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In this study, a mechanistic force prediction model using optimized force data for end milling was
presented.
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Figure A. Comparison of experimental results and estimation results.

Purpose: Many parameters such as the clamping size of the cutting tool to the spindle, variable
chip shape and tool helix angle have a significant effect on cutting stability. These effects can
cause to unsuccessful results for experimentally calculated specific shear coefficients. In this
study, a force estimation model developed with the mechanistic method in which noisy force data
is optimized is presented.

Theory and Methods: The presented method requires a combination of mathematical and
experimental methods. A series of triple experiments were performed to calculate the specific
cut-off coefficients required. Details about the experimental setup are given under the title of
materials and methods. The measurement data were optimized and the special cutting coefficients
were calculated with the mathematical method given in the study. Force estimates were made
with a mechanical model. The estimation results were evaluated by comparing with the
experimental measurement results.

Results: Unstable states cause noise in the measurement data. Noises in the measurement data
should be minimized in order to make an accurate estimation of cutting force. The data are
optimized for the minimization of the noises using the mathematical method known as Fourier
approximation. The results converged to real data very fast and ideal force functions were
obtained. Special cutting coefficients are calculated with these functions. The force estimation
model was established and cutting force estimations were made in the Fx and Fy directions for a
milling operation at last.

Conclusion: In this study, a mechanistic force estimation model was developed by using
optimized force data for the estimation of cutting forces. Calibration experiments were carried
out for the pair of cutting tool and workpiece material. The data obtained from the experiment
were optimized with the mathematical method given in the study with detail and the special
cutting coefficients were calculated after the optimization. Force estimates were made with
mechanistic method. An estimate was made for the cutting forces in the Fx and Fy directions, and
this estimate was evaluated by comparing with the experimental measurement results.
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Milling is an important production method that is frequently used in many areas. It is important
to understand the dynamics of the milling process to improve the quality and production
performance of the parts. The cutting tools used in the milling operation have many different
geometries. The geometry directly affects the occurred forces during the cutting process.
Therefore, the occurred forces are essential parameters for tool design. In this study, a mechanistic
model was developed using optimized data to predict shear forces. The measured force signals
were optimized by the Fourier approximation method. For the calibration of the cutting
coefficients, seven different feed rates were determined as parameters by preliminary tests. Three
repetitive calibration experiments were performed at constant cutting speed and axial depth with
each feed rate. In order to have identical test conditions, the samples were machined to the same
dimensions and their surfaces were ground. AISI 4140 tempered steel was preferred for samples.
Milling experiments were carried out with 38° helix angled end mills made of AICrN coated
Tungsten carbide (WC) alloy at a fixed axial depth of 500 um. The spindle speed was at 3350
rpm, and the sampling rate was at 10 kHz. The force estimations from the developed model were
compared with the experimental results and it was seen that the estimations were following the
experimental results in accuracy between 80% and 90%.

