlerini analitik olarak modellemetini tUstel kesme katsayilarini
kullanmstir [16, 17]. Bu model mekanistik model olarak itiekte olup, deneysel
olarak olcilen kuvvetlere dayanmaktadir. Faddanina etki eden anlik kuvvetF
talas alani ve kuvvet katsayisinin {Kkcarpimi neticesinde hesaplanir. Bu yakia

frezeleme kuvvetlerini analiz etmek igin birgcok gnanaci tarafindan

benimsenmitir [18-21]. Diger taraftan, radyal kesme kuvveti ampirik bir dabit

tegetsel kesme kuvvetinin ¢carpimi sonucunda bul(m@ijr

Armarego kayma deformasyonunu (kesme) kenar etlesin(siurtme) ayirarak
mekanistik modelleme igin alternatif bir yontem gdesal kenar kuvvet modeli)
gelistirmistir [22, 23]. Kesme katsayilar klasilgie kesme modelinden [9, 23, 24]
elde edilmesine kam, kenar kuvvetleri kesici kenarin serbest yuzbiig parcasi

malzemesi surtmesi ile gkilendirilir. Dogrusal kenar kuvvet modeli katsayilarin,
eksenel kesme deriglnin ve talg kalinhginin fonksiyonu olarak kesme kuvvetlerini
ifade etmektedir. Kesme kuvvetlerini hesaplamak iggsme kuvveti katsayilarinin

is parcasi malzemesi icin belirlenmesi gerekir.

Literatirde, parmak frezeleme prosesi i¢cin kesmevétlerinin modellenmesi ile
ilgili cesitli calismalar bulunmaktadir. Altingave Engin endustride en fazla

kullanilan helisel parmak frezeler (kiresel, helisenik kiresel ve torus parmak
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freze) ve takma uclu kesiciler igin genetlglmis matematiksel bir model sungtur
[4, 25, 26]. Budak ve Altintaesnek helisel kesiciler ile cevresel frezelemegsmin
analizini ve modellemesini yapstir [2]. Parmak freze, dgusal yaylarla pense
baglanan bir konsol kig olarak modellenmgtir. Altintas ve Lee helisel parmak
frezeleme proseslerinin mekgmi ve dinamgini genel bir modele entegre et
[27]. Bu genel model bir grup helisel parmak frezen kesme kuvvetlerinin,
titresimlerin, boyutsal ylzey hatalarinin ve tirlama kg loblarinin tahmin
edilmesini sglamaktadir. Shirase ve Altintaesisken adimli helisel parmak frezeler
icin kesme kuvveti mekagini ve boyutsal yuzey hatasini matematiksel olarak
modellemgtir [1]. Lee ve Altintg helisel kesici gizlara sahip kiresel uglu parmak
frezelerin kesme mekatini sunmutur [6]. Altintas ve Lee bgka bir aratirmada
helisel kesici gizlara sahip kiresel uclu parmak frezelerin dirnniincelenmgtir
[8]. Lazaglu ve Liang ¢cok gzl kiresel parmak frezelerlgleme prosesinde gerekli
dinamik kesme kuvveti bikenleri icin analitik bir ifade gedtirmistir [28]. Kivanc ve
Budak kesici takimlarin statik ve dinamik Ozellikie tahmin etmek icin pratik
denklemler dnerngtir [29]. Takim, takim tutucu ve imili kombinasyonu 6lgtimleri
yapilmadan takimlarin dinamik cevabini tahmin etngék kullanilan metot bireysel
bilesenlerin dinamgini birlestirmek icin kullaniimgtir. Liu ve arkadglar helisel
parmak frezelerle cevresel frezeleme icin deforimeams talas kalinhiginin boyut
etkisini, efektif tala acisinin etkisini ve tajaakis acisini kapsayangigk kesme
prensibine dayall teorik dinamik kesme kuvveti mdelistirmistir [30, 31]. Fuh ve
Hwang parmak frezeleme operasyonu icin yanit yuzeyodolojisine dayal bir
frezeleme kuvvet modeli onergtir [32]. Bu modelde, kesme hizi, sdbaina

ilerleme miktari ve eksenel ve radyal tateerinliklerinin etkileri incelenngir.

Kesicinin salgili dondgil cevresel frezeleme prosesleri de gagtenyozun olarak
incelenmgtir. Kline ve DeVor kesici geometrisi, dyaricapi, talakalinhgi ve giris-

cikis acilarl tzerinde kesici sapmasi veya salgisimisiet gz ontine alarak parmak
frezeleme icin matematiksel modeller getmistir [33]. Bu geometrik modeller
kesicinin salgili oldgu parmak frezeleme operasyonlarinda kesme kuvveti
karakteristiklerini tahmin etmek icin ggiirilen kesme kuvveti modelleriyle
birlestirilmi stir. Dépincé ve Hascoét frezelenen ylzeyin ve kesmevetlerinin

tahminini ele almgtir [34]. Kullanilan model Kline ve arkaglar tarafindan



gelistirilen modele [35] dayal olup, katsayilari en kkckareler metodu ile elde
edilen polinom yaklgami kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in kullamtm Wan
ve Zhang kesicinin salgili déngiii bir cevresel frezeleme prosesi icin kesme kuvveti
modelleme metotlarini sistematik olarak incelgmi[36]. Bu calsmada, kesme
kuvveti katsayilarinin ve kesici salgisinin nasilitke edilmesi gerekdi
vurgulanmgtir. Li ve arkadglari helisel parmak frezeleme proseslerinde kesme
kuvvetlerinin modellenmesi ve simulasyonu icin Qe prediktif (kestirimci)
isleme teorisine [37] dayall bir yaklan sunmygtur [38]. Daha sonra, Li ve Li
kesicinin salgili dondgii helisel parmak frezelemglemlerinde Oxley’in kestirimci
(prediktif) isleme teorisini [37] kullanaraksiparcasi malzemesi 6zellikleri, takim
geometrisi ve kesme kollarindan kesme kuvvetlerini tahmin eden teorikKasme
kuvveti modeli gektirmistir [39]. Kestirimci sleme teorisine dayali bu ¢ginalarda
kesme kuvvetleri Gizerinde helis agisinin etkisgsdba katmak i¢in parmak frezenin
her bir kesici gzi kesici ekseni boyunca birkag parcaya aygimiParcalarin her
birinin kesme hareketigk kesme prosesi ile temsil edilgtir. Her bir kesici &zin

ilk parcasi uc¢ kesici kenar ve takim uc¢ yaricapkisetgbz Onine alinarak
modellenmesine keain, diger parcalarin kesme hareketleri u¢ kesici kenataiem
uc yaricap! etkisi goz 6nune alinmadan modellgimiTalas yuki Uzerinde kesici
salgisinin etkisi gercek kesicgia yortiingelerine dayali olarak incelentii Diger
taraftan, Puw ve Hocheng kompozit malzemelerinefiegamesinde kesme kuvveti
tahmini icin mekanistik bir model getirmistir [40]. Bu modelde kuvvet ve kesme

kosullari arasindaki ikkiyi kurmak icin talg yukt kavrami kullanilngtir.

Literatir incelemeleri kesme kuvvetlerinin @alugunu 6nemli derecede etkileyen
spesifik kesme kuvveti katsayilarinin etkin kakilde tespit edilmesinin de énemli
bir argtirma konusu olgturdugunu gostermektedir. Shin ve Waters anlik kesme
kuvveti katsayilarini belirlemek icin gercedtieilen kalibrasyon testleri igin gerekli
zamani onemli 6l¢clide azaltan bir prosedir sutiny41]. GradiSek ve arkaglari
helisel parmak frezelemede spesifik kuvvet katsayin yari-ampirik mekanistik
belirlenmesi icin bir takim ifadeler turetghr [42]. Ozturk ve arkadgari mekanistik
yaklasimdan tayin edilen kalibrasyon katsayilari igin aigoritma sunmgtur [43].
Dotcheva ve arkagkri kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesi igmatik bir

mekanizma modeli oklurmustur [44]. Bu calgymada, boyutsal ylizey hatasi kesme



kuvveti katsayilarini tayin etmek icin kullanilanlc@mus parametre olarak
tanimlanmg ve kesme kuvvetlerinden meydana gelen kesici taapmasi boyutsal
yuzey hatasinin ana elemani olarak ele aknmiGeleneksel olarak kesme kuvveti
katsayilarinin tayini icin kullanilan ve deneysédrak olcilen kesme kuvvetleriyle
iliskilendirilen bu metot anhk tata kalinligi analizini ve yeniden hesaplama
ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Wan ve arkdala silindirik parmak frezelemede
ortalama kesme kuvvetlerinin yerine dlcilen anlgsiie kuvvetlerini kullanarak
kesme kuvveti katsayilari ve kesici salgl parantetrgn kalibrasyonu icgin
mekanistik kesme kuvveti modeli Onegtim [45, 46]. Baka bir deysle, kesme
kuvveti katsayilarinin anlik deforme olmanmalag kalinhiginin (IUCT) fonksiyonlari
olarak ifade edildii mekanistik kesme kuvveti modeli icin kalibrasyproseduri
gelistiriimistir. Wan ve arkaddari bgka bir calgmada anlik kesme kuvveti
katsayilarl ve salgl parametrelerinin kalibrasyogim kesme kuvveti modelleme

proseduruni sistematik olarak inceletmni[47].

Kesme kuvveti katsayilarini belirlemek icin kullm diger bir yaklgim esik kesme
donsimuine ortogonal kesme veritabaninin uygulanmasayaranaktadir. B&a
bir deysle, kesme katsayilarini tayin etmek icin ortogohkalsme testlerinden
belirlenen kayma gerilmesi, kayma acisi ve surtiRkateayisindan oyan ortogonal
kesme veri tabani U¢ boyutligik frezeleme mekagine dongturuliur. Budak ve
arkadalari frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetleriniahmini igin
birlestirilmi s kesme mekagi yaklasimini gelitirmistir [9]. Birlestirilmis kesme
mekangi yaklasimi kesici takim geometrik @eskenleri dahil deneysel olarak
belirlenen ortogonal kesme veri tabaninglbalmasina kaynn frezeleme modelleri

genel gik kesme analizine dayanmaktadir.
1.2. Kesici Takim{s Parcasi Sehimi ve Boyutsal Hatalar

Sehim frezeleme operasyonlarinda hassas yuzeyier eimek icin 6nemli bir
faktordur. Parmak frezeleme proseslerinde kuvvdisdrlerinin yani sira ylzey
geometrik hatalarini ve kesici takig{parcasisekil desisikliklerini tahmin etmek
icin ¢esitli yaklasimlar gelitirilmi stir. Zheng ve Liang parmak frezeleme prosesinde
kesme kuvveti analiziyle kesici takim sehiminingek gilmesi) belirlenmesini ele

almstir [5]. Budak frezeleme kuvveti, parca ve kesakim sehimi, boyutsal hata ve



stabilite modellerini sunmytur [7]. Bu yontemler, yiksek performans frezelagie
optimal kesme kgillarinin seciminin yani sira proses kisitlamalargozden
gecirmek icin kullanilabilir. Kim ve arkadiari (¢ eksen kiresel parmak frezelemede
kesici takim sehimini ve boyutsal ylzey hatasihnim etmek icin ylzeyg@minin
etkisini iceren kesme kuvveti ve kesici takgekil desistirme modellerini kurmgtur
[48]. Saffar ve arkad#ari parmak frezeleme operasyonu esnasindgaolkesme
kuvvetlerini ve kesici takim sehimini tahmin etmekn Uc¢ boyutlu similasyon
sistemi sunmgtur [49]. Seo ve Cho parmak frezelemede kesmeul&ani
degistirmeden takim yolu okumu icin kesici takim sehim etkilerini iceren bir
metodolojisi sunmgtur [50]. Xu ve arkaddari kesicinin esnekdini inceleyerek
parmak frezeleme prosesi icin statik ve dinamikireeligeren bir model sunngtur
[51]. Bu calsmada lineer elastik bir gévde icin yapilan varsaygbre kesici takim
Uzerine etki eden kesme kuvveti ve frezeleme sidasolgan sekil desistirme statik
ve dinamik olmak Uzere iki kisma ayrigtir. Yun ve arkadgari cevresel parmak
frezeleme prosesi sirasindagiln ¢ boyutlugleme yizey hatalarini tahmin eden bir
metot sunmgtur [52]. Bu calgmada, kesici kenarlaring iparcasi uzerindeki
pozisyonlari ylzey hatasi haritasini ¢izmek icitldulmistir. Ryu ve arkadgdar
duz &1zl parmak freze ile yan yluzeylemede form hatasi tahmini icin efektif bir
metot Onermitir [53]. Form hatasi zaman similasyonu ile yuzeljsumu

gerceklemeden d@rudan kesici takim sehiminden tahmin edjtini

Cok esnek endustriyel parcalarin cevresel frezedsimde boyutsal goulugu
artirmak icin de astuirmalar yapilmgtir. Budak ve Altinta ankastre olarak
baglanms c¢ok esnek plakalarin ince parmak frezelerle celrdsezelemesini
modellemgtir [11]. Tsai ve Liao ince plakalarin cevresel Zeenmesi esnasinda
olusan boyutsal ylizey hatalarini analiz etmek icin Ekritezeleme kesme kuvveti
modeliyle birlikte sonlu eleman modeli ggirmistir [3]. Wan ve arkadgdari
kompleks ince plakalarin cevresel frezelenmesi sada olgan statik form
hatalarini tahmin etmek icin nimerik bir yaftta gelstirmistir [12]. Wan ve Zhang
ince plakalarin cevresel frezelenmesinde form hatal sonlu elemanlar metoduyla
tahmin etmek icin nimerik algoritmalar surngtwr [54]. Wan ve arkadéari ince
plakalarin cevresel frezeleme prosesini simile ktme sistematik bir prosedur

onermitir [55]. Prosedir anlik deforme olmamitalas kalinligi  (IUCT)



hesaplamasindan, anlik kesme kuvveti katsayll@Fl) kalibrasyonundan alan
kesme kuvveti modulu ile birlikte kesme konfigurasy ve statik form hatalar
hesaplamasindan ghn kesme prosesi modulind bgtlenektedir. Proseddr, yiksek
hassas frezeleme icin proses manti gozden gecirmek ve proses parametrelerini
optimize etmek icin kullanilabilir. Wan ve arkatai ince plakalarin cevresel
frezelenmesinde kuvvetin neden aiduboyutsal ylizey hatalarini kontrol etmek igin
etkin stratejiler gedtirmistir [56]. Bu calsmada, tolerans tayini icin dibaina
ilerleme miktari ve kesme deriginin ayni anda nasil secilmesi gergkti
vurgulanarak t¢ farkli metot sunulgtur. Birinci metot toleransi ihlal etmeden
maksimum di baina ilerlemeyi sabit secerek ilerlemektedkinci metot dgrusal

bir programlama problemini ¢dzerek uygun kesme rpateelerini bulmaktadir.
Uctincii metot ilk iki metodun etkigini gostermek amaciyla kalastirma yapmak
icin ele alinmgtir. Kesme kuvveti tahmini igin mekanistik modegsici takim sehimi
tahmini icin konsol kig modeli ve § parcasi sehimi tahmini igcin sonlu elemanlar

yontemi tic metodun timande kullaniktmr.



2. METAL KESME MEKAN iGi

Genelde dévme ve haddeleme gibi hacimsel plastidlendirme proseslerini veya
dokim proseslerini izleyen metal kaldirma operatyonistenilen sekillere,
boyutlara ve ylzey kalitesine sahip mekanik pargaléretiimesinde kullanilir. Bu
operasyonlar kesme ve skama prosesleri olmak Uzere shaa iki kategoriye
ayrilabilir. Kesme operasyonlari malzemeden stakaldirmak icin, tglama
operasyonlari da parcaya iyi bir ylzey kalitesi hassas boyutlar gamak icin
kullanilir. En yaygin kesme operasyonlari detileme, brglama ve djli acma gibi
operasyonlardan 6nce yapilan tornalama, frezelemedelme operasyonlaridir.
Bununla birlikte tim metal kesme operasyonlari aynekanik prensipleri
paylamaktadir, fakat geometrisi ve kinengtoirbirinden farkli olabilir [10].

2.1. Dik (Ortogonal) Kesme Mekangi

Kama sekilli bir takimla ince bir metal katmaninin kaldimasi olarak tanimlanan
metal kesme karmgek bir proses olup, genel tal&aldirma mekagni agiklamak
icin iki boyutlu dik (ortogonal) kesme kullanihd@, 57]. Ortogonal kesmede tgla
kesici takim-§ parcas! bal hareketine dik kesici kenar tarafindan kaldiribaha
kompleks ¢ boyutlu @k kesme operasyonlarinin mekgniortogonal kesme
prosesine uygulanan geometrik ve kinematik gdnmu modelleriyle agiklanir.
Ortogonal ve gk kesme proseslerinigematik resimleriSekil 2.1'de gosterilmytir.
Ortogonal kesme, kesici kenari kesme hizina (V) dilkz bir takimla yapilan
sekillendirme prosesine denir. Kesme gégi b ve kesme derirgi h olan metal
talasl is parcasindan kesilerek ayrilir. Ortogonal kesmedsick kenar boyunca
uniform bir kesme oldgu varsayilir; kesme malzemenin yan yayilmasi olnzaks
iki-boyutlu dizlemsel birimsekil desistirme prosesidir. Bundan dolayi, hiz ve
deforme olmamy talas kalinligi dogrultularindaki kesme kuvvetleri, yani sadece
tegetsel (F) ve ilerleme (B kuvvetleri etki etmektedir. Ancakgilk kesmede kesici
kenar gim acisi (i) kadar @k olup, radyal d@rultuda tctncu bir kuvvet daha,F
etki etmektedir [10]. Bgka bir ifadeyle, gik kesmede kesici takim kenari kesme

hizina ve kesme hizina paralel olmayanstakas dogrultusuna dik dgildir [58].
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Talas parcasil

Kesici takim

Is parcasi

a)
Talas akss

Talas yiizeyi acisi )

Talas parcasi

Kesici takim

Serbest ylizey pargasl

Is parcasi

Kesici kenar
egim acisi (i)

b)

Sekil 2.1. Metal kesme proseslerinin geometriler): @rtogonal kesme
geometrisi; b) Eik kesme geometrisi [10]
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Sekil 2.2’de gosterilen ortogonal kesme kesit gosiimde goruldgu gibi kesme
prosesinde birincil deformasyon bdlgesi, ikincilfatenasyon bdlgesi ve Uguncul
bdlge olmak lzere U¢ deformasyon bdolgesi vardirin&i deformasyon bdlgesi
kesici takim kenarininsi parcasina niufuz eginde talain olusmaya baladig
bolgedir. ikincil deformasyon boélgesi tajem kismen deforme olduktan sonra kesici
takim talg ytzeyi boyunca hareket d@itibolgedir. Kesici takim serbest yuzeyinin
surtindigil yeni slenmis ylzey olan surtinme alani da Gcuncil bélge olarak
adlandinlir. Tala balangicta yapima bdlgesi olarak adlandirilan kesici takim gala
yuzeyine yapir. Talgin kesici takim talg ylzeyine yapan malzeme Uzerinde
hareket etfii yapsma bdlgesinde sirtinme gerilmesi yaktaolarak malzemenin
kayma gerilmesinesétir. Talas yapsmasi durdgunda tala sabit kayma sirtiinme
katsayisiyla takaylizeyinde akmaya blar ve daha sonra kesici takim talgizeyi

ile temasini kaybederek kesici takimi terk ederinBil deformasyon bdlgesinin
analizinde basit olarak iki tip varsayim vardir [1®lerchant kayma bdlgesinin ince
bir duzlem oldgunu varsayarak ortogonal kesme modelini sgiefistir [59].
Ortogonal kesme modelinde kaldiriimakta olan hritedindaki § parcasi katmanin
plastik sekil dezisiminin kesme hizi dgrultusuna goére kayma dizlemi acigy)(
kadar gimli kayma dizleminde (S) tala donigtigu varsayilir. Burada h deforme
olmams talag kalinhgl olarak adlandirilir ve tajah’dan daha biyik deforme olmu
talas kalinhgina (k) sahiptir [60]. Ayrica, deforme olmagtialas kalinligl tornalama
prosesinde ilerlemeyesidtir [61]. Lee ve Shaffer, Palmer ve Oxley plagés
kurallarina gore kayma acisi tahmini modellerinie@mek analizlerini kalin bir
kayma deformasyon bdlgesi esasi Uzerine kglandir [62, 63]. Gercekte tajagok
ince bir duzlemde dd belirli bir kalinhktaki kayma bdlgesinde ajur. Kayma
dizlemi soyut bir kavramdir. Gergek tat@lusumu prosesi kayma bélgesindeki ski
karsi gerilme alaninin okumu ile balar. Kayma bolgesinden gecen malzeme plastik
sekil degistirmeye grar. Diger taraftan, malzemenin gk etkileyen plastiksekil
degisimi malzemedeki sicaklik agtive sekil desistirme hizlarindan etkilenir. Takim
ucundaki 6n gerilme alani da takim ve akanstalasindaki proses lzerinde etkiye
sahiptir [60]. Burada birincil deformasyon bdlgeasinince bir dizlem oldgu

varsaylimgtir [10].
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Sekil 2.2. a) Ortogonal kesme prosesi: a) Kesit gy,
b) Talg yluzeyindeki deformasyon boélgeleri ve yuk

dagilimi [10]
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Deformasyon geometrisi ve kesme kuvvetl8gkil 2.3'de gosterilen ortogonal
kesme prosesi kesit gorigiinde gosterilmstir. Kesici kenarin keskin oldiw pah
veya radylds bulunmagh ve deformasyonun kayma dizleminde meydana geldi
varsaylilir. Kayma acisig) kesme hizi (V) dgrultusu ve kayma dizlemi arasindaki
acl olarak tanimlanir. Ayrica, kayma dizleminde rkaygerilmesi {s) ve normal
gerilmenin @s) sabit oldgu; kayma dizleminde tajalizerine uygulanan bike
kuvvetin (F) tala ylzeyinde talgkesici takim temas bdlgesi boyunca takima
uygulanan bilgke kuvvet (F) ile dengede olgu varsayilir [10]. Bgka bir ifadeyle,
talasin statik dengesinden dolayl kayma duzlemi vestgiezeyindeki bilgke kesme



kuvvetleri birbirine eittir [58]. Talas-talas ylzeyi temas bdlgesinde ortalama sabit
bir strtinme oldgu varsayilir. Kuvvet dengesine gore bide kuvvet (F) Denklem
(2.1) deki gibi;

F=4F+F? (2.1)

ilerleme (k) ve tezetsel (F) kesme kuvvetlerinden gjmaktadir [10].

Is parcasi

Kesici takim

Sekil 2.3. Ortogonal kesme mekgni a) Kuvvet; b) Hiz; c¢) Kayma
deformasyonu d}ekil desistirme diyagramlari [10, 60]

Ilerleme kuvveti (itme kuvveti) deforme olmantalas kalinhig dogrultusunda olup,

takim tutucu, § parcasi bglama aparatlari ve takim tezgahlarinin en az salamay
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ilerleme kuvvetine kar dayanabilecek rijitlikte olmalari gerekir. Bu yden ilerleme
kuvveti 6nemlidir. Orngin, ilerleme kuvveti gerg@nden fazla ve takim tezgahi
yeterli rijitlige sahip dgilse tornalama sirasinda kesici takighemmekte olansi
parcas! yuzeyini iter. Bunun sonucunda kesme dgriakalir ve glenen parcanin
boyutsal dgrulunda bozulma meydana gelir. g&¢ kesme kuvveti (gi¢ kuvveti) ise
kesme hizi dgrultusunda olup, kesme icin gerekli enerjiyglsa [10, 61]. Bununla
birlikte, isleme operasyonlarinda kesme kuvvetleri ve giggidaki sebeplerden
dolay1 6nemlidir [61]:
 Kesme kuvvetleri takim tezgahlarinin tasarlanmasintakine elemanlarinin
sekil degisimini azaltmak, glenen parcanin boyutsal grolugunu sglamak ve
uygun takim tutucular ve baslama aygitlarini segmek icin gereklidir.
» Glc gereksinimleri de yeterli motor guciine sahkpnatezgahinin secilmesi icin

bilinmelidir.

Ortogonal kesme mekafiasagida old@gu gibi iki deformasyon boélgesi ile temsil
edilir [10].

2.1.1. Birincil deformasyon bdlgesi (kayma dizlemi)

Is parcasi Uizerine etki eden e kuvvet takim (izerine etki eden kuvvete (K e
fakat zit yondedir [60]. Bilgke kuvvetin kayma duzlemindeki bgleni kayma
kuvveti () olarak adlandirilir v8ekil 2.3'de gosterilen geometriden Denklem (2.2)
deki gibi;

F, =Fcos(, +B,—0a,) (2.2)

elde edilir [10]. Burad$, kesici takim talgylzeyi ve hareket eden tglarasindaki
ortalama surtiinme acisi e kesici takim talgacisidir. Kayma kuvveti, ilerleme ve

tegetsel kesme kuvvetlerinin fonksiyonu olarak Denki@18) deki gibi;
F, =F cosp, —F sing, (2.3)
ifade edilebilir. Benzegekilde, kayma diizleminde etki eden normal kuvvet;

F, =Fsin(@. +B,-q,) (2.4)
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veya
F, =F sing, +F cosp, (2.5)
olarak bulunur [10].

Kayma duzleminde uniform gerilme glami varsayimi ile kayma gerilmests|
Denklem (2.6) deki gibi;

(2.6)

-
I
> ‘m'l'l

]

ifade edilir. Kayma diuzlemindeki normal gerilm®)(Denklem (2.7) de gosterilgli
gibi;

F
o.=—"1 2.7
= A (2.7)
belirlenir. Kayma duzlemi alani gADenklem (2.8) deki gibi;
A,=b _h (2.8)
sing,

hesaplanabilir. Burada b kesme gégi (tornalamada kesme deriglj, h deforme
olmams talas kalinhgi ve @ kesme hizi (V) dgrultusu ve kayma duzlemi arasindaki
acidir [10].

Sekil 2.3'de gdsterilen hiz diyagraminda gori@digibi kesme hizi (V); kayma ¢V
ve talg (V) hizi olmak Uzere iki bikeene ayrilir [10]. Bununla birlikte, hiz
diyagramindan elde edilen trigonometrikkilerden aagidaki ssitlik;

\% V

— S

_ = Ve (2.9)
cosfp.—a,) cosa, sing,

cikarilabilir [61]. Kayma hizi (\j malzemening parcasini terk egti, yani kayma

duzlemindeki hiz olup,sagidaki gibi;
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v =y Cost (2.10)
cos(p, —a,)

hesaplanir [10, 61]. Glg, kuvvet ve hizin carpippcaunlukla kayma bélgesinde

(malzemenin kesilmesinde gerekli enerji icin) vieia talag ylzeyinde (takim-tala

ara yuzundeki surtinme nedeniyle) harcanir [61yrifa diizleminde sarf edilen ve

Islya dongen kayma gucu Denklem (2.11) deki gibi;
P.=F V, (2.11)

ve kayma duzlemindeki sicaklik JTartsina kagilik kayma giict Denklem (2.12)
deki gibi;

Po=m.c (T,-T)) (2.12)

hesaplanir. Burada Jrmetal kaldirma orani,sds parcasi malzemesinin 6zgul 1si
katsayisi ve Tortam sicakgidir [10]. Kayma dizleminde sarf edilen kayma eser]
(us) Denklem (2.13) de gOsterilgdigibi;

U —_ FSVS
°* bhV

(2.13)

hesaplanir [61]. Metal kaldirma orani Jnmkesme prosesi kallari goz onine
alinarak Denklem (2.14) deki gibi;

Me =Qc P } (2.14)

Q.=bhV

bulunur. Burada is parcasi malzemesinin gonlugudur. Kayma dizlemi sicakh

(T9 asagida gosterildi gibi;

T,=T, +—2 (2.15)

hesaplanabilir. Bu formilasyon tim plastik deforgoemin sadece kayma
dizleminde meydana gefghi ve tim enerjinin de kayma dizleminde isiya

donistigiint varsaymaktadir [10].
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Oxley kayma duzlemi sicalkgini hesaplamak iginsagidaki;

Ts =Tr +A h(l_}\s) PS

(2.16)

c s

sicaklik tahmini ifadesini kullangtir [37]. Burada A, (0<A, <1) kayma
bélgesinin dyinda gergeklgen plastik §i gosteren faktorduve A is parcasi

malzemesine iletilen 1s1 oranidis. parcasi malzemesine iletilen 1s1, deneysel olarak

belirlenmg asagidaki;

A =05- 035log(R; tang,), icin 004< R tang, 510} (2.17)

A =03-015log(R; tang,), icin R; tang, =10

ampirik denklem ile tayin edilir [37]. Burada kayma acisi v&r boyutsuz termal

say! olup, Denklem (2.18) deki gibi;

(2.18)

verilir. Burada ¢is parcasi malzemesinin isil iletkefidir. Is parcasi malzemesine
iletilen 1s1 olgan toplam enerjiden daha az olabilir ve kayma diizle i1sinin higbir
negatif etkisi yoktur(0O<A < 1)10].

s =

Kesme hizinin agtyla talg-takim temas sicalgh artarken sartinme azalmaktadir.
Bu durum genelde kayma duzlemi agising) (e talg kalinligi oranin (g) artsina
neden olmaktadir. Artaq. agisi daha kisa bir kayma diuzlemi uzgualL.) ve daha
kicuk bir kayma duzlemi alani ve dolayisiyla verilbir malzemenin kayma
gerilmesi icin kesme kuvvetinin azalmasi demeldid]] Kayma dizlemi uzungiu

(L¢) h ve h kullanilarak tala deformasyon geometrisinden Denklem (2.19) daki gib

h __ N (2.19)

L. = =
sing, cos(p,—a,)

C

elde edilebilir [10]. Tala kalnligi veya kesme orani Jr Denklem (2.20) de
gosterildgi gibi;
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rC:_:_C:— (220)

deforme olmanyl talas kalinliginin deforme olmg talas kalinligina oranidir [10].
Kayma acisl, takaacisi ve tala kalinhgi oraninin fonksiyonu olarak geometriden
Denklem (2.21) de gosterilgigibi;

r, COSal,

tan@, = —S———1—
¢ 1-r_sina,

(2.22)
bulunur [10]. Metal kesmedsgekil degistirme ve sekil degistirme hizlar standart
cekme testleri ve metajekillendirme operasyonlarina gore oldukca yuksektir
Deforme olmy talss geometrisiSekil 2.3'de gosterilmitir. AoBoA1B; deforme
olmams talas kesitinin § parcasi hiziyla (V) hareket dftivarsayilir. Is parcasi
malzemesi kayma dizleminde:B) plastik deformasyonaguar ve kesilen takaV.
hiziyla talg ylizeyinde hareket edekt kesme zamanindan sonrgBgB1A; deforme
olmams metalseridi A;B1B2A, geometrisine sahip tgl&alini alir. Dolayisiyla, taka
kayma dizlemindey, acisiyla kesildii icin beklenenB,A’, pozisyonu yerineB,A,
pozisyonuna hareket eder. Duzlemgadil degistirme nedeniyleA%A, = B,B, dir.
Sekil desistirme (), asagida gosterildii gibi yer deistirmenin (As=ALA,)
deforme olmg ve deforme olmargidizlemler arasinda kalan nominal mesafeye

(Ad = A,C) orani olarak gagidaki gibi;

=—-= = = cotq, +tan(@, —a

tanimlanir [10]. Bgka bir deysle, kayma hizinin (§ kayma dizlemine dik Y

vektorine orangekil degistirme (ys) olarak tanimlanir [60]:

V, =V sing,

Vi cosa, (2.22)

V, - sing, cos(p,—a,)
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Kayma bolgesinden gecer parcasi malzemesinin taldaline dongmesinin ne
kadar surdgu bilinirse sekil dezsistirme hizi tayin edilebilir [60]. Bu zaman ar@l

yukarida da ifade edilgh gibi, At ile gdsterilir vesekil desistirme hizi gagidaki gibi;

Vs
Vo=

elde edilir [10, 60]. Kayma bdlgesi yer @gtirmesi As ve kayma deformasyon
bdlgesinin kalinkgl Ad olarak alindiinda sekil degistirme ve kayma hizi sirasiyla

Ys =AsAd ve V,=As/At olarak tanimlanir [10]. Boylecgekil degistirme hizi
Denklem (2.23) deki gibi;

VA V cosa,
=== 2.23
£ Ad Adcos(, -a,) (2.:23)

tanimlanir [10]. Dger taraftan, At =Ad/V,, olarak alinirsasekil desistirme hizi
asagidaki gibi;

V. _ Vs V, cosa,

= . (2.24)
At Adsing, cosf, —a,)

ifade edilebilir [16].ideal kayma dizlemi modelindg sifirdir ve Y, sonsuzdur [60].
Baska bir ifadeyle, kayma bdolgesinin gercekte mimkimayan kalinlgl sifir olan
bir dizlem oldgu varsayilirsasekil desistirme hizi sonsuz olur. Bununla birlikte
ince kayma duzlemi yakjani makromekanik metal kesme analizi icin faydalidi
Pratik ve yaklak tahminler igcin kayma bolgesi kahgli kayma dizlemi
uzunlysunun bir pargasi olarak hesaplanab{ixd = 015-02L. . Rayma bdlgesi
kalinhgi, dogru bir analiz igin ani-durdurma aygiti ilgeme prosesi durdurularak ve
daha sonra taramali elektron mikroskobuyla (SEMyédalinlginin dlcilimesiyle
tayin edilir [10].

