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OZET

CNC isleme siirecinde, yiksek hassasiyetli Gretim icin, islem sirecinin kontroli 6nem arz etmektedir.
Slreg¢ kontroliinG saglamak ise, gerek islem esnasinda, gerekse islemden énce ve sonra, ancak gesitli
Olciimlerle mimkindir. Kesme kuvvetlerin dlctiimesi ile kesme isleminin fiziginin anlasiimasi, isleme
tezgahina, Olgl aparatlarina ve kesme takimlarina hasar vermeden giivenli bir Uretim yapmanin 6n
sartidir. Kesme kuvvetleri, ayni zamanda takimin deformasyonuna neden olacagi icin, Uretilecek
parcanin nihai geometrik ve ylzey hassasiyetini de etkilemektedir. Bu ylzden, yilksek hassasiyette
parcalarin UOretilmesi igin, kesme igslemi esnasinda kuvvetlerin ve takimin elastik deformasyonunun
Olclllp, isleme stratejilerinde gerekli dizeltmelerin yapilmasi sarttir. Bu makalede, mikro isleme
esnasinda kullanilan kuvvet 6lgme teknikleri, kesme islemi esnasindaki takim elastik deformasyonu
Olgme teknikleri, lazer sistemi ile yiksek hizda ddnen takimin hizini élgme teknikleri ile sdz konusu
Olcme iglemleri esnasinda karsilasilan zorluklar dikkatinize sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: CNC isleme, Kuvvet dlgiimleri, Takim esnemesi dlglimleri, Sinyal isleme.

ABSTRACT

Control over the cutting process in CNC machining plays an important role for production of high
quality parts. Controlling the cutting process is only possible by performing measurements during and
after the machining. Measuring cutting forces and understanding physics of cutting process is
essential for performing safe machining without breaking the cutting tool, harming machine and
sensors. Forces formed during the cutting of the material will result in deflection of cutting tool, which
will affect geometric tolerances and roughness of final part. Because of this, it is important to measure
cutting forces and tool deflection during the cutting process and make enhancement in cutting
strategies where it is needed. In this study, cutting force measurement techniques, tool deflection
measurement techniques, rpm measurement techniques for high speed spindle via laser sensor and
difficulties during these measurement processes are discussed.

Key Words: CNC machining, Cutting force measurements, Tool deflection measurements, Signal
processing.
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1. GiRiS

Endustriyel uygulamalarin biiyiik bir kismini boyut ve sekil dlciimleri olusturmaktadir. Ozellikle imalat
sanayinde boyutsal ve sekilsel dlgmenin énemi kalite kontroll agisindan blyUktir. Yalniz, bahsi gecen
Olcimler genellikle parca islendikten sonra yapilmaktadir. Bunun yani sira parganin istenen boyutlarda
Uretilmesi icin, isleme esnasinda birgok 6lgiim de yapilabilmektedir. Yapilan bu dlgimler isleme
stratejisinde bir hatanin olup olmadigini kontrol edip, bir sonraki Gretimin seri ve hatasiz yapiimasina
olanak saglayabilir.

Kesme esnasinda olusan kuvvetlerin élcima, isleme sirecinin fizigini anlamak agisinda son derece
onemlidir. Olusan kesme kuvvetleri, takim 6&mrind ve (retilecek pargcanin kalitesini dogrudan
etkilemektedirler. Bu ylzden kesme esnasinda kuvvet kontrolll, beklenmedik takim kirilmalarini ve
istenmeyen sekilsel ve boyutsal hatalari énleyebilmektedir. Bunun yani sira, isleme esnasinda, kesme
kuvvetlerinden kaynaklanan takim deformasyonun &l¢iimesi, belirlenen kesme kosullarinda olusacak
boyutsal hatayr 6ngérmemizi ve gerekli diizeltmeler yapildiginda bu hatayi telafi etmemizi mimkin
kilar. Takim deformasyonuna neden olan kuvvetlerinin olusumunda etkili parametrelerden biri de
kullanilan is mili devridir. Mikro isleme esnasinda, takim ¢apinin kiigik olmasindan kaynakh yiksek is
mili devirleri kullaniimaktadir. is mili devrinin dogru élgiilmesi icin kullanilan lazer sistemi ve dlgme
teknigi bu calismada dikkatinize sunulmustur. Ayrica hem kuvvet hem de takim deformasyonu
Olcimleri esnasinda karsilasilan zorluklar ve ¢géziumleri gésterilmistir.

