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Purpose: Development of a mechanistic force model for micro milling process based on cubic polynomial
average force characteristic together with run-out of the spindle system.

Theory and Methods:
Micro milling experiments have been conducted and micro milling forces were measured. The experimental
milling forces were used to calculate the unknown parameters of the mechanistic force model.

Results:
A cubic polynomial force model was capable of capturing the variation of average forces during micro milling
process. Including tool run-out improves force predictions.

Conclusion:
Tool run-out has a significant influence on the micro milling process and it must be included in the force
modeling.
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ONECIKANLAR

e  Secilen deney sartlar1 altinda yapilan mikro frezeleme deneylerinde ortalama kuvvetin ilerleme ile dogrusal olmayan sekilde degistigi

goriilmiistiir

e  Takim eksen sapmasi diisiik ilerleme sartlarinda kuvvetlerin degisimine etki etmektedir
e  Mekanistik modelleme ile mikro frezelemede olusan kuvvetler kabul edilebilir hassasiyette hesaplanabilir
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Islenmesi zor malzemelerden yapilan mikro pargalarin hassas iiretiminde mikro frezeleme yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Malzeme isleme hizinin yiiksek olmasi ve isleme sonunda iyi yiizey kalitesi
iretilmesi bu yontemin en belirgin avantajlaridir. Mikro frezeleme isleminin sonuglarinin tahmin
edilebilmesi i¢in ilk adim hassas bir mekanistik kuvvet modelinin gelistirilmesidir. Mikro frezelemede
olusan ortalama kesme kuvvetlerinin ilerlemeye gore degisimi makro 6lgek frezelemede oldugu gibi
dogrusal bir karakteristik gostermez. Bu ¢aligmada, kiibik polinom karakteristigine sahip ortalama kuvvet
modeline dayali bir mekanistik model gelistirilmistir. Ek olarak mikro takimin eksenel sapmasi gelistirilen
mekanistik modele dahil edilmistir. Gelistirilen model ile titanyum Ti6Al4V alagiminin islemesi sirasinda
tahmin edilen kuvvetlerin yapilan l¢limler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Farkl: isleme sartlarinda takim
eksenel sapmasinin degeri gelistirilen model vasitasi ile aragtirilmigtir.

Mechanistic modeling of micro milling including tool run-out

HIGHLIGHTS

e  Under the experimental conditions used in thi study, it was observed that there is a nonlinear relationship between feed and micro milling

forces

e  Tool run-out influences process forces at low feeds
e  Micro machining force predictions agree well with experimental measurements
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Micro milling is widely used in precision manufacturing industry to produce micro components made from
difficult-to-cut materials. High material removal rate and ability to create good surface quality are the major
advantages. Modeling of micro milling process is essential to gain predictive ability in the process where the
first step is an accurate model for machining forces where mechanistic force modeling is commonly used. In
micro milling, average cutting force characteristics deviate from shifted linear force characteristics observed
in macro scale machining. In this study, mechanistic force modeling based on cubic polynomial average
force characteristic has been used. The influence of run-out of the spindle system has also been integrated
into the mechanistic force modeling. The predicted forces are in agreements with experimental micro milling
forces for machining of titanium alloy Ti6AL4V.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Telekomiinikasyon, elektronik, savunma ve biyomedikal
uygulamalarinda  kullanilan mikro 06lgek parcalarin
iretiminde kullanilan mikro frezeleme esnek bir liretim
islemidir. Makro 0Ol¢ek frezeleme isleminde ihmal edilen
bazi konular mikro frezelemenin uygulanmasi ve
modellenmesi sirasinda 6nem kazanmaktadir. Bunlar: 1)
kazima ve kesme arasindaki gecisi belirleyen en kiiciik talas
kalinligy, ii) yliksek hiz mili, takim tutucu, ve mikro takim
sistemindeki eksenel sapmalar, iii) islenmesi zor
malzemelerin kesilmesi sirasinda kesici takim kenarinin
agmmast olarak verilebilir [1]. Kesme kuvveti hesaplama
modelleri frezeleme igleminin modellenmesinde 6nemli yer
tutmaktadir. Bunlar yardimiyla elde edilen kuvvetler ile
frezeleme esnasinda harcanan giig, stabil kesme sartlarinin
belirlenmesi, ylizey lokasyon hatalarinin tahmini, ve makina
takim tasarimi yapilabilmektedir [2, 3]. Bu makalenin amact
mikro frezeleme icin mekanistik modelleme tekniginin
uygunluk sartlarinin arastirilmasidir. Mikro frezeleme icin
mikro takimlar, yiiksek hiz milleri ve yiiksek hassasiyetli
CNC makinelere ihtiyag vardir. Mikro kesici takim
iretiminden kaynaklanan hatalar ve kesici takim hizalama
hatalar1 kesme sirasinda olusan talas yiikiine etki etmektedir.
Makro Olgek frezeleme isleminde kullanilan takim g¢aplari
biiyiik oldugu i¢in eksenel sapma duruma gore ihmal
edilebilir ancak mikro frezeleme isleminde eksenel sapma
kullanilan takim capt ve ilerleme miktar1 ile benzer
Olcektedir ve modellere dahil edilmesi gerekmektedir [4, 5].
Takim egilmeleri, titresimler ve igleme kuvvetleri takim
Omriine, parcalarin isleme toleranslarina etki etmektedir.

