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Ozet

5 eksenli frezeleme, havacilik ve kalipcilik sanayilerinde karsilasilan karmasik yiizeylerin
imalatinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Cok dediskenli ve karmasik bir mekanige sahip bu
sureglerin uygulanmasinda uygun ve en iyi kesme kosullarinin belirlenmesi verimlilik ve kalite
acisindan gok 6énemlidir. Genelde, 3 eksen frezeleme modellerini kullanarak hassas sonuglar elde
edilmesi cok mimkiin dedildir. Bu calismada, 5 eksen frezeleme siireglerinin benzetimi ve en
iyilemesi yapilmistir. Geometrik modelleme igin gerekli olan parametreler, verilen bir takim yolu
dosyasindan elde edilmistir. Elde edilen parametreleri kullanarak takim ve parga kesisim sinirlari,
egilme-yatma aclilari gibi kesme kosullarinin hesaplanmasi anlatiimistir. Bu dederler mevcut bir
kuvvet modeline uygulanip frezeleme kuvveti benzetimi yapilmistir. Benzetimde elde edilen
sonuclara gore kesme kuvveti agisindan kesme parametrelerinin en uygun dederleri
bulunmustur. Hesaplanan eniyi dederler deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Anahtar terimler: CAD / CAM , 5 eksen frezeleme, Eniyileme.

Abstract

5 axis machining is widely used in die-mold and aerospace industries where complex
surfaces are required to be manufactured. Identification of the optimum and appropriate cutting
parameters of processes, which has complex mechanics, is very important from the productivity
and quality perspectives. It is not possible to apply 3 axis machining models in these cases for
accuare results. In this paper, simulation and optimization of 5 axis machining processes are
performed. The required parameters for geometrical modeling are obtained from a CL-file.
Calculation of cutting conditions such as engagement boundaries, lead-tilt angles from the
obtained parameteres is shown. Those parameters are applied to an existing 5 axis force
model, and then force simulations are performed. According to the simulation results, the best
values of cutting parameters are identified from the milling forces point of view. The optimal
values are verified with experimental results.

Key words: CAD / CAM, 5 axis machining, Optimization.
1. GIRIS

Gelisen makina teknolojisiyle karmasik yiizeylere sahip Urlnlere ihtiyag duyulmaktadir.
Havacilik, otomotiv ve kalip endustrilerinde bu pargalarin (retimine sikga rastlanir. Boylece,
karmasik ylzey modelleme ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyaci karsilayacak bilgisayar destekli
tasanim araclan gelistirilmistir [1] ve yilizey ve kati modelleme gibi uygulamalar cok daha
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kolaylasmigtir. Bu Uriinlerin tasarimi kadar Uretimi de Onemlidir. Son yillarda gelistirilen
bilgisayar destekli tretim paketleri bu ihtiyaci karsilamaya calismaktadir. Karmasik yiizeylerin
Uretiminde genellikle kiiresel uglu 3 ve 5 eksen sirecler kullanihr. Geometrik kisitlamalar
oldugunda 3 eksen frezelemede parganin bircok kere badlanmasi gerekir. Bir parcayi tek
baglamada iretebilmek icin 5 eksen kesme yontemleri [2] gelistirilmistir.

5 eksen kesme stireg geometrisi 3 eksene gore daha karmasiktir. Bu ylizden, takim yolu
cikariimasinda glglii geometrik modeller gerekir. Kiresel uglu 3 [3-6] ve 5 [7-11] eksen
stireglerin geometrik modelleme ve benzetiminde NURBS edrileri, BEZIER yuzeyleri gibi analitik
yontemlerin yani sira Z-map, Octree gibi kesikli yontemler de kullaniimigtir. Cok karmasik
ylizeylerin modellenmesinde kesikli ydntemler tercih edilir. 5 eksen siireglerde takimin
isparcasiyla kesisim sinirlarinin dogru hesaplanmasi, kuvvet benzetimi icin 6nemlidir. Bunun
yaninda takimin isparcasina gore durumu, yiizey kalitesi, boyutsal dogruluk, kesme kuvvetleri
gibi sonuglari etkiler. Bu konuda, takimin ylizeyde oyuk birakmadan kesmesini [12-14] ve
takimin isparcasina garpmamasini saglayacak ya da garpmalari belirleyecek [15,16] geometrik
modeller gelistirilmistir.

