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Kesme Kuvvetlerinin Tahmini ve Analizi

Prediction and Analysis of Cutting Forces Including the Effect of Tool
Runout During End Milling
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runout

s Her bir zaman araliginda kesme kuvvetlerini tahmin etmek icin mekanistik model kullanimi | Using the
mechanistic model to predict cutting forces at each time interval
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defined as the exponential functions of the average chip thickness
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oz

Bu ¢aligmada, parmak frezelemede kesme kuvvetlerini tahmin etmek igin takim salgisinin etkilerini igeren bir kesme kuvveti
modeli sunulmustur. Modelde, parmak freze helis agisinin etkisini yansitmak i¢in ekseni boyunca bir dizi disk elemana ayrilmistir.
Kesme kuvvetleri, kuvvet katsayilarinin ortalama talag kalinliginin tistel fonksiyonlar olarak tanimlandigi mekanistik model ile
her bir zaman araliginda tahmin edilmistir. Takim salgisinin talas yiikii tizerindeki etkisi kesici kenarlarin gergek yolu esas alinarak
incelenmigtir. Ayrmtili bir analiz, takim salgisinin kesme kuvveti desenini dig gegis frekansindan is mili donme frekansina
degistirdigini gostermektedir. Bu model, Al7075-T6 aliiminyum alagimu igin literatiirde bulunan deneysel kesme kuvvetlerinin
benzetimden elde edilenlerle karsilastirilmasiyla da dogrulanmis ve kesme kuvvetlerinin tatmin edici bir tahmini saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Kesme kuvveti, mekanistik model, parmak frezeleme, takim salgisi.

Prediction and Analysis of Cutting Forces Including
the Effect of Tool Runout During End Milling

ABSTRACT

In this study, a cutting force model is presented, which includes the effects of tool runout to predict cutting forces in end milling.
In the model, the end mill is separated into a series of disc elements along its axis to reflect the effect of the helix angle. The cutting
forces are predicted at each time interval with a mechanistic model in which the force coefficients are defined as the exponential
functions of the average chip thickness. The effect of tool runout on chip load is considered based on the true path of the flutes. An
in-depth analysis indicates that tool runout shifts the cutting force pattern from the tooth passing frequency to the spindle rotational
one. This model is also validated with the comparison of experimental cutting forces available in the literature with those from
simulation for aluminum alloy Al7075-T6, and provides a satisfactory prediction of cutting forces.

Keywords: Cutting force, mechanistic model, end milling, tool runout.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Kesici takim salgisi, ¢ok agizli takimlarla gergeklestirilen
frezeleme islemleri gibi talag kaldirma iglemlerinin
performansini etkilemektedir. Parmak frezelemede, salgi
genellikle ayarl vida tipi takim tutucular kullanildiginda
is mili donme merkezine gore kesici takimin
ofsetlenmesi nedeniyle olusur. Salgi, talas yiikiiniin ¢ok
agizli kesici takimin doniigii boyunca degismesine neden
olur. Bu degisken talas yiikii, ortalama ve tepe
kuvvetlerini ve anlik kuvvet profilini kesme kosullarina,
kesme geometrisine, salginin dogasina ve derecesine
bagli olarak degistirir [1].

modellerde takim salgisinin etkisini igermektedir [6, 7].
En yaygin salgi bigimi, is milinin donme ekseninden
kesici takim merkezinin paralel eksenel ofsetlenmesidir.
Eksenel ofset salgisinin kuvvet ve geometri tizerindeki
etkileri Kline ve DeVor [1] tarafindan detayli olarak
incelenmigtir. Bu salgt tipinde, takim tutucunun ofset
tarafindaki kesici kenarlar daha biiylik efektif yarigapa
sahip olmasindan dolay: karsi taraftakilere gore daha
yiiksek talas yiikiine maruz kalir ve bu da daha yiiksek
tepe kuvvetlerine ve esit olmayan takim asinmasina yol
acar. Li ve arkadaglar1 [8] helisel parmak frezelemede
olusan kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in Oxley’in
kestirimci igleme teorisine [9] dayali teorik bir model

Genellikle, kesme kuvveti model formiilasyonlarinda
veya analizinde salgi bulunmadigi varsayilmaktadir [2-
5]. Bununla birlikte, kesici takim salgisinin etkilerinin

sunmugslardir. Daha sonra, modellerini helisel parmak
frezelemede kesme kuvvetlerinin tahmininde kesici

dahil edildigi kesme kuvveti modelleri de Onerilmistir. tak%m. .salgl.s i et}( ilerini igerecek  gekilde
.. R .. gelistirmislerdir [10]. Diez ve arkadaslar1 [11] takim
Frezelemede kesici takim salgisi ile ilgili ¢aligmalar {i¢ . . L
oS salgistn1  iceren  kesme  kuvveti  modellerini

ana bagslik altinda ele alinabilir. Birinci grup ¢alismalar, b . . .
. ? . . degerlendirmek i¢in ayni1 takim ve aym kesme
frezelemede kesme kuvveti tahminine yonelik . e
kosullarinda  kesici takim  salgisinin  degisimini

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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incelemiglerdir. Arastirilan bir diger husus, takim salgisi
ile takim deformasyonlar1 arasindaki iliskidir. Sutherland
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ve DeVor [12] bilgisayar destekli niimerik bir model
sunmuslar ve kesme sistemi sapmalarinin salginin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerini azalttiginm
gostermislerdir.

