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KURESEL UCLU PARMAK FREZELERDE KESME KUVVETLERININ
CAD SiSTEMI iLE ELDE EDILMESI

Ibrahim KALELL ", Sinan Serdar OZKAN ™, Erol OZCAN ™"

Frezelemede, talas kaldirma esnasinda meydana gelen kuvvetierin hesaplanabilmesi igin kesici takim ile is parcas! girisim geometrileri
kullanilabilir. Takim is parcasi temasi ile meydana gelen arakesitten elde edilen geometrik bilgi ile kesme kuvvetlerinin kartezyen
koordinatiardaki lic dik bileseni ve bileske kesme kuvvetileri mekanik verilerfe birlestirilerek yeni ve genellestirilmis bir ¢ézim metodu
ortaya konulmustur, Modelde kullanilan en 6nemli parametreler; Kesici takim ve is parcasi temas yizeyini sinirlayan arakesit egrileri
lizerindeki takim orijinine gore koordinatiar,, takimin is parcasina eksenel ve radyal dalma miktariari, islenen pargalarin ylizey sekilleri,
kesici takim lzerinde bulunan kesme kenarlarinin helis acilarr ve kesici takim geometrileridir. Bu bilgilerin helisel kesme kenarli freze
kesicileri icin gelistirilmis mekanik modeller icerisinde kullaniimasi neticesinde dedisik formlu parmak frezeler ile serbest ylizeylerin
islenmesinde kesme kuvvetlerinin (g dik bileseni elde edilebilmistir.

Anahtar sozciikler : Kesme kuvvetleri, frezeleme, parmak freze

In milling operations, the cutting tool-workpiece geometrical interactions are used to calculate the cutting forces during machining. A
new and generalized Solution technigue is established by combining the cutting force components in Cartesian co-ordinates and
resultant forces, and the in formation about and workpiece geometrical in ter face. The important parameters used the model are the
coordinates mounted on the crosisection curvatures bounding the cutting tool and workpiece in ter face, the axial and the radial depth
of tool penetration to workpiece, surface profiles of the machined parts, helix angle of the tool cutting edges and cutting tool
geometries. Three componats of the cutting forces are obtained for different shapes of and milling cutters in machining workpart
surfaces by into ducing the above mentioned in formation to the models developed for the cutting tools with helix cutting edges.
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GIRIS

Talash Uretimde parca ytizeylerinin freze tezgahlarinda islenmesi, dnemli bir yere sahiptir. Frezeleme
islemlerinde kullanilan kesici takimlardan helisel kesme kenarli parmak freze cakilari genellikle
kanallarin acilmasinda ve cep isleme gibi operasyonlarin yani sira ylizeylerin son paso islemlerinde de
cokca kullanilan kesici takimlardir. Ozellikle hassas ve karmasik kalip bosluklarinin imalatinda ve
aerodinamik 6zellikteki yizeylerin islenmelerinde kiiresel uglu parmak frezeler kullaniimaktadir. Bu tip
kesici takimlarin kaba talag isleme durumlan karsisinda; takimin kirllmasi, kesme kenarlarinin asiri
ylkleme neticesinde aginmasi islenen yizey kalitesini ve kesici takim émrini olumsuz yénde etkiler.
Bu tip etkilerin en aza indirgenmesi, optimum isleme sartlarinin saglanabilmesi ve islenebilirlilik diye
tarif edilen istenen 6lgli ve ylizey kalitesini elde etmek suretiyle, en az slire, minimum maliyet ve en
fazla hacimle talas kaldirma kabiliyetlerinin iyilestirilmesi kesme kuvvetlerinin isleme dncesinde iyi
tahmin edilmesine bagldir.