Siireg zamani ve parga kalitesi zit yonli dedisir. Bir parcayl daha kaliteli Gretebilmek igin
islem siiresi uzatilabilir ya da daha kisa zamanda kalitesi diisiik triinler retilebilir. Uretkenligi ve
kaliteyi arttirabilmek amaciyla, sireg eniyileme ydntemleri gelistirilmelidir. En iyileme, temel
olarak 2 sekilde yapilmistir. Ilk olarak, kurulan modeller analitik ya da sayisal ydntemlerle
eniyilenir ve bulunan eniyi dederler dogrulanir[17,18]. Modelleme yapilmaksizin, farkl
parametrelerle deneyler yapilip bu deneylerin sonuclar yorumlanarak da eniyileme yapilabilir
[19-21]. Ikinci yolun eksikligi, genelleme yapilamamasi ve sadece deney yapilan malzeme, takim
ve kosullar icin gecerli olmasidir. Modelleme yoluyla yapilan en iyileme daha genis bir alan igin
gecerlidir. En iyilenebilecek parametrelerin basinda ilerleme hizi, takimin parcaya gére konumu,
dalma derinlikleri, kesme stratejisi gelmektedir.

2. 5 EKSEN SUREC GEOMETRISI

5 Eksen siireglerde geometrik modelleme ve benzetim yapilabilmesi icin 6ncelikle,
geometrik tanimlamalar yapilmalidir. Benzetimde kullanilan geometrik degiskenler, egilme,
yatma agilari, eksenel ve radyal derinliktir. Benzetim yapilmasa da bir kesme islemi igin yukarida
sayllan geometrik kosullarin bilinmesi, bir 6ngorii saglar. Ornedin, karmasik bir yiizeyin
islenmesinde, takim acilarinin hangi yonlere goére belirlendigini bilinmelidir. Bu geometrik
dederler bilindiginde, benzetim yapmadan da tecriibeye dayali, makul kesme yontemleri
segilebilir.

2.1 Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi

Bu bdlimde, koordinat sistemleri ve geometrik parametreler acgiklanmistir. 5 eksen
sureglerin geometrilerini incelerken parga koordinat sistemi (WCS), takim koordinat sistemi
(TCS) ve siireg koordinat sistemi (FCN) olmak Uzere 3 sistem kullaniir. (WCS) X, Y, Z, ve
(FCN), ilerleme (F), karsi ilerleme (C) ve yizey normali (N) eksenlerinden olusur. F, takimin
ilerledigi yondir. (TCS) ise (FCN)nin dondirilmis halidir. Takim ekseni ve ona dik x ve y
eksenlerinden olusur. Benzetimde kullanilan kuvvet modelinde [9] hesaplamalar o6ncelikle
(TCS)'de yapilir daha sonra sirasiyla (FCN) ve (WCS)'ye donistirdlar. Karmasik yiizeylerin
islenmesinde, F,C,N vektorleri siirec boyunca dedisir fakat X,Y,Z sabittir. Takimin parcaya gore
konumu (FCN)'de tanimlanir. Bu ylizden, (FCN) ve (WCS) arasindaki iligki dogru kurulmaldir. C
ekseni, F eksenine dik bir diizlemdedir. Bunlar, yiizeye tedet bir diizlem olusturur. N ekseni,
ylzeyin normal vektoridiir ve C-F dizlemine diktir. Koordinat sistmleri Sekil 1'de gdsterilmistir.



2.2 Dalma Derinlikleri

Bu calismada, kesme kosullarini, takim pozisyonu ve eksen bilgileri, bilgisayar destekli
yazilim paketlerinden alinan CL adl dosyadan alinmistir. Takim-parca kesisim sinirlarini radyal ve
eksenel olmak (zere 2 deder belirler. Bu ylizden, dalma derinliklerinin dogru hesaplanmasi
geometrik ve mekanik benzetim sonuclarinin dogrulugu icin 6nemlidir. Derinlik degerleri, CL
dosyasinda verilmez. Bu dederleri hesaplanmasi icin isparcasi geometrisi bilinmeli ve CL
dosyasindaki degerlerle karsilastirnlmalidir. Sekil 2'de dalma derinlikleri gbsterilmistir.
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Sekil 1. (WCS) , (FCN) ve (TCS) Sekil 2. Dalma derinlikleri, radyal (r), eksenel (a)
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2.3 Donme Acilarinin Tanimlanmasi

Onceki boliimde bahsedildigi gibi 5 eksen siireclerde 2 eksen etrafinda dénme kabiliyeti
vardir. Bu eksenler F ve C dir. F etrafinda donis, yatma agisi (tilt angle), C etrafinda donis,
egilme acisi (lead angle) olarak adlandirilir. E§ilme ve yatma agilar Sekil 3'te gorilmektedir.