Ikinci grup arastirmalar, takim salgisinin belirlenmesi ile
ilgili ¢aligmalar1 icermektedir. Heckman ve Liang [13]
kesici takim salgisinin siire¢ i¢inde izlenmesi i¢in bir
yontem gelistirmiglerdir. Takim salgisi, kesme kuvveti
verilerinden de analiz edilebilir. Yun ve Cho [14] 6lgiilen
kesme  kuvvetlerini  kullanarak  salgiyla ilgili
parametreleri  belirlemislerdir. Ayrica, kesici takim
salgisint kesici ofseti ve konum agist parametreleri
acisindan incelemislerdir. Riviére-Lorphévre ve Filippi
[15] frezeleme isleminde kesme kuvvetlerini tahmin
etmek icin ihtiyag duyulan salgi parametrelerini
belirlemek icin radyal salgiyr kullanmiglardir. Son
zamanlarda, silindirik [16] ve kiiresel uglu parmak
frezeler [17] i¢in benzer yaklagimlar kullanilarak gesitli
calismalar gerceklestirilmistir.

Uciincii grup cahigmalar, takim salgisimin  kesme
kuvvetleri lizerindeki etkilerini azaltmak i¢in takim
salgisinin  yol actigt talas kalinligr degisiminin
diizeltilmesi tizerine gerceklestirilmistir [18]. Bu iglem,
piezoelektrik ilerleme siiriiciisii ile her bir is mili
devrinde dis basina ilerlemenin hizli bir sekilde
degistirilmesini gerektirmektedir [11].

Bu c¢alismada, helisel parmak frezelemede kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in kesici takim ofsetlenmesi
salgt tipinin etkisinin dahil edildigi kapsamli bir
benzetim modeli sunulmustur. Model, anlik talag yiikiinii
hesaplamak i¢in is mili donme merkezine gére her bir
disin  degisen yaricapinin etkisini  igermektedir.
Frezeleme kuvvetleri is pargasi malzemesi, kesici takim
geometrisi ve kesme kosullarina bagli olarak tahmin
edilmistir. Kesme kuvveti benzetim modeli, A17075-T6
aliminyum alasimi Uzerinde gergeklestirilen bir dizi
parmak frezeleme deneyi ile dogrulanmustir.

2. MEKANISTIiK KESME KUVVETi MODELI
(MECHANISTIC CUTTING FORCE MODEL)

Talag yikiinii, parmak frezelemedeki diferansiyel
tegetsel ve radyal kuvvet bilesenleriyle iliskilendiren ve
ampirik iligkileri kullanan mekanistik kuvvet tahmin
modelleri gelistirilmistir [1, 2, 16, 19]. Bu ¢aligmada,
Kline ve DeVor [1] tarafindan tanimlanan mekanistik
kuvvet tahmin modeline dayali zaman-bdlgesi benzetimi
uygulanmistir. Zaman-bolgesi benzetiminde, kuvvetler
dt zaman adimlarinda sayisal integrasyonla ve her bir
zaman adiminda kesici takimi d@ agiyla dondiirerek
belirlenmistir.

Ayn1 yonli frezeleme genellikle havacilik ve uzay
uygulamalarinda kullanilmaktadir ve bu ¢aligmada ele
alinmustir. Sekil 1 ayni yonli frezeleme igin diiz uglu
parmak frezeleme isleminin geometrisini, koordinat
sistemini ve kesici kenarlar {izerindeki talas yiki
elemanlarmi1  gostermektedir. Kesme kuvvetlerini
tanimlamak icin orijini kesici takim ekseninin alin
diizlemi ile kesisen bir koordinat sistemi kullanilmistir. X

yoni, is parcasma gore kesici takim ilerleme yoniini
belirtmektedir, Z yonii kesici takim ekseni boyunca
yukart dogrudur ve Y yonii ilerlemeye normaldir.

Helis agisin1 (amelis) hesaba katmak igin parmak freze Z
yoniinde ekseni boyunca N; sayida disk elemana boliiniir.
Bir diskteki her bir kesici kenarin konumu belirlenir ve
kesmeye baslayan her bir kesici kenar i¢in talag kalinlig
kesici takim iizerine etki eden anlik talas yiikiinii verir.
Kesici takimin agisal pozisyonu degistikce talas yiikii
yeniden hesaplanir.

