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Ozet

Kesme sirasinda ortaya ¢ikan yuksek sicakliklar, takim malzemesinin dayanimini dislrerek takim
asinmasina neden olur ve sonug olarak takim émri diser. Ozellikle torna gibi temasin siirekli oldugu
kesme durumlarinda surtinme nedeniyle olusan sicakliklar yiksektir. Bu nedenle son zamanlarda
tornalama-frezeleme islemi giderek yayginlasmaktadir. Frezeyle tornalama isleminde klasik tornadaki
sabit takim yerine dénen takimlardan faydalaniimaktadir. Boylelikle slrekli temas 6nlenmis olur ve
kesme sicakliklari disurllerek takim omru iyilestirilir. Bu ¢alismada islemin mekanigi modellenerek
surecin nasil isledigine dair daha kapsamli bir anlayis geligtiriimeye caligiimistir. Bunun icin iki ayn
frezeyle tornalama uygulamasi olan dik ve tegetsel kesme kosullari i¢in kesme kuvveti, kesme hizi ve
yuvarlaktan sapma modelleri gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Frezeyle tornalama, stire¢ modellemesi, kesme kuvveti

Girig

Frezeyle tornalama islemi imalat sektoriinde goérece yeni bir prosestir. Bu proseste hem is pargasi
hem de kesici takim es zamanl olarak dénme hareketini yapmaktadirlar. Geleneksel imalat
proseslerinin (tornalama ve frezeleme gibi) teknolojik ve ekonomik nedenlerle belirli limitleri vardir.
Ornegin tornalama islemlerinde iglem hizini sinirlayan aynaya etkiyen santrifiij kuvvetlerken frezeleme
islemlerinde bu limit takima etkiyen santrifij kuvvetler tarafindan belirlenir. Frezeyle tornalama
operasyonu bu iki teknolojiyi birlestirerek imalat sektériinde yeni bir uygulama alani agmaktadir [1].

Frezeyle tornama islemini Ug farkli yolla yapmak mimkuindir. Bunlar Dik, Tegetsel ve Es merkezli
Frezeyle tornalama islemleri olarak adlandiriimaktadir ve Sekil 1 de gdsterilmistir.

Sekil 1 : Frezeyle tornalama degisik durumlar a) dik b)tedetsel c) es merkezli
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Frezeyle tornalama isleminin en blylk avantaji tornalama isleminin freze yontemi ile
gercgeklestirilebilmesidir. Bu sayede stirekli bir kesim yapilamis olur ki bu da takim ucunun sogumasina
izin vererek kesme sicakligini duglrur. Sonug olarak takim asinmasi azalir ve maliyet duser.

Frezeyle tornalama islemi imalat sektoriinde gérece yeni bir teknoloji oldugu igin literattirde bu konu ile
ilgili yapilan galismalar oldukc¢a sinirlidir. Bu konudaki ilk ¢alisma 1990 yilinda Schulz’ un yaptidi
calisma olarak kabul edilmektedir [1]. Schulz bu calismada islemi tanimlamis ve kategorilere
bélmUstlir ayrica kimi malzemeler ile deney yaparak takim asinmasina bakmistir. Literatlrdeki
calismalarin ¢ogunlugu dik frezeyle tornalama islemi Uzerinedir. Choudhury dik frezeyle tornalama
isleminde ylUzey puruzlGlugd Ozerinde durmus ve cesitli malzemeler icin islem sonrasi ylzey
pardzlGliga olgerek bunlarin optimizasyonunu yapmistir [2, 3]. Ylzey purGzlUligu Uzerine diger bir
calisma ise tegetsel frezeyle tornalama islemi Uzerine olmustur, bu calisma sonunda elde edilen
ylzeyin taslama ile elde edilen ylzey ile karsilastirilabilecek diizeyde oldugu sonucuna ulasiimistir [4].
Yine dik frezeyle tornalama iglemi icin Naegu islemin kinematik analizini yapmistir [5]. Son olarak yeni
bir galisma olarak Filho dik frezeyle tornalama islemi igin kuvvet modelini olusturmustur bu modelin
dogrulugunu sinamak igin ise kosesi yuvarlatiimis bir parca 5 eksenli tezgahta islenerek islem simule
edilmistir [6].

Bu calismada dik ve tegetsel frezeyle tornalama islemi igin kuvvet, kesme hizi, ve yuvarlaklik modelleri
olusturulmustur.

