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OZET

Trokoidal Frezelemede islem Parametrelerinin
incelenmesi

Emin Orhun BASTEKELI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat KIYAK

Frezeleme prosesi gliniimiiz imalat end{istrisinde yaygin olarak, 6zellikle kalipcilik
endiistrisinin ihtiya¢c duydugu karmasik kalip yiizey sekillerinin elde edilmesinde
oldukea sik olarak kullanilmaktadir. Daha spesifik 6rnek vermek gerekirse, kaba
frezeleme operasyonlari, parcanin islenme siirecinde ciddi yer kaplamakta ve bu
konunun iyilestirilerek siirenin kisaltilmasi i¢in cesitli optimizasyon c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu iyilestirme calismalar1 sadece tezgah ve takim Kkalitesinin
iyilestirilmesi ile degil, ayrica bitmis parca icin en dogru takim yolunun
secilmesi/{iretilmesi ile de miimkiin olmaktadir. Trokoidal frezeleme adi verilen
takim yolu ile parca isleme teknigi ise, glinlimiizde optimize edilmis takim yolu
tekniklerinin basinda gelmektedir ve giin gectikce popiilaritesi artmaktadir.
Konvansiyonel frezeleme metoduna gore takim Omriinii arttiran, islem siiresini
oldukca azaltan bu teknik halen daha arastirmacilar tarafindan detayli olarak
anlasilamamis ve arastirilmamistir. Ancak, bu teknik ile takim yolu seciminin

prodiiktiviteyi iyilestirmedeki temel unsur oldugu anlasilmistir.
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Bu tez calismasinda, standart trokoidal frezelemeye alternatif olarak iki yeni takim
yolu daha gelistirilmis ve is parcasi iistiinde test edilmistir. Deney sirasinda takim
sicakliklari, takima etkiyen kuvvetler, takim asinmasi ve bitmis parcanin yiizey

plriizlilik degerleri 6lciilmiis ve standart trokoidal frezeleme ile kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Trokoidal frezeleme, takim yolu, takim sicakliklari, kesme

kuvvetleri, takim asinmast
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ABSTRACT

The Investigation of Machining Parameters Effect
on Trochoidal Milling

Emin Orhun BASTEKELI

Mech. Eng. Dept. Manufacturing Process Prog.

Masters Thesis

Thesis Supervisor : Asst.Prof. Dr. Murat KIYAK

The milling process is a widely used method in manufacturing industry, especially
in the production of complex engravings such as molds. In particular, rough
machining operations have to remove large amounts of material in reduced times.
This objective calls for an optimization not only of each element of the
manufacturing system (cutting tools, machine tool etc.) but also of their use by
selecting the best milling tool path. The method is tried to be made more efficient
by trochoidal application. The new term, called trochoidal milling, is getting more
attention nowadays, even has an significant importance more then conventional
milling since rising the tool life significantly, hasn’t been searched enough by
researchers. Tool path selection and optimization become a fundamental issue to

increase the productivity associated to the process.

In this thesis, two novel approaches to the new modelling of trochoidal milling are
proposed. For the maximization of the efficiency in the trochoidal milling

operation, a different tool path strategies are examined. In these proposed new

XV



trochoidal milling tool path methods cutting temperatures, and cutting forces are
determined. In addition, the correlation is being made between trochoidal curves,

temperature and tool wear parameters.

Key Words : Trochoidal milling, tool path, tool temperature, cutting forces, tool

wear
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1

Giris

Frezeleme, freze adini tasiyan ve cevresinde dis denilen bir ¢cok kesme agzi
bulunan takimin kendi ekseni etrafinda dénmesi, parcanin ilerleme hareketi
yapmasi ile gerceklesen bir islemdir. Frezelemenin temeli, kullanilan takimin cok
agizli olmasidir. Frezeleme ile diiz yiizeyler, cesitli kanallar, cepler, sekilli
ylizzeyler islenebildigi gibi vida ve disli ¢arklar acgilir. Frezeleme islemi freze
tezgahi adi verilen tezgahlarda yapilir. Freze tezgahlari, takimi tasiyan ve malafa
denilen elemanin konumuna gore yatay ve dikey freze olarak ikiye ayrilabilir.
Ayrica frezeleme ve delme islemlerini yapabilen ve isleme merkezi denilen
tezgahlar vardir. Bu tip tezgahlarda takim donme hareketi ile beraber bagh

bulundugu kizak sistemi ile asag1 yukar1 hareket edebilir [1].

Frezeleme operasyonunda {i¢ temel islem parametresi bulunmaktadir. Bunlar; is
parcasinin yiizey kalitesi, takim asinmasi ve takima gelen kuvvetlerdir. Is
parcasinin yiizey kalitesi ve hassas toleranslar,is parcasinin yorulma mukavemet
degeri acisindan son derece onemlidir. Yiizey piirtzliligii ne kadar diisiik
seviyelerde olursa catlak ilerlemesi gecikmekte,ayrica iistiine yapilacak kaplama
ve yapistirict katmanlarinin o Olclide basarili  bir Dbirlestirme islemi

gerceklestirmesini saglamaktadir.

Ikinci olarak takim asmnmasi, parcanin birim imalat maliyetinin belirlenmesinde
biiyiik yer kaplamaktadir. Frezeleme operasyonunda seri iiretilen parcalarin siire
temelinde bir maliyeti bulunmakta,operasyon i¢inde en fazla siireyi ise takim-is
parcasi baglama siiresi kaplamaktadir. Takimin kontrolstiz asinmasi, is par¢asinin
ylizey kalitesinin istenen seviyelerde olmasini engelleyeceginden, islem
durdurularak takimin degistirilmesi gerekecektir. Bu durum,iiriiniin tamamlanma
siresini arttiracak ve nihai olarakta bitmis {riiniin maliyetleri yukar

¢ikacaktir.Dolayisiyla, takimin kontrollii olarak asinmis olmasi,hatta miimkiin
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olmadig1 halde hi¢ asinmamis olmasi,talagli imalat diinyasinda en ¢ok talep edilen

parametrelerden birisidir.

Uciincii olarak, takima etkiyen kuvvetlerin kontrol edilebilir ve stabil olmasi
istenen faktorlerden birisidir. Takimin titresimli veya yiikse kesme kuvvetleri
altinda calismasi tercih edilmez. Titresimli calisma takimin Omriiniin ¢abuk
dolmasina ve takimin kirilmasina sebebiyet verirken,takimin biiyiilk kesme
kuvvetleri ile calismasi genellikle, aciga yiiksek i1sinin cikmasina,boylelikle de
takimin ¢abuk asinmasina yada tercih edilmeyen yigma agiz (BuE) olusumlarina

sebebiyet vermektedir.

Frezeleme operasyonunun bircok kategoride degisik tipleri bulunmaktadir.
Islenecek parca geometrisine gore, kesici takimlarin tipine gore, takimin izledigi

kesme yoluna gore cesitli siniflandirmalar yapilabilir.

Sekil 1.1’de islenecek parca geometrisine gore siniflandirilabilecek kenar frezleme,
ylizey frezeleme, profil frezeleme, disli frezeleme, delik / havuz acma, pah kirma

frezeleme, kanal/oluk frezeleme islemleri goriilmektedir.

Sekil 1.1 A. Kenar Frezeleme, B.Yiizey Frezeleme C. Profil Frezeleme, D. Digli
Frezeleme, E. Delik Frezeleme, F. Havuz Frezeleme, G. Pah Kirma Frezeleme, H.
Kanal / Oluk Frezeleme [2]



Freze takimlar1 cok cesitli olmalarina karsin kabaca sapsiz (delikli) ve sapli olmak
izere iki gruba ayrilir. Sapsiz olan frezeleme takimlar1 disk veya silindirik formda
olabilir. Freze takimlarinda, kesme kuvveti hesabi yapiminda yontem olarak
cevresinden kesen ve alindan kesen olmak tizere iki tip hesaplama yontemi vardir.
Her iki yontemde kullanilan takimlar silindirik olmakla beraber cevresel
frezeleme, kesici uclari cevrede bulunan silindirik freze takimu ile, alin frezeleme
ise kesici uglar1 alin ylizeyinde bulunan alin freze takimlar ile gerceklestirilir[1].
Sekil 1.2’de sapsiz takimlarda kullanilan plaketlerin yuvalara civatalar ile
oturtuldugu takim ve uglarin demonte edilmis gorseli gortilmektedir. Ayrica Sekil

1.3’te sapli freze takimina 6rnek verilmistir[3,4,5].

Sekil 1.2 Plaketlerin Yuvalara Civatalar Ile Oturtuldugu Takim Ve Uclarin
Demonte Edilmis Gorseli [3,4]

-y

Sekil 1.3 Sapl Freze Takimi [5]



Konvansiyonel frezeleme islemine alternatif olarak takim yollarina gore frezeleme
islemleri spiral dis (offset) frezeleme, raster frezeleme, zigzag frezeleme, spiral
frezeleme, radyal frezeleme, sabit z seviyeli frezeleme, degisken z seviyeli
frezeleme, anahtarlamali frezeleme, helisel frezeleme ve trokoidal frezeleme

olarak siniflandirilabilir.

Takimin islenecek bolgeyi, giderek daralan, egrisel ya da dogrusal zarflar icine
alarak, en dis bolgeden islenecek en i¢ bolgeye dogru talas kaldirdig: frezeleme
metodunun ismidir. Alternatif takim yollar1 i¢inde, en diisiik takim 6mriinii veren
frezeleme metodudur. Takimin diizenli sikliklarla islenecek parcanin i¢ kismina
girmesinin takim tstiinde, ilerleme aninda yiiksek carpma kuvvetlerine sebep
olmasindan ve diger frezeleme metodlarina gore daha fazla yigma agiz olusumuna
(BuE) sebebiyet verdigi icin performansinin bu sekilde oldugu tahmin
edilmektedir.Sekil 1.4’te offset frezeleme sirasinda takimin izledigi yol verilmistir

[6].

Sekil 1.4 Offset Frezeleme Esansinda Takimin Izledigi Yol [6]

Yapilan arastirmalara gore bu frezeleme metodunda oOzellikle yiiksek kesme
hizlarina erisildikce, takimndaki kesen agizlarin, parca ile birim zamandaki temas
siklig1 arttigindan, artan sicakliga bagl olarak, diger frezeleme metoldarina gore

cok daha hizl bir bicimde takim asinmasi gortilmektedir [6].



Sekil 1.5 Raster Frezeleme Esnasinda Takimin izledigi Yol [6]

Bu yontem “merdiven isleme” olarakta bilinmektedir. Kaba frezeleme islemlerinde
oldugu kadar bitirme (finis) frezeleme islemlerinded kullanilmaktadir. Kesme
verimliliginin, siire bazinda incelendigi durumlarda, diisiik performansli bir kesme
yontemi olarak kabul edilmekte ve bu takim yolu iistiinde cesitli iyilestirmeler

yapilmaktadir.Sekil 1.6'da zigzag frezelemeye ait takim yolu goriilmektedir [7].

™
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Sekil 1.6 Zigzag Frezeleme Esnasinda Takimin izledigi Yol [7]

Kesici takimin merkezden disa dogru kesme hareketini gerceklestirdigi bu takim
yolu daha ziyade yiiksek hizli isleme/frezeleme operasyonlarinda tercih

edilmektedir. Sekil 1.7 ’de spiral frezelemeye ait takim yolu goriilmektedir [7].



Sekil 1.7 Spiral frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [7]

Ozellikle kalip frezeleme operasyonlarinda kullanilan bu yéntem, kalibin belli bir
kisminin islenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de radyal frezelemeye ait takim

yolu goriilmektedir [7].

Sekil 1.8 Radyal frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [7]

Freze takimi isleyecegi herbir takim yolunu basamaklara ayirdig1 kot farklar ile
(belirli Z seviyeleri ile) ayirir ve talas kaldirir. Bu metod ile takima gelen kesme
ylkii nispeten kontrol edilir ve hassas dik duvar yiizeyleri elde edilebilir.Sekil

1.9’da Sabit Z seviyeli Frezeleme islemi goriilmektedir [7].



/

[ O &% & o

Sekil 1.9 Sabit Z seviyeli frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [7]

Rampa frezeleme olarak da literaiirde gecen bu yontemde, takimin isleyecegi
kanalin projeksiyon alani ayni kalmakta ancak kanal boyunca kot fark: belirli bir
egim acisi ile sabit olarak degismektedir. Bu yontemde kesme derinligi degistigi
icin takima gelen yiikler zamana bagli olarak degismekte ise bazi calismalarda bu
yontemin takimda centik etkisinden dolay1 olusacak takim hasarinin nispeten
ontiine gecilebildigi vurgulanmistir. Sekil 1.10’da Degisken Z seviyeli frezeleme

operasyonuna ait takim yolu goriilmektedir [8].

Sekil 1.10 Degisken Z seviyeli frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [8]

Takimin frezeleme islemi gerceklestirdigi yol boyunca Z seviyesinin (dalgaboyu)
belirli bir frekans araliginda degistirilerek,takimin siniisoidal bir yol izleyerek
kesme islemini gerceklestirdigi takimyolu bi¢imidir. Bu yontemin stiinligii
konvansiyonel ve siirekli kesimin yapildig1 tornalama gibi islemlerde logritmik

olarak artan takim sicaklig1 ve kuvvet degerlerinin %30 civarinda diisiiriilebildigi
7



yapilan calismalarda ortaya atilmistir [9].Modiile edilmis frezeleme

operasyonunda takimin izledigi yol Sekil 1.11’de verilmistir.

Sekil 1.11 Modiilasyon destekli frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [10]

Freze takiminin uzayda helis cizerek delik agma islemi icin gerceklestirdigi
prosesin adidir. Tezgahlar haricinde, tasinabilir robotlar araciligi ile, robotun is
parcast yakinina monte edilip, takimin tipki helisel frezelemedeki gibi kanal
agmasi islemine “orbital frezeleme” adi verilmektedir. Bu islemde takima 3
eksende de kuvvet etkimekte (6zellikle iki eksendeki kuvvetlerin siniisoidal olusu)

ve bu yoniiyle trokoidal frezeleme islemine benzerlik géstermektedir [11,12].

Sekil 1.12 Helisel frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [12]



Bu proseslerden giiniimiizde (takim asinmasi, yiizey kalitesi ve takima etkiyen
kesme kuvvetleri bakimindan) en olumlu sonu¢ ve umut verici olan proses
trokoidal frezeleme islemi oldugundan, 6zellikle son 10 y1lda CAM programi ve
tezgah ireticileri iirettikleri program ve tezgahlarn trokoidal frezelemeye adapte

olacak sekilde gelistirmislerdir [13].

Takimin konvansiyonel kanal acma prosesi boyunca izledigi lineer yollar yerine,
dairesel olan bir takim yolu takip ederek gerceklestirdigi talas kaldirma hareketine

trokoidal frezeleme denmektedir.

2

Sekil 1.13 Konvansiyonel ve trokoidal frezeleme [14]

Konvansyionel kanal frezeleme isleminde tek pasoda takim boyunun en fazla
%20-30 arasindaki bir derinlikte talag kaldirma islemi yapilabilirken, trokoidal
frezelemede takim  boyunun  tamami  derinlik = miktar1  olarak
verilebilmektedir.Boylelikle takimin biitiin kesici uclarindan faydalanilmakta, bu
durum cevrim siirecini oldukca kisaltmaktadir. Bu durum Sekil 1.13te

gosterilmektedir.

Ayrica trokoidal frezelemenin klasik kanal frezeleme operasyonnudan bir diger
farki bulunmaktadir. Konvansiyonel kalan frezeleme isleminde takim biitiin ¢ap1

boyunca ve lineer bir bicimde talas kaldirirken, trokoidal frezelemede takimin
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istenilen kanal capina gore secilmesi halinde, freze belirli bir temas acis1 dahilinde
biitiin bir kanal genisligi boyunca kesim yapabilmektedir. Bu durum Sekil 1.14 ’te
gosterildigi gibidir[15].

Sekil 1.14 a,-kesme derinligi, a.-ilerleme, w-temas agis1 olmak iizere
konvansiyonel kanal frezeleme ile trokoidal frezeleme [15]
Trokoidal frezelemede, konvansiyonel frezelemeye gore olusan en biiyiik
farkliliklardan birisi, takimin trokoid hareketi boyunca kaldirilan talasin

kalinliginin sabit olmayisidir. Kaldirilan talasin ortalama kalinli§ini veren formidil

= f 2 (1.1)
olarak tanimlanmaktadir[16]. Bu formiile gore
h,,=ortalama talas kalinlig:
f,=maksimum dis basina ilerleme
a.=yanal ilerleme(mm)

d=takim cap1 (mm) dir.
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Bu formiiliin ve parametrelerin daha iyi anlasilmasi icin trokoidal frezeleme

esnasinda kaldirilan talasin kalinligini veren goriintii Sekil 1.15’te gosterilmistir.