Kesici kenar konum acist (A(i, j,k)) kesici takimin
j’ninci agisal pozisyonu (6(])), k’mnci kesici kenar1 ve
i’ninci eksenel disk elemani tizerindeki bir kesme noktasi
i¢in Denklem (1) ile ifade edilebilir:

B, §,K) = 0(j) + (k1) y +i dz(tan(apgis)/R) (1)
burada dz eksenel disk kalinligi ve R kesici takim
yarigapidir.

0(j) kesici takimin referans agisal konumudur ve agisal
artis miktarim (d6) indeksleyerek baslangic referans
acisina (@) gore hesaplanir:

0(j)=a+jdo @

Komsu kesici kenarlar arasindaki acisal bosluk (7) su
sekilde tanimlanir:

y=21/N, ®3)

burada Nt kesici kenar sayisidir.

Sekil 2 kesici kenar boyunca etki eden diferansiyel
kuvvet bilesenleri ile birlikte parmak frezenin ii¢ boyutlu
geometrisini  gdstermektedir. Onceki calismalarda
oldugu gibi [1, 2], dz yiiksekligine sahip diferansiyel

kesici kenar elemanina etki eden tegetsel (dF;) ve radyal

(dF,) kesme kuvveti bilesenlerinin talag kalinligiyla

orantili oldugu varsayilir ve Denklem (4) ve (5)’e gore
hesaplanabilir:

dr (1, j,k) = K, t.(, j,k) dz 4)
dFr(iijvk):Kr dFtJ(IlLk) (5)

burada K; ve K; sirasiyla tegetsel ve radyal kesme kuvveti
katsayilarin1 gostermektedir. tc deforme olmamus talas
kalinligidir.

Diferansiyel tegetsel ve radyal kuvvetler basit bir
koordinat doniisimii yoluyla kartezyen koordinatlarda
dik kuvvet bilesenlerine ayrilir ve Denklem (6) ve (7) ile
kesici kenarlar iizerinde toplanir:

N

dF, (i, J) = D [-dR (i, j,k) cos(B(i, j,k))
k= (6)

—dF. (i, j, k) sin(B(, j, k))]
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N
dF, @i, J) = Z[dFt(i! 5, k) sin(A(i, j,k))
k=1

—dF. (i, j,k) cos(A(i, j, k)]

burada dF, (i, j) i’ninci disk eleman ve j’ninci agisal
konumda kesici takim iizerindeki ilerleme kuvvetidir ve
dFy (i, j) kesici takim iizerindeki normal kuvvettir.

j’ninci agisal konumda kesici takim iizerine etki eden
toplam anlik ilerleme ve normal kuvvetleri Denklem (8)

ve (9) ile tim disk elemanlar {izerindeki kuvvetler
toplanarak elde edilir.

NZ

F (i)=Y dF, (. J) ®
i=1
N,

F, (i) =D dF, (i, j) ©)
i=1

burada F,(j) j’ninci agisal konumda kesici takim

lizerindeki toplam anlik ilerleme kuvveti ve Fy (J) Kesici

takim tizerindeki toplam anlik normal kesme kuvveti ve
N; eksenel disk elemanlarin sayisidir.

Talas yiikii
elemanlari

Talag viikil detayi

=
I
- — "
d Y N
l Ay
. R \
Ddnme ) !
yonii \ fi
f
‘ AT 1,
\ ] / <
I parcast 4& ilerleme
e
&= 0° da referans kesici
kenarin alt noktas1

Sekil 1. Ayni yonlii frezeleme islemi (Down-milling operation) [1, 20]
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Sekil 2. Kesme kuvveti bilesenleri ile birlikte {i¢ boyutlu
parmak freze geometrisi (Three-dimensional end mill
geometry with cutting force components) [1, 20]

3. TAKIM SALGISINI iCEREN DEFORME
OLMAMIS TALAS KALINLIGI MODELI
(UNDEFORMED CHIP THICKNESS MODEL
INCLUDING TOOL RUNOUT)

3.1. Takim Merkezi Konumu (Tool Centre Position)

Takim merkezinin konumu kesici takim sehimi, salgi, 1s1l
hata ve asinma gibi faktorlerden dolayr nominal
konumundan sapar. Bu faktorlerden kesici takim salgisi
sapmalarin 6nemli bir miktarini olusturur. Kesici takim
ekseni ofsetlenmesi, kesici takim ekseni egimi, kesici
takimmn taglanmasindaki hatalar, dinamik balans
eksikligi, u¢ boyutu veya uglarin ayar1 gibi bir takim
sebeplerden kaynaklanabilecek iki gesit kesici takim
salgis1 (radyal ve eksenel salgi) vardir. Eksenel salgt
genellikle eksenel kesme derinligine kiyasla ¢ok
kiigiiktiir; bu nedenle kesme kuvvetleri {izerindeki etkisi
ihmal edilebilir. Bununla birlikte, radyal salgi, dis bagina
ilerleme ile ayni etkiyi gostermektedir [10]. Radyal salgi,
her disin farkli talas yiikiine maruz kalmasina neden
olabilir.