3. 5EKSEN SUREGC MEKANiGI

Bu béliimde, [9]'da verilen kuvvet modelinin kesme kuvvetlerini hesaplama yontemi ve
Onceki bolimde tanimlanan geometrik degerlerin  kuvvet modelinde kullanilma sekli
Ozetlenmistir. Modelde kiiresel ug, takim ekseni boyunca kuiglik disklere ve bir dontsliik hareket
kiicik acisal parcalara bolinmistir. Takimin  parcaya dalma derinlikleri ve takim acilar
kullanilarak her kesici dis icin kesisim sinirlari hesaplanir. Her dis (izerindeki kiiglik pargalara
gelen kuvvetler toplanarak kesme kuvvetleri hesaplanir. Bu hesaplamalar (1),(2),(3)te verilen
denklemler ile yapiimaktadir. Sekil 6'da 3 eksen ve 5 eksen kiresel uglu takim geometrisi
gosterilmistir. Geometrik dederlerin hesaplanmasi, benzetim ve eniyileme sonraki bolimlerde
anlatiimistir. Kuvvet modeli igin detayli bilgi [9]'da bulunabilir.

Sekil 3. Egilme ve yatma agilari Sekil 4. 3 ve 5 eksen kiiresel uglu takim geometrisi
dE;(¢;.K)=K,.dS+ K, *t(¢; K)*db = K,,dS +K ,.*1(K)sin ¢ ;* RdK (1)
dFg(§;.K) = K pdS+ Ky * 1(¢; K)*db = KdS +K *t(K)sing;* RdK (2)
dFyi(¢; . K) = K 4o dS+ K oo 1(9; K)* db = K ,dS +K , *1(K)sin ¢ * RAK (3)



Burada;

®j : Dalma agisi (rad)

dS : Dis egrisi lizerindeki diferansiyel yay uzunlugu (mm)

K : Dig Uizerindeki kesici eleman vektori ve takim ekseni arasindaki agi (rad)
t : Talas kalinhdi (mm)

R : Takim yarigapi (mm)

Kij : Kuvvet sabitleri (MPa)

4. GEOMETRIK DEGERLERIN HESAPLANMASI

Geometrik degerlerin hesaplanmasinin gerekliligine 6nceki bolimlerde deginilmisti. Bu
degerlerin elde edilmesinde izlenen temel yontem parcanin geometrik modeliyle, takim yolunun
karsilastirimasidir. Bu bolimde bilgisayar destekli Uretim programlarindan alinan CL
dosyasindaki verilerden yararlanma sekli, dalma derinlikleri, takim agcilari dederlerinin, ilerleme,
ylizey normali ve karsi ilerleme vektorlerinin hesaplanma ydntemi anlatilmistir.

4.1 Cl Dosyasindaki Verilerin Kullanihsi

Daha once anlatildigi gibi pozisyon ve eksen bilgileri CL dosyasindan elde edilmesine
ragmen dalma derinlikleri, edilme ve yatma acilar gibi dederler CL dosyasinda veriimez. Bu
ylizden benzetimde dogrudan kullanilamaz. Fakat, parca modeli kullanilarak, geometrik
degerlerin hesaplanmasinda kullanilir. Bu dosyadaki dederler (WCS)'de ve kesme kosullari
(TCS)'de tanimlandigindan hesaplamalarda koordinat donlisimi yapilmalidir.

