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Bu ¢alisma silindirik diiz ve kiiresel u¢lu takimlarla parmak frezeleme operasyonlarinda kesme
kuvvetlerini tahmin etmek icin mekanistik bir yaklasim sunmaktadur. | This study presents a mechanistic
approach to predict the cutting forces in cylindrical flat-end and ball-end milling operations.
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Sekil A: Mekanistik model icin adimlar | Figure A: Steps for mechanistic model

Onemli noktalar (Highlights)

»  Silindirik diiz ve yarim kiire uglu takimlarla parmak frezeleme operasyonlarinda kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in mekanistik modelleme | Mechanistic modeling to predict cutting
forces in cylindrical flat-end and ball-end milling operations

»  Mekanistik modelin tahmin kabiliyeti ve etkinliginin derinlemesine analizi | In-depth analysis
of the prediction capability and effectiveness of mechanistic model

»  Kiiresel uglu takimla frezeleme isleminin simiilasyonu siwrasinda ilerleme hizi ve kesici takim
talas agisinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri | The effects of feed rate and cutting tool
rake angle on the cutting forces during the simulation of ball-end milling operation

Amag¢ (Aim): Bu ¢alisma parmak firezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetlerini tahmin etmeyi
amaglamaktadir. | This work aims at predicting cutting forces in end milling operations.

Ozgiinliik (Originality): Hem silindirik diiz hem de kiiresel uclu takimlarla parmak frezeleme
operasyonlarmda kesme kuvvetlerinin tahmini icin mekanistik yaklagim sunulmustur. Ayrica, yarim kiire
uclu takimla frezeleme isleminin mekanistik simiilasyonu swrasinda ilerleme hizi ve kesici takim talag
agisimin kesme kuvvetleri iizerindeki etkileri incelenmistir. | A mechanistic approach was presented for
predicting cutting forces in both cylindrical flat-end and ball-end milling operations. Further, the
influences of feed rate and cutting tool rake angle on cutting forces were investigated during the
mechanistic simulation of ball-end milling operation.

Bulgular (Results): Mekanistik model, silindirik diiz uglu takimla frezelemede ilerleme ve normal
kuvvetleri swrasiyla ortalama %3,64 ve %6,09 'luk hatalarla tahmin etmistir. 0,06 mm/dis ilerleme
hizinda 6 °talas agisina sahip yarun kiire uglu takim kullanilarak yapilan simiilasyon i¢in tahmin edilen
kesme kuvvetleri 0,09 mm/dis ilerleme hizinda —10° talas acili takimla tahmin edilenlerden olduk¢a
diistiktiir. | The mechanistic model predicted the feed and normal forces with average errors of 3,64%
and 6,09% in cylindrical flat-end milling, respectively. The predicted cutting forces for ball-end milling
simulation performed using tool with rake angle of 6 at a feed rate of 0,06 mm/tooth were quite lower
than ones predicted by tool with rake angle of —10 °at a feed rate of 0,09 mm/tooth.

Sonu¢ (Conclusion): Mekanistik model, parmak frezeleme sirasinda kabul edilebilir dogrulukla
ilerleme ve normal yonlerdeki kesme kuvvetlerini tahmin etmistir. Ayrica, enerji tiiketimini azaltmak
icin takim talag agist 6 ° olarak ayarlanmalidir. | The mechanistic model predicted cutting forces in the
feed and normal directions with an acceptable accuracy during end milling. In addition, the tool rake
angle should be adjusted at 6 °to reduce energy consumption.
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Frezeleme kuvvetleri, isleme siirecinde takim 6mriinii, boyut dogrulugunu, yilizey topografyasimi
ve kesme sicakligini etkilemektedir. Ayrica, kesici takimlarin ve takim tezgahlarinin tasarimi igin
frezeleme kuvvetlerinin tahmin edilmesi ¢ok onemlidir. Frezeleme kuvvetlerinin tahmini igin
genellikle mekanistik yaklagim kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, parmak frezeleme
operasyonlarinda kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in mekanistik model sunulmustur. Parmak
frezeleme operasyonu silindirik diiz ve kiiresel uglu iki farkli kesici takim i¢in ele alinmustir.
Kesme hiz1 100 m/dak’da sabit tutularak farkli ilerleme hizlarinda (0,06 ve 0,09 mm/dis) ve takim
talag agilarinda (6 ve —10°) AISI 1045 celigi lizerinde bir dizi analiz gergeklestirilmistir.
Mekanistik modelin etkinligi, silindirik diiz uglu takimla frezeleme sirasinda deneysel olarak elde
edilen kuvvetlerle tahminlerin kargilagtirilmas ile ortaya konmustur. Mekanistik model ilerleme
kuvvetini %3,64’liik ortalama hatayla tahmin ederken, normal kuvvet igin %6,09’luk daha biiytiik
bir tahmin hatasi gozlemlenmistir. Kesme kuvveti modelinin dogrulanmasina ek olarak, kiiresel
uclu takimla frezeleme islemi sirasinda ilerleme hizi ve kesici takim talas agisinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bir simiilasyon ¢aligmas yiiriitilmiistiir. 6°
pozitif talag agisina sahip takim kullanilarak yapilan simiilasyonlarda ilerleme hizinin 0,06
mm/dis’ten 0,09 mm/dis’e artirilmasi ilerleme ve normal kuvvet genliklerinin yaklasik %30
artmasina neden olmustur. 0,06 mm/dis ilerleme hizinda takim talas agist 6°°den —10°’ye
degistirildiginde kesme kuvvetlerindeki artis %45 civarindadir. Sonug olarak, enerji tiiketimini
azaltmak i¢in takim talag agis1 6° olarak ayarlanmalidir.
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Milling forces affect tool life, dimensional accuracy, surface topography and cutting temperature
in the machining process. Further, the prediction of milling forces is very important for designing
cutting tools and machine tools. The mechanistic approach is commonly employed for the
prediction of milling forces. In this study, a mechanistic model was presented to predict the
cutting forces in end milling operations. The end milling operation was considered for two
different cutting tools, namely cylindrical flat and ball-end milling cutters. A number of analyses
were performed on AlSI 1045 steel at different feed rates (0,06 and 0,09 mm/tooth) and tool rake
angles (6 and —10°) by keeping the cutting speed constant at 100 m/min. The effectiveness of the
mechanistic model was demonstrated by comparing the predictions with experimentally obtained
forces during cylindrical flat-end milling. While the mechanistic model predicted the feed force
with an average error of 3,64%, a larger prediction error of 6,09% was observed for the normal
force. In addition to verification of the cutting force model, a simulation study was conducted to
examine the influences of feed rate and cutting tool rake angle on cutting forces during ball-end
milling operation. In simulations performed using a tool with a positive rake angle of 6°,
increasing the feed rate from 0,06 to 0,09 mm/tooth caused the feed and normal force amplitudes
to increase by approximately 30%. When the tool rake angle was changed from 6° to —10° at feed
rate of 0,06 mm/tooth, the increase in cutting forces was around 45%. Consequently, the tool rake
angle should be adjusted at 6° to reduce energy consumption.