Bu calismada, frezeleme operasyonlari igin helisel kesme kenarll parmak freze gakilari ile talag kaldirma
esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin, kesici takim ve is pargasi girisim geometrilerine baglh
olarak nasil hesap edilebilecegi gosterilmistir. Frezeleme islemleriyle ilgili su ana kadar énemli
arastirmalar yapilmistir. Fakat parmak frezeler ylizeylerin islenmesi neticesinde meydana gelen
kuvvetlerin kartezyen koordinatlarda (g bileseninin elde edilmesine yonelik gok fazla calisma yoktur.
Ozellikle kiiresel uglu parmak frezeler lizerinde cok az calisma yapilmistir. Smith ve Tlusty [1],
kendilerinden énceki silindirik helisel parmak frezeler ile ilgili mekanik modelleri ele alarak bu konu
lzerinde yogunlasmaya calistilar. Tlusty [2], parmak frezelerde kesme kuvvetlerinin meydana getirdidi
dinamikler lzerinde galismalar yaparak tekrarli kesme islemlerinde, kararlilik sartlar ve kesme sdnimu
ile alin frezelerde takim tirlamasinin zamana bagimli similasyonunu yapti. Armarego [3], parmak
frezelerde meydana gelen kesme kuvvetlerini kagiklik ve kesiciden parga kopmalarini géz éniinde
bulundurarak bir kesme kuvveti modeli gelistirdi. Yang ve Park [4], kiiresel uclu parmak frezelerle ilgili
bir model gelistirerek kesme kuvvetlerini isleme 6ncesinde tahmin etmeye galistilar. Yellowley [5],
kiiresel uglu parmak frezelemede &zgiil giig ve tork ile esas kesme kuvvetlerinin degerlerini
gozleyebilmek igin galismalar yapti. Sutherland ve DeVor [6], kiiglik capl parmak frezeleri igin islenen
ylizey hatalarini ve kesme kuvvetlerini iceren bir metot gelistirdiler. Kim, Cho ve Chu, [7] frezeleme
isleminde kesme kuvvetinin tahmini lizerine yapmis olduklari galismada, talag geometrisi ve ilerleme
arasindaki bagintiyr analiz ettiler. Kesme kenari {izerine etki eden kesme kuvvetlerinin niimerik
integrasyonu ile bileske kesme kuvvetini bir seri deney yaparak kesme kuvvetlerinin bulunmasinda
kullanmis olduklari modeli dogrulamiglardir. Shatla ve Atlan, yuvarlak [8] uglu frezeleme ve delme
islemlerinin analitik modellenmesi lizerine yapmis olduklari calismada, kesme sartlari, takim
geometrisi, is parcasi malzemesinin isil 6zellikleri ve gerilme degerlerini esas alan analizler
yapmiglardir. Yapilan galisma sonucunda, kesme kenarinda olusan sicaklik ve kesme kuvveti
dederlerini hesaplayan bir model elde etmislerdir. Ayrica daha dnce yapilmis benzer deney sonuglariyla
model karsilastirlmistir. Feng ve Su, kiiresel uglu frezeleme ile ¢ boyutlu diizlem yiizeylerin hassas
islenmesi igin takim yolu ve ilerlemenin es zamanl optimizasyonu lzerine calistilar[9]. Engin ve
Altintas [10] yapmis olduklar calismada endistride kullanilan degisik parmak frezelerin tamamini
icerecek tarzda helisel parmak frezelerin genellestirilmis bir matematiksel modelini hazirlamiglardir.
Hem kesici takim hem de ispargasinin yapisal titresimini icine alan frezeleme kinematigini kullanarak
her bir kesme noktasindaki talas kalinhigini tanimladilar. isparcasiyla temas halinde olan kesme kenari
boyunca prosesler bittlinlestirilerek kesme kuvvetleri, titresimler ve tirlama olusumunu tahmin
etmislerdir. Wang ve Zheng, yuvarlak uglu parmak frezelerde ortalama kesme kuvvetlerini dlgerek,
tegetsel ve radyal kesme kuvveti katsayilarini dogrudan tanimlayabilmek icin analitik bir model
gelistirmiglerdir[11]. Ylcesan, Boyoumi ve Kendall, frezelemede kesme kuvvetleri izerinde analitik bir
model gelistirdiler [12, 13]. Daha sonra yaptiklari calismalar geligtirerek kesici takimlarin is
parcalarina radyal ve eksenel girisim miktarlari ve islem parametrelerine baglh kesme hizlarini
arastirarak farkli malzemeler {izerinde deneysel kesme kuvvet degerlerini elde etmek suretiyle
ilerlemenin artmasiyla takim ile is parcasi temas yiizeyindeki siirtlinme ve basincin diistligiini tespit
etmislerdir [14]. Yicesan ve Altintas, kiiresel uclu parmak freze kesicilerine ait analitik bir model
gelistirdiler. Yaptiklari teorik calismalar deneylerle gézlemleyerek tutarli sonuglar elde ettiler [15, 16,
17]. Gelistirdikleri metot ile sadece diiz ylizeylerin islenmesine ait kesme kuvvetlerinin ¢dziimlerini
bulabildiler. Yiizeylerin edimli veya en genel halde serbest yiizeylerin islenmesi gibi her cesit ylizeyin
islenmesine ait genel ¢éziime ulasamadilar. Hatta diiz ylizeylerde, birden fazla paso ile kanal agma
operasyonlari gibi islenen yiizeyin geometrisini ilk pasodan sonra degistiren isleme sekilleri karsisinda
yetersiz kaldi. Bu makalede sunacagimiz metot 6nceki mekanik modellerin eksik kalan kismini
tamamlayarak, kesici takim ve ig pargasi geometrisi bilgisinin CAD/CAM sisteminden elde edilerek daha
gelismis bir genel ¢dziim saglamis olmasina karsin 6nceki metotlarda gelistirilen kesme kuvvet
denklemlerinin ve kullanilan katsayilara bagh olarak islem yaparak sonuca ulasir.