Parmak Frezelerde Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi
Oz

Bir iiretim yontemli olan frezeleme, iiretimin gergeklestirildigi bir¢ok alanda siklikla kullanilan
onemli bir metottur. Bu yontem ile iretilen pargalarin kalitesini ve iiretim performansini
iyilestirmek igin yapilan caligmalarda, frezeleme dinamiginin anlagilmasi 6nemlidir. Frezeleme
operasyonunda kullanilan kesici takimlar birgok farkli geometriye sahiptir ve kesici geometrisi
kesme iglemi sirasinda olusan kuvvetleri dogrudan etkiler. Bu yilizden, kesme sirasinda olusan
kuvvetler takim tasarimi i¢in temel parametrelerdendir. Bu ¢aligsmada, kesme kuvvetlerini tahmin
etmek icin, optimize edilen verilerin kullanildig1 mekanistik bir model gelistirilmistir. Olgiimii
yapilan kuvvet sinyalleri, Fourier yaklastirmasi yontemi ile optimize edilmistir. Kesme
katsayilarinin kalibrasyonu icin, 6n frezeleme deneyleriyle yedi farkli ilerleme hizi parametre
olarak belirlenmistir. Belirlenen her bir ilerleme parametresi ile sabit kesme hizi ve eksenel
derinlikte ii¢ tekrarli kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Deney kosullarinin 6zdes olabilmesi igin
numunelerin boyutlar ayn1 boyutlara islenmis ve yiizeyleri taslanmustir. Is pargasi olarak siklikla
kullanilan miihendislik malzemesi AISI 4140 1slah ¢eligi tercih edilmistir. Frezeleme deneyleri,
3350 dev/dk is mili hiz1 ve 10 kHz &rnekleme araliginda, AICrN kapli Tungsten karbiir(WC)
alasimindan iretilmis 38° helis acili parmak frezeler ile 500 pum sabit eksenel derinlikte
gerceklestirilmistir. Gelistirilen model ile yapilan kuvvet tahminleri deneysel Olgiimlerle
karsilastirilmis ve tahminlerin %80-90 dogruluk araliginda deneysel verilerle uyum gosterdigi
gorilmiistir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Birbirleri ile etkilesim icerisinde ¢alisan makine pargalari igin yiizey piiriizligil, parcalarin dmiirleri ve
calisma veriminde Onemli etkiye sahiptir. Kesme islemindeki performans, bitmis pargalarin yiizey
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kalitesinde onemli bir role sahiptir. Bu nedenle, isleme kosullarinin iyilestirilmesi kesme isleminin
kararlilig1 icin ¢ok onemlidir. Kesme performansi, islenen malzeme, kesici takim geometrisi, kesme
parametreleri ve sogutma tipi gibi birgcok parametreye bagli olarak degisir. Bu konuda caligmalar yapan
arastirmacilar, yiizey piriizlilik degerlerini dikkate alarak Taguchi yontemiyle optimum kesme
parametrelerini arastirmis ve bu kosullar altinda yapilan kesme islemleri i¢in yiizey piiriizliiliik degerlerini
incelemislerdir [1], [2]. Baska bir ¢alismada, E. Kuram ve B. Ozcelik mikro frezeleme sirasinda kesme
parametreleri ve kuvvet bilesenleri (Fx ve Fy)’nin ylizey piiriizliliigii lizerindeki etkilerini Taguchi
deneysel tasarim yontemi kullanarak incelemistir [3]. Yapilan ¢alismalarda, kesme performansinin yiizey
kalitesi ve takim aginmasi tizerindeki etkileri vurgulanmustir. Kararli kesme kosullari igin bir bagka 6nemli
faktorde kesici takim geometrisidir. Ozellikle yiiksek performanslarda kesme islemleri igin uygun
geometriye sahip kesici takimlar gerekir. Takim tasariminda, kesme siirecinde meydana gelen kesme
kuvvetleri ve asinmaya kars1 direncin idealize edilmesi temel prensiptir. lyi bir takim tasarimi, kesme
dinamiginin arastirilmasi ve takima etkiyen tim kuvvetlerin bilinmesini gerektirir [4]. Kesme islemi
gerceklesmeden kuvvetlerin tahmin edilmesi, islenecek parganin geometrik hatalarinin ve islem igin
harcanacak giiciin 6nceden tahmin edilmesini saglar. Bu durum, iiretimde maliyet hesaplari, islenecek
parcanin geometrik tolerans araliklari gibi birgok parametrenin miihendisler tarafindan hesaplanmasini
kolaylastir. Kesme mekaniginde tornalama, frezeleme ve delme gibi kesme operasyonlarimin kinematigi
birbirlerinden farkli olsa da temelde ayn1 mekanik prensipleri icermektedirler. Kesme mekanigi ile ilgili
birgok farkli ¢alismalar yapilmustir [5], [6]. Bu ¢alismalar arasinda en temel varsayim ortogonal (dik) ve
oblik (egik) kesme modelleridir. Gerg¢ekte ¢ogu kesme islemleri {i¢ boyutlu ve karmasik geometrilere sahip
olmasina ragmen kesme mekanigini agiklayabilmek i¢in ¢ogunlukla iki boyutlu ortogonal kesme modeli
kullanilmaktadir. Ortogonal kesme geometrisinde, takim kesici kenari ile malzemenin hareket yonii
arasindaki a1 birbirine diktir. Kompleks geometrilere sahip ii¢ boyutlu egik kesme mekanigi ise ortogonal
kesme modeline kinematik ve geometrik doniisiimler uygulanarak degerlendirilmektedir. Talag olusumu,
kesicinin belli bir yanal genisligi ve eksenel derinligine baglidir. Ortogonal kesmede, kesme isleminin
takim kesici kenar1 boyunca ayni oldugu kabul edilir. Bu kabulde, yonleri kesme hiz1 (V) yoniine paralel
ve dik yonde olan, tegetsel (esas kesme kuvveti Ft) ve pasif kuvvet (ilerleme kuvveti Ff) olarak adlandirilan
kuvvetler tanimlidir. Egik kesme modelinde ise, kesici kenar egim acisindan kaynaklanan kesme hizi
yoniinde ve normal dogrultusunda olmayan radyal yonde bir kuvvet (Fr) daha olustugu varsayilir. Takimin
kesici kenarinin i§ pargasina temas ettigi ve parcadan malzeme kaldirdigi bolge birincil bolge olarak
adlandirilir. Olusan talag, deformasyona ugrayarak ikincil bolge olarak bilinen takim talas yilizeyi tizerinden
akar. Kesicinin serbest ylizeyinin kesilmis is parcasina siirtiindiigii ylizey ise {igiinciil bolge seklinde ifade
edilir [7]. Merchant [8] tarafindan gelistirilen dik kesme modelinde, bu ¢alismada oldugu gibi kesme hizi
dogrultuyla ['/c kadar agiya sahip ve kalinlig1 olmayan bir kesme diizlemi kabulii benimsenmistir. Palmer
ve Oxley [9] gibi arastirmacilar, kesme diizleminin belirli bir hacminin oldugu ilkesiyle modellerini
gelistirmiglerdir. Frezeleme igin kuvvet tahmini ile ilgili ortaya konulan modeller, ortogonal kesme
mekanigi ile ilgili yapilan ¢alismalardan sonra ortaya ¢ikmistir [10]. Bu galismalar, Martellotti tarafindan
frezeleme operasyonu iizerine yapilan arastirmalara kadar dayanmaktadir [11]. Koenigsberger ve
Sabberwal mekanistik model olarak bilinen c¢aligmalarinda, kuvvet tahmini icin deneysel Olc¢limlere
dayanan tstel kesme katsayilarimi kullanmuglardir [12]. Calismalarda kuvvet tahmini igin yapilan
hesaplamalar birbirlerine benzerlik gdstermesine karsin kesme katsayilarinin belirlenmesi i¢in yapilan
yaklagimlar farklilik gostermektedir. Mekanistik yontemde kesme katsayilar (Kt, Kr, Ka) her kesici ve is
parcasi i¢in deneysel olarak belirlenir [13], [14]. Elde edilen kesme katsayis1 (Kt) ile talas alani
carpilmasiyla anlik olarak kesme kuvveti (Ft) hesaplanir. Bu yontem birgok arastirmaci tarafindan
benimsenmis ve ¢alismalarda siklikla kullanilmistir [15]-[19]. Sonug olarak mekanistik yontem, kesme
kuvvetleri, kesme katsayilar1 ve talas yiizey alan1 degiskenlerine baglh dogrusal iliski igeren bir fonksiyon
seklinde agiklanabilir [20]. Bu ¢alismada, kesme katsayilar1 kuvvet verileri optimize edilerek hesaplanmis
ve mekanistik bir tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model ile yapilan kuvvet tahminleri, deneysel
Olctimlerle karsilagtirilarak dogrulanmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