Kesme kuvvetlerinin mekanistik modellenmesi sirasinda
elde edilen kesme ve kenar kuvvet katsayilari malzemenin
kesmeye gosterdigi direnci gostermektedir. Isleme
degiskenlerinin etkileri (ilerleme, kesme derinligi, kesme
hiz1) deneysel olarak &lgiilen ortalama kesme kuvvetleri
lizerinden egriye uydurma teknikleri ile aragtirilmaktadir. Bu
yontem ile yiiksek hassasiyette sonuclar elde edilebilse de,
degisik  sartlarda  bircok  deneyin  tekrarlanmasi
gerekmektedir. Germain vd. [6] literatiirdeki kuvvet tahmin
modellerini karsilagtirmiglar ve mekanistik modellemenin
analitik modellere gore daha yiiksek dogrulukta sonug
verdigini belirtmislerdir. Yeni bir ¢aligmada mekanistik
kuvvet tahminine dayali olarak ince parcalarin isleme
sirasindaki egilmeleri incelenmistir [7]. lyilestirilmis kesme
kuvveti ve kesilmemis talag kalinliginin hesaplanabilmesi
icin takim egilmelerinin modellere dahil edilmesi
gerekmektedir. Dow vd. [8] takim egilmelerinin kesme ve
pasif yonde olusan kuvvetlere gore hesaplanmasi ve buna
gore takim yolunun degistirilmesi seklinde bir yontem
gelistirmigtir. Takim egilmesi ve eksenel sapmanin
modellere dahil edilmesi ile en kiigiik talag kalinligimin ve
dolayisiyla kazima kuvvetlerinin daha iyi modellenmesi
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada sadece takim eksenel
sapmast goz Oniinde bulundurulmus ve takim egilmesini
etkisinin azaltmak i¢in kanal agma deneyleri yapilmistir. Bu
makalede mekanistik modelleme teknigi ile titanyum alagimi

Ti6AL4V malzemesinin mikro frezelenmesi konusu
incelenmektedir. Mikro frezeleme kuvvetlerinin
modellenmesi i¢in dogrusal modelleme yerine kiibik
polinom kullanilmas1 amaclanmaktadir. Takim eksenel
sapmast modele dahil edilmistir. Bu model kullanilarak
farkli kesme sartlarinda eksenel sapmanin degisimi
incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Mikro frezeleme deneyleri lineer motorlar: sahip ii¢ eksenli
bir CNC cihazinda gergeklestirilmistir (DMG HSC 55). Bir
yiiksek devirli motor tutucu (Nakanishi HES510 elektrikli
hiz kafasi, 350 W giig, 5.000-30.000 dev/dak arasi sabit tork,
50.000 dev/dak en yiiksek devir) CNC cihazina HSKA 63
sistemi ile entegre edilmis ve mikro frezeleme islemleri bu
sekilde gergeklestirilmistir. Mikro freze (NS, 0.4 mm ¢ap, 2
kesici ag1z) yiiksek hiz kafasina monte edilmis ve bu halde
takim sapmasi dijital indikator (Mahr Milimar C1208) ile
Ol¢iilmiis ve sapma degerinin 1 pm'dan daha az oldugu
goriilmiistiir. Deneysel diizenek Sekil 1a ile gosterilmistir.
Mikro isleme sirasinda olusan kuvvetler Kistler mini
dinamometre (9256A, max 250 N) ve yikselticisi ile
6l¢iilmiis ve bir veri toplama cihazi (National Instruments
PXI Series) ile bilgisayara (10° samples/sec) aktarilmigtir.
Malzeme olarak lamelli i¢ yapiya sahip titanyum alasimi
Ti6AL4V malzemesi kullanilmigtir. Mikro frezenin kesici
kenar yarigap1 yaklasik 2 pm olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 1b).
Kesme hizi olarak 35 m/min se¢ilmistir. Bu 28000 dev/dak
donme hizina karsilik gelmektedir. Bu hizin se¢iminde dis
gecis frekansi ve dinamometrenin frekans cevabi bant
genisliginin 1800 Hz olmas1 g6z oniine alinmistir.