KURESEL UGLU PARMAK FREZE ICIN KESME KUVVET FORMULASYONLARI

Kiresel uglu parmak freze gakilari icin kesme kuvvetlerine ait teorik modeller gelistirilmistir [15]. Bu
analitik modelde, kesme kuvvetleri takimin kesme kenari ile is pargasi temasi neticesinde kesme
kenarinin talas ve sirt ylizeyi lizerinde meydana gelen kuvvetler basing ve sirtiinme kuvvetleri olarak
iki dik bilesene ayrilarak tanimlanmis ve toplam kesme kuvveti bu iki ylizeydeki stirtiinme ve basing
kuvvetlerinin toplamina esit olacak sekilde kesici takim dénme acisinin fonksiyonu olarak asadidaki gibi
ifade edilmistir. Sekil 1'de formilasyonlara ait gerekli notasyonlar gosterilmistir.
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Sekil 1. Helisel Kesme Kenarli Kiiresel Uglu Kesici Takim Geometrisi
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Burada “% deforme olmamis talas kalinligi ile talas yiizeyi lizerindeki sonsuz kiiciik temas alanini
gosterir ve asadidaki gibi tariflidir.

d4, = F; .&'M(Q+Q)_R0_C‘oﬁf.@;’)_zfﬂ: (3)

44 keskin kenarll takimin sirt yiizeyi ile talas temas alaninin sonsuz kiigik ifadesidir ve
temastaki kesme kenari yayr uzunluguna esit olarak asagidaki formiille hesap edilir.

dS= JRaten? + RE (@ + B,E cot? () dex @

%, kesici takim yari gapi, 2+ helis agisi, R(a) kesme kenari lzerindeki bir noktanin a pozisyon
acisina gore kesici takim yarigapidir. #°= , &= 'nin tiirevi olacak sekilde asagidaki gibi verilir.

Ria = Ro..,‘,'& — (e Cot(, ] - l?l2

(5)

- Ry (cCof(gy) - Conlgy)

R = .
M- (T D) - 1

(6)

#.5.7.K kesme kenar talas ylizeyi (zerinde egirsel koordinatlarda tanimlanmis birim
vektorler olarak sdyle verilir.

o= uk (7)
b= — G LRaC (=3
&”(Qﬁ;) (8)
I = ar =rx.?+ry.f+rz.ﬁz
ol ©
T, = ! [~ Rea singe + @) + R e Cos(a + 0]
Pl (10)
£, = — [ Read Costa + ) + Ria) S + 0]
i (11)
Ry Cotdy)
re = ————
: Jlr| (12)

&= —Coslo + &+ or)d — Sdlor+ 2+ o) § (13)