*Corresponding author, e-mail: mehmet.aydin@bilecik.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1443579


https://orcid.org/0000-0003-1126-0601

Aydin | GU J Sci, Part C, 12(3): 662-674 (2024)

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Frezeleme operasyonlari, c¢ogunlukla cesitli
geometrilere sahip parmak freze takimlanyla gelik,
aliminyum veya kompozit malzemelerden
iiretilmis prizmatik parcalar iizerinde
gergeklestirilmektedir [1]. Prizmatik pargalarin
cevresel frezelenmesinde yaygin olarak silindirik
parmak frezeler kullanilir. Sekillendirilmis kalip ve
havacilik parcalarinin ylizeylerinin islenmesinde
kullanilan yarim kiire uglu frezeler, kavisli alt
ylizeyle bulusarak parcalarin ¢evresini iiretir [2]. Bu
frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetleri,
parcalarin kalitesini ve hassasiyetini etkiler; bu
nedenle frezeleme kuvvetlerinin hassas tahmini,
isleme performansini artirmak i¢in 6nemli bir faktor
haline gelmistir. Ayrica, kesme kuvvetlerinin
giivenilir tahmini, gerekli gii¢ ve torkun, takim
tezgahi titresimlerinin, i pargasi yiizey kalitesinin,
geometrik dogrulugun ve siireg stabilitesinin tahmin
edilmesi i¢in gereklidir [3].

Literatiirden arastirmacilarin parmak frezeleme
operasyonlarindaki kesme kuvvetlerini hesaplamak
i¢in analitik, niimerik ve mekanistik yaklagimlardan
faydalandiklar1 goriilmektedir [4, 5]. ilki, kesme
kuvvetleri ile siirtiinme, geometri ve malzemelerin
mekanik davranigi gibi ¢esitli mekanik 6zellikler
arasinda matematiksel iliskiler kurmaya c¢alisan
analitik modellerdir. Merchant [6] ve Armarego [7]
dik ve egik kesme mekaniginin gelistirilmesiyle bu
tir modellere katkida bulunan baglica iki
arastirmacidir. Daha sonra, Koenigsberger ve
Sabberwal [8] frezeleme islemi sirasinda olusan
kesme kuvveti lzerine analitik bir ¢aligma
yiiriiterek frezeleme kuvvetleri i¢in denklemler
gelistirmiglerdir. Young ve ark. [9] alin frezelemede
kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in Oxley’in
kestirimci isleme teorisinin [ 10] uygulanabilecegini
gostermislerdir. Frezeleme islemini simiile etmek
i¢in kullanilan ikinci yaklagim, takim ucu bolgesine
ve takim ile is parcasi arasindaki temasin
incelenmesine odaklanan sonlu elemanlar analizine
dayali niimerik yontemdir [11, 12].

Ucgiinciisii, kesme kuvvetlerinin kesilmemis talasin
kesit alaniyla orantili [13] oldugunu varsayarak bazi
siire¢ degiskenleri ile kesme kuvvetleri arasindaki
bir dizi iliskiyi kullanan mekanistik yontemlerdir
[14-16]. Bu calismalarda 6nerilen kuvvet modelleri
silindirik diiz u¢lu frezeler igindir.

Yarim kiire uglu parmak freze igin ilk kuvvet
modellerinden biri Koch ve ark. [17] tarafindan
sunulmustur. Hem diiz uclu freze hem de yarim kiire
uclu freze kullanarak ii¢ eksenli frezelemede kesme
kuvvetlerini hesaplamak i¢in bilgisayar destekli

miihendislik modiilii gelistirmislerdir. Feng ve ark.
[18] yarim kiire uglu frezeler i¢in kesme kuvveti
katsayilarinin polinomlarla tahmin edildigi bir
kuvvet modeli sunmuslardir. Altintas ve Lee [19]
helisel kesici takim geometrisinin
degerlendirilmesine ve talas kalinliginin tahmin
edilmesine  olanak  saglayan  bir  model
onermislerdir. Daha sonra, Aydin ve Kokli [20]
yarim kiire u¢lu parmak freze i¢in kesme kuvveti
katsayilarinin ¢ikarilmasina yonelik bir yaklasim
sunmuslardir.

Mekanistik  modellerin  gelistirilmesi, kesme
stirecini analiz etmek ve kesme mekanizmanin agik
bir sekilde anlasilmasi i¢in énemlidir [21]. Isleme
literatiiriinde iki tip mekanistik kesme kuvveti
modeli bulunmaktadir. Ilk modelde, talas olusumu
siirecinden kaynaklanan kesme mekanizmasinin
takimin talag yiizeyi tizerindeki etkileri ile birlikte
stirtiinme ve siirme mekanizmalarinin serbest yiizey
tizerindeki etkileri her bir kesme kuvveti bileseni
icin belirli bir kuvvet katsayisinda toplanmistir [22,
23]. Ikinci modelde, kesme ve
stirtiinme+siirtme+siirme mekanizmalar1 kesme ve
kenar kuvveti katsayilari ile ayr1 ayri karakterize
edilir [24-26]. Bu c¢alismada tegetsel, radyal ve
eksenel kuvvet bilesenlerinin kesme ve kenar
kuvvetlerinden olustugu ikinci model kullanilmistir.

Otomotiv ve kalip isleme endiistrisinde frezeleme
islemleri sirasinda farkli geometrilere sahip parmak
freze takimlarmin yaygin olarak kullanilmasi
sebebiyle cesitli parmak freze geometrileri i¢in
frezeleme kuvvetinin tahmini konusunda arastirma
yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmanin
temel amaci, silindirik diiz ve yarim kiire uglu freze
takimlart ile parmak frezeleme islemlerinde kesme
kuvvetlerini tahmin etmek igin mekanistik
modellerin sunulmasidir. ilk olarak, AISI 1045
celigi iizerinde silindirik diiz uglu parmak freze
kullanilarak  gerceklestirilen kanal frezeleme
islemleri i¢in tahmin edilen kesme kuvvetleri,
deneysel sonuclarla ortalama genlik ve kuvvet
deseni agisindan karsilagtirilarak dogrulanmustir.
Daha sonra, yarim kiire uglu parmak freze takima ile
frezelemede ilerleme hizinin ve kesici takim talag
acisinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri kanal
frezeleme simiilasyonlari ile analiz edilmistir.