4.1.1 Ilerleme ve Karsi Ilerleme Vektorlerinin Hesaplanmasi

CL dosyasindaki verilerden, geometrik kosullarin hesaplanabilmesi igin (FCN)
olusturulmalidir. Egdilme, yatma acilari ve dalma derinlikleri F ve C vektorlerine dogrudan
bagldir. Bu ylzden, bu vektorlerin dogru hesaplanmasi benzetimin dogruludu icin cok 6nemlidir.
Kiresel uglu frezeleme sireglerinde CL dosyasinda takimin ug noktasinin (CL) pozisyonu verilir
ve donme noktas! takimin ug noktasidir. Bunun sonucu olarak, sifirdan farkli egilme ve yatma
acl dederleri icin takimin ug noktasi ile islem sonunda olusacak yiizeye temas noktasi (CC) farkl
olmaktadir. Bu ylizden, ilerleme vektori ardisik 2 CL noktasi kullanilrak hesaplanirsa gergek
dederlerden sapma gozlenir. Ayrica, ylizeyin analitik denklemi bilinse de yiizey normalini
hesaplamak igin CC noktasi koordinatlari bilinmelidir. F ve N vektorleri birbirlerine badlidir ve
ikisinin de bilinmedigi bu durumda dene yanil algoritmalari gelistirilmelidir. Sekil 7' deki 6rnek
ylzey igin CL ve CC noktalari kullanilarak hesaplanmig ilerleme vektorleri karsilastiriimistir.
Gorildigu gibi iki ayri sekilde hesaplanan ilerleme vektori arasinda yaklasik 9 derecelik bir acl
vardir. Bu sorunu ¢dzebilmek amaciyla, hazirlanan bilgisayar destekli Gretim programindan ayni
kesme parametreleriyle “egdilme=0" ve “yatma=0" acI degerleri icin bir referans CL dosyas! elde
edilir. Boylece, CC noktasi ve CL noktasi ayni nokta olur. Ayrica, bu referans dosyada verilen
takim ekseni yiizey normaline esittir. Sonug olarak her CC noktasindaki yiizey normali de elde
edilir. Ilerleme ve karsi ilerleme vektérlerinin hesaplanmasi gibi islemler bu referans dosya
lizerinden gergeklestirilir.

Referans dosyadan okunan takim pozisyon noktalari, CC noktalaridir. Her iki CC noktasi
arasinda gergek ilerleme vektorii hesaplanir. n’inci CC noktasi P,=(Xn, Yn, z,) ve (n+1)inci CC
noktasi Pn.1=(Xn+1, Yn+1, Zn+1) Olsun. P, noktasindan P,.; noktasina hesaplanan birim vektor
n’inci noktadaki ilerleme vektéridir (4). Karsi ilerleme vektori, ilerleme ve ylizey normal
vektorlerinin gapraz carpim ‘i seklinde hesaplanir (5).
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Sekil 5. CL ve CC ile hesaplanan ilerleme vektérlerinin karsilagtirmasi.

4.4.2 Dalma Derinliklerinin Hesaplanmasi

Onceden bahsedildigi gibi takim-parca kesisim sinirlarini radyal ve eksenel derinlik
belirler. Dalma derinliklerinin hesaplanmasinda, takim pozisyonu ve parga geometrisinin
bilinmelidir. Kuvvet modeli[9], takim yolu {izerinde herhangi bir noktadaki takim agilarini ve bu
acilar sifir iken hesaplanan dalma derinliklerini kullanip kesisim sinirlarini cikarir. Bu yizden,
dalma derinlikleri referans dosya kullanilarak hesaplanir. Kuvvet modeli [9], kiresel ucun
Dalma derinliklerini hesaplarken, kullanilan temel mantik, kaba malzemeyi kiibik hicrelere
bolmek ve takimin ug kismini simgeleyen yari kiirenin o anki dederleri hesaplamaktir. Ayrica,
kaba, yarn kaba ve ince kesme islemleri sirasindaki paso miktari farkli olabilmektedir. Yiizeyi
sinls profiline sahip bir parcanin Gretimi icin birakilan talas miktarlan Sekil 8'de gdsterilmistir.