Kesici takim, takim tutucuya baglandiginda meydana
gelen radyal salgi, Sekil 3°deki gibi tanimlanabilir. Salgi
ofset miktar1 (p), komparatdr veya lazer interferometre
kullanilarak olgiilebilir, ancak konum agisiin (A)
bulunmasi kolay degildir. Bu a¢i, Ongériilen kesme
kuvvetlerinin baslangi¢c durumunu belirler.

———

-+-  Is mili merkezi

Takim merkezi

_|_

Sekil 3. Radyal salgi parametreleri (The parameters of radial
runout) [15]

Kesici takim salgisinin etkisini i¢ceren takim merkezinin
X-Y koordinat sistemindeki anlik konumu (Xam, Yam)
frezeleme isleminin analizinden asagidaki gibi elde
edilebilir:

Xom = P SIN(O+A) +(t-t,) f
(10)
Yom = P COS(@+ A1)

burada f ilerleme hiz1, t zaman ve to baglangi¢ zamanidir.

3.1.1. Kesici kenarin anhik konumu (Instantaneous
position of flute)

Takim merkezinin konumu (Xam, Yam) ve donme agisi (f5)
biliniyorsa, is mili veya koordinat merkezine gore i’ninci
kesme elemani (disk) ve k’ninci kesici kenar tizerindeki
bir kesme noktasinin X ve Y yonlerindeki anlik konumu
su sekilde hesaplanabilir:

X (I, K) = Rsin B(i, J,K) + X,

. . (11)
Yim (I,K) = Rcos (i, j,K) + Y,

3.2. Deforme Olmams Talas Kalinhg1 Hesaplamasi
(Undeformed Chip Thickness Calculation)

3.2.1. Geometrik deforme olmamis anlik talas
kalinhig1 modeli (Geometric undeformed
instantaneous chip thickness model)

Kesici takim salgisinin olmadig: ideal frezelemede, her
dis i¢in talas yiiki, digin ayn1 agisal konumu i¢in aynidir.
dz kalmliginda i’ninci eksenel diferansiyel disk, kesici
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takimin j’ninci agisal konumu &(j) ve k’ninci kesici kenar
g0z Oniine alindiginda salgisiz frezeleme i¢in anlik talag
kalinlig1 denklemi sdyle ifade edilebilir:

t.(i, j,k) = f, sin A, j,k)
burada f; dis bagina ilerlemeyi géstermektedir.

(12)

Bu modelde, deforme olmamis talag kalinligi, iki ardisik
kesme ylizeyi arasindaki mesafedir ve kesici takimin
donmesi ile degisir. Yalnizca kesici geometrisi ve dis
bagina ilerlemeyi yansittig1 icin dogruluktan bir miktar
6diin vermektedir.

3.2.2. Fiziksel deforme olmamis talas kalinhg:
modeli (Physical undeformed chip thickness
model)

Fiziksel bir modelde deforme olmamus talas kalinligi,
kesici takimin hareketini izleyerek (frezeleme igleminde
gercek dis yoriingelerine dayanarak) hesaplanir.
Deforme olmamis talas kalinligr, mevcut disin
olusturdugu yol ile 6nceki disin olusturdugu is pargasi
yiizeyi arasindaki mesafedir [14].

Sekil 4’deki gibi, benzetimin her bir zaman adiminda
anlik deforme olmamus talas kalinligini belirlemek icin
onceki kesici merkez konumu (Xam, Yam) bilinmelidir.
Ayrica, dnceki disin ayn1 agisal yondeki kesici kenarinin
konumu (X, Yim) kesme geometrisinden bulunabilir
(m=1, ..., Np:

Yim (M) = M X (M) (13)
(X (M) = Xy (M) + (Yo (M) = Y (M)? =R? (14)
.." Muhtemel

deforme olmamis
talas kalinhif

(Xr_z. Ytz) ()(tl; Ytl)

€ . Derorme olmamis ta as Kalinligl heésaplama geometrlsl
Sekil 4. Defi | lag kalinlig1 hesapl isi
(Undeformed chip thickness calculation geometry) [14]

Yukaridaki denklemlerden, kesici takim salgisinin
etkisini iceren deforme olmamus talas kalinhigt (tc)
asagidaki gibi elde edilebilir:

tc,m(i’ j' k' m) = R_\/(X1m _Xam)2 +(ytm - yam)2 (15)
t. (B) = Max[0, Min (t, ., (i, j, k, m))]

(16)

burada kesici takimin 6nceki zaman adiminda belirlenen
takim merkezi koordinatlari (X,,(m) ve Yy, (m))

Denklem (10) ve m noktasinin koordinat degeri (X, (M)
Ve Y;,(m)) Denklem (11) kullamlarak hesaplanabilir.