2. PARMAK FREZENIN GEOMETRIK

MODELI (GEOMETRIC MODEL OF END
MILLING CUTTER)

Parmak freze geometrisinin genellestirilmis modeli
Engin ve Altintag tarafindan gergeklestirilen
calismada [2] sunulmustur. Helisel kesici kenarlar,
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Sekil 1°de gosterildigi gibi, parmak frezelerin
etrafina sarilmistir.

Freze iizerine etki eden kesme kuvvetlerini
belirlemek icin kesici kenar geometrisi, talas yiikii
ve kesme kuvveti bilesenleri (tegetsel, radyal ve
eksenel) kesici kenar boyunca her noktada

a

tamimlanmalidir. Sekil 2’de gosterildigi gibi, kesici
kenar {izerindeki bir P noktasi, Z ekseni yoniinde a,
eksenel kesme derinligi, XY diizleminde kesici
ekseninden r(z) radyal mesafesi, «(z) eksenel dalma
acis1 ve w(z) radyal gecikme agisi ile karakterize
edilir.

b

Sekil 1. Parmak freze lizerindeki helisel kesici kenarlar: a) Silindirik diiz u¢lu parmak freze; b) Yarim
kiire uglu parmak freze (Helical cutting edges on the end milling cutter: a) Cylindrical flat-end milling cutter, b) Ball-end
milling cutter) [27]

J’ninci kesici kenar tizerindeki P nokt&smm konumu
silindirik koordinatlarda ¢izilen I vektoriiyle,
Denklem (1)’de verildigi gibi, ifade edilebilir:

F?: inw+ Yi ﬁ)+ zjl?z r(g;)(sin ¢jim+ CoS @ ﬁ))+ 2(¢;)
1)

burada ¢;, j disi tizerindeki P noktasimin radyal

dalma agisidir.

Kesici kenar i¢in uygulanan matematiksel modelde
takimin birinci kesici kenar1 (j =1) baslangig

referans noktasi olarak kabul edilir ve ¢ agis1iz=0
yiiksekligindeki donme agisim1  gostermektedir.
Belirli bir z eksenel konumunda j kesici kenart i¢in
radyal dalma agisi, Denklem (2)’de gosterildigi
gibi, ifade edilir:

$(D)=¢+(1-D) ¢, -v(2) )

burada ¢, =27/N N adet esit aralikli dise sahip

kesici takimin adim agisin1 gostermektedir. Yerel
helis acisi (i) nedeniyle radyal gecikme acis1 (y(2))

ortaya ¢ikar. Bu agi, silindirik diiz uclu freze takimi
icin sabittir. Yarim kiire uglu parmak freze
durumunda kesici takim ¢ap1 eksen boyunca
farklilik gosterdigi i¢in helis ve dolayisiyla radyal
gecikme acis1 kesici kenar boyunca degisiklik
gostermektedir.

Helisel kesici kenarin diferansiyel uzunlugu,
Denklem (3)’te verildigi gibi, ifade edilebilir:

l2st —[dr|=/r?(8) + (r'(#))? + (Z'(¢))*dg,
PN R 10)

dg ' dg @)

Kesilmemis talag kalinlig1 (h(¢)), Denklem (4)’te
verildigi gibi, radyal (¢) ve eksenel (x) dalma
acilarinin fonksiyonu olarak degismektedir:

(4)

h(#;) = sy sing; sinx
burada sy j disi igin dis basina ilerlemedir.

Yukarida bahsedildigi gibi, bu ¢alismada silindirik
diiz ve yarim kiire uclu freze takimlar ele alinmistir.
Her bir kesici tipi i¢in kosullar, kesici takimin
geometrisi analiz edilerek asagida matematiksel
olarak ifade edilmistir.

Silindirik diiz uglu freze takimi igin genel ¢oziim
bulmak amaciyla kosullar Denklem (5)’te verildigi
gibi, tanimlanmgtir:

F(Z)=%, k=90° w=k; z, k;=(2taniy)/ D (5)

Yarim kiire uglu freze takimi icin radyal mesafe,
eksenel dalma acis1 ve yerel helis agis1 z’nin
fonksiyonu olarak, Denklem (6)’da verildigi gibi,
tanimlanir:
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r(z) =RyJ(@1-E?), E(z)=(R-2)/R, x(z)=arcsin~1-E2, i(z):arctan[th(—Z)_] (6)
ani,
a A c

Sekil 2. Yarim kiire uglu parmak frezenin geometrisi: a) U¢ boyutlu geometri, b) Ust goriiniis, ¢) Genel
takim geometrisi, d) Takim talas ylizeyi (Geometry of ball-end milling cutter: a)Three-dimensional geometry, b) Top
view, c) General tool geometry, d) Rake face of tool) [28]

3. KESME KUVVETLERININ
MEKANISTIK MODELLENMESI
(MECHANISTIC MODELLING OF CUTTING
FORCES)

Mekanistik modelle frezeleme kuvvetlerini tanmin
etmek icin hesaplama ii¢ asamada gerceklestirilir
(Sekil 3). Ik adimda, parmak freze kesici
kenarlarinin konumu hesaplanir. ikinci adimda, her
bir elemana ait talas kalinligi elde edilir. Son
adimda, bileske kesme kuvveti sayisal
integrasyonla tahmin edilir.

Yarim kiire wuclu frezelemede, kesici kenar
elemanina etki eden diferansiyel tegetsel (dFy),
radyal (dF,) ve eksenel (dF.) kesme kuvvetleri,
Denklem (7)’de gosterildigi gibi, hesaplanir [29]:

dF, =K, dS + K, h(g,«) db
dF, =K., dS + K, .h(4,x) db )
dF, =K,, dS +K,.h(g,«) db

burada h(¢,x) kesici kenara dik kesilmemis talag
kalinligidir ve kesme noktasinin konumuna ve
kesici takimin donmesine gore degisir. db her bir
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kesici kenar elemanindaki talas genisligi, Denklem
(8)’de gosterildigi gibi, ifade edilebilir:

dz
sink

I =l|= Geometri Kuvvet }
} | Modelleme Modelleme }
} ] |
\
\ | \
1 |
I |
\
i |
\
} _—> \
| Bélme }
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \

l Integrasyon

Kesme Kuvvetleri

Tahmin edilen kuvvet (N)

135 180 225 270 315 360

Dénme acgist (%)

Sekil 3. Mekanistik model i¢in adimlar (Steps for
mechanistic model)

0 45 90

Ke, Kre ve Ka kenar kuvveti katsayilaridir ve
Denklem (7)’de verilen kesici kenar uzunlugu (dS)
ile iligkilidir. K¢, K ve Ka kesme kuwvveti
katsayilarini gostermektedir.