2. KUVVET OLCUMU VE KARSILASILAN TEKNIK SORUNLAR

Mikro isleme prosesi, ¢ok genis yelpazesi olan mihendislik malzemelerin islenmesinde, karmasik
geometriye sahip birka¢ mikron boyutlarindaki (¢ boyutlu minyatlr parcalarin dar toleranslarla ve
yiksek hassasiyetle Uretilmesi igin kullanilan énci bir yéntemdir. Minyatir parcalarin Gretiminde en
6nemli unsur da bu pargalari istenilen geometrik toleranslarda ve yiizey pirizliliginde Gretmektir.
Buna etki eden en 6nemli parametrelerden biri de kesme kuvvetleridir. Bu yizden kesme kuvvetlerinin
OlcimU ve kontrold, basarili Gretim yapmanin 6n sartidir. Kesme kuvvetlerinin 8lgcima igin kullanilan
sistem sekil-1’de gosterilmigtir.

Sekil-1: Kesme kuvvetleri lgme sistemi
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Mikro frezeleme esnasinda kesme kuvvetlerinin &lgiimesi igin mikro piezoelekirik dinamometre
kullanilmigtir. Dinamometrenin icindeki iki metal plaka arasina piezoelektrik kuvvet sensorleri
yerlestirilmistir. Her sensor icerisindeki kuartz plakalar sayesinde X, Y ve Z yénlerinde gelen
kuvvetlerin miktariyla orantili, picocoulomb mertebesinde sarj Uretmektedir. Dinamometrenin her
kesme yOnilne 6zgl hassasiyeti mevcuttur, bu hassasiyet pC/N olarak tanimlanip, Gretilen sarjin kag
Newton’a denk geldigini gostermektedir. Uretilen sarj amplifikatére aktarilarak belirli katsayi ile
carpihp, A/D kartina aktarilir. A/D kartinda amplifikatérden gelen analog sinyal sayisallastirilarak
bilgisayara gdnderilir ve bilgisayarda uygun yazilimla analiz edilir.

Sekil-2: Mikro frezeleme ile Uretilen parcalar

20.000 dev/dak. is mili hizi, 20 pm/dev-dis ilerleme ve 300 pm kesme derinligi icin olcilen X -
ilerlemeye dik ve Y - ilerleme yonindeki kesme kuvvetleri sekil-3'te verilmistir.
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Sekil-3: X ve Y yéniinde kesme kuvvetleri

Yalniz, kesme kuvvetleri dlgimleri her zaman beklendigi gibi iyi sonu¢ vermez. Buna 6érnek olarak
sekil-4 a’da gUraltdld kuvvet sinyali verilmistir. Kuvvet sinyalinin garaltt ¢ikmasinin birka¢ nedeni
vardir. Onlardan biri; veri toplama sisteminde kullanilan kablo ve baglantilardir. Digeri ise; kesme
esnasinda kullanilan kesme frekansinin sistemin ya da dinamometrenin dogal frekansi ile

cakismasidir. Bu durumda 6lgtilen kuvvet sinyali filtrelenmelidir. Sekil-4 b’de filtrelenmis kuvvet sinyali
verilmistir.
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Sekil-4: a) GUrGltali kuvvet sinyali, b) Filtrelenmis kuvvet sinyali
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Mikro isleme esnasinda, kuvvet 6lcimU sirasinda karsilasilan bir diger sorun da dinamometrenin bant
araligidir. Mikro islemede takim ¢apinin kiiglk olmasindan dolayi, gerekli kesme hizini saglamak igin,
is mili devrinin yiksek tutulmasi gerekmektedir. Deneylerde kullanilan mikro dinamometre mevcut olan
en yUksek bant araligina (~4 KHz) sahiptir. Yalniz, bu bile iki agizli takim igin 150.000 devirde, kesme
esnasinda kuvvet dlcimu icin yeterli degildir; ¢iinkd bu durumda kesme frekansi 5 KHz'dir. Bant
araligi daha genis olan dinamometrelerin gelistiriimesi bu soruna ¢6zim olarak sunulabilir.

3. KESME SIRASINDA TAKIM DEFORMASYONU OLCUMU

GlUnimizde, mihendislik alaninda pargalarin sadece Uretilmesi degil; ylksek performansli, kisa
zamanda ve yuksek hassasiyet ile Uretilmesi de 6nem arz etmektedir. Bahsi gegen durumu saglamak
icin en yaygin kullanilan ydéntemlerden biri, isleme esnasinda kesme hacmini arttirmaktir. Kesme
hacminin arttirlmasinin yolu da kaba kesme isleminin fiziginin incelenmesi ve buna bagli olarak
isleme esnasinda radyal ve eksenel kesme derinliklerinin arttirlmasi ya da anlik kesisim bdlgelerinin
dislk oldugu yerlerde ilerlemenin arttinimasidir. Kesme derinliklerinin kontrolstiz arttiriimasi,
beraberinde takima gelen yUki de arttirmakta; bu da takimin esnemesine, nihai parga toleransinin
bozulmasina veya takimin kirllmasina neden olacaktir. Takim boyutlari kiigtldikg¢e bu durum daha da
6nemli hale gelmekte ve mikro takimlar igin kritik olmaktadir.