4.4.3 Eksenel Derinligin Hesaplanmasi

Eksenel derinlik, CL dosyasinda verilmediginden mekanik benzetim yapilabilmesi igin
eksenel derinlik hesaplanmalidir. Bu yiizden eksenel derinligin elde edilebilmesi igin bir
hesaplama yontemi gelistiriimelidir. Bu yontemde, ispargasinin o anki kaba ylizeyi, bir dizlem
gibi distindlir. Eksenel derinlik parcanin (st yiizeyiyle dizayn yiizeyi normalinin kesistigi nokta
ve takim-ylizey temas noktasi arasindaki uzaklktir. P1=(xy, y1, z1), P2=(X2, Y2, 22), P3=(X3, Y3, Z3)
kaba ylzeyi, P4=(Xs, Ya, Z4), Ps=(Xs, Ys, zs) dizayn ylizey normalini tanimlayan noktalar ve takim
ekseni-diizlem kesisim noktasi Pes=(X,y,z) olsun. Pg=(X,y,z) Kesisim noktasi [22]'deki denklemler
kullanilarak hesaplanir ve (6) kullanilarak eksenel derinlik bulunur. Bu durum Sekil 6'da
gosterilmektedir. Yari kaba ve ince kesmede eksenel derinlik, dnceki islemden birakilan ve islem
sonunda birakilacak pasolarin farkidir.

a=norm| P, P | (6)
4.4.4 Radyal Derinligin Hesaplanmasi

Radyal derinlik CL dosyasinda dogrudan verilmedidinden radyal derinligin hesaplanmasi
gerekir. Ayrica, radyal derinlik hesaplamasinda da farkli durumlar ortaya cikabilmektedir. Bu
durumlarin ele alinmasi agisindan bir hesaplama yoéntemi olusturulmalidir. ilk adimdaki radyal
derinlik ve diger adimlardaki radyal derinlik farkhdir. Bunun sebebi, takimin ilk adimda sifir ve
diger adimlarda onceki adimin kestigi yiizeyi kesmesidir. Sekil 7'deki kalin gizgiler bu farklig
gostermektedir. Ik adimda radyal derinlik RP1 ve RP2 noktalar arasindaki uzakliktir (8). RP1 (7)
ve RP2 (6) kullanilarak hesaplanir. ikinci ve daha sonraki adimlarda radyal derinlik takimin karsi
ilerleme yoniindeki adim boyudur (18). Anlatilan hesaplama yontemleri Sekil 7*de gésterilmistir.
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RPy=P+a.n+Rg-cC )
r=norm| RP; RP,| (8)
r=norm|P P, | 9
frce :gga Kaba P27 * P6 n '
P P3 : I 1
Dizayn : % ’;
vivey R RP RP4 Rl
F
Sekil 6 Eksenel derinligin hesaplamasi. Sekil 7 Radyal derinlik hesaplamasi.

4.5 Takim Acilarinin Hesaplanmasi

Bu bélimde, takim acilarinin hesaplanma yontemi anlatiimistir. (FCN) olusturulduktan
sonra (WCS) ile arasindaki dontsim iliskisi olusturulur ve CL dosyasindaki veriler (FCN)'ye
dondstirilerek edilme ve yatma acilari hesaplanir.

4.5.1 Egilme ve Yatma Acilariyla Takim Ekseni Hesaplanmasi

Edilme ve Yatma agilarinin hesaplanabilmesi igin bu agilarin nasil kullanildigi ve bu
acllarla takim ekseninin nasil hesaplandidi incelenmelidir. EJilme ve yatma agcilan sifirsa

- - - - -
ta = n olur. Bu yilizden, takim eksenini hesaplamak icin n, c ve f vektorleri etrafinda

N 5 il 5 |G| - ta;
dondirilmis gibi distndlidr. = nj |r f=|f|r c=| ,ta = | taj |olsun. (FCN) dik koordinat
Nk fi Ck tak
- -
sistemidir, bu ylizden C ve F etrafinda doéndiirme yapildiginda [1]'deki dondiirme matriksleri
gegerlidir. Boylece, takim ekseni (FCN) koordinatinda hesaplanir. Dénlisiim, sirall 2 dondirme
olarak disindlduginden carpim (10)daki gibi yapilir.

1 0 0 |C 0 S.|O tar (10)
0 Cy 'Sy 0 1 0 0 = [ta](Tcs) = tac
05S, C Se 0 Co |1 (TCs) ta,

Burada:

Cg = cos(8) ,Sp=sin(8) , Vg = versd = (1-cosB)

4.5.2 Takim Ekseninden Egilme ve Yatma Acilarinin Hesaplanmasi

Bilinen bir takim ekseninden egdilme ve yatma acilarini hesaplamak geri kinematik
problemine benzemektedir. Takim eksen vektorli, dondirme eksenleri ve yilizey normali
bilinmektedir. Fakat takim eksen vektorii (WCS) koordinatinda ve dondiirme eksenleri (FCN)
koordinatindadir. Hesaplama yapabilmek icin takim eksenini (WCS) koordinatindan (FCN)
koordinatina dénustirmek gerekir. (15) yeniden dizenlenir ve déniisim denklemi elde edilir.