Kuvvet katsayilarinin kalibrasyonu igin iki tipik
yontem vardir. Birinci yontem dik kesmeden egik
kesmeye doniisiim yontemi [30], ikinci yontem ise
dogrudan kalibrasyon yontemidir [31]. Birinci

Vs i ) . . .
Fu(9) =D Fyil9 (1= Y[ “[-dF,  sing; sinic; —dF, ; cosg; —dF, ; sing, cosk;]dz
j=1 =11

N

N¢ 2,
F,(9)=) F, [6,D]=) j [-dF, | cosg; sink; +dF, ; sing; —dF, ; cosg, cosk;] dz
j=1 '

j=1

=Y F. 9, (z)]:foz [dF. ; cosx; —dF, ; sink;] dz
=1

=l

burada Nf kesici kenar sayisidir. z; ve z> kesme
bolgesindeki kesici kenarin temas smirlardir.
Sayisal hesaplama i¢in kesici takim eksenel talas

yontemde, kesme hizi ve talas derinligi sabit
tutularak farkli ilerleme hizlarinda belirli bir kesici
takim-ig pargasi ¢ifti iizerinde bir dizi dik kesme
deneyi gerceklestirilir ve talas kalinliginin yansira
tegetsel ve ilerleme kuvvet bilesenleri 6lgiilerek
ortalama degerler bulunur. Daha sonra, dogrusal
kuvvet-ilerleme hizi fonksiyonlart olusturulur ve
sifir ilerleme hizi ile bu fonksiyonlarin
kesisimlerinden kenar kuvveti katsayilari tahmin
edilir. Kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesi
dik [6] ve egik [7] kesme modellerine dayalidir. Dik
kesme modeline Olgiilen kuvvetler ve talag
kalinliklan1 yerlestirilerek kayma agisi, siirtiinme
acis1 ve kayma gerilmesi hesaplanir. Bu veriler ve
egik kesme modeli kullanilarak kesme kuvveti
katsayilari tahmin edilir.

Ikinci yontemde, kesme hiz1, radyal ve eksenel talas
derinlikleri sabit tutularak farkli ilerleme hizlarinda
belirli bir kesici takim-ig pargasi ¢ifti {izerinde bir
dizi frezeleme deneyi yapilir ve kuvvet bilesenleri
Olgtliir. Daha sonra, 6l¢iilen kuvvet bilesenlerinden
bir dis periyodundaki ortalama kuvvetler
hesaplanir. Ortalama kuvvetlerin ilerleme hizina
dogrusal olarak bagli oldugu varsayilir ve deneysel
ortalama kesme ve kenar kuvvetlerinin analitik
ortalama frezeleme Kuvveti ifadelerine
esitlenmesiyle kuvvet katsayilar1 elde edilir.

Tegetsel, radyal ve eksenel bilesenler Denklem
(9)’daki donistimler ile X (ilerleme), Y (normal) ve
Z (eksenel) yonlerine doniistiiriiliir [32]:

dF, —singsink  —cos¢ —singcosk | |dF,
dF, p=|—cosgsink  sink —cosgcosk ||dF,
dF, COSK 0 —-sink dF,
(9)

¢ donme konumunda toplam kesme kuvvetleri, is
parcasiyla temas halinde olan tiim kesici kenarlar
icin Denklem (9)’un eksenel talas derinligi boyunca
integralinin ~ alinmasiyla, Denklem (10)’da
gosterildigi gibi, bulunabilir.

(10)

derinligi boyunca dz yiiksekligine sahip disk
elemanlara boliiniir. Diferansiyel kesme kuvvetleri,
tim kesici kenarlar i¢in temas uzunlugu boyunca
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hesaplanir ve belirli bir ¢ donme agisinda her bir
eksen icin Fx(¢), Fy(@) ve F;(¢) bileske kuvvetlerini
bulmak {izere toplanirlar.

flerleme (X), normal (Y) ve eksenel (Z) yondeki
kuvvetler, silindirik diiz uglu frezeleme takimi (1.

durum) i¢cin  Denklem (11)’de  belirtilen
doniisiimden hesaplanir.

dF, ;(¢;(2)) =dF, ; cosx; —dF, ; sink;

Diger taraftan, I. durum i¢in kesin ¢6ziime ulagsmak
mimkiindiir. Denklem (10)’da talas kalinhig:

dF, (¢, (2)) =-dF,; cosg; —dF, ; sing;
dF, ;(¢;(2)) =+dF,; sing, —dF, ; cosg,
dF, j(¢;(2)) =+dF, ;

(11)

Yarim kiire uglu takimla frezeleme durumunda (II.
durum), matematiksel karmasiklik ve hesaplama
yiikii 6nemli 6l¢iide artar. Ancak, sayisal bir yontem
kullanilarak uygun yaklagik bir ¢éziim Denklem
(12)’de gosterildigi gibi, elde edilebilir.

F,; sing; cosk;
dF, ;(¢;(2)) =-dF, ; cosg; sink; +dF, ; sing; —dF, ; cosg; cosk;

(12)

yazilarak ve x=90° dikkate alinarak Denklem
(13) elde edilir.

dF, (4, (2)) = {S—"' - K (sin2g; — K . (1—cos24,) |+ [- K.cosg; —K.,sin ¢j)]} dz

dF, ;(¢;(2) = “[ K (1—C0s2¢;) - Krcsm2¢1)]+[Ktesm;/ﬁJ Krecos¢1)]}dz

dF, ;(¢,(2)) = [Kye 5, sing, + Ky dz

Denklem (13), kesici takimin her bir j kesici kenari
icin talag derinligi boyunca integral alinarak,
Denklem (14)’te verildigi gibi, ifade edilir.