Mekanistik kesme kuvveti modeli, Denklem (16)’da
verilen fiziksel deforme olmamis talag kalinlig
kullanildiginda fiziksel kesme kuvveti modeli olarak
adlandirilabilir.

4, KESME KUVVETI KATSAYILARININ VE
SALGI PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI (IDENTIFICATION OF
CUTTING FORCE COEFFICIENTS AND
RUNOUT PARAMETERS)

4.1. Kesme Kuvveti Katsayillarinin Belirlenmesi
(Identification of Cutting Force Coefficients)

Kesme kuvveti katsayilarin1 hesaplamak igin IEX ve l?y

ortalama kuvvetlerinin farkli ilerleme hizlarinda
gerceklestirilen frezeleme testlerinden deneysel olarak
elde edilmesi gerekir. Olgiilen kuvvetlerden K; ve K;’nin
hesaplanmasi {izerinde salgi ¢ok az etkiye sahiptir ve
salginin seviyesi arttikga devir basina kaldirilan toplam
malzeme miktart sabittir. Bu nedenle, K; ve K i¢in
tahminler salginin varligia bakilmaksizin yapilabilir [1].
Ki ve K kesme Kkuvveti
belirlenebilir [21]:

1. Is parcasi malzemesi, kesici takim ve isleme

kosullarinin bir araligi i¢in dlgiilen kuvvet verileri
elde edilir ve ortalama kuvvet degerleri hesaplanir,

katsayilar1 su sekilde

2. Her bir test igin elde edilen ortalama kuvvet
degerlerinden asagidaki ifadeler kullanilarak K; ve

K: belirlenir,
PF,-QF,
Ki=———
PF +Q Fy
17
PF -QF,
Ki=———
PR +QF,
burada
d, N
P=—"—"[cos2};
2w
(18)
da Nf . Be
Q= [2/8 -sin 28]
2
3. Ortalama kuvvetlerden elde edilen K; ve K, degerleri
daha  sonra  ortalama  talas  kalinligiyla
iliskilendirilerek ampirik modeller gelistirilir.

Frezelemede talas kalinlig1 siirekli degistiginden,
kaldirilan talas hacminin talas alanina orani olarak

tanimlanan ortalama talas kalinlig1 (t.) kullanilir:
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d jﬂefsinﬁd/}
f: a A t

¢ da (ﬂe_ﬂs)

burada da eksenel kesme derinligidir. fs ve fe sirasiyla
giris ve c¢ikis agilandir. K; ve K, kesici kenar

(t;)
fonksiyonu olarak modellendiginde asagidaki ampirik
fonksiyonlar elde edilir;

K, =K t.°

(19)

periyodundaki  ortalama talas kalinliginin

(20)

K, =Kgt* (21)

burada Ky, Kg, p ve g sabitleri belirli bir takim-is parcast
¢ifti igin f, ile Ki ve K¢'nin logaritmik degisimleri
lineer

iizerinde regresyonlardan

belirlenir.

gerceklestirilen

4.2. Salg1 Parametrelerinin Belirlenmesi
(Identification of Runout Parameters)

Kesici takim salgis1 olmas1 durumunda, kesme kuvvetleri
bir devir boyunca farkli tepe degerlerine sahip olabilir.
Salgty1 ortadan kaldirmak igin ayarlt vida tipi takim
tutucu kullanilir ve takim tutucu is miline baglanir.
Kesici takimin taglanmasindaki hatalar 0.0001 ing’ten
daha kiiciiktiir. Bu hassasiyetle bile, testlerde kullanilan
parmak freze i¢in salgi ofseti (p) 0.001 ing ve konum
agis1 (A) 15° olarak olgtilmiistiir [1].

5. BENZETIMLER VE DENEYLER
(SIMULATIONS AND EXPERIMENTS)

Kesme kuvveti modelleme yaklagiminin etkinligi, Kline
ve DeVor [1] tarafindan gergeklestirilen bir dizi isleme
deneyi ile dogrulanmigtir. Deneyler, Al7075-T6
aliminyum alasimi i¢in kesme geometrisini (radyal
derinlik, eksenel derinlik ve ilerleme) degistirerek
Kearney & Trecker vyatay freze tezgahinda
gerceklestirilmistir. Kesici takimlar dort kesici kenarli,
30° helis acgili ve 0.75 ing¢ capinda yiiksek hiz ¢eligi
parmak frezelerdir. Anlik Fx ve Fy kuvvet sinyalleri
gerinim  halkasi  platformu  dinamometresi  ve
mikroiglemci kontrollii veri toplama sistemi kullanilarak
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Her bir test i¢in drnekleme
orani 680 numune/saniye olarak ayarlanmistir. Cizelge 1
kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesi igin her bir
testte kullanilan kesme kosullarin1 gostermektedir.