2.1. Frezeleme Kesme Kuvvet Modeli
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Parmak freze kesici kenari, is pargasina dalmasi sirasinda olusan darbeyi soniimlemek igin helisel sekilde
tasarlanir. Helis acili parmak freze kesme kuvveti tahmininde kullanilan modelde deneysel olarak elde
edilen kuvvet katsayilarindan faydalanilir. Frezeleme operasyonu, is parcasina gore belirli bir ilerleme
hizinda dogrusal bagil harekete sahip, kendi ekseni etrafinda dairesel olarak donen kesici takimin is
par¢asindan malzeme kaldirmasi islemidir. Esas kesme kuvveti, takim kesici kenarlarinin donen dairesel
hareket ile is parcasindan malzeme kaldirmasi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinden kaynaklanir.
Frezeleme esnasindaki diiz uglu parmak freze ve kesme kuvvetleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Donme Ekseni Parmak Freze

¥
> | B

Ilerleme yonii
— >

Helis ) '
Agisi A

h

5 Tlerleme yonii
! Is parcasi

Is parcasi

Sekil 1. Parmak freze ve is par¢asi geometrisi.

Burada kesici takimin dénme ekseni is parcasi ile takim arasindaki bagil hareketin dogrultusuna diktir. Cap1
D ile belirtilen parmak freze kesici kenarlari £ helis agisina sahip olup ug radyusleri sifirdir. Helis agis1 S
stfirdan biiyiik oldugu degerlerde, kesici u¢ noktasinda alinan bir nokta eksenel Az derinligindeki noktadan
daha geride kalacaktir. Bu durum gecikme agisi (y) olarak tanimlanir. Modelde kesme kuvvetlerinin
yonlerini tanimlamak i¢in orijin noktasi kesici takimin ug alin yiizeyinin merkezi olan X,y koordinat sistemi
tanimlanmugtir. Tanimlanan koordinat sisteminin z ekseni, takim ekseninde olup yukar1 yonliidiir. Modelde
kuvvetleri hesaplamak i¢in kesme kuvvetlerinin sadece takimin kesme bdlgesinde olustugu goz oniine
almmalidir. Ayrica taranan ag1 araliina ve kesme agiz sayisina gore birden fazla kesici agizin kesme
bolgesinde bulunabilecegi hesaba katilmalidir. Kesici ug sayist N olan parmak frezenin adim agis1 agagidaki
gibi hesaplanir:

27

Py = W 1)

Talas icerisinde bulunan kesici kenar boyunca kesilen talas kalinlig1, gecikme agisindan (i) kaynakli olarak
eksenel dogrultuda her noktada farkli olacaktir. Bu sebeple, kesici kenara etki eden kesme kuvvetleri de
her noktada farkli olacaktir. Bunun igin kesici takim z ekseni boyunca dz yiikseklige sahip diferansiyel
elemanlara boliiniir (Sekil 2).
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Sekil 2. Diferansiyel kalinliklara boliinmiis parmak freze geometrisi.