Floh = A(G) oo a) i +sinl o). § + Ro.aCor(Q; 1k (14)
Oy = Cos TR (15)

Burada 7 kesme kenari {izerindeki bir noktanin takim orijinine gére konum vektorii. €%, ¢ ve
# arasindaki agl ve =-kesme kenarinin talag agisidir. “ve s birim kuvvet vektérleri y sirt
acisina badli olarak talas yiizeyindekine benzer sekilde diistiniiliip hesap edilir. Buna gore;

Fe=—Sida+ 2+ 717 vcosfia+ 2«50 F (16)
‘_,. ¥ T
YE
T
! (17)

seklinde tariflenirler. fc, siirttinme kuvvetinin dogrultusu boyunca bir birim vektordir ve 7 ve #
'nin lineer bir birlesimi olarak ifade edilir.

T oo b eS0T (18)
2 talas akig acllari Shaw ve Cook'un yapmis olduklari calismalardan faydalanilarak

kiyaslamalarla genellestirilmistir [18]. % ve®  kesici takim talas ylzeyi ve v, *ssirt
ylizeyin Uzerindeki basing ve siirtiinme katsayilarini ifade eder ve deneylerle elde edilir [17].

Ln(¥:)=7.939-0.0259. -3.983. /4 (19)
%r=0.743 (20)
Ln(2)=-2.489+0.162. % (21)
£v = 26.88+77.96. Ja (22)
£F = -0.825+4.175. % (23)

Burada ‘:takim ilerlemesi ve - eksenel dalma mesafesidir.

Integrasyon Sinirlarinin Belirlenmesi

Frezeleme islemlerinde, kesme kuvvetlerinin matematik modelleri igin gelistirilen bagintilarin
ve elde edilen kuvvet formulasyonlarinin varligi her gesit isleme durumunda ¢éziim
Uretememektedir. Clnki integral ifadelerinin alt ve st sinirlar takim dénme agisinin bir
fonksiyonu olmakla beraber kesici takim ile islenen ylizey geometrisinin de bir fonksiyonudur.
En genel hal igin gelistirdigimiz integrasyon sinirlarinin tespiti yéntemi esas itibariyle; takim
geometrisi ve islenen yiizeyin durumuna gore takimlarin is pargalari (izerinde dalma yaptiklar
anlardaki is parcasi ylizeyi ile takim geometrisi arakesit fonksiyonlarinin izahi ile helisel kesme
kenarlarinin bu ara kesit egrileriyle kesisen noktalarinin bulunarak her takim dénme agisina
karsilik dedisen =1ve == degerlerinin hesaplanmasi yapilarak sonuca varilmasi esasina
dayanir. Takim ve is parcasi arakesit geometrisine ait bilgilerin elde edilmesinde kati CAD de
bir modelleme olan kati modelleme teknigi kullanilacaktir. CAD/CAM yazilimlariyla
tasarlanabilen takim ve is pargasi arakesit geometrilerinin veri tabani bilgileri DXF (Drawing



Exchange Files) formatl gizim arabirim dedisim dosyalarindan elde edilecektir. Kati modelleme
tekniginin kullaniimasinin nedeni; bu modelleme ile takim ve is pargasina ait arakesit
geometrisinin istenilen arakesit koordinatlarini veri tabaninda barindirmasidir. DXF dosyalarinin
iceriginde gizimde bulunana tiim elemanlarin gizi, nokta veya edrilerin tim koordinatlariyla
cember veya yaylarin yarigap dederleri bulunmaktadir [19]. Bu bilgiler bizim amacimiza
ulasmada kullanilacak yeterli bilgilerdir. Bizler sadece takim ile is parcasi arakesit gizgilerinin
koordinatlarina sahip oldugumuzda «ive =z integrasyon sinirlari bir ara bilgisayar programi
kullanilarak elde edilir [20]. Integrasyon sinirlarinin tespiti ile kuvvet hesaplamalari igin
asagidaki prosediir takip edilir.

1-  DXF arabirim dedisim dosyasinda veritabani bilgilerini muhafaza edebilen bir CAD/CAD
paket programiyla takim ve is parcasi arakesit geometrisinin kati model teknigi ile tesekkdlii.