Sekil 5 ve 6 ortalama talas kalinliginin fonksiyonu olarak
Ki ve K; kesme kuvveti katsayilarinin degisimini
gostermektedir. Her bir veri setine iistel (yari-logaritmik
fonksiyon) bir model uydurulmus ve Denklem (22) ve
(23)’de verilen ampirik iligkiler elde edilmistir.

£—0.23

K, = 34748 (22)

K, =0.0861f, %% (23)

Denklem (22) ve (23) veri tabani aralifinda ortalama
talas kalinligina sahip her bir kesme kosulu i¢in Fx ve Fy
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in kesme kuvveti
esitliklerine yerlestirilir.

Cizelge 1. Kesme kuvveti katsayilarmin belirlenmesi i¢in
kesme kosullart (The cutting conditions for
identification of cutting force coefficients) [1]

Radyal Eksenel

Kesme kesme kesme Dis basina
Test hizi, V derinligi derinligi ilerleme, f;
(ayak/dakika) dr (ing) d, (ing) (ing/dis)
1 100 0.21 1.3 0.003
2 100 0.21 13 0.0087
3 100 0.09 1.3 0.003
4 100 0.09 1.3 0.0087
5 100 0.15 1.0 0.0052
6 100 0.09 0.7 0.003
7 100 0.09 0.7 0.0087
8 100 0.21 0.7 0.003
9 100 0.21 0.7 0.0087
10 100 0.15 15 0.0052
11 100 0.15 1.0 0.0052
12 100 0.15 1.0 0.0052
13 100 0.15 1.0 0.0052
14 100 0.15 1.0 0.010
15 100 0.15 1.0 0.00089
16 100 0.25 1.0 0.0052
17 100 0.05 1.0 0.0052
18 100 0.15 0.5 0.0052
. 10°
~
L—0.03
181 Ry = 3474381,
\\
—_ °
N‘é‘ 16} \\\ 1
= * °
= o "~
w14 ® e b
o ». °*°
. .. S~ - °
1ol ® ~—— o |
7075-T6 °
Aliiminyum
1 ‘ . . ‘
1 2 3 4 3
%, (Ing) =107

Sekil 5. Ortalama talas kalinligiyla Ki'nin degisimi (Variation
of K: with the average chip thickness)
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07 . . . .
0.65} 020
Y\ K, = 0.0861%,
A ®
L N i
0.6 .
N
0.55} .\3\ 8
.
M ] \\ ‘ ®
A
0.5 ~ 1
° ...
-
045t * . i
e ®
7075-T6 o ..
04t Aliiminyum ° =
®
0.35 : : : '
1 2 3 4 5
%, (ing) %10°

Sekil 6. Ortalama talas kalinligiyla Ke'nin degisimi (Variation
of Kr with the average chip thickness)

Kesme kuvveti modeli, Olgiilen ve tahmin edilen
ortalama kuvvetlerin karsilastirilmasiyla dogrulanmistir.
Ortalama kesme kuvvetleri, kesici takimin iki tam devri
boyunca anlik Fy ve Fy kuvvet sinyallerinin tepe ve vadi
bolgelerindeki kuvvet biiyiikliikkleri incelenerek elde
edilmigtir. Her bir test i¢in kuvvet denklemlerinden
tahmin edilen ortalama Fx ve Fy kuvvetleri Cizelge 2°de

listelenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen ortalama Fy
kuvvetleri arasindaki sapma miktarlar1 % 0 ila 15
arasinda  degismektedir. Ortalama Fy kuvvetleri
arasindaki sapma miktarlar1 % 2.3 ila 20 arasindadir.
Kesici takim salgisinin dahil edildigi kesme kuvveti
modelleme yaklagiminin ortalama kuvvetlerin tahmini
icin makul derecede dogru sonuglar sagladigi
¢ikarilabilir.