2.1.2.ikincil deformasyon bdolgesi

Kesme kuvvetinin (F) kesici takim talgizeyinde normal ve getsel olmak lzere
iki bileseni vardir §ekil 2.3). Normal kuvvet (§;
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F, =F cosa, —F sina, (2.25)

ve tesetsel kuvvet takan akmasina kar koyan sdrtinme kuvveti () olup,

asagidaki gibi;
F, =F sina, + R cosa, (2.26)

ifade edilir [10]. Ortogonal kesme analizinde gatakesici takim Uzerinde ortalama
ve sabit strtinme katsayisiyla) aktigl varsayilir. Gergekte taj&isa bir stre tala
yuzeyine yapimaktadir ve daha sonra sabit bir surtinme katsdgisalg ylzeyi
Uzerinde akmaktadir. Talg/lizeyindeki ortalama surtinme katsay|sj) (strtiinme

kuvvetinin normal kuvvete orani olarak Denklem {@.deki gibi;

M, = tanf, R (2.27)

I:V
ifade edilir [10]. Alternatif olarak tgetsel ve ilerleme kuvvetlerinden surtiinme agisi
(Ba) asagida gosterildii gibi;

LI [3a=0(r+tan‘15 (2.28)

tan@, -a,) =
B.-a,) F F

bulunabilir [10]. Tala hizi (\;) kiutlesel sureklilikten Denklem (2.29) daki gibi;

hV=h,V,
(2.29)

V.=r.V

elde edilir [10, 60, 61]. Sonuc olarak, deforme wintalas kesici takim talg
yuzeyinde Denklem (2.30) da ifade ed#idyibi;

sing,

——COS@C o) (2.30)

c

hiziyla hareket etmektedir.

Kesici takim-tala temas yuzeyinde sarf edilen strtinme guci DenkB1) deki
gibi [10];
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P,=F,V, (2.31)

ve kesici takim-takatemas ylzeyinde sarf edilen surtinme enerjigi Renklem
(2.32) deki gibi [61];

u,=fuVe Rl (2.32)
bhV  bh

hesaplanir. Kesme esnasinda sarf edilen toplanbgiiklem (2.33) deki gibi;
P =P +PR, (2.33)

kayma ve surtinme boélgelerinde harcanan gucin rtogla [10]. Kuvvetler ve

hizlarin dengesinden dolayi toplam glic Denklem4(Rd&ki gibi;
P=RYV (2.34)

is mili motorundan alinan kesme guciine dgtie [10]. Benzer sekilde kesme

esnasinda sarf edilen toplam enerji Denklem (208%) gibi;
U, =ug+u, (2.35)

kayma ve surtinme bolgelerinde harcanan enerjopfamidir [61]. Surttinme glcu
kesici takim ve takasicaklgini artirmaktadir. Denklem (2.31)'den gorUgdiigibi
hiz artirihrsa surtinme gucl ve bu yizden kesikinh sicakigl artar. Kesici takim
malzemesinin yumgamasina, takimsamasina ve kirilmasina neden olamiaisi
kesici takimda istenilmeyen yuksek sicgaliyol agcmaktadir. Ancak, yiksek metal
kaldirma orani (Denklem (2.14)) elde etmek icimiygiksek verimlilik igin yiksek
kesme hizi kullanilir. Bununla birlikte, daha iyeametriye sahip kesici takim ile isi
talasa dgru hareket ettirilerek ve ylksek sicakliklarda l#derini muhafaza
edebilen yuksek dayanimh kesici takim malzemelgeiistirilerek F, kuvveti
azaltilabilir. Kesici takim-taka ara yuzinde sicaklik gdmi tahmini oldukca
kompleks olmasina gmen aagidaki analiz hala kullaghdir [10]. Kesici takim-

talas ara ylzinde sarf edilen strtiinme guci Denklent)2i&ki gibi;

P, =m, ¢, AT, (2.36)
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ISslya dongturulir. AT, talsstaki ortalama sicaklik astdir. Ayrica,kesici takim-talg
ara yuzinde dikdortgensel plastik bir bélgenin glduarsayilir [10]. Deneysel dlguim ve
varsayllan plastik deformasyon bélgesagadaki;

log Al | _ 006-0.1956 |——= + 05log
AT, l,

C

t

j (2.37)

ampirik sicaklik ilgkisi sonucunu dgurmaktadir [37].BuradaATy, I toplam temas
uzunlygguna sahip taka ylzeyi-tala ara youzinde taggaki maksimum sicaklik
artisidir. Boyutsuz sayid) plastik katman kalinginin kesici takim takaytzeyi-tala

ara yuzunde deforme olmuals kalinligina (h) oranidir. Talg ylzeyi-talg ara

yuziundeki ortalama sicaklik ant(Tin;) Denklem (2.38) deki gibi;

Tine = Ts A i AT, (2.38)

int

verilir. Burada T, ortalama kayma dizlemi sicaklve At (= 0.7) talas-kesici takim

temas bolgesi boyunca sicaklik gdgmlerine kagilik gelen ampirik duzeltme
faktorudar. D@ru bir analiz icin hem plastik katman kalgl(oh;) hem de talg
talas ylzeyi temas uzunfiu () mikroskopla (SEM) 6lctlmelidir. Deneyler tala
yuzeyindeki plastik katman kaliginin deforme olmgitalas kalinhiginin %5 ile 10
arasinda oldgunu gostermektedir. Bijge kesme kuvvetin temas uzu@lunun
ortasina etki et#i ve gerilme-serbest talainirina paralel oldiu varsayilarak temas
uzunlysu yaklaik olarak tahmin edilebilir. Ortogonal kesme geaomsaiden Sekil

2.3) talg-talas ylzeyi temas uzunfiu asagida gosterildii gibi;

| = hsnr_l(cpc +Ba—0y) (2.39)
sing, cosB,

tahmin edilebilir [10]. Takim-takaara ytzundeki sicaklik gaiminin tahmini airi
kesici takim ainmasi olmaksizin optimal metal kaldirma oranimedemaksimum
hizi belirleme acgisindan dnemlidir. Kritik difizyeeya ergime sicalgh sinirlarinda
kesici takim icindeki bayici maddeler zayiflayabilir ve tgk kargabilir. Bu
yuzden, temelslenebilirlik calsmasi kesici takimin hizlasedigl kritik sicaklik
sinirlarina kagihk gelen maksimum kesme hizigdginin belirlenmesini gerektirir.

Yukarida ele alinan ctzimler bir kesici takim igiygulanarak kesici takim
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malzemelerinin difizyon ve ergime sinirlarininradaki kesici takim-takaara yiz

sicaklgina (Tin) kasilik gelen kesme hizi belirlenebilir [10].

2.2. BBik Kesme Mekanigi

Egik kesme geometrisgekil 2.4’de gdsterilmitir. Ortogonal kesmede kesme hizi
(V) kesici kenara dik olmasina kam, ek kesmede normal dizlem ve kesici kenar
arasinda dar birgam acisi (i) bulunmaktadir [10].

a) Z a,

Talag ylzeyi Kesme ylzeyi

Is parcasi

Normal diizlem

Talss ylzeyi

Kesme yilizeyi

Kesici kenar

Sekil 2.4. Esik kesme: a) Proses geometrisi;
b) Hizlar ve bilgke kesme kuvveti [10]
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2.2.1. Bgik kesme geometrisi

Isleme operasyonlarinin gonlugu tc boyutlu kesici takim geometrilerini icegdi
icin kesme giktir [61]. Dik ve egik kesme mekanizmalarinin geometrilerindeki fark
Sekil 2.1'de gosterilen orthogonal kesme geometrisiceleyerek aciklanabilir [10].
Kuvvet ve hiz denge denklemleri igin kesici kenaceaimal ve kesme hizina paralel
bir dizlem (normal duzlem veya)Ranimlanmgtir [10, 58]. Kayma deformasyonu
yan yayllma olmaksizin duzlemsggkil desistirme oldiwgu icin kesme hizina (V)
paralel ve kesici kenara dik tim normal dizlemldeagma ve talghareketi aynidir.
Bundan dolayr kesme (V), kayma {We talg hizlarinin (\é) hepsi kesici kenara
diktir ve hiz duzlemine (fp paralel olarak uzanmaktadir veya normal duzlefRig
kessmektedir. Ortogonal kesmede Bite kesme kuvveti (F) kayma ve talfalas
yuzeyi temas bolgesinde etki edegeati kuvvetlerle birlikte ayni dizlemdedir {jP
Ucuincti dgrultuda (normal diizleme dik) herhangi bir kesmewativyoktur. Ancak,
egik kesme operasyonlarinda kesme higime acisina (i) sahiptir ve bu ytzden
kayma, surttinme ve talakisi dogrultulari ve bilgke kesme vektorleri tic kartezyen
koordinatinda (X, y, z) da bienlere sahiptirSekil 2.4’de goéruldgi gibi x ekseni
kesici kenara diktir, fakat kesilen ylzey Uzerindeg ekseni kesici kenarla ayni
hizadadir ve z ekseni xy dizlemine diktirgile kesmede U¢ dpultuda kuvvetler
mevcut olup, dnemli duzlemler kayma dizlemi, ¢ay@izeyi, kesilen yizey (xy),
normal duzlem (F) ve hiz dizlemidir (). Cozu analiz normal dizlemdei& kesme
mekanginin ortogonal kesme mekaimme edeger oldyunu varsaymaktadir;
dolayisiyla tim hiz ve kuvvet vektorleri normal tHm (zerinde tahmin
edilmektedir.Sekil 2.5’de goruldgu gibi kayma ve xy duzlemleri arasindaki agiya
normal kayma acisig) adi verilir. Kayma hizi kayma dizleminde @iy fakat
normal vektor ile gik kayma acisiq) yapmaktadir. Taka normal vektérden olgilen
talas akis acisiyla ¢) talss yuzeyinde hareket etmektedir. Burada normal vékide
normal diuzlemde ( oldusu g6z 6ninde bulundurulmalidir. Talae talg ylzeyi
arasindaki surtinme kuvveti talakis dogrultusu ile ayni dgrultudadir. Tala

yuzeyindeki normal vektdr ve z ekseni arasindakinagmal tala acisi ¢,) olarak

tanimlanmgtir. Talas ylzeyindeki surtinme kuvveﬁlfu) ve talg ylzeyine normal

kuvvet (T:V) surtinme acisipg) ile birlikte bileske kesme kuvvetini ) olusturur

(Sekil 2.5) [10].
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Normal diizlem (R)
5/ Talss ylzeyi

a)
Kayma duzlemine
y paralel
X
Normal diizlem (R)
b) Kesme ylzeyi
Kesici kenar
Y z
X
Normal Kesici kenar
Duzlem
(Pn)
c)

Sekil 2.5. Egik kesme mekagi: a) Kuvvet
diyagrami; b) Hiz diyagrami; ¢) Kayma diyagrami
[10]

Bileske kuvvet vektorii(F) ile normal diizlem arasinda dar bir izdih acisi §)

bulunmaktadirizdisiim agisi ve normal kuvvef,) arasindad, +a,, dizlem agis

vardir. Burada®,, P, diizleminde x ekseni V€ 'in izdilsimii arasindaki acidigekil

2.5'den agagidaki;
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sinG,

F,=FsinB,=F — - sinG; =sinf, sinn, (2.40)
F, =F tanB, =F %ﬁ:an) - tan@, +a,) = tanB, cosn, (2.41)
C

geometrik ilgkiler elde edilebilir [10].

Sekil 2.5'de gosterildii gibi talas (V.), kayma (V,) ve kesme(V) hizlar R hiz
dizlemini olgturmaktadir. Her bir hiz vektori kartezyen bkdeler ile gagidaki

gibi;

V = (V cosi, Vsini, 0)
V. =(V,cosn,sina,, V.sinn., V., cosn, cosa,)
V, = (-V, cosp, cosp,, -V sing,, V,cosp sing,)

tanimlanabilir [10].
V, =V, -V hiz iliskisinden Denklem (2.42) deki;

tani cos, —a,) —cosa,, tang;

. (2.42)
sing,

tann, =

kayma ve talgakis dogrultulari arasindaki geometrik gki elde edilebilir [64].
2.2.2. Bik kesme parametrelerinin ¢bzima

Bileske kuvvet @, 6;), kayma hizi @, @) ve talg akis dogrultusunu () tanimlamak
icin bilinmeyen be egik kesme parametresi vardir. Bilinmeyers laglyr cozmek igin
egik kesme geometrisinden elde edilen ¢ denklemkvikiefade gereklidir. Ayrica,
amprik tala akis dogrultusu ve dier ampirik varsayimlara dayall olarak kayma

acisini tahmin etmek icin gdi ¢c6zimler onerilmgtir [10].
2.2.2.1. Maksimum kayma gerilmesi prensibi

Maksimum kayma gerilmesi kriteri(@, =1wW4-B,+0a,) kaymanin maksimum

kayma gerilmesi dgrultusunda olgtugunu varsaymaktadir (burada kayma hizi ve
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bileske kuvvet dg@rultulari arasindaki ac¢i 45dir; Sekil 2.5). Ayni prensip @k
kesmeye uygulanginda bilgke kuvvet (F) asagida gosterildii gibi;

F, =F(cosB, cos@, +@,) cosy; +sinB; sing;) = F cos@5°)

kayma dgrultusu ile 48 aci yapmaktadir [10]. Ayrica, ayni prensigin kayma
dizlemindeki izdgimidnin kayma dgultusu ile kesitigini gostermektedir, yani
kayma dizleminde kaymaya normalgddtudaki bilgke kuvvet bilgeni gagida
gosterildgi gibi;

F(cosB, [¢0s@, + @,)sin@ —sinB; [cosp ) =0

sifir olmalidir [10]. Aksi takdirde, kayma diizlendm kayma dgrultusundaki kayma
gerilmesi maksimum dsldir. Asagidaki ifadeler;

sing; =\/§sin6i (2.43)
_ tanb,

cosp, +6,,) = (2.44)
tang,

kayma ve bilgke kuvvet d@rultular arasindaki ifikiyi gbstermektedir [10].

Egik kesme mekagdini tanimlayan bg bilinmeyen aci(,, ¢;,6,,0;,n. )Denklem
(2.40) ile (2.44) arasindakiidikler ¢ozulerek elde edilebilir. Ancak, denklesnin
dogrudan analitik ¢6ztmleri olduk¢a zordur. Bu yuzdeenklemler iteratif nimerik
bir metot kullanilarak c¢6zulir. Numerik ¢ozirgekil 2.6’da gdosterilen blok
diyagramina gore yapilir. Surtinn{&)( talg (a,) ve e&im (i) acilari sistem girdileri
olarak incelenir ve iteratif ¢cozum talaki acisi icin bir bgangic dgeri alinarak
baslatilir [10]. Tala akis acisi icin bglangic dgeri olarak Stabler tarafindan 6nerilen
n. =i degeri alinir [65]. Stabler tataakis kurall talg akis agisinin gim agisina gt

(ne =1) oldugunu ve talain kesme hizi vektoriine paralel olarak harekegigtti

varsaymaktadir. Kayma acisi, surtinme ve kesiaimajeometrisinin etkisini yani

talas acisini dikkate almamaktadir [58].
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Bileske kuvvet vektorininK) dosrultusu @y, 6;) Denklem (2.40) ve (2.41)'den elde
edilir. Benzersekilde, hiz eitli ginden (Denklemi (2.42)) yeni talaakis acisi {e)
belirlenerek kayma dwultusu acilar ¢, @) Denklem (2.43) ve (2.44)'den tayin

edilir. Asagidaki interpolasyon algoritmasi;
Ne(k) =vn, (k-1 +@-v)n,

kullanilarak gercek tafaakis acisi iteratif olarak asarlir. Burada k iterasyon
sayisidir ve interpolasyon orany) (0<v<1 aralginda secilir. v orani, hizli
yakinsama icin dinamik olarak guncellenir, yap(k) kararsiz ise azalir ve geri
ayni yonde hareket etmekte ise artdterasyon, takp aks acisi 10°%’e
yakinsanincaya kadar devam eder. Yukarida sunydoyutlu gk kesme modeli

(maksimum kayma gerilmesi prensibi) kayma acigiradlblusunu tahmin etmek igin
iki boyutlu orthogonal kesmeye(i=6,=¢; =0 - @, =14-(3,-a,)) de
uygulanir. Ancak, orthogonal kesmede Denklem (2dé3)verilen 0Ozdgikle
Denklem  (2.44)in cosfp, +6,)=1/v2'e donitrildigt  goz  oniinde
bulundurulmalidir [10].

Giris acilari Geometrik ifikiler

- - ~ Kayma agisi tahmini
Ba_ [Kuvvet iliskisi 1. Maksimum kayma
sin@, =sinp, sinn, gerilmesi
sing; = V2 sing;

tan@, +a,) =tanf, cosn
cos(p, +6,) =tan®; / tang;

2. Minimum enerji
ouU'/ oq, :O}
ou'/og; =0

Nec

Hiz iliskisi
tam, = tan cos(, —a,) —cosy,, tang;
¢ sing,

Sekil 2.6. C6zUm proseduirt [10]
2.2.2.2. Minimum enerji prensibi

Merchant minimum enerji prensibini orthogonal kegmelygulayarak kayma agisi

tahmini teorisini Onermgtir [59]. Burada, ayni prensip g& kesme igin
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gelistirilmi stir. Kayma kuvveti,Sekil 2.5'de go6sterilen geometride gorugiiigibi,

F’in kayma d@rultusundaki izdilimii olarak gagidaki gibi;
F, =F[cos@, +@,) cosB; cosyp,; +sinB; sing,]

veya kayma gerilmesi ve kayma dizlemi alanininigarplarak §ekil 2.4);

b h
BT AT (E)(sin(p j
n

ifade edilir. Burada A b, h sirasiyla kayma alani, kesme geégi ve kesme

derinligidir. Bileske kuvvet iki kayma kuvveti ifadesisidenerek Denklem (2.45)
deki gibi;

_ T.bh
[cos®,, +@,) cosB,; cosp; +sinB; sing,] cos sing,

(2.45)

elde edilir [10].
Egik kesmede kesme gucu(F nin fonksiyonu olaraksagidaki gibi;

P, =FK V =F(cosB, cosB, cos +sin@; sini) V

ifade edilebilir Sekil 2.5) ve boyutsuz gicH) yukaridaki gitli ge Denklem (2.45)
yerlestirilerek Denklem (2.46) daki gibi;

P, cosB, +tanb; tani

t = = , : (2.46)
V1i,bh [cos@, +q,) cosp; +tanb; sing,] sing,
elde edilir. BuradaV 1, b hterimi sabittir. Minimum enerji prensibi, kaymaisig

¢Ozumu icin kesme gucunidn minimum olmasini geneldktedir. Kayma dgrultusu
@ ve @ ile karakterize edildi icin ikiden fazla denklem ve Denklem (2.40), (.4

ve (2.42) ile verilen geometrik gkileri veren gagidaki ifadeler;

6F¥/6<pn=0} (2.47)

oR, /09, =0
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vardir. Buradan @k kesme mekagini tanimlamak icin kullanilan Rebilinmeyen
acl (@, @, 6n, 6;, nc) elde edilebilir. Ancak, bedenklemin analitik ¢c6zUmuni bulmak
oldukga zor oldgu icin ¢6zum numerik iterasyon teknikullanilarak yapilir.
Algoritma talg aks agisinin(n, = i)balangic dgeri ile bglar ve Denklem (2.40),
(2.41), (2.43) ve (2.44)'den kalan acilarin betirteesi algoritmayi takip ede#,, 6;,

@, ve @'nin baslangic dgerleri hesaplandiktan sonra Denklem (2.46)’'dan kesm
gucu (P) elde edilir. Kayma acilarin{@, + Ag, ve®, + Ag;) biraz degistirerek en

dik dists dogrultusu (AR/A@,, AR /Ag;) belirlenir. Kesme enerjisinin minimum
degsere yaklamasi icin kayma acilari en dik @i dogrultusundaki bir adim(¢)
tarafindan gagidaki gibi;

Gr(K)| _ [on(k-D) 7 AR /Ag,
@; (k) ¢ (k-1 AI:{/A(Pi

desistirilir [10].

Boyutsuz kesme gucuP() minimum dgere yakinsanincaya kad&ekil 2.6'da

gosterilen numerik iterasyon devam eder. Yukaradatian gk kesme modeli iki
boyutlu ortogonal kesmeye uygulagshda Merchant tarafindan 6nerilen kayma

acisi ifadesinii =6, =@ = 0- @, =14-(B,-0a,)/2) vermektedir [10, 59].

2.2.2.3. Ampirik yaklasim

Birka¢ ampirik model vardir ve burada Armarego fizwdan Onerilen model ele

alinmstir [23]. Armarego, modelinde kayma gtaltusu ve talg uzunlggu orani igin

iki varsayim yapnstir:

1) Kayma hizi kayma kuvveti ile ayni gaultudadir,

2) Egik kesmede takauzunligu orani ortogonal kesmede oflu gibidir. Stabler
tarafindan yapilan ilk varsayim maksimum kayma lgesi kriterinden biri
(Denklem 2.44) olarak kabul edilir [10, 65].

Whitfield ortogonal kesme verilerini kullanarak d@glakis agisini elde etmek igin
kesin bir formul vermektedir [66].
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Merchant kayma dgrultusunun @ik kesme durumunda kesici kenara dik olngaaii
bir @ acisi yapmakta olgwnu belirtmektedir [64]. Hiz incelemeleri sonucunga
icin asagidaki ssitli gi;

_ tani cos(¢, —a,) —tann. sing,

tang,; = p—— (2.48)

n

elde etmgtir. Kayma kuvvetinin kesici kenar normaliyle yaptp acisini Stabler

daha sonrasagidaki gibi;

sinf3, sinn,

— : (2.49)
cos3, cos(p, —a,)—cosi sinf3, sin(@, —a,)

tang =

formule etmgtir [67].

Genel olarak kayma kuvveti ve kayma hizgddtularini it kabul etmek oldukc¢a
mantikhidir. Denklem (2.48) ve (2.49) birbiringteendiginde gagidaki;

cosa,, tani
tam . —sina, tani

tan(g, +B,) = (2.50)

ifade elde edilir [68]. Burad$, =6, +a, dir. Dolayisiyla, normal sirtinme acisi
asagidaki gibi;

tanp,, = tanf, cosn, (2.51)
verilmistir [10]. Buradaf3, talss ylizeyindeki surtinme acisi ye talag akis agidir.
Armarego normal kayma acisinig,) Denklem (2.52) deki gibi;

r. (cosn,/cos) cosa,
1-r, (cosn,/cos) sina,

tan(,) = (2.52)

kesme oranindan elde edilebduohi varsaymaktadir [23]. Denklem (2.50), (2.51) ve

(2.52) numerik olarak ¢ozulerek tg¢ bilinmeyen ggi @, ve B, bulunur [10] veya

talas akis acisi icin )c) asagidaki;
A sinn, - B cosn, -Csinn, cosn.+Dcos’n, =E (2.53)
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ifade elde edilebilir [58]. Burada

A =r_ cosa, +cosi tanf3,

B =tanf, sina,, sini

C=r sina, tanB, (2.54)
D =r_ tanf, tani

E =sini cosa,

Talas aks denklemi (2.52), ortogonal kesme testlerindenrlegien (i,a,) ve (&, Ba)

kesici geometrisi deerleri icin nimerik tekniklerle ¢ézulebilir [58].

Denklem (2.53)’ye Stabler’in ampirik talakis kural (n. = i) uygulanirsa nuimerik

iterasyon iptal edilebilir [65].
2.2.3. Kesme kuvvetlerinin tahmini

Kesme kuvveti bilgenleri bilgke kesme kuvvetinin (F) izgimlerinden elde edilir.
F icin Denklem (2.45) de verilgi gibi bu bilesenler kayma gerilmesitd), bileske

kuvvet dgrultusu @, 6;), egim acisi (i) ve @ik kayma acilarining,, @) fonksiyonu

olarak ifade edilir. Kesme hizi {Filerleme (F) ve normal (F dogrultusundaki
kuvvet bilegenleri Sekil 2.4 ve 2.5) gagidaki denklemlerde;

R =F(cosB; cosB, cosi +sin; sini)

B T, bh(cosB, +tanB; tani)
- [cos@, +@,) cosyp, +tanb; sing;] sing,

Rk =Fcos, sinB,

2.55
T, bhsing, ( )

- [cos@, +@,) cosyp, +tanb; sing;] cos sing,

F. =F(sinB; cosi —cosB, cosh,, sini)

B T, b h (tanB; —cosh,, tani)
- [cos®, +@,) cosyp, +tanb; sing;] sing,

verilmistir [10].
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Kesme kuvvetlerini gagidaki gibi;

F=Kcbh+K,b
F =K, bh+K,b (2.56)
F=K.bh+K b

ifade etmek uygundur [10].

Kesme kuvveti katsayilarig&k kesme analizinden tatmin edici bir @alukla tespit
edilebilir. Kesme kuvveti katsayilarini elde etnmieik kayma dizleminde ve kesici
takim tala ylzeyinde talan gerilmelerin etkisi altinda dengede aiduvarsayilir

[58]. Kayma hareketi vasitasiyla katki yapan kesumeveti katsayilari (I, Ki ve
Krc) asagidaki gibi;

_ T, (cosB,, +tanb; tani)
- [cos®, +@,) cosp; +tanB; sing,] sing,

tc

T, SinB,

= . — (2.57)
[cos®, +@,) cosy, +tanb; sing,] cos sing,

fc

_ T, (tan@; —cosb,, tani)
- [cos®, +@,) cosy,; +tanB; sing,] sing,

rc

ifade edilir [10]. Armarego’nun klasikg&k modeli ve yukarida aciklanan geometrik

ili skiler kullanilarak kuvvet ifadelerisagidaki forma;

_ T, cos@, —a,) +tani tann, sinf3,
F=bh|—
sing, \/cosz(cpn +B, -0, )+tan’n, sin’B,

= =bh{ T sin3,-a,) } (2.58)

SiNg, cosi [co (@, +B, —a,) +tar’ n, sinB,

Fr:

bn| s cos@, —a,) tani —tann, sinf3,)
SiNG, \cog (¢, +B, —a,) +tar’ n, sin’p,
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donisturalebilir [10]. Buradan, kesme kuvvetleri ve takgeometrisine kg kesme

kuvveti katsayilari;

_ T cos@3, —a ) +tani tann, sinf,
SiNG, /co (@, +B, - a,) +tar’ n,sin’ B,

tc

T

s sin(3, —a,) (2.59)

K =— ;
Sin@, COs \Jcog (g, +B,, - a,) +tar? n, sin?B,

C

_ T cosf3, —a,) tani —tann, sinf3,)
SiNg, \/cod (¢, +B, —a,) +tan’ n, sin’p,

rc

elde edilir [68]. Kayma gerilmestd), surtinme acisff), kesme orani §), tala akis
acisi () ve kenar kuvvet katsayilar (KK ve Keg) bilinirse verilen bir kesici
takim geometrisi icin kesme kuvveti katsayilari Klem 2.59’den hesaplanabilir.
Kesme kuvvetlerinin kenar bienleri icin kabul edilebilir teorik bir model yoktu
Bu bilesenler yalnizca kesme testlerinden bulunabilir. Kesgrarametrelerit(, 3, e,
Nc) kesme keullarina ve kesici takim geometrisineghaoldugu icin talag kalinligi,
talas acisi, kesme hizi vegien agisinin (helis agisi) farkli oldu basit ortogonal
kesme testlerinden elde edilebilir. Yapilan denkgséismalar sonucugf Ts, [a Ve
Kiev Kre V& Kenin kesici takim gim acisindan (i) tamamen gansiz oldgunu

sonucuna varilngtir [58].

Ortogonal kesme veritabanindargike kesme kuvvetlerini tahmin etmek igin

asagidaki pratik yaklaim kullanilabilir [9]:

* Kayma acisi¢), ortalama surtinme acifi; ve kayma gerilmesit{) ortogonal
kesme testlerinden tayin edilir,

» Ortogonal kayma agisigi kesmedeki normal kayma agisingtte (@, =@,) .
Ortogonal kesmedeki taleagisi normal talaagisina gttir (o, =a,). Stabler
talss akis kuralina gore talaakis agisi gim agisina gttir (n. =i) [65]; verilen
kesme hizi, takayiki ve kesici takimsi parcasi malzemesi cifti icin sdrtinme

katsayisi §2) ve kayma gerilmesit{) hem ortogonal hem degi& kesme

operasyonlarinda aynidir.
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» Kesme kuvvetleri Denklem (2.59)'de verilegile kesme sabitleri kullanilarak

tahmin edilir.

Tegetsel ve ilerleme yonlerindeki kenar kesme kuvvetitsayilan (K., Kre)
ortogonal kesme verilerinden hesaplanirgdditaraftan, gik kesmede ¢ok kuguk
oldugu bilinen radyal yéndeki kenar kesme kuvveti katsafKe) sifir alinir [23].