2-  Arakesit geometrisine ait bilginin DXF dosyasina yazdiriimasi.

3-  DXF dosyasi igindeki geometrik bilgiyi yorumlayarak integrasyon sinirlari ve takim dénme
agisinin istenene degiskenlere gére hesaplanmasi ve bu degiskenlerin bir dosyaya yazdiriimasi.

4-  Integre edilecek kesme kuvvet denklemlerinin ¢éziimiinde kullanilacak takim dénme
acisi Q, alt integrasyon siniri ve Ust integrasyon siniri dosyadan okutularak kuvvet
hesaplamalari sonuclandirilir.

Arakesit Geometrisi ve Integrasyon Sinirlari Hesaplamalan icin Gerekli
Formulasyonlar

Sekil 1. de kiiresel kesici kenar Uzerindeki bir noktayi P ile gosterelim. Bu noktanin
bilesenlerini kartezyen koordinatlara gére ¥1=¥x-Z:! olarak ifade edelim. Kesme kenari
lzerindeki bu noktalar is pargasina her takim dénmesine karsilik degisen P noktalariyla temas
eder . Her temas noktasi igin XY diizlemine paralel kesici yaricapi %% asadidaki gibi
hesaplanabilir.

B(s) = X0 41} (25)

Q takim dénmesine karsili kesici kenar (izerindeki bir noktanin “» yiiksekligi o andaki kesici
takimin eksenel dalma mesafesi olan £a(f'ya esittir. O halde takim ile is parcasi arakesit
edrisi lzerindeki her P noktasina karsilik gelen eksenel girisim acilar asadidaki gibi formilize
edilebilir.

Fa (e
Cirg () = o (2) Cot(Zr) (26)

Takim dénme agisinin (Q) yonl , o helis Uzerindeki P noktasinin pozisyon agisinin yonu ile
ters isaretlidir. Her “» degeriyle hesaplanan eksenel girisim acisi degerine karsilik takim
kadar daha dénmiis olur. Bu durumda; o ve Q,

( Y” ]
e = Arotan

Q=a+ %ra(L) (28)

formiilleriyle hesaplanabilir. Integrasyon sinirlari o ve takim dénme acisi Q daima kesici
takimin is parcasi ilk temas noktalarindan itibaren 6lgllir. P arakesit noktasinin konumu X
negatif oldugunda a. ve Q ;



o= Arc lm['i" ] (29)

Q=+a+ 7 @D (30)

formiilleriyle elde edilebilir. Hesaplamalarda asagidaki sinir sartlari kullanilir. Takim saat ibresi
yoninde dondigu ve kesici takim u¢ noktasi kartezyen koordinatlarin merkezi olarak kabul
edilirse ;

£ 07,907,209 icn Q=0, a=0

K,y =0, =02, =0 |g|n

a=.ﬂr¢tm[?—“]
T

Q= =D a+, v (31)

T
X, <0,¥,>0,2,>0 icin Q=§+ a+, Fral)

x
a=;-'-1n:lan[ ""]
T

olur. Burada integrasyon sinir dederleri =1ve =zancak is pargasi ile takimin temasinin bagladigi
anda ve temastan kurtulma anlarinda esit olurlar .1 ve <:z'nin ayri ayn tespiti igin yukaridaki
sinir sartlarinin takim ve is pargasi yalama yiizeyini sinirlayan egirlerin alt ve st egrileri igin
ayri ayri hesaplamaya tabi tutulur.

KESME KUVVETLERININ HESABI ICIN ORNEK UYGULAMA

miktarinin kesici yari gapindan biiylik oldugu durum icin kesici takim , is pargasi ve talas
geometrisi ile sekil 3'de integrasyon sinirlari grafigi verilmistir.
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Sekil 2. Kesici takim ve is parcasi geometrisf
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Sekil 3. Integrasyon Sinurfarinn Dedisimi