(16) kullanilarak, egilme ve yatma agilari (20) deki gibi hesaplanabilir. Boylece verilen bir takim
ekseninin yiizeye gore konumu egilme ve yatma agilari cinsinden hesaplanmis olur.

Ce 0 Se 0 tar taj«fj +taj-fj +tay «fic
SySe Cy -Sy-Ce |0 =|tac =| tajcj+taj-cj+tay «ck (16)

-CySe Sy Cy-Ce 1 (TCS) tan (TCS) | tajenj+tajenj+tag -k (WCS)

egilme = arctan ZEa,\/b2 +c?)

yatma = arctan2 (b, c)

Burada:

a = (ta;f; + ta;f; + ta +fy )
b = (taj«C; + taj«C; + tay -y )
C = (tapen; +tajen; +tag )

4.6 Hesaplama Yontemlerinin Dogrulanmasi

Edilme ve yatma acilarinin hesaplama yontemi Sekil 7'deki ylizeyde dogrulanmistir.
Cikarilan takim yolunda secilen 5 noktada bilinen egilme ve yatma acilari verilmistir. Ilk deneme
her noktada farkli, ikinciyse sabit acilar verilerek yapilmistir. Bu noktalarin koordinatlar ve
gercek aci dederleri Cizelge 1'de verilmistir. Hesaplanan ve gercek dederlerin karsilastiriimasi
Grafik 1 ve Grafik 2'de yapilmistir. Grafikler incelendiginde, takim acilarini bulmak icin gelistirilen
yontemin ani ag degisikliklerinde 2-3 derecelik sapmalar oldugu goriiliir. Fakat, kompleks
ylizeylerin Uretiminde ani agI dedisiklikleri olmamasina dikkat edilir.

Cizelge 1. Deneme noktalari koordinatlari ve bu noktalardaki acilar.

N Koordinat (mm) Egilme/Yatma (der)
okta
X Y2 Deneme 1 | Deneme 2

1 5.008, 7.500, 24.251 -27/-27 15/-20

2 9.965, 7.500, 25.003 -10/-15 15/-20

3 12.449, 7.500, 25.300 0/-5 15/-20

4 17.404, 7.500, 24.565 5/10 15/-20

5 19.892, 7.500, 24.251 10/13 15/-20

Dalma derinliklerinin hesaplama yontemlerinin dogrulanmasi ayni yizeyde yapilmistir.
En fazla ve en az eksenel derinlikler sirasiyla 1.5 mm ve 0.2 mm verilmistir. Ayrica, takim radyal
olarak tamamen parcanin icindedir. Sekil 8'de, hesaplanan dederler karsilagtirimaktadir.
Gorildigi gibi dalma derinlikleri de dogru ve hassas hesaplanmistir.

= === Hesaplanan eksenel derinlik
= Gergek eksenel derinlik z

Blrakllar} Paso
Kaba Yiizey h LS

e

Sekil 8. Eksenel derinlik karsilagtirmasi
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5 SUREC BENZETIMI

5 eksen geometrisi analiz edildikten sonra,hesaplanan geometrik dederler siirecin
benzetiminde ve eniyilenmesinde kullanilmistir. Bu bélimde stlireg benzetimi, sonraki bélimde
ise slireg eniyileme yodntemi anlatiimistir. Bir kesme islemi hakkinda detayli bir goriis elde
edebilmek ve silire¢c mekanigi gozlemleyebilmek icin siire¢c benzetimi yapmak gereklidir. Siireg
benzetimi 2 yolla yapilmistir. ilkinde tek bir nokta ele alinirken, digerindeyse bir siire¢ icin
gikartilan CL dosyasindaki bitiin noktalar ele alinmistir. Ilk yontemde, dalma derinlikleri, kesme
ve ilerleme hizlarl degistiriimeden sadece egdilme ve yatma aclilari degistirilerek slirec benzetimi
yapllmistir. Buradaki amag, bu acilarin siirec mekanidine olan etkisini gorebilmektir. Diger
yontemde ise amag bir kesme islemi siiresince kuvvetlerin nasil degistigini gériip, bu islem
hakkinda detayl bilgi sahibi olabilmektir. Bunu yapabilmek icin, énceki bdliimlerde anlatilan
kuvvet modeli[9] ve geometrik dederler kullaniimistir. CL dosyasi ve par¢a geometrisi bilinerek
hesaplanan geometrik dederler her takim konumu igin kuvvet modelinde kullaniimis ve her
noktada silireg mekanigi benzetimi yapilmistir.