Tablo 1 deneylerde kullanilan dis basi ilerleme degerlerini
(takim kesici kenar yarigap: civart ve ondan biiyiik) ve
secilen eksenel kesme derinligi (kesici takim ¢apinin %20'si)
degerini gostermektedir. Kazima bolgesi genellikle kesici
yarigap1 degerinin %10-20'si civarinda olup bu ¢aligmada
kazima bolgesi ele alinmamustir. Deneyler sonucunda takim
ucunda belirgin bir asinma olmamustir.

Tablo 1. Deneysel sartlar (Experimental conditions)

Donme hizi Eksenel kesme Dis basi ilerleme

(dev/dak) derinligi (um) (um/dis)

28000 80 1,5-2-3-4-
6-10

2.1. Mikro Frezeleme Kuvvetlerinin Olciilmesi
(Measurement of Micro Milling Forces)

Sekil 2a mikro frezeleme esnasinda elde edilen kuvvetleri en
diisiik ilerlemeden en yiiksek ilerlemeye dogru (a-f)
gostermektedir. ilerleme miktar1 arttikga kesme esnasinda
olusan tepe kuvvet degerlerinin arttigt goriilmektedir.
flerleme degeri en diisiikten en yiiksege alt1 kattan fazla
artmasina ragmen Olgiilen tepe kuvvetleri yaklagik iki kat
artmustir. Tepe kuvvetler arasindaki degisimler takim
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Sekil 1. a) Deneysel diizenek b) Kesici kenar elektron mikroskop goriintiisii ve ii¢ boyutlu lazer tarama ile 6l¢iilmiis kenar

yarigapi ( a) Experimental setup, b) Measurement of static tool run-out, ¢) Scanning electron microscope image of the cutting edge, d) Cutting edge
radius of the micro end mill measured with 3D laser scanning microscope)

sapmalart sebebiyle olusmaktadir ve bunun etkisi diisiik
ilerleme degerlerinde daha fazla goriilmektedir. Diisiik bir
ilerleme degerinde (1,5 pm/dis) tepe kuvvetlerinin degisimi
yine Sekil 2a'da gosterilmistir. Artan ilerleme ile takim
sapma etkisi azalmaktadir. Sekil 2(b, ¢) dinamometrenin X
(kesme yoniine paralel) ve Y (kesme yoniine dik) yoniinde
Olciilen ortalama tepeden-vadiye (peak-to-valley) ve
ortalama kuvvetleri gdstermektedir. Olciimlere filtre
uygulanmamistir. Z yoniinde olusan kuvvetler digerlerine
gore oldukea diisiiktiir ve bu ¢aligmada ihmal edilmistir.

Genel olarak frezeleme esnasinda ol¢iilen ortalama kuvvet
degerlerinin dogrusal, kaydirilmis dogrusal, {istel ve polinom
seklinde degistigi bilinmektedir [9, 10]. Sekil 2¢ ile mikro
frezeleme sonucu elde edilen ortalama kuvvet degisimlerinin
ilerlemeye gore dogrusal olarak degigsmedigi goriilmektedir.
Belli bir ilerleme araliginda (1,5 - 2-3 um) goriilen dogrusal
trend yiiksek ilerleme degerlerinde degismektedir. Sekil 2¢
iiclincii derece bir polinom ile kuvvet degisimini tam olarak
ifade edebildigini gostermektedir. Verilen ortalama
kuvvetlere uydurulan bir iigiincii derece polinom iizerinden
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kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi bir sonraki boliimde
agiklanmaktadir.