Olgiilen ve tahmin edilen anlik kuvvet sinyallerinin
karsilagtirilmasi ile kesme kuvvetlerinin daha ilging ve
anlamli  bir sekilde dogrulanmasi saglanmaktadir.
Cizelge 2°deki test 1 igin 6l¢iilen ve tahmin edilen anlik
Fy kuvvet sinyalleri Sekil 7°de sunulmustur. Bu kuvvet
sinyalleri, kesici takimin iki tam devrine karsilik gelen
zaman bolgesini gostermektedir. Sekil 7a ve 7b’de
gorildigii gibi, p=0.001 ing ve A=15° salgi
parametreleri altinda tahmin edilen ve 6lgiilen Fy kesme
kuvvetleri hem biiyiikliik hem de kuvvet profili agisindan
olduk¢a benzerdir. Kuvvet profillerinin sadece tepe ve
vadi bolgelerinde kiiciik farkliliklar meydana gelmistir.
Bu farkliliklar deforme olmamus talag kalinliklarinda
meydana gelen boyut etkilerine baglanabilir. Kuvvet
modelinde takim asmmasi dikkate alinmadig icin tepe
bolgelerinde tahmin edilen kuvvetler 6l¢iilenlerden biraz
daha biiyiiktiir.

Cizelge 2. Olciilen ve tahmin edilen ortalama kesme kuvvetleri (The average cutting forces measured and predicted)

Eksenel . L
Rady?' kgsme kesme D1$ basna . Kuvvet Olgiilen kuvvet Tahmin edilen Sapma miktari
Test derinligi, derinliai. d ilerleme, f; Frezeleme tipi bileseni (Ibf) kuvvet (%)
dr (ing) MEL e (ing/dis) s (Ibf) 0
(ing)

1 0.21 1.3 0.003 Ayn1 yonli Fx 72 76 -5.6
Fy 173 201 -16.2

2 0.21 1.3 0.0087 Ayn1 yonli Fx 218 201 7.8
F 417 442 6.0

3 0.09 13 0.003 Ayni1 yonli Fx 55 55 0.0
Fy 80 96 -20.0

4 0.09 13 0.0087 Ayni yonli Fx 169 152 10.1
Fy 187 207 -10.7

5 0.15 1.0 0.0052 Ayni1 yonli Fx 85 93 -9.4
Fy 162 171 -5.6

6 0.09 0.7 0.003 Ayni1 yonlii Fx 32 29 9.4
F 44 45 2.3

7 0.09 0.7 0.0087 Ayni y6nlii Fx 80 68 15.0
Fy 92 83 9.8
8 0.21 0.7 0.003 Ayni1 yonli Fx« 34 38 -11.8
Fy 114 106 7.0

9 0.21 0.7 0.0087 Ayni1 yonli Fx 113 109 35
Fy 246 216 12.2
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Sekil 7a ve 7b’de salginin ilerlemeye orani biiyiiktiir ve
bireysel dis gec¢is frekanst is mili donme frekansi
tarafindan neredeyse tamamen engellenmistir. Bagka bir
deyisle, salgi ig mili donme frekansinin kuvvet profiline
hakim olmasina neden olmustur. Dolayisiyla, ayni yonlii
parmak frezelemede salgi anlik kuvvet sinyali {izerinde
oldukga 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 7c salgi olmadig1 varsayilarak modelden 6ngoriilen
kuvvet profilini géstermektedir. Takim devrinin her bir

dongiisiinde, dort kesici kenarin giris ve ¢ikisina karsilik
gelen dort kuvvet titresimi vardir. Her bir titresimin profil
sekli ve biylikligii salgt olmadigi i¢in benzer titresim
karakteristiklerine sahiptir. Salg1 incelenerek elde edilen
Sekil 7a ve 7b’deki kuvvet sinyalleri ve salgi olmadigi
varsayilarak tahmin edilen Sekil 7¢’deki kuvvet profili
karsilagtirildiginda,  salginin  tepe  kuvvetlerinin
artmasina, fakat vadi  bolgelerindeki  kuvvet
biiyiikliiklerinin azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

g 300 F
E.mo-
3]
=
b2 100
06 180
b)
400 5 = 0.001 ing A h
A=15° /\ \
& 300 \ ; {~
= | |
= \ |
E, 200} L'] .'
] ' '
z | \ r-/
b_c‘: 100 \ / ]‘11 /
\J \J
% 180 360 540 720
Ac1 (%)

360 540

720
Ac1(7)
c)
400 £=0ing 1
7=0°
& 300 ]
= A
Co f [ IL‘\‘I / "\ i't
< AAANANN
: AN
2 100 |
% 180 360 540 720
Ac1(®)

Sekil 7. Test 1 i¢in anlik Fy kesme kuvvetleri: (a) Salgil 6l¢iilen kuvvetler; (b) Salgili tahmin edilen kuvvetler; (c) Salgisiz tahmin
edilen kuvvetler (The instantaneous cutting forces Fy for test 1: (a) Measured forces with runout; (b) Predicted forces with

runout; (c) Predicted forces without runout)