6 SUREC ENIYILEME

Talagh imalatin maliyeti ylksektir. Ayrica, parca ve takim Uizerine blylk kuvvetler
bindiginden boyutsal hatalar kacinlmazdir. Bu ylizden talagh imalat sireglerinin istenen
parametrelere gore eniyilenmesi bliyik 6nem tasir. Bu bdélimde benzetim sonuglarindan
faydalanilarak gerceklestirilen eniyileme ydntemi anlatilmistir.

Kesme kosullarini iyilestirebilmek igin herseyden 6nce mevcut kuvvet modeli [9] farkl
kesme kosullarinda galistirilarak benzetim yapilir ve kesme kosullarinin, siireg mekanigine (&érn.
Kuvvet) etkisi incelenir. Bulunan dederler, deneysel sonuglarla dogrulanir. Boylece, makul kesme
kosullari segilip suireg iyilestirmesi yapilir.

6.1 Egilme ve Yatma acilarinin eniyilenmesi

Bu bdlimde, takimin parca gore durumunu belirleyen edilme ve yatma acilarinin
eniyilenmesi anlatiimigtir. Cogu zaman, kesme kosullari bilinsede egilme ve yatma agilarina karar
vermek zor bir noktadir. Bu ylizden, uygun aci degerlerine karar verilebilmesi igin bunlarin siireg
mekanidine olan etkisi hakkinda fikir edinilmelidir. Sonug olarak, edilme ve yatma acilar bir
siireg icin eniyilenebilecek en énemli dediskenlerden ikisidir.



Yukarida anlatildigi gibi bir eniyileme yapilmasinda ilk benzetim yontemi kullanilmistir.
Sire¢ mekanidinin edilme yatma acilarindan nasil etkilendigini gorebilmek icin Grafik 5'teki
eniyileme yiizeyi olusturulmustur. Bu yizeyin olusturuldugu kesme kosullari Cizelge 2.'de
verilmistir. Eniyileme sonuglarina gére, makul aci degerleriyle ilerleme hizi arttirilabilir ve siireg
zamani kisaltilir,
Cizelge 2. Benzetim Kosullari

? Benzetim Kosullar
Eksenel derinlik 1.5 mm
Radyal derinlik Slot
Yatma acllari [-30,,30] deg
Egilme acllar [0,5,..,30] deg
Is mili hizi 280 dev/dk.
Dis basina ilerleme 0.1 mm/devir

Sekil 9 Deney Yiizey
7 DENEYSEL SONUCLAR

Bu boélimde deneysel sonuglar ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi yapilmistir.
Benzetim ve eniyileme yéntemlerini dogrulamak icin 2 deney yapilmistir. Ilk deneyde, Sekil 9'da
verilen ylzey icin gikarilan takim yolu boyunca kesme kuvvetleri dlcliimiis ve olglilen degerler
benzetim ile kargilastiriimistir. Ikinci deneydeki amag, Cizelge 2.'de verilen kesme kosullari icin
tahmin edilen en iyi aci degerlerinin dogrulanmasidir.

7.1 Deneyl

Bu deneyde amag, bir takim yolu boyunca kesme kuvvetlerinin dedisimini gérebilmek ve
bu degerleri anlatilan benzetim modeliyle tahmin edebilmektir. Takim yolu Sekil 9'daki ylzey icin
cikartilmistir. Bu takim yolunda sadece ilk ve ikinci kesme adimi icin benzetim yapilmistir. Bunun
sebebi, ilk adimin kanal agma ve sonraki adimlarin radyal derinliginin 1 mm olmasidir. Deney
kosullar Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Deney Kosullari.