Tornalama, delme ve frezeleme gibi bircok pratikekesme operasyonu yukarida

Ozetlenen gk kesme mekagdi prosedirt kullanilarak incelenebilir [10].
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3. TORNALAMA PROSESLERININ MEKAN iGi

Torna tezgahi yaygin olarak kullanilan ve bilineakitn tezgahlarindan biridir.
Tornalama prosesinde enine (x) ve boyuna (z) oliizake iki basit ilerleme hareketi
gerceklatirilir. Bununla birlikte x ve z eksenlerinin hekisinde yapilan hareket
sonucu takim yatay dizlemde hareket ettirilir vieirtayolu is parcasininseklini
olusturur. Is milinin dénme (ana) hareketi motordan alinan hatiekkayslarla is
mili hiz kutusuna iletiimesiyle gtanir. Is mili hiz kutusundaki glilerin cesitli
kombinasyonlari sonucunda farkdimili hizlari elde edilir ve ¢gtli malzemelerden
yapilms degisik captaki § parcalarinislemede farkli kesme hizlari elde etmek icin
kullantlir [60]. Tornalar hiz kutulari vasitasiylarabanin ve enine hareket
mekanizmasinin dousal hareketinin vesimilinin dairesel hareketiningsezamanli
olarak gerceklgnesine izin verir [10]. Dolayisiylag imilinin bir devrinde farkli

ilerleme dgerleri elde edilir [60].
3.1. Tornalama Operasyonlari

Tornalama tek nokta takim operasyonudur ve takimellarbir kesici kenarla kesme
yapmaktadir [60]. Tornalama prosesinde kesici taketrli bir kesme derinfiine
ayarlanmgtir ve i parcasi donerken ilerleme hizi ile hareket etnuiktdlerleme
hizi ya da ilerlemesipargasinin bir devrinde kesici takimin gercgiimis oldugu
dogrusal hareket miktari olarak tanimlanir [61]. Tigik tek nokta tornalamada
operasyonu Sekil 3.1’'de gosterildii gibi silindirik bir milin dis capinin
tornalanmasidir. Bu operasyonda fiolu takim ¢ mili eksenine paralel olarak
hareket etmektedir ve parcasi capiniydien d'ye disturmektedir.is parcasi n devir
sayisi ile donmektedir. WS ¢gha ylzeyini ve MSsienmis ylzeyi gostermektedir.
Takim kesici kenari tarafindan meydana getirilereyi&é gecici ytzey (TS) ya da
kesilen ylizey (CS) deniis parcasi cevresel hizina da kesme hizi (V) adliveri

Sekilde goruldigl gibi takim kesici kenari boyunca kesme hyz =1d, n'den
V, =1d, n’e desismektedir. Bu ylizdenV,, =mn (d; +d,)/2 ortalama dgerini

kullanmak daha uygundur. Takim,(mm/dev) ilerleme hiziyla hareket etmektedir.
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Kesme derinli a=(d,-d,)/2 dir. Tarall alan taka alanidir (A =af, ya da
A =bh), burada b takageniligi ve h tala kalinligidir. Takim kesici kenari ilerleme
hareketine dik dgrultuya gore yan kesici kenar acigi)( kadar gimlidir. Boylece,

a=bcosy, vef, =h/cosy, [60].

WS
TS (CS) N /m ______ Ddetayi ___________
0 T 7)) i
° n : : i % i
- - - - I— I B ! I
i 7 o by i :
L y —+_IF/'7/'/7/l i i i
| T T3 & i

_________________________

Sekil 3.1. Tornalama prosesi geometrisi [60]

Silindirik tornalamada yan kesici kenar agisi sderece olan(y, =0) T2 nolu
takimda kullanilabilir. Bu durumda=Db ve f, =h dir. Diger taraftan, buyuk yan
kesici kenar acgisina sahip takimla yapilan kesteeninde tala kalinligi ilerlemeden
kicuk (h<f,) olup, kesme ylki uzun kesici kengr>  @erine daha kicik birim
yukle daiimistir. Bu durum Sekil 3.1 de B detayinda gosteriktir [60].

Ilerleme d@rultusu mil eksenine dik olansTholu takimla yapilan dalma operasyonu
T1 ve T, nolu takimlarla yapilan silindirik tornalama opgyanlarindan farkhdir.

Kesme geniigi talas gensligine (b) git ve ilerlemef, =h dir [60].
3.2. Talas Kaldirma Orani

Talss kaldirma orani (@ asagida gosterildii gibi kesme hizi ve taaalaninin

carpimi sonucu;
Q,=AV=bhV=af, Vv (3.1)

elde edilir [60].
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3.3. Takim Geometrisi

Standart takim geometrigekil 3.2’de gosterilmytir. Takim Uzerindeki 6nemli
geometrik parametreler uc yaricapi, yanstaaisi, arka talaacisi ve yan kesici
kenar acisidir [10, 60]. Geometri takim tabani & yesas) kesici kenara gore
yonlendirilmisti. En 6nemli ag¢i, yan kesici kenara ve tabana dikey bir A
dizleminde olculen yan talaacisi @) dir. Sekilde goruldigu gibi a; acisi pozitif
alinmstir. Bununla birlikte kesici ucun ustl (talgyiizeyi) kesici kenara gou
azaliyorsa tak acisi negatiftir. Ayni dizlemde yan ghak acisi (Cf) da
bulunmaktadir. Ancak, bazi yizeyler talavirma kanallari ile birlikte birden cok
bolime sahip olabilir, dolayisiyla geometri olduk¢armaik olabilir [60].
Tornalamada arka talagisi § parcasi yuzeyine dik takim ugunagdo olan gimi
gostermesine kain, yan tala acisi kesici kenara @ou olan tala yizeyi ggimidir
[10]. Egim acisi olarak da adlandirilan arka $aégisi €,), tabana dik (dfey) ve
esas kesici kenardan gecen B dizleminde olctliravetala acisinda oldgu gibi
pozitif ya da negatif (uca gou esimli) yapilabilir [60]. Ortogonal kesmede arka
talas acisi sifir derecedir, yalnizca yan gakcisi incelenir [10]. C gorusi ug
(ikinci) kesici kenar boyunca olup, Cagisina u¢ bhduk acisi adi verilir. Bu acilar
esas kesici kenar parcasi ile kesiciyi tanimlanthkt§60]. Talg, takim tala

yuzeyinde olgmakta ve akmaktadir [10].

Takimlar tala acilarina bglh olarak pozitif, notr (sifir takgacil) ya da negatif olarak
adlandinlirlar. Pozitif talgacisi yiksek kayma acilarn eturur, dolayisiyla kesme
kuvvetlerinin azalmasina neden olur. Ayni zamaralasih is parcasinin uzana
akmasini sglamasindan dolayi iyi bir yizey kalitesi meydanarge Negatif talg
actlar kayma acisini azalicin ayni kesme kalarinda pozitif acih takimlara gore
daha buyik kuvvet meydana gelir. Bununla birlikekimin § parcasina periyodik
olarak girdgi ve ciktigl kesintili kesmede takimla temasta olagl®agic malzemesi
kesici kenardan uzakta glugu icin negatif acili takimlar pozitif acih takinmdan
daha biyidksok dayanimi sdamaktadir [10]. Tek noktadan kesen takimlar
genellikle takim tutucuya mekanik olarakstenan kesici bir ugtan ogur [60].

Kesici takim uglari genellikle karbir, seramik, akrnya da kubik boron nitrit (CBN)

olup, Sekil 3.2’de gosterilen geometriye sahiptir [10, .6®enarlardaki bgluk
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acisindan dolayr pozitif acili takimlarin yalnizieat kenari kullanilabilir. Negatif
karbir uclarin bguk acilari sifir derecedir, bu yizden ucun her Kenari
kullanilabilir. islenmis yizeydeki ilerleme izlerini minimize etmek icgin &ik uc
yaricapli takimlar tercih edilir. Blylk takim uc¢rngapi, sleme esnasinda takimi

titresimlere veya tirlamaya karduyarli hale getirgi icin tavsiye edilmez [10].

a)
Arka tala
agIsiop
Yan talg
acisiay Takim ucu veyi
. uc yarigcapi r
<
|
|
|
Uc kesici ~o”
kenar agis I T

Kr ?\:\ :

' |
|
k\ e
Ug basluk [ >>< el
acisiCl, <7
Yan kesici Yan baluk
kenar agisy; acisiClg
b) A Detay
Arka tala
acisi (gim)
B Detayi

Yan talg
acisi

Uc (ikinci)
kesici kenar

C Detayi

Ug yarigcapi r
B

Yan (esas) kesici kenar Wr

Sekil 3.2. Tornalama takim geometrisi: a) U¢ boyuthodeli; b) Kesme
acilari [10, 60]
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Takim agilarinin ggtli tanimlari vardir. Ancak, @k kesme mekaginin analizi i¢in
en ¢ok arka takayan talg acilarina dayalisagidaki;

tana,, =tana; cosy, +tana, siny,
tani = tana , cosy, +tana; siny, (3.2)
tana , =tana, cos

takim ac¢i1 donguimleri kullanilir [10]. Burada ig,, ve a, sirasiyla gdeger esim, dik
ve normal talg acilaridir. kdeger esim (i) ve normal @) talss acilari Denklem
(2.59) de verilen kesme sabitlerini kullanmadan edmgik kesici takimlar igin
hesaplanmalidir [10]. Kolaylik olmasi amaciyla $aliarafindan onerildi gibi

talas akis acisinin @im acisina gt oldugu varsayilr [65].
3.4. Kesme Kuvveti

Tipik bir silindirik tornalama prosesjekil 3.3'de gosterilmitir. Sekilde goruldigu
gibi kesici takim ¢ miline paralel olarak hareket etmektedir geparcasindan bir
tabaka kaldirmaktadir, dolayisiyla milin capi azattadir [10, 60]. Takim lzerine
etki eden kesme kuvveti esas kesici kenar, uc gprige yardimci kesici kenarin
kiicuk bir pargasini igine alan aktif kesici kenargasi tarafindan gjturulur. Kesme

kuvvetinin yonu kenar bikenlerinin oranina, ilerlemef() ile birlikte uc yarigapi

blyuklUkleri ise, kesici kenar uzurgu ile orantilidir. Kuvvet (F) ilerleme hiz kutusu
(sUrdcusit) uzerindeki yukia belirleyen ilerleme ketiv (R), islenen ylzeyin
dogrulugunu etkileyersekil degisiklikleri icin belirleyici radyal kuvvet (F ve kesme
hizi yoninde olan ve kesme gucunB=FV) belirleyen tgetsel kuvvet (F
bilesenlerine ayrilir. Fve F bilesenleri kesici kenara normal, kuvvetini oluturmak

Uzere birlgtirilebilir [60].

Kesme kuvveti takim geometrisine 6zellikle yan ¢aaisinad; ) baghdir. asnin bir
derece artirllmasi yada azaltiimasietsel kesme kuvvetinin {Fyaklasik %1.5'e
kadar ve radyal (I ve ilerleme (B kuvvet bilgenlerinin, yaklaik %5’e kadar

azalmasina ya da artmasina neden olmaktadir [60].
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Is parcasi

Kesme
derinligi

flerleme™ ~ Radyal 9
kuvveti, F kuvvet, F

D

l
Is pargasi
. donGsu

ilerleme yoni

Sekil 3.3. Tornalamada kesme kuvveti bdaleri [10, 60]

Kesme kuvvetinin blyukigii ve yonid talg olusumu prosesinin  analiziyle
belirlenebilir. Ancak, kesme kuvveti genelde ampiformiller ve laboratuarlarda
gerceklgtirilen ¢ssitli kesme testlerine dayali veriler kullanilaraklidenir. Burada
ele alinan yakkam bu esaslara dayanmaktadir.gGa@aman, kesme kuvvetini ¢ok
dogru olarak bilmek gerekli dgldir. Operasyon i¢in gerekli olan giict tahmin ekme
ve takimin kirlimasini 6nlemek icin kuvvetinin bayukligi daha énemlidir ve bu
%10'dan daha iyi bir dgruluk gerektirmez. Sehim ve titienlerin dasruluk
Uzerindeki etkisinin s6z konusu olgludurumlarda kuvvet blyukgii ile ilgili dogru
verilerden ziyade kuvvet ve sehim arasindakkiltipi daha 6nemlidir [60]. Ficin
iki yaklasim vardir.ilk yaklasimda gagida gosterildii gibi;

R =K,;A=K,bh=Kaf, (3.3)

tegetsel kesme kuvvetinin (frtalg alani ile orantili oldgu kabul edilir [60]. Burada
b (mm) tala genkligi, h (mm) tala kalinligi, a (mm) kesme derir@i, f, (mm/dev)
bir devirdeki ilerleme miktari, A tagaalani (mn) ve Ks (N/mn¥) sabiti birim tala
alanindaki spesifik katsayidir.

Denklem (3.3)’un her iki tarafinin kesme hizi (8 ¢arpilmasi sonucu:
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FEV=K,AV
(3.4)

P=K, Q.

bulunur. Kesme hizi icin (V) m/s kullanilirsa kesgiet P (W), talakaldirma orani

Q. (m/s) ve K (W.s/n?) parantez icerisindeki birimler cinsinden bulufé®].

Uygulamaya bgi olarak, K; farkli anlamlara gelmektedir: Denklem (3.3)'de
K«(N/mn?) spesifik kuvvet; Denklem (3.4)" desi(W/(m3/s)] spesifik gicdiir [60].

Ks 1sil islem durumuna ve $oik sekillendirme miktarina ggi malzeme sabiti olarak
da adlandirilir. Ayrica, bu yaklenda K'yi tahmin etmek yaygin olup, (Fve K
arasinda gagidaki gibi;

F, =03F (3.5)

bir iliski mevcuttur [60].1kinci yaklasimda kesme kuvvetinin talakalinhg ile
orantili olan kuvvetten daha az ofduvarsayilir. Spesifik kuvvet ve gic ince tala
kalinhginda kalin talg kalinhgina gére daha buayuktir. Bazi gtremacilar k ve h

arasindaekil 3.4a ve Denklem (3.6)'daki gibi;
R =b(Ky+Kyh) (3.6)

bir ili ski oldugunu iddia etmektedir [60].

a) Ft b)
F
F
Ft,O ///—-—-’n_
Fn,O
~h - h

Sekil 3.4. Kesme kuvveti ve tal&alinhgl arasindaki ifki: a) Dasrusal;
b) Ustel dgilim [60]

Sekil 3.4a tgetsel kuvvetin takageniligi (b) ile orantili oldgunu ve tala kalinhg
sifirken bir gik (alt sinir) kuvvetinin (Fp) mevcut oldgunu gostermektedir. Benzer

bir iliski esik etkisinin hala etkili oldgu normal kuvvet (F) Uzerinde de goruldr.
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Talas kalinhgl kenar yaricapinin altina gtigiinde kesmeden daha fazla sirtme
oldugu icin kesme kesici kenarin sonlu keskinlile yapiimak zorundadirSekil
3.4b’de gosterilen ve Denklem (3.7) deki gibi;

F=Kbh®® (3.7)

ifade edilen bir ilgki de tercih edilir [60]. Spesifik kuvvet ya da sjfé&k guc kavrami
da kullanilabilir. Bunun sonucund@enklem (3.8) de gosterilgli gibi;

F=Kh™“bh=K,bh (3.8)
Ks, h'in fonksiyonu haline gelir [60]. Buradd, =K th™® dir.

3.4.1. Talg olusumu

Talas genelde takim esas kesici kenari, ucu ve yardkaearin kicik bir parcasi
tarafindan olgturulur. Kesici kenara dik A-A dizlemiyle kesilerdgitte goruldgu
gibi analiz sadece esas kesici kenar hareketiylehshir (Sekil 3.5). Bu ytizden
proses iki boyutlu olarak ele alinir ve ortogonasie olarak adlandirilifs parcasi,
kesici kenari kesme hiziyla (V) gecer weparcasindan h kaliginda bir katman
kaldirllarak tala dretilir. Bagka bir ifadeyle talg olusturmak igin § parcasi
malzemesi kayma dizlemindeki kayma hareketiyle tiflasiarak deforme edilir.

Elde edilen talg takim tala ylizeyinden akar ve kivrilarak uzayia/60].

Kayma dizlemi

Talas

A-A Kesiti

Sekil 3.5. Tala olusumu prosesi [60]

44



Takim talg ylzeyinden akan tajatakimla c¢ok yakin temas icerisindedir [60].
Gercek kesme operasyonlarinda kesme kuvvetleriimtikdigt birkag yiz Newton
(N) olmasina kain, yerel kesme gerilmeleri ve takim Uzerindeki ibglar cok
kicuk temas alanlarindan dolayr ¢cok yiksektir [81¢liklerin islenmesi esnasinda
talag ve takim arasindaki normal basinclar kesme hibagh olarak 1000N/mrf
2000N/mnf arasinda d#smektedir. Temas ara yiiziindeki sicakliklar da geneld
600>-1000C dir. Bu kaullar altinda herhangi bir tajaakisi gercekte yoktur ve
takima yapan tala katmani vardir. Bu katmanda kaymasakimasina kain tala
yigin halinde hareket etmektedir. Tglalusumu prosesinde takim ucuna ygm ve
yuksek gerinimli malzemeden meydana gelepingi talg (built-up edge-BUE)
olusumu oldukca ©nemlidir.Sekil 3.6 takim Uzerinde meydana gelen BUE

olusumunu gostermektedir [60].

Sekil 3.6. Yginti talgg (BUE)
olusumu [61]

Sekil 3.7 orta-karbonlu celik icin kesme hizingsbalarak tala-takim temasindaki
degisiklikleri gostermektedirSekil 3.7a da goruldgii gibi V = 0.5m/s disuk kesme
hizinda iyi gelmis BUE mevcuttur. Bu durumda takim yizeyindeki sidakl
500°C’ye kadar ulgabilir. Sekil degistirme ile sertlemis is parcasi malzemesi
parcalari takim ucuna ygm ve takim ucunun izdiimud olarak hareket eder. Ayni
zamanda BUE yuksek bir pozitif talacisi sgladigi ve kesici kenari korudgu icin
daha kolay bir kesme yapilir. Bununla birlikte BW@Bk kararli dgildir; islenmis
yuzeyin yuzey kalitesini diiren BUE parcalari her zaman ayrilir ve takim yan
yuzeyi ve olgturulan  parcasi yuzeyi arasinda kalan kesici kenar padgami alip

goturar. Boylece @anma hizi artar.V =15 m/skesme hizinda takim ytzindeki
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sicaklik yaklaik 750°C’ye kadar artngyi ve BUE hemen hemen kaybolgiur (Sekil
3.7b). Hizin ve kayma aknin gir desisiminin mevcut oldgu takim yizeyinde
ince bir tala katmani vardiris pargasi malzemesinin tatadonigtiizii bolge birincil
kayma bolgesi ve tajaylizeyindeki kayma akn katmani ikincil deformasyon bdlgesi
olarak adlandirilir. Bu bdlgelerin her ikisindg parcasi malzemesi plastiekil
degistirir ve 1s1 olwur. Sekil 3.7c oldgu gibi takim ylzeyindeki sicakjin
110C0C'ye kadar cikabildii yiksek kesme hizlarinda ikincil bélge cok incalolir

ve hatta surekli bir katman olarak mevcut olmayabBenzer dgisiklikler takim
yan ylzeyi vedlenmis ylizey arasinda da meydana gelir. Kesme hizidaiislenen
yuzeyin ylzey kalitesi artar ve taia alt tarafi daha purtzstz ve parlak hale gelir.
Kesme kuvveti esas olarak tglalaninin fonksiyonudur, fakat takim geometrisi ve
kesme hiziyla da gemektedir. Ancak, ¢ok diik kesme hizlarinda kesme kuvveti
yuksektir. Cok keskin takim ucu gluran biyuk bir BUE olgumunun var oldgu
kesme hizinda kesme kuvveti minimumaeiti BUE azaldikca kesme kuvveti artar
ve BUE'nin kayboldgu kesme hizinda maksimumgdee ulgair. Kuvvet o andan
itibaren kesme hizinin agtyla azalan bir oranda ¢ér. Bu dgisimler cok 6nemli
degildir. Pek ¢cok uygulamada ihmal edilebilir [60].

/
a) b) % c) 7
Birincil
deformasyon
bolgesi
BUE

Ikincil deformasyon
bdlgesi

Sekil 3.7. Kesme hiziyla ikincil kayma bdlgesiningdgmleri: a) V=0.5m/s;
b) V=1.5m/s; ¢) V=4m/s [60]

Ortogonal kesme modeli ile agiklanan gatdusumu prosesiSekil 3.8'de goruldigu
gibi, casu kez birbiri Uzerinde kayan paralel plakalar (rskél destesi) ile temsil
edilir. Ancak, kayma duzlemi ve takim tglayizeyi arasindaki gerilme alani
malzemenin elastik ve plastik 6zelliklerini etkierybu alandakiekil desistirme hizi

ve sicakliktan etkilengdi icin talas olusumu prosesi oldukca karmilatir. Ayrica,
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takim talg ylizeyindeki akma bdlgesinin siniri temas sigakie kayma hizindan
onemli Olctde etkilenmektedir [60].

a) b)

Levha kalinlgi

A B
| />\y c
Deformasyon
buyukligi

Sekil 3.8. Tala olusumu mekanizmasinigematik gosterimi: a) Tagan birbiri
Uzerinde paralel levhalar halinde kaymasi; b) @Gexildurumunun bir levha
Uizerinde gosterilmesi; ¢) Kayma gerilmesi t¢cgefj [6

47



4. FREZELEME PROSESLERININ MEKAN iGi

Genel amagli frezeleme operasyonlari icin ellesgalan situnlu ve konsollu freze
tezgahlar kullanilir [60, 61]. Frezenin ghandigi is mili cevresel frezeleme igin
yatay veya alin ve parmak frezeleme, delikme ve delme operasyonlari icinsdy
konuma getirilebilir [61]. Yatay freze tezgahlaranfrezeler § miline bali ve st
basliga takilan aski yataklari icerisinde dénen malafagganir [60, 61, 69].Ust
baslik farkli uzunluktaki malafalarin takilabilmesiimng ayarlanabilir. Digey freze
tezgahlarinda lak is mili ve takim tutucudan otur. Balik sabitlenebilir veya
dikey olarak ayarlanabilir ve gk vyuzeyleri glemek icin situn GUzerinde
dondurdlebilir [61].

Freze tezgahinin gier temel bilgenleri konsol, araba ve tabladir. Sttun Gzerinde
disey olarak hareket edebilen konsol kesme deiiliayarlamak icin z ekseninde
hareket ettirilebilir [60, 61]. Konsol, y eksenigtaltusundaki hareketi gercekteen
arabay! tamaktadir, araba tzerindeki tabla da x eksergraltusundaki hareketi
gerceklatirir. z ekseni sadece bir ayarlama hareketidirvex y eksenleri hizli
hareketin yani sira ilerleme hareketi ile tahrikliedis mili motor ve dgli kutusunu

da iceren siitun icerisine monte editimi ilerleme hareketleri konsola monte edilen
ayri bir elektrik motoru tarafindan ganir ve kinematik olarak x, y, z eksenlerine
dagitilir. Bu yuzden, ilerleme ve mili hizlari arasinda higbir kinematikgki yoktur
[60].

4.1. Frezeleme Operasyonlari

Frezeleme operasyonu bir veya daha fazla kegizlidakimla yapilan kesintili taga
kaldirma glemidir. Is parcasi kesiciye gou dosrusal olarak hareket eden tablaya
freze ise, donensimiline balanir [10]. Frezelemesieminde esas kesme hareketi
dogrusal ilerleme hareketlerini gerceftieen is parcasi Gzerinden tal&aldiran ¢ok
ag1zh kesici takimin dairesel hareketidir [60]. Kastakim donme ekseni ilerleme
dogrultusuna diktir. Frezelemede kesici takima frezleig ve kesici kenarlara kesici
aglz veya d§ denir [69]. Frezeleme operasyonlarinin geometfiekil 4.1'de

gosterilmitir.
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Sekil 4.1. Frezeleme operasyonlarinin geometrisiAla) frezeleme; b) Kenar
frezeleme; c) Zit yonlu frezeleme; d) Ayni yonléZeleme; e) Kesici kenarlarin
sikloidal/trokoidal hareketi tajaytki (c) miktari ile ilerleme yoninde hareket
eden dairesel yaylara benzemektedir [60]

Frezeleme operasyonlarighaa iki gruba ayrilir: a) alin frezeleme ve b) gesel
frezeleme [60, 69]. Alin frezelemede kesici takgnparcasi yuzeyine dik donme
eksenine sahip imiline balanir [61] ve operasyon kesicinin hem ucundaki rdem
cevresindeki kesici kenarlar tarafindan gercgkiér [69]. Alin freze cakisi kesici
agzinin kesme hareketi incelegigide kesici g1z ucunun yizey (S) ofturdugu ve
talasin yan kesici kenar acisingiJ ayarlanng esas kesici kenar tarafindan meydana
getirildigi gorultr. Bununla birlikte kesme esasen kesicigevresindeki kesici
agizlarla gerceklgtirilir. Buna basl olarak tala olusumunun pek ¢ok yonu Ozellikle
talas kalinhgl desisiminin tirlamalart her iki frezeleme modunda yaygiarak
gorulur. Is parcasina gore kesici kenarin izafi hareketi rv/ik) devir sayisinda
donen kesicinin donme ve f (mm/dak) ilerleme hiaihdreket eden tablanin 6teleme
hareketlerinin toplamidir [60]. Kesicgezlar ve § parcas! arasindaki izafi hareketten
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dolay! alin frezelemedslenen yuzeyde ilerleme izleri kalir. Ylzey purtgkil ug
kose geometrisine ve glibasina ilerleme miktarina gadir [61]. ilerleme kesici ya
da & parcas! tarafindan gerceytelir [60]. Kesme hizi (V) Denklem (4.1) de
gosterildgi gibi;

V=nDn (4.1)

kesicinin cevresellyizey hizidir [60, 61]. Burada kBsicinin ¢apli ve n devir

sayisidir.

Kesicinin birinci ve ikinci kesici gaizlarinin R ve B takim yollari ile gosterildi,
Sekil 4.1c’de goruldgu gibi, donme ve 6teleme hareketleri sonucundasllen ama
periyodik talg kalinhgi meydana getiren her bir kesigiia sikloidal/trokoidal bir
takim yolu olgturur [14, ,15, 60]. Pve R arasindaki fark (taral alan) ikinci kesici
agiz tarafindan kaldirilan malzemedir [60]. Frezeldmedlerleme genellikle di
basina ilerleme miktari olarak verilir [69]. Bununlairlikte dis baina ilerleme
miktari (f,) kesici capina gore gok kuguktir (Ogme f, = 0.2mm, D = 25-250
mm; oran yaklgk olarak 100-1000 arasindadir) ve sikloid ¢cok dhaup, kesici
agizlarin takim yollari file desisen dairesel yaylar olarak alinabilir [60]. sDhasina
ilerleme miktarina genellikle tajayikt adi verilir ve bir kesici kenar tarafindan
olusturulan tala boyutunu go6stermektedir. Kesicinin bir devrindelir disin
dogrusal hareketi olarak tanimlanan ilerleme devirisiaye kesici gizlarin sayisi

g0z 6nune alaraksagidaki gibi;

c=f,=— 4.2)

ifade edilir [60, 69]. Burada f ilerleme miktari (midak), n devir sayisi (dev/dak), N
kesici &1z sayisi ve (fdis baina ilerleme miktart (mm/g) dir. Bu denklemin
boyutsal d@rulugu her terim igin birimler kullanilarak kontrol edBilir; 6rnesin,
(mm/dis) = (mm/dak)/fev/dak)kesiciagiz sayisi/dey [61].

Aln frezelemedesi parcasindan kaldirilan katman kalgnleksenel kesme derigli
(a) ve ks parcas! gegligi de radyal kesme derigdii (a) olarak adlandirilir. Taka
kalinhg! kesici dénme acisiqf ile dezismekte olup, b takageniligi ve h tala
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kalinhgidir. Tala kalinhgl kesici eksenine normal radyal kesitte gostegimi
h, =h/cosy, . @, =0 icin h, =h dir [60].

Sekil 4.1b’de gosterilen cevresel frezeleme silikdirezeleme olarak da adlandirilir
[60, 69] ve Kkesici ekseni goz oOnune alinirsa gedsietalin frezelemeye
benzemektedir [60]. Kesici takimin donme eksgl@nien parca ylzeyine paraleldir
[61,69] ve operasyon kesicinin cevresindeki keknarlarla gercekigrilir [69].
Her bir kesici &1z tek noktadan kesen bir kesici takim gibi hareda@¢r. Eik ve
ortogonal kesme hareketini meydan getirmek icinddes sirasiyla helisel ve diz
kesici &izlara sahiptir. Duz kesicigall kesici ile yapilan frezelemede kesici
dondikce kesici @z is parcasina kismen temas g@tticin genelde helisel kesici
ag1zh frezeler tercih edilir. Buna i olarak kesici Gizerindeki kesme kuvveti ve tork
distk olup, daha rahat bir operasyon yapilir ve azaldamalar olgur [61]. Sekil
4.1b’deki kesici eksenine normal kesyekil 4.1a’daki Ust goruni@ kasilik
gelmektedir. Bununla birliktesiparcasi goz 6ntine alinirsa geometri alin frezefeme
gore ters cevrilngtir. Is parcasindan kaldirilan katman kalgnliradyal kesme
derinligi (&) ve s parcasi gegligi de eksenel kesme derigili(a;) olarak adlandirilir.
Kesici gizlar helisel olup, helis aci$i ile gosterilir. acisi alin frezelemedek,
acisindan tamamen farkli bir role sahiptir. Silmdicevresel bir kesici icin yan
kesici kenar acisi sifir derecediy, =0). Buna bg&h olarak, Sekil 4.1b’de

goruldisu gibi, radyal talg kalinligi gercek talg kalinhgina sittir (h, =h). Tala
geniligi b=a,/cosp dir [60].

Kesicinin donme (kesme hizi) yona ve ilerlerffg yonu arasindaki igkiye baali

olarak cevresel frezeleme zit yonli)(lve ayni yonlu frezeleme {poperasyonlari
olarak ikiye ayrilir [60, 69]. Zit yonlu frezelemedesici & zlar is parcasindan taga
kaldirmaya bgladiginda donme hareketinin yonu ilerleme yontine zitymi yonla
frezelemede ise, kesicg@alar is parcasindan tajakaldirmaya bgladiginda donme
hareketinin yona ilerleme yonu ile aynidir. Bu ikiezeleme tarzinin izafi
geometrileri kesme hareketlerinde farklliklara eedolmaktadir [69]. Zit yonli
frezelemede kesme gangicinda talgkalinhgi sifirdir [60]. Tala kalinligi kesme
suresince artar ve kesigtia is parcasini terk edegiezaman maksimum olur [60, 61,

69]. zZit yonlu frezelemede kesme prosesiparcas! ylzey karakteristiklerinin
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fonksiyonu dgildir ve ylzeydeki oksit katmani takim omrinu olwnssekilde
etkilemez. Aksi takdirde, kesicigeg kesmeye bgamadan 6nce ylzeye surtlinerek
korelecektir. Ancak, kesici takim tirlamalargparcasi da yukariya g@au cekilmeye
egilim gosterebilir. Bu nedenles iparcasinin guvenlgekilde bglanmasi gerekir.
[61]. Ayni yonlu frezelemede ise, tersi bir durunardhr [60]. Kesme tala
kalinliginin maksimum oldgu is parcasi yuzeyinden dar ve kalinlik kesme
suresince azalir [61, 69]. Ayrica, kesme kuvvetigg@giya dgru olan bilgeni ince
parcalarin sabit tutulmasini @ar. Ancak, bu operasyonda rijit big ibaslama
dizengi kullaniimali ve tabla ilerleme mekanizmasindakslidboslugu ortadan
kaldiriimalidir. Ayni yonlu frezeleme ok sekillendirilmis metaller ve dévme ve
dokim prosesileri ile Uretilmiylzeyi oksitli parcalarirsienmesi icin uygun dgidir.
Oksit katmani sert vesmdirici olup, airl asinmaya ve hasara, dolayisiyla takim
Oomranidn kisalmasina yol agar [61]. Ayni yonlu fler@gede talguzunligu zit yonlu
frezelemeye gore daha kisadir. Bu durum kesigewin is parcasiyla daha kisa sire
temas halinde olmasi anlamina gelir ve ayni yomékdlemede takim 6mrinin

artmasina yol acar [69].