3. MiKRO FREZELEME KUVVETLERININ

MEKANISTiK MODELLENMESI
(MECHANISTIC MODELING OF MICRO MILLING FORCES)

Sekil 3 isleme esnasinda kesici takim ucuna gelen kuvvetleri
gostermektedir. Tegetsel kuvvet (F;) anlik kesme yOniine
ters yonde ve radyal kuvvetler (F,) tegetsel kuvvetlere dik ve
takim merkezi yOniindedir. Kesici takimin iki disi
bulunmaktadir (N=2) ve takim doniis agist (¢p) sembolil ile
ifade gosterilmektedir. Eksenel ve radyal kesme derinlikleri
(ac ve ap), dis basi ilerleme miktar1 (f) ve takim ¢ap1 isleme
parametreleri olarak dnceden bilinmektedir. Es. 1 takim ile
birlikte hareket eden tegetsel ve radyal kuvvetlerin
dinamometre X ve Y eksen takimina gore transformasyon
islemini gostermektedir.

dF. =dF, cosp+dF, sing

: ()
dij = dF,J sing —dF, cosg
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Sekil 2. a) Olgiilen mikro frezeleme kuvvetleri, b) Tepeden vadiye kuvvetlerin ilerlemeye gore degismi, c) Ortalama

kuvvetlerin X ve Y yonlerindeki degerleri.
((a) Measured micro milling forces, b) Variation of peak-to-valley forces, c)Varation of average forces in X and Y directions)

Kesilmemis talas kalinligi (h;), takim donme agis1 (¢) ve dis
bast ilerleme (f) degerine bagli olarak tanimlanabilir. Makro
Olcekte dairesel olarak modellenen takim yolu, mikro igleme
esnasinda takim sapmalari goz Oniine alindiginda bu tanima
uymamaktadir. Ayrica, kesici takimlarin helisel yapist
diistintildiigiinde bu esitligin kesme modelinin z ekseni
boyunca helis agisina ve takim dénme agisina bagli olarak
ayr1 ayri hesaplanmasi ve daha sonra her bir eleman (dz)

tizerine gelen kuvvetlerin toplanmasi gerekmektedir. Bu
calismada kesme kuvvetleri kesilmemis talag kalinliginin
ticiinii derece polinom bir fonksiyonu olarak ele alinmigtir.
Bu durumda kesilmemis talag kalinlig ile tegetsel ve radyal
kesme kuvvetleri arasindaki iligki Es.2 ile verilebilir. Burada
verilen kto, ktl, ..., kn3 bilinmeyen parametreler olup
Olciilmiils mikro  frezeleme  kuvvetleri  yardimiyla
hesaplanabilir.
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Sekil 3 . Frezelemede kesme kuvvetlerinin modellenmesi.
(Modeling of machining forces in mcro milling)

dF, = (kg +kh; +koh? +ksh))dz o
anj = (ko + kb + knzhj2 + kn3hj3)dz

Es. 2 ile verilen tegetsel ve radyal kuvvetler Es. 1 yardimiyla
X ve Y yonlerine transform edilebilir. Bu durum Es. 3 ile
verilmistir.

kyycos@; +k, sing; +

(kycosp; +k, sing)h, +
dF, = ' L, dz
7| (kycosp;+k,,sing )"+

(kycosp; +k, sing;)h;
_k;o sing; —k,,cosg; + 3)
(k,sing, —k, cosg)h; +

dF, = d.
| (kysing, —k,,lcos@;)h* + :

(k3sing; —k,;lcos o)h;

Kesme esnasinda olusan ortalama kuvvetler Es. 3'in
integralinin alinmasi1 ile hesaplanabilir. Es. 4 bu islemi
gostermektedir. Elde edilen sonu¢ Es. 5 ile verilmistir.
Burada (¢ ve ¢ox takimin kesmeye giris ve ¢ikis agilarim
gostermekte olup verilen radyal batma miktarina gore
hesaplanabilir. Kanal agma i¢in giris ve ¢ikis acilar1 sirasiyla
0 ve 180 derecedir.