Gecikme agisindan dolay1 her bir disk elemaninda kesme yapan kenarlarin agisal pozisyonu farklidir ve her
bir disk elemani i¢in yeniden hesaplanmalidir. Agisal konumu farkli olan kesici kenarlarin talag yiikii
farklidir. Sonug olarak her bir disk elemanina etki eden kesme kuvvetleri de farkli olur. N sayida kesici
kenara sahip parmak freze icin, referans kesici kenarin konum agis1 @(i,j,k) ise 1’inci kesici kenar i¢in k
eksenel derinlikteki j’inci disk elemaninin agisal konumu Denklem (2)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir:

901K = 9+ 3y v, (1K) @

Burada f helis ag1s1 olup, gecikme agis1 () Denklem (3)’teki gibi hesaplanir:

2tan S

a0 =222 S na(k) ®

Kesme islemi sirasinda anlik talas kalinlig1 zamanla degisen donme acgisina ve ilerlemeye bagli olarak
periyodik bir sekilde degisir (Sekil 3). Talas kalindig1 degisimi Denklem (4)’de verildigi gibi hesaplanir:

t,(4,k)=fsing, (k) @
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kesici takim

i

1$ parcasi

Sekil 3. Kesici kenarn izledigi yola bagl olarak olusan talas kalinlig.

Kesme yapan dz kalinliktaki disk elemanlarinin kesici kenarina etki eden kuvvetler Denklem (5) Denklem
(6) ve Denklem (7)’de verildigi gibi hesaplanabilir:

dF (4.k) = K, + Kt (4,K) | dz (5)
dR(g,K) =| K, + Kt (k) | dz (6)
R (4,K) =[ Ky, + Kot (4,K) |dz )

Sekil 2’de gosterilen tegetsel (Fy) ve radyal (Fr) kuvvetlerin dogrultusu, sirastyla kesme yoniine ters ve takim
merkezi yoniindedir. Bu kuvvetlerin yonleri, modelde tanimlanan eksen takimina gore trigonometrik
fonksiyonlarla Denklem (8)’de gosterildigi gibi doniistiriilebilir:

dF)(6,k)] [-cos6,(k) —sing,(k) 07[dF"/(6,k)
dF)(0,k) [=| sin6,(k) —cos6,(k) 0| dF"(6,k) ®)
dFJ (6,K) 0 0 1|| dF(8,k)

Eksenel dogrultuda, diferansiyel kalinliklara boliinmiis disk elemanlarinin kesici kenarlarindaki kuvvetler,
Denklem(4), Denklem (5), Denklem (6) ve Denklem (7), Denklem (8)’de yerlerine konulmasiyla
hesaplanabilir:



970 B. Sercan BAYRAM, Ihsan KORKUT / GU J Sci, Part C, 10(4): 964-977 (2022)
dF/(6,k) —sin2¢, (k)  —1+cos2¢;(k)) 0 K cosg; (k) —sing;(k) O|[K,
dFy’: (6,k) =3 1-cos2¢; (k) —sin 2¢, (k) 0 K. rdz+|sing;(k) —cosg;(k) 0K, rdz
dr,(0,k) 0 0 2sing; (k) | K, 0 0 11K,

{dFs} = [%[Mlvi }{ch}“L[MZ,J }{qu}}dz $=XY:Z, g=tr.a

Diferansiyel kesme kuvvetleri k eksenel derinligi boyunca entegre edilir ve toplam kesme kuvveti Denklem
(10)’da verildigi gibi hesaplanabilir:

f

F.(0.k,) = J.kkz {E [ M, ; }{ch}+ [ M, ; ] { Kee }} dz s=xy,z,g=tra (10)

Model uygulanirken, kesme bdlgesinde birden fazla kesici kenarin bulunabilecegine ve kuvvetlerin sadece
bu bolge igerisinde olustuguna dikkat edilmelidir:

Gy <=9,

Bu ifadede verilen ¢g ve ¢§ sirastyla takimin kesici kenarlarinin kesme bolgesine giris ve ¢ikis agilaridir.
Kesme bolgesinde birden fazla kesici kenarin bulunmasi durumunu hesaplamak igin Denklem (1)’de verilen
adim agcis1 ile taranan agi (¢t =¢Q —¢g) karsilastirilir. Taranan ag1, adim acgisindan biiyiik ise kesme

bolgesinde birden fazla kesici kenarin es zamanli kesme yaptigt anlamimma gelir. Anlik kuvvet
hesaplamalarinda, kesme bolgesinde bulunan tiim kesici kenarlarin etkileri dikkate alinmalidir.