Sire¢ Modellemesi

2.1 Talag Geometrisi ve Kesme Kuvveti

2.1.1 Dik Frezeyle Tornalama iglemi

Uncut
Chip

Sekil 2 Dik frezeyle tornalama isleminde talas kesiti

Dik frezeyle tornalama isleminde elde edilen talasin kesiti Sekil 2 de goérlldugu gibidir. Bu kesit
Uzerinden gerekli geometrik ifadeler ile talas kalinhdi bulunabilir. Bu ifadeler asagida denklemler
yardimi ile anlatiimistir. Geometrik iligkilerden Sekil 2 deki 1-2 dogrusu su sekilde ifade edilebilir:

s (Rur—p)
zlx) = tanf.x + ::,3,;:: (1)

Burada R, parganin yarigapl, a, kesme derinligi, & parganin, takimin donmesi ile gergeklestirdigi
acisal hareket ve son olarak x, X ekseninde orijine olan uzakliktir. Ayni sekilde 1-3 dogrusu:

z(x) = (R, —ay) 2)
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Yukaridakine benzere gekilde 2-3 dogrusunu ifade etmek icin asagidaki denklem kullanilr.

2G) = Ry + v+ tan@) « (R, —y »tang)  (3)

Burada i , Y ekseninde orijinden olan uzaklik, ¢ ise takimin dénme acisidir.

0=k, -a) (-1

cozd tang

%y =Ry — ((Ry — oy )tand Jeosf  (4)
xy =R,

Yukaridaki denklemler Sekil 2 de gorulen 1,2 ve 3 noktalarinin geometrik yerlerini belitmektedir.
Burada £; takimin yaricapini belirtmektedir.

Son olarak takimin parca ile temas halinde oldugu girig ve ¢ikis acilari su sekilde tanimlanabilir:

Re—f

A

@ =~ +arcsin

Pexr =" (D)
Burada f takimin, parganin bir devrine karsilik ilelemesidir.

2.1.2. Tegetsel Frezeyle Tornalama islemi
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Sekil 3. Tegetsel frezeyle tornalama uygulamasi ve kesilmemis talas geometrisi

Her ne kadar islemin dogasi geregi takimin parca Uzerinde izledigi yol bir trokoid olsa da dis basina
ilerleme takim ¢apina goére oldukga klglk oldugundan bu yol dogru olarak kabul edilebilir. Bunun
sonucunda takimin parga Uzerindeki agisal hareketi su sekilde tanimlanir:

MM,

g =

(6)

I

Yukaridaki denklemde =, parcanin dénme hizi, n. takimin dénme hizi, z takim Uzerindeki dig
sayisidir.

Dik durumdan farkli olarak tegetsel durumda kesilen ylizey tamamen takimin yan yuzeyleri tarafindan
olusturulmaktadir.
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Kesilmemis talas geometrisinin y=0’da(takim merkezinden gegen eksen) kesiti asagida Sekil 4 te
g6rulmektedir.

e

o
G
l, /

X
Sekil 4 Kesilmemis talasin y=0 da XZ duzlemindeki kesiti
Dik durumda oldugu gibi geometrik iliskilerden 1-3 dogrusu su sekilde ifade edilebilir:
z2() = Ry —WRI =y - (Re—a,)D) (7)
Ayni sekilde 2-3 ve 1-2 dogrularinin ifadeleri asagida goérilmektedir.

zlx} = JRZ—x% (8)

z(x) = m.ﬂﬁ"‘.x-i-:

B[ 8] -y ~(Re—ap)D

©)

cozg

Kesilmemis talagin sinirlarini belirleyen 1, 2 ve 3 dogrularinin ifadeleri agagdida verilmistir.

g Ry [, B}~y ~(Re-aglD)
xy=—

)

cozd +1

JBE— @ - WRE =" = (R —a)] (10)

X1 =

5 e maneed ¢ A / ol ‘3"“"[-.-‘ *:
Xy = ms&u“ch{:_. —(Ry — WA — ¥ — & — g JIF -ﬂ -

Son olarak dik durumda oldugu gibi tegetsel durum igin takimin parca ile temas halinde oldugdu giris ve
cikis agilar asagidaki gibi tanimlanabilir:

Py == — oresin —
2 B

Ap

—2 (11)