Sekil 1.15 Trokoidal frezeleme esnasinda takimin ve kaldirilan talasin iistten
gorlintiisi [16]
Trokoidal frezelemede kullanilan ve standart trokoidal frezeleme olarak CAM
programlarinda kabul edilen tam cembersel takim yolunun haricinde, yarim
cember, ceyrek cember, episikloidal, sarkac, adim ilerlemeli sarka¢ gibi cembersel
ve eliptik sekillerde degisik takim yollar tiretilmis, ancak ne yiizey piirizliligi ya
da takim asinmasi bakimindan, ne de takima etkiyen kesme kuvvetleri bakimindan
standart cembersel (trokoidal) yol ile kiyaslanabilecek bir basar1 elde
etmiglerdir[18,19]. Trokoidal frezeleme esnasinda takimin izledigi yol Sekil 1.16
da gosterilmistir. Ayrica giiniimiizde standart trokoidal frezelemeye alternatif
olabilecek diger tip trokoidal frezeleme yoOntemleri Sekil 1.17°de

gosterilmistir[17].
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Sekil 1.16 Trokoidal frezeleme esnasinda takimin izledigi yol [17]
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(b) Sikloid trokoidal frezeleme

(d) Quasi trokoidal frezeleme

(e) Sarkac trokoidal

(c) Yari-cembersel trokoidal frezeleme

parametreler trokoid radyiisii (R), trokoidal adim(S,)
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Sekil 1.17 Standart trokoidal frezelemeye alternatif takim yollar1 [17,18]

(a) Standart trokoidal frezeleme (b,, —kanal genisligi ve w (S,)-trokoidal adim)

(f) Herhangi bir trokoidal tipinde takim yolunu tarif etmek icin gerekli




Trokoidal frezeleme giiniimiizde 6zelllikle talash sekillendirilmesi zor kabul edilen
sert malzemeler ile talas kaldirma esnasinda yiiksek sicakliklarin olustugu nikel
bazli uzay-havacilik sanayii alasimlarinin ve bu karakterde olan degisik tip
celiklerin (6rn; Ostenitik tip paslanmaz celikler) kaba talas kaldirma proseslerinde
cevrim siiresini 6nemli 6l¢iide (%50 ve fazlasi) kisalttigi icin tercih edilmektedir.
Bu proseslerin haricinde ayni kesme siiresine sahip ancak, daha fazla enerji
tasarrufu istenen ya da c¢ok daha az takim asinmasmin istendigi kalipgilik
uygulamalar1 ile kaba frezeleme uygulamalarinin yogun olarak kullanildigi

proseslerde kullanilabilmektedir[20,21] .

Trokoidal frezeleme konusunda literatiire gecen ilk calisma Otkur M. ve Lazoglu
I. tarafindan yayimlanmistir. Bu calismada, takim-is parcasi temasi sirasinda
olusabilecek kuvvetlerin tahmini icin analitik ve niimerik modeller gelistirilmistir.
Bunlara ilave olarak verimlilik artirici ¢alisma olan ‘ikili trokoid takim yolu’ ad1

verilen yeni bir takim yolu gelistirilmistir.

Sonuc¢ olarak, biitiin olusturulan kurgusal modeller 6nce Unigraphics CAM
modiiliinde simiile edilmistir. Simiilasyonun ardindan, kurgusal modeller 3
eksenli CNC tezgahta ve 12 mm c¢apa, 100 mm toplam boya sahip 25°lik helis
acisina sahip 2 kesen agizli takimla, Al 7039 bloklar iistiinde gerceklenmistir.
Olciim degerleri dinamometre ile 6lciilmiis ve veriler ,veri toplama programinda
bir araya getirilmistir. Sonucgta ortaya atilan analitik ve niimerik modellerin
simiilasyon verileri ve gerceklenme sonucu olusan veriler ile uyumluluk gosterdigi

ortaya ¢cikmistir[22].
1.1 Literatiir Ozeti

Rauch M., Duc E. ve Hascoet J., (2008) takim yolu parametrelerine (malzemenin
kesme icin dayanim sabiti, takim yaricapi, trokoid yaricapi, trokoid temas agisi ve
ilerleme degerleri) bagli olarak maksimum radyal deforme olmamis talas
derinligini Al 5086 malzeme iistiinde hesaplamak icin matematik model
kurmustur.Bu model icin iki farkli interpolasyon modeli test edilmis ve proses

sabitlerine bagl olarak optimum trokoidal islem icin bu interpolasyon modelleri
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kiyaslanmistir. Ardindan, kurulan bu modellerin gercek ortamda cep frezeleme
islemi icin CNC tezgaha entegrasyonu yapilmistir. Paralel kinematik zincire sahip
CNC tezgahta denenen model icin, Al 5086 malzemeden yapilmis blok {istiinde
160x100x40 mm ebatlarindaki cep frezeleme islemi gerceklenmistir. Diger test
ise, 100x100x40 mm ebatlarindaki bir cep frezeleme islemi icin seri kinematik
zincire sahip CNC tezgahta 20 mm takim capi ve 5 mm’lik trokoid adimi icin
gerceklenmistir. Sonuc olarak, trokoidal frezeleme islemlerinde zamana bagh
olarak kurulan matematik modellerin dogrulugunun yiiksek oranda tezgahlarin
sahip oldugu ani ivmelenme kabiliyeti (jerk) degerlerine bagli oldugu ortaya

cikmistir[23].

Ibaraki S., Yamaji I., Matsubara A. (2009) calismalarinda konvansiyonel frezeleme
ve trokoidal frezelemeyi kaba frezeleme operasyonu icinde kiyaslamak icin iki
farkli test yapmiglardir. Biitiin testler, 150x150x60 mm ebatlarinda ve JIS SKD 61
japon standartlarinda 53 HRC sertlige sahip kalip celigi ile 0,5 bar kesme sivisi

kullanilarak uygulanmustir.

Ilk test icinde diiz uclu freze takimi ( (Al Ti,S)-N kapl sinterlenmis karbiir takim
10 mm capa, 6 kesen agiza sahip ve 4800 d/dk devirde) ile trokoidal frezeleme
islemi ve yuvarlak uclu parmak freze takimi ile( (Al,Ti,S)N kaplamali sinterlenmis
karbiir, 5 mm radyiise ve 2 kesen agiza sahip-2800 d/dk devirde calistirilan)
konvansiyonel frezeleme islemi kiyaslanmistir. Bu test yapilirken biitiin takimlarin
izleyecegi ana giizergah voronoi diyagrami adi verilen matematiksel bir sema

referans alinarak hesaplanmaistir.

Ayrica konvansiyonel frezeleme islemi, sema sonucunda ortaya cikan ana
giizergahi cevreleyen birbirine paralel ve birbirini cevreleyen takim yollarini takip
ederek kesme islemini gerceklestirmesi saglanmustir. Ilk testin sonucunda
trokoidal islemin konvansiyonel isleme goére %21 zaman tasarrufu sagladigi

goriilmiistiir[24].

Szaloki I. ve ark. (2012) trokoidal frezelemenin Onemini konvansiyonel
frezelemeye gore kesfetmisler ve buna ilaveten 5 degisik tipteki trokoidal

frezeleme tipini, konvansiyonel frezeleme metodu ile (1 tanesi sonlu elemanlar
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simiilasyon ortaminda, 4 tane CNC tezgah iistiinde olmak {izere) takim iistiine etki
eden kuvvetler (F,, F,), talas debisi (MRR) ve vylizey pirizliligi (Rz)

parametreleri cinslerinden kiyaslamislardir.

Uygulanan 5 farkli trokoid yolu w=1.2 ve w=2 mm icin birer defa tekrar
edilmistir. Test asamasinda, 3 Eksen CNC tezgah, 1 adet dinamometre, 160x50x50
mm ebatlarinda 40CrMnMo7 malzemesinden yapilmis is parcast ve trokoidal
frezeleme islemleri icin 60° helis acisi, TiAIN kaplama ve 6 kesen agizdan olusan
sinterkarbiir takim kullanilmis ve elde edilen sonuglar Microsoft Excel ortaminda

verilmistir.

Sonug olarak, tam trokoidal ve yar1 dairesel frezeleme islemlerinin birbirine
benzer sonug verdikleri ve tam trokoid egrilerinin modifiye edilmis olanlara gore
en iyi performansi gosterdigi, ancak konvansiyonel kanal frezeleme islemine gore
talas debisinin daha az ve yiizey piiriizliiliigiiniin daha fazla oldugu 6l¢iilmiistiir.
Istisnai olarak cikan bu veriyi arastirmaci (bu calismada takima -etkiyen
kuvvetlerin haricinde, diger parametrelerin konvansiyonel kanal frezeleme
isleminde daha basarili cikmasini ise) kullanilan takimin trokoidal frezeleme icin

iretilmis bir takim oldugundan dolay1 meydana geldigine dikkat cekmektedir[25].

Uhlmann ve ark. (2013) enerji tasarruflu talagl imalat sistemleri iistiine caligma
yapmuslar ve calismalarinda Ti6Al4V malzemesinin kuru trokoidal frezelenmesi
ile, sogutma sivis1 kullanilarak yapilan konvansiyonel frezelemesini, proses siiresi

ve harcanan enerji bazinda kiyaslamislardir.

Galisma sirasinda kullanilan tezgah, maksimum spindle devri 160.000 d/dk olan
5 eksenli CNC tezgah olup, kesici takim olarak 10 mm capa sahip, TiAIN kaplamal

ve 6 kesen agizli sinterlenmis karbiir takim kullanilmistir.

Sonug olarak, ayni miktarda kaldirilacak talag miktar1 i¢in, trokoidal frezelemede
kullanilmas: gereken giic miktar1 cok az daha fazla (%6) olmasina ragmen,

(trokoidal frezelemede sogutma sivisi kullanilmadigi halde) konvansiyonel
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frezelemeye gore Wh cinsinden cekilen enerjinin %15 daha az ve islem siiresinin

%35 daha kisa oldugunu gostermislerdir [21].

Szaloki I. ve ark. (2014) sikloid formundaki trokoidal frezelemenin islem
parametrelerinin, kesme kuvvetlerine ve is parcast mikro geometrisine (ylizey
plrizliligi, salgilar vb.) olan etkilerini deneysel tasarim metodlariyla (27
bilesenli Taguchi Matrisi olusturulmus ancak zaman ve para tasarrufu icin
yalnizca 6 bileseni kullanilmistir) incelemis ve ampirik bagintilar elde etmislerdir.
Calisma sirasinda 3 eksenli CNC tezgah kullanilmistir . Ayrica kullanilan takim ve
is parcasi sirasiyla d=12 mm capa sahip ve ebatlar1 160x50x50 mm olan
40CrMnMo7 malzemeden levha formundadir. Kesme islemi sirasinda sogutucu

olarak ytiksek basin¢li hava kullanilmistir.

Kuvvet ol¢limii icin dinamometresi kullanilmis olup yiizey profili ile ilgili bilgileri
edinmek i¢in Profilometre kullanilmistir.Bu ¢alisma yapilirken ilk olarak trokoidal
frezeleme esnasinda kullanilacak ve CNC tezgah icin en ideal olacak sikloid
formunun matematiksel calismasi yapilmistir. Buna gore, sikloid adimlarinin (t)
gecmis literatlire bakilarak 0,1 mm ile 0,4 mm arasinda olmasi gerektigi tespit
edilmis ve makinenin prosesi gerceklestirmesi sirasinda karisiklik yasanmamasi

icin t=0,2 mm olarak se¢ilmesi uygun gorilmiistiir.

Galismanin ikinci asamasinda, olusturulan 27 bilesenli matristen 6 tanesi test
amach alinmis ve {istiine 2 bilesen, kuvvet olciimii i¢in ortaya atilacak amprik
bagintinin kontroliinde kullanilmak tizere eklenmistir. Yapilan 6l¢timler ile ortaya
koyulan formiiliin tutarliliginin R*=0.99 olmas: dikkat ceken unsurlardan birisi
olmustur. Calismanin son asamasinda profilometre ile yapilan 6lciimler sonrasi
elde edilen veriler, trokoidal frezelemede kullanilan islem parametrelerine baglh

olarak amprik bagint1 seklinde ifade edilmistir[18].

Peng F. ve ark. (2014) yaptiklari calismada, trokoidal frezeleme sirasinda radyal
kesme derinligine bagli olarak takima etkiyen kuvvetlerin matematik modelini
arastirmislar ve modelin dogrulugunu gercek bir deney tistiinde test etmislerdir.
ilk olarak, trokoidal frezelemenin CAM programlarindaki kabuliiniin (tam

dairesel-tam trokoidal) deneyde ve simiilasyonda kullanilacak trokoid egrisi
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oldugunu varsaymis ve yapilacak biitiin dinamik ve kinematik denklemleri bu

kabul iistiine olusturmuslardir.

Daha sonra elde edilen bu matematik denklemler n=1000 d/dk spindle devri,
f,=0.05 mm/dev dis basina ilerleme d=8 mm takim capi, d,;=6 mm trokoid ¢ap1
ve w=4 mm trokoid adim1 olacak sekilde sistemi simiile etmislerdir. Ikinci asama
olarak, sistemi CNC tezgah iistiinde gercekleme calismasi1 yapmislardir. Bu calisma
sirasinda, 58x20x1 mm ebatlarinda bir cebi trokoidal frezeleme ile acmislar ve
sonuglar1 dinamometresi ile Ol¢lip simiilasyon verileri ile kiyaslamislardir. Sonug
olarak kurulan matematik model ile test verilerinin x ekseninde %85,62, y
ekseninde %74,42 olciisiinde uyumluluk gosterdigini tespit edip, meydana gelen

tutarliligin oldukca yiiksek ve kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir[26].

Polishetty A. ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada ince duvarli Ti6Al4V
malzemesinden yapilan bir parcanin trokoidal isleme kabiliyetini farkli islem
parametrelerine bagh olarak (trokoidal adim, radyal kesme derinligi, kesme hiz1

ve ilerleme) incelemislerdir.

Calismada kullanilan is parcasi 150x50x70 mm ebatlarinda Ti6Al4V titanyum
alasimi olup, kullanilan tezgah 5 eksenli CNC tezgahtir. Ayrica, frezeleme
sirasinda 4 kesen agizli takim kullanilmis olup kesme esnasinda icinde 1:10
oraninda suyla karisik Fenol-%2,8 barindiran sogutma sivisi kullanilmistir. Kesme
kuvvetlerinin o6lciimii dinamometre ile yapilmis olup, is parcasinin yiizey

plriizliligi ol¢ctimleri 3D Profilometre ile gerceklestirilmistir.

Sonucta deneyi yapilan Kisiler tarafindan ince cidarli Ti6Al4V alasiminin trokoidal
islenmesinde bazi 6nemli hususlar ortaya koyulmustur.Buna gore kesme
kuvvetlerinin siddeti dis basina ilerleme, kesme hizi ve trokoidal adim miktar
arttikca artmaktadir ve takim asinmasi miktarini azaltmak icin (iiretim kabiliyetini

artirmak icin) takimin diisiik kesme kuvvetlerine maruz kalmas: gerekmekte,
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dolayistyla diisiik kesme hizlarinda diisiik trokoid adimi ile calisilmasi

gerekmektedir.

Ayrica ince cidarli bu parcanin islenmesinde diisiik yiizey piiriizliliigii degerlerine

ulagmak icin diisiik trokoid adimu ile ¢alisilmasi gerekmektedir[27].

Pleta A. ve ark. (2015) nikel bazli siiper alasimlarda parca kalitesi ve takim
omriini artirmak icin alternatif takim yolu gelistirme konusu ile ilgilenmistir. Bu
kapsamda, trokoidal frezeleme, degisken derinlikli/degisken z seviyeli frezeleme
ve konvansiyonel frezeleme (end milling) islemlerini, kaldirilan talas
miktarl/birim takim asinmasi (MRR/VB), yiizey pirtzliligii (Ra) ve kesme

kuvvet miktar1 cinsinden karsilastirmislardir.

Kullanilan tezgah 3-eksenli CNC freze tezgahi olup test ile ilgili veriler
piezoelektrik dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica islemler sirasinda 2 kesen agizl
sinter karbiir takim kullanilmustir. Islem ciktilar1 olarak, konvansiyonel
frezelemeye kiyasla trokoidal frezeleme ve degisken derinlikli frezeleme isleminin
daha iistiin kesme islemi tipi oldugu goriilmiis ve bir takim ciktilar elde edilmistir.
Sonug olarak, trokoidal frezelemede taguchi metoduna gore, tam parametreli
deneysel tasarim yapildiginda, kuvvet olusumuna en biiyiik etkisi olan islem

parametresinin %336 orani ile eksenel kesme derinligi oldugu tespit edilmistir.

Bu parametreyi takiben %184 oram ile ilerleme ve %68 orani ile kesme hizi
parametreleri gelmektedir. Yiizey piiriizlilliigiine olan en biiylik etkiyi %88 ile
ilerleme, %55 ile eksenel kesme derinligi ve -%8 ile kesme hizi yapmaktadir.
MRR/VB oraninit en c¢ok etkileyen parametreler ise sirasiyla %273 ile kesme

derinligi, %82 ile ilerleme ve %30 ile kesme hiz1 parametreleridir.

Degisken derinlikli frezelemede ise kuvvet olusumuna en biiyilik etkisi olan
parametre, %46 ile kesme derinligi, ardindan %10 ile kesme hizi ve %8 ile
ilerleme parametreleridir. MRR/VB oraninda %41 kesme hizi, %36 ilerleme ve

%35 eksenel kesme derinligi etkilidir. Yiizey piriizliliigiinde ise eksenel kesme
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derinliginin %11, kesme hizinin %4, ilerlemenin %2 etkiye sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Sonug olarak, alternatif takim yolu arayisinda konvansiyonel frezelemeye gore
trokoidal frezelemenin ayni takim asinmasi degerine oranla 7 misli daha fazla
talag kaldirabildigi gozlemlense de, centik seklinde olusan takim asinmasi
trokoidal frezeleme sonucunda takimda olusmaktadir. Bu etkiyi, ylizey
plriizliliigii ve MRR/VB etkileri konvansiyonel frezelemeye gore neredeyse ayni
olan degisken derinlikli frezeleme tekniginin ortadan kaldirdig1 6ne stiriilmektedir

[28].