Integrasyon sinirlari , eder islenen yiizey diiz olsayd bir paralel kenar olacakti. Fakat egimli
ylizey sebebiyle ,A1 ve A2 arasinda egimli ylizeyin kesme kenari ile temasinin fonksiyonu
olarak takim dénme acisina gore lineerlik arz etmez. Bu nedenle gelistirdigimiz metot
Oncesinde bu islem igin ¢dziim saglanamazdi . Burada A noktasinda kesme kenari is
parcasiyla temasa baglar ve =z, Al noktasina kadar takim dénme agisiyla lineer artar. Daha
sonra edimli ylizey sebebiyle =2A1 ve A2 ile gosterilen edriyi takip ederek A2 noktasindan
temastan kurtulur. =, ise kesici takim radyal girisim agisi kadar dénlinceye kadar daima sifir
dederindedir. B noktasindan itibaren kesme kenarinin en alt noktasl temastan kurtulmaya
baslar ve takim dénme acisiyla lineer dediserek A2 noktasindan =z ‘ye esit olarak temastan
kesme kenari tamamen kurtulur. fo=10mm, #«=7mm, £¢=12.091mm, 74=0.0254 mm/dev
,“n =30° ve #=30° isleme sartlari icin yukaridaki integrasyon sinir dederleri kesme kuvvet
denklemlerinin integral islemlerinde kullanildidinda sekil 4 de grafik olarak gdsterilmistir.
Tablo 1'de ise bazi kesme kuvvetlerinin dederleri verilmistir. Bileske kesme kuvveti (g dik
yondeki kuvvetlerinden asagidaki formdil ile hesaplanir.

Fy= R +F 4] (33)

560 =
460 =
360 =
260 =

160 =

Fie Fy Fz Keems Bl [ H ]

40 60 a0 100 120 ;
Kesicd Takinn Diorane A g1, ) [derece]

Sekil 4. Fx, Fy, Fz, Fn kesme kuvvetlerinin takim donme agisina bagh dedisimleri

Tablo 1. Fx, Fy, Fz, Fn Kesme kuvvet dederleri

Q FX[NT[Fy[N]|Fy[N]|Fn[N]
[derece]

0 0 0 0 0

4,8 -36,54 [50,65 |127,93 |[142,361
16,8 -18,27 (91,17 |151,19 |177,494




26,4 0 101,3 162,82 |191,76

48 73,08 162,08 [186,08 |257,364
75,6 200,97 [151,95 |232,6 [342,9
98,4 3654 |151,95 [267,49 |477,658

136,8  |511,56 |-40,52 |302,38 |595,625
148,8  |493,29 |-111,43 [290,75 |583,341
1656  |420,21 |-121,56 | 279,12 |518,904
1776 |328,86 |-111,43 | 267,49 |438,311

180 310,59 |-101,3 |197,71 |381,86
187,2 200,97 |-60,78 [104,67 |234,604
192 91,35 ]-30,39 [46,52 106,923

DENEYSEL CALISMA

Kiresel uglu parmak frezeleme islemi esnasinda ortaya gikan kesme kuvvetlerinin (x), (y) ve
(z) yonlerindeki bilesenlerinin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi sekil 5'de, deney
setinin fotografi ise sekil 6'da goriilmektedir. Deney setinde kullanilan elemanlar tablo 2'de
verildi. Tablo 2'de gérildigi gibi deney setini olusturan elemanlar sirasiyla; CNC Freze
tezgahi, (x), (y) ve (z) yonlerinde . Fx, Fy ve Fz kuvvetlerini 6lgen kuvvet sensorii, kuvvet
sensoriinden (x), (y) ve (z) yonlerinde gelen voltaj sinyallerini ayri ayri dederlendiren Charge
Amplifier, PC bilgisayara adapte edilmis analog bilgileri dijitale geviren (A/D) veri toplama karti
ve analog voltaj dederlerinin kontroliinde kullanilan osiloskoptan meydana gelmektedir.
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Sekil 5. Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak dl¢iilebilmesi igin hazirlanmis deney setinin sematik gordindisd.[20].



Sekil 6. Deney diizeneginin fotografi[20)].

Tablo 2. Deneyde Kullarilan Elemaniar
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Bir dnceki bdliimde gerceklestirilen teorik kuvvetlerin hesaplanmasini dogrulamak icin deney
sartlari ayni secilmis ve tablo 3'de gosterilmistir. Hazirlanan deney setinde tablo 3'de
gosterilen kesme sartlan kullanilarak gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen (x), (y) ve
(2) yonlerindeki kesme kuvvetleri ve teorik kesme kuvvetleri sekil 7, 8 ve 9'da gosterildi.