2.2. Kesme Katsayilarinin Kalibrasyonu

Kesme kuvveti katsayilarinin mekanistik yontemle belirlenmesi esasi, anlik kesme kuvvetleri degerlerinin,
anlik talas hacmi ile iliskilendirilmesine dayalidir [21]. Esas kuvvet, birincil kesme bolgesinde bulunan
kesme diizlemi ve kesici kenar yan yiizeyinin neden oldugu kuvvetler olmak iizere ikiye ayrilir. Denklem
(5-7)’de verilen Ky, Krc Ve Ky katsayilar sirasiyla, tegetsel, radyal ve eksenel kesme katsayilari olarak
adlandirilir. Ayn1 denklemde yer alan K, Kre Ve Kqe katsayilart ise sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel
olmak iizere siirtiinmeden kaynaklanan kenar kuvveti katsayilaridir. Kesme kuvveti katsayilarinin hizl bir
sekilde belirlenmesi mekanistik olarak yapilabilir [7]. Sabit kesme hiz1 ve kesme derinligi sartlarinda, farkl
ilerleme hizlan ile dizi frezeleme deneyleri yapilir ve kesicinin bir kesme periyodu boyunca ortalama
kuvveti dlgiiliir. Olgiilen ortalama kuvvetler analitik sonuglar ile esitlendiginde kesme kuvveti katsayilari
belirlenmis olur. Kesici takimin bir periyodu boyunca ortalama kesme kuvveti Denklem (11)’de verildigi
gibi hesaplanabilir:

2
F(dye k,) =¢i [ F.(0.k,)dg (1)

N g

Kuvvetlerin sadece kesme bolgesinde olustuguna dikkat edilerek takimin bir kesme periyodu boyunca
entegre edilirse:

©)
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% v
Ifs(¢g,9’k1,2) =¢ijjk12 |:%|:Ml,j]{ch}+|:M2,ji|{qu}}dZd¢ S=X,y,Z, g=t,r,a (12)
N g,

Entegrasyon islemi giris ve ¢ikis agilar sirastyla, ®=0 ve @~ & acilartyla yapildiginda, kesici takimin bir
periyodundaki ortalama kuvvet Denklem (13)’deki gibi basitlesir:

- Nz Nz
Fx(¢g,9' kl,2) = _T Ky f _7 Kre

Nz

— Nz
I:y (¢g,g ) k1,2) = T Ktc f +7 K (13)

te

- Nz Nz
F (400K 2) = . Ke "'7 Kre

Farkli ilerleme degerlerinde hesaplanan ortalama kuvvet verileri kullanilarak yapilan dogrusal regresyon
ile kesme kuvveti katsayilari, Denklem (13)’de verildigi gibi hesaplanabilir:

K _ 4FYC __4|Exc _ ﬂ-cm
tc N 7 ! rc N 7 ' tc N 7 (14)
K Vs Ifye T Ifye 2 IfZe

2.3. Deney Diizenegi ve Verilerin Optimizasyonu

Gergeklestirilen deneylerde, otomotiv, ucak ve diger birgok alanda siklikla kullanilan miihendislik
malzemesi AISI 4140 (42CrMo4) 1slah ¢eligi kullanmilmistir. Malzemenin sertligi Brinell sertlik 6lgme
cihazinda ti¢ tekrarli olarak 6l¢ililmiis ve ortalama sertlik degeri 304 HB oldugu goriilmiistiir. Kesici takim
olarak, 9.5mm kesici capinda Tungsten karbiir(WC) hammaddesinden 6zel olarak iiretilmis, AICrN
kaplamal1 ve 38° helis agisina sahip parmak freze kullanilmigtir. Deneyler Haas VF 2 SS marka ve model
olan 5 eksen CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Kuvvet 6lgtimleri igin Kistler Type 9123C
marka ve model {i¢ eksende kuvvet ve tork dlgebilen donel dinamometre kullanilmis ve sistemin sematik
gosterimi Sekil 4’te verilmistir. Kullanilan 6l¢iim sisteminde, kesme kuvvetleri dinamometrede piezo-
elektrik sarj olusturur ve bu sinyal bir yiikselticiye gonderilerek belirli bir katsayi ile yiikseltilir. Yiikseltilen
sinyal degerleri Once veri toplama kartina sonrada bilgisayara aktarilir. Bilgisayara aktarilan kuvvet
degerlerinin oldugu sinyaller DynoWare isimli yazilim araciligiyla okunur.