Salehi M. ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, takim ucu titresim miktari, kesme
kuvvetleri ve proses siiresi acisindan episikloidal ve trokoidal frezlemeyi
karsilastirmislardir.Karsilastirma yapilirken takim yollarinin 6nce matematik
modeli kurulmus, ardindan bir CAM programi ve 5-eksenli bir CNC ile testin
gerceklemesi yapilmistir.Kuvvetle ilgili olciimler bir dinamometre vasitasiyla
gerceklestirilmistir.Deney esnasinda episikloidal takim yolu gézlemlenmis 4 farkl
takim yolu olusturulmustur.Bunlardan ilki CAM programinin olusturdugu trokoid
egrisi, ikincisi gercek trokoid egrisi, digerleri ise gercek ortamda olusturulan ancak
parametreleri farkli episikloid egrileridir.Sonuc olarak, trokoidal frezelemede
olusan takim ucu salinim miktari, episikloidal frezelemeye gore %10’a kadar daha
az bir deger c¢ikmakta, ancak episikloidal frezelemede islem siiresi trokoidal

frezelemeye nazaran %20 daha kisa siirmektedir [19].

Shixiong W.ve ark. (2016) yiiksek hizli talagh isleme sirasinda takim yolu paralel
(contour parallel path) yol ile trokoidal frezelemeyi, is parcasi iizerine cep
frezeleme yapmak suretiyle, takima etkiyen kuvvetler, takim asinmasi ve siire
cinslerinden kiyaslamislardir.Kiyas yapilirken olusturulan modeller sabit capa
sahip trokoid, degisken capa sahip trokoid ve 2 farkli kontur kalinligina sahip (0,5

mm ve 1 mm) seklindedir.

Deney sirasinda kullanilan takim d=6 mm capa sahip, TiAIN kapl sinterlenmis
karbiir olup, takim devri 8000 d/dk’dir. Kullanilan tezgah yiiksek hizli islem

kabiliyetine sahip olan CNC tezgah ve kullanilan is parcas: icin acilan graviir
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100x70 mm ebatlarindadir. Ayrica is parcasinin malzemesi P20 ve sertligi 36HRC
dir.Deneye baglamadan oOnce ilk olarak, yapilacak trokoidal frezeleme ve takim
yolu paralel frezeleme islemleri icin kinematik model ve dinamik kuvvet modeli

olusturulmustur.

Ardindan siire¢ deney ortamina aktarilmistir. Deneyde kullanilan takim yolu
paralel frezeleme icin islem parametreleri dis basina ilerleme (f,)=0.03 mm/z

eksenel kesme derinligi (a,) =4 mm, radyal kesme derinligi (A.)=1 mm’dir.

Trokoidal frezeleme icin olan islem parametreleri sabit yaricapta ilerleyecek
trokoid egrisi icin, Trokoid yaricapi=1,8 mm, Trokoid adim1 (stepover) =0,72 mm,
trokoid temas acis1=68° Degisken yaricapta ilerleyecek trokoid egrisi
icin,Baslangi¢ trokoid yaricapi=1 mm( artarak devam edecek 2,4 mm’lik cap
degerine ulasana kadar) Trokoid adimi (stepover)=2,4 mm, trokoid eslesme

acis1=69"dir.

Sonug olarak, frezeleme sirasinda takima etkiyen ortalama kuvvetler, kontur
paralel yollarda (M1, M2) trokoidal frezelemeye kiyasla (M3, M4) en az %100
daha fazla ¢ikmuis, islem siiresi olarak bakildiginda ise kontur paralel yollar takip
edilen islemler, trokoidal frezeleme prosediirii takip edilerek yapilan kesme

isleminden %10-30 aras1 daha kisa siirmiistiir [29].

Pleta A.ve Mears L. (2015) yaptiklari calismada nikel esash bir siiper alagimin (IN-
738) trokoidal frezelenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin olusumu ve
takim kirilmasinin hangi asinmaya bagli ve tam olarak nerede olustugunu 3 farkl
kesme sart1 altinda incelemislerdir. Deney sirasinda kullanilan tezgah 3 eksen CNC
dik islem merkezi ve kullanilan takim d=15.875 mm capa ve 2 kesen agiza sahip

karbiir plaket olup PVD ile TiAIN kaplanmuistir.

Test sirasinda kesme sivisi kullanilmis olup, kuvvet verileri piezoelektrik
dinamometre ile Olctilmiis ve bilgisayarda islenmistir. Ayrica deneyler sirasinda, is

parcasi tstiine birbirinden bagimsiz 3 ayr1 graviir acilmis olup bunlarin caplari
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sirastyla 60 mm, 30 mm ve 15 mm’dir.Sonu¢ olarak dinamometreden 3 farkl

bileseni olan kuvvet goriintiisii elde edilmistir.

Bu sekle bakilarak arastirmacilarin yaptigi yorum, kesme derinligi degismedigi
icin F, sabit, F, ise ilk basta is parcasi duvarini kestigi icin negatif bir gériiniim
almakta, trokoid cemberinin merkezine geldiginde O degerini ve ardindan pozitif
deger almakta oldugu seklindeyken F, ise trokoid cemberinin merkezinde
maksimum degerine ulagsmaktadir. Dolayisiyla F,in frezeleme yoniine, F,/nin
kesici takim ile is parcasinin temas anindaki durumuna (engagement) daha fazla

bagli olabilecegini belirtmislerdir.

Ayrica, trokoidal frezelemenin, konvansiyonel frezeleme yontemine gore olan bir
diger istiinliigliniin takim omriiniin artmasi oldugu bilinmekteyse de, trokoidal
frezeleme sonrasi takimlarin takim asinmasi kaynakli centik etkisi ile (6zelikle
siiper alagim islerken) takim kirilmasina yatkin olduklar tespit edilmistir. Takimin
y-yoniinde verdigi sinyalin, takimin kirilmadan 6nce (kisa bir siire zarfinda %40
kuvvet artisi)) meydana gelmesi, takimin kirilmak {izere oldugunun bir isareti

oldugu anlasilmistir [30].

Kowalski M. ve ark. (2016) sert malzemelerin (45-70HRC) trokoidal frezelemesi
ile ilgili calismislardir. Bu calismada, olusturduklar1 3 farkli trokoid egrisi ve 2
farkli takim igin yiizey piiriizliiliigiiniin degisimini incelemislerdir.Kullandiklari is
parcasi St 45 (50 HRC), kesici takim uclar1 5 kesen agizli karbiir , 7 kesen agizhi
karbiir olup 5 eksen CNC tezgah kullanilmistir. Trokoid adimi her bir trokoid tipi
icin sabit ve 1 mm olup, biitiin takimlar icin dis bas: ilerleme f,=0.05 mm/d,
kesme hiz1 V.=81 m/dk, kesme derinligi a,=10 mm olarak sabitlenmistir. Spindle
devri n= 2570 d/dk olmakla birlikte takimlarin ilerleme degerleri 5 kesen agizl
karbiir icin Vi= 771 mm/dk ve 5 kesen agizli karbiir icin V;=900 mm/dk olarak

ayarlanmistir.

Sonu¢ olarak is parcasinin tiistiine acilmis graviiriin taban ve duvar ortalama
piriizliilik degerleri (Ra) ve bunlarin karesel ortalama piiriizliilik degerleri
(RSm) belirlenmistir.Sekillerden cikarilan sonuca gore, tam trokoid egrisine sahip

takim yolunun alternatif ve modifiye edilmis trokoid yollarina gore, her iki takim
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icin, daha iyi sonuclar verdigidir. Bunun sebebi olarak, takimin tam dairesel
hareket yapmasi yani diger takim yollarinda oldugu gibi ani yon degisimlerinin
olmamasindan o6tiirii takim tistiine etkiyen kuvvetlerin daha stabil olusu ve bunu

kesme esnasinda daha az piiriizliiliikk degeri olarak kendisini gostermesidir.

Bu sonug kendisini 0zellikle duvar bolgelerinde gostermekte taban bolgelerinde
nispeten purizlilik degerleri ayni kalmaktadir.Ayrica kullanilan takimin
ozelliklerinin de yiizey piriizliliigiine olan etkisi goze ¢arpan bir diger gercektir.
7 kesen agiza ve degisken helis acisina sahip takimin, 5 kesen agizli ve sabit helis
acisina sahip bir takima gore c¢ok daha basarili yiizey piiriizliligi degerleri

verdigi ortaya ¢citkmaktadir [14].

Deng Q.ve ark. (2017) alternatif trokoidal takim yolu ile kenar frezelemeyi
verimli hale getirmek i¢in calisma yapmislardir. Verimlilik parametreleri olarak
talas debisi ve takim {istiine etkiyen kuvvetleri baz almislar ve olusturduklari
matematik model ve bilgisayar programinin kenar frezeleme icin otomatik olarak
atadig1 takim yolunu, deney seti {istiinde gercekleyip kiyaslamislardir. Olusturulan
matematik modelde, 6ncelikle trokoidal frezlemeye ait literatiir arastirmasi yapilip

hareketin kinematik denklemleri elde edilmistir.

Bu denklemin ardindan hareketin dinamik denklemi ortaya koyulmustur. Yeni bir
denklem ortaya koyulmadan 6nce kurulan matematik modeller, 100x40x1 mm
ebatlarinda olan Al7075 is parcasinda, 3 Eksenli CNC tezgah iistiinde ve 3 kesen
agizli, d=5 mm capa ve TiAIN kaplamaya sahip Tungsten Karbiir takim vasitasiyla
test edilmistir. Test sonucunda elde edilen takima etkiyen kuvvet degerleri
dinamometre ile Olciilmiis ve bilgisayar ortamina atilarak anlamli hale
getirilmistir. Yeni kurulan bu matematik modele gore, trokoidal frezelemeyi
olusturan parametrelerden trokoid radyiisii (r) ve trokoid adim (c), sistem iistiine

etkiyen kuvvet ve trokoid egrisini belirlemektedir.

Dolayisiyla talas debisi de dogrudan bu parametrelerden etkilenmektedir.
Belirlenecek trokoid radyiisii (r), bir algoritmaya gore optimize edilmekte ve

akabinde kenar frezeleme islemi i¢in ortaya ¢ikacak olan trokoid radyiis degeri ile
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hem trokoid egrisinin uzunlugu kisaltilmakta hem de sisteme etkiyen kuvvetler

minimize edilmektedir.

Son asamada, kurulan bu matematik model ile konvansiyonel kose frezeleme UG-
NX ortaminda simiile edilmis ve konvansiyonel takim yolu, optimize edilmis
trokoid yoluna oranla %18,9 daha fazla cikmistir. Ayrica, kuvvet degerleri de

konvansiyonel kose frezeleme isleminde daha biiyiik olmaktadir [31].

Pleta A. ve ark. (2017) calismalarinda CAM programlarindaki tam dairesel olarak
kabul edilen trokoidal frezeleme ile matematiksel olarak kabul edilen trokoidal
frezeleme kavramlarinin birbirinden farkli oldugunu ortaya atmislar ve bunu
dogrulayabilmek adina trokoidal frezelemede kuvvet analizi icin kendi

gelistirdikleri matematik modeli 2 adet deney seti ile gerceklemislerdir.

Deneyde 3 Eksen CNC tezgah, Al 7075-T651 is parcasi kullanilmis olup, kesici
takim 15.875 mm capa sahip TiAIN kaplamali plaket ile donatilmis freze kafasidir.
Olusturulan matematik model kesme sabitlerinin yaninda siirtiinmeye ait sabitler,
talas kalinligina ve is mili nutasyon acisal hizina ait parametreler icerdiginden yeni
bir matematik model olarak kabul edilebilir. Sonu¢ olarak kurulan matematik

modelin, gerceklestirilen 2 deney ile gercek manada ortiistiigii goriilmiistiir [32].

Kiyak M. ve Yilmaz C. (2017) yaptiklar1 calismada 42CrMo4 malzemesinden olan
is parcasinin {stline konvansiyonel frezeleme ve trokoidal frezeleme
yontemleriyle kanal ac¢mislar ve kanal duvarlan ile kanal tabaninin yiizey
piriizliiliik degerlerini ve takimlarin asinmasini kiyaslamislardir. Deney sirasinda
cap1 10 mm ve 4 kesen agiza sahip karbiir takim kullanilmis olup ,maksimum
spindle devri 10.000 d/dk olan 3 eksen CNC tezgah kullanilmistir. Sonucta,
trokoidal frezelemenin konvansiyonel frezeleme islemine gore, yiizey piirtizliligi

ve takim asinmasi acisindan tistiinligii belirtilmistir.

Trokoidal frezeleme ile acilan kanalin taban yiizey piiriizliliigii, konvansiyonel
frezeleme islemi ile elde edilene oranla %40 daha diisiiktiir. Ayrica, trokoidal
frezeleme sonrasi kesici takimin serbest yiizey asinmasi, geleneksel frezeleme ile

yapilan isleminkine oranla %60 civarinda daha diisiiktiir [16].
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Pleta A., Niaki F.A. ve Mears L. (2018) yaptiklari calismada, konvansiyonel kanal
frezeleme ile trokoidal frezeleme esnasindaki kuvvet olusumunu aciklayan
matematik modellerin i¢inde kullanilan kesme kuvveti sabitelerinin (eksenel,
radyal ve tegetsel) birbirleriyle olan benzerliklerini ortaya cikarmak icin, 2’si
trokoidal frezelemeye kalan 5’i konvansiyonel kanal frezelemeye ait olmak iizere
toplam 7 set deney yapmuislardir. Deneyler sirasinda 5 eksenli CNC tezgah ve
7075-T651 aliminyum alasimi is parcast olarak kullanilmistir. Deney sirasinda

kuvvet Olctimii icin dinamometre kullanilmstir.

Konvansiyonel kanal frezeleme prosesi boyunca olusan talas kalinligi, takimin her
bir turunda sabit kalmaktadir. Bu sebeple, kuvvet olusumunu agiklayan kesme
kuvveti katsayisi proses boyunca sabit bir deger almaktadir. Ancak trokoidal
frezeleme esnasinda, takimin bir tam tur hareketinde olusan talas kalinliginin

degeri bir parabol olusturacak sekilde degismektedir.

Bu calismada yakalanmak istenen olgu, takimin her iki frezeleme deneyi icin
ilerleme degeri degisken ve takim asinmasi ihmal edilmek kaydiyla, talas
olusumunu etkileyebilecek diger faktorlerin 6rnegin rotasyonel (takimin kendi
etrafinda doniisii-spindle devri) ve nutasyonel (takimin bir radyiis etrafinda
gezegensel doniisti) devrinin, kesme kuvvet katsayisina olan etkisinin

incelenmesidir.

Bu sebepten otiirii, trokoidal frezeleme esnasinda ortaya cikan farkli talas
kalinliklarindan, konvansiyonel kanal frezeleme esnasinda ortaya ¢ikan talas
kalinlig1 ayni olan talasin kesilmesi esnasinda olusan kuvvetlerin degerleri
ozellikle dikkate alinmistir ve farkli is mili devirleri icin eksenel, radyal ve tegetsel
kesme kuvvet sabitelerini radar grafikleri olarak ifade etmislerdir. Sonucta,
konvansiyonel kanal frezeleme islemi icin kullanilan analtik matematik
modellerde ifade edilen kesme kuvvet sabitelerinin, trokoidal frezelemeyi ifade
etmek icin (bir sabit olarak) kullanilmayacagi ve kesme kuvvet sabiti trokoidal
frezeleme islemi i¢in kullanilsa bile, konvansiyonel frezeleme sonucu elde edilen
kesme kuvvet sabitelerine gore ¢ok daha diisiik degerde oldugu ortaya cikmistir

[33].
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Amaro P: ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada trokoidal frezelemede kullanilan
islem parametrelerinin degisimi ile takimin asinma miktarini duplex paslanmaz
celik is parcasi istiinde test etmislerdir. Test sirasinda kullanilan is parcasi
GX6CrNiN26-7 ve ebatlar1 300x300x85 mm olup, Weldon tip tutucuya sahip.
degistirilebilir plaketli 6zelligine sahip freze takimi kullanilmistir. Kullanilan

plaket, AITiN kaplamali tungsten karbiirdiir.

Asinma Ol¢iimii ISO 8688-1 standartlarina gore gerceklestirilmis olup, 6lctimler
mikroskop altinda yapilmis ve trokoidal takim yollar1 CAM programi tarafindan
iretilmis olan tam dairesel trokoid formudur. Deney sonucunda, ilk {ic deneyde
diizgiin (iiniform) Kkesici ucun kenar asinmasi gozlenmis, son deneyde cok siddetli

ve lokal kenar asinmasi olan VB 3 tip asinma goézlenmistir.

Bu asinma tiiriine ilaveten, yigma agiz olusumu kaynakli ¢ok ince bir adezyon
tabakasinin olusmus olabileceg§i de deney sonunda elde edilen gorsellerden
tahmin edilmistir. Sonuc olarak, en fazla MRR ve takim 0mriine sahip olan islem
parametrelerinin Test-3 oldugu saptanmistir. Ozetle, trokoidal frezelemede kesme
hizinin belirli bir pik degere kadar artis1i hem kaldirilan talag miktarin1 hem de

takim omriint gozle goriiliir 6l¢lide uzatmaktadir.