R @)=["0F @@k a=xy.z(4)

Toplam kesme kuvvetini elde etmek amaciyla
takimin her bir kesici kenari icin kuvvetler,
Denklem (15)’te verildigi gibi, toplanir.

dF, (4;(2)) = {:—E [ Kcos2g; + K., (24, —sin2¢,) |+ %[Ktesingbj ~ K, Cos4, ]}

dF, ;(¢,(2)) = { 5K, (26, - sin2g;) + K, cos2g,) |+ [Ktecos¢J Kresmqﬁj]}

(¢;(2))
[ stJ Kac COS¢J + Kae¢1] v J(Z))

dF, ;(¢;(2)) =

(13)
Ny

Fatot (¢] (2))= Z F (¢J (2) (15)
j=1

Integraller, Denklem (16) dikkate alinarak

gerceklestirilir.

2tani

dg;(2)=- dz (16)

Son olarak, 1. durum (silindirik diiz uglu frezeleme
takimi) i¢in kesin ¢6ziim, Denklem (17)’de verildigi

gibi, elde edilir.

zj ,(¢(2))

z1(¢;(2))

Zj 2(¢§(2))

2j1(¢;(2))

(17)
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burada zj1(¢(z)) ve zj2(¢(z)) sirasiyla frezenin j
kenarinda eksenel talas derinligini belirleyen alt ve
iist sinirlardir.

4. DENEYSEL REFERANS (EXPERIMENTAL
REFERENCE)

Mekanistik kesme kuvveti simiilasyonlari, Gonzalo
ve ark. [32] tarafindan Onerilen kesme kosullari
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Tablo 1 kesme
kosullarin1 ve takim geometrisini gostermektedir.
Bu ¢alismada incelenen parametreler ilerleme hizi
ve talas acisidir. Is pargast malzemesi AISI 1045
diisiik karbonlu ¢eliktir. Kesme hizinin degeri 100
m/dak olarak sabitlenmistir. Kesici takim, 0° helis
acisina ve 16 mm c¢apa sahip, tek agizl
kaplanmamis sert metal takma uglu silindirik diiz
parmak frezedir. Kanal frezeleme yapilarak
gerceklestirilen frezeleme iglemleri i¢in 6° pozitif
talag agisina ve —10° negatif talas acisina sahip iki
farkli freze takimi kullanilmistir.

Tablo 1. AISI 1045 ¢eligini parmak frezeleme igin

kesme kosullar1 ve takim geometrisi (Cutting
conditions and tool geometry for end milling AISI 1045 steel)

[32]

Kesme hizi, V (m/dak) 100
Eksenel talag derinligi, ap, (mm) 2
Radyal talas derinligi, a. (mm) 16
[lerleme hiz1, f, (mm/dis) 0,06 ve

0,09
Helis agist, i (°) 0
Takim malzemesi Karbiir
Takim ¢ap1 (mm) 16
Talas agist, y (°) 6 ve —10

Silindirik diiz uglu parmak freze takimiyla
mekanistik modelden elde edilen frezeleme
kuvvetlerini dogrulamak amaciyla Gonzalo ve ark.
[32] tarafindan oOlgiilen deneysel kesme kuvvetleri
kullanilmistir. Deneyler, kanal frezeleme sirasinda
ilerleme (X) ve normal (Y) yonlerdeki kesme
kuvvetlerinin dl¢iilmesine dayalidir.

Mekanistik model, kesme kuvvetlerini tahmin
etmek i¢in literatirde mevcut katsayilar
kullanmaktadir. Tablo 2 AISI 1045 ¢eligi is pargast
ve karbiir kesici takim ¢ifti icin 100 m/dak kesme
hizinda frezeleme deneylerinden elde edilen anlik
kuvvete dayali kesme ve kenar Kkuvveti
katsayilarinin ~ degerlerini  gostermektedir [32].
Burada silindirik diiz uglu ve 0° helis agisina sahip

takimla gergeklestirilen frezeleme isleminin dik
kesmeye karsilik geldigine dikkat edilmelidir.

Tablo 2. Kesme ve kenar kuvveti katsayilariin
degerleri (Values of the cutting and edge force coefficients)

[32]

Talas acist, 7 (°)
Katsayilar

6 -10
Kic (N/mm?) 1730 1987
Kte (N/mm) 4 35
Kre (N/mm?) 723 1093
Kre (N/mm) 26 60

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSSION)

Bu calismada, silindirik diiz ve yarim kiire takma
uclu ve 0° helis agisina sahip parmak freze takimlari
ile frezeleme sirasinda kesme kuvvetlerinin
simiillasyonunu  gerceklestirmek i¢in mekanistik
yaklagim  sunulmustur.  Simiilasyonlar, farkli
ilerleme hizlar1 ve farkli talas agisina sahip takimlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar, asagida
detayl1 olarak verilmistir.

5.1.Tlerleme ve Normal Kesme Kuvvetlerinin

Karsilastirilmasi (Comparison of Feed and Normal
Cutting Forces)

Bu bolimde, mekanistik kuvvet modelinin
dogrulanmasi i¢in silindirik diiz u¢lu parmak freze
takimu ile frezeleme islemleri ele alinmistir. Kesme
kuvvetlerini karsilagtirmak amaciyla dort sayisal
deney yapilmustir. Ik asamada, deneylerden elde
edilen ve tahmin edilen ilerleme ve normal
kuvvetlerin genlikleri analiz edilmistir. Ikinci
asamada, kesicinin donmesiyle olusan kuvvet
degisimleri, yani kuvvet deseni analiz edilmistir. Bu
analizler, farkli ilerleme hizlar1 (0,06 ve 0,09
mm/dis) ve talas acilart (6° ve —10°) altinda
gergeklestirilen  kanal frezeleme islemlerine
dayalidir.

6° pozitif talas acili takim kullanilarak 0,06 ve 0,09
mm/dis ilerleme hizlarinda mekanistik modelden
tahmin edilen ilerleme (F,) ve normal (Fy)
kuvvetlerin deneysel olarak Olgiilen kuvvetlerle
karsilastirilmas1  sirasiyla  Sekil 4 ve S’te
gosterilmistir. Sekil 4’te gortildigii gibi, mekanistik
modelden elde edilen kuvvetlerin genliklerinin
Olgiilen kesme kuvvetlerinin  genlikleri ile
karsilastirilmasi i¢in tepe ve vadi degerleri dikkate
almmistir. Bu tepe ve vadi biiyiikliikleri ilerleme ve
normal kuvvet biiylikliikleri icin sirasiyla Fyr ve
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Fxv olarak isaretlenmistir. Ilerleme (Fy) ve normal
(Fy) kuvvet sinyali i¢in ortalama genlik, Denklem
(18)’de verildigi gibi, hesaplanabilir.