Dinamometre Yiikseltici

.....

f" I ‘Il L T L 3 L 2L ] L]
: I ‘: re"_nx.:o = .
Pl K, Veri Bilgisayar
P . o] - g ——4d toplama |—)
Fﬁ i . - karti
B

Sekil 4. Deney diizenegi semasi.
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Deneysel olarak elde edilen 6l¢iim verileri yiiksek drnekleme oranina sahip olup giiriiltii ihtiva etmektedir.
Bu giiriiltiilerin minimize edilmesi ¢alismada sunulan yontemin dogrulugu i¢in 6nem tasimaktadir. Bu
sebeple, verilerin islenmesi var olan salinimlar1 ve giiriiltiileri minimize edebilir. Elde edilen verilerin genel
formunun bir siniizoit olmasi sebebiyle sistemdeki kararsizligi minimize etmek i¢in Fourier yaklastirmasi
olarak bilinen matematiksel yontem kullanilmistir. Bir siniizoidal fonksiyonun genel yapisi asagida
verildigi gibidir:

y(t) = A, +C, cos(a,t + @) (15)

Yukarida verilen genel matematiksel formu siniizoidal fonksiyonlar: ifade etse de egri uydurmak icin bir
diger alternatif formunu elde etmemiz gerekiyor:

y(t) = A, + A cos(a,t) + B, sin(a,t) (16)

Temel amacimiz, yukaridaki denklemi dogrusal regresyondaki gibi minimize etmek ve katsayilar
belirlemektir. Denklem (16) verilerin ayrik zamanda olmasi sebebiyle toplam semboliiyle asagidaki gibi
yazilabilir:

Sr:i{yi—{ﬁb +Zm:(A&cosk6?i+Blsink6i)}} (17)

i=1

Minimizasyonu saglayacak olan denklem matris formunda yazilir:

n > cosf Ysing  [[A >y,
dcosd  Docos’d  Dcos@sing || A |=| Dy cosé
Dsing, Ysingcosd  D'sin’6 |[B | | D ysing

Katsayilar matrisinde yer alan toplamlar i¢in denklem ¢oziiliirse asagidaki denklemler elde edilir:

lising =0; lzn:cosei =0;
n i=1 n i=1

lZsinzé?i _L 1Zcoszé?i _L (18)
N5 2 nig 2

1& .

HZsm@i cosé, =0;

i-1
Sonug olarak minimizasyonu saglayacak denklemlerin matris formu asagidaki gibi yazilir:

n o olfa] [ X
0 % O0[JA =] Y cosf (19)
0 0 %]|(B) |D ysing
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Ve bu denklemlerin ¢dziimii ile katsayilar agagidaki gibi bulunabilir:

23 ycos(8), 23 ysin(g).

n n

Yi
A= Z—i A (20)

n
Deneysel olarak elde edilen 6l¢iim verilerinin hepsine bu islem uygulanir ve her veri seti icin en uygun
siniizoidal fonksiyon elde edilebilir.

2.4. Kalibrasyon Deneyleri ve Kesme Katsayilari

Kalibrasyon deneyleri, Tablo 1’de verilen parametrelerle ve her parametre i¢in aymi tip farkli takim
kullanilarak tii¢ tekrarli yapilmistir. Deneylerin 6zdesligini artirmak i¢in numuneler ayni Olgiilere
islenmistir. Ayrica numunelerin freze tezgahina baglanmasi sirasinda paralelligin saglanmasi i¢in alt ve {ist
yiizeyler taglanmustir. Olgiim cihazlarmin yiiksek hassasiyette olmasi dl¢iimlerin dogru ve kararli sinir
sartlar1 icerisinde yapilmasini gerektirir. Bu nedenle, frezeleme deneylerinde dogru parametrelerin
kullanilmasi gerekir. Bu ¢aligmada yapilan deney 6lgiimlerinin saglikli sonug vermesi i¢in uygun frezeleme
parametreleri n frezeleme deneyleri yapilarak 6nceden belirlenmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve Fx ve Fy igin sintizoidal optimizasyon dogruluk degerleri.

Deney Kesici  islem llerleme Eksenel Fx-R? Fy—-R? Takim Baglama
Sayisi pm Derinlik Cap Boyu
mm (mm) (mm)
1. Deney 4Digli Tamslot 20 0,5 0,889 0,933 9,507 23,242
2. Deney 4 Digli Tamslot 40 0,5 0,948 0,938 9,525 23,181
3. Deney 4Digli Tamslot 60 0,5 0,968 0,962 9,488 23,175
4. Deney 4Digli Tamslot 80 0,5 0,957 0,957 9,511 23,292
5. Deney 4 Digli Tamslot 100 0,5 0,974 0,975 9,507 23,253
6. Deney 4 Digli Tamslot 120 0,5 0,975 0,972 9,492 23,162
7. Deney 4 Digli Tamslot 140 0,5 0,966 0,968 9,513 23,298