Ancak, malzeme ve takima bagl olarak bu esik hizin istiine ¢ikmak, takim
omriinii nonlineer ve cok hizli bir bicimde azaltmaktadir.Sonucta ise ortaya atilan
sonsuz trokoid takim yolunun islenmesi sirasinda takima etkiyen kuvvetler ve
sicakliklar standart trokoidal isleme gore 2 misline yakin fazla olsa da, ylizey

plriizliliigi acisindan %15 daha basarili oldugu gozlenmistir [34].

Sonug olarak trokoidal frezeleme iistiine 2018 yilina kadar Ingilizce literatiirde 18
adet calisma yapilmis ve biitiin ¢alismalar konvansiyonel kanal frezeleme islemi
ile kiyaslanarak trokoidal frezelemenin ,takima etkiyen kuvvetlert,islem siiresi ve
takim asinmasi acisindan basarisini defalarca kanitlamistir.Bu ¢alismalarin hangi
malzeme,hangi kesici takim hangi islem parametreleri ve ne amacla yapildig: ve

elde edilen sonuclarin listesi Tablo 2.1 de verilmistir.
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Tablo 2.1 Trokoidal Frezelemenin Incelendigi Ingilizce Literatiir Calismalar:

(2007-2018) Ve Bu Calismalarda Yapilanlarin Ozetleri

Ref | js Parcas1 | Kesici islem
Malzeme Takim Parametrele Amac Sonuclar
No si Tiri ri
Trokoidal
frezeleme Teorik ve
icin pratik
2K
“esett 600 d/dak olusturulan kesme
1 Al 7039 agizli lesme luvveti
Sinterkarbiir 240 mm/dak . . .
kuvveti degerleri
sabitlerinin uyumlu
tespiti
Deforme Ortaya
atilan
olmamis talas .
. : formiiller
Seri ve paralel | kalinliginin
kinematik trokoid adimi tezgahlar
2 Al 5086 D=20 mm . ) n ani
zincire sahip | ve yaricapina | .
tezgahlar baglh ivmelenme
& optimizasvon kabiliyetle
P y ri ile
u
orantili
(ALTi,Si-N)
Kaplamali 6 Klasik kanal | Trokoidal
53 HRC ve 2 Kesen 4800 d/dak, | frezeleme ile yontem ile
3 Takim Agizh 2800 d/dak trokoidal %21
Celigi Sinterkarbiir frezeleme zaman
parmak kiyasi tasarrufu
Freze
Tam
trokoidal
TiAIN Kapl
6 Kesearf) ' Trokoid Farkl yolun
4 40CrMnMo Aszll adim=1.2 ve trokoidal modifiye
7 . 8 N 2 mm olmak yollarin edilenlere
Sinterkarbiir | . .
tizere 2 adet | kiyaslanmasi | gore daha
Takim
basarili
oldugu
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Tablo 2.1 Trokoidal Frezelemenin Incelendigi ingilizce Literatiir Galismalar1

(2007-2018) Ve Bu Calismalarda Yapilanlarin Ozetleri(Devam)

Trokoidal
D=10 mm islemin Trokoidal ve Trokoidal
TiAIN kapli | kuru, klasik klasik frezeleme
6 kesen kanal frezelemeyi %15 enerji
Ti6Al4V agizli frezelemede enerji ve %35
sinterkarbiir | sogutma tasarrufu siire
takim SIV1S1 acisindan tasarruflu
uygulamasi | kiyaslamak
Sikloid
Sikloid troko1d§l .
forma ait | Amprik
adumlart 0,1 lize bagintilar
. yuzey
D=12 1
40CrMnMo7 mm | DeO4 ) izliligh | elde
arasinda .. e
desisken denkleminin | edilmistir
&8 deneysel
yolla tespiti
Teorik
n=1000 Kesme e(:;ltﬂ: ©
d/dak derinligine dle)“erler
300M Celigi | D=8 mm fz=0.05 bagl olusan ortg %80
mm/dev, kuvvetlerin ora.nn(; da
w=4 mm | formiilasyonu
uyumlu
— 1 Disiik
F2=0.025 Ince cidarl u§u'
0.035 arcalar icin trokoid
D=124 bart , ¢ adimu ile
) Ny N=2389- trokoidal )
Ti6Al4V kesenagizl 3185 islem ilerlemek
sinterkarbiir ¥ ) takim
Ve=90-120 parametreleri asmmasins
m/dak incelenmesi azaltir
Gama 2 kesen VDM ile Trokoidal
Fazinda 5 Ve=25 . centik
agizl Trokoidal
Sertlestrilmis . m/dak etkisine
plaketli metodun
Nikel lvast daha
Alasimi y duyarl
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Tablo 2.1 Trokoidal Frezelemenin Incelendigi ingilizce Literatiir Galismalar1
(2007-2018) Ve Bu Calismalarda Yapilanlarin Ozetleri(Devam)

Episikloidal
3 kesen Episikloidal ile pisikloida
St 37-2 agizh Ve=150 trokoidal metod daha kisa
10 Si2 d/dak ancak daha
plaketli kiyasi
basarisiz
KPY daha
Kontur paralel
} kisa ancak
talas kaldirma ile daha fazla
P20 TiAIN kapl trokoidal
lizi _ N=8000 ) kuvvet
11 | Geligi d=6 mm frezelemennin ..
. B} d/dak etkisi
36HRC | sinterkarbiir cep frezeleme
_ ) altinda
islemi acisindan ,
lvasy kesim
v yapmakta
Trokoidal Klulwet .
degerleri
frezelemede %40
2 kesen Ve=25-50 Takim arttlo”ln da
12 | IN-738 agizli m/dak kirilmasinin ne } & ..
. centik etkisi
plaketli zaman
olusacaginin kaynakh
: g . kirilma
tespiti
yasaniyor
Tam trokoidal ve
N=2750 modifiye Tam
St 5 ve 7 kesen | d/dak,Vc=81 trokoidal )
y . - trokoidal
13 | 45(HRC | agizhi sinter m/dak frezelemeyi yiizey daha
50) karbiir fz=0.05 purizlialigi
: basarili
mm/dis acisindan
kiyaslamak
Klasik
Kose frezeleme | frezelemede
keser?a”lzh N=3000 1§1en$(r)111«1:il§;k " :11;1 rrelfll
14 | Al7075 8 d/dak,f=5 Y
tungsten mm/s frezeleme kuvvetler
karbiir acgisindan daha fazla
kiyaslamak ve yol daha
uzun
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Tablo 2.1 Trokoidal Frezelemenin Incelendigi Ingilizce Literatiir Calismalar:
(2007-2018) Ve Bu Calismalarda Yapilanlarin Ozetleri(Devam)

Tam trokoidal

. Trokoidal
frezeleme ile
. frezeleme
2 kesen trokoidal icin
5171 N=600 frezeleme
Al 7075- agizii olusturulan
15 laketli ve n=300 | kavramlarinin .
T651 plaketl y formiillerin
d/dak | farkli oldugunu
) deneysel
matematiksel
olarak
olarak ortaya dogrulanmasi
koymak &
Klasik ve Trokoidal
trokoidal kanal | islem sonrasi
N=3100 frezeleme takim
4 kesgg d/dak isleminde asinmasl
16 | 42CrMo4 agizh : ize 0/20 fize
sinterkarbiir Ve=100 r yuz yv . .(.) . y Z X.
m/dak | purizliligi ve | purtzlilagi
takim aginmasi | %40 daha
tespiti disiik
Klasik kanal
frezeleme
Trokoidal s
. kullanilan
frezeleme icin
kullanilacak kesme
2 kesen N=300- . sabitlerinin
Al 7075- . formiilleri .
17 agizli 1450 ) trokoidal
T651 . klasik .
plaketli d/dak frezelemeyi
frezeleme
1 e tam olarak
formiilleri ile £ad
ifade edebilmek ta etu,
etmedigi
ortaya
cikmistir.
Trokoidal
rokoida Diisiik kesme
GX6CININ Vc=120- frezelemede huzmda
18 Plaketli 300 kesme hizlarina N
26-7 . takim omri
m/dak gore takim
artmakta
kiyasi
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1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, standart trokoidal frezelemenin, daha 6nce yapilan literatiir arastirmasi
ile, basarisinin hangi nedenlerden kaynaklandig1 arastirilmis ve izledigi takim yolu
geregi takima etkiyen kuvvetlerin kesen agizlara (klasik frezelemeye oranla)
homojen olarak yayildig1 ve 1sinma probleminin olusmadigi anlasilmistir. Isinma
probleminin olusmayisi ise takimin bir pasoda izledigi yol geregi, kesme siiresinin
konvansiyonel kanal frezelemeye gore daha kisa olusu ve takimin bosa ¢iktig1 anda
sogumak icin firsat bulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu noktalardan hareketle,
bu tezde trokoidal frezelemeye alternatif olarak kardioid ve sonsuz egrileri
bicimlerinde iki adet daha trokoidal frezeleme metodu literatiirde ilk defa 6ne
siiriilmiis ve bu takim yollar1 boyunca takima gelen kuvvetler, harcanan kesme
enerjisi, takimda olusan sicaklik, asinma miktarlar1 ile parca yiizey kalitesi
acisindan sonuclar incelenmistir. Onerilen takim yollar1 Sekil 1.19 ve Sekil 1.21
ile, karsilastirilan trokoidal frezeleme islemine ait takim yolunun bic¢imi ise Sekil

1.23’de verilmistir.

Sekil 1.18 Kardioid (~) fomunda trokoidal frezeleme isleminde takim yolu
(2B)
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Sekil 1.19 Kardioid (m) frezeleme islemi sirasinda takim yolu (3B)

Sekil 1.20 Sonsuz («) trokoidal frezeleme isleminde takim yolu (2B)
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Sekil 1.21 Sonsuz () trokoidal frezeleme islemi sirasinda takim yolu (3B)

Sekil 1.22 Standart trokoidal frezeleme isleminde takim yolu(2B)
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Sekil 1.23 Standart trokoidal frezeleme islemi sirasinda takim yolu(3B)

1.3 Hipotez
Bolim 1.2 de bahsedilen takim yollarimin cesitli islem parametreleri
acisindan(enerji verimliligi, ylizey pirtzliligi ve takim asinmasi) standart
trokoidal frezeleme isleminden daha fdstiin bir performans gostermesi

beklenmektedir.
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2

Deneye Hazirhik Ve Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Deneyler sirasinda, Sekil 2.1’de goriilen ebatlar1 140x170x40 mm olan AISI 1040
levha (is parcas1) dinamometreye ve tezgaha baglanmistir. Is parcasinda toplam
3 adet olmak tizere 40 mm kanal boyuna, tek seferde 10 mm kanal derinligine ve
5,5 mm (Standart trokoidal frezeleme icin), 5,375mm (Sonsuz trokoidal
frezeleme icin), 5,125mm (Kardioid trokoidal frezeleme icin) boya sahip kanallar

acilmustir.

N

Sekil 2.1 Deneyde Kullanilan s Parcasi

Baglanan is parcasindan 0,1 saniye aralikli olarak dinamometre ile kuvvet (600
saniye boyunca),Sekil 3.2’de gorseli verilen lazer sicaklik dlctim cihazi ile yine
anlik olarak, tiim deney siireleri boyunca, takimin ortalama sicakliginin ol¢timii
yapilmistir. Kuvvet Olcimii KISTLER marka 9252B model piezoelektrik
dinamometre ile yapilmis olup sicaklik dlctimii, OPTRIS marka LT modeli lazer
termometre (CT laser) ile gerceklestirilmistir. Sicaklik olger 1 ms tepki siiresine

sahip olup 0,1 °C hassasiyete ve -50 +975 °C sicaklik araligini 6l¢gme kabiliyetine
34



sahiptir.Sekil 2.3'te dinamometrenin i3 parcast ve Ol¢im bilgisayarina
baglanmasi,Sekil 2.4te ise dinamometrenin tezgaha baglanan kismi

goriilmektedir.

Sekil 2.2 Deneyde Kullanilan Lazer Termometre [16]

Sekil 2.3 Dinamometrenin Is Parcasi Ve Olciim Bilgisayarina Baglanmasi
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Sekil 2.4 Dinamometrenin Tezgaha Baglanan Kismi

Is parcasinin talash islenmesinde, her bir proses icin MTE (Makine Takim
Endiistrisi) B00276181000 HSS d10 mm capinda 4 kesen agiza sahip takim
kullanilmigtir. Takimin saft boyu 72 mm ve kesici kenarlarinin boyu 22 mm dir.
Talas kaldirma isleminde sogutma sivisi kullanilmamistir. Sekil 2.5'te deneyde

kullanilan takim goriilmektedir.

Sekil 2.5 Deneyde Kullanilan Takim

Deneyde kullanilan tezgah, FIRST marka MCV 3000 model 3 eksen CNC tezgah
olup gorseli Sekil 2.6’da belirtildigi gibidir.
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Sekil 2.6 Deneyde Kullanilan Tezgah [35]

Deney sonrasi, takim asinmasini 6lcmek amaciyla SOIF marka mikroskop ve
hassasiyeti 1.0 pym olan OSM marka okiiler mikrometre kullanilmistir. Kanal
tabaninin ortalama yliizey piiriizliigiinii (Ra) 6lcmek amaciyla Mitutoyo marka SJ-

210 model profilometre kullanilmaistir.

Deneye baslamadan hemen onceki adimda, ileriki boliimlerde gerceklestirilecek
hesaplamalar1 kolaylastirmak adina 1 pasoda kat edilen takim yolu uzunluklari
41,88 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar ve matematiksel formiiller Ekler

kisminda verilmistir.
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3

Deney Sonuclar

3.1 Kuvvet-Zaman (F-t) Grafikleri

Frezeleme islemi, fasilali bir kesim islemi oldugundan, sistemin kuvvet-zaman
grafigi dalgali (siniisoidal) karakterde olmaktadir. Ancak, bundan sonra
yapabilecegimiz tespitleri kolaylastirmak acisindan, kesme kuvvetinin degeri
zaten kesim sirasinda sabit kaldigindan, grafikleri yorumlarken bileske kuvvet
diyagraminda kesme kuvvet degerine ait grafikler Fy.qc =F dogrusu ve bu
dogrunun iistiinde degisken karakter sergileyen F gi.mi(t) =F(t) olarak irdelenip bu
fonksiyonlarin toplami olarak genel bir kuvvet-zaman grafigini elde etmemize

yarayan fonksiyon olarak yorumlanacaktir.

Bu boliimde standart, sonsuz (o), kardioid (m) trokoidal frezeleme islemlerine

ait kuvvet-zaman grafikleri ayr1 ayri ¢izdirilmis ve yorumlanmastir.

3.1.1 Standart Trokoidal Frezeleme Kuvvet-Zaman Grafikleri

Standart trokoidal frezeleme islemi esnasinda takima etkiyen kuvvetler
dinamometre aracilig1 ile 6l¢iilmiis ve veri aktarma sistemi araciligi ile bilgisayara
aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan bu veriler MATLAB ortaminda diizenlenip
kuvvetlerin zamana bagh grafikleri Sekil 3.1’de goriildiigii gibi i¢ farkli
diyagramda olusturulmustur. Ayrica, kesme islemi sirasinda kuvvetlerin zamana
bagli degisiminin daha rahat goriilebilmesi icin herbir grafikten yakinlastirilmis
kesitler alinmistir. Bu kesitler, bileske kuvvet-zaman (Fyjege-t), ilerleme kuvveti-
zaman (F,-t) ve kesme kuvveti-zaman (F,-t) seklinde sirasiyla Sekil 3.2, Sekil 3.3
ve Sekil 3.4’da gosterildigi gibidir. Bu grafiklerin olusturulmasinda kullanilan

veriler/kodlar ise Ek-A’da verilmistir.
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Kuvvet{N)

2 DE'Suam‘]ar‘l Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Fx-t grafigi Fy-t grafigi
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Zaman(s) Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 3.1 Standart Trokoidal Frezelemeye Ait Bileske Kuvvet, F,, F,, F,
Kuvvetleri-Zaman Grafigi

Standart Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi
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Sekil 3.2 Standart Trokoidal Frezeleme Isleminde Takima Etkiyen Bileske
Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti
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Fx-t grafigi

250

2007T

50 T
D -
=50 T
520 530 540 550 560 570 580
Zaman(s)

Sekil 3.3 Standart Trokoidal Frezeleme Isleminde Takima Etkiyen Ilerleme
Kuvveti-Zaman Grafigi Kesiti
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Fy-t grafigi
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Sekil 3.4 Standart Trokoidal Frezeleme Isleminde Takima Etkiyen Kesme
Kuvveti-Zaman Grafigi Kesiti

Standart trokoidal frezeleme islemine ait bileske kuvvet-zaman diyagrami
incelendiginde, kesme rejimi boyunca neredeyse sabit kalan statik bir kesme
kuvveti (Fg.q = 500 N) ve kesme isleminin baslangicinda meydana gelen ve statik
kuvvete gore cok yiliksek degerlerde ilerleyen dinamik bir kuvvet (Fginamic)
gortilmektedir. Ayrica, parcanin kesilmeye basladigi andaki F, (kesme kuvvetinin)
degerinin 400 N olmasina karsin, F, (yanal ilerleme kuvveti) kuvvetinin 200 N,
yani yar1 degerinde olmasi, ilerleme kuvvetlerinin de kesme kuvvetleri kadar

dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 3.5’de standart trokoidal frezeleme kuvvet-zaman grafigi ayr1 olarak
incelendiginde, 300. saniyeden itibaren anlik dinamik kuvvetlerin belirgin bir hal
almakdig1 goriilmektedir. Bu kuvvetler, 6nce sadece takim-is parcasi arasindaki
kesme prosesinin hemen basinda goriiliirken, 400. saniyeden itibaren takimin is
parcasindan ayrildig1 anda da goriilmeye basladig1 dikkat cekmekte, 0,63 saniye
siiren bu “anlik” kuvvetlerin, takimla is parcas: arasindaki kesme sartlarinin “kuru
frezeleme” olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir[36].
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Buna gore, arada yaglayici barindirmayan kesici ug ve talas arasinda 6nce yapisma
(stick), ardindan talasin belirginlesmesi ve kuvvetin deforme olmamis talas

boyunca yayilmasiyla kayma (slip) faktoriinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Standart Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi

2500
2000 [
= 1500
—
[
s
2
1000
500 | P ﬂ ﬂ . P 4y ‘
. L—Pl. . |._ L I__. |\ . - | L _—
D 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman(s)

Sekil 3.5 Standart Trokoidal Frezeleme Bileske Kuvvet-Zaman Grafigi

Takima yanal ilerleme (x) ekseni boyunca etkiyen F, kuvvetlerinin karakteristigi
“anlik” kuvvetlerin haricinde konvansiyonel talas kaldirma proseslerine ait eksenel
kuvvetlerin grafikleri ile son derece uyum gostermektedir. Buna gore, “testere disi”
formunda olan bu grafiklerin en tepe noktasina ¢ikan dogrularin diklik derecesi
ve formu, kesici ucun helis acisina bagli olarak degismektedir. Bununla ilgili

calismalar literatiirde [37] kaynaginda goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Standart Trokoidal Frezeleme Isleminde Olusan Ilerleme Kuvveti—
Zaman Grafigi

Sekil 3.1’de cizdirilen diyagramlar 1s18inda, takima etkiyen ortalama kuvvetler ve

N cinsinden degerleri Tablo 3.1’de belirtilmistir.