Fx,T - Fx,V
2

For—Fv

(18)

I:x(genlik) = » Py(genliky =

Deneyler sirasinda Olgiilen ilerleme ve normal

kuvvetlerin genlikleri, yani Fx?gen,ik)ve Fy?gen,ik),

Tablo 3’te listelenmistir [32].

Sekil 5’te gosterildigi gibi, mekanistik modelle
tahmin edilen ilerleme kuvveti ve normal kuvvet

icin sirasiyla FXT(gen"k) ve FyT(gen"k) genlikleri elde

T

edilmistir. Fguy Ve F g biiyiiklitklerinin

degerleri ve bu degerlere gore hesaplanan hata
ylizdeleri Tablo 4’te verilmistir. Bu g¢aligmada,
mekanistik modelin performansinin 6lgiisii olarak
hatalarin mutlak ortalamasi alinmistir. Mekanistik
modelden tahmin edilen ilerleme kuvvet genlikleri
ortalama %3,64 mutlak hata yiizdesi ile 6lgiilen
degere olduk¢a yakindir. Normal kuvvet igin
genlikler oOl¢iilenlerden fazla tahmin edilmistir,
ancak ortalama tahmin hatas1 %6,09 olarak
bulunmustur. Bu hatalarin  nedeni, kanal
frezelemenin  mekanistik modelinde  parmak
frezenin yalmizca g¢evresel kesici kenarlarinin
dikkate alinmasi olabilir. Uygulamada, alin kesici
kenar ilave kesme kuvvetleri olusturmaktadir.

Tablo 3. Deneyler sirasinda 6lgiilen kesme kuvvetlerinin genlikleri (Amplitudes of cutting forces measured during
the experiments) [32]

Eksenel i flerleme Enine

Test Kesme hiz1, talas llerleme Talas a¢1s1, ¥ kuvveti kuvvet

no V (m/dak) derinligi, a, huz, ;. ) o o

(mm/dis) Fx(genlik) (N) Fy(genlik) (N)

(mm)

1 100 2 0,06 6 136,55 140,56

2 100 2 0,09 6 189,44 191,55

3 100 2 0,06 -10 220 228

4 100 2 0,09 -10 278,23 282,26

Sekil 4 ve 5°ten, mekanistik modelin, 0,06 ve 0,09
mm/dis ilerleme hizlar igin kesici takim donme
acist ile ilerleme (Fy) ve normal (Fy) kuvvetlerin
degisimini de tahmin edebildigi ¢ikarilabilir. Farkl

—— Olgiim —+— Tahmin

a 100

Kuvvet (N)

90 120 150 180

Doénme agis1 (°)

30 60

ilerleme hizlar1 i¢in tahmin edilen ve Olgiilen
kuvvetler olduk¢a benzerdir ve ilerleme hizi
arttirlldiginda artis egilimi gostermiglerdir.

—— Olgiim —+— Tahmin

b 250
200
150

100

Kuvvet (N)

50

0

-50

-1000 %0

Donme agis1 (°)

120 150 180

Sekil 4. 6° talag agina sahip diiz u¢lu parmak freze igin 6lgiilen [32] ve tahmin edilen kuvvetlerin
karsilastirilmasi, f,=0,06 mm/dis: a) Fx, b) Fy (Comparison of measured [32] and predicted forces for flat-end milling
cutter with rake angle of 6°, £;=0,06 mm/tooth: a) Fx, b) Fy)
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—— Olgiim —+— Tahmin

T
Fx(genlik)

300 . il
o 60 0

Doénme agis1 (°)

120 150 180

—— Olgiim —+— Tahmin
b 400

300

200

Kuvvet (N)

=
o
o

90 120 150
Doénme agi1si (°)

60

180

Sekil 5. 6° talag agina sahip diiz u¢lu parmak freze i¢in 6l¢iilen [32] ve tahmin edilen kuvvetlerin
karsilagtirilmasi, f=0,09 mm/dis: a) Fy, b) Fy (Comparison of measured [32] and predicted forces for flat-end milling
cutter with rake angle of 6°, £;=0,09 mm/tooth: a) Fx, b) Fy)

Tablo 4. Olgiilen [32] ve tahmin edilen kesme kuvvetlerinin genliklerinin karsilastiriimas1 (Comparison of

amplitudes of measured [32]

and predicted cutting forces)

flerleme kuvveti

Normal kuvvet

Test

no x(genllk) (N) FxT(gennk) (N)  Hata (%) y(genllk) (N) FyT(gennk) (N) Hata (%)
1 136,55 126,84 7,66 140,56 147,5 -4,71

2 189,44 182,47 3,82 191,55 203,43 -5,84

3 220 213,9 2,85 228 241,67 5,66

4 278,23 278,91 -0,24 282,26 307,38 -8,17
Ortalama (mutlak) 3,64 6,09

—10° negatif talas acili takim i¢in 0,06 ve 0,09
mm/dis ilerleme hizlarinda mekanistik modelden
elde edilen kuvvetlerin deneysel olarak olgiilen
kuvvetlerle karsilastirilmas: Sekil 6a ve 6b’de
gosterilmistir. Negatif talag acili takim, muhtemelen
is parcasindan talas kaldirmak yerine deforme
etmek icin daha yiiksek itme enerjisine sahip
olmasindan dolay1 pozitif talas acili takim
kullanilarak elde edilen kuvvetlerden daha yiiksek
degerler olusturmustur [32].

Sekil 6a’dan goriilebilecegi gibi, mekanistik
modelden tahmin edilen kuvvet biiyiikliikleri, 0,06
mm/dis ilerleme kosulunda takimin giris ve ¢ikis
bolgelerinde deneysel olarak olciilen kuvvetlerle
tam olarak eslesmemektedir. Bu sapmalar,
muhtemelen deney sirasinda dis giris ve ¢ikis
bolgelerinde olusan kesici takim ve is pargasi-
dinamometre titresimlerinden kaynaklanmaktadir,
dolayisiyla bu titresimler kotii kuvvet sinyaline yol

acmaktadir. Ancak, anlik kuvvete dayali mekanistik
kuvvet modelinden elde edilen kuvvetlerin sekli
yiiksek kesilmemis talag kalinlig1 degerleri altinda
deneysel olarak 6l¢iilen kuvvetlerle tatmin edici bir
uyum igerisindedir.