Kesme kuvvetleri altinda takimin ne kadar esnedigini, dolayisiyla nihai parcanin ideal sekilden ne
kadar saptigini élgmek icin lazer sistemi kullaniimistir. Sekil-5te gdsterilen sistem, takimin kesme
esnasinda anlik deformasyonunu X ve Y yéniinde 6lgmektedir.

Sekil-5: a) Takim deformasyonunu 6élgme sistemi, b) Sistemin CAD modeli

Yapilan testlerde kuvvet ve takim deformasyonu &lgtiimleri birlikte yapiimigtir. Boylece bilegske kesme
kuvvetinin yond ve miktari ve buna bagh takim deformasyonu &lgtlmektedir. Kesme kuvvetinden
kaynaklanan takim deformasyonu sekil-6’da sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil-6: Kesme esnasinda takim deformasyonu ve bileske kuvvet [1]

Lazer 1sini, referans mesafesindeki takima gdnderilerek takimdan gelen lazer yansimasi sensoér
tarafindan algilanarak takim pozisyonundaki degisiklikten takim deformasyonu élcima yapilmaktadir.
Takim ucunda yapilan él¢im sirasinda karsilasilan en blyUk sorunlardan biri, gébnderilen lazer 1sininin
takima gelmeden pargcadan farkli bir ydne yansimasi ve sensdre gelmemesidir. Bahsi gegcen durum
oldugu takdirde alinan sinyal sekil-7’de gbésterilmistir. Bu ylzden yapilan él¢gimler takim ucundan 1
mm yukarida vyapilarak, deformasyonun en blylk oldugu takim ucuna ekstrapole edilerek
hesaplanmistir.
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Sekil-7: a) Yansima sonucunda bozulmus sinyal, b) Diizgiin takim deplasmani sinyali

Yapilan élcimlere érnek olarak, 20.000 dev/dak. is mili devrinde 20 um/dev-dis ilerleme hizinda tam
dalma durumunda 1,5 mm c¢apindaki mikro frezenin deplasmani sekil-8'de gdsterildigi gibi X ve Y

yéninde T 46 pum sinirlari icerisinde kalmaktadir.
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Sekil-8: Takimin deplasmani



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylill 2013, Gebze-KOCAELI 6

4. YUKSEK DEVIRLI HAVA TURBINININ LAZER SISTEMi iLE DONME Hizl OLCUMU

Mikro frezeleme isleminde takim ¢apinin narinliginden kaynaklanan prosese 6zgi olgulardan biri de
yeterli kesme hizini saglamak igin is mili devrinin yiksek tutulmasidir. Milimetre alti boyutlardaki
takimlar igin is mili devri 100.000 dev/dak. degerinin Ustiine ¢ikmaktadir. Bu durumda tezgahin is mili
devrini bu degerlere ulastirmak icin 6zel hava turbinleri kullanilmaktadir. Laboratuarimizda kullanilan
hava tirbini devri 150.000 dev/dak.’ya kadar ¢ikmaktadir. Yalniz, kesme esnasinda takima gelen yike
bagli olarak is mili devri dismektedir. Bu ylzden islem figinin anlasiimasi igin kesme esnasinda is mili
devrinin sirekli dlcilmesi gerekmektedir. is mili devrinin dlctilmesi icin lazer sensérler kullanilmistir.
Lazer 1sini, donmekte olan iki agizh takima gonderildigi zaman alinan deplasman sinyalinin
periyodundan takimin dénme hizi élgtilmektedir. Ornek olarak sekil-9'da iki agizli kesme takimi icin
alinan 6lgimde periyodu (1. ile 3. tepe arasinda gecen zaman) 0,00048 saniye oldugundan is mili
devri 125.000 dev/dak. olarak hesaplanmistir.
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Sekil-9: Lazer sensor( ile is mili devri 6lgimu

SONUC

Bu makalede, mikro igleme esnasinda kullanilan kuvvet 6lgcme teknikleri, kesme iglemi esnasinda
takim elastik deformasyonu dlgme teknikleri, lazer sistemi ile yiksek hizda ddnen takim devri dlgme
teknikleri ile s6z konusu dlcme islemleri esnasinda karsilasilan zorluklar dikkatinize sunulmustur.
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