Deneysel dlgiimlerle elde edilen kuvvet verileri istenmeyen giiriiltii ve pikler ihtiva eder. Ol¢iim verilerinde
yer alan bu istenmeyen pikler ve giriilti, kesme mekaniginin ve Ol¢lim sistemin dogasi geregi
kacinilmazdir. Kesme siirecinde talag bi¢imi, sicaklik, takim ve malzeme yogunlugu, takim geometrisi,
kesme bolgesinden uzaklagtirilamayan talag, takim tezgahinin yapisi, tezgahtaki salgilar ve bosluklar gibi
birgok parametre kuvvetlerin olusumunda etkilidir. Tiim bu etkiler kuvvetlerin dalgalanmasina ve pikler
olusturmasina neden olabilir. Etkisi ¢ok azda olsa elektronik 6l¢gme aletlerinde kuvvet sinyallerine karisan
istenmeyen sinyaller, verilerin dalgalanmasina neden olur. Sonug olarak, 6lglimii yapilan islenmemis
kuvvet verileri giiriiltiiliidiir ve bu giiriiltiiller ortalama kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde bir kararsizliga
neden olur. Kuvvet tahminlerinde kullanilan 6zel kesme katsayilart ortalama kuvvetlere dayanarak
hesaplanir dolayisiyla ortalama kuvvet hesaplamalarinda ortaya cikan kararsizlik tahmin modelinin
performansini olumsuz yonde etkiler. Olgiim verilerindeki giiriiltiileri minimize etmek igin frezeleme
deneylerinden elde edilen ve ayrik yapida bulunan kuvvet verileri ¢alismada sunulan matematiksel
yontemle optimize edilmis ve siirekli zaman kuvvet fonksiyonlar elde edilmistir. Yapilan ¢ok sayida deney
verisine optimizasyon islemi uygulanmistir. Belirli bir parametre igin yapilan herhangi bir deneyden elde
edilen siniizoidal fonksiyonun grafigi (Seki!/ 5) de verilmistir.
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Kuvvet Dagilim

—-— Fx Tahmin —-— Fy Tahmin - Olcllen Fx . Olcllen Fy
300
f, = 60 um/dev-dis
200 + s A R S
NN s Vi, KViis P
100 - WAL Vi N A i
= N ¥R N7k NN
Z Y B P8 I s Il el
E T B S B S S S S A WS B
: S EAEELY AT
= —-100 4 \.::2_' I Y \:‘j.' ﬁ i ) .../_' f \ '*;-.. i g E.::
Y 0 v {/ W‘:_ i -\“.,f-.- i L, ;‘.‘: l.{ "
l (30 ‘\/’ e .‘ l" T .‘/ N IJ g
—200 A BT TRy EiT e 4 .
£ -4 . oy .
~300 1R Puan [Fx]: 0.9676 R? Puan [Fy]: 0.9616]
0 10 20 30 40 50 60 70

Milisaniye (ms)

Sekil 5. 60 um ilerleme hizi i¢in kuvvet verilerine uydurulan sintizoidal fonksiyonun grafigi.

Fourier yaklastirmasi ile optimize edilen kuvvet sinyallerinin, ger¢ek kuvvet verilerine gore performanslari
R? denklemine gore performanslar1 Tablo 1’de verilmistir. Calismada sunulan matematiksel yontemle
optimize edilen kuvvet fonksiyonlar1 kullanilarak, ortalama kuvvet degerlerine dayali olarak dogrusal
regresyon ile hesaplanan kesme katsayilari Seki/ 6’da verilmistir.

Ilerlemeye gére kuvvet degisimi

---- Fx Tahmin —-— F, Tahmin B ® Ff
400 T ll— _______ _II
______ n---
2004+ L
e i
[ B
Z " Kic = -4649.396
= 0- K =-4431.046
o Kie =-136.232
Z Kre =-94.365
=S
¥ & ——_
—200 1 e
- —_ 0
R?Score Fx=0992 [T T o—.
R? Score Fy=0.987 | TT— 0O—_ _
—400 ~ Fye=2215.523N Fye = 60.074N F,. = -2324.698N F,. = -86,728N L (]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Dig bas ilerleme (mm/dak)

Sekil 6. [lerlemeye gore kuvvet degisimi ve hesaplanan kesme katsayilart.
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3. TARTISMALAR (DISCUSSIONS)