0,09 mm/dis daha yiiksek ilerleme hizinda tahmin
edilen kuvvetler 6l¢iilen kuvvetlerle genel olarak iyi
uyum saglamasina ragmen, tahmin edilen kuvvetler
deneysel kuvvetlerden biraz daha yiiksek tepe ve
vadi kuvvet degerleri gostermistir (Sekil 6b). Tepe
ve vadi degerlerinde gézlemlenen degisiklikleri tam
olarak modellemek i¢in, Wan ve ark. [22, 23]
tarafindan tanimlandig1 gibi, salgi parametreleri
gereklidir.

Sekil 6’da verilen sonuglardan, 6° pozitif ve —10°
negatif talag acili takimlarla AISI 1045 celigini
frezelemede ilerleme hizi 0,06’dan 0,09 mm/dis’e
degistirildiginde kesme kuvvetlerinin arttigi da
gbzlemlenmistir.
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—— Olgiim —+— Tahmin

a 400
300 Pt
f% F \\\
200 y \%*
100 ! M
o

Kuvvet (N)
o

} 74
/%x

)

-200 ¢
300 N X /}f /

-4000

-100]

30 60 90 120 150 180
Doénme agisi (°)

—— Olgiim —+— Tahmin

b 500

400 %M/F N

300 Xf i y \%ﬂ

200 7 AN
Z 100 / **&Q
3 100}, o o 7

2000 & : - j

PN =

: 5
00 30 60 90 120 150 180

Doénme agis1 (°)
Sekil 6. —10° negatif talas agisina sahip silindirik
diiz uglu parmak freze igin 6l¢iilen [32] ve tahmin
edilen kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi: a)

,=0,06 ve b) f,=0,09 mm/dis (Comparison of measured
[32] and predicted cutting forces for cylindrical flat-end
milling cutter with negative rake angle of —10°: a) f,=0,06 and
b) f;=0,09 mm/tooth)

5.2. Yarim Kiire Uclu Parmak Freze Takimiyla

Frezeleme Simiilasyonlar1 (Ball-End Milling
Simulations)

Yarim kiire u¢lu parmak frezenin dig geometrisi yay
ve diiz bolgelerden olusmaktadir. Silindirik diiz
uclu parmak frezelerin tersine, yay bolgesinde
eksenel dalma acis1 (x) kesici takim ekseni boyunca
degismektedir [3].

Silindirik diiz u¢lu takimla frezeleme igin kesme
kuvveti modelinin dogrulanmasindan sonra, yarim
kiire uclu freze takimlar ile frezelemede ilerleme
hiz1 ve kesici takim talag agisinin etkisini incelemek
icin bir dizi kanal frezeleme simiilasyonu
gergeklestirilmistir.  Simiilasyonlar, 100 m/dak
kesme hizinda, 2 mm eksenel talas derinliginde ve
0,06 ve 0,09 mm/dis iki farkli ilerleme hizinda
yuriitilmistir. Kesme kuvvetleri, AISI 1045
¢eliginin islenmesi i¢in iki agizli, 16 mm capinda ve
0° helis agili tungsten karbiir (WC) takimlarla

modellenmistir. 6° pozitif talas acisina ve —10°
negatif talas acisma sahip iki farkli takim
kullanilmistir. Frezenin yalnizca yarim kiire bolgesi
kesmeye dahil edilmistir. Tahminler, dik kesme
frezeleme deneyleri ve anhik kuvvete dayali
yontemle elde edilen kesme ve kenar kuvveti
katsayilarina dayalidir [32].

Silindirik diiz uglu parmak freze ile frezelemede
oldugu gibi, yarim kiire u¢lu freze takimiyla isleme
icin  ortalama kesme  kuvveti  genlikleri
hesaplanmistir. Tablo 5°te 6° pozitif talas agisina ve
—10° negatif talas acisina sahip takimlar i¢in farkli
ilerleme hizlar1 kullanilarak elde edilen kuvvet

genliklerinin degerleri gdsterilmistir. 6° pozitif talag
acili takim kullanilarak 0,06 ve 0,09 mm/dis
ilerleme hizlarinda simiile edilen ilerleme kuvvet

genlikleri  (Fjguy) sirasiyla 786,8 ve 1134,9
N’dur. 0,06 ve 0,09 mm/dis ilerleme hizlarinda elde
edilen ilerleme kuvvet genlikleri (FXT(gen"k))
arasinda yaklasik 350N’luk bir fark vardir. Normal
kuvvet genlikleri (Fjgnyo) icin de fark yaklasik
350 N’dur. Bagka bir deyisle, 0,06 ve 0,09 mm/dis
ilerleme hizlarinda tahmin edilen FXT(gen"k) ve

FyT(gennk) icin  farklar %30

bulunmustur. —10° negatif talas agisina sahip takim
ile frezeleme durumunda 0,06 ve 0,09 mm/dis
ilerleme hizlarinda tahmin edilen kuvvet genlikleri
6° pozitif talag acili takim kullanilarak elde edilen
genliklerden daha biiyiiktiir. —10° negatif talas acil1
takim kullanilarak 0,06 ve 0,09 mm/dis ilerleme
hizlarinda tahmin edilen kuvvet genlikleri
arasindaki farklar ilerleme (F,) ve normal (F,)

yaklagik olarak

kuvvet bilesenleri icin yaklagik %20’ye kadar
azalmistir. Ilerleme hizi 0,06’dan 0,09 mm/dis’e
cikarildiginda 6° pozitif talas acgili takim
kullanilarak bulunan kuvvet genliklerinin artist
—10° negatif talas acili takim ile elde edilenlerden
yaklasik %10 daha biiyiiktiir. Takim émrii 6ncelikli
ise takim talas agis1 —10°ye ayarlanabilir.