G =T — OFCsin

g 2.
Takimin dénme agisina goére radyal dizlemlerinde talas kalinliklari hesaplanmak istenirse, bu kalinlik
daha 6nceki hesaplamalar kullanilarak bulunabilir. Daha 6nceki hesaplamalarda bulunanlara normal

indisi ile gosterilecektir. Radyal duzlemlerdeki kalinliklar ise “i” indisi ile

blydkldkler denilerek “n
tanimlanacaktir.
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Bu durumda
— Pn
h; = cos ::;—r—;\:lj (12)

Yukarida anlatildigi Gzere dik ve tedetsel durum igin talas geometrisi elde edilmistir. Bu geometri
kullanilarak kesme kuvveti hesaplanabilir. Kesme kuvveti hesabinda mekanistik modelden
faydalaniimigtir. Bunun igin dncelikle olarak asagidaki denklemler yardimi ile diferansiyel kuvvetler
hesaplanmis ardindan bunlar kesme derinligi boyunca integre edilmistir.

dF; jipz) = [Kechy (qs'j-'f,z] ) + K;.]d=
dFr__i'f:;*J_zfl = [Kee h_i' (QE'J{Z] ) + K, ]dz (13)

dF; jipz = [Koeh; {':P_i'{z:] ) + K ldz

Burada K., K;.. K., K., ;.. ve K. kesme sabitleri olarak adlandiriimaktadir. Bunlar kesme derinligi
boyunca asagidaki denklemler vasitasiyla integre edilir ise:

A RN ACHOLE
JJ'_:
£ (¢,)) = 177 aF. (p;z0)az (14)
E (@) =17 aF(p;(e)az
Burada z;; (¢;(z)) ve z;;(w;(z)) j disi igin temas limitlerini temsil etmektedir. Sekil 5 te dik, tegetsel

frezeyle tornalama ve klasik tornalama iglemleri igin kesme kuvvetleri gériimektedir. Cizelge 1 de
karsilastirma igin secilen parametreler gortlmektedir.

Cizelge 1. Karsilastirma i¢in secilen kesme kosullari

Kesme kosullar Deger
Rw (mm) 40

Rt (mm) 5

f (mm/dev) 0.1
nw (dev/min) 5

nt (dev/min) 500
ap (mm) 0.6
Kt (MPa) 536

z 4
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Démme Acgisi

Sekil 5 Frezeyle tornalama isleminde olusan kuvvetler ve tornalama iglemi ile kargilastirma

Sekil 5 te dik ve tegetsel frezeyle tornalama isleminde olusan kuvvetlerin modellenmesi sonucunda
elde edilen sonug¢ goérilmektedir. Ayrica bunlarin ayni durum icin geleneksel tornalama islemi ile
karsilastirmasi da verilmigstir. Burada gbze carpan geleneksel tornada sabit bir kesme kuvveti elde
edilirken frezeyle tornalama igleminde artan azalan bir egilime sahip olmasidir.

Kesme Hizi Modeli

2.2.1 Dik Frezeyle Tornalama iglemi

Frezeyle tornalama isleminde, takim is pargasi ayni anda déndiginden yiksek hizli kesme islemi
muimkun olmaktadir. Kesici takimin oryantasyonu nedeniyle kesme hizi, kesici takimin dénme agisi ile
degismektedir. Dik frezeyle tornalama isleminde, kesici takimin ve ig pargasinin ¢evresel hizlari ayni

dizlemdedir.

Work piece V_1 —_—

velocity

Tool
velocity

v, —

,

\

Work pim:lz-\"'\I

Sekil 6. Dik frezeyle tornalama isleminin sematik gosterimi

Sekil 6 dik frezeyle tornalama isleminin sematik temsilini ve kesici takim ile is pargasinin cevresel
hizlarinin yonunl goéstermektedir. Bu durumda kesme hizi agagidaki ifade ile bulunabilir:
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BagilHiz=V, — [
=W + Vcos (00 — ¢) (15)
v = 2n(Ry —ap)ny,

Vo = 2mReng

Tegetsel Frezeyle Tornalama islemi
Sekil 7 de tegetsel frezeyle tornalama ve kesici takim, is pargasi g¢evresel hizlari gortlmektedir.
Tegetsel frezeyle tornalama isleminde kesici takim ve is pargasi cevresel hizlari ayni duzlemde
degildir, birbirlerine dik dizlemdedirler. Bu nedenle kesici takimin donme acisi ile kesme hiz
degismez. Sonug olarak kesme hizi su sekilde ifade edilebilir:

\.‘erkuic-chl —_—

velocity

Tool
velocity Vz —_—

Sekil 7 Tegetsel frezeyle tornalamanin sematik gésterimi
V = ZuRmn, (16)

Yukaridaki denklemde parca hizinin etkisi yoktur ¢linkli par¢anin ¢evresel hizinin kesme hizina katkisi
yoktur. Ancak bu helisel olmayan bir takim i¢in gegerlidir. Helisel takimda par¢a hizinin da etkisi
olacaktir.

Son durumda dik ve tegetsel frezeyle tornalama islemleri igin kesme hizlarinin karsilastirmasi asagida
Sekil 8 dedir. Burada mavi renkli egri dik durumda parganin saat yéninde déndigi durumu yesil ise
saat yénunun tersine dondugu durumu ifade etmektedir.
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Sekil 8. Dik ve Tegetsel frezeyle tornalama isleminde kesme hizinin takimin dénme acisina goére
degisimi

Yuvarlakhk

Frezeyle tornalama igleminde igslenen parganin kesitine bakildidinda, kesitin bir silindir degil Sekil 9 da
g6raldaga gibi bir poligon oldugu anlasilacaktir. Bu poligonun ulasiimak istenen silindirden farki “OB-
OA” asagidaki ifade ile bulunabilir.

Ulagilan
poligon geldi
Elde edilmel istenen
lesit

Sekil 9. Frezeyle tornalama isleminde yuvarlaklik

04 = {'Rh' - Q‘p}

[Ry—ap)
05 = cozd
0B —04= (R, — g._ﬂ}(jg— 1) (17)
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Deneysel Calisma

Elde edilen kuvvet modelinin dogrulanmasi igin kesme testleri gergeklestiriimistir. Yapilan testler
sirasinda [Mori Seiki NTX2000] marka CNC tezgah kullaniimistir. Deney dizenegi Sekil 10 da
go6rulmektedir. Deneylerde 4 agdizli 10 mm c¢apli WC takim kullanilmistir. Kesme kuvvetleri Kistler
marka donel dinamometre ile élgliimuUgtir.

Cutting tool

Work piece

Sekil 10 Deney dizenegi

Deney ve model sonuglarini karsilastirmak igin yapilan deneylerdeki kesme kosullari Cizelge 2 de
verilmistir.

Cizelge 2. Kesme deneylerinde kullanilan kosullar

Kesme kosullari Deger
Konfiglrasyon Dik
Ry (mm) 45
R (mm) 5
f (mm/dev) 0.2
ny, (dev/dak) 50
Dis sayisi 4
300 :
— experimnental 200
— simulation
1001
z,
5 0
5
=
-100
-200 : . : - : : ‘
0 100 200 300 400 0100 200 300 400
rotation angle rotation angle

Sekil 11 Kesme kuvvetleri kargilagtirmasi
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Sekil 11 de dik durum icin kesme kuvvetleri karsilastiriimasi verilmistir. Sekilden de gérulecegi Uzere
kesme deneyleri sirasinda oldukga fazla salgi vardir. Sonuglar arasindaki farklar bu sekilde
aciklanabilir. ileride gerceklestirilecek deneylerde bu problem asilarak ¢ok daha iyi sonuglar elde
edilebilecektir.

Sonug¢

Sonug olarak bu galismada ginimuzde geleneksel talagli imalat yéntemlerine bir alternatif olarak
sunulan frezeyle tornalama iglemi icin bir takim analitik ifadeler gelistirilmigtir. Bu gelistirilen ifadeler
gbrece yeni bir Uretim teknigi olan frezeyle tornalama islemini detaylica anlamada yardimci olmaktadir.
Bdylelikle bu slre¢ dahilinde kesme kuvveti, kesme hizi ve yuvarlakliktan sapma ifadeleri dik ve
tegetsel durum igin elde edilmistir.

Bundan sonraki asamada bu ifadeler deneyler yardimi ile dogrulanacak ve islem parametreleri
optimize edilecektir. Boylelikle frezeyle tornalama islemi icin stre¢ modellemesi tamamlanacak ve
islemin sanayide verimli bir sekilde kullanilmasinin énu agilacaktir.
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