Donel dinamometrenin ucuna baglanan takimin dinamometre araciligi ile is miline baglanmasi kesici
takimin is miline olan toplam mesafesini artirmistir. Kesici takimin is miline olan mesafenin fazla olmasi
frezeleme islemi sirasinda kararsizligin artmasi yoniinde olumsuz etkiye neden olmustur. Ayni zamanda
kesicinin helis agisindan kaynakli talas bosaltma yeteneginin zayif kaldigi ve bu durumun, kesilen
talaglardan bir kisminin kesme bolgesinden uzaklagtirilamamasina neden oldugu tespit edilmistir. Bunlara
ek olarak, malzemeden kesilen talas formu farkli ilerleme parametrelerinde farkli sekilde deformasyona
ugradigi izlenmistir. Talas sekillerinin, talagin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi sirasinda, sekline bagh
olarak farkli etkilere neden oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak helisel sekilde deforme olan talaslarin
kesme bolgesine tekrar taginmasinin daha kolay oldugu ve kuvvet dlgiimlerini etkiledigi goriildii. Kuvvet
Olclimlerinde talas etkisini minimize etmek ve talagin ortamdan uzaklastirilmasini saglamak amaci ile
frezeleme islemleri hava sogutma sartlar1 altinda gerceklestirildi. Tiim bu etkiler, sistemde bulunan salgi
ve kararsizliklarla beraber Ol¢iim verilerindeki giiriiltillerin ve istenmeyen piklerin nedeni olarak
disiiniilmektedir. Kaginilmaz olan bu giiriiltiilerin, ¢alismada sunulan matematiksel yontem ile minimize
edilerek, mekanistik olarak belirlenen kesme katsayilar1 ile gelistirilen kuvvet tahmin modelinin farkl
ilerleme hiz1 parametreleri i¢in kullanilabilir oldugu calismada gosterildi. Deneysel olarak hesaplanan ve
Sekil 6 ile verilen grafikteki kesme katsayilari kullanilarak, tam dalama frezeleme igin yapilan kuvvet
tahminleri ve deneysel dl¢lim sonuglariin karsilastirilmasi Sekil 7’de verilmistir. Yapilan tahminlerinin
tepe ve cukur degerlerinin gercek kuvvet 6l¢iim degerlerine oldukca uygun oldugu verilen grafikte
gosterilmistir.

Fx i¢in kuvvet dagilimi1

- == Optimizasyon ---- Tahmin . Olculen
300
200 A o z =40 pum/dev-dis
= ’;3*:;:’% o [ R2 Puan [Fx]: 0.849
= 100 A ’/" * 57— Max Pik Noktast % S\
2 fats Wl
2 01 27 O\-.*\\ I
u‘. \§\ o
1004 Mﬂx
~200 Min Pik Noktasi
0 30 60 90 120 150 180
Donme agist (Derece)
Fy icin kuvvet dagilimi
=== Optimizasyon ---- Tahmin . Olculen
200
Max Pik Noktasi -
100 VY~ fz =40 um/dev-dis
o Y 2 R? Puan [Fy]: 0.89
\% 0 - ’A; M\:‘.\.C‘. —
§ \!\\??(\.. ’.,-<: .
; —100 A \\\:‘,’ Min-Pik Noktast /,.*’//
M .’.f' [ T q"’.’(’.".
—200 A L S L
_300 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Donme Agist (Derece)

Sekil 7. Deneysel sonuglar ile tahmin sonuglarinin karsiastirilmasi.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in optimize edilmis kuvvet verileri kullanilarak mekanistik
bir kuvvet tahmin modeli gelistirilmistir. Modelin gelistirilmesi i¢in 6ncelikle malzeme ve kesici takim ¢ifti
icin kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Kuvvet Ol¢iimlerindeki giiriilti ve istenemeyen piklerin
minimizasyonu i¢in verilere uygulanan Fourier yaklagtirmasi yontemi, kuvvet verilerine olduk¢a hizli
yakisamustir. Gergek kuvvet verilerinden optimize edilen fonksiyonlarin performanslari Tablo 1°de
verilmis ve oldukga iyi bir aralikta ger¢ek verilere uydugu goriilmiistir. Bu kuvvet fonksiyonlar
kullanilarak, ortalama kuvvet kavramina dayali yontemle kesme katsayilari hesaplanmistir (Sekil 6).
Hesaplanan kesme katsayilar1 kullanilarak yari analitik bir kuvvet tahmin modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin dogrulanmasi i¢in 40 um ilerleme hizinda 500 pm eksenel derinlikte {i¢ tekrarli tam
dalma deneyleri gergeklestirilmistir. Model kullanilarak yapilan kuvvet tahminleri, deneyler ile elde edilen
kuvvet dl¢iimleri ile karsilastirilarak dogrulanmis ve grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Model ile elde edilen
kuvvet tahminlerinin performanslari determinasyon katsayisi ile degerlendirilmis ve tahmin edilen
kuvvetlerin Fx bileseni %84,9 Fy bileseni ise %89,2 oranlarinda deneysel olarak oOlgiilen kuvvet
degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yapilan tahminlerde yaklasik %10-15 oranlarinda bir kararsizlik
tespit edilmistir. Bu kararsizligin sebebi, yapilan kabuller, salgi ve talas bigimi gibi parametrelerin tespitine
atfedilebilir. Kararsizligin minimize edilmesi igin gerekli arastirmalar ileriki ¢aligmalarda siirdiiriilecektir.
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