Cevresel frezelemenin tipik bir 6rgieolan parmak frezeleme [60], g profillerin
ve @i yilzeylerin glenebilmesinde kullanilan 6nemli ve yaygin bgleme
operasyonudur [61]. Genellikle konsol igerisinelli@k kiicik ¢apl (genellikle 5mm
ile 30mm arasinda) ve uzugu capinin birkac kati olan parmak freze kullarj60].

Parmak frezenin hem ucu hem de silindirik kesicidear kesme yapabilir [61].

Parmak ve alin frezeleme arasinda temelde cok fagtayoktur. Alin frezelemede
operasyon sonucu kesici eksenine dik yatay yiuzegylismasina kann, parmak
frezelemede en 6nemli sonuc kesici eksenine parglglarcasinin sienen yan
yuzeyidir (S) [60].

Parmak frezeleme geometrigekil 4.2'de gosterilmytir. Gosterilen g farkh durum
sirasiyla a) zit yonli frezelem@, =d/2), b) ayni yonli frezelemda, =d/2) ve
kanal frezeleme(@, =d) dir. a/d oranina radyal dalma denir. a) ve b) durumlari

yarim dalma, c¢) durumu ise tam dalma olarak adidndiKanal acma, zit ve ayni

yonli yarim dalma frezeleme durumlarinin toplanarak kabul edilebilir [60].
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Sekil 4.2. Parmak frezeleme geometrisi: a) Yarimnaakit yonla; b) Yarim
dalma-ayni yonli; ¢) Tam dalma (kanal) frezelent [6

4.2. Ortalama Talas Kalinli g1, Talas Kaldirma orani, Kuvvet ve Glg

Basit frezeleme operasyonlari icin frezelemgeminin mekanii Sekil 4.3'de
gosterilmitir. Talag kalinhgl degisimini (h;) aciklamak icinSekil 4.3'de iki ardgik
kesici &zin takim yolu talg yikd (c) ile ilerleme(f) yoninde yer d@stiren iki
cember ile gosterilngtir. Kesici ggzin pozisyonu zit yonlu frezelemeye slaalig
noktadan itibaren o&lcllep acisiyla belirtilir. Kesici gzin @5 agisinda kesmeye
baslamasl ve @ acisinda kesmeyi bitirmesi icinsg iparcasi a gensligine
konumlandirilir Sekilde gosterilen operasyonlardaki acilgagadaki gibidir [60]:

a) Zit yonlu frezeleme operasyonu (yarim dalma)

¢ =0 ve @, =90°;

b) Ayni yonlu frezeleme operasyonu (yarim dalma)

@ =90° ve @,, =180 ;

c) Kanal frezeleme operasyonu (tam dalma)

¢; =0, @, =180C.
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Sekil 4.3. Takim eksenine normal A dizleminde y&eésici kenara normal
B dizleminde olcilen radyal {; tegetsel (k) ve eksenel (f) kuvvet
bilesenleri ve tala kalinhgi: a) Helisel parmak frezeleme ve yan kesici

kenar acili alin frezeleme; b) Talalusumu; ¢) Ayni yonli; d) Zit yonla
frezeleme geometrisi [10, 60]

Talas kalinhgi (h), kesici eksenine (O) normal radyal dizlemde @icifA) [60].
Tornalama proseslerinin aksine frezelemede anlsk kalinligi (h) zamanla dgisen
dalma acisinin fonksiyonu olarak periyodik gdenektedir [10]. Sekil 4.3'de
gosterilen D detayina gore talealinligi desisimi (h;) asagidaki gibi;

h (@) =csing (4.3)
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ifade edilebilir [10, 60]. Burada c ilerleme hianifi/dev-d§) ve ¢ anlik dalma
acisidir. Kesici kenara normal B duzleminde etkieredkesme kuvveti alin
frezelemede A dizlemine godg acisi kadar ve parmak frezelemddlacisi kadar
egiktir. A dizleminde kuvvet bilgenlerinin izdgumleri: tesetsel bilgen (k) ve

radyal bilgen () dir. Genellikle radyal kuvvet getsel kuvvetin 0.3 kati alinir

(R =03FR) ve bu bilgenler F kuvvetini olgturur. Bununla birlikte eksenel kuvvet
bileseni de vardir. Eksenel bgen alin frezelemeder, =F, tany, ve cevresel
frezelemede F, =F, tanf seklinde ifade edilir. Bu yuzden, kuvvet hignleri

arasinda sabit oranlar kurulur. Kesicinin cevrebeti yonundeki F kuvveti

genellikle =K A ile ifade edilir [60].

Takma uclu kesicilerle alin frezeleme operasyontaihelis acisi sifir olarak kabul
edilir. Tegetsel (K (¢)), radyal (K (@) ve eksenelF, (¢ )kesme kuvvetleri dgsken
deforme olmanyi talgs alani (b h,(¢)) ve kenar temas uzurgunun (b) fonksiyonu

olarak gagidaki gibi;

Ft((p):Ktc bhr((p)+Kte b
F(@=K, bh (9+K, b (4.4)
F(@ =K, bh (9+K, b

ifade edilir [10]. K¢, Kic ve Ky sirasiyla tgetsel, radyal ve eksenel yonlerde kesme
hareketi ile katkida bulunan kesme kuvveti katsayive K¢ K Ve Kie kenar
sabitleridir. Kesici uclarin uc¢ yaricapl ve yakte acisinin sifir oldiunu
varsayarsak kesme kuvvetlerinin eksenel skidderi sifir olur (F, = 0) Kesme
katsayilarl ya frezeleme testlerinden mekanistiak ya da Denklem (2.59) ve (3.2)
ile verilen klasik gik kesme déngiimleri kullanilarak tespit edilebilir [10]. Kesme
sabitleri, anlik veya ortalama talkalinliginin (h) dogrusal olmayan bir fonksiyonu
olarak ifade edilir [70]. Kesme suresincgnn degisimi Denklem (4.3) de bir sints
fonksiyonu olarak ifade edilstir. h; ve h=h, cosy,’in bir kesici g1z Gzerindeki
degisimi Sekil 4.4'de gosterilmitir. @<@<@x ve h=0 i¢cin h=ccosy, sing dir.
Bir devirdeki ortalama tafgkalinligi (hy) stpurilen bolgedersagidaki gibi;
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h a= [%JJ‘%X S|n(pd(p

Qex = Psp )7t
(4.5)
= -ccosi, COSP,y — COSP
Qex — Ot

hesaplanir [60]. Burad@.x ve @ radyan cinsinden verilir vep, =0 icin Denklem

(4.5) gagidaki gibi;

ha -—¢ COS{ey — COSG; (46)
Qex — Pt

ifade edilir [10].

hma= C COS;

Sekil 4.4. Talag kalinhgi dezisimi [60]

Is mili zerindeki tork tgetsel kuvvet ve kesici yaricapinin ¢capimidir [6&]ivmili

anlik kesme torku (J asagidaki gibi;

T.=F % (4.7)

C
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ifade edilir [10]. Burada D freze cakisinin capidesici takim lzerine etki eden
kesme kuvvetlerinin yatay, normal ve eksenel seideri Sekil 4.3'de g0sterilen

denge diyagramindan;

F.(@) =-F cosp—F sing
F (@) = +F sinp—F cosp (4.8)

R (@) =+F,
elde edilir [10].

Kesici takim yalnizca kesme bolgesinde iken kesowétlerinin meydana gelgine

dikkat edilmesi gerekir, yanip, < @< @, iken F (@), F (9, F, (9 >0. Baka bir

onemli nokta di sayisina ve radyal kesme gdigine bali olarak ayni anda kesen

birden fazla diin olmasidir [10].

Dis bosluk agisiq, (kesici adim agisi)sagidaki gibi;
@ =21
PN
verilir. Burada N dj sayisidir. Suplrme acigp, = @,, — @, Kesici adim agisindan
daha buyuk oldgunda (yani, @, > @, —@, ) ayni anda kesen birden fazlas di

olacaktir. Birden fazla giayni anda kesme yapinda her bir diin toplam ilerleme
ve normal kuvvetlere katkisi hesaba katiimaldier lds komsu disten adim acisi
kadar uzak olaga icin her bir kesici kenar tarafindan kaldirilaef@me olman

talas kalinhiginin da kesicinin anlik konumunda farkli olgoza dikkat edilmesi
gerekir [10].

Qs < P< @, Ise toplam ilerleme, normal ve eksenel kuvvetl@enklem (4.9) daki

gibi;

N N N
R =2Fx,j((pj) K :sz,j((Pj) K =2Fz,j((pj) (4.9)
j=1 =1 =1
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formulize edilebilir. Toplam blgundaki her bir terim bir din kesme kuvvetine
katkisini gostermektedir. j kesicga dalma bdlgesinin ginda ise, toplam kesme
kuvvetine katkisi sifirdir [10].

Kesici (veya ¢ parcasi) Uzerinde anlik bglkee kesme kuvvetisagidaki gibi;

F=|F+F +F (4.10)

hesaplanir. Anliksimili kesme torku Denklem (4.11) deki gibi;
D N
Te=5 2 R(0) » <@ <P (4.11)
j=1
ve is mili motorundan alinan kesme gtici Denklem (4.EXK) dibi;

N
R=VYFR(®) - 0= <@ (4.12)

=1

ifade edilir. BuradaV =nDn kesme hizi ve nsimili devir sayisidir. Kesme

kuvvetleri, tork ve guc di geck frekansinda dizgun periyodiktir. Bir sdi
periyodunda periyodik kesme kuvvetleri dinamik alaryiikleme yapmaktadir ve
takim tezgah govdesk parcasi ve kesici yukunu ggtmaktadir. Yarim-dalma zit ve
ayni yonll frezeleme kuvvetleri zigiémlere sahiptir. Zit yonlu frezelemede tgla
yuku sifirla balar ve ciksta maksimuma ular. Darbeli yikiun azalgt agir metal
kaldirma oranlari icin zit-yonli frezeleme operadgo tavsiye edilmtir. Ayni-
yonlu frezeleme hafif figi kesmelerde pirizsiz yizey finelde etmek icin tercih
edilir. Ayrica, hafif makineler ve pozitif acili k&i takimlar icin tavsiye edilemeyen
merkezi alin frezelemegiddetli kesintili olup, takim tezgahi darbeli yukiadadir.
Makinenin darbeli yuklenmesi girive ciks esnasinda gecici tigienlere yol

acmasinin yani siragti yapisal titrasim modlarini Uretebilir [10].

Helisel kesici @izl silindirik bir freze tzerinde kesicigain pozisyonunu belirleyen
@ acisi kesici gz (kenar) uzunlgu boyunca dg@smektedir. Buna b#i olarak k ve
F. kuvvet bilgenlerinin yonleri kenar uzungu boyunca dg@smektedir. Bu durum,

kesici Uzerine etki eden bglee kuvveti etkilemektedir. Helisel bir kenarin ekemtal
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uzunlysu Uzerinde olgan ve kenar uzunfu boyunca dgsen her bir elemental;F
kuvveti daima kesme hizi (V) yonunde olup, elemlegii@ (@P=dF, ) skaler olarak
toplanabilir [60]. Ayrica, her bir kesicigae Uzerindeki talg kalinligi Denklem
(4.3)'e bah olarak dgismektedir. Cevresel frezelemede helisel kestalar surekli
degisen helis uzunlgu boyunca kesme yaptiicin ayni anda kesen kesigiialarin
sayisi da dasmektedir [60].

Anlik olarak kaldirilan toplam tagaalani (Ao, anlik MRR =(A.,, V), kesici

Uzerine etki eden toplam kuvvet ve anlik gig mkriyodu (T =1/n N) ile periyodik
olarak dgisir. Bununla birlikte birim zamandaki toplam taldnacmi (MRR) §

parcasindan kaldirilan katman alaning)(Asit olmalidir. Ortalama metal kaldirma
orani (MRR,) asagidaki gibi;

MRR,, =Q. =0.001a, a, f (4.13)
hesaplanir [60].

Herhangi bir anda #katmaninin parcalarinin farkl hizlardaki bireykesici &izlar
tarafindan kaldiriimasina kan, Denklem (4.13)'de verilen ortalama gge elde
edilir [60].

Ortalama gu¢ de Denklem (4.14) de gostegildibi;

p=fee (4.14)

hesaplanabilir [60].
4.3. Freze Tasarimi

Alin ve kanal freze cakilari genelde kesici govdesmekanik olarak ganan
karbir uclardan okwr. Parmak frezelerin bazilari da kekilde yapilir. Ceitli uc
sekilleri mevcut olup, bu uglar kesici govdesine&krteak icin kullanilan cgtli
mekanizmalar vardir. Mekanizmalar ugclari sabitlemeln guvenli bglamayi,

uclarin kolay ve hizli bigekilde dgistiriimesini, radyal ve eksenel salginin en kicuk
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miktarda olmasini ve tajer icin yeterli bgluk sgzslamalidir. Bununla birlikte kesme
baslangici ve cikgindaki etkilere dayanabilmelidir [60].

Standart freze takim geometriSekil 4.5'de gosterilmytir [10]. Kesici govdesi
sertlestirilmi s alasimli celikten yapilir ve serbest talalusumunu sglamak icin her
bir ucun 6nunde buylk talacepleri olgturulur [60]. Diger taraftan, frezeleme
kesintili bir talg kaldirma glemi olup, kesintili tala kaldirma hareketi freze
cakisinin her bir devrinde dieri cevrimsel carpma kuvvetine ve ternsaka maruz
birakmaktadir. Bu ylzden kesici takim malzemespgemetrisi carpma kuvvetine
ve termalkoka kagl dayanim gdsterebilecek ozellikte olmalidir [69].

Eksenel talgagisi Eksenel talgagisi
a) (pozitif) b) (negatif)

[ =— | /| ) EEm o < ﬂ , B
r | w aglﬁﬂr 1
INS 'a A -~ ~~.
II’ AN 4 ‘\\ ™\ I
DN S O A % \ ____ﬂ ________ /
E e
Kesici-kenal Eksenel bgluk acisi Eksenel bgluk acisi

acis Efektif cap yan goriinii Efektif cap yan goriingi

A
4
A
4

Pozitif radyal talg acis Negatif radyal talpacis

Sekil 4.5. Standart alin freze geometrisi: a) P§4itj Negatif eksenel ve radyal tala

acisi [10]

Bir freze cakisi yan kesici kenar acisinigitlaSekil 4.6’da gosterilen agilara sahip
olabilir. Eksenel talg (a,) ve radyal talg (a;) acilarinin garetlerine gére kesiciler

negatif-negatif (NN), pozitif-negatif (PN) ya da ztf-pozitif (PP) acilara sahip

olabilir. Efektif talg acisi (1) kesici kenara dik bir diizlemde 6lculir [60]. NKila

kesici takimlar darbelere kardayanikli olup, rijit ve yiksek derecede guclézi
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tezgahlan ile yapilangar frezeleme operasyonlari igin uygundur. PP dgsici
takimlar dguk kuvvetler ve talgdarin dsariya atilmasini gtar. Dogru ve hafif
frezeleme operasyonlari igin pozitif acil frezeidealdir. PN acil kesici takimlar
talaslarin temizlenmesinin yani sira iyi girkosulari s&lar ve iyi bir yluzey kalitesi
meydana getirir. NN acili kesici tasarimi ¢ift leeskenarli negatif acili uglarin
kullaniimasina da izin verir [10, 60].

o ’ ”}/\ i ”}/\
) L L

R
\

L
J
j+

a: Efektif tala acisi
o,: Radyal talaagisi
ay: Eksenel talgagisi
A: Egim agisi

Y, :Yan kesici kenar agisi

Sekil 4.6. Basit alin freze geometrileri: a) Negatisenel ve radyal; b) Pozitif
eksenel ve negatif radyal; c) Pozitif eksenel \dyad d) Kesme acilari [60]

Sekil 4.7°de goruldgu gibi, alin frezelemede yan kesici kenar agisodeé olmamy

talas kalinhgl Gzerinde dgrudan bir etkiye sahiptir. Yan kesici kenar acdtileca
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talas kalinligi azalir ve temas uzuriu (talg geniligi) artar. Yan kesici kenar agisi
kuvvetleri de etkilemektedir. Yan kesici kenar aadtikca dgey kuvvet bilgeni (is

mili Uzerindeki eksenel kuvvet) azalir. Ancak, tkasit alani sabit kalir [61].

Kesici
uc

O-r"

4

oty e

a) b)

Sekil 4.7. Alin frezelemede deforme olmamtalss
kalinhg! tGzerinde yan kesici kenar agisinin etkisi: a) Yan
kesici kenar acisi sifir derece; b) Yan kesici keaal
takim [61]

Parmak frezeler g kez yiksek hiz cglinden yapilirlar ve diz sudrekli kesici
kenarlara ya da tirtilli (testereshll veya sinus grisi seklinde dalgali kenarlara
sahiptir [60]. Parmak frezeler silindirik (klc¢ukyadlu kesiciler) ya da konik (blyuk
boyutlu kesiciler) sapl olup, tezgalk miline balanir [61]. Tirtilh ve dalgali
kenarlarin avantaji gentalasi kesme yuzeyinden kolaylikla temizlenen birkag dar
talasa bdlmesidir. Bazi parmak frezeler bir matkaptaugldgibi eksenel ilerleme ile
kesme yapma yetegi@e sahiptir. Parmak frezeleringgir yaygin tipi kiresel uclu
frezelerdir [60]. Bu tip parmak frezelergre (oyuklu/serbestsekilli) yuzeylerin
islenmesinde kullanilir [60, 61]. Ayrica, testereslidikenarlara sahip ve freze
govdesine mekanik olarak glanan karblr uclarla 6zel parmak freze tasarimlari
yapilabilir. Testere dli ve dalgali kenarlarin @er bir avantaji tirlama titsgmlerine

karsi frezeleme kararli@ini artirmasidir [60].
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5. FREZELEME KUVVETLER INiN ANAL iTiKk MODELLENMES i

Frezeleme mekaginin karmaikligi ve frezeleme prosesini modellemedeki
degiskenlerin coklgundan dolayr bircok model gelistirilgti. Bu modeler
mekanistik modelleme ve frezeleme mekanyaklasimi olmak Gzere iki sinifa
ayrilabilir [71]. Mekanistik modelleme tahminlerdetince her bir frezenin
kalibrasyonunu gerektirmesine kar, frezeleme mekagi yaklasiminin karmak
geometrilere sahip kesicilere uygulanmasi daha nggu[72].

5.1. Helisel Parmak Frezelerin Mekangi

Periyodik yikleme kesici takim tzerinde daha kedamh dmriine yol acan periyodik
mekanik ve termal gerilmelere neden olmaktadir.idéelparmak frezeler, kesme
derinliginin bliyuk kesme gegliginin ise kicuk oldgu operasyonlarda frezeleme
kuvvetlerinin  bilgenlerindeki ani dg@simleri sonimlemek icin parcalarin
kenarlarininglenmesinde kullanilir. Helisel kesicgali tipik bir parmak frezeSekil
5.1'de goOsterilmgtir [10]. Helis, kesici #izlar boyunca gittikce artan talaytki
olusturmaktadir [20]. Helis acigb ise kesici kenar Uzerindeki herhangi bir nokta
kesici takim ug¢ noktasinin gerisinde kalir ve zesled kesme derirdi icin gecikme
acisi (p) Denklem (5.1) deki gibi;

_ 2ztanf

Y7o

(5.1)

bulunur [10]. Parmak frezenin referans kesigziain alt noktastp dalma acgisinda
iken eksenel olarak z kadar yukaridaki bir kesieind noktasi(¢—)dalma

acisinda bulunur. Kesicigain ekseni boyunca kaldirilan tal&alinhg da her
noktada farkhdir.

5.2. Frezeleme Kuvvetlerinin Mekanistik Yaklagimla Modellenmesi

Mekanistik kuvvet modelinde, kesme kuvveti katsayil frezeleme mekagi
yaklsgimindan farkl olarak belirli kesme kallari igin dggrudan frezeleme

testlerinden belirlenir [58]. Bununla birlikte, ayfrezeleme kuvvet modeli hem
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mekanistik hem de mekanik kesme modelleri i¢in &uliabilir [7]. Burada Ustel
kuvvet katsayisi modeli ve gausal kenar kuvvet modeli olmak Uzere iki farkh

mekanistik model ele alingtir.

; i
| |
| |
i . D
| | g
o
| . ,I‘! _
T
‘ (g‘ / | [II III i
/I i/l IIBi*
Vi |/
____________ |
o G
E a)
z
A
y
b)
dR

Sekil 5.1. Helisel parmak freze geometrisi: a) Pdtma
freze; b) Elemental kuvvetler [10]
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Kesme kuvveti katsayilari gou olarak kalibre edilgii stirece Ustel kuvvet katsayisi
ve dgrusal kenar kuvvet modelleri tatmin edici kuvvehranleri vermektedir.
Dogrusal kenar kuvvet modeli gnusal kuvvet katsayilarina ve kesme prosesinin
daha iyi bir fiziksel aciklamasina sahip olmanirargtajina sahiptir. Ancak, kenar
kuvvet bilgenlerinin tahmini igin kabul edilebilir bir model ogtur. Kenar
kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi gereldu kabul edilebilir birinci
dereceden bir yakjam olmasina r@men kenar kuvvetlerinin tajakalinligindan

bagimsiz oldgunu diginmek tamamen gou olmayabilir [24].

Yuzey hata tahminlerinde oldu gibi dgsruluk birinci derecede 6nemli oldunda
ustel kuvvet katsayisi modeli, kesme verilerinimyolanmasi ve kayma gerilmesi,
talas ve takim tala ylzeyi arasindaki surtinme gibi bazi kesme karakiiderinin

belirlenmesi gerekli oldgunda dg@rusal kenar-kuvvet modeli kullanilir [58].
5.2.1. Ustel kuvvet katsayisi modeli

Frezeleme prosesinin kinematve bazi 6zellikleri goz online alirgginda parmak
frezeleme kuvvetleri icin yari analitik ifadeler réimek muamkuinddr [21].
Koenigsberger ve Sabberwal [16, 17] tarafindan egiddigi gibi talas yuki ile
orantili olan tgetsel kesme kuvvetini ve getsel kuvvet ile orantili olan radyal
kuvveti inceleyerek kuvvet tahminleri yapilabilRijit bir parmak frezenin | kesici
agzi Uzerine etki eden frezeleme kuvvetlegdekil 5.2'de goOsterilmitir. Ayni

kuvvetler § parcasi Uzerine zit yonde etki etmektedir.

DA Is parcasi
ilerleme G
)
dF ;
| I
& ®dF, |
V ! Cex

B e 5
)
X |

Sekil 5.2. Bir freze dii Uzerine uygulanan elemental
frezeleme kuvvetleri [7]
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Ustel kuvvet katsayisi modelinde kesme kuvvetlalastkalinhg ile orantilidir. dz

eleman yuksekgine kasilik gelen t&etsel dF, ;), radyal dF,. ;) ve ekseneldF, ;)

dogrultulardaki elemental frezeleme kuvvetleri DenkléR) de gosterilgi gibi;

dF ;(¢,2) =K h;(¢;(2))dz
di ;(9,2) =K, dF ;(¢,(2)) (5.2)
dR, j(9.2) =K, dFR j(¢,(2)

ifade edilebilir [58]. Burada@ dalma agisidir ve y ekseninden itibaren saatehbrel

yonunde olgultrSekil 5.2’'de gosterilen kesite dik eksenel kuvveedgni (dF, )
kesici takim ekseni dpultusundadir.h;(@,(z)) deforme olmangi tala kalinhigi

kesici kenar Uzerindeki belirli bir konum icin Ddakne (5.3) gosterildi gibi;
h;(@;@) =f,sing; 2) (5.3)

hesaplanabilir [7]. Burada @lis basina ilerleme miktaridir. Referans kesigzan alt
ucunun dalma acisiniq oldusu varsayilirsa kalan kesicglarin alt ug noktalar
¢ O =¢+j¢,; j=012..,(N-1) acilarindadir. z eksenel kesme deginideki
gecikme agisy =k z ile ifade edilir. j kesici gzinin dalma agis{g, (z)) Denklem

(5.4) de gosterilgii gibi;
0@ =0+j0, k2 (5.4)

eksenel z dgrultusu boyunca helis agisinaghaolarak dgismektedir [10]. Burad$
helis agisi,k, =tanB/R ve @, =21/N kesici takim adim agisidir. R ve N sirasiyla
kesici takim yaricapl ve ga& sayisidir. Kalibrasyon testlerinde sdhgelmi
uygulama ortalama tajakalinhginin (hy)’nin geng bir aralgini kapsayan farkli
radyal derinlikler ve ilerleme hizlarinda belirlir lkesici takim-§ parcasi malzemesi
cifti icin deneyler yapimasidir [7]. K K, ve K; kesme katsayilari bir i
periyodundaki kinin Gstel fonksiyonlari olarak Denklem (5.5) destgiildigi gibi;

K,=K;h? ; K, =Kgh9 ; K, =K, h® (5.5)
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ifade edilir [7, 58]. Burada K Kg, Ka, p, q ve s sabitleri KK; ve Kinin hy ile
logaritmik degisimleri Uzerinde gercek$éirilen dogrusal regresyonlardan belirlenir

[71

Ustel kuvvet katsayisi modelinde takalinligl kuvvet katsayilarini etkilemektedir.
Frezelemede tagakalinligl strekli deistigi icin ortalama talgkalinhgi (hy) kullanilir
[7]. Ortalama talg kalinligi, kayma gerilmesine maruz kalan taianina kaldirilan

talas hacminin orani olarak Denklem (5.6)'da gostegildjibi;

. an':Xft sin@de
: aa((pex - (pst)
(5.6)
h - ft COS(pSt B COS—:‘X
: Qex — Pt

tanimlanir [58]. Buradajsseksenel kesme deriglj @ ve @ sirasiyla gig ve ¢iks

acilaridir.Sekil 5.2'de gosterilen geometriye gore zit yonlézieleme iging, = 0

ayni yonlu frezeleme igin is@,, = 1t dir [7, 10, 58].

j kesici azi lzerine etki eden kesme kuvvetleri Denklem (Bergosterildii gibi;

{de, e (z))} _ {—coscp,- @) -sing(2) } {dﬁ ,-(cp,z)} 5.7)

dF,;(¢,(2)| | sing @ -cosy(2)||dF (®.2)

ilerleme (x) ve normal (y) yonlerde bgkenlere ayrilir [10, 58]. Denklem (5.7) de
Denklem (5.2) ve (5.3) yedgrilerek j kesici &zi icin kesme kuvveti buyukltkleri;

dF; ;(@;(2)) =[-Kf; (cosy; (2) + K, sing; (2)) sing;(2)] dz} 58

di, (9, (2) =[Kf; (sing; (2) - K, cosy; (2)) sing;(z)] dz

elde edilir. j kesici gzi1 icin kesme kuvveti buyuklukleri eksenel derinlile

normalize edilir, fakat ilerleme hizif, Y¥e kesme kuvveti katsayilarinaghdir
[58]. Kesici &zin (j) meydana getirghi toplam kesme kuvvetini bulmak igin kesici

agzin kesen bolumu boyunca kesme kuvvetlerinin Denklg.9) gosterildii gibi;
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Fa(@,@) = [ dF, (@, @) 0z (5.9)

@, (2) =0+jo, —kyz, dg;(2) =-ksdz g6z 6nlnde bulundurularak analitik olarak

integrali alinir [10, 58]. Buradg =x, y dir. BOylece;

K. f zj 2(9;(2)
R (@, (2)) =—| —cos2¢, (2) + K, (29, (2) —sin2¢; (2))
' 4kﬁ z ( .
51 (pJ(Z))
(5.10)
Kt _ 2j, 2(9;(2))
F,.i(®(2) =——1| 2¢,(2) —sin2¢, (z) + K, cos2¢, (2)
4Ky zj 1(9(2)

elde edilir. Burada;z(q(z)) ve z2(@(z)) kesici &zin (j) kesen bolimundeki alt ve

ust eksenel integrasyon sinirlaridir. Denklem (bdelgorildiga gibi;

¢, (2) =m—cos* (1—%) (ayni- yonlufrezeleme

(5.11)

@, (2) = cos™ (1—%] (z1t- yonlufrezeleme)

kesme sinirlari kesme ve takim geometrileringida [7].

2;1(9;(2) ve z;,(9;(2)) eksenel kesme sinirlarinin g@eleri aagida listelenen

durumlardan alinir ve ¢ikan ifadeler bilgisayar greomlarinda etkin bir hesaplama
icin daha da basit§érilebilir. Bu ifadeleri kullanmak igin algoritman baglangicinda

kesici &zin (j=0) ¢=0’da olmasina dikkat edilmelidir. Kalan kesicgialar
(J=12..,N-1) referans kesici @azdan itibaren adim agisi¢,) araliklarinda

indekslenmelidir [10].

¢ dalma acisinda kesici takim tzerine etki edenataphnlik kesme kuvvetleri tim

kesici &izlarin olwturdusu kuvvetler toplanarak Denklem (5.12) deki gibi;
N-1 N-1

R@=2F;® :F®=2F,;® (5.12)
=0 j=0
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hesaplanir [7, 10, 58]. Freze Uzerine etki edesgk®l kesme kuvveti Denklem (5.13)
deki gibi;

Flo)={F (@)% +F, (@2 +F.()? (5.13)
elde edilir.
5.2.1.1. Eksenel kesme sinirlari

2;1(9,(2)) ve z;,(9;(2)) eksenel kesme sinirlari her bir kesigiza kesme kuvveti

modelini uygulamak igin gereklidir [10]. Kesme glari, kesme ylzeyinin aginimini
gosterenSekil 5.3'de aciklanngtir [21]. Sekilde goraldigu gibi, kesme yizeyi iki
disey (o=@, 0=q,,) Vve iki yatay =0, z=a,) cizgi ile sinirlandiriimgtir.
Helisel kesici &zin is parcasiyla ke farkll olasi kesimi gosterilmgtir. Kesme

sinirlari eksenel kesme dergihie (), giris (@) ve ¢iks acilarina(g,, )ve kesici

agzin gecikme acisina pladir. Gecikme agisi kesicigain ucu =0) ve kesen en

yuksek nokta £=a,) arasindaki agidirz=a, tam eksenel kesme derigihde

gecikme agisi Y =kga, ile hesaplanabilir. Sinirlarla birlikte kesicigzan
keskimlerini elde etmek icin Denklem (5.4) gergiitide z((pj):k—lﬁ[(p+j(pp—(pj]
seklinde ters cevrilebilir.

Kesme kuvveti hesaplamalarinda kullanilacak ekskasine sinirlarini belirlemek
icin asagidaki algoritmalar kullanilir [10]:

» [Eger (pst<(pj(z:0)<(pex isez;; =0;

Durum 0: Ber ¢y <¢;(2=a,) <¢e ise Z;, =a,.