Max eksenel 1.5 mm
Min eksenel 1.5
Yana kayma 1 mm
Takim ekseni Z
Is mili hizi 500 devir/dak
Dis basina ilerleme 0.1 mm/devir

Olciimler ve benzetim sonuclarn Grafik 3 ve Grafik 4’ te karsilastinlmistir. Deneyin
gerceklestirildigi tezgah, istenen ilerleme hizini egri yiizey (izerinde tam olarak yakalayamadig
igin benzetim ve 6lgim sonuglari arasinda bir zaman farki olusmustur. Benzetim modeli X ve Y
yonindeki kuvvetleri az Z yoniindeki kuvvetleriyse az tahmin etmektedir. Tezgahtaki gercek
ilerleme hizinin daha diisiik olmasi sebebiyle kuvvetler diismistir. Bu ylizden, Z yoéninde
benzetim ve 6lgim kuvvetleri farki artarken X ve Y yoéniinde benzetim ve &lgiim kuvvetleri
yaklasmistir.
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7.2 Deney 2

ikinci deneyde, takim (zerindeki en biiyik kesme kuvvetlerinin en aza indirilmesi
amaglanmistir. Bu yiizden, hedef degisken takim lzerine binen kuvvetlerin dik bileskesi olan F,
kuvvetidir. Bu deneydeki kesme islemleri diiz bir yiizey Uzerinde yapilmistir. Kuvvet modeli
edilme acilarinin eksiye distiii durumlarda giivenilir sonuglar vermediginden, egilme agisi
degerleri sifir ve sifirdan biylk dederler olarak alinmistir. Bunun yaninda, eksi edilme acisi
degerleri takimin parga lizerinde delme davranisi gdstermesine neden olacadindan yiizey kalitesi
ve kesme kuvvetleri acllarindan koti bir etki yaratmaktadir. E§ilme agisinin eksi olmasi, takim
esnemeleri sonucu kesilmek istenenden fazla malzeme kesilmesine sebep olabilmektedir.

Sayilan bu sebeplerden dolayl egilme acisinin eksi dederlere diismesinin siireci kotilestirdigi
kabullenilmistir.

~30

20

10
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Tilt (deg)

Grafik 5 Deney 2 icin ¢ikarilan eniyileme ylzeyi

Eniyileme ylizeyinden 3 egilme ve yatma cifti (ylizey lizerinde 1., 2., 3. noktalar) segilip
bu dederlerle kesme deneyleri yapilmistir. Segilen noktalardaki dederler Cizelge 4'te verilmistir.
Bu noktalarda Fy, kuvveti artis géstermektedir.



Cizelge 4. Deney 2 icin segilen edilme ve yatma agilar

Egilme (derece) 0 10 (15

Yatma (derece -5 -15 [-30
Benzetim (404 [479 600
Olciim 450 497 [573

Fxy_max (N)

Cizelge 4'te goriildigl gibi olglilen ve tahmin edilen sonuglarin biyik 6lglide
Ortlismistiir. Boylece, bir kesme islemi icin makul egilme ve yatma agilarinin degerleri tahmin
edilmistir.

8 SONUC

Bu calismada, talash imalatta sikga kullanilan 5 eksen kiiresel kesme sireglerinin
geometrisi incelenmistir. Bir frezeleme slirecindeki geometrik kosullarin hesaplanma ydntemi
detaylariyla anlatilmistir. Bu siiregler igin gelistirilmis olan kuvvet modeli ve geometrik analiz
sonuclan kullanilarak Gretim verimliligi ve parca kalitesini arttirabilmek amaciyla yapilan siirec
benzetim ve eniyileme yéntemi gosterilmistir. Geometrik kosullarin hesaplanmasinda CL dosyasi
dogrudan kullanilamadiindan, bu amag igin referans dosya olusturulmustur. Kuvvet modeli ve
geometrik hesaplamalar kullanilarak siire¢ benzetimi ve eniyilemesi yapilmis, bulunan degerler
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Bu galisma yardimiyla, bir kesme islemi icin uygun egilme ve
yatma acilari tahmin edilebilir, bdylece daha uygun acilarda yiiksek ilerleme hizlarina gikilabilir.
Bunun yaninda, karmasik bir yiizeyin frezelenmesinde kuvvetlerin degisimi tahmin edilmistir,
boylece verilen ilerleme hizlarinin, edilme ve yatma acilarinin makul olup olmadigi hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Fakat, egilme agilarinin eksi oldugu durumlarda model tahminleri, gercek
dederlerden sapma gosterdiginden bu durumlar igin givenilir sonugar alinamamaktadir.
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