Es. 5'in sadelestirilmesi sonucunda Es. 6 elde edilir. A, B, C,
D, E, F, G ve H parametreleri dis sayisi, girig-cikis acilari ve
kesme derinligine gore hesaplanabilir. Bilinmeyen kesme
katsayilar1 ile birlestirildiginde ortalama kuvvetler
hesaplanabilir.

Deneysel olarak olgiilen ortalama kuvvetler ise kiibik
polinom formatinda Es. 7 ile verilebilir.
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_—kl0 sing, +k  cosg, +
i[kﬂ cos2p +k (—2¢ +sin2ep )] +
4 J J J

de I {—4/@ sin’ ¢, — }
8 -/ .

12 | k ,(cos 3p,—9cosp))

ia |:—8kl3 sin* P - :|
| 32| k,,(12¢, —8sin2¢ +sindp )

=z, (9)
k,cosp +k sing +

i[k”(—ng +sin2¢ ) -k  cos2e ]+
4 J J n J

J‘dt _ RA fz |:_k12(COS3¢,_9COS¢/)+:|+

12| 4k, sin’ o,

7 |:—kl1 (12, - 8sin2¢p +sindg, ):|

| 32| +8k,, sin’ ?,

k,sing —k cosg

+£[7k” cos 29 +k, (20, —sin2¢p )] ¥
4

— aN )
F=—oI|f :
) 27 {_2[4](:2 sin ¢/ + kuZ (COS 3¢/ —9cos (ﬂ/ ):|+
| 8k sin' @ +k
f 3 ¢/ n3
| 32| (129, —8sin2¢, +sin4gp )
__km CosQ, — k,, sin @+ T
i[k,. (20, =sin2p)) +k, cos2p, | +
. _
— aN
R=

I .
o0 E[k‘2 (cos3p, —9cosp )4k sin’ “ :|+

7 k,(12¢, —8sin2¢, +sindp,)

| 32| -8k, sin’ ?,

F =k,B—k 4 +§(—k“D +k,C)+

2 3
{—(4kﬂF +k,E)+ 5—2(81@311 +k,G)

F =k, A-k,B+ f(k”c +k D)+

f f’
E(kzzE - 4kn2F) + é_2(k/3G - 8ku3H)

(4)

)

(6)
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=2 [cosg - _ N i gl
A= e [cos ¢]¢” B= - [sin ¢]¢M
= ﬂ [2¢ —sin 2¢]$” D= ﬂ [cos 2¢]Zex
T st 272_ ¥

¢ex

aN m _aNT.
E :E[COS 390 —9cos ¢]¢” F = sin’ ¢]¢ﬂ

_aN [12¢ — 8sin 24 +sin 4¢ ]}
7z' st

H= 5 [sm ¢]¢”

v/

Fy, =Fy +Fgf +Fof? +Egf?
F__a"rFylf"rFyzf +F 3f3 (7)

Es.6 ve 7'min karsilikli terimlerini esitlenmesi suretiyle
bilinmeyen ko, ku, ke, kg, ko, ki, ke ve ks kesme
parametreleri hesaplanabilir. Olgiilmiis ortalama kuvvet
degerlerine uydurulan kiibik polinom katsayilari iizerinden
kesme parametreleri hesaplanabilir. Tablo 2 bu hesaplanan
degerler 6zetlenmektedir. Parametre sayisint azaltmak igin
kiibik polinomun sifir ilerleme degerine karsilik kuvvet
eksenini merkezde kesecegi kabul edilmistir. Kullanilan
ilerleme degerleri ¢ok diisiik olmadigi i¢in bu kabul gegerli
sayilabilir. Cok kiiciik ilerleme degerlerinde kazima etkisi
one cikacagindan bu kabul gegerli olmayabilir. Isleme
modeline yeni parametrelerin tanimlanmasi ile bu durum
ortadan kaldirilabilir [7].

_ FB-F,4 o4 le
0= T n= —2
A°+B C*+D
oy =12 2B +4FaF = 32 PO Pt
E-+16F G°+64H

. _ FB—Fyd o _aE F,D+F,C

TR 42 e

Kk, =12 Frob = 4Py F 3_32—F)63G el
E? +16F2 " G* +64H?