. 1,
Durum 1: Ber ¢;(2=2,) <q ise 2, =1 ~(@+ 1@ =)
p

, 1 .
« Eger ¢ (z=0)> (ex VE ¢ (z= aa) <y ISE Zj1 :k_((p+ 19, _(pex) ;
p

Durum 2: Ber ¢;(z=2a,) > ¢ is€ 2, =3,.
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. 1 .
Durum 3: Eger ¢; (z=a,)<¢y isez, :k_((P+J(Pp Q) .
B

Durum 4: Ber ¢;(z2=0) > ¢, Ve ¢;(z=2,) > ¢, ise kesici g1z dsaridadir.

a)
0 q:St (Fex
\ \ z=2a
N P\a
\2
1\
3
0
0 G T
b)

Sekil 5.3. Helisel kesici @z—is parcasl
ylzeyi temas durumlari: a) Kesme yuzeyinin
acinimi; b) Frezeleme kuvvetleri [10]

5.2.1.2. Frezeleme kuvvet katsayilarinin belirlenng ve ortalama kuvvetler

kayma acisl,

K: ve K frezeleme kuvvet katsayilari, st freze geometrilerinin modellenmesi igin

parametreleri kullanilarak belirlenebilir. Ancakaz» durumlarda ortogonal kesme
veri tabani olgturarak kesme katsayilarinin tahmini mimkin olmdyalBoyle
durumlarda frezeleme takimlarinin kalibrasyon metkdllanilir [9]. Spesifik kuvvet
katsayilarinin Olcilen ortalama frezeleme kuvveteerampirik eri uydurarak
belirlendisi mekanistik model kesme kuvvetlerinin tahminindaygin olarak

kullantlir. Bu yaklgimda, spesifik kesme katsayilarini belirlemek igilgilen
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kuvvetlerin kesici kenar boyunca glgmi ihmal edilir. Ancak, helis agisi kesici
takim ekseni boyunca kesme kuvvetlerinigitleninda ek dgisim meydana getirgi

icin parmak frezenin oliurdusu z dg@rultusundaki anlik kesme kuvvetlemif ; ve
dF ;) desismektedir [35]. Bu yuzden, her bir kesici disk elemacin kesme

kuvvetlerinin bilgisi gereklidir.

Bu ¢calsmada, spesifik kesme kuvveti katsayilarinin kaBoau icin helis agis(3)
g6z o6nunde bulundurularak deneyler sirasinda késkem z ekseni boyuncssie
eksenel uzunluklu Ndisk elemana bolunngtiir. Sekil 5.4’de gosterildii gibi, bir
disk elementin eksenel yiksekliplaka kalinlgina (dz=a,/N,) esittir. Eksenel

kesme derinfiini sabit tutarak farkl ilerleme hizlarinda 6zdamk tasarlanan bir
dizi yarim dalma zit ve ayni yonlu frezeleme tegiceklatirilmistir. Helisel kesici
agizh parmak freze ile yapilan talakaldirma gleminde bir d§ periyodunda
kaldirllan tala sabit oldgu icin ortalama kesme kuvvetleri helis acisindan
bagimsizdir [10, 58]. Bu yuzderdz kalinlikli bir plaka katmanina kahk gelen her

bir kesici disk element icin bir giperiyodu siresince kuvvetler dl¢llgne ortalama

kuvvetler (F, ve F,) bulunmutur.

Parmak freze Uzerine etki eden kuvvetleriggitianini belirlemek igin parmak freze
pens ve takim tutucu penssbgi ile is mili sistemine bglanan bir konsol kiki
olarak modellenmtir. Katsayilari en kicik kareler yontemi ile bigiren ikinci
dereceden polinom denklemi tim kesici disk eleneeddn elde edilen Nadet
kuweti {(2,,9,),(Z5.95),...(z,q;), i0[L2,...,N,]} tanimlamak igin gegida
gosterildgi gibi;

fq(2) =Cqo+Cq12i +Cq0 20 (5.14)
kullaniimistir. Burada g=x, y dir.Zesici disk elementin eksenel koordinati v, c

Cq,1 V€ G2 polinomun katsayilaridir. Disk element nispeteigiki yiksekige sahip

oldugu icin z disk elementin orta noktasinin eksenel koordiokanak alinmgtir.

Sekil 5.4'de gosterildii gibi kesme kuvveti dalimi dz yikseklikli bir kesici disk
elementin serbest cisim diyagrami gizilerek gokbiiir. Disk element kuguk bir

yukseklige sahip oldgu icin yayili kuvvet dz yikseldi boyunca sabit buyuklikla
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(F,()) uniform olarak yayili kuvvet olarak alinir Vg, (z)dz bileskesiyle temsil
edilir. z eksenel konumundaki kayma kuvveW,(z) ile gosterilir. z+dz

konumundaki kayma kuvveti dg, (z) + AV, (z) deSerine aittir.

(N; -1)'ninci ; —
plaka & ! K@

! ' : i Efﬁ
i A I ZD .
I X Zc3 y

(N,-1)’ninci disk
elemen

af ” 1 F o2

Sekil 5.4. Tala yukli parmak freze ve bir kesici disk elementinbgst cisim
diyagrami

Elementin denge denklemjagida gosterildii gibi;

V, (2) +%Z(Z)dz= V,(2) - F, (2)dz (5.15)

yazilabilir. Elemental ylkseklik Gzerindeki kuv@V (z)) asagidaki gibi;

AV, (2) _

AV, (z) =-F,(2)dz veya & -F, @) (5.16)

bulunabilir. Denklem (5.16) kaymagesinin egiminin (AV,(z)/dz) yayili kuvvet

(I_:q(z)) blyukligiinin negatif dgerine @it oldugunu gostermektedir. Kayma
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kuvvetini nicel olarak belirlemek iciV, (z) = -F, (z)dz ifadesi aagida gosterildii
gibi;

Voz, ~Vaz = " F,dz (5.17)

d.Z2p q.Z¢c Zc

integral formunda yazilabilir.

Eksenel kesme derigii (ay) icin yayili kuvvetin integrali alinginda kayma kuvveti
(Vq) asagidaki ifade;

Vy(2)=- j;afq (z)dz (5.18)

elde edilehilir.

Her bir kesici disk eleman Uizerine etki eden orntelekesme kuvvetlerinden kayma
kuvveti belirlendikten sonra, kayma kuvveti ile siii&k kuvvet katsayilarini
ili skilendiren analitik ifadeleri tiretmek igin ortalankuvvet ifadeleri bulunur. Bu
amagcla,Sekil 5.3'de gosterilen farkh temas durumlari i¢iasici takimin bir devri
suresince kesme kuvvetlerinin integrali aljidda her bir durum icin ayni ortalama

kuvvet ifadeleri elde edilir [58]. Kesicig&z sadece dalma bolgesinge, < ¢ < ¢, )
kestgi icin Denklem (5.8) dedz=a,, @;(z2)=¢ ve k; =0 yerine yazilir. Daha
sonra, kesici takimin bir devir boyunca kesme ktievimin integrali alinir ve

kuvvetler adim agising@, =21/N) bolinerek bir di periyodundaki ortalama

frezeleme kuvvetlerinin analitik denklemleri;

r Pex
F, =K, ft'\;—aa (cosZ(p—Kr (2(p—sin2(p)ﬂ
m - Dst
(5.19)
B Na,[ . Pex
K =K f, (29—sin2g@) + K, cos2¢
8 - Dst

elde edilir [10]. Buradaps; ve @ Sirasiyla gig ve c¢iks radyal dalma acilari,;a

eksenel kesme derigili ve N kesici @iz sayisidir. Kesme katsayilari kesme
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testlerinden deneysel olarak belirlenen kayma ktlexiai analitik olarak elde edilen
ortalama frezeleme kuvvet ifadeleriylgtleyerek gagida gosterildii gibi;

Na,|f, (2+K, Na, | f (2-K, m
(5.20)
at _ Vv, +2V, ayni _ _ Vv, -2V,
AV 'S r 2V, +mV,

belirlenmitir. Katsayilar farkh ilerleme hizlar icin eldediédikten sonra Denklem
(5.5) de gosterilgi gibi ortalama talg kalinhginin tstel fonksiyonlari olarak ifade
edilir. Sonug olarak, kesme kuvveti katsayilari ikigerlemelerde ¢ok ytksektir ve
ilerleme hizi arttikca kesme kuvveti katsayilatetislarak azalmaktadir [58].

5.2.2. D@rusal kenar kuvvet modeli

Tlusty ve MacNeil, Yellowley ve Armarego frezelersgasinda kesicigzin serbest
ylzeyinin glenen ylzeye temasini gosteren kenar kuvvetgdmlerini Ustel kuvvet
katsayisi modeline ekleyerek gtasal kenar kuvvet modelini ggiirmislerdir [19,
22, 73, 74]. Dgrusal kenar-kuvvet modelinde, kesme kuvvetleri keiséirtme ve
yan temas nedeniyle) ve kesme f®lgleri olmak Gzere temel iki bgene ayrilir [75].
Kesme Kkatsayllart (K Kr, Kad Ve (Ke Ky, Ki) sirasityla toplam kesme
kuvvetlerine, surtme veya ovalama ve gercekstddaldirma mekanizmalarina
baglidir. Mekanistik yaklaim kullanildginda kesme kuvveti katsayilari belirli bir

kesici takim-¢ parcasi malzemesi ¢ifti icin deneysel olarak beir [58].

j kesici @zina etki eden fetsel (dF), radyal (dF) ve eksenel (dff kesme kuvvetleri
Sekil 5.2'de gosterilmi olup, Armarego dgrusal kenar kuvvet modelini Denklem
(5.21) deki gibi;

di j(9.2) =[K hj(9;(2)) + K ]dz
di ;(9,2) =[K ¢ hj(9;(2)) +K . ]dz (5.21)

dFa,j((paZ) = [Kachj((pj (Z)) + Kae]dz
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ifade etmgtir [22]. Buradah, (@, (2)) =f, sing;(z) deforme olmansitalas kalinligi ve
fi dis bagina ilerleme miktaridirg referans kesici @in (j=0) ucunda ¢=0) y

ekseninden saat ibreleri yoninde olgulen dalmaidagisElemental kuvvetler
Denklem (5.7) de gosterilghi gibi ilerleme (x), normal (y) ve eksenel (z)

dogrultularda bilgenlere ayrilabilir.

Denklem (5.7) de Denklem (5.3) ve (5.21) yglitderek j kesici &z icin kesme

kuvvetleri;

di (9 (2)) = (K + K f; sing; (2)) cosy; (2)
- (Kre + Krcft Sin(pj (2)]dz
dF (@ (2)) =[(Ke + Ky fy Sing; (2)) sing; (2)
— (K + K fy sing; (2)) cosy; (z)] dz

(5.22)

elde edilir. Daha sonra, kesigiia tarafindan uretilen toplam kesme kuvvetini elde

etmek icin j kesici gzinin kesen boélumiu boyunca Denklem (5.23) deki, gibi

F(9,@) =ki{r<tesincp,- @K c059,2)
p

f _ zj 2(9j(2)
il 20,0 -sin29, @) K cos2g, (z)]}
4 2,16 (2)

(5.23)

R (0 2) = _ki{_ KeSiNg; (2) —K . cOsP; (2)
p

2, 2(9;(2)

f .
+Zt [K 1c (29, (2) —sin2¢; (2)) + K, cos2g, (Z)ﬂ
2;,1(9;(2))
kuvvetlerin analitik olarak integrali alinir [108p Buradaz,(@,(2)) ve z;,(9,(2)) j

kesici &zinin alt ve Ust kesme sinirlaridir. Kesici Gzeekidtoplam anlik kesme
kuvvetlerini elde etmek icin tim kesicigialarin olwturdusu kesme kuvvetleri

hesaplanir ve daha sonra bu kuvvetler toplanir. [58]
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5.2.2.1. Frezeleme kuvvet katsayilarinin belirlenng ve ortalama kuvvetler

Helis acisini(3) dikkate alarak spesifik kesme kuvveti katsayilakalibre etmek

icin, Ustel kuvvet katsayisi modelinde aciklgmdyibi, deneyler sirasinda parmak
freze z ekseni boyuncssie eksenel uzunluklu Ndisk elemana bélinmgtiir. dz

kalinhkh bir plaka katmanina ksitik gelen her bir kesici disk element igin birs di
periyodu siresince farkli ilerleme hizlarinda @mah kuvvetler E ve I_:y)
Olculmistur. Daha sonra, ortalama kuvvetler ilerleme hreify) lineer fonksiyonu

olarak ifade edilmtir. Yani, kuvvetler Denklem (5.24) deki gibi;

Tl

5 = Retfi Re (5.24)

kesme kuvvetleri ve kenar kuvvetleri olmak Uzerehikesene ayrilmgtir. Burada
g=X, y dir. R ve Resirasiyla kesme ve kenar kuvvetlerini gostermekted

Parmak freze Uzerine etki eden kesme ve kenar kevwen dasilimini belirlemek
icin parmak frezesi mili sistemine bglanan bir konsol kig olarak modellenngtir.
Katsayilari en kicik kareler yontemi ile belirlen&mci dereceden polinom tim
kesici disk elementlerden elde edilen Bdet kesme ve kenar kuvvet bkdaini
{(z,,99),(2,,95),---(z,9;), 10[L2...,N,]} tanimlamak igin kullanilngi olup,
ikinci dereceden polinonsili gi asagida gosterildii gibi;

qu (Z) = Cqs,O + Cqs,lzi + Cqs,ZZi2 (525)

yazilabilir. Burada g=x, y ve s=c, e dir.kesici disk elementin eksenel koordinatidir.
Her bir disk element nispeten kicik yuksgé&lisahip oldgu icin z deseri disk
elementin orta noktasinin eksenel koordinatl olagdkir. Gso Cys1 V€ Gs2
polinomlarin katsayilaridir.

Dogrusal kenar kuvvet modeli icin kesme kuvveti katkay Ustel kuvvet katsayisi
modeline benzegekilde tespit edilmitir. Ancak, 6nerilen prosedir hem kesme hem
de kenar kuvvetlerinin kalibrasyonu icin ayri awygulanarak kayma kuvvetleri
belirlenmgtir. Daha sonra, kayma kuvvetleri ile spesifik kesme kenar kuvveti

katsayilarini ilskilendiren analitik ortalama kuvvet ifadeleri butaostur.
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Kesici takimin bir tam devri siresince Denklem 2y22in integrali alindginda bir

dis periyodundaki ortalama frezeleme kuvvetlerinin [dkadenklemleri Denklem

(5.26) daki gibi;

F = {—Ng—;‘[ft(— K. cos20+K . (20~ sin2(p)]

Pex
N a .
+ 2T[a (_ Kte sing+ Kre COS(p)}

Dst

F = { N ;i‘[f‘ (K (29—sin2¢) + K, cos2¢)

¢
N a, ex

211

+ (_KteCOS(p_KreSin(p)}

Pst

(5.26)

belirlenmitir [58]. Buradags: ve @« Sirasiyla gig ve ¢iks radyal dalma acilari,,a

eksenel kesme deriglive N kesici &z sayisidir.

Sonug olarak, spesifik kesme kuvveti katsayilasnke testlerinden deneysel olarak

belirlenen kayma kuvvetlerini analitik olarak elddilen ortalama frezeleme kuvvet

ifadeleriyle gitleyerek Denklem (5.27) gosterifgdigibi;

K2t = 8 [~ 2V, + T[Vyc K ami — 8m [ 2V, t T[Vyc
© Na, ™ +4 © " Na,| T@+4
k2t = o Kie  WVae kam = o Kie - Vs
m Na, m Na,
K2t = — Vet Vye K = VietVye
te N a te N a
a a
Kt = oK - 2 Kam =K - 2se
ay Na,
belirlenmitir.
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5.3. Frezeleme Kuvveti Tahminiicin Frezeleme Mekangi Yaklasimi

Helis ve tala agisi gibi uygun bigekilde secilmesi gerekli birka¢ gigkene sahip
olan parmak frezelerin geometrisi kagwdir. Ayrica, konik-helisel kiiresel uclu
parmak frezeler gibi bazi 6zel kesici takimlarirsike kenar acilari ve capi kesici
agizlari boyunca désebilir. Maliyetli ve pratikte uygun olmayan farktesici takim
geometrileri icin kesme kuvvetlerinin tahminindekdalytiik miktarda kesme verisi
gereklidir. Ustelik mekanistik frezeleme kuvveti dedlerinde takim geometrisi,
kesme keullari ve kesme kuvveti katsayilari arasinda belifar iliski olmadgi icin
kesme verileri genelj@irilemez [58]. Her bir kesici takimgiparcasi malzemesi cifti
icin kesme kuvveti katsayilari belirli kesme skbarinda kalibre edilmelidir [7].
Tamamen deneylere dayall bir prosedir, yani surgjrkayma gerilmesi, tajave
helis acllari gibig parcasi malzemesinin ve kesici takim geometrisiamel sleme
karakteristikleri ile frezeleme kuvvet katsayilannliskisi fiziksel bir fikir vermez.
Bu yuzden, mekanistik kesme kuvveti modelleri pedk @ygulamada ylksek
dogrulukta tahminler vermesine gmen, takim tasarimi, proses planlama ve
karmalk geometrili kesici takimlarin analizi icin pratdesildir [58]. Bu yaklagim
bazen ¢ok zaman alici olabilir [7].

Frezeleme mekagi yaklasimi daha geneldir ve testlerin miktarinda buyukudes
azalmaya sebep olmaktadir. Bu yakia, talg alani ile kesme kuvvetlerini
ili skilendiren analitik kesme modellerinin kullaniimaaive modelleme icin gerekli
parametrelerin deneysel olarak belirlenmesine dagdatadir [7]. Modelleme igin
gerekli kesme kuvveti parametreleri gdgenlerin sayisini dolayisiyla deneylerin
sayisini azaltmak ve daha genel bir veri tabangtwlmak icin ortogonal kesme
testlerinden belirlenir ve tajaakis dogrultusunun tahmin edilen derleriyle birlikte
helis acisindan dolayig&k kesme modelinde kullanilir [7, 58]. Frezelemevket
katsayilari basit orthogonal kesme parametreleribitlikte eik kesme donglimu
kullanilarak kesici imalatindan 6nce tahmin ediielpi0].

5.3.1. Kuvvet katsayisi ifadeleri

Frezeleme kuvvet katsayilarini tahmin etmek icfiik ekesme modelinden ilgili
denklemlerin tespit edilmesi gerekir [9]. Bolum &'cunuldgu gibi ezik kesme

modellerinde kesici takim agcilarini 6lgmek ve hie kuvvet denge gkilerini
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yazmak icin kesici kenara dik normal duzlem kullanfi7]. Helisel kesici &izh
parmak freze ile tatakaldirmada kesici@zlarin kenarlari kesme hizina dikgie
helis acisina ¢t bir acl kadar giktir [58]. Parmak frezenin cevresindeki helisel
dislerin kesme hareketi klasikidx kesme prosesleri olarak tasvir edilebilir. Heér b

dis helis agisinagit egim (egiklik) acisina (i) ve Denklem (5.28)'de gosteriidgibi;

tana, =tana, cosi (5.28)

radyal tala acisi ;) ve helis acisi (i) ile ifkilendirilen normal talg agisina )
sahiptir [68]. Radyal tataacisi (1;), normal tala acisi {1,) ve helis veya @m agisi
(i) arasindaki igkinin tanimlandg ince kayma bolgesi g&k kesme modelinin

elemental deformasyon geometrisi, hizlar ve kuev&iekil 5.5’de gdosterilmtir.

@@

Kesici eksenine
O kesit
(Pe diizleminde)

. Talas ylizeyinin
i gercek goringl

a

Pa
Il dz/cosi

dFSiJ h(@@)/sing,
73

(*]dF, Kayma dizleminin
Ne gercek gorungii

Sekil 5.5. Bir freze dii: a) Kuvvet bilgenleri; b) Bik kesme modeli [9]

\ ‘&
b) GitBootn ey Ni(@(2) Ve
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Egik kesme modelinde elemental eksenel g#ni(dz) desisiminin h;(g,(2))

degisimlerine gore ihmal edilebilecek kadar kuguk ddikabul edilir. Anlik radyal
kesme kalinii (h;(¢;(2))) ve elemental eksenel gglik (dz) esik kesmedeki kesme

kalinligina (h) ve kesme gatiigine (b) ve elemental getsel (dF, ;) , radyal (dF, )
ve eksenel(dF, ;) kuvvet bilgenleri klasik prosesdeki kesn(g,) , ilerleme () ve

radyal (F) kuvvet bilgenlerine kagilik geldigi i¢cin bu model ve klasik @k kesme
prosesi modeli ve kesme mekgnanalizleri arasinda benzerlik bulunmaktadir. Bu
yuzden, elemental kayma kuvveti @ive kayma dizlemindeki kayma hizi\le
ayni dgrultuda ve normal duzleme {Pgore ns agisi kadar g@kken, elemental

surttinme kuvveti(dF,) ve talg ylzeyindeki talg hizi (V¢) ile ayni dgrultuda ve

normal R'ye gore n. acisi kadar @ktir. Streklilik ve sikgtirlamazhk kagullan

uygulanirken kayma duzlemi ve kesici takim-4ataa yluzinde taalzerine etki
eden git buyuklukte ve ayni dgrultuda zit iki kuvvetin etkisi altinda talam dengede
oldugu kabul edilir. Kesme mekahi analizine goreSekil 5.5’deki t¢ elemental

kuvvet dF ;, dF;, dF,; kesme bilgeninden ve kesici kenardaki surtme ya da

g
ovalamadan dolay! kenar kuvvettenghaktadir [9]. Normal dizlemdeki elemental

tegetsel (dF,,), radyal dF,, ) ve kayma(dF,) kuvvetlerinin bilgenleri frezeleme

kuvvetleri ve geometrisi ile Denkleme (5.29) datga&digi gibi;

dR , =dR  cos +dF, ;sini

df , =dF | (5.29)
f, sing (z
R, =1, L0
’ sing, cos

ili skilendirilmistir. dR, ve dFR, talagg ylzeyindeki elemental normal ve sirtinme
kuvvetleridir [58]. Egik kesme modeline dayanarak elemental stalakuvvet
dengesinden elde edilen frezeleme kuvvet katsay(Kg, Ki, ve K. kesme

mekangi analizi dgiskenleri acisindan Denklem (5.30) daki gibi;
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_ T cos@, —a,,) +tani tann, sinf3,
SiNg, \/cog (¢, +B, — ) +tan’ n, sin’p,

tc

s Sin(Bn _an) (530)

K =— .
° sing, cos Jcod(q +B. —a)+tarn’n. sin®@
n n n C n

_ T cos@, —a,) tani —tann, sinf3,
Sing, . /co (¢, +B, ~a,) +tan’ n sin?p,

rc

ifade edilebilir [68]. Buradars kayma duzlemindeki kayma gerilmegy, normal
diizlemdeki kayma agcisi, gien veya helis agisn. talss yuzeyinde olgulen tagaakis
acisidir. Armarego ve Whitfield talakis agisi tahmini iginn, = oldugunu belirten
Stabler kuralini [67] kullanngtir [23]. Ancak, tala akis acisi Bolum 2’de aciklanan
kuvvet ve hiz ilgkilerinden elde edilen denklemlerle iteratif olaigztlebilir [9, 23,
58]. Bu calsmada, talg akis acisinin tahmini icin Whitfield tarafindan 6nenlee
daha sonra Budak tarafindan incelenen formilasytliarkimis olup [58, 66], talg
akis denklemi Newton-Rapson algoritmasi ile nimerikakac6zulmigttr.

Normal surtinme agisi3,), yani talg ytzeyindeki sirtinme acisinifi normal

duzlemdeki (R) bileseni Denklem (5.31) deki gibi [68];

tanp,, =tanp, cosn, (5.31)

ve Sekil 5.5'deki deformasyon geometrisi ve sireklilike sikgtirillamazlik
kosullarindan normal dizlemdeki {Phormal kayma acisi Denklem (5.32) deki gibi;

r. (cosn,/cos) cosn ,
1-r_(cosn,/cos) sina,,

tang, = (5.32)

hesaplanabilir. Ayrica,sagidaki denklem klasik @k kesme proseslerine uygulanir,

cosa,, tani
tam, —sina,, tani

tan(@, +B,)= (5.33)

Denklem (5.30)-(5.33) birkgirilerek Denklem (5.30) da verilen frezeleme kutve
katsayilar Denklem (5.34) deki gibi;
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Kir Kie» K. =fonksiyonbr(tg, a,, i, ¢, veyar,, 3, veyap,) veya
K K, K, =fonksiyonbr (tg, o, i, @, veyar,, n.) veya (5.34)
Kir Kie» K =fonksiyonbr(tg, a,, i, ne, B, veyap,)

ifade edilebilir. Elemental kesici takim geomet(isi, i), is parcasi kayma gerilmesi
(19 ve U¢ basit kesme nicginden (p, veya &, Bn veyaPa ve n¢) herhangi ikisi

bilinirse bu katsayilar tayin edilebilir [9].

Denklem (5.30) daki U¢ katsaylyr tahmin etmek i¢enklem (5.30)-(5.33)'Un
¢c6zimundeki metot ortogonal kesme testlerindenrarikayma gerilmestd), talas
kalinhgi orani (¢) ve talg yltzeyindeki surtinme acisB,f olarak adlandirilan g
basit kesme nicdlinin kullaniimasina dayanmaktadir [9]. Metal kegpagametreleri
olarak adlandirilan kayma acisg) kayma dizlemindeki kayma gerilmest)(ve
talas ylzeyindeki surtinme acigs ] farkh tala acilari ve kesme hizlarinda yapilan
ortogonal kesme testlerinde olctilen kesme kuwvetkettalg kalinligli oranlarindan
Denklem (5.35)'deki gtlikler;

r. cosa
tang. = —¢ L
%=1 r.sina,
— (Ftc COSQ, — ch Sinq)c) Sinq)c (5_35)
S bh

FfC + FtC ta'nal'

tan =
Ba Ftc - ch tana,

kullanilarak bulunabilir [64]. Burada; kkesme orani veya deforme olmantalas
kalinhginin talg kalinligina orania, radyal tala acisi, Fve R sirasiyla kesme hizi

ve ilerleme yonundeki kesme kuvvetleridir.

Bu yaklgim belirli bir kesici takim4g parcasi malzemesi c¢ifti icin ortogonal kesme
veri tabani hazirlanmasini gerektirmektedirsiQlietalas kalinhklari (h), tala acilari
(an) ve kesme hizlarinda (V) gerceftielen bir dizi ortogonal kesme testi tala
kalinhgr oraninin belirlenmesinin yani sira kesme) (¥ ilerleme (B kuvvet

bilesenlerinin 6lcimand igerir [9].
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Ortogonal kesme kuvvetlerinin analizinde hem Ubtsh de dgrusal kenar kuvvet
modelleri kullantlir ve her iki yontem de gia kuvvet tahminleri verir. Ancak, kenar
kesme kuvvetleri ile kayma ve talgizeyi surtinmesi arasinda herhangi bikili
olmadgi icin kayma gerilmesi ve surtinme acgisinin anakzbelirlenmesinde kenar
kuvvetleri kesme kuvvetlerinden ayrilmalidir. Budeale, d@rusal kenar kuvvet
modeli kullanildginda Denklem (5.35) de toplam kesme kuvvetleringsrike
bilesenleri kullaniimalidir [58]. Kenar kuvvet bienleri o6lctlen kuvvet-kesme
kalinhg! fonksiyonlarindan sifir tajakalinligina goére tahmin edilir ve (Fve kc
kesme kuvvet bilgenlerini tahmin etmek igin oOlgulen; Fve K kuvvetlerinden
ctkarthr [9].

Ortogonal kesme testleri bir dizi kesme hizi, ¢adgisi ve deforme olmamtalas
kalinhg! icin tekrarlandiktan sonra iparcasi ve kesici takim malzemesi cifti icin
ortogonal kesme veri tabani glurulur. Daha sonra, bu veriler Denklem (5.30) da
verilen &ik model kullanilarak frezeleme kuvvet katsayilarioelirlemek icin
kullanilabilir [7].
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6. BOYUTSAL YUZEY HATALARININ ANAL iTiK MODELLENMES i

6.1. Parmak Frezeleme Dgrulu gu

Parmak frezelemede galuk konusu cgtli nedenlerden dolay! ilgi ¢ekici ve

Ikincisi,

.....

parmak frezeleme havacillk ve uzay sanages cok ©onemli bir

operasyondur. Uglinclsii, parmak frezeleme periyotiikak dgisen kuvvetin ve

sehim ve dgruluk arasindaki dolayli gkinin 6zel bir durumunu icermektediekil

degisikliklerinin islenmis ylzeyin d@rulugu Uzerindeki etkisini ifade etmek icin diz

kesici &izli parmak frezeler ve kuvvete karanlik sekil desistirme tepkisi g6z

onune alinarak Ggunclu durwgekil 6.1'de analiz edilmstir [60].

Fy
A A
S/' = \
a) b) B
Fy
A A
1
c) B d) B

F

Sekil 6.1. Duz kesici @zli parmak frezeler uzerindeki
kuvvetler ve glenmis ylzeyin d@rulugu Uzerindeki etkileri:
a) Iki agizli parmak freze ile zit yonlu frezeleme kesigizaA
noktasinda; bjki agizlh parmak freze ile zit yonli frezeleme
kesici &1z B noktasinda; c) Dortgazli parmak freze ile zit
yonlu frezeleme; d) Dortgazh parmak freze ile ayni yonlu
frezeleme [60]

Sekil 6.1'de goruldgu gibi zit yonlu frezelemede kesicglia A noktasinda ¢ok

kicuk bir kuvvetle kesmeye dar ve B noktasinda maksimum kuvvetesuiaNihai

yuzey kesici g1z A noktasinda iken ofur (S) ve iki & zh parmak freze ilesleme

sirasinda kesicigaz A noktasinda iken pratik olarak hicbir sehim yok{Sekil 6.1a).
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Diger taraftan, kesici @z B noktasinda iken buyuk bir sehim vardir, falat
noktasinda olgan yiizey Uzerinde sehim izini birakacak hicbir &esgiz yoktur
(Sekil 6.1b). Buna ilaveter§ekil 6.1c’de gosterildi gibi dort g1zl parmak freze
icin radyal kesme derirdi en az kesici yaricapingitse, B noktasinda kesme yapan
kesici &zin meydana getirdi kuvvetten dolayr A noktasindaki kesicgla S
yuzeyinde sehim izini birakir. Ayni yonli frezelesieeSekil 6.1d) benzer bir durum
vardir, fakat sehimsiparcasindan griya d@rudur. Aslinda parmak frezeler diz
degil helisel kesici &izlara sahiptir ve kuvvet, sehim veglenmis yuzey sekli
arasindaki igki daha karmsktir [60].

6.2. Helisel Kesici &zl Parmak Frezelerin Meydana Getirdigi Boyutsal

Hatalar: Statik Sekil Degistirme

Tlusty helisel parmak frezelerin yol agtiboyutsal hatalari incelemek icigekil
6.2'de gOsterilen zit yonlu frezeleme durumu elenralstir [60]. Kesici kenar
uzerindeki bir noktanin koordinati S yizeyi ile pak frezenin temasini gosteren
sifir (0) cizgisindeki kesme yayinin g@ngicindan olcilen aciyla tanimlargim.

Kesici kenarin her bir noktagi=0’dan ¢= @,,'ye kadar kesme yapmaktadir.