Tablo 3.1 Takima Etkiyen Ortalama Kuvvetler Ve Degerleri

Takima etkiyen ortalama kuvvetler Birim (N)

Takima etkiyen ortalama bileske kesme kuvveti 260

Takima etkiyen ortalama bileske kuvvet (kesme rejimi boyunca) | 525
(Fbilegke,ort)

Takima etkiyen ortalama kesme kuvveti (Fy o) 248
Takima etkiyen ortalama kesme kuvveti (kesme rejimi boyunca) 500
Takima etkiyen ortalama ilerleme kuvveti (Fy ) 60

Takima etkiyen ortalama ilerleme kuvveti (kesme rejimi boyunca) 150
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Dinamik degerleri olusturan zamana bagl fonksiyon bulunmak istendiginde,
diyagramda goriilen ve “parazit” olusturan noktalarin zaman ve kuvvet

skalalarindan okunmasi gerekmektedir.Diyagramdaki verilere dayanarak,
Zaman matrisi, t=[ 7,5 61,5 115,5 169 223,4 278 333 382 437 546] saniye,

Fainamix matrisi ise, Fgn.mx=F(t)= [415 400 420 450 580 1120 1450 1625 2020
2365] N olarak okunmaktadair.

Yukarida belirtilen zaman ve kuvvet matrislerine gore, MATLAB ortaminda veriler
grafige dokiildiigiinde Sekil 3.7’de goriildiigii gibi cesitli mertebelerdeki egriler

ortaya cikmaktadir.

3000

y dataf
// linear
| l quadratic
2500 /. cubic
/_:_,--- 4th degree
2000 | # 1
7 /,/
7
Z 1500 //
o i
2 77
2 1000 | F
g
-’.___.—-' I g
500 oy ,_‘_d-i""_'f:__,..--""'
D -
500 | | . | |
0 100 200 300 400 500 600

Zamani(s)

Sekil 3.7 Standart Trokoidal Frezeleme Isleminde Olusan Dinamik Kuvvetleri
Zamana Gore Veren Fyi,.mic Fonksiyonunun Grafigi

Bilindigi iizere, belirtilen fonksiyonlarin dogruluk derecelerinin ve/veya hata
paylarinin bilinmesi sistemin davranisini dogru analiz etmede temel unsur
oldugundan, Sekil 3.7’ de standart trokoidal frezeleme islemi icin olusturulan

farkli mertebelerdeki F..mi fonksiyonlarina ait hata grafikleri olusturulmustur.
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residuals

400 — T T T T T
; . : - linear
Linear: norm of residuals = 639.4271
300 (| Quadratic: nerm of residuals = 475.2461 -q“afjra"“: 8
Cubic: norm of residuals = 232.1545 B cubic
200 - 4th degree: norm of residuals = 218.368 4th degree |
O L Il |
Al _.I_II_ . |I
-100 II g
=200 - .
=300 - .
'4DD 1 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.8 Standart Trokoidal Frezeleme Islemi Icin Olusturulan Farkli
Mertebedeki Fginamic Fonksiyonlarina Ait Hata (Rezidii) Grafikleri

Sekil 3.8’e gore hata pay1 en diisiik denklem 4. dereceden polinom denklemi
oldugundan (R? degerleril., 2., 3., ve 4. derece denklemler icin sirasiyla; 0,91,

0,94, 0,98, 0,99), bu kuvvetleri tanimlamak icin ;

Fainamic(t) =-5,134*10%t*+2,25*10°>+ 0,01408t> — 2,565t +458,8 (1) (N)
denklemi secilmistir. Ayrica, Fgnami(t) =4,127t+31,02 (2) (R*=0,9175) denklemi
ve Fnamx()=0,1052t%'+2795 (N) (R*=0,96) denklemi daha sonraki

hesaplamalarda kolaylik olmasi acisindan verilmistir.

Bu denkleme gore, kesme aninda takima etkiyen F.q (kesme rejimi boyunca
etkiyen statik kuvvet) ortalama 458 N olmakta ve kuru siirtiinme sartlar1 altinda
olusan anlik atalet kuvvetleri zamanin bir fonksiyonu olmaktadir. Bileske kuvvet-
zaman grafigine MATLAB Curve Fitting uygulamas: ile 1. mertebeden ve 8.
mertebeden Fourier analizi yapildiginda biitiin grafik icin elde edilen
denklemlerin R*> degerleri sirasiyla 0,62 ve 0,66 oldugu, dolayisiyla bu
denklemlerin kullanilmasinin takima etkiyen kuvvetlerin kontrolii acisindan
faydali olmadig1 goriilmiis ve daha basit olan polinom tipi egri ile elde edilebilecek
anlik maksimum atalet kuvvetlerin tespiti gerceklestrilmistir.
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3.1.2 Sonsuz («) Trokoidal Frezeleme Kuvvet-Zaman Grafikleri

Sonsuz (=) trokoidal frezelemeye ait bileske kuvvet, F,, F,, F, kuvvetleri-zaman

grafikleri Sekil 3.9’da goriilmektedir.

8 Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Fx-t grafigi Fy+ grafigi
4000 T \ \ \ \ T . T : . .
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Sekil 3.9 Sonsuz () Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Farkli Eksenlerde
Etkiyen Kuvvetler Ve Bileske Kuvvet-Zaman Grafikleri

Bileske kuvvet-zaman grafiginde goriildiigii izere, kesme aninda takima etki eden
kuvvetler ortalama 1000 N civarinda seyretmektedir. Ayrica bu kesme islemi de
sabit olarak kabul edilebilecek kesme kuvvetleri (Fy.q) disinda 33. saniyeden
itabaren baslayan, 200. saniye itibariyle bir rejime girdigi goriilen ve kuru
sirtinme sartlar1 etkisiyle olustugu diisiiniilebilecek dinamik kuvvetlerden
olusmaktadir. Bu kisa stireli (0,8 sn) dinamik kuvvetler, rejime oturdugu andan
itibaren ortalama kesme kuvvetlerinin 3 kat1 biiyiikliige erismekte ve standart
trokoidal frezelemede rejime girdigi diisiiniilen dinamik kuvvetlerden %20 daha

fazla (500 N) olmaktadir.

Ayrica, sonsuz trokoidal frezeleme isleminde, kesme aninda takima etkiyen bilegke
kuvvetlerin biiyiikligiiniin, standart trokoidal frezeleme esnasinda takima etkiyen
bileske kuvvetin yaklasitk 2 misli oldugu Sekil 3.9 ve Sekil 3.1 {stinden
kiyaslandiginda acikca goriilmektedir. Bunun sebebinin standart trokoidal

frezeleme isleminin bir nevi “es yonlii frezeleme” islemi gerceklestirirken, sonsuz
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trokoidal frezelemenin kismen “zit yonlii frezeleme” hareketi yapmasi oldugu

diistinlilmektedir.

Sonsuz (o) trokoidal frezeleme islemi sirasinda takima etkiyen kuvvetleri daha
iyi anlayabilmek icin, olusturulan her bir grafikten yakin goriintii olarak kesit
alinmustir. Bu kesitler bilegske kuvvet zaman (Fpiege-t), ilerleme kuvveti-zaman (F;-
t) ve kesme kuvveti-zaman (F,-t) olarak sirasiyla Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil

3.12’de gosterilmistir.

8 Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi
1100 [ ' ' ' ' ! ! ! ! "

1050 7

1000 - .

950

Kuwvet(N)

900

850

&0 65 70 75 80 a5 S0 95 100
Zamani(s)

Sekil 3.10 Sonsuz (o) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Bileske
Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti
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Fx-t grafigi

1000 |

S00

800 |

oo

Kuwvet(N)

s500

500

400 [ |

SLRUAN | | [ [ [ |

110 120 130 140 150 160 170
Zaman(s)

Sekil 3.11 Sonsuz () Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen [lerleme
Kuvveti-Zaman Grafigi Kesiti

Fy-t grafigi

1100 [
1000
200

800 [

oo

Kuwvet(N)

600 [

500 [

400 [

120 140 160 180 200 220 240
Zaman(s)

Sekil 3.12 Sonsuz (o) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Kesme
Kuvveti-Zaman Grafigi Kesiti

Bunlara ilave olarak, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ’ten goriildiigii tizere, takimin yapmais
oldugu kesme harketinde ikinci kanala ait talas kaldirma prosesi sirasinda olusan
kesme ve ilerleme kuvvetleri sirasiyla 850 N ve 500 N olurken, ikinci kanala ait

talas kaldirma prosesi esnasinda kesme ve ilerleme kuvvetleri 800 N ve 750 N
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olmustur. Kisacasi kesme kuvvetleri cok kiiciik miktarda azalirken ilerleme
kuvvetleri yar1 yariya artmakta, bu durum kesme islemi haricinde siirtiinme
kuvvetlerinin de proses esnasinda takima 6nemli 6lciide etkidigini gostermektedir.
Bu prosesin, standart trokoidal frezelemeye gore, siirtiinme ve kesme
kuvvetlerinin yaptiklari is acisindan, daha verimsiz oldugu sOylenebilir. Prosese

ait grafiksel verilerin sayisal degeri Tablo 3.2 de verilmistir.

Fx-t grafigi

1000 1 | i

9S00 ]

800 7

FO0 ]

Kuvvet(N)

00 | 7

500 [ ]

400 | 1 7

300 I I | | ! | | . ]
110 120 130 140 150 160 170
Zaman(s)

Sekil 3.13 Sonsuz () Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Ilerleme
Kuvveti-Zaman Grafigi
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Fy-t grafigi
1100

1000 |

900 |

800 [

700 |

Kuwvet(N)

800

500 |

400 [

120 140 160 180 200 220 240
Zaman(s)

Sekil 3.14 Sonsuz («) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Kesme
Kuvveti-Zaman Grafigi Kesiti

Tablo 3.2 Takima Etkiyen Ortalama Kuvvetler Ve Degerleri(Sonsuz Trokoidal)

Takima etkiyen ortalama kuvvetler Birim (N)
Takima etkiyen ortalama bileske kesme kuvveti 468
Takima etkiyen ortalama bileske kuvvet (kesme rejimi boyunca) 900

(FBileske,ort)

Takima etkiyen ortalama kesme kuvveti (Fy o) 395
Takima etkiyen ortalama kesme kuvveti (kesme rejimi boyunca) 737
Takima etkiyen ortalama ilerleme kuvveti (Fy o) 177

Takima etkiyen ortalama ilerleme kuvveti (kesme rejimi boyunca) | 550

Sekil 3.15’te dinamik kuvvetlere ait sayisal veriler grafik tistiinden okundugunda
F(t), t matrisi olusturulmus olacaktir. Bu matrisin grafigi (Fginami) ¢izdirilip, olusan

egriye gore uydurulan denklemler Sekil 3.16’te gosterildigi gibi olmaktadir.
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8 Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi
4000 . . . . .

3500 1 | 7
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Kuvvet(N)
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TR AR IR L
0 100 200 300 400 500 600
Zaman(s)

Sekil 3.15 Sonsuz(e) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Bilegke
Kuvvet-Zaman Grafigi

F(t)=[990 1400 1800 2025 2300 2650 2775 3200 3300 3400 3280 3550 3300
3550 3300 3580 3380 3600 3300 3500 3330 3620 ]

t=[6 316189 117 145 174 200 230 257 285 312 340 370 395 425 452 480 507
535 563 592] seklinde veri matrisleri grafigin iistinden okundugunda ve Matlab

programina yerlestirildiginde Sekil 4.16’daki gorsel olusturulmustur.
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45'}'} T T T T T T
4000 [ .
3500 [ PN _.-_f’?X_"'m_. —
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3000 S datat 1
% /.,;j}f'/ linear .
ﬂé 2500 F /,f// qualdratu: i
= // cubic
= 4th degree
2000 | y i
1500 [ .
1000 |/ 1
EDD 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
zaman(s)

Sekil 4.16 Sonsuz Trokoidal Frezeleme Islemine Gére Dinamik Kuvvet Olarak
Tabir Edilen Kisma Ait Grafik Ve Uydurulan Egrilerin Denklemi

R? degeri 0.98 olan ve biitiin egriler icinde en fazla degere sahip olan,
Fainamix(£) =5,502.10%t*+3,649.10°t>-0,01485t*+ 14,64t +920(N)seklinde  tespit
edilmistir.Bu denkleme gore, statik kesme kuvvetinin blyikligli (Fy.m) 920 N
olmaktadir. Kalan zamana bagli ifadeler kuru siirtinme sartlarindan oldugu
tahmin edilen ataletsel kuvvetlerin biiyiikliigiinii zamana bagl olarak Newton
cinsinden vermektedir.Elbette bu denklem siirekli olmadig1 ve zamana bagh
oldugu icin tam anlamiyla dogru olmadig1 goriilmektedir.Hata payinin, Sekil
3.17’de goriildiigi tizere, %11 civarinda oldugu ve bu siireksiz fonksiyonu tarif

eden dalga fonskiyonunun fourier doniisiimiinde elde edilen denkleminin R?

degerinin (en biiyiik degeri 4.mertebede) 0,70 oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak siirekli olan fonksiyonun giivenilirliginin daha fazla oldugu tespit
edilmis ve bu fonksiyonun kullanilmasinin daha faydali oldugu anlasilmistir.
Ayrica, R>=0,68 dogrulugunda olan lineer Fypami(t)=3,525t+1090 denklemi
yerine gelecekteki hesaplarda islem kolaylig1 olacak ve sistemin tarif edilmesini
kolaylastiracak R*=0,90 dogrulugundaki Feiamu(t)=3675t>'"" — 3705 (N)

denklemi de not edilmistir.
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residuals
Linear: norm of residuals = 1968.4859
Quadratic: norm of residuals = 792776
500 - Cubic: norm of residuals =[525/7333
4th degree: norm of residuals = 4976778

1000

Drf-11l1lii.l'1'1r1'-1l

-600

_4] DD D 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.17 Matlab Programina Gore oo Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman
Grafigine Uydurulan Egrilerin Hata Paylarini1 Gosteren Tablo

3.1.3 Kardioid (m) Trokoidal Frezeleme Kuvvet-Zaman Grafikleri
Kardioid (m) (yada 3 Trokoidal) trokoidal frezelemeye ait bileske kuvvet, F;, F,,

F, kuvvetleri-zaman grafikleri Sekil ’da goriilmektedir.

(g Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Fx-t grafigi
00 T T T T T T T T

Fy-t grafigi
2500 T T T

1200

2000 1000
2000

1500 800

1500
1000

=
=1
=2

Kuwvwet{N)
Kuwvwet{N)
Kuwvwet{N)

o
=
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i
T

|
| .‘
\1 PLHM\WW | 1 ( § ’L ‘ it

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Zaman(s) Zaman(s) Zaman(s)

SRR o r

Sekil 4.18 Kardioid (~ Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Timi

Kardioid (m) trokoidal frezeleme islemi sirasinda takima etkiyen kuvvetleri daha
iyi anlayabilmek icin, olusturulan her bir grafikten yakin goriintii olarak kesit

alinmistir. Bu kesitler bilegske kuvvet zaman (Fpiege-t), ilerleme kuvveti-zaman (Fy-
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t) ve kesme kuvveti-zaman (F,-t) olarak sirasiyla, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil

3.21 'de gosterilmistir.