Cizelge 2’deki test 2, 3 ve 8 i¢in de Olgiilen ve tahmin
edilen anlik kesme kuvvetleri Sekil 8, 9 ve 10’da
sunulmustur. Kuvvet tahminleri, test 1’de kullanilan
kesme kuvveti katsayilar1 ve salgi parametreleri ile
yapilmugtir. Test 1°deki dis basina ilerleme hizindan daha
yiiksek ilerleme hizi igin sonuglar Sekil 8’de

gosterilmistir (test 2). Sekil 9 ve 10 sirasiyla test 1°den
farkli radyal kesme derinligi (test 3) ve farkli eksenel
kesme derinligi (test 8) icin Olgiilen sonuglart tahmin
edilen sonuglarla karsilastirmaktadir. Bu sekillerde a ve
b olgiilen Fy ve Fy kuvvetleridir. Karsilik gelen tahmin
edilen kuvvetler ¢ ve d sekillerinde verilmistir.
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Sekil 8. Test 2 icin anlik Fx ve Fy kesme kuvvetleri: (a) Olgiilen Fx; (b) Olgiilen Fy; (c) Tahmin edilen Fy; (d) Tahmin edilen Fy
(The instantaneous cutting forces Fx and Fy for test 2: (a) Measured Fx; (b) Measured Fy; (c) Predicted Fx; (d) Predicted Fy)
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Sekil 9. Test 3 igin anlik Fx ve Fy kesme kuvvetleri: (a) Olgiilen Fx; (b) Olgiilen Fy; (c) Tahmin edilen Fx; (d) Tahmin edilen Fy
(The instantaneous cutting forces Fx and Fy for test 3: (a) Measured Fx; (b) Measured Fy; (c) Predicted Fy; (d) Predicted Fy)
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Sekil 10. Test 8 icin anlik Fx ve Fy kesme kuvvetleri: (a) Olgiilen Fx; (b) Olgiilen Fy; (c) Tahmin edilen Fx; (d) Tahmin edilen Fy
(The instantaneous cutting forces Fx and Fy for test 8: (a) Measured Fx; (b) Measured Fy; (c) Predicted Fx; (d) Predicted Fy)

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi, hem X hem de Y
yonlerinde tahmin edilen kesme kuvveti bilesenleri dalga
sekilleri, genlik ve periyot agisindan dlgiilen sonuglarla
iyi bir uyum gdstermistir. Ancak, Y yoniinde OSl¢iilen
kuvvetlerin tepe bolgelerinde kiigiik bir fark goriilmiistir.
Takim asinmasinin etkisi nedeniyle Y yoniinde Sl¢iilen
kuvvet biiyiikliiklerinin tepe degerleri kiigiiktiir. Genel
olarak, test sonuglar1 sunulan yéntemin etkili oldugunu
gostermistir. Fiziksel talas kalinligi modeline dayali
mekanistik kesme kuvveti yaklagimimin gercek kesme
durumlarini iyi derecede yansittigi ¢ikarilabilir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, kesici takimin salgili dondiigii parmak
frezeleme iglemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini
tahmin etmek igin fiziksel talag kalinhigi modeli ve
mekanistik kuvvet modeli birlestirilmistir. Mekanistik
model, diferansiyel kesici kenar elemanina etki eden
tegetsel ve radyal kesme kuvveti bilesenlerini talas
kalinligiyla iligkilendirmektedir. Kesici takim salgi
modeli paralel eksen ofsetine dayalidir ve salgiy1
karakterize etmek i¢in kesici takim ofseti ve konum agisi
kullanilmigtir. Yapilan calismadan asagidaki sonuglar
¢ikarilabilir:

1. Onerilen ydntemin etkinligi, farkli kesme
kosullarinda belirli bir kesici takim ve is pargasi i¢in
tahmin edilen ortalama kuvvetlerin ve anlik kesme
kuvveti profillerinin deneysel degerlerle
karsilastirilmasiyla  dogrulanmistir.  Olgiilen  ve

tahmin edilen kuvvetler ortalama kesme Kkuvveti
degerleri, genlik, periyot ve yerel kuvvet detaylari
acisindan oldukca iyi bir eslesme gostermektedir.
Ancak, bu sonug¢ salgi ofseti ve konum agisinin
dogru bir sekilde 6l¢iilmesini gerektirmektedir.

2. Salginin kesme kuvvetleri {lizerindeki etkisi salgi
parametreleri ihmal edilerek gosterilmistir. Salgi, dis
gecis frekansindan is mili donme frekansina kuvvet
sinyalinin frekansini degigtirmektedir. Salgi var
oldugunda tepe bolgesinde olusan kuvvetlerde artis,
vadi bolgesindeki kuvvetlerde azalma meydana
gelmistir.

3. Simiilasyon sonuglari, frezeleme islemlerinde kesme
kuvvetlerinin tahmini igin kesici takim salgisinin
onemli bir faktér oldugunu gostermistir. Kesme
kuvvetlerini daha dogru bir sekilde modellemek i¢in
kesici takim salgisinin etkileri dikkate alinmalidir.
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