Sekil 6.2b kesici takim ve kesme ylzeyi cevresingmnami gostermektedir. Tim

kesici kenarlar helis acig Radar gik duz cizgiler olarak gérinmektedir. berin
adim agcisi(@,) ve bir kesici kenarin verilen eksenel kesme degiiff,) boyunca

yayildigi stipurme acisy ile belirtilmistir. Kesici takim yaricapi R olup} agisi
Denklem (6.1) deki gibi;

Ry =a, tan
= a, tanf (6.1)
R

ifade edilmitir. Sekil 6.2b Y <@, durumunu gostermektedir. Bir kesici kenar

kilavuzluk eden noktasi ile birlikte tam sifir (Qzgisi Uzerinde gosterilrgtir. Bu

kenar kesmeye Biadiginda kilavuzluk eden nokt@, acisindadir. Denklem (6.2) de

gosterildii gibi:
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;=R (6.2)
tanf3

kesici kenar z yikselgindeki A noktasinda sifir (0) gizgisi Uzerinde Szguini

olusturacaktir. Kesici kenarin ylzey gturan noktasi kesme esnasindaizuniigu

boyunca gagidan yukariya dgru cikmaktadir. Bu durum kesici kenar sifir gizgisi

gectikce her bir kesici kenar tarafindan tekrarlani

b) BN\
R
\ AN &

A2 \

\
\
\\
Al \ il

l— R¢, —

le—— R —

Sekil 6.2. Helisel parmak frezelerlglenen yuzeyin dgrulugu
uzerinde kuvvet etkisinin analizi: a) Frezgidb) W<@, C) a&>aap
[60]
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Sekil 6.2b kucuk bir eksenel kesme degimide kesici kenarin sifir (0) cizgisi Ust
noktasina ulgmak icin @ <@, acisinda hareket eiini de gostermektedir. Bu bir

zaman arafiindaki sekil degisikliklerinin dis periyoduna gére daha kiguk ofiu

anlamina gelmektedir.

a, <a,, ise, ¢ <@, durumu ortaya ¢ikar. Burada, , =R @, /tanf kesici kenar

suplrme agisinink) adim acisindq, ¥sit oldugu eksenel kesme deripidir.

Tam tersi bir durumda, yana, >a,, ise Gekil 6.2c), S yuzeyi sifir (0) cizgisi

Uzerinde ayni anda bulunan iki kesici kenar noktagve Ay) tarafindan olgturulur.

Ayni yonllu frezeleme analizi de benzekilde yapilabilir.
6.2.1. Statik olarak elastik parmak frezeler icin lyutsal hata modeli

Parmak frezelemede yiizey kesici sehimi, donme geiderleme hizi ile belirlenen
kesici kenar yoringesi tarafindan meydana getirilis parcasindan taja
kaldirildiginda kesici geometrisi ve kesme gdiine bali olarak helisel kesici
kenar boyunca ylzey afturan birka¢ temas noktasi mevcuttur. Parmak fiezaih

tarafindaki bir P kesici kenar noktasi y ekseni ile hizaliysa, parritaze dp acisi

kadar donduruldgtinde helis acgisindan dolay; mas noktasi Ftemas noktasina
hareket edecektir.,len R'ye hareket yluzey okumuna yol acgar. Yizey zit yonlu

frezelemede giste (¢, =0) meydana gelirken, ayni yonli frezelemede staki
(¢, =m) olusur. Bu esnada normal kesme kuvveti sifir olmagadeain elastik

parmak frezenin sehimg iparcasi ylzeyine normal yénde statik boyut haiksak
gecer [10]. Bu nedenle, boyutsal yiizey hatalaam blarak hesaplamak icin donme
acisina gore kesici sehimini incelemek gerekli@ekil 6.3 L efektif uzunluklu
parmak frezenin statigekil dezistirme modelini gostermektedir.

Parmak frezeler helisel kesicgialara sahip oldgu icin ylzey olgturma klemi
karmalk bir yapiya sahiptir. Kesici takim y ekseni Uneieyken, tal@a kalinhig

daima sifirdir. Bu durum, zit yonlu frezelemedeigemkim giriste (¢ =0) iken ve

ayni yonlu frezelemede kesici takim gtli (¢ = ) iken meydana gelirSekil 6.4).
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Sekil 6.3. Parmak freze statgkekil dezistirme modeli

Yh_
a) &
/
/
/ \
I
—- -,l>x
l\ /
\ /
\
~o_ v o7 " dlerleme
Is pargasi |
b)
-
Is parcasi

Sekil 6.4. Yuzeysekil hatalarn Uzerinde frezeleme
yontemi ve kesme geghiginin etkisi: a) Zit yonlu
frezeleme; b) Ayni yonli frezeleme [10]
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Kesici kenar temas noktalarinin zgdgaltusundaki koordinatlari kesici takim dénme
acisinin @) fonksiyonu olarak tespit edilebilir. Kesici kert@mas noktalari zit yonli

frezelemede anlik dalma acisi;(z) = @+(j-1)@, —kgz) sifira ve ayni yonll

frezelemedetye ssitleyerek Denklem (6.3) deki gibi;

+(j-1
zi() = w (zit- yonliifrezeleme)
B
(6.3)
+(j-D@,-m
Z,-((P)=(p g k)(Pp (ayni- yonliifrezeleme
B

hesaplanir. Buradf helis agisl,j=1,2,...,N -1 kesici &z sayisi ve@, = 21¢/N

kesici adim acisidir.

Pensle ¢ miline balanan helisel kesici kenarli parmak freze statdrak elastik ve
degisken atalet momentine sahip konsol kiolarak modellenmgive eksenel olarak
esit yukseklige (dz=a,/N,) sahip N sayida disk elemana bolunsgtir. Her bir

eksenel elemanin kesici kenarinin stlmdusu normal frezeleme kuvveti

(wy (9 (2)) =dF, ; (o, (z))/dz) kesici ve § parcasl arasindaki temas noktasinda

konumlandirilan tekil kuvvet olarak modellerymie gagidaki gibi;

w,, (@, 2) =K, fe [ [1- cos2g;(2) - K, sin2g;(2)] (6.4)
k

27,

ifade edilmgtir. Burada K ve K kesme kuvveti katsayilari ve flis baina

ilerlemedir.z, , ve z, ., elemanin alt ve Ggtekseni sinirlarini gostermektedir.

Frezelenen yluzeyi belirlemek icin kesicinin acgatisyonun bir fonksiyonu olarak
frezeleme kuvvetinin dgsimi, yani kesicinin acisal pozisyonuna kak gelen
kesici-is parcasi temas noktasiningdgmi incelenmgtir. Pensin kesici takimi rijit
olarak siktgl varsayilimgtir. Bundan dolayi pensin rijili hesaba katiimangtir.

Sekil 6.3'de gosterildii gibi parmak frezew, , frezeleme kuvvetine maruz

birakildginda kesici eksenp, yaricapl dairesel bir yayeklini alir. Kesici ekseni

boyunca parmak frezenin uzuplu ayni kalir, fakat glme momenti ve eksen
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egriligi parmak freze uzunfiu boyunca dgsir. Boyle bir durumda yeni ylzeyin
olusturuldugu her bir temas noktasindaki sehim icin denklemstyetken moment-
egrilik ili skisi incelenebilir. Parmak freze malzemesinin linekarak elastik kald
varsayimina goére kesici eksegrié gi ve ezilme momenti arasindaki ski asagidaki

gibi;

1 _ M, i(¢;(2) (6.5)
o El '

yazilabilir [77]. Buradal/p, parmak freze gisinin egrili gi ve M, ;(¢;(2)) parmak

freze Uzerindeki bir noktada uygulangilme momentidir.Sekil 6.3'de goruldgu C

noktasinin herhangi bir konumu icigiltne momenti denklemisagidaki gibi;
My (@ (2) =-w, (9 (2)(z- ZL,m((pj)>1 (6.6)

ifade edilebilir. Eilme momenti (M, ;(9,(z))) Denklem (6.5)de yerine

konuldysunda;

Wy i(¢,@)(Z-7 w(¢))
El

1 (6.7)
P

elde edilir. Elementer hesaplama ve analitik geohet parmak freze geisinin

herhangi birP(y,z) noktasindaki gili gi asagidaki gibi;

d*3, (2)
- dz? 6.8)

1
32
: Hdéy (Z)ﬂ
dz

yazilabilir. Buradadd, (z)/dz ve d26y (z)/dz2 terimleri 3, () fonsksiyonun birinci

ve ikinci tarevleridir. Kucuksekil degisiklikleri icin egim dd, (z)/dz cok kucuktar
ve karesi ((d6y(z)/dz)2) ihmal edilebilir dizeydedir. Buna gére Denklem8{6.

asagidaki gibi;
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1_ d*3, (2)

6.9
0T a2 (6.9)

ifade edilir. Denklem (6.9)’'a Denklem (6.5) konugdunda ve her iki tarakl ile
carpildginda;

d25, (2)
El=—5=M,,(,@) (6.10)

elde edilir. M, ;(®;(2)) 'nin degeri Denklem (6.10)’a yazilginda;

d*3, (2) .
El 42 =-w, ;(9;(2)) (z-z_ n(9))) (6.11)

ifadesi elde edilir. Denklem (6.11)’in integrakiagidaki gibi;

dd 2
EIﬁZJ.OMy,j((pj(Z))dz

dz . (6.12)
= _Ewy,j (9,(2) <Z_ZL,m((pj)>2 +Cys

bulunur. Konsol kig halinde sabit ucta (A)gam sifirdir. Denklem (6.12)'de =L

ve ey(z):déy(z)/dz:O alinarak integrasyon sabitC,, sinir kaullarindan

asagidaki gibi;
_1 2
Cyi= EWy,j((pj @)L -2z (@)
belirlenebilir. Denklem (6.12)’'un her iki tarafinintegrali gagidaki gibi;
V4 4
El3,(2)= jodzjowl% (9, (@dz+C,, z+C,, (6.13)

ifade edilir. Denklem (6.13) de=L yerine konuldgunda;

E13,(2) = —%wy,j (©,@) (L -2 n(®))*+C,1 L+C,, (6.14)
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elde edilir. Konsol kig halinde sabit ucta (A) sehinfd, (z)) de sifirdir. C,,
integrasyon sabitini Denklem (6.14)’e yatieerek C, , integrasyon sabitisagidaki

gibi;
Cy = =Wy (@)L 2 (@) (2L +2. (@)

belirlenehbilir.

C,, ve C,, integrasyon sabitleri Denklem (6.13) de yerinenlkarak parmak

frezenin j’ninci kesici 8zinin m’inci elemanindaki normal kuvvetin nedenuga y

yonundekiz ¢ noktasindaki sehin®, (z, s(¢; Rsagidaki gibi;

wy i(¢;(2)

Oy (Zs(¢) = 6EI

{_<Vs((pj) “Vm ((pj)>3
(6.15)

HL =V (@)1 BYs(9) ~ 2L ~ Vi (@)}

ifade edilebilir. Burada E kesici takimin elasesimoduli, | kesici takim kesitinin
atalet momenti, L pens ylzeyinden Olctlen kesiguidlzunlgu, vg(¢;) =L —2z(g;)
ve Vn(¢)=L-z (¢) sehimin ve uygulanan kuvvetin sabit A ucundan

uzaklgidir.

Atalet momentini (I) belirlemek i¢in Kivanc ve Buklatarafindan onerilen yakdsm
kullanilarak parmak freze kesitinin geometrik moaddélsturulmustur [29]. Sekil 6.5

parmak freze kesitinin geometrik parametrelerirgtgimektedir.

ki agizh parmak frezenin birinci kesicigal icin edeger yarigap (Ry,) kosinus

teoremi ile donme acisinin fonksiyonu olaragadaki gibi;

Req 2002 (9) = ~2C0OSE) ++/(r? —a%) +a% cog (¢) 0<@s<T (6.16)

ifade edilmgtir. Burada r yay yaricapi ve a yay merkezinin kooaur.
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Sekil 6.5.1ki agizll parmak freze: a) Freze kesiti; b) Bolge 1

Tum kesitin atalet momentini analitik olarak beiriek igin x ve y eksenleri

etrafinda parmak frezenin birinci kesi@zanin atalet momentisagidaki gibi;

Re -agizli H
oagen = [y [y 7" 9% sin?(g) 2 g
1 (fdj“
— _"-[ —_
8 2
Re 2-ag1zh
loasen =| [} [} 0 cog(g) g
[an{10) o, 0
8 2 8 2

bulunmutur. Burada0<Q <R, (¢) . Kesitin toplam atalet momenti birinci kesici

(6.17)

agzin atalet momentinig@z sayisi ile carparalsasida gosterildii gibi;

Ix2-ag|z||,TOT :2(|x2-ag|zl|)} (6 18)

I y2-851zl,TOT = 2( I y2-ag|zl|)

tespit edilebilir. Buradd,,_ 5, Ve lyo_q52 Sirasiyla x ve y eksenlerine gore parmak

frezenin atalet momentleridir. Her bir donme agaiatalet momenti helis acisindan
dolay! parmak freze ekseni boyunc&igmektedir. Bu her bir donme acisinda kesici

rijitli ginin dezisiminden dolayi boyutsal ylzey hatasinin dgigtesi anlamina gelir.
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z, o temas noktasindaki toplam sehi@, (z, ;)) es zamanl olaraksi par¢asindan

talas kaldiran tim elemental kesici kenarlar tarafindalosturulan sehimlerin

toplamindan Denklem (6.19) daki gibi;

N, N,
By (20 = 2. [0 81 (205(0) = 21(6—15 o My <st»] (6.19)

hesaplanabilir. BuradM, ; (¢, (z,_s Bgilme momenti gagidaki gibi ifade edilir:

Myi(@(zLs) =wy (@, @) {~Vvs(®) - Vm((Pj)>3

HL =V (@17 [BVs(@)) 2L = vy ()}

Kesici kenarin fing ylzeyle temas halinde olgw noktalarda normal yonde gan

kesici takim sehimi(d, (z, s ))frezelenen yuzeye boyutsal hate,(z, s 9Jlarak

gecmektedir. Bundan dolayi, boyutsal ylzey hatasikizm (6.20) deki gibi;
ey (ZL,s) :6y (ZL,s) (620)

kesici takim sehiminin incelenmesiyle tam olaraknén edilebilir. Frezelenen ylzey
kesici &izlar tarafindan okiurulan izlerden meydana geddiicin boyutsal ylzey
hata profili tahmini temas noktasiningigmi g6z 6nidne alinarak yapiimahdir. Bu

amagla kesici takimen/N kesici &1z gecs periyodu boyuncadg acisal arti ile

dondurilerek temas noktasinin pozisyonungiklargelen her bir acisal pozisyona
gore kesici sehimi hesaplanir ve finylizey formunu belirlemek igin stperpoze

edilir.
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7. MATERYAL VE YONTEM

Bu argtirmada ¢ grup deneysel test galasi yapilmgtir. Birinci grup deneysel test
calismalar 0Ozel olarak tasarlanan yarim dalma zit ve ayonli frezeleme
testlerinden olgmaktadir. ikinci grup deneysel test cginalari ortogonal kesme
testlerini icermektedir. Uglincti grup deneysel sgadilar da dgrulama testleridir.
Tum deneysel test camalari Marmara Universitesi, Teknikglim Fakiiltesi,
Makine Esitimi Bolumu CNC laboratuarinda bulunan takim tddga ve kuvvet

olcme sistemleri kullanilarak yapilgir.
7.1. Kalibrasyon Testleri

Kesme kuvveti katsayilarini kalibre etmek igin paknrireze kesici kenar uzurgu
boyunca etki eden kesme kuvvetleriningideaninin dahil edildgi bir kalibrasyon
proseduri gedtirilmistir. Sekil 7.1 kalibrasyon deney dizegme sematik olarak
gostermektedir. Kesici kenar uzuplu boyunca etki eden kesme kuvvetlerini
belirlemek icin birbiri Uzerine dizilen plakalardamloklar oluturulmustur.
Plakalardan biri dinamometreyegdrleri tezgah tablasina ganmstir. Plakalarin
tezgah tablasina sabitlenmesindeparcasi bglama elemanlari (saplama, somun,
baglama pabucu, destek ve yardimci aparatlar) kuttagilolup, dinamometreye
baglantisinda tork anahtari ile sikilan civatalardapdflaniimgtir. Dinamometreye
bagli plaka ile dger plakalar arasinda 0.25mmghdk bulunmaktadir. Sap kismindan
pens adaptérine Hanan parmak frezenin ucu dengicta en alttaki plakandan
1.5mm aagiya konumlandiriingtir. Dinamometreye ki ilk plakaya kagilik gelen
disk element Uzerine etki eden kesme kuvvetlekdsullar altinda ol¢tlmgtar.

Sekilde 7.1'de go6ruldgl gibi deneyler sirasinda tim plakalarin yiizeyigenmis,

fakat kuvvet dgerleri sadece dinamometreyeshalakadan elde edilrgir.

Her bir plakaya karlik gelen disk elementler Uzerine etki eden kegmnevetlerini
Olcmek icin parmak frezenin ve tezgah tablasinglibalakalarin konumlari
degistirilmi stir. Parmak frezenin konumu tezgahslogani 3mm (plaka kaling)

artislarla gag1 dogru indirerek ayarlanngtir. Plaka konumlarini ggéstirmek icin de
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tezgah tablasina pl olan plakalar sirasiyla dinamometreyeglbglakanin altina

?f

yerlestirilmi stir.

.ffil Parmak .[fil
{ freze Pabuc
| = —= |
1 1 /A | |
Destek
Dinamometre
f Tabla
_—
%_
Kuvvet sinyali J—L ,J—L
N N
’ §
Plaka
\1
/-{
@D «@»
— ]
DynoWare
Yk amplifikatoru
[ [
v AD veri ——

O{0{0 s N
—— =

Sekil 7.1. Kalibrasyon deney duzetiein sematik gosterimi

1
1
1
1
O ! O N toplama karti
i
1
!
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Parmak frezenin ve her bir plakanin deneysel testlasindaki eksenel konumlari
D =12mm icin Sekil 7.2. gosterilmgtir. Ayni zamanda buwekil onerilen kesme

kuvveti d&ilimi metodunun iyi bir gésterimidir.

Z;

v ’
2 . Z3

24

4. plaka 5. plaka 6. plaka

Sekil 7.2. Parmak freze ve plakalarin eksenel koauniD=12 mm)

Sekil 7.2’de goruldglu gibi kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesinigzel
olarak tasarlanan yarim dalma zit ve ayni yonlidkeme testleri yaratilngtiir.
Testler Fanuc serisi O-M kontrol Unitesine ve 10KPmili motor giicline sahip
Johnford VMC-550 model diksleme merkezinde gercekteilmistir. 8, 10, 12mm
capinda, tek @zl ve 30 helis acisina sahip kaplamasiz karbir parmak lgeze
kullaniimistir. Normal tala acisinin orthogonal kesmedeki talacisina kaulik
gelen ac¢i oldgu kabul edilmg olup [24], helisel parmak frezeler 510 ve 15
olmak tizere ti¢ farkli normal talacisina sahiptids parcasi malzemesi 50X250X3
mm ebatlarinda kesilen Al 7075-T651sal sac parcalardir.

Kuvvet dlgcme sistemi; KISTLER 3-eksenli kuartz kali dinamometre (Model
9443B), dinamometreden ¢ yonde gelen sinyallekisglierek volt cinsinden ¢k
veren KISTLER yuk amplifikatori (Model 5019b), aoglsinyalleri sayisala ¢eviren
A/D veri toplama kartindan (Model PCL-812PG) gwhaktadir. Kuvvet verilerinin
kaydi ve grafik halinde gorintilenmesi KISTLER Dydare 2.31 veri toplama
programi ile gercgekigirilmistir. Olgllen kesme kuvvetleri (Fve F) Newton (N)

cinsindendir. Frezelemeslemine tabi tutulan malzemeye etki eden kuvvetlerin
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bilesenlerinin Ol¢cilmesinde kullanilan tum deneysel domaayrintili olarakSekil

7.3'de gosterilmytir.

i A-A Detay|l : Is parcasi

i Dinamometre

|

Dynoware

Sekil 7.3. Kalibrasyon deney dizeimea) Dik isleme merkezi, si parcasi ve
dinamometre; b) Amplifikator, A/D kart ve DynoWayazilimi

Deneyler sabit kesme hizinda, eksenel ve radyah&eterinliklerinde farkl ilerleme
hizlari ile gerceklgiriimis olup, 6lgulen kuvvetlerden ortalama kuvvetgeeri
belirlenmitir. Ug farkli captaki parmak freze icin eksenelske derinki kesici
takim capinin 1.5 kati alingtir. 0.04, 0.08 ve 0.12 mmkdilerleme hizlarinda ve 30
m/dak kesme hizinda tungsten karblr—Al7075-T651 zemaé cifti icin test
edilmistir. 10 ve 12mm capindaki parmak frezeler kullaralkayapilan deneylerde
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kuvvet verileri sirasiyla 1920 ve 1600 Hz orneklernekans oranlariyla {f
toplanmstir. Bu frekans oranlari kuvvet verilerinin toplaasn icin 3 6rnekleme
donme acisini okiurmaktadir. 8mm capindaki parmak frezelerle yapdaneylerde
kuvvet verileri £ 6rnekleme acisini ajturan 1200 Hz frekans oraniyla toplagtm

7.2. Ortogonal Kesme Testleri

Metal kesme karalgini inceleyen pek cok agmrmaci tornalama geometrisinin
onemli yonlerini hizli birsekilde incelemek igin bir g& dalma kesmeslemi olan
ortogonal tornalama tzerine gmlasmistir [57]. Sekil 7.4 kesici takiminsi parcasi
alin yuzeyini gledigi dalma kesme geometrisini gostermektedir. Buradanie
gengligi (b) boyuna yonde 6lculir ve radyal yonde 6l¢citeriorme olmany talss
kalinhgi (h) bir devirdeki ilerleme miktarina ()fesittir.

Dinamometre| e
Kuvvet sinyali
©
©
©
©
—— Kesici
frl © takim
Ayna
T Is parcasi
SN I b
—
DynoWare
Yuk amplifikatora
| | 1 1
A/D veri —— H ]
toplama karti < O i O i O |«
Z N ! !
Z \\ ORNORNO)

C |
Sekil 7.4. Ortogonal kesme deney duz&na sematik gosterimi

99



Kesme ve kenar kuvvet katsayilarini, kayma geriimese surtinme agisini
belirlemek icin yapilan ortogonal tornalama deneyl®hnford TC 35 CNC torna
tezgahinda gercekdrilmistir. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi Faic

kontrol Unitesine, 30-3500dev/dak devir sayisir@;IR motor gicine, 1/1000 mm

hassasiyetinde x-z eksenlerine ve yiksek ylzeyesalie sahiptir.

Ortogonal kesme ile benzerlik gésteren tornalam@ederi Al7075-T651 akami
cubuklar Gzerinde farkli ilerleme hizlari ve kesmelarinda farkli talaacil kesici
takimlarla yapilmgtir. Cubuklarin ¢capi ve uzurgu sirasiyla 60 mm ve 120 mm dir.
Saf aliiminyum hafif (6zgul @rhig 2.7 gr/cml), yumwak ve sekillendirilmesi
kolaydir (o, =28 MP3a). Alasimsiz aliuminyum sguk sekillendirme ile oldukca

dayanikli hale getirilebilir. En yaygin alan elementleri Si, Cu, Mn ve Mg dir. Isil
islem ve s@uk sekillendirme kombinasyonu ile oldukca gucli bazaswhlar

yapilabilir ve o, =570 MPa elde edilebilir. Dayanimfarlik oranlari pek cok

celigin dayanim/girlik oranlarindan daha iyidir. Bu durum, aliminyaagimlarinin
dovme ve tala kaldirma glemlerini celiklere goére kolaykarmakla birlikte
aluminyum alaimlarini ucaklar icin tercih edilir malzeme yapneakir. C@u
aliminyum drtin dokim olarak yapilir: ogae, bazi otomobil ve motosiklet motor
bloklari. Alasimlama mekanik 6zellikleri iyilgirmenin dginda, eriyik akgkanligini
artirdgl durumlarda o6nemlidir. En az poroziteli en iyi ddkler yiksek Si
alasimlarindan elde edilir. Yakigk %12 Si ve 560°C de Al-Si faz diyagrami otektik
olusum gosterir. Otektik afam stin dokulebilirlikten dolayr otomobil motor
dokiumlerinde kullanilir. Ancak, Si fazinin yiukse&rtfiginden dolayl ve 6zellikle
kalintilarin bazilan cok sert SpOseklinde oldgu icin talg kaldirarak glemek

zordur. Sinterlenmgielmas kesici takimlar kullaniimahdir [60].

Kesici uclar Sandvik marka N123K2-0720-0002-BG H1fi tungsten karbir
kesici uclardan 6zel olarak bilenen kaplamasiz ales tkiricisiz uglardir. Kesme
testlerinde parmak frezeler tzerindeki normalstal@sina kanlik gelen 5, 10° ve

15° talsg acih G¢ farkli takim geometrisi kullanilgtir. Bu kesici uclar sandvik
marka L/LF123K32-2525BM tipi takim tutucuya rijitavak b&lanmstir. Takim
tutucu dinamometreye pinabilmesi icin deneyler dncesinde 20X20mm kesit

Olcisune glenmistir.
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Kuvvet 6lgme sistemi; t¢ kesme kuvveti bdaini (R, K ve k) ayni anda o6lgebilen
kuartz kristalli dinamometre (Model KISTLER 912#jnamometreden gelen x, y ve
z sinyallerini yukselterek volt cinsinden gkwveren yiuk amplifikatéri (Model
KISTLER 5019b), analog sinyalleri sayisala ceviifD veri toplama kartindan
(Model PCL-812PG) okmaktadir. Olgilen kuvvet verilerinin kaydi ve gkafi
halinde goruntilenmesi KISTLER DynoWare 2.31 vesplama programi ile
gerceklatirilmi stir. Ortogonal tornalamaslemine tabi tutulan malzemeye etki eden
kuvvet bilgenlerinin 6lctlmesinde kullanilan tim deneysel domaayrintili olarak
Sekil 7.5’de gdsterilmtir.

TC-35
JOHNFORD

Is parcasi -
A-A Detay!i

Sekil 7.5. Ortogonal kesme deney diuzgnea) CNC torna, § parcasl ve
dinamometre; b) Amplifikator, A/D kart ve DynoWayazilimi

101



Ortogonal kesme testleri gigik kesme hizlari ve ilerleme hizlarinda farkl taki

geometrileri ile gercekigiriimi stir. Deneysel testlerin 6zeti Tablo 7.1'de vergtii

Tablo 7.1. Ortogonal kesme glari

Kesici takim Tungsten karbir kesici ug
Is pargasi Al 7075-T651 ajami

Talas acisi €)° 5,10, 15

Kesme hizi (V), m/dak 75, 150, 300

Ilerleme hizi (§, mm/dev 0.04, 0.06, 0.08, 0.12
Kesme genligi (b), mm 3

En kritik parametrelerden biri olan deforme okrtalas kalinhigini (hy) élgcmek icin
taramali elektron mikroskobu (SEM) (Model Zeiss BuglOVP) kullanilmgtir.
Olcumler 300x buyiitme uygulanarak tdaun farkli bolgelerinde yapilniolup,

Olculen tala kalinliklarinin ortalama dgerleri incelenmitir.
7.3. Frezelemede Kuvvet Hesaplama Proseduri

Kesme kuvveti dgsimi bilgisi zorlanmg titresimler ve glenmis ylzeyin dgrulugu
uzerindeki etkisinden dolayr 6nemlidir. Analifekil 7.6’daki diyagramlara
dayanmaktadirSekil 7.6a aradyal kesme derirginde ve sifir (0) pozisyonundan
Olcllen @ acisinda bulunan bir kesici elemanini gostermeltp, kesme siemi
¢ <@<@,, aralginda gerceklgnektedir. Kesme agisp, = @,, — ¢, dir. Eksenel
kesme derinfii a;dir. D6nen kesiciye kar is parcasinin ilerleme hareketi yofii)
sekilde gosterildii gibi olup, di basina ilerleme miktariir. Denklem (4.3)’e gore
bir dis elemani h takakalinhgini kesmektedir [60].

Sekil 7.6¢c kesici takimin acinimini gostermektediksenel kesme derigdli (a;)) A
seviyesinden B seviyesine yayikiir. Her bir helisel kesici@z helis acgisif) kadar
egimli duz cizgiler olgturmaktadir. Tum kenarlar V cevresel hiziyla (kesmz)
hareket etmektedir. Diyagramda pozisyonlari ygndelarla () sembolik olarak

gosterilmitir.  Pozisyonlari uygunsekilde cevresel uzakliklar(R @,) olarak

Olcilmelidir, burada R kesici takim yaricapidirr Bis Y acisi Gizerinde yayilrgtar

ve Y acisi Denklem (7.1) deki gibi;
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_a, tanf

R (7.1)

P

ifade edilebilir [60].

[T
12

¢, | —— G ——- =

Sekil 7.6. Helisel &zl kesici takimlar icin frezeleme kuvveti hesapk
diyagrami: a) dz kalinlikl yatay bir parca; b) Barcada olgan kuvvetlerin
elemanlari; ¢) Kesicinin silindirik cevresinin ileme (f) dogrultusuna (x) dik
duzlem Gzerindeki acinimi [60]

Herhangi bir kesici gzin gercek kesme siniri sadegeve @y arasindaki kisimda
bulunmaktadirSekil 7.6’da ayni anda kesen uc¢ kesigiza(T,, T, ve Tg) vardir.

Kenarlarin kesen kisimlari surekli cizgilerle; g&elan kismi ise kesik cizgilerle
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periyodunda kesme kuvvetlerininglgmi periyodiktir.

@, =@, 'de kesmeye giren A seviyesindeki @isinin kilavuzluk eden noktasiyla
analize bglayabiliriz ve bu djin @, = @, +@,’e kadar olan hareketini inceleyebiliriz.

T, disi bu aralikta T olarak gosterilen pozisyondanel pozisyonuna dgru hareket
edecektir. 3 ve T; disleri de sirasiylag, ve 2p, acilaryla ilerlemektedir.q,
aralginda kesici giz tzerindeki parcalar i say! v@de artsli olarak hareket eder ve
K sayida adim vardir. Her bir kenar m sayisi ilaskarolarak yukariya dgru L
elemana kadar da hareket etmektedir ve her hjxiUderine yayilmgtir ve dz
yuksekligindedir [60].

Mekanistik frezeleme kuvvet simulasyon progreekil 7.7’de verilen algoritmaya
gore ilerlemektedir. Her i'ninci adimda doénme durkesici boyunca vyatay
parcalardaki ve 1 T,, ve T disleri Uzerindeki kuvvet bilgenleri hesaplanir vesfve
Fy kuvvet dgerlerini bulmak i¢in toplanir. Daha sonra, kesakim dp agisi ile i+1

pozisyonuna hareket ettirilir.

Frezeleme kuvvet katsayilari onerilen kalibrasyormspsinden belirlenmi ve
frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek icin girdi a&r kullaniimstir. Simualasyon
algoritmasi icin kullanici tarafindan belirlenegeti girdi degiskenleri:

1) Devir sayisi (n), ilerleme hiz(f, ,)eksenel kesme deripii(ay), giris (@) ve

cikis (@) acilari gibi kesme parametreleri,

2) Kesici takim capi (D), helis acgisp)( kesici &1z sayisi (N) gibi kesici takim
geometrisi parametreleri,

3) integrasyon acisi @ and integrasyon yiksegli (dz) gibi simulsayon

parametreleridir.