Ug Trokoidal Frezeleme Kuwvwvet Zaman Grafigi

580 .

5650 .

S40 [ ]

520 | ]

Kuvvet(N)
2
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S |-

420 |-

260 ZFO 280 290
Zamani(s)

Sekil 3.19 Kardioid (~ Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Bilegke
Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti

Fxx-t grafigi
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500 | .

<400 7

Kuvvet(N)
5
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o]y | _
100 | ‘| H".,H R\H \\II ‘ ]

o |

| | A

280 300 320 iyl
Zamani(s)

_100 _\I \\"—— | ‘l\ll_—— Il‘qu [ E—

Sekil 3.20 Kardioid (~ Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen
Ilerleme Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti
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Fyw-t grafigi

480 [ | 7

Kuwet(N)

A0 [

400 -

380

240 250 260 Z2F0 280 Zo0
FZaman(s)

Sekil 3.21 Kardioid (m) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen Kesme
Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti

Sekil 3.18’de goriildiigii iizere, {i¢ trokoidal frezeleme prosesinde takima kesme
aninda etkiyen bileske kuvvet ortalama olarak 400 N olarak seyretmis, kesme
anindaki kesme kuvveti 380 N ve ilerleme kuvveti 100 N civarinda olmustur.
Ayrica ilerleme kuvvetinin ortalama siddetinin (100 N) ortalama kesme
kuvvetinin Y4’iine yakin olmasi takima etkiyen kuvvetler icinde kesme kuvvetinin

en 6nemli ve biiyiik paya sahip oldugunu gostermektedir.
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Fx-t grafigi
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Sekil 3.22 Kardioid (m ) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen
Ilerleme Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti

Fw-t grafigi

:
o

Kuwet(N

420 -

A0

240 260 270 280 290
Zamani(s)

Sekil 3.23 Kardioid( m ) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Takima Etkiyen
Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi Kesiti
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Sekil 3.25 ve 3.26’dan goriildiigii tizere, standart trokoidal frezeleme esnasinda
ve m trokoidal frezeleme esnasinda hali hazirda goriilen ve kuru siirtiinme
katsayisinin bir fonksiyonu oldugu diistintilen anlik (0.8 sn siiresinde) kuvvetler,
takimin pasoyu tamamlamasi ve i parcasindan ¢ikmasi aninda da 380. saniyeden
itibaren gozle goriiliir bir belirginlige erismeye baslamistir. Bu belirginlik kendisini
hem ilerleme hemde kesme kuvvetlerinde gostermistir. Sekil 3.18’te goriilen
bileske kuvvet-zaman diyagramindan okundugu iizere bu kuvvetler 300. saniye
itibariyle bir rejim degerine yerlesmis (2000N) ve kalan siire zarfinda bu degerde
bulunmustur. Bu anlik kuvvet degeri, bileske kesme kuvvet degerinin 5 misli
olmaktadir. Proses verimliligi ile ilgili hesaplamalarda kolaylik olmasi acisindan

li¢ trokoidal frezeleme esnasinda takima etkiyen kuvvetler Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 takima etkiyen ortalama kuvvetler ve degerleri(Kardioid ()
trokoidal frezeleme)

Takima Etkiyen Ortalama Kuvvetler Birim (N)

Takima etkiyen ortalama bileske kesme kuvveti 253

Takima etkiyen ortalama bileske kuvvet (kesme rejimi boyunca) | 500
(Fbilegke,ort)

Takima etkiyen ortalama kesme kuvveti (Fy o) 160

Takima etkiyen ortalama kesme kuvveti (kesme rejimi boyunca) 425

Takima etkiyen ortalama ilerleme kuvveti (Fy o) 13

Takima etkiyen ortalama ilerleme kuvveti (kesme rejimi boyunca) | 125

Sekil 3.24’te goriilen grafikten okundugu iizere, bu dinamik ve anlik kuvvetlerin
biiytikliikleri ve bunlara karsilik gelen degerler bir matris olusturacak sekilde

diizenlenmis ve bu noktalarin grafikleri Sekil 3.25’de oldugu gibi cizdirilmistir.
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Ug Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi
1200 - - : ; ;
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800
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“ N

200 r

Kuwvet({M)

0 100 200 300 400 500 600
Zaman(s)

Sekil 3.24 Kardioid (~) Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafiginin Statik
(Diiz Cizgi) Kuvvetleri Ve Dinamik Kuvvetleri (Elips)

Grafik iistiinden veriler,
t=[25 80 135 190 245 300 355 410 465 520 575]

Fiinamx (£)=[750 1000 1400 1600 1875 2150 2250 2350 2350 2325 2325]
seklinde okunur.
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Sekil 3.25 Kardioid (~ Trokoidal Frezeleme isleminde Fiinamix (T) Denklemine
Ait Tiiretilen Fonksiyon

Kardioid (~ trokoidal frezeleme isleminde Fg.mic (t) denklemine ait tiiretilen

fonksiyona ait hata degerleri Sekil 3.26’da belirtilmistir.

residuals

400 . . . . .

Linear: norm of residuals = 697 4955 linear
300 F  Quadratic: norm of residuals = 142 4764 -q“af’”a“‘: .

Cubic: norm of residuals = 127.9887 -z“hh:;

4th degree: norm of residuals = 85.0248 th degree
200 T
100 i

D_ll_-_.l_ll_.__l_.._l.__l_._.l_
-100 | ;
=200 i

=300 7

—4DD 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.26 Kardioid (m) Trokoidal Frezeleme i§leminde Fainamix (T) Denklemine
Ait Tiiretilen Fonksiyona Ait Hata Degerleri
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Bu yap1 icin 2. dereceden denklemin secilmesi hassasiyet ve dogruluk derecesi
(R*=0,99) agisindan uygun goriilmiistiir. Bu grafiklerin sonucu bulunan fonksiyon

yaklasik olarak,

Fanamx  (£)=-0,007706t>+7,582t+504 (N) seklinde olacaktir. Ayrica ileriki
kisimlarda islem kolayhigi ve 6ngoriide bulunabilme agisindan R*=0,85 olan
Finamic (£)=2,959t+964,7 (N) olan lineer denklem ve Fyipamic(t) =665,6t****-853,9
(R*=0,9554) not edilmistir.

Bu denklemin sekil 3.24’ten anliasilacag: tizere statik kesme kuvvet degeri
(Fswi) = 504 N ve hata pay1 %5 olmakla birlikte, denklemin siireksiz olmasi bu
grafigi veren bileske dalganin fourier analizin yapilmasina sebebiyet vermistir. 8
mertebeli fourier agihminin R® degerinin 0,64 olarak hesaplanmasi, tiiretilen
siirekli fonksiyonun takima gelen kuvvetlerin emniyetliligi acisindan analiz
sonucunda elde edilen denklemden daha giivenilir sonuc verdigini

gostermektedir.

Biitiin takim yollar1 icin kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde bazi ortak

noktalarin oldugu farkedilmektedir.

Ilk olarak, biitiin takim yollari icin bileske kuvvet zaman grafikleri incelendiginde,
grafiklerde bulunan ve sabit kesme kuvveti olarak (Fy.;) tanimladigimiz kisim
aslinda dalgali bir fonksiyondur ve bu fonksiyonun dalgaboyu standart trokoidal
frezeleme isleminden, kardioid ve sonsuz trokoidal frezeleme islemine gectikce
artmakta ve genligi (sonsuz trokoidal haric) degismemektedir. Standart trokoidal
frezelemede her pasoda bir adet dalga tepesi bulunurken, modifiye edilmis hali
olan ti¢ trokoidal frezelemede ayni paso icinde iki dalga tepesi bulunmakta, kisaca
“fasila” sayis1 arttikca dalga tepelerinin sayist artmaktadir. Bu durum, teorik olarak
fasila sayisini1 sonsuza gotiirdiikce elde edilecek grafigin daha 6nce y=Fj.q olarak
tanimladigimiz dogru denklemine yaklastirmakta ve kesme kuvvetleri sabit bir
degere dogru yakinsayacaktir. Bu durumun sabit bir kesme kuvveti altinda,
takimin  1s1l  etkilerden neredeyse hi¢c etkilenmeden kesme islemi

gerceklestirebilecegi bir prosesin Oniinii actig1 soylenebilir.
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ikinci olarak, biitiin grafiklerde bileske kuvvet, 6zellikle incelenen kesme siirecinin
yarisindan itibaren, hem kesme isleminin baslangicinda hemde bitiminde, kesme
rejimi boyunca aldig1 degerin 2 misli deger almaktadir. Bu derece siddetli olarak
takima etkidigi diisiiniilen kuvvetlerin kesme prosesinin %2’si kadar kisa siirede
aniden etkimesinin takima zarar verecegi diisiiniilmektedir. Bu ani kuvvet
dalgalanmalarinin, takimin parcaya temas ettigi ilk an takim-is parcasi arasi etki
eden talasin sahip oldugu “stick-slip” (yapisma-kayma) olgusundan ya da diger bir
deyimle kuru siirtiinme sartlarindan oldugu diisiiniilmektedir. Bu konuyla ilgili
calismalar kaynakgalar kisminda [36] sayili referanslarda verilmis olup, bu
olgunun oOniine gecgebilmek icin talash imalat sirasinda yaglayicilarin
kullanilmasinin  gerektigi diistiniilmektedir. Ayrica bu kuvvetler, kesme
kuvvetlerinden ziyade, ilerleme kuvvetlerine daha fazla bagli oldugu incelenen

grafiklerden de anlasilabilir.

Uciincii olarak, kuvvet zaman grafiklerinde ifade edilen zamana bagli dinamik
kuvvet fonksiyonlarin 5. ve 6. Dereceden polinom ile tam olarak ifade edilebildigi
goriilsede, hesaplamalarda kolaylik olmasi acgisindan not edilen fonskiyonlarinda

ortak goriilen formun ;

Finamx() = a.t® + ¢ (N) formunda olduguda goriilmektedir.Kisacas1 dinamik

kuvvetlerin zamana bagl iistel olarak arttig1 goriilmektedir.
3.2 Sicaklik-Zaman (T-t) Grafikleri

Bu boliimde standart trokoidal, sonsuz () trokoidal ve kardioid (~ trokoidal
frezeleme islemleri verileri icin sicaklik-zaman grafikleri cizilmistir. Bu grafiklerin

olusturulmasinda kullanilan veriler/kodlar ise Ek-B’de verilmistir.
3.2.1 Standart Trokoidal Frezeleme Sicaklik-Zaman Grafikleri

Standart trokoidal frezeleme esnasinda olusan sicakligin zamana bagh degisimi

Sekil 3.27 ’te belirtilmistir.
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Standart Trokoidal Sicaklik Zaman Grafigi
50 T T T T

i |
A

|_ | ﬂ'\ | '-ll/ \ |

. /‘wﬁm WYV

CHEC ]

25 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman(dk)

B
=
T

Sicakhk(C)

[ &2
=] &
T T
——
—
—
B ———

Sekil 3.27 Standart Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Sicakligin Zamana
Baglh Degisimi

Standart trokoidal frezeleme deneyi boyunca, takimin sahip oldugu sicaklik
degerleri lazer termometre araciligiyla ol¢iilmiis ve veri toplama {initesi aracilig
ile kayit edilmistir. Ardindan toplanan bu verilerin, MATLAB ortaminda yazilan
program araciligi ile takimin standart frezeleme esnasinda zamana bagh degisen
sicaklik grafigi cizdirilmistir. Grafigin sonunda, olguyu daha iyi analiz edebilmek
icin Sekil 3.27’te goriilen grafigi cesitli mertebe ve hata oranlarinda saglayan
denklemleri cikartilmistir. Sekil 3.28te gortldiigi tizere, bu denklemlerin icinde
sicakligin zamana bagl degisimini en basit olarak saglayan ve diger derecelerdeki
denklemlere gore kabuledilebilir hata payina sahip 1. Dereceden denklem oldugu

goriilmiis ve 60. Sayfada ilgili denklem yazilmistir.

Sekil 3.26’da verilen standart trokoidal frezeleme esnasinda olusan sicakligin
zamana baglh degisimi grafiginin, ileriki hesaplamalara ait verileri grafikten

okundugu tizere asagida verilmistir.
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Standart Trokoidal Sicaklik Zaman Grafigi
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Sekil 3.28 Standart Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Sicakligin Zamana
Bagli Degisimi Egri Uydurma

Sekil 3.27°de cizdirilen grafikte goriildiigii iizere, ilk kesme prosesi 6ncesi ortam

sicaklig1 baslangic sicakhiginin en diisikk degeri olup Ts;=23°C’dir. Ilk kesme

prosesi sirasinda olusan sicaklik ise baslangic sicakliginin en yiiksek degeri olup

grafikten Ts, = 33° C olarak okunmustur.

Son kesme prosesi baslamadan takim bosta calisirken bitis sicakliginin en diisiik
degeri Ts3=36° C, son kesme prosesi esnasinda olusan sicaklik ise bitis sicakliginin

en yliksek degeri olup Ts,= 500 Cdir.

Baslangic sicaklik degerleri ve bitis sicaklik degerlerine bakildiginda, en diisiik ve
en yiiksek sicaklik arasindaki fark 10°C iken, bitis sicaklik degerlerinde bu fark
14°C’ye ulasmistir.Kesme sirasinda takimin proses bitene kadar ortalama sicaklik
artisinin 12 C oldugu soylenebilir. Proses siiresince ortalama takim sicakligi Ts .
= 35°C olarak gozlemlenirken proses siiresince olusan en diisiik ve en ytiksek

sicaklik degerleri sirasiyla Ts i, = 23° C ve Tsnax = 500 C olarak belirlenmistir.
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Proses siiresince ortalama takim sicakligi Ts, = 37,99° C olarak gozlemlenirken
proses siiresince olusan en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla Ts i, =

230 C ve Tsna = 650 C olarak belirlenmistir.

Matlab ‘de egri uydurma uygulamasinda Egri uydurulmak istendiginde lineer,
2.derece, 3.derece ve 4. derece denklemler icin R? degerleri sirasiyla; 0,65, 0,66,
0,67, 0,67 oldugundan lineer denklem tercih edilmistir. Sistem siniisoidal
karakterde olsa bile fourier analizinde elde edilen denklemde R* degeri en fazla

(8.mertebe) 0,68 oldugundan, lineer denklem tercih edilmistir.

Sonug itibariyle, sicakligin zamana bagl statik fonksiyonu, t dakika cinsinden

olmak tizere;

Tsai ()= 1,55t+27,62 (° C) olarak elde edilmistir.

3.2.2 Sonsuz («) Trokoidal Frezeleme Sicaklik-Zaman Grafikleri

Sonsuz («) trokoidal frezelemeye ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 3.29’da

goriildiigii gibidir.

64



75

70

65

Sicakhk(C)
& & & & 8

Cad
£n

25

8 Trokoidal Frezeleme Sicakhik Zaman Grafigi

Zaman(dk)

Sekil 3.29 Sonsuz () Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Sicakligin

Sicakhk(C)

8

Zamana Bagli Degisimi

8 Trokoidal Frezeleme Sicaklik Zaman Grafigi
T

datat
linear =
quadratic
cubic

4th degree

9 10
Zaman(dk)
residuals

Sekil 3.30 Sonsuz (=) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Sicakligin

Zamana Bagli Degisimi Egri Uydurma
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Sekil 3.30’ da cizdirilen grafikte goriildiigii lizere, ilk kesme prosesi 6ncesi ortam
sicakligl, baslangic sicakliginin en diisiik degeri olup T.,=26°C'dir. ilk kesme
prosesi sirasinda olusan sicaklik ise baslangic sicakliginin en yiiksek degeri olup

grafikten T.., = 40° C olarak okunmustur.

Son kesme prosesi baslamadan takim bosta calisirken bitis sicakliginin en diisiik
degeri T.;=46°C, son kesme prosesi esnasinda olusan sicaklik ise bitis

sicakliginin en yiiksek ortalama degeri olup T..,= 660 C'dir.

Baslangic sicaklik degerleri ve bitis sicaklik degerlerine bakildiginda, en diisiik ve
en yiiksek sicaklik arasindaki fark 12°C (40-28) iken, bitis sicaklik degerlerinde bu
fark 24°C’ye ulagmistir.

Proses siiresince ortalama takim sicaklig1 T, .. = 49,23° C olarak gozlemlenirken
proses siiresince olusan en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla T.. i, =

26° C ve T, nax = 74° C olarak belirlenmistir.

ilk ve son frezeleme islemlerinde en diisiikk ve en yiiksek noktalar arasindaki
sicaklik farklarina bakildiginda, sirasiyla, Tw/s = Tos— Tw; =14°Cve T.)y = Tuy
— T, 2 = 28°C (74-46) olarak hesaplanmaktadir.

Sonuc itibariyle, sicakligin zamana bagl statik fonksiyonu,

T () =0,1014t°-1,981t°+ 12,89t +25,47 olarak (R*=0,6425) elde edilmistir.
Lineer, 2. derece ve 4. Derece ifadelerin R* degerleri sirasiyla; 0,46, 0,60, 0,64

seklindedir.

Standart ve sonsuz («) trokoidal frezeleme islemleri icin yapilan deneyler
sonucunda, ilk kesme prosesi sirasinda olusan baslangi¢ sicakliginin en yiiksek
degerinin sonsuz («) trokoidal frezeleme islemlerinde daha fazla oldugu ortaya

cikmistir.