Dogrusal mekanistik modellemede kullanilan katsayilardan
biri elde edilen dogrunun egimi (malzemenin kesmeye
gosterdigi direnci) digeri ise egrinin kuvvet eksenini kestigi
noktay1 (takim kose yarigapi etkisi) ifade etmektedir. Tablo2
ile degerleri verilen katsayilar ise benzer fiziksel bir bilgi
vermemektedir. Bu yontemin dezavantajlarindan biri olarak
goriilebilir.

3.1. Mikro Frezeleme Kuvvetlerin Takim Sapmasi G6z

Oniine Alinarak Tahmin Edilmesi
(Prediction of Micro Milling Forces Considering Tool Run-Out)

Mikro frezeleme isleminde takimin gergek yoriingesi
kuvvetlerin hesaplanmasi igin dikkate alinmalidir. Takim
eksen sapmasi olusan ylizey topografisine, islemenin
kararliligma ve takim aginmasi {izerinde etkili olmaktadir.
Takim eksen sapmasi takimin gercek merkezinin geometrik
merkezinden olan farki olarak tanimlanabilir. Bu fark donme
esnasinda takim merkezinin dogrusal olmayan bir yoriingede
hareket etmesine sebep olmakta ve buna bagli olarak her bir
disin kesme kalinligin1 degistirmektedir. Sonug olarak her
bir dis ayr1 kesme sartlarina maruz kalmaktadir. Olusan
gercek takim yorilingesi ilerleme, takim ¢ap1 ve sapma
degerlerine gore degismektedir. Kesme esnasinda takimin
egilmesi bu calismada ele alinmamigtir. Takim sapmast
acisal ve radyal sapma olarak tanimlanabilir. Agisal sapma
(yo) takim ekseni ile donme ekseni arasindaki agisal fark
olup, radyal sapma (Ro) ise sapma mesafesini
gostermektedir. Sekil 4 takim sapmasinin her bir digin
yoriingelerine olan etkilerini gostermektedir. Sapmanin
modellenmesi i¢in Li and Li [5] tarafindan teklif edilen
model bu g¢aligmada kullamilmistir. Sekil 4'te k ve (k-1)
olarak adlandirilan disler i¢in takim merkezindeki sapmasin
talas kalinligina olan etkileri gosterilmektedir. Burada (x', y')
ve (X, y) her bir disin u¢ noktasinin koordinatlarini
gostermekte olup bunlar Eg. 8 ile hesaplanabilir.

Tablo 2: Hesaplanan kiibik polinom degerleri ve buna karsilik gelen kesme kuvveti katsayilar
(Calculated cubic polynom coefficients and corresponding force coefficients)

(N/mm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?*)
F, F, F, Fy
0 6099,2 -877467 4x107
Kiibik polinom katsayilari — — — =
FyO Evl Ez Fv3
0 49533 -616773 3x107
kio ka ko ki
} 6 7
Kesme kuvveti katsayilari 0 9906,6 1,453237x10 8x10
knO knl an kn3
0 12,2x10*  -2,067483x10% 1,067x108
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Es. 8'de sapma (Ro, yo) parametreleri ile gosterilmistir.
Bunlar statik olarak olgiilebilir ancak dinamik kesme
sartlarinda bu degerlerin degistigi bilinmektedir. Bu
denklemde w dénme hizini, ¢ zamani, filerlemeyi, and R ise
takim yarigapint gostermektedir. Mikro kesici takimlarin
isleme esnasinda kesici kenarlarinin farkli miktarda asinmasi
da bir deger sapma durumunu olusturmaktadir.

x k:ft+Rsin[wt—2?{]+Rosin(wt+yo)

- )

T
yk:Rcos(wt— I j+R0cos(wt+y0)

Kesilmemis talag kalinliginin anlik degeri Sekil 4 ile
gosterilen A ve A' noktalar1 arasindaki uzunluktur. Hangi
zaman amnda takim merkezi (O) ve A-A' noktalarmin
dogrusal bir sekilde birlestiginin bulunmasi1 gerekmektedir.
Bu andaki kesilmemis talas kalinligi Es. 9 ile verilebilir [5].