Tablo 3. Deneyde Kullanilan Kesme Sartiar
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Frezelemede talas kaldirma islemleri neticesinde meydana gelen kuvvetlerin kartezyen
koordinatlardaki (¢ bileseninin kesici takim ile is pargasinin temasi ile olusan arakesit
geometrilerinin barindirdigi koordinat bilgisinin kati modelleme teknigi ile elde edilerek
hesaplanabilecedine ait bir metot gosterilmistir. Kesme kuvvetlerine ait mekanik model daha
Onceki galismalarla diz yizeylerin frezelenmesi igin yapilmis deneyler kullanilarak
dogrulanmistir [17]. Ayrica 4. boliimde yapilan deneysel calismada 30° egimli ylizeyin yanal
islenmesi sonucu (x), (y) ve (z) yonlerinde elde edilen Fx, Fy ve Fz kesme kuvveti bilesenleri
de sunulan teorik kesme kuvveti hesaplama modelinin dogrulugunu ortay koymustur. Sonugta
deneylerle desteklenen bu galisma ile énceki metotlarla ulagilamayan genel ¢6ziime burada
yeni bir ydntemle ulasiimasini saglamistir. Integrasyon sinirlarinin CAD/CAM sistemi icerisinde
tasarlanabilen kesici takim ile is parcasi geometrilerinin arakesitine ait veri tabani bilgileri DXF
formatli ¢izim arabirim degisim dosyalarindan elde edilmistir. Kesme kuvvet denklemlerinin
integrasyonu bu sekilde saglanarak kesici takim donme agisinin fonksiyonu olarak (g eksen
kesme kuvvetleri ve bileske kesme kuvveti hesaplanabilmistir.



Sekil 7. Kiiresel uglu parmak freze kesicisi ile 30° egimii yanal islenmesi icin deneysel ve teorik F, kuvvet degerleri,
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Sekil 8. Kiiresel uglu parmak freze kesicisi ile 30° egimli yanal islenmesi igin deneysel ve teorik F, kuvvet degerleri.
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Sekil 9. Kiiresel Uglu Parmak Freze Kesicisi ile 3(P Egimli Yanal Islenmesi Icin Deneysel ve Teorik F, Kuvvet Dederleri,

SEMBOLLER

@ Kesicinin talas yiizeyindeki basma kuvveti

o) Kesici t_ak|m|n Q dénmesine karsilik gelen toplam kesme
kuvveti

7,40 Talas yiizeyindeki siirtiinme kuvveti

N (e Q takim dénmesine karsilik gelen alt integrasyon sinir agisi

o2, (2) Q takim dénmesine karsilik gelen Ust integrasyon sinir agisi

A(Q) D6nusim Matrisi

Kq Kesici takimin talas ytizeyi icin basing degiskeni

Q Kesici takimin dénme agisi

n Devir sayisi

K¢ Kesici takimin talas ytizeyi icin strtlinme degiskeni

7 Talas akis dogrultusundaki birim vektor

Kot Kesici takimin sirt yiizeyi icin basing degiskeni

Ks Kesici takimin talas sirt igin stirtinme degiskeni

r'f Kesici takim kesme kenari sirt yiizeyindeki tedet birim vektor

fy Ilerleme

Ro Kesici takimin yaricapi

_ Kesici takimin kesme kenari sirt ylizeyindeki normal birim

o vektor.

- Kesici takimin dénme yoni

e, Kesici takimin kesme kenari talas agisi.

Takim isparcas! ara kesitini sinirlayan egrilerin Uzerindeki bir
noktanin kartezyen koordinatindaki z degeri
Takim isparcas! ara kesitini sinirlayan edrilerin (izerindeki bir
noktanin kartezyen koordinatindaki x degeri



Takim igparcasi ara kesitini sinirlayan egrilerin Gzerindeki bir
. noktanin kartezyen koordinatindaki y degeri
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