Son kesme proseslerinde en diisiik ve en yiiksek bitis sicakliklarina bakildiginda
ise, baslangic sicakliklarinda oldugu gibi, en diistik bitis sicakliklar1 birbirine yakin
degerlerde seyrederken, en yiiksek bitis sicakliklar1 arasindaki fark oldukca

fazladir. Standart frezeleme islemlerinde son kesme prosesinde en yiiksek bitis
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sicakliginin sonsuz (o) trokoidal frezelemeye kiyasla 12°C daha diisiik olacagi

tahmin edilmektedir.

Hem ilk ve son frezeleme islemlerine, hem proses siiresince olusan sicakliklara,
hem de ortalama takim sicakligina bakildiginda standart frezeleme islemlerinde
bu degerlerin sonsuz () trokoidal frezeleme islemlerine oranla daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

3.2.3 Kardioid (m) Trokoidal Frezeleme Sicaklik-Zaman Grafikleri

Kardioid (m) trokoidal frezeleme deneyine ait deney esnasinda olusan sicakligin

zamana bagli degisimi Sekil 3.31’de goriildiigi gibidir.

3 Trokoidal Frezeleme Sicaklik-Zaman Grafigi
TD T T T T T T T
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Sekil 3.31 Kardioid (m) Frezeleme Esnasinda Olusan Sicakligin Zamana Bagh
Degisimi
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3 Trokoidal Frezeleme Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 3.32 Kardioid (m) Frezeleme Esnasinda Olusan Sicakligin Zamana Bagh
Degisimi Egri Uydurma

Sekil 3.31’de cizdirilen grafikte goriildiigii iizere, ilk kesme prosesi 6ncesi ortam

sicakligl, baslangic sicakhiginin en diisiik degeri olup T.,=24°Cdir. Ilk kesme

prosesi sirasinda olusan sicaklik ise baslangi¢ sicakliginin en yiiksek degeri olup

grafikten T, = 27° C olarak okunmustur.

Son kesme prosesi baslamadan takim bosta calisirken bitis sicakliginin en diisiik
degeri T ;=32°C, son kesme prosesi esnasinda takimin is parcasina ilk temas
ettigi anda olusan sicaklik ise bitis sicakliginin en yiiksek degeri olup T, .=
68¢ C’dir.Baslangi¢ sicaklik degerleri ve bitis sicaklik degerlerine bakildiginda, en
diisiik ve en yiiksek sicaklik arasindaki fark 3°C iken, bitis sicaklik degerlerinde bu
fark 36°C’ye ulagmstir.

Proses siiresince ortalama takim sicaklig1 T, .. = 31,720 C olarak gozlemlenirken
proses siiresince olusan en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla T, i, =

240 Cve T, n.x = 68° C olarak belirlenmistir.
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ilk ve son frezeleme islemlerinde en diisiik ve en yiiksek noktalar arasindaki
sicaklik farklarina bakildiginda, sirasiyla, T,,, = T, ;- T,;, =11.80Cve T, =T 4
— T, = 360 C olarak hesaplanmaktadir. Ancak takim, 10 dakika sonunda kesme

rejimi esnasinda sahip oldugu ortalama sicaklik degeri yaklasik 38°C dir.
Sonug itibariyle, sicakligin zamana bagl statik fonksiyonu,

T () =1,503t+24,21 (° C) olarak (R*=0,74) belirlenmistir 2., 3. ve 4. derece
denklemlerin R* degerleri sirasiyla; 0,76, 0,76, 0,77 seklinde oldugundan lineer

denklemin secilmesi islem kolaylig1 acisindan uygun gortilmiistiir.

Biitlin sicaklik-zaman grafikleri incelendiginde dikkat c¢eken bir takim sonuglar
olmaktadir. Birinci olarak, standart trokoidal frezeleme, kardioid trokoidal
frezeleme ve sonsuz trokoidal proseslerinin sahip olduklari baslangic ve bitis
takim sicakliklar1 arasindaki farklar incelendiginde sirasiyla 12, 14, 22 derecelik
farklar goriilmektedir. Buna gore takim isinmasi ve bundan dolay1 olusabilecek
imalat problemleri acisindan en avantajli sistemin sirasiyla, standart trokoidal,
kardioid trokoidal ve sonsuz trokoidal oldugu diistintilebilir. 1-2 derecelik sicaklik
sapmasinin sistemler arasinda cok fazla fark olusturmayacagi diisiiniildiigiinde,
(deneydeki kontrol edilemeyecek fiziki parametre sayisinin fazlaligindan otiirii),
standart trokoidal ve onun es yonlii modifiye edilmis hali olan kardioid trokoidal
frezeleme isleminin ayni mertebede avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak bu
takim yollarinin bir benzeri olan fakat takim is parcasi arasi hareketin zit yonlii
oldugu sonsuz trokoidal frezeleme isleminin diger takim yollarinda olusan

sicakliklara nazaran bariz dezavantajli oldugu goriilmektedir.

ikinci olarak kardioid trokoidal ve sonsuz trokoidal frezeleme operasyonlarinda
her pasoda(kesme rejimleri esnasinda) takimin is parcasina dalma sayis1 kadar
sicaklik “tepe degeri”(2 adet) goriiliirken, trokoidal frezeleme operasyonunda
takim bir sefer is parcasina dalma hareketi gerceklestridigi icin, her pasoda 1 adet

sicaklik tepesi goriilmektedir.

Uciincii olarak, belirli hata paylar ile standart trokoidal ve kardioid trokoidal
frezeleme islemlerinde elde edilen denklemlerin zamana gore tiirevlerinin

birbirine neredeyse esit oldugu (%2 lik bir fark haricinde) ve lineer olarak
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tamimlanabildigi (R>=0,74 ) goriilmiis, ancak sonsuz trokodal frezeleme isleminde
denklemin ayni hassasiyet seviyesine erisebilmesi icin kesinlikle nonlineer olarak
tamimlanmasi gerektigi (R*=0,64) goriilmektedir. Bu durumun, eg yonlii olarak
frezeleme yaptig1 diisiiniilen frezeleme metodlarinin sicaklik artisinin zaman
icinde tek parametreye baglhh oldugu diisiiniiliirken (6rn:siirtiinme), sonsuz
frezeleme gibi zit yonlii frezeleme yaptig1 diistiniilen sistemlerin sicaklik artiginin

daha kompleks ve birden fazla parametrenin bilesimi oldugu diistintilmiistiir.

3.3 Kuvvet Sicaklik (F-T) Grafikleri

3.3.1 Standart Trokoidal Frezeleme Kuvvet-Sicaklik Grafikleri

Standart trokoidal frezeleme esnasinda olusan kuvvetlerin sicaklik ile iliskisini
anlamak icin herbir paso siiresinin tam ortasindaki zaman ve bu zamanlara
karsilik gelen kuvvet ve sicaklik degerleri, toplanilan veri ortamindan c¢ekilmis ve
matlab ortaminda anlamli grafikler haline getirtilmistir. Bu grafikler Sekil
3.33’deki gibidir. Bu grafiklerin olusturulmasinda kullanilan veriler/kodlar ise Ek-

C’de verilmistir.
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Sekil 3.33 Standart Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Kuvvet-Sicaklik
Grafikleri

Buna gore standart trokoidal frezeleme esnasinda olusan bileske kuvvetleri
sicakliklara bagl olarak en iyi 7. dereceden uydurulan polinom temsil etmekte ve
dogruluk derecesi R*=0,93 olmaktadir. Ayrica herbir kuvvet-sicaklik grafigi icin
lineer bir grafik olusturulmak istendiginde F,-T, F,-T, Fyjeq-T grafikleri igin
olusturulan dogru denklemlerinin sirasiyla hassasiyet dereceleri R*=0,46, 0,37 ve
0,38 olmaktadir. Bu veriye dayanarak olusan sicakliklarin standart trokoidal

frezeleme islemi icin ilerleme kuvvetlerine daha cok bagl oldugu soylenebilir.
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3.3.2 Kardioid (m) Trokoidal Frezeleme Kuvvet-Sicaklik Grafikleri

Kardioid trokoidal frezeleme esnasinda olusan kuvvetlerin sicaklik ile iligkisini
anlamak icin herbir paso siiresinin tam ortasindaki zaman degeri ve bu zamanlara
karsilik gelen kuvvet ve sicaklik degerleri, toplanilan veri ortamindan ¢ekilmis ve
matlab ortaminda anlamli grafikler haline getirtilmistir. Bu grafikler sekil

4.34’deki gibidir. Bu grafiklerin olusturulmasinda kullanilan veriler ise Ek-A ‘da

verilmistir.
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Sekil 3.34 Kardioid (m) Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Kuvvetlerin
Sicakliga Bagli Degisimi

Buna gore kardioid trokoidal frezeleme esnasinda olusan bileske kuvvetleri
sicakliklara bagl olarak en iyi 6. dereceden uydurulan polinom temsil etmekte ve

dogruluk derecesi R*=0,78 olmaktadir.
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Ayrica herbir kuvvet-sicaklik grafigi icin lineer bir grafik olusturulmak
istendiginde F,-T, F-T, Fyueqe-T grafikleri icin olusturulan dogru denklemlerinin
sirasiyla hassasiyet dereceleri R*=0,17, 0,50 ve 0,46 olmaktadir. Bu veriye
dayanarak olusan sicakliklarin kardioid trokoidal frezeleme islemi icin kesme

kuvvetlerine daha ¢ok bagli oldugu soylenebilir.

3.3.3 Sonsuz () Trokoidal Frezeleme Kuvvet-Sicaklik Grafikleri

Sonsuz trokoidal frezeleme esnasinda olusan kuvvetlerin sicaklik ile iliskisini
anlamak icin herbir paso siiresinin tam ortasindaki zaman degeri ve bu zamanlara
karsilik gelen kuvvet ve sicaklik degerleri, toplanilan veri ortamindan ¢ekilmis ve
matlab ortaminda anlamli grafikler haline getirtilmistir. Bu grafikler sekil
3.35’deki gibidir. Bu grafiklerin olusturulmasinda kullanilan veriler ise Ek-A’da

verilmistir.
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Sekil 3.35 Sonsuz () Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Kuvvetlerin
Sicakliga Bagli Degisimi
Sekil 3.35’de gorildiigi iizere, diger trokoidal frezeleme metodlarindan farklh
olarak sicaklik degerlerinin siirekli bir dalgalanma gostermesi ozellikle, F,-T
grafigindeki degerlerin en iist ve en alt noktalarda dogrusal olarak toplanmasi,
sistemin sicakliga bagli ilerleme degisiminin siniisoidal ya da dalgali oldugunun,
ya da bu sistemin aslinda birden fazla tipte frezeleme hareketinin bileskesinin
oldugunun gostergesidir. Matlab ortaminda grafige dokiilen veriler, tekrar Matlab

ortaminda Curve Fitting uygulamas: ile analiz edildiginde bileske kuvvetin
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sicakliga bagli olarak ifadesini hassasiyet payi en yiiksek olarak R>=0,53 olarak 5.

mertebeden fourier serisi aciliminin verdigi tespit edilmistir.

1100 [

* fsonbvs. Tson
untitled fit 1

1050 -

1000

fsonb

950 -

900

850 “L

Tson

Sekil 3.36 Bileske Kuvvet-Sicaklik (Fyjege-T) Grafiginin 5. Mertebeden Fourier
Acilimui Ile Olusturulan Grafigi

Biitiin kuvvet-sicaklik grafikleri incelendiginde, kuvvetlern en az 6. dereceden

sicakliklara bagimli oldugu gorilmiistiir. Bunun anlami, trokoidal frezeleme

proseslerinin hepsi icin, aslinda takima etkiyen kuvvetlerin, sicaklik faktorii ile

dogrudan bir bag1 olmadig1 yani olusan sicakliklarin da aslinda takimi1 dogrudan

etkilemedigidir.

3.4 Takim Asinmas ve Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Takim yolunun performansinda 6nemli rol oynayan bir diger parametre ise parca
ylizey kalitesidir. Parca yiizey kalitesi acisindan m ve o trokoidal frezeleme
birbirine oldukca yakin sonu¢ vermekte ise de, standart trokoidal frezeleme yeni
gelistirilen bu takim yollarina nazaran %30'a yakin farkla daha az yiizey
piiriizliiliik degerine sahip olmaktadir. Bu durum, standart trokoidal frezelemenin
alternatif trokoidal yollara gore ortalama ylizey piirtizliligi (R,) agisindan halen

onem tasidigini gostermektedir. Bu durum Sekil 3.37’da gosteridigi gibidir.
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Sekil 3.37 Takim yollarinin parga {istiinde olusturmus oldugu bolgesel
puriizliliik degerleri
Ayrica bu sekilde dikkat ¢eken bir nokta, takimin kesme hareketini sirasiyla soldan
saga ve geriden ileriye dogru hareket ettirdigi diistiniiliirse, ii¢ trokoidal frezeleme
prosesi boyunca ylizey piiriizliiliilk degerinin giderek daha iyi bir hale geldigidir.
Standart ve sonsuz (o) trokoidal frezeleme esnasninda ise yiizey piriizliiliik

degerleri gittikce artmaktadir.

Takim yollarn gelistirilirken dikkat edilen bir diger nokta takim asinmasi degeridir.
Takim asinmasi, takimin Omriinii dogrudan etkileyen faktorlerin basinda
gelmektedir. Bilindigi lizere fazlasiyla asinmis ve saglikli bir kesme prosesi
gerceklestirmeyen takim, ortaya koydugu is parcasina ait ylizey purizliligi ve
boyutsal tolerans degerleri de istenen mertebelerde olmadigi icin, genellikle yeni
takim ile degistirilmektedir. Ancak bu degistirme fasli, imalat siireclerinde ¢evrim
siiresi acisindan, siireci oldukca geciktirmekte ve bu durum imalat masrafi olarak

bitmis tirline yansimaktadir. Dolayisiyla giiniimiizde, birim kesilen talas uzunlugu
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basina takim asinmasi degeri en az olan takimyolu cok biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Deneysel calismasi yapilan biitiin takimlar icin takimlarin, asinmasi ile ilgili
Olctimler Sekil 3.38te gosterilen ISO 8688’e gore VB1 degeri olarak 6l¢iilmiis ve
Sekil 3.39°da asinma degerleri takim ucundan itibaren sayisal olarak
gosterilmistir. Bu grafiklerin olusturulmasinda kullanilan veriler/kodlar ise Ek-

D’de verilmistir.

VB1 uniform
mean wear

VB2 non-uniform
wear

Sekil 3.38 ISO 8688’e gore takim asinmasinin ol¢timii

Takim asinma degerleri Sekil 3.39’te gosterildigi gibi olup, sonsuz () trokoidal
frezeleme islemi ile gerceklestirilen proses siiresince takim, giiniimiizde ideal
kesme metodu olarak kabul edilen standart trokoidal frezelemeden ortalama 2 kat
daha az aginmistir. Yeni gelistirilen kardioid (~ trokoidal frezeleme metodu ise,
standart trokoidal frezelemeden ortalama olarak 1,5 kat daha iyi sonug vermistir.
Bu 3 proses icin ortalama takim asinmasi degerleri (standart, kardioid ve sonsuz

egrileri icin) sirasiyla 18,19, 15,87, 14,42 um olmaktadir.
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Sekil 3.39 Trokoidal yonteme bagh takim aginmast

Bu degerlere gore, sonsuz (=) trokoidal frezeleme isleminde, takim, sahip oldugu
yliksek takim kuvvetleri ve bagil olarak fazla olan sicaklik degerlerine ragmen
asinma miktar1 son derece az olmaktadir. Asinma olgusunun, takim sicakliklari ve
takima gelen kuvvetlerin yiiksekigi ile orantili oldugu diisiiniildiigiinde, ortaya
atilan bu yeni takimyolunun takim asinmasi konusunda yeni bir arastirma konusu

actig1 goriilmektedir.