Sekil 5a ve 5b degisik sapma parametrelerine gore talas
kalinlig1 degerlerini gostermektedir. Takim sapma mesafesi
arttikca disler arasi talas yiikleri artmaktadir.

h =R+Lsin(wt—ﬂ+aoj—
K

9
\/Rz — L7 cos® (wt—%+aoj

Degisen talag yiikiiniin kesme kuvvetleri tizerinde etkisini
incelemek icin kesme siiresinde olusan tepe ve vadi
kuvvetlerinin degisimi incelenmistir. Sekil 6a bunlarin
dagilim histogramimi gostermektedir. Bir bilgisayar kodu
yardimiyla tepe ve vadi kuvvet degerleri bulunmus ve
bunlarin olusma adetleri histogram formatinda ¢izdirilmistir.
flerleme miktar1 sapma degerine gore goreceli olarak
arttiginda sapmanin etkisi azalmakta ve tepe-vadi degerleri
etrafindaki sapmalar azalmaktadir. Sekil 6b disten dise
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Sekil 5. Talas yiikiiniin farkli sapma degerlerine gore degisimi: a) Sapma mesafesi etkisi, b) Sapma agis1 etkisi.
(Variation of chip load for different runout parameters. a) Influence of runout distance, b) Infleunce of Runout angle)
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b)

Sekil 6. Tepe ve vadi kuvvetlerin dagilim histogrami, b) Tepe kuvvetler arasindaki oran.
((a) Histogram of peak-to-valley forces, b) Ratio of peak forces as a function fo feed)

degisen tepe kuvvetler arasindaki oranlari gdstermektedir.
Bu degerlerin nasil elde edildigi Sekil 6a'da agiklanmustir.
flerlemenin diisiik oldugu yerlerde disler arasi talas
yiiklerinin farki kuvvetlere etki etmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 6b ile verilen oranlar mekanistik mikro frezeleme
modeli kullanilarak her bir ilerleme i¢in sapma
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Hesaplanan ve 6lgiilen kuvvetler arasindaki farklar sapma
parametresi (Ro) degistirilmesi ile deneme-yanilma yontemi
ile bulunmustur. Kolaylik icin sapma acis1 45 derece olarak
almmugtir. Sekil 7, 1.5 um ve 2 um ilerleme i¢in verilen
kuvvet tahminlerini ve kuvvet 6l¢iimlerini gostermektedir
Her iki durum i¢in de tahmin ve 6l¢iim arasindaki uyum
basarilidir.

Sekil 8 ise hesaplanan sapma mesafesinin ilerlemeye gore
degisimini gostermektedir. Artan ilerleme ile sapma degeri
artmakta daha sonra ise sabit kalmaktadir.
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GO0
¢ (deg)

800 1000 1200

s By e FZ

f=2 pm/dis
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5.5075 5.51 5.5125 5515

Sekil 7. Kuvvet 6l¢iim ve tahminlerinin kargilagtirilmasi: 1,5 pm ve 2 pm dis bast ilerleme igin.
(Comparison of predicted and measured forces: for a) 1.5 and b) 2 um/rev machining cases).

0,38
0,36

0,34

~ 0,32

um

~

0,3

Kagiklik

0,28 /
0,26

0,24
0,22

0,2

0 0,002 0,004

0,006

0,008 0,01 0,012

flerleme (mm/dis)

Sekil 8. Sapma miktarimin ilerlemeye gore degisimi (Variation of runout as a function of feed per tooth)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada mikro frezeleme esnasinda olusan kuvvetlerin
modellenmesi i¢in mekanistik bir model gelistirilmistir.

Deneysel olarak odlgiilen isleme kuvvetlerinin ilerlemeye
gore degisimi kiibik bir polinom ile modellenmistir ve kesme
parametreleri hesaplanmistir. Bir takim sapma modeli ile
780

mekanistik modeldeki talas yiikleri gergek¢i olarak
hesaplanmis ve yapilan tahminlerin Slgimler ile uyumlu
oldugu goriilmistir. Kuvvet Ol¢iimleri ve gelistirilen
mekanistik model yardimiyla degisik ilerleme kogullarindaki
takim sapma miktarlar1 hesaplanmis ve artan ilerleme ile
takim sapmasinin Once arttigi daha sonra sabit kaldigi
goriilmiistiir. Isleme sartlarma gore takim egilmesi ve
islemenin dinamigi modelde ele alinmamustir.
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