Kesici takim similasyonlarda kicuk ahtiacilarla dondaraltr. Argh her bir donig
icin kesici &zin alt tarafindan nihai eksenel kesme detingé dgru dilimlenmg
elemanlar boyunca kesme kuvvetlerinin eksenel blaregrali alinir [10]. Boylece

kesici takimin anlik acisal pozisyonu icin toplaesie kuvvetleri elde edilir.
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i= 1. K dongusi

A4

Ga= st + 1 d¢
F=0,F=0

j= 1: N dongusu

A\ 4

¢G1= Gai + (j-1) ¢

m= 1: L déngusu

\ 4

drR ve dF,
Fxve F
kuvvetlerini hesapla

Em+1= Gm - AP

Kuvvetleri topla
Fi=Fk, Ri=HK
Fi: F

in, I:yi — (ai
grafigini giz

Do6ngu 1: Kesicinin bir pozisyonunda bir kenar boyunca sartkuvvetleri
hesapla ve topla.

DoOngu 2: Kesme bolgesindeki tum kenarlar igin 1'i tekrarla.

Dongu 3: Bir dis periyodu boyunca kesicinin ard arda gelen skart
pozisyonlari icin 1 ve 2'yi tekrarla

Sekil 7.7. Helisel gzl kesiciler icin frezeleme kuvveti hesaplamacaignasi
[60]
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8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA
8.1. Kesme Kuvveti D&ilimi Metodunun Analizi

Parmak frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvatle@hmin etmek icin
kullanilacak olan spesifik kesme kuvveti katsayitarel olarak tasarlanan frezeleme
testlerinden ve oOnerilen mekanistik yaktadan kalibre edilngtir. Ustel kuvvet
katsayisi modelinde spesifik kuvvet katsayilarky K;) tahmin etmek icin parmak
frezenin kesen kismi Ndisk elemana Dbolinerek tim kesici disk elemanlar
Uzerindeki ortalama kuvvetler belirlergtir. D=12 mm, =0.12 mm/d} ve a,=15°

icin parmak frezenin kesen parcasi boyunca dlcolkalama kesme kuvvetlerinin

degisimleri Sekil 8.1’de gosterilmtir.

0 ‘ : : 22
a oF b
) 2t X I ) 20 ]
—1i(z) P
4 ! 18 07
-6 16
8 14} A
4
é -10 é 12 I,"
w-12f ° 27 10} F
I
-14} 8t J
Fl
-16¢ 6r J/
18 ° g7
- ':' * FY
=201 2t/ .
—-£(2)
22 ! ! ! oL 1 1 T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Eksenel koordinat, z, (mm) Eksenel koordinat, z, (mm)

Sekil 8.1. Parmak frezenin kesme yapan parcasl lmayuortalama kesme
kuvvetlerinin dgisimleri: a) Zit yonlu frezeleme; b) Ayni yonli frdeene

Dogrusal kenar kuvvet modeli kullanilarak frezeleme\etlerini tahmin etmek igin
gerekli spesifik kesme katsayilarini mekanistikrakakalibre etmek icin helisel
parmak frezenin kesme yapan kismini disk elemana boélinerek tim kesici disk
elemanlar Uzerindeki ortalama kuvvetlerden kesmg, (K.) ve kenar (K, Kio)

kuvvet bilgenleri belirlenmgtir. Sekil 8.2 12 mm capa ve 13alas acisina sahip

106



parmak freze icin eksenel kesme de@nlboyunca kesme ve kenar kuvvet

bilesenlerinin dgisimlerini gbstermektedir.

a) O~ ' ‘
2l %‘\\\% * er I
o~ ~ ___.f ( Z. }
'éo 4 S - xe~ i |
LLx h‘*"'\;
-6 ﬁi""‘-—*-...
-8 : - ‘ - w - :
0 5 10 15 20 1000 5 10 15 20
Eksenel koordinat, z, (mm) Eksenel koordinat, z; (mm)
c) 10 d) 100
S
_ 8 ey ﬁ 80
zZ 6 P z 60
24 o 240
. e + Fye = ° Fye
2 P 20 il
. e -— fye( z; ) . _fyc( z, )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Eksenel koordinat, z, (mm) Eksenel koordinat, z, (mm)

Sekil 8.2. Parmak frezenin kesme yapan parcas! lmaylenar ve kesme kuvveti
bilesenlerinin dgisimleri: a) Zit; b) Zit; ¢) Ayni; d) Ayni yonli fredeme

Sekil 8.1'de acikca gorildiil gibi ortalama kesme kuvvetleri parmak freze zaks
boyunca parabolik olarak giemektedir. Benzer bir ggsim Sekil 8.2’de kesme ve
kenar kuvveti bilgenleri Gizerinde de gorulngiir. Yani, helisel kesici@zdan dolayi

kesme ve kenar kuvvet bjkenleri eksenel dgrultu boyunca artmaktadir. Spesifik
kuvvet katsayilarinin kalibrasyonu icin bu gdgmler ikinci dereceden polinom
denklemlerle tanimlanabilir. Daha sonra, Denklenl&5 kullanilarak elde edilen
ortalama kesme kuvveti ve kesme-kenar kuvvesdilkeri polinom denklemlerinden

kayma kuvvetleri hesaplanabilir.
8.1.1. Mekanistik yaklasimdan kuvvet katsayilarinin tahmini

Ustel kuvvet katsayisi modelinden frezeleme kueretl ve boyutsal yiizey
hatalarini tahmin etmek icin kullanilacak spesk#dsme kuvveti katsayilari Denklem
(5.20)’ye hesaplanan kayma kuvvetleri ygtiterek kalibre edilmitir. K, Kg, p ve q
kesme parametreleri farkli ortalama talkalinliklari (h) icin kesme kuvveti
katsayilari elde edildikten sonra Ustgtiaiydurarak elde edilngiir. Sekil 8.3 ve 8.4

zit ve ayni yonlu frezeleme testleri icin Ustel ket katsayisi modeli ve onerilen
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kalibrasyon prosesinden mekanistik olarak belinen&uvvet katsayilarinin
sonuclarini gostermektediD =12mm ve g farkh talg acisi (5, 1&, 15) icin
belirlenen spesifik kuvvet katsayilari zit ve aydnli frezeleme testlerinde tala
acisi artyl ile azalmasina kamn, 8 ve 10mm capindaki parmak frezelerle
gerceklgtirilen zit ve ayni yonli frezeleme testlerinde ®ybir ezilim

gozlenmenmtir.

500 \ - \ 0.7 ‘ : :
450} .KT,Di10 I .KR,Di10
400} WX, 12 4 K012
350} - 0.5 1
~ 3001 1T~ 04 —
o] Q
~_250¢ 1~
= =
5 200_ il a 0.3 [ ]
150} 1 0.21 i
1001 .
0.1} 1
50¢ 1
0 ‘ 0 ‘
5 10 15 5 10 15
KT (MPa) I%{ (MPa)

Sekil 8.3. Ustel kuvvet katsayisi modeli ve zit yidflezeleme testleri icin 6nerilen
metot kullanilarak kalibre edilen kuvvet katsayilar

500 ‘ . ‘ 038 ‘ : ‘
450} .I<T,D_8 i 0.7 .I'(R,D_8
= m, 2 O L
0.6 ]
350! ]
300} 05 7
(o] (o]
~ 250t 1~ 04} ]
o =
3 | ] =
200 03l |
150! ]
0.2 |
100! ]
50| ] 0.1y 1
0 : 0 ‘
5 10 15 5 10 15
K. (MPa) K, (MPa)

Sekil 8.4. Ustel kuvvet katsayisi modeli ve ayni ibrirezeleme testleri igin
Onerilen metot kullanilarak kalibre edilen kuvvetsayilari
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Dogrusal kenar kuvvet modelinden frezeleme kuvvetietahmin etmek icin
kullanilacak kesme ve kenar kuvveti katsayilar kdem (5.27)'ye hesaplanan
kayma kuvvetlerini yerlgirerek kalibre edilmgtir. Sekil 8.5 d@rusal kenar kuvvet
modeli ve oOnerilen kalibrasyon prosesinden mek#énigtarak belirlenen kuvvet
katsayilarinin dgerlerini gostermektedir. Ug farkli talaacisi (8, 1, 15) igin
belirlenen spesifik kuvvet katsayilari ayni yontézeleme testlerinde talacisi ile

azalmasina kam, zit yonllu frezeleme testlerinde béyle hiflien gézlenmemgtir.

a) Kic,12
Krc,12
B K12

B K10
|:| Kre,lO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ktc, Krc (Mpa) Ve l%, Kre (N/mm)

K
b) 72 Kic,12
K
15 & rc,12
g M K1
~
O e T T e
~ 10 e e e e e e e e e S R
e
° I K
te,8
[ IKres

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ktc, Krc (Mpa) Ve }{e, Kre (N/mm)

Sekil 8.5. Dgrusal kenar kuvvet modeli icin 6nerilen metot
kullanilarak kalibre edilen kesme ve kenar kuvvatskyilari: a) Zit
yonlu frezeleme D= 10 ve 12 mm; b) Ayni yonlu frienee D= 8 ve
12 mm

Sekil 8.3, 8.4 ve 8.5'de gorulgi gibi, 6nerilen kesme kuvveti g&mi metoduna

dayali olarak kalibre edilen frezeleme kuvvet kaiisan sadece takinmgiparcasi cifti
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icin dezil ayni zamanda kesici geometrisi ve frezeleme igm verilmistir. Sonug¢
olarak, frezeleme prosesi kesmesltarina b&h olarak farklh spesifik kesme

kuvveti katsayilarinin tahmin edifgitespit edilmgtir.
8.2. Frezeleme Mekargi Yaklasiminin Analizi

Ortogonal kesme testleri tu¢ farkli takim geometigh AI7075-T651 algimi
Uzerinde gercekdtiriimis olup, kesme hizi deneyler suresincegigt@ilmi stir.
Deneysel testlerin ilk sonuclar dlcilen kuvvetierdekil 8.6 dlcilen kuvvetlerin
ornek bir ciktisini grafiksel olarak gostermekted> m/dak kesme hizi, 0.06
mm/dev ilerleme hizi ve X5tals acisi). Sekilde goruldigl gibi dlgilen radyal
kuvvet (k) bileseni ilerleme (P ve tesetsel (k) kuvvet bileaenlerine gore nispeten
kicuk deerde oldgundan tornalamasleminin ortogonal oldgu sonucu teyit
edilebilir.

200+
00 R
175+ 00 kK
150+
1254
Z 1004
ko)
T 75+
2
< 50+
254
0 LA | "“ u.!;_\. I.‘\HML L :
| d b (| Ly 10
-25.4
_50 k]
Zaman (s

Sekil 8.6. Ortogonal kesme sirasinda oOlgulen kuevetl 6rnek ciktisi
(V=75m/dak, f=0.06 mm/devg,=15")

Ortogonal kesmesliemi sonunda kesme kuvvetlerinin kararli gidu bélgenin
baslangic ve bitg degerleri esas alinarak, ortalamavé k kuvvetleri belirlenmytir.
Sekil 8.7, 8.8 ve 8.9 ¢ farkl kesme hizinda (780 e 300 m/dak) yapilan kesme
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testlerinde dlgulen kuvvetlerin deforme olmartalas kalinligi (h) ile deisimlerini
gostermektedirSekillerden goruldgu gibi kuvvetler kesme hiziyla 6nemli 6lgtde
desismemektedir. Bu durum kayma gerilmesi Uzerinde dikake deformasyon
sertlamesi etkilerinin dengelenmesinegenabilir [58]. Ayrica, takim takaacisinin
artisiyla hem tgetsel hem de ilerleme yonundeki kesme kuvvetleriaraldg
sonucu ¢ikarilabilir.

200I"“I""““““"“I""I""I""\'

180

— —_
B (=)
(=] (=]

Kuvvet (N)
)
S

004 005 006 007 008 009 01 011 012
h (mm)

Sekil 8.7. Farkli tala acili takimlarla yapilan ortogonal kesme denemgbzi
Olcilen kesme ve ilerleme kuvvetleri (V=75 m/dak)

Kuvvet (N)

* Ft15

1|=- y~F15°

o .2 S S S Y R O A P B &

0.04 005 006 007 008 0.09 0.1 0.11 0.12
h (mm)

Sekil 8.8. Farkli tala acili takimlarla yapilan ortogonal kesme denegbzi
Olcilen kesme ve ilerleme kuvvetleri (V=150 m/dak)
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Sekil 8.9. Farkl talaacil takimlarla yapilan ortogonal kesme denegtizitlctlen
kesme ve ilerleme kuvvetleri (V=300 m/dak)

Olgiilen kuvvetler hem kesme hem de kesici kenardékime yada ovalamadan
dolayi ikincil bir proses icerdi icin 6nceki bélimde verilen kenar kuvvet modeli

uygulanarak Denklem (8.1)'deki gibi;

(8.1)

Ft:Fte+Ftc}
F =Fe+Fc

ifade edilmstir.

Tungsten karbur kesici takim ve Al 7075-T651sata is parcas! cifti igin kenar
kuvvetleri sifir tala kalinhginda kuvvet—tala kalinhgi fonksiyonlarinin
keskimlerinden belirlenmtir. Sekil 8.10’da goruldgu gibi farkli kesme hizlar ve
talas acilarinda kenar kuvvet katsayilart 6nemli 6lcddgismemektedir. Bu ylzden
analiz kenar kuvvetlerinin ortalamag#eleri kullanilarak gercekigrilebilir. Ayrica,
ortalama kenar kuvvet katsayilari ke Ke) birim talas gengligindeki sirtme
kuvvetlerini gostermektedir. ¥ degeri casunlukla ¢ok ktcuk olup, ortogonal kesme

verilerinin ik modele dongliminde sifir olarak alinir [23].

Ortogonal tornalama teslerinden belirlenen kenarv&ti katsayilarinin ortalama ve
standart sapma gderleri K icin sirasiyla 13.07N/mm ve 2.91:Kcgin 9.1N/mm ve
2.75 olarak hesaplansgtir.
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Sekil 8.10. Ortogonal kesme deneylerinden belirlenamar
kuvvet katsayilari: a) & b) Kie

Kayma gerilmesi 15), kayma acisi ¢¢) ve sirtinme acisiff) kesme kuvveti
katsayilarinin tahmininde girdi olarak kullanilgcacgin ¢cok dnemlidir. Bu temel
kesme parametreleri Merchant tarafindan sunulangornal kesme teorisi [64],
tornalama testlerinden belirlenen talkalinligi orani (¢) ve olculen kuvvetlerin

kesme bilgenleri kullanilarak Denklem (8.2)'den;
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tang, = —*
%=1 r.sina,
— (R cosg — R sing;)sing, (8.2)
s bh

FfC + FtC tanal’

Ftc - ch tana,

tanp, =

hesaplanmgtir. Talglarin farkli bélgelerinden alinan tal&alinliklarinin ortalama
degerleri talg kalinhigl oranini (g) hesaplamada kullanilgtir. Sekil 8.11 deforme
olmams tala kalinhgl ve talg acisiyla talg kalinligi oraninin (f) degisimini
gostermektedir. Kesme hiziyla 6nemli olclidesigien gdzlenmemy olup, ¢ tals

kalinhginin Ustel fonksiyonu olarak gemektedir. Eri uydurarak gagidaki;
r.=r,h% r,=104-0011a,, a=0.247-0.003q, (8.3)

ampirik denklem tanimlangtir. Budak ve arkadtéari da titanyum akami

(Ti6AI4V) icin benzer bir dgisim g6zlemlemgtir [9].

0.6

r
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=

wn

&)
T

0.5
- -~
_;"‘" """

0.48F o |

‘‘‘‘‘
,,,,

0.46 7‘/"‘ P T (S [ S S S E S S S H S S B SR
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Sekil 8.11. Tala kalinligi ve talg acisiyla talgkalinhgi oraninin (§) degisimi

Denklem (8.3) talaacisi ile kesme oranigfrdezisiminin oldukca kicuk oldgunu,
deforme olmangitalas kalinligi ile kesme oranin dnemli 6lcidegii@m gosterdgini

ifade etmektedir.
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Kayma gerilmesi 1) talas kaldirmada en ¢ok incelenen parametrelerden hip,o
talas kalinligi oranindan @ belirlenen kayma acisi ve Denklem (8.2) kullanaka
hesaplanngtir. Sekil 8.12'de goruldgl gibi kuvvet analizinden elde edilen kayma
duzlemindeki kayma gerilmesi kesme hizi ve stalacisiyla 6nemli Olcide
desismemektedir. Bunun nedeni kesme hizi ile orantiynka boélgesindeki 1sI ve
deformasyon hizinin zit etkileridir [58]. Bu yluzd&ayma gerilmesi i¢in ortalama
deger kullanilabilir. Buna go6re ortogonal kesme testiden belirlenen kayma

gerilmesi dgerlerinin ortalama ve standart sapmasi sirasyla122 MB® ve

o(t,) =1221 olarak hesaplanstir.

135
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£ 120l 130
e
=1004- i
g 80y F 125
B o601
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5 |
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300 . 115
200 g 3
V(m/dak) 100 10
( ) Talas Agisi 110
0 15
()

Sekil 8.12. Ortogonal kesme deneylerinden belirlenen
kayma gerilmesi deerleri

Kesme kuvveti analizinde gerekli parametrelerdenddan ortalama sirtinme acisi
(Ba) Denklem (8.2)’'den hesaplangtir. Sekil 8.13'de goéruld@u gibi surtinme acisi
talas acisi ve kesme hiziyla ¢cok azgdenektedir. Ortogonal kesme testlerinden
belirlenen surtinme acisi talae kesici takim takaylzeyi arasindaki yagma ve
kayma bolgelerindeki ortalama surtinmegeledir. Tala acisi artirildginda daha
uzun bir kayma bolgesi odacal icin talay yluzeyindeki basing azalir, fakat azalan
basing nedeniyle daha yuksek sirtinme katsayi® ettllir. Bu yuzden, taja
yuzeyindeki ortalama surtinmeggei talg acgisiyla artmaktadir. Talacis argiyla
surtinmenin ar§igostermesi ve kesme kuvvetlerinin azalmasi medainiedeki ana

ikilemlerden biri olarak kabul edilmektedir [76].iger taraftan, surtinme acisi
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kesme hiziyla ¢ok az gemektedir. Bu yizden kesme hiziyla surtinme agisinin
degisimi ihmal edilmg ve sirtinme acisiB) icin dogrusal regresyon analiziyle
Denklem (8.4);

B, =2732+0932x, (8.4)

elde edilmgtir. Denklem (8.4) de tajaylzeyindeki ortalama sirtinme acisi gala
acisinin fonksiyonu olarak ifade edikti. Surtinme acisi ortalama ve standart

sapma dgerleri de 3, =36.6° ve o(pB,) = 14 olarak bulunmstur,

42
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> 32
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Talag Acisi

Sekil 8.13. Orthogonal kesme deneylerinden belintene
surtiinme acisi gerleri

Kesme orani {j, kayma gerilmesit(), surtinme acisipf) ortogonal kesme deney
sonugclariyla birlikte en kiguk karelegre uydurma metodu kullanilarak tahmin
edilmistir. Egri-uydurma denklemlerinden belirlenen ve hesaplandegerler

arasindaki ortalama yuzde hatgeeri Tablo 8.1'de verilnstir.

Tablo 8.1. Temelsleme parametrelerinin istatistiksel hat&elderi

Isleme parametreleri Hata €), %
Kayma gerilmesits), MPa -0.94
Sartiinme agisg, B,), ° 0.78,-1.35
Kesme orani (j -0.94
Tegetsel kenar kuvvet katsayisiK N/mm -5.1
Radyal kenar kuvvet katsayisi«) N/mm -1.7

116



30° helis agisi icin takaakss agisi (c) ortogonal kesme verilertd, re, Ba) ve n. =i

baslangic dgeri kullanilarak Denklem (8.5) 'in iteratif c6zUmden;

sinn.(r, cosa , + cosi tanf,) — cosn,(tanf, sina , sini)
(8.5)
—sinn, cosn.(r, sina , tan,) +cos” n(r. tanf, tani) = sini cosa ,

hesaplannstir.

Sekil 8.14 tala acisi aryi ile nnin arttigini ve tala kalinligl, yani tala kalinhg
orani (g) artsl ile n¢nin azaldgini gostermektedir. Ortogonal kesme testlerinden

belirlenen kesme parametreleri Tablo 8.2'de 6zetigtir.

Tablo 8.2. AI7075-T651 ajami icin ortogonal kesme parametreleri

Kayma gerilmesits), MPa 122.86

Sdartinme acgispg), © 2732+0.932a,
r=r,h®

Kesme orani ¢§ r, =104-0.011a,
a=0.247-0.003a,

Tegetsel kenar kuvvet katsayisi K N/mm 13.07

Radyal kenar kuvvet katsayisis£X N/mm 9.1

23
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(53
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= 1037
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=

F
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Talag Acgist

(mm) 0.12 5§ (0)

Sekil 8.14. 30 helis acisi icin takaakis agisinin tahmin edilen
degerleri
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8.2.1. Frezeleme mekagi yaklasimindan kuvvet katsayilarinin tahmini

Frezeleme kuvvet katsayilari Armarego ve Whitfield daha sonra Budak ve
arkadalari tarafindan Onerilen prosedir kullanilarak tahnedilmistir [9, 23].
Orthogonal kesme testlerinden elde edilen verikettalg akis acisinin hesaplanan
degerleri K¢ ve Ky frezeleme kuvvet katsayilarini tahmin etmek icienklem
(5.30)'da kullaniimgtir. a, =15° i¢cin tahmin edilen katsayilarin gigimleri Sekil
8.15'de gosterilmitir. Sekilde goruldigu gibi disuk talag kalinhginda ¢ok dguk r.
degerleri yiksek kayma acilari ve kuvvet katsayilayobagmaktadir.

500 T T T T T L
u Ktc
450 A K I
fc
400} m - - -
£ 350f i
=)
2 300f a = 15° .
M n
e 250F -
2001 .
A A A A
150 8
100 | | | | | | | | |
0.03 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11  0.12
Talas kalmhg1 (mm)

Sekil 8.15. Tala kalinligi ile tahmin edilen frezeleme kuvvet katsayilarinin
degisimleri (o, =15°)

Tahmin edilen tgetsel (Kc) ve radyal (k) yonlerdeki kesme kuvveti katsayilari
Tablo 8.3'de verilmitir. Kesme orani () ve talg aki acisi () deforme olmansi
talas kalinliginin  fonksiyonlari oldgu icin tahmin edilen frezeleme kuvvet
katsayilar (K., ve Ki) talss kalinligi ile desismektedir. Ancak, bu dgsim ihmal
edilebilir ve kuvvet katsayilarinin ortalamagéderi kullanilabilir. Tablo 8.3'de
tahmin edilen frezeleme kuvvet katsayilarinin artz dgerleri verilmitir. Talag
acisi 5’'den 15’'ye arttgl icin radyal kuvvet katsayisinin (X tahmin edilen
deserleri 367 MPa’dan 182 MPa’ya gliiektedir. Radyal veya ilerleme kuvveti tala
yuzeyi sdrtinmesi ve normal kuvvetlerin k#eleri arasindaki farkasigtir. Bu

durum ortogonal kesme icigagidaki gibi;
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F =F,cosa, —F,sina, veya R =F, cosa,(tanf, —tana,) (8.6)

ifade edilebilir. Burada HHlerleme kuvveti, Eve F, talas ylzeyindeki surtinme ve
normal kuvvetler veB, ve a, surtinme ve tataacilaridir. Denklem (8.6)'da
goruldigu gibi talg acisiyla ilerleme kuvvetindeki azalma belirlenafest acisiyla
Denklem (8.4) de verilen surtinme acisiningiglmine bahdir. Yiksek tala
acllarinda (>19 belirlenen ve tahmin edilenKdeserleri arasindaki kot uyum
daha fazla ortogonal veri gerekli ofglinu gosteren surtinme tahmini hatasindan
kaynaklanmaktadir. K deki hatalar genel kuvvet tahmin @olugu Gzerinde cok
kicuk etkiye sahip oldiu icin radyal yonde kritik taka kalinhgi tegetsel
yondekinden cok daha buyudktur. gér taraftan, biylk tajaacilarinda yiksek
surtinme dgerleri elde edilir [58].

Tablo 8.3. Farkli takaagcilari igin ortogonal verilerden tahmin edilerske
kuvveti katsayilari

Kesme katsayilari

o () Ky (MPa) Ke (MPa)
5 500 367
10 442 261
15 399 182

8.3. Frezeleme Kuvvet Hesaplamasi [@oulama Testleri

Kesme kuvveti dalimi metodundan tahmin edilen spesifik kuvvet kgtkariyla
hesaplanan frezeleme kuvvetleriningddugu frezeleme testlerinden elde edilen ve
frezeleme mekagi yaklasimindan tahmin edilen kuvvetlerin kdestiriimasiyla
teyit edilmitir. Dogrulama deneyleri icin kesme kuvveti katsayilarinin
kalibrasyonunda kullanilan deneysel donanim kuitantir. Gelistirilen kesme
kuvveti dailimi metodunu dgrulamak icin 70X200X40 mm ebatlarinda Al 7075-
T651 algaimi bloklar Gzerinde yarim dalma zit ve ayni yoritézeleme testleri
gerceklgtirilmistir. Aliminyum bloklar bglama elemanlar ile tezgah tablasina
sabitlenen dinamometre Uzerine M12 civatalar kulidaak ba&lanmstir. Kesici
takimlar 8, 10, 12 mm c¢apinda, ikgial, 5°, 10° ve 15 tals acili ve 30 helis

acisina sahip kaplamasiz karbur parmak frezelerdir.
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Deneysel dgrulama testleri 0.04, 0.08 ve 0.12 mng/derleme hizlarinda ve sabit
eksenel kesme deriginde gerceklgtirilmistir. Tablo 8.4 ve 8.5 deneysel testlerde
Olclilen ve kesme kuvveti gdimi metodu ile dgrusal kenar kuvvet modelinden
mekanistik olarak tahmin edilen ortalama ve maksimiesme kuvvetlerinin
kargilastirmalarini sirasiyla gostermektedir. Tablolardagikga goraldgu gibi
Olculen ve tahmin edilenyFve R, kesme kuvvetleri arasinda oldukga ytksek bir
dogruluk vardir. Ayrica, tahmin edilenyFve F, kesme kuvvetleri i¢cin Denklem
(8.7)'den;

Yie VYip

ie

%Mutlak hata(e) = ‘ x100 (8.7)

mutlak ylzde hatag) hesaplanngtir. Burada ye ve Y, sirasiyla olgilen ve tahmin

edilen kuvvetlerin dgerleridir.

Tablo 8.4. Olgiilen ve kesme kuvvetigdani metodu ile dgrusal kenar kuvvet
modelinden tahmin edilen ortalama kesme kuvvetederi

T 3 2 flerleme kuvveti, Normal Kuvvet,

> £ B g Fx (N) Fy (N)
Q %x E @ % % £ g“ I . - .
; 55 E'—E g (s 3 go Oégglen Tahmln Ha(t)ta,e Olgglen Tahmln Ha(t)ta,e
© CESE L o/ ¢ Yie) (¥i,p) (%) (Vie) (¥i.p) (%)
1 30 0.04 zit 12 15 -130.6 -139 6.4 277 276.5 0.2
2 30 0.08 zit 12 15 -269.8  -277.9 3 524.4 553 5.5
3 30 0.12 zit 12 10 -570 -598.3 5 948.5 937.4 1.2
4 30 0.04 Ayni 12 5 -266.1 -244.1 8.3 340.7 336.2 1.3
5 30 0.08 Ayni 12 10 -395.9 -434.9 9.9 536.3 578.9 7.9
6 30 0.12Ayni 12 5 -802 -732.2 8.7 1004 1008.7 0.5
7 30 0.04 zit 10 10 -145.5 -144 1 249.2 261 4.7
8 30 0.08 zit 10 10 -277.7 -288 3.7 465 522 12.3
9 30 0.12 zit 10 5 -424.1 -419.4 1.1 6425 685.8 6.7
10 30 O0.04Ayni 8 10 -103.7 -88.3 149 2234 231.4 3.6
11 30 O0.08Ayni 8 15 -158.3 -149.8 54 373 411.8 104

12 30 0.12Ayni 8 10 -311.6 -265 15 6481 694.1 7.1

Ortalama mutlak hata 6.9 5.1
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Onerilen kesme kuvveti gdimi metodu kullanilarak dgusal kenar kuvvet
modelinden tahmin edilen ortalama Ve F, kesme kuvvetleri i¢in ortalama mutlak
hata sirasiyla %6.9 ve %5.1 olarak bulugmu Yani, ortalama Fve F, kesme
kuvvetleri icin tahmin dgrulugu sirasiyla %93.1 ve %94.9 dur. Tahmin edilen
maksimum k ve F, kesme kuvvetleri de %10’dan daha az ortalama iitéaya
sahiptir. En son gerceklérilen ayni yonlu frezeleme simulasyon testi (Test 12)
disinda tahmin edilen kesme kuvvetleri icin en biylikzde similasyon hatasi
%15'den daha az bulunmtur. Bu sonuclar gediirilen kesme kuvveti dalimi
metodunun kesme kuvvetlerinin tahmininde yuksekdagruluk orani sgladigini

gOstermektedir.

Tablo 8.5. Olgulen ve kesme kuvvetigdami metodu ile dgrusal kenar kuvvet
modelinden tahmin edilen maksimum kesme kuvvetederi

T 3 2 flerleme kuvveti, Normal kuvvet,
> £ E g Fx (N) Fy (N)

; 55 E'—E g [ E go Oégglen Tahmln Ha(t)ta,e Olgglen Tahmln Ha(t)ta,e
ke CESE T &5 |c_5 & Yie) (Yisp) (%) (Vie) (¥ip) (%)

1 30 0.04 zit 12 15 -343.4 -315.8 8 525.4 453.3 13.7
2 30 0.08 zit 12 15 -590.3 -631.6 7 924.1 906.6 1.9
3 30 0.12 zit 12 10 -1080.2 -12339 14.2 13775 1573 14.2
4 30 0.04 Ayni 12 5 -533.7 -481.7 9.7 669.6 573.8 14.3
5 30 0.08 Ayni 12 10 -755.3  -848.9 124 1141 992.9 13
6 30 0.12Ayni 12 5 -1538.4  -1445 6.1 1860.9 17215 7.5
7 30 0.04 zit 10 10 -350.3 -314.7 10.2 474.6 431.7 9

8 30 0.08 zit 10 10 -581.5 -629.4 8.2 859.2 863.4 0.5
9 30 0.12 zit 10 5 -789.5 -879.3 11.4 1213.2 11457 5.6
10 30 O0.04Ayni 8 10 -222.8  -230.5 35 369.2 373.6 1.2
11 30 O0.08Ayni 8 15 -447 -401.2 10.2 742.1 663.5 10.6

12 30 0.12Ayni 8 10 -763.4 -691.5 9.4 1233.6 1120.8 9.1

Ortalama mutlak hata 9.2 8.4

Tablo 8.6 ve 8.7 kesme kuvveti glami metodu ile Ustel kuvvet katsayisi
modelinden mekanistik olarak tahmin edilen ortalam@a maksimum kesme

kuvvetlerini gostermektedir. Tablo 8.6’da gorigdigibi Ustel kuvvet modeliyle
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tahmin edilen ortalama frezeleme kuvvet tahminlaraogrulugu oldukga yuksektir.

Yani, tahmin edilen ortalama, fve F, kesme kuvvetleri icin ortalama mutlak hata

sirasiyla %7.6 ve %2.8 olarak bulurgtur ve ortalama mutlak hata gkrlerinden

tahmin dgruluklari da sirasiyla 92.4% ve 97.2% olarak hemapltir.