0,06 ve 0,09 mm/dis ilerleme hizlar i¢in farkl: talag
acilt takimlar kullanilarak elde edilen kuvvet
genliklerinin  karsilastirilmast ~ Tablo  6’da
gosterilmistir. 0,06 mm/dis ilerleme hiz1 durumunda
takim talas agis1 6°’den —10°’ye degistirildiginde
ilerleme kuvveti genlik degeri (FXT(gen"k)) 786,8
N’dan 1442,6N’a artmistir. Bagka bir deyisle, takim
talas agis1 6°’den —10°’ye degistirildiginde ilerleme
kuvveti genligi (FXT(gen"k)) %45,5 artmistir. Normal

kuvvet genligi (FyT(gen"k)) icin de fark yaklasik
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—%43 olarak hesaplanmistir. 0,09 mm/dis ilerleme
hizinda 6°
degerleri sirasiyla yaklasik 1135 ve 1839 N ve

ve —10° talas acilar igin FXT(gen"k)

FyT(gen"k) degerleri de sirasiyla yaklasik 1242 ve

1963 N’dur. Bu sonuglara gére —10° negatif talas
acili takim ile elde edilen kuvvet genliklerinin
degerleri 6° pozitif talas a¢ili takim kullanilarak
elde edilenlerden daha yiiksektir. Farklar, ilerleme

kuvvet genligi igin (Fjguy) yaklasik ~%38 ve

normal kuvvet genligi (Fjgen,) icin yaklasik

—%37 olarak  hesaplanmistir.  Yukaridaki
tartismadan, sabit ilerleme hizi altinda talas agisi
6°°den  -10°’ye  degistirildiginde  kuvvet

genliklerinin biiyiik Olgiide arttigi cikarilabilir.
Enerji tiikketimi agisindan takim talas agisi 6°’ye
ayarlanmalidir.

Tablo 5. Yarim kiire uglu freze ile isleme sirasinda tahmin edilen kuvvetlerin ilerleme hiz1 agisindan
karsilastirilmasi (Comparison of predicted forces during ball-end milling in terms of feed rate)

Ilerleme hiz1, f, (mm/dis)

glas LT Kuvvet, (N) Fark (%)
0,06 0,09
x(genllk) (N) 786,8 1134,9 -30,7
6
y(genllk) (N) 893,9 1241,85 -28
x(genllk) (N) 1442,6 1838,7 -21,5
-10
y(genllk) (N) 1558,85 1963 _20,6

Tablo 6. Yarim kiire uglu freze ile isleme sirasinda tahmin edilen kuvvetlerin talas agis1 a¢isindan
karsilagtirilmasi (Comparison of predicted forces during ball-end milling in terms of rake angle)

Ilerleme hiz,

Talas agisi, ¥ (°)

0,
f mm/di)  uvvet (N) Fark (%)
6 -10

Figentiq 786,8 1442,6 455
0,06

FyEgenllk) 893,9 1558,85 42,7

F{geniy 1134,9 1838,7 ~38,3
0,09

Fylgenii 1241,85 1963 367

Sekil 7 ve 8 farkli ilerleme hizlar1 ve talas agilarinda
kanal frezeleme sirasinda kesici takimin iki devri
boyunca tahmin edilen kesme kuvveti desenlerinin
degisimini gostermektedir. Sekil 7°de gosterilen,
ilerleme hizinin 0,06 mm/dis ve takim talas agisinin
6° oldugu kanal frezeleme igin ve ayrica Sekil 8’de
gosterildigi gibi, 0,09 mm/dis ilerleme hizinda —10°

negatif talas acili takimla gerceklestirilen kanal
frezeleme sirasinda, simiile edilen dalga formlar
birbirine benzerdir. Simiile edilen kuvvetler
tekrarlanan dis gecis modelleri sergilemistir. Ancak,
ilerleme hizinin artigiyla ve talas agisinin pozitiften
negatife degistirilmesiyle ilerleme ve normal kuvvet
biiytikliikleri 6nemli 6lgiide artig gostermistir.
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kuvvetleri, f=0,06 mm/dis (Predicted cutting forces using ball-end milling cutter with positive rake angle of 6°, f,=0,06
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kuvvetleri, £,=0,09 mm/dis (Predicted cutting forces using ball-end milling cutter with negative rake angle of —10°, £,=0,09

mm/tooth)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Frezeleme  isleminin  mekanistik  yontemle
simiilasyonu, kesme kuvvetleri hakkinda kapsamli
bilgiler edinmeye yardimci olabilir. Bu ¢aligmada,
iki ana boliim yer almaktadir. Birincisi, silindirik
diiz ve yarim kiire uglu parmak freze takimlar ile
frezeleme iglemleri i¢in mekanistik kesme kuvveti
modeli sunulmustur. Modeli dogrulamak i¢in
silindirik diiz u¢lu parmak freze takimlari ile kanal
frezeleme islemleri sirasinda simiile edilen kesme
kuvvetleri deneysel degerlerle karsilagtirilmistir.
Ikincisi, yarim kiire uglu takimla frezelemede
ilerleme hizi ve takim talas agisinin kesme
kuvvetleri iizerindeki etkileri kanal frezeleme
simiilasyonlar1 ile aragtirnlmistir. Analize ve
tartismaya  dayanarak, asagidaki  sonuglara
varilabilir:
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Silindirik diiz uglu parmak freze takimi ile kanal
frezeleme sirasinda mekanistik  modelin
ilerleme kuvveti i¢in ortalama %3,64’liik
mutlak hata ve normal kuvvet igin ise
%6,09’luk tahmin hatas1 gosterdigi
goriilmigtiir. Ayrica, kesici takimin her bir
artiglt doniisi i¢in farkli ilerleme hizlar ve
kesici takim talas agisi kosullarinda kesme
kuvvetleri simille edilmistir.  Simiilasyon
sonuglari, deneysel sonuglarla hem sekil hem de
biiytikliik bakimindan yakindan eslesmektedir.
6° pozitif talas acisina sahip yarim kiire uglu
takim kullanilarak gercgeklestirilen frezeleme
simiilasyonlarinda ilerleme hizinin 0,06’dan
0,09 mm/dis’e cikarilmasiyla  kesme
kuvvetlerinde %30’luk bir artig goriilmiistiir.
—10° negatif talas acili takimla 0,06 ve 0,09
mm/dis ilerleme hizlarinda simiile edilen
kuvvet genlikleri arasindaki farklar yaklagik
%20’ye kadar azalmstir.



Aydin | GU J Sci, Part C, 12(3): 662-674 (2024)

3. 0,06 mm/dis ilerleme hizinda yarim kiire u¢lu
parmak freze takiminin talag agist 6°’den
-10°’ye degistirildiginde kesme kuvveti
genliklerinin artisi %45 civarindadir. Buna
ilaveten, 0,09 mm/dis ilerleme hiz1 durumunda
kesme kuvvetlerinin genliklerinde %40’dan
biraz daha az bir artis bulunmustur.

4. Mekanistik kesme kuvveti modeli, kesici takim
salgisini ve takim-is parcasi titresimini hesaba
katacak sekilde gelecekteki bir calisma igin
gelistirilmelidir.
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