Tablo 8.6. Olgulen ve kesme kuvvetigdani metodu ile Ustel kuvvet katsayisi
modelinden tahmin edilen ortalama kesme kuvveiederi

T 3 2 Ilerleme kuvveti, Normal Kuvvet,
> £ E ¢ Fx (N) Fy (N)
; E S Eg g 3 E L‘go Oégglen Tahmln Ha:)ta,s Olgglen Tahmln Ha:)ta,s
© CESE L S5/ 8 Yie) Vip) (%) Vi) (ip) (%)
1 30 004 zit 12 15 -1306 -129.1 1.1 277 270 25
2 30 008 zit 12 15 -269.8 -258.1 4.3 5244 540 3
3 30 0.12 zit 12 10 -570 -511.6 10.2 948.5 935.3 1.4
4 30 0.04 Ayni 12 5 -266.1 -249.7 6.2 340.7 331.2 2.8
5 30 0.08 Ayni 12 10 -395.9 -342.3 13,5 536.3 560.2 4.5
6 30 0.12Aynt 12 5  -802 -749.2 6.6 1004  993.6 1
7 30 004 zit 10 10 -1455 -137.4 56 2492 2406 3.5
8 30 0.08 zit 10 10 -277.7 -274.8 1 465 481.2 35
9 30 0.12 zit 10 5 -424.1 -403.3 49 6425 613.8 4.5
10 30 0.04Ayni 8 10 -103.7  -92 113 2234 2232 0.1
11 30 0.08Aynt 8 15 -158.3 -181.3 145 373 359 3.8
12 30 0.12Aynt 8 10 -3116 -2758 115 6481 669.6 3.3
Ortalama mutlak hata 7.6 2.8

Tablo 8.7'de goruldgi gibi ilerleme yonindeki (x) maksimum kesme kuvvet

tahminleri %10’dan daha az ortalama mutlak hataf@psolmasina kam, normal

yondeki (y) maksimum kesme kuvveti tahminlerinde ortalamélak hata %10’dan

biraz fazladir. Ancak, tahmin edilen maksimum kuvdegerlerinden hesaplanan

ortalama mutlak hata deri kabul edilebilir bir dgruluktadir. Bundan dolayi,

maksimum E kuvvet dgerlerinin de makul tahmin gouluguna sahip oldgu

sonucu ¢ikarilabilir.
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Tablo 8.7. Olculen ve kesme kuvvetigdani metodu ile Ustel kuvvet katsayisi
modelinden tahmin edilen maksimum kesme kuvveiederi

T 3 2 Tlerleme kuvveti, Normal kuvvet,
> £ B g Fx (N) Fy (N)

; E S Eg g 3 E go Oégglen Tahmln Ha:)ta,s Olgglen Tahmln Ha:)ta,s
© CESE L o5/ 8 Yie) (¥i.p) (%) (Yie) (Yip) (%)

1 30 0.04 zit 12 15 -343.4 -300.2 12.6 5254 441.1 16
2 30 0.08 zit 12 15 -590.3 -600.3 1.7 924.1 882.2 4.5
3 30 0.12 zit 12 10 -1080.2 -1120.9 3.8 13775 15446 12.1
4 30 0.04Ayni 12 5 -533.7 -486.9 8.8 669.6 568.4 15.1
5 30 0.08 Ayni 12 10 -755.3 -717.6 5 1141 935.5 18
6 30 0.12Ayni 12 5 -1538.4 -1460.7 5.1 1860.9 1705.2 8.4
7 30 0.04 zit 10 10 -350.3 -296 155 4746 399.3 15.9
8 30 0.08 zit 10 10 -581.5 -592.1 1.8 859.2 798.5 7.1
9 30 0.12 zit 10 5 -789.5  -823.7 43 12132 1034.3 14.7
10 30 O0.04Ayni 8 10 -222.8  -230.6 35 369.2 361.8 2

11 30 O0.08Ayni 8 15 -447 -411.9 7.9 742.1 590 20.5

12 30 0.12Aymt 8 10 -763.4 -691.8 9.4 1233.6 1085.3 12

Ortalama mutlak hata 6.6 12.2

Onerilen kesme kuvveti gdimi metodunun etkingiini géstermek icin 6zellikle
freze tasariminda faydali olan frezeleme mekaraklasimi da incelennstir. Kesme
kuvveti dailimi metodu ve frezeleme mekgniyaklasimindan dgrusal kenar
kuvvet modeli ile tahmin edilensfve F, kesme kuvvetlerinin ortalama ve maksimum
degerleri Sekil 8.16’da kagilastiriimistir. Sekillerde goéruldgi gibi 6nerilen metot
kullanilarak tahmin edilen ortalama kuvvetler vezileme mekapi yaklasimindan
tahmin edilen kuvvetler arasinda oldukca iyi birumy vardir. Gelitirilen kesme
kuvveti dailimi metodu ile birlikte dgrusal kenar kuvvet modelinden ve frezeleme

mekangi yaklasimindan tahmin edilen ilerleme kuvve(,) ve normal kuvvel(l_:y)

degerleri icin ortalama mutlak sapmalar da sirasiyld2%ve %6.8 olarak

bulunmutur. Ayrica, tahmin edilen maksimum ilerlemg) ve normal (F))

kuvvetler de %10’dan daha az ortalama mutlak hasaiaptir.
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Sekil 8.16. Kesme kuvveti gdimi metodu ve frezeleme mekgniyaklasimindan
dogrusal kenar kuvvet modeli ile tahmin edilen ortadawe maksimum kesme
kuvvetleri

Dogrusal kenar kuvvet modeline benzer olarak, kesmevddui dggilimi metodu ve
frezeleme mekagi yaklasimindan Ustel kuvvet katsayisi modeli ile tahmirnlezd

ilerleme (F;) ve normal(F,) kesme kuvvetlerinin ortalama ve maksimungetéeri

Sekil 8.17'de kagilastiriimistir.
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Sekil 8.17. Kesme kuvveti gdimi metodu ve frezeleme mekgniyaklasimindan
Ustel kuvvet katsayisi modeli ile tahmin edilenataina ve maksimum kesme
kuvvetleri
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Kesme kuvveti dalimi metodu ile birlikte Ustel kuvvet katsayisi dsbinden
mekanistik olarak tahmin edilen ve frezeleme mekagaklasimindan ortogonal

kesme parametreleri kullanilarak simiile edilen lana ilerleme (F,) ve normal
(F)) kesme kuvveti deerleri arasindaki ortalama mutlak sapmalar siras®.6 ve

%7.6 olarak hesaplangtir. Diger taraftan, tahmin edilen maksimum ilerler(fe)
ve normal (F,) kesme kuvvetleri arasinda sirasiyla %8.4 ve %6@aama mutlak

sapma elde edilrgir. Sonuc¢ olarak, 6zel olarak tasarlanan frezeldestleri ve
gelistirilen mekanistik yaklgm esik kesme modeli kullanilarak ortogonal kesme
testlerinden tahmin edilen frezeleme kuvvetleri llemen hemen ayni gerleri

vermektedir.

Gelistirilen metot ve frezeleme mekaniyaklasimi ile tahmin edilen ve deneysel
testlerden elde edilen kesme kuvvetlerinin daharahlbir kasilastirmasi igin anlk
kuvvet sinyalleri de incelenstir. Sekil 8.18 ve 8.19 kesici takimin 1.5 devrinde
kesme kuvveti dalimi metodu ve frezeleme mekgnyaklasimindan d@rusal kenar
kuvvet modeli ile tahmin edilen ve deneysel tester elde edilen anlik kuvvetleri

gostermektedir.

Sekil 8.18 ¢capi 12 mm olan ikigazh parmak freze ile yapilan yarim dalma-zit yonlu
frezeleme testi icin oOlculen ve gmsal kenar kuvvet modelinden tahmin edilen
frezeleme kuvvetlerini gostermektedir.sbsina ilerleme miktarif, = 008 im/dis

ve normal talg acisia,, =15° dir. Eksenel kesme deriglive kesme hizi sirasiyla
a, =18mm veV =30m/dak dir.Sekilde goruldigl gibi 6zel olarak tasarlanan yarim
dalma frezeleme testlerinden mekanistik olarak rleglen spesifik kuvvet
katsayilarina dayal kuvvet tahminleri ortogonakmke parametrelerinden tahmin
edilen ve deneysel olarak Oolclilen frezeleme kuevetlile iyi bir uyum
gOstermektediriki agizli parmak freze ile gercekdérilen yarim dalma-ayni yonli
frezeleme testi igin dousal kenar kuvvet modelinden tahmin edilen ve léigu
kuvvetlerSekil 8.19'da gosterilnitir. Buradaf, = 012nm/dis ve o, =5° dir. Diger
kosullar zit yonli frezeleme testlerinde offlu gibidir. Ortogonal kesme
parametrelerinden tahmin edilen ve Olgulen kuvvetldeserleri mekanistik olarak

kalibrasyon katsayilarindan elde edilegeléerle yaklaik olarak aynidir.
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Sekil 8.18. Kesme kuvveti gadimi metodu (Kalibrasyon) ve frezeleme melgani
yaklasimindan (Tahmin) dgrusal kenar kuvvet modeli ile simile edilen ve ¢
frezeleme kuvvetleri (Malzeme: AI7075-T651 @fai, yarim dalma-zit yonlu
frezeleme, f, = 008&m/dis, a, =18mm, V =30m/dak, takim: 2 @zli parmak

freze,a, =15°, D =12mm)

‘ — Deney === Simiilasyon (Kalibrasyon) = Simiilsayon (Tahmin) ‘
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Sekil 8.19. Kesme kuvveti gaimi metodu (Kalibrasyon) ve frezeleme melgni
yaklasimindan (Tahmin) dgrusal kenar kuvvet modeli ile simile edilen ve &gl
frezeleme kuvvetleri (Malzeme: AlI7075-T651 @ial, yarim dalma-ayni yonlu
frezeleme, f, = 01Pwm/dis, a, =18mm, V = 30m/dak, takim: 2 gzl parmak

freze,a,, =5° D =12mm)
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Sekil 8.20 ve 8.21 capi 12 mm olan ilgiali parmak freze ile gerceklgrilen yarim
dalma zit ve ayni yonli frezeleme testleri icinigesakimin 1.5 devrinde oOlcilen ve
kesme kuvveti dalimi metodu ile birlikte tstel kuvvet katsayisi detinden tahmin
edilen anhk frezeleme kuvvetlerini gostermekte@ekillerde goruldgu gibi Ustel
kuvvet katsayisi modeli frezeleme kuvvet katsaylarkalibrasyonu igin gatiirilen
kesme kuvveti dalimi metodu ile birlikte anlik kesme kuvvetlerinbahmininde

oldukca iyi sonuclar verrgir.

Sonug olarak, gefiirilen metot proses planlayicilarinin frezelemeer@syonlarinda

kesme kuvvetlerini tatmin edici bir dnulukla tahmin etmelerine olanakgayabilir.

Tahmin edilen ve odlgulen kuvvetler arasindaki sadpma

1. Burada rijit kesme kuvvetleri incelergi icin kesici takim salgisina ve
defeksiyonlarina kganabilir,

2. Bir diger sebep muhtemel kesici takim parcasi ve dinamometre tghelerinin
yol actgl kesme kuvvetlerinin kiicik genlik dalgalanmaldaibdlir.

‘ — Deney === Simulasyon (Kalibrasyon) = Simiilasyon (Tahmin) ‘
600 T ! T ! ! T T ! T !

4007}

200
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-200
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Sekil 8.20. Olgulen ve kesme kuvveti gllami metodu (Kalibrasyon) ve frezeleme
mekangi yaklasimindan (Tahmin) Ustel kuvvet katsayisi modeligimile edilen
frezeleme kuvvetleri (Malzeme: AI7075-T651 g@fal, yarim dalma-zit yonlu
frezeleme, f, = 004nm/dis, a, =18mm, V =30m/dak, takim: 2 gzl parmak

freze,a, =15°, D =12mm)
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— Deney === Simiilasyon (Kalibrasyon) = Simiilasyon (Tahmin)‘
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Sekil 8.21. Olgiilen ve kesme kuvvetig@ami metodu (Kalibrasyon) ve frezeleme
mekangi yaklasimindan (Tahmin) Ustel kuvvet katsayisi modelisimile edilen
frezeleme kuvvetleri (Malzeme: AlI7075-T651 @ftal, yarim dalma-ayni yonli
frezeleme, f, = 004nm/dis, a, =18mm, V =30m/dak, takim: 2 @zli parmak

freze,a, =5°% D =12mm)

Onerilen metodun gecerliini gostermek icin ortalama kuvvet yakian [78] da
incelenmgtir. Kanal frezeleme verilerinden elde edilen ataa kuvvetlere dayal bu
yaklasimdan [78]kuvvet katsayilarinin belirlenmesinde kesme kuvdgagiliminin
etkisi ihmal edilir. Ancak, kuvvet katsayilarini libemek icin Onerilen metot
gelistirilen deneysel mekanizma vasitasiyla kuvvetidainin etkisini gz 6nunde
bulundurmaktadir.Sekil 8.4'de verilen katsayilar ©nerilen metot kullarak
belirlenen kayma kuvvetlerini @Y Vy) Denklem (5.20)'ye yerlgirerek kalibre
edilmistir. Sekil 8.5’de verilen katsayilar ise kesme,{W,c) ve kenar (Ve Vye)
kayma kuvvetlerini Denklem (5.27)'ye yegtaerek kalibre edilmitir. Onerilen
metot ile simile edilen frezeleme kuvvet desentetalama kuvvet yakkamindan
[78] elde edilenlere gore deneysel kuvvetlerle dghhir uyum sergilemitir. Sonug
olarak, kesme kuvveti @dimi metodu ile tahmin edilen frezeleme kuvvetleri

ortalama kuvvet yakkamina dayall kuvvetlerden dahagdodur.
8.4. Boyutsal Yiuzey Hata Hesaplamasi [@oulama Testleri

Boyutsal ylzey hatalarini tahmin etmek ve deneysmiuclar ile similasyon

sonugclarini kanlastirarak onerilen modelin etkirgini ve dgsrulugunu teyit etmek
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icin bir dizi yarim dalma zit ve ayni yonlu frezele testi gercekigirilmi stir.

Deneysel cihazlar ve kesme skdari frezeleme kuvvet oOlcumleri ile aynidir.
Boyutsal ylzey hatalari (¢ boyutlu koordinat dlcmibazi kullanilarak eksenel
dogrultu boyunca planlanan referans ylzeyden dlcglintiSekil 8.22 ve 8.23 yarim
dalma zit ve ayni yonlu frezeleme test drneklerideneysel olarak Olcilen ve
Onerilen similasyon modeli ile tahmin edilen yizegta profillerini sirasiyla

gostermektedir.
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Sekil 8.22. Yarim dalma zit yonlu frezeleme testnitahmin edilen ve
Olclilen boyutsal ylzey hata profirderi
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Sekil 8.23. Yarim dalma ayni yonlu frezeleme tegtin itahmin edilen ve
Olclilen boyutsal ylzey hata profirderi
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Sekil 8.22 ve 8.23'de verilen grafikleg parcasinin Ust tarafindan alt tarafingrdo
farkli eksenel konumdaki boyutsal hatalari ifadenedktedir. Eksenel derinlik
koordinati parmak frezenin sabit ucundan uzdiea boyutsal hatalar yalgli&
lineer olarak artnstir. Sekillerde goruldgt gibi 6nerilen modelle kesici takimin
sehimi incelenerek simtle edilen ylzey formunugigeni deneysel olarak dl¢ilen
yuzey profillerine hemgekil hem de buyiklik bakimindan ¢ok benzer ve yaikin

Sekil 8.24 ve 8.25 zit ve ayni yonlu frezeleme pstesénde § parcasi ylizeyinde elde
edilen profilleri ve tala yuki deisimini sematik olarak sirasiyla gostermektedit. P
ve B kesicinin agisal pozisyonuna kdwk gelen § parcasi ylzeyindeki temas
noktalaridir.Is pargasi ylzeyi & sayida noktaya bolunngir: P,i(012,...,N,.

Kesici takim d acisal artn ile dondikge kesici kenar fgangi¢c pozisyonundan
maksimum tal@ yiki pozisyonuna gelmektedir. Bu durumda, ylzeguwh cizgisi
Uzerindeki kesici takim sehiminden dolayi boyutsath olgur. Sekillerde gorildgu
gibi zit ve ayni yonlu frezelemede ylzeysimu ayni dgildir. Zit yonlu frezeleme
durumunda kesici takim kesme kuvvetlerinden dalgparcasi yluzeyine gou sekil
degisimine wradgl icin kesici kenarlarsi parcasindan fazladan tgli&aldirmstir.
Diger taraftan, ayni yonlu frezeleme operasyonundanabkesme kuvveti kesici

takimi g pargasinin dina itmg ve ylzeyde fazladan tal&almasina neden olrgiur.

a)
! Parmal
freze
PNZ
Istenen
. —>
ylzey .
P,
P.
En buyik .
b) Baslangic talas yiiki Bitis

<~ f, 1. kesici
2
3

L,__kena 3 9
1 3
2
1

Sekil 8.24. zZit yonli frezelemede ylzey
olusumu: a) Frezelenen ylzey; b) Talgiki
degisimi
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Sekil 8.25. Ayni yonlu frezelemede ylzey glmnu:
a) Frezelenen yuzey; b) Talgiki degisimi

Bitis

Zit yonli frezelemede kesici takirpekil degisikligine kagl dire¢ gosterensi
parcasina dgru sehime gradgl icin boyutsal yizey hata buyudklikleri ayni yonlu
frezelemeye gore daha kucguktir. Ayni yonll frezeldenkesici takimsipargcasindan
disariya dgru sehime gradgi icin dire¢ gosteren hicbir temas rijgiiyoktur.

Hem zit hem de ayni yonlu frezelemede en buylk tsaywlzey hatasi parmak
frezenin rijitliginin azaldgl serbest ucta gozlengtir. Tablo 8.8'de § parcasinin alt
tarafinda olctlen boyutsal ylizey hatageideri 6zetlenmi ve tahmin edilen hata
degerleri ile kasllastirilmistir. Tabloda goéruldgl gibi tahmin edilen ve Odlgllen
boyutsal hata dgerleri arasindaki en blyuk fark %10'dan daha azBaka bir
deysle, tahmin edilen hata derleri 6lctlenlere ¢ok yakindir. Bundan dolayi,
Onerilen metot parmak frezeleme operasyonlarindsgsr planlama icin oldukca
kullansh olabilir. Diger taraftan, Ol¢ulen ve tahmin edilen hatgedteri arasindaki
fark ovalama ve kararsiz tal&aldirma gibi kesici takim ucuna yakin kararsizrke

hareketlerine banabilir.

Onerilen modelin gecerlfini teyit etmek icin elastik parmak frezelerle btsal
yuzey hatasi tahmini modeli de incelestini [2]. Ortalama kuvvet yakkamina
dayali bu modelde [2] eksenel yondeki kuvvegiiminin boyut hatalari Gzerindeki
etkisini incelenmemgtir. Ancak, yeni Onerilen model boyutsal yilzey hatain

belirlenmesi icin kuvvet daliminin etkisini dikkate almaktadir. Ayrica, bogat
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yuzey hatalari konsol kigiteorisinden faydalanarakgiéme momenti ve kesici takim
sehimi arasinda analitik bir gki kurularak belirlenmitir. Zit yonlt frezeleme
operasyonlarinda 6nerilen model kullanilarak singdéden yizey profilleri boyutsal
yluzey hatasi tahmini modelinden [2] elde edilenfifjedle sekil bakimindan
benzerdir. Ayni yonli frezeleme operasyonlarindaeriden model kullanilarak
simule edilen yuzey profilleri yak§& lineer olarak d@sirken, boyutsal ylizey hatasi
tahmini modelinde [2] y ekseni boyunca hemen hesadit kalan bigekil degisimi
gorulmistir. Boyutsal ylzey hatasi tahmini modelinde [2f ze ayni yonli
frezeleme operasyonlari icin 6lctlen ve tahminexdiboyut hatalari arasindaki en
biyik fark yaklaik %15'tir. Onerilen modelden tahmin edilen ve ddgiiboyutsal
hata dgerleri arasindaki en buyuk fark ise %10’dan daltargZ ablo 8.8).

Tablo 8.8.1Is parcasinin alt tarafinda Olgiilen ve tahmin editoyutsal hata
degerlerinin kasilastiriimasi

Tneost ';E?"\}e rﬂﬁ(:':rrlr.lfte' Fretzipe)ilemed(;;ﬁ)ﬂ Z‘;‘I‘: uz(a:ﬁutgu ype?ﬁ% Si;qulas%on ?a:)f
m/dak mm/dis ' 0,° L, mm her Lp: '

1 30 0.04 Zit 12 15 48 -59.3 -54.6 7.9
2 30 0.08 Zit 12 15 48 -120 -109.1 9.1
3 30 0.12 Zit 12 10 48 -198.5 -193.9 2.3
4 30 0.04 Ayni 12 5 48 68 73.9 8.7
5 30 0.08 Ayni 12 10 48 1113 118.9 6.8
6 30 0.12 Ayni 12 5 48 202.1 221.6 9.6
7 30 0.04 Zit 10 10 36 -57 -52.4 8.1
8 30 0.08 Zit 10 10 36 -111 -104.7 5.7
9 30 0.12 Zit 10 5 36 -151 -137.5 8.9
10 30 0.04 Ayni 8 10 32 45 47.9 6.4
11 30 0.08 Ayni 8 15 32 73.5 79.5 8.2
12 30 0.12 Ayni 8 10 32 134.3 143.7 7.0

Ortalama mutlak sapma 7.4
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Kesme kuvvetleri takim tezgahi motor gucund, keskim ve § parcasi bglama
mekanizmalarinin dayaniminig parcasi yuzey kalitesi ve boyutsal gddugunu
belirlemek icin gerekli temel faktérlerden biridiBu nedenle, parmak frezeleme
operasyonlarinda kesme kuvvetlerinin tahmini biriderecede 6nemlidir. Ayrica,
bilgisayar destekli tasarim ve imalat (CAD/CAM) arilarinda proses planlamayi
optimize etmek icin dgru ve pratik kesme kuvveti tahmin yontemleri geidikl
Frezeleme kuvvetlerinin etkisi altinda parmak frdxgyutsal hatalara neden olan
sekil degisimine wgradg! icin islenen parcalar Gzerindeki tolerans gereksinimleri d
metal kaldirma oranlarini sinirlandirmaktadir. Bamddolayi, frezelemede ylzey
olusumu ve boyutsal dguluk analizi toleranslari ihlal etmeksizin veriink

artirmak icin gereklidir.

Bu calsmada, 6zel olarak tasarlanan frezeleme testlerindemekanistik analizden
hem spesifik kesme kuvveti katsayilarinin hem d@estéd parmak frezelerin neden
oldugu boyutsal ylzey hatalarinin analitik olarak behrhesi icin bir metot
gelistirilmi stir. Onerilen metot parmak frezenin kesme yapanck&enar uzunlgu
boyunca kuvvet daliminin belirlenmesine dayanmaktadir. gdasal kenar kuvvet
modelinden frezeleme kuvvetlerini tahmin etmek ikirlanilacak spesifik kuvvet
katsayilarini kalibre etmek icin her bir disk elemézerinde oOlcllen ortalama
frezeleme kuvvetlerinin kesme ve kenar ®iderine @ri uydurularak kuvvet
dagihmi belirlenmitir. Diger taraftan, Ustel kuvvet katsayisi modelinde ktivve
katsayilarini tahmin etmek icin glawdan Olcllen ortalama frezeleme kuvvetlerine
egri uydurulmytur. Daha sonra, elde edilen ikinci dereceden asnldrin integrali
alinarak hesaplanan kayma kuvvetlerinden hepgnudal kuvvet modeli hem de stel
kuvvet katsayisi modeli icin kuvvet katsayilariitagdilmis ve kesici takim sehim
hesaplamasinda kullanilghr. Helisel kesici aizli parmak freze dgsken atalet
momentli konsol kig olarak modellenmi olup, kesici takim sehimi konsol kiri
teorisi kullanilarak hesaplangtr. Boyutsal ylzey hatalari gaudan kesici takim

sehiminden tahmin edilmi ve deneysel sonuclarla kdastiriimistir. Kesme
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kuvvetlerinin ve boyutsal yiizey hatalarinin incelign bu calsmadan elde edilen

sonugclar ve ileride yapilabilecek gahalar icin bazi 6nerilersagida 6zetlennsiir:

« Spesifik kuvvet katsayilarinin kalibrasyonunda &nilan ortalama kesme
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin kesme ve kenar gelderi helisel kesici @zdan
dolay1 parmak freze z ekseni boyunca parabolik atlafiegsismek olup, bu
desisimler ikinci dereceden polinom denklemlerle tannahilir.

« Onerilen kesme kuvveti gdimi metoduna gore kalibre edilen spesifik kuvvet
katsayilari sadece takimparcasi cifti icin dgil ayni zamanda kesici geometrisi
ve frezeleme tipi icin Dbelirlenmi olup, farkli kesme kaillari altinda
gerceklatirilen frezeleme testleri sonucunda farkl kattayelde edilmtir.

« Onerilen metod kullanilarak hem glasal kenar kuvvet modelinden hem de (istel
kuvvet katsayisi modelinden tahmin edilen frezeldumnevetlerinin dgrulugunu
teyit etmek icin dg@rulama testleri yurutulmgitr. Kesme kuvveti dalimi
metodu kullanilarak dgrusal kenar kuvvet modelinden tahmin edilen ortadgn
ve F, kesme kuvvetleri icin tahmin @oulugu sirasiyla %93.1 ve %94.9
bulunmuytur. Kesme kuvveti dalimi metodu ile Ustel kuvvet katsayisi
modelinden tahmin edilen ortalama Fe F, kesme kuvvetleri igin tahmin
dogruluklarn da sirasiyla 92.4% ve 97.2% olarak hemaphtir. Bu calgmalar
sonucunda, kesme kuvveti glaminin belirlenmesine dayali simulasyon
sonuclarinin dgrulama testlerinden elde edilen kuvvegeederi ile oldukca iyi
uyum icinde oldgu tespit edilmgtir. Bagka bir deysle, dnerilen kesme kuvveti
dagilmi metodu mekanistik yakjanla birlikte kesme kuvveti tahminlerinde
oldukca yiiksek bir dgruluk orani sglamaktadir. Bu yiuzden, parmak frezeleme
prosesi mekagi ile birlikte frezeleme kuvvetlerini tahmin etmekgin
kullanilabilir.

* Kesme kuvveti dalimi metodunun gecerliini gostermek igin frezeleme
mekangi yaklasimi da ele alinmive bu metot kullanilarak hesaplanan kuvvetler
gelistirilen metot ile birlikte d@rusal kenar kuvvet modeli ve Ustel kuvvet
katsayisi modelinden tahmin edilen kuvvetlerleskagtiriimistir. Diger taraftan,
kesme ve kenar katsayilari, kayma acisi ve gerijmadinme acisi ve talakis
acisi gibi parametreler frezeleme mekanyaklasiminda kesme kuvvetlerini
tahmin etmek icin girdi olarak kullanilagiaicin ¢ok oOnemlidir. Frezeleme
mekangi yaklasimindan elde edilen sonuclkgiyle 6zetlenebilir:

134



1) Kenar kuvvet katsayilarinin ortalama ve standapgnmsesi Kte icin sirasiyla
13.07N/mm ve 2.91, Kfe i¢in 9.1N/mm ve 2.75 olarasaplannsi olup, farkh
kesme hizlari ve tadaacilarinda kenar katsayilari nemli 6lcidgigmemistir,

2) Sekil 8.11'de goruldgu gibi talg kalinhg orani tala kalinliginin Ustel
fonksiyonu olarak désmektedir,

3) Kayma gerilmelerinin ortalama ve standart sapmaasiyla 1, =122 86MPa ve
o(t,) =1221 olarak hesaplanmiolup, farkli kesme hizlari ve talacilarinda
onemli 6lcide dgsmemistir,

4) Sartinme agcisi tajacisinin lineer bir fonksiyonu olarak ifade ediliep

5) Talss aki acisi tala acisi aril ile arts, talgg kalinhgi artsl ile azalma
goOstermgtir. Talas akis acisi tala acisinin fonksiyonu oldw icin talg acisinin
5°den 15’ye artil radyal kuvvet katsayisinin {§ 367 MPa’dan 182 MPa'ya
dismesine sebep olmtur. Deforme olmamitalas kalinligi ile talg akis acisinin
(n¢) degisimi tahmin edilen kesme hizi ve ilerleme yonlerikideesme kuvveti
katsayilarinda (K, ve Ki) en fazla %10’luk bir sapmaya neden oinalup,
analizde katsayilarin ortalamageeleri kullanilabilir.

6) Kesme kuvveti dalimi metoduyla dgrusal kenar kuvvet modelinden

hesaplananF, ve I_:y kuvvetleri ve frezeleme mekani yaklasimindan elde

edilen F, ve I_:y kuvvetleri arasindaki ortalama mutlak sapmalassyla %12 ve

%6.8 olarak bulunmygiur. Kesme kuvveti dalimi metoduyla Ustel kuvvet

katsayisi modelinden hesaplan&p ve I_:y kuvvetleri ve frezeleme mekani

yaklasimindan elde edilefr, ve I_:y icin ortalama mutlak sapmalar sirasiyla %9.6

ve %7.6 olarak elde edilgtir. Sonug olarak, kesme kuvveti@hhmi metoduyla
bulunan kesme kuvvetleri frezeleme mekanyaklasimindan tahmin edilen
kuvvetlerle uyum icindedir.

» Onerilen metot kullanilarak tahmin edilen ve getegkilen dogrulama
testlerinde Olgulen frezeleme kuvvetleri arasindasapmalar frezeleme
kuvvetlerinin kicuk genlik dalgalanmalarina, kedigkim salgisi ve sehimine
baglanabilir.

» Talas kaldirma gleminin bir sonucu olarak hem tahmin edilen hemétigilen

boyutsal hata buyukliklerinin kesici takim serbestina d@ru azalan rijitlikten
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dolay! arttg gorulmistar. Diger taraftan, zit yonlu frezelemede parcasi
yuzeyinden fazladan tal&aldirilirken, ayni yonlu frezeleme prosesindeeyite
fazladan talakalmistir.

En buydk boyut hatasi parmak frezenin serbest wuedpit edilmy olup,
Onerilen metot ile tahmin edilen hata buyukltkhezidlctilen dgerler arasindaki
fark tatmin edici dizeydedir. Onerilen metot ilehr@n edilen ve olgilen
boyutsal ylzey hata derleri arasindaki sapmalar kesici takimin serbest
ucundaki kararsiz kesme hareketinden dolayi ortdgrais olabilir.

Tablo 8.8'de goruldgl gibi gelstirilen boyutsal ylizey hata modeli parmak
frezeleme proseslerinde boyut hatalarinin  tahmimlef092.6 dgrulukla
sgzlamaktadir. Bundan dolayl, modejlenen parca kalitesini veya boyutsal
toleransini  tahmin etmek icin kullanilabilir. Oreri model proses
planlayicilarinin  kesme kallarini belirlemesinde ve operasyon planlama
prosesinde faydali olabilir.

Mekanistik yaklaima dayali bu metodun tahmin kabiliyetini artirmakn
parmak freze z ekseni boyunca daha fazla disk elanbélinebilir. Belirlenen
katsayilar kesici takim tzerindeki kuvvetgdamini icerdgi icin 6nerilen kesme

kuvveti d&ilimi metodu endustriyel uygulamalar icin uygundur.
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