3.5 Prosesler Sonucunda Edinilen Degerler

3.5.1 Standart Trokoidal Frezeleme icin

Eksenel Alinan toplam Takim Yolu (Kanal Boyu) =5,5 mm
Eksenel Ilerleme Hizi = 1,5 mm/s

Yanal (Trokoidal) ilerleme (Trokoidal Adim) = 0,5 mm,/paso
Kanal Genisligi =40 mm

Kanal Derinligi =10 mm

Toplam Paso Sayis1 =11 adet

Kesme Rejimi Boyunca Alinan Yol (1 pasoda) = 41,88 mm

Kesme Rejimi Boyunca Alinan Toplam Yol(Eksenel) =460,68 mm
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Her bir Pasoda Harcanan Siire = 52,9 sn

Her bir Pasoda Takimin Bosta Gegcirdigi Stire = 24,9 sn

Her bir Pasoda Takimin Kesim Sirasinda Gecirdigi Siire = 28 sn
Toplam Islem Siiresi = 10 dk

Kaldirilan Talag Miktar1 = 2200 mm®

Talag Debisi = 7,142 mm®/s

Kesmeye Harcanan Gti¢ = 525 N *1,5 mm/s = 0,78 W
Ra-Parca Yiizey Piirtizliligi = 1,422 um

Takim Asinmasi Miktar1 (ort) = 18,19 um

3.5.2 Sonsuz («) Trokoidal Frezeleme igin

Eksenel Alinan toplam Takim Yolu (Kanal Boyu) =5,375 mm
Eksenel Ilerleme Hizi = 1,5 mm/s

Yanal(Trokoidal) Ilerleme (Trokoidal Adim) = 0,5 mm/paso
Kanal Genisligi =40 mm

Kanal Derinligi =10 mm

Toplam Paso Sayis1 =10,75 adet

Kesme Rejimi Boyunca Alinan Eksenel Yol (1 pasoda) = 41,88 mm
Kesme Rejimi Boyunca Alinan Toplam Yol (Eksenel) =450,21(41,88*10,75) mm
Herbir Pasoda Harcanan Siire =55,81(10,75 tepecik cifti) sn
Herbir Pasoda Takimin Bosta Gegirdigi Stire = 27,89 sn

Herbir Pasoda Takimin Kesim Sirasinda Gegirdigi Siire = 27,92 sn
Toplam Islem Siiresi = 10 dk

Kaldirilan Talag Miktar1 =2150 mm®

Talas Debisi =7,163 mm®/s
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Kesmeye Harcanan Gii¢ =900 N *1,5 mm/s =1,35 W
Ra-Parca Yiizey Piirtizliligi = 1,917 um

Takim Asinmasi Miktar1 (ort) =14,42 um

3.5.3 Kardioid (~) Trokoidal Frezeleme ig:in

Eksenel Alinan toplam Takim Yolu (Kanal Boyu) =5,125 mm
Eksenel Ilerleme Hizi = 1,5 mm/s

Yanal(Trokoidal) ilerleme (Trokoidal Adim) = 0,5 mm

Kanal Genisligi =40 mm

Kanal Derinligi =10 mm

Toplam Paso Sayis1 =10,25 adet

Kesme Rejimi Boyunca Alinan Eksenel Yol (1 pasoda) = 41,88 mm
Kesme Rejimi Boyunca Alinan Toplam Yol (Eksenel) = 429,27 mm
Herbir Pasoda Harcanan Siire =56 sn (yaklasik)

Herbir Pasoda Takimin Bosta Gecirdigi Stire =31 sn (yaklasik)
Herbir Pasoda Takimin Kesim Sirasinda Gegirdigi Stire =25 sn (yaklasik)
Toplam Islem Siiresi = 10 dk

Kaldirilan Talas Miktar1 = 2050 mm®

Talag Debisi = 8 mm®/s

Kesmeye Harcanan Enerji/Gli¢ =500N* 1,5mm/s =0,75 W
Ra-Parca Yiizey Piirtizliligi = 1,999 um

Takim Asinmasi Miktar1 (ort) = 15,87 um
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A

Sonug ve Oneriler

Bu tez calismasinda kullanilan herbir takim yolu icin kuvvet- zaman, kuvvet-
sicaklik ve sicaklik-zaman grafikleri ve bu grafiklere bagh formiilasyonlar
cikartilmistir. Bu formiiller, tezgahin ve takimin isletme sartlar1 altinda durum
kontroliiniin gerceklestirimesi ve bu kontrole bagl olarak dijital kontrolorler
kullanilarak imalatta birim parca {iretim siiresinin iyilestrilmesi acisindan son

derece 6nem arz etmektedir.

Tablo 4.1 Frezeleme Tipleri ve Degerlendirme

Takim  yollarn1 /| Standart trokoid Kardioid (m) | Sonsuz()
Parametreler trokoidal trokoidal
Birim mesafe basina | 0,039 0,036 0,032
takim asinmasi

(um/mm)

Yiizey 1,422 1,999 1,917
purizliliigi(um)

Kesme enerjisi | 0,109 0,093 0,188
verimliligi/Birim

talas hacmi basina

diisen enerji

(J/mm3)

Takim yollarinin goze carpan parametreleri irdelenirse;sirasiyla,Sonsuz trokoidal
yontem minimum takim asinmasi konusunda,kardioid trokoidal yontem minimum
enerji harcanmasi konusunda ve standart trokoidal yOntem is parcasinda

minimum yiizey piiriizliiliigii konularinda birbirlerine tistiinliik saglamaktadar.
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Kardioid ve sonsuz trokoidal yollarinin, standart trokoidal yonteme gore, bir
pasodaki islemi iki fasilada gerceklestriyor olmasi, bu takim yollarinin hem
birbirlerine yakin yiizey piirtizliiliiklerini hemde standart trokoidal ile olan

farklarini aciklamaktadir.

Takimin ayni nokta yakinindan geciyor olmasi malzeme ve kesme sartlarin da
bagl olarak boyle bir sonu¢ vermistir. Standart trokoidal frezelemeye alternatif
olusturan bu iki takim yolunun durumu, benzerlik gostermekte ve yiizey
plriizliliik degerlerinin nispeten fazla cikmasini saglamistir. Bunun sonucu
olarakta standart trokoidal frezeleme, ylizey piiriizliiliigi acisindan en basarili

sonucu vermektedir.

Sonsuz trokoidal yontemin izlemis oldugu bagil takim-is parcasi hareketi zit yonlii
frezelemeye diger iki takim yolunun izledigi hareket es yoOnlii frezelemeye
benzetilebilir. Bunun sonucu olarakta, sonsuz trokoidal frezeleme operasyonu icin

harcanacak kesme enerjisi digerlerine gore daha ytiksek olacaktir.

Kardioid frezeleme ise trokoidal frezeleme metodunun kesme hareketi anlaminda
modifiye edilmis halidir.Yani kesme islemi sirasinda, uzayda ayni kesme yolunu
daha kiiciik radytsler ile alinmasinin(kisacasi takimin kesme islemini standart
trokoidal yonteme gore daha endirekt gerceklestirmesi-takimin parcaya daha az

direkt dalmasi) kesme enerjisi konusundaki verimlilik artisin1 aciklamaktadir.

Daha onceki calismalardan VDM metodu ile standart trokoidal frezeleme
karsilastirilmis,centik etkisinden kaynakli takim hassasiyetinin standart trokoidal
frezelemede nispeten daha fazla oldugu goriilmiistiir[8]. Bu noktadan hareketle
sonsuz trokoidal frezeleme hareketinin uzayda gerceklestirdigi kesme-bosta
calisma-kesme-bosta calisma hareketinin standart trokoidal frezelemede izlenen
kesme ve bosa cikma hareketine gore daha fazla VDM metoduna benzedigi

cikartilabilir.

Ayrica her ti¢ takimin islem sirasinda sahip oldugu diisiik sicakliklar takimlarin
tistiine etki eden kimyasal korozyon ve asinma etkilerini onlemekteyse bile,
takimlarin dstiine kesme sirasinda etki eden kuvvetler takimlarin mekanik

anlamda yorulmasina sebebiyet vermektedir.
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Ancak, sonsuz trokoidal frezeleme esnasinda takimin hareket yoniine bir es bir zit
yonde kesim yapmasi takimin adeta bir kilicin iki yiiziiniin de doverek
sertlestrilmesi gibi, takima etki etmekte ve yapiy1 daha siki hale getirerek fiziksel
etkilerden dolay1 olusacak asinma ve catlak etkilerine karsi daha siki bir hale

getirdigi olgusunu aciklamaktadir.

Sonug olarak,takim yollarinin performanslarini kiyasladigimizda, her bir takim
yolunun avantajlari1 bulunmakta, bu durum, talash islenecek parcalar icin
prosesin cinsine (kaba yada ince talas kaldirma islemine gore alternatif secenekler

vaat etmektedir.

Ik olarak, her endiistride oldugu gibi giiniimiiz imalat endiistrisinde de enerji
verimliligi,akilli tezgahlar ve dijital imalat ile imalatin siirdiiriilebilir olmas1 tercih
edilen yeni akimlardandir. Ozellikle emisyonlarin azaltilmas: konusunda bircok

calisma yapilmakta ve sinirlama getirilmektedir.

alagh imalatin, enerji kaynagi olarak kullandigi elektrik enerjisi ve bunlarin
tiretildigi santrallerin emisyon degerlerinin diisiiriilmek istendigi goz Oniinde
bulundurulursa, kullanilacak enerjiden tasarruf etmenin 6nemi anlasilacaktir.
Dolayisiyla bir imalat tesisinin, konvansiyonel talas kaldirma yontemi yerine enerji
verimliligi yliksek metodlari, 6zellikle de kardioid trokoidal frezeleme metodunu
operasyonlarinda kullanmasi, yerinde bir tercih ve giincellenen son teknolojinin

uygulanmasi olacakir.

Ikinci olarak,bitmis iiriin icin siire bazinda maliyetlerin hergiin diisiiriilmek
istendigi glinlimiizde bilinen bir gercektir. Bu maliyetlerin diisiiriilmesi, sadece
asinmaya daha dayanikli takimlarin gelistirilmesi yada daha az asinmaya
sebebiyet veren takim yollarinin kullanilmasiyla miimkiin olmakadir. Dolayisiyla,
konvansiyonel frezeleme metodu yerine trokoidal frezelemenin,ozellikle de
sonsuz trokoidal frezeleme metodunun seri imalat parca iireten tesislerde

kullanilmasi, siire bazinda parca maliyetlerini diistirecektir.

Son olarak,bitmis is parcasinda daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilmesi istenmesi
halinde standart trokoidal frezelemenin kullanilmasi,konvansyionel ve modifiye

edilmis diger trokoidal frezeleme metoduna gore simdilik tistiinl{igiinii korumakta
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ve tez calismasinda goriildiigii tizere taslama kalitesinde yiizey kalitesi vererek,

frezeleme operasyonlari sonrasindaki taglama prosesini ortadan kaldirmaktadir.

Gelecekte vyiritillecek calismalarda trokoidal frezelemeye alternatif olarak
gelistirilecek takim yollarinda,arastirmacilarin referans almasi gereken bazi
noktalar oldugu ortaya c¢ikmistir ve bu prensiplere gore takim yolu gelistirme

calismalari yapilmalidir.

Bu prensiplerden ilki, takim yolu gelistirilirken, takima kesme kuvvetlerinin
diisiiriilmesi igin, trokoidal frezeleme metodu zaten sicaklik etkilerini biiyiik
oranda filtreleyen bir metod oldugu icin, takimin ekstradan sogutulmasi olgusuna
degil,takim ile is parcasi arasi stirtiinme kaynakli olusan bag kuvvetlerinin yada
etkilesimlerin agiklanmasidir.Bu olgu iistiine yapilacak calismalar ve bu olgunun

tam anlamiyla aciklanmasi takimyollarinin gelecegini belirleyecektir.

Takim yolu gelistirilirken referans alinabilecek bir diger nokta,uzayda sabit bir
ivme altinda kat1 bir cismin en hizli (yada minimum enerji kaybederek ) aldig yol

dogada goriilen “zincir egrisi”(catenary) olgusudur.

Sayet takima etki eden ortalama kesme kuvvetleri sabit kabul edilirse,takimin
ivmesi de sabit olacak, bu durum, takimin parca iginde talas kaldirarak ilerlerken
uzayda minimum kesme enerjisiyle en rahat olarak alacagi yolun zincir egrisi

olabilecegi sonucunu ortaya cikaracaktir.

Ancak bu zincir egrisinin , egri karakteri dogada yercekimi ivmesine gore
sekillendiginden ,ve her takim-is parcasi icin farkli bir kesme kuvvet sabitesi
olusacagindan bu egrinin parametrik denklemi takim ve is parcasina gore
degisecek,ksiacas1 her takim ve is parcast malzemesine gore ayr1 bir

trokoidal(yada egrisel) form olacaktir.

Son olarak,standart trokoidal frezelemenin modifiye edilmis hali olan kardioid
frezelemede goriildiigii gibi ayni1 yolu “fasila” sayisi arttirilarak yapilan kesme
islemi, takima etkiyen kesme kuvvetlerini azaltmaktadir. Takim capu,is pargasi
ebatlarina gore uzayda takimin daha kiiciik radyiisler ile daha sik kesim
yapmasinin takimin lehine sonuglar dogruabilecegi de tahmin edilmektedir ki bu

durum da arastirmacilarin iistiine ¢alisabilecegi ayr1 bir konudur.
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Elbetteki herbir takim malzemesi geometrisi, kaplamasi yada siirecin sogutmali
olup olmadig1 proses cevrim siirecini etkileyen cesitli ve cok 6nemli parametreler
olsa da, deneyde kullanilan is parcasinin orta seviyede islenebilirliginin olmasi,
takimin kaplamasiz ve islemin bir sogutma prosesinden bagimsiz olarak
gerceklesmesi, bu deneyin,diger deneyler icin genelleme yapilamasada,
sonuclarini bundan sonra gerceklestirilecek trokoidal freze operasyonlari icin

temel (baz) deger olarak alinabilecegi durumunu ortaya cikarmistir.

Deney sonucglarinin, proseslerde ortaya koyulan yeni takim yollar1 ve siirec
analizinin cesitliligi bakimindan birer ilk olmasi agisindan, bundan sonra bu

alanda yapilacak calismalar i¢in yeni birer perspektif olmasi umulmaktadir.

85



A

Kuvvet Zaman Grafikleri Matlab Kodlari

Al- Standart Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Matlab Kodu

%$bu program standart trokoidal frezeleme esnasynda 6lcimli yapilan
$kuvvetlerin Fx,Fy bilesenlerini ve bu bilesenlere bagli olarak kuvvet
$zaman grafiklerini vermektedir.

%t slre cinsinden zamani godstermektedir.Kuvvet Olcimleri 0.1 saniye
%araliklarla alinmistir.toplam Olc¢iim siiresi 600 saniyedir.

t=0:0.1:600

$F matrisi Standart trokoidal frezeleme esnasinda takima etikyen Fx,Fy
kuvvetlerinden olupan

% ve bu kuvvet kolonlarindan olusan bir kuvvet matrisidir.

F=[28 52
28 52
28 52
27 53
25 55
25 56
24 56
24 56
24 56
24 56
24 56
24 56
24 56
24 56
24 56
25 56
24 56
25 56
25 56
100 195
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133
175
179
205
199
217
207
217
210
220
206
218
206
215
206
214
204
167
163
165
160
164
158
162
159
158
152
158
151
154
148
156
148
151
149

151

244
305
306
344
333
358
349
364
358
371
359
374
364
377
369
378
372
427
404
430
403
434
405
433
411
434
403
438
405
438
402
447
406
443
403

451
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141
150
145
145
135
142
134
144
131
137
126
138
125
133
123
133
121
131
121
128
22
22
22
22
22
22
22
22
22

406
449
411
450
403
449
406
456
405
453
400
460
401
455
403
459
403
462
408
462
57

57

57

57

57

57

57

57

57

63
63
63
63
63
63
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-2 63

-2 63
-1 63
-1 66]
Fx=F(:,1)
Fy=F(:,2)

$takima herbir eksende etki eden ortalama kuvvetler Fxort,Fyort
%olmak lzere
Fxort=mean (Fx)

Fyort=mean (Fy)

$Fbileske,Fx,Fy kuvvetlerinin ve takyma kesme esnasynda etkiyen

$kuvvetlerin bilepkesidir.

Fbileske=sqgrt ((Fx."2)+ (Fy."2))

plot (t, Fbileske)
xlabel ('Zaman(s) ")
ylabel ("Kuvvet (N) ")
grid on

title('Standart Trokoidal Frezeleme Bileske Kuvvet-Zaman Grafigi')

Fxort

Fyort
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A2-Sonsuz Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Matlab Kodu

%$bu program 8 trokoidal frezeleme sonucunda takim {stiine etkiyen
ortalama

$kuvvetlerin zamana bagli grafigini ve fonskiyonunu c¢ikartan koddur.

%t saniye cinsinden siire matrisini temsil etmektedir.toplam O6lcim
siresi

%600 sn dir

£t=0:0.1:600
F8=[15 15
15 15
15 15
14 15
15 15
15 15
15 15
15 15
15 15
15 15
15 15
16 13
15 13
17 14
118 131
229 270
368 462
442 566
563 733
591 798
515 692
477 677
490 677
464 689
475 685
453 697
468 697
446 711
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455
436
447
425
436
417
424
407
413
396
404
386
395
375
381
363
367
352
357
341
345
327
331
318
321
309
306
296
295
282
286
272
268
259
260
246

702
722
714
733
722
742
728
755
738
762
748
772
753
786
758
791
767
800
775
812
781
815
782
824
792
835
794
843
801
846
806
855
807
860
814

862

91



245
234
231
222
221
210
208
196
193
185
182
173
169
158
158
147
148
138
132
120
123
110
106
96
93
84
85
71
70
59
61
54
53
37
37
29

819
868
817
874
820
883
827
882
823
888
824
894
830
894
830
898
828
910
836
897
838
902
836
906
831
905
834
910
837
902
810
906
835
903
823
904
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27 822

14 903
17 817
2 904
5 814
-10 903
-5 813
692 727
648 683
701 718
664 679
704 700
667 666
715 695
673 648
722 680
683 642
735 673
689 631
742 661
694 620
751 650
676 570
755 631
713 592
764 623
713 578
924 650

]
$F8x,F8y sirasiyla takima etkiyen kuvvetlerin sirasiyla x,y

$bilesenleri olmak lzere

F8x=F8(:,1)
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F8y=F8(:,2)

%F8bileske, takima , 8 trokoidal frezeleme islemi sirasinda etki eden
Fx,Fy

$kuvvetlerinin bileskesidir

F8bileske=sqgrt ((F8x."2)+ (F8y."2))

plot (t,F8bileske)
xlabel ('Zaman (s) ")
ylabel ('Kuvvet (N) ")

title ('8 Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi')

grid on
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A3- Kardioid Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi Matlab Kodu

%bu program kardioid trokoidal frezeleme esnasinda Olcimi yapilan
Skuvvetlerin Fx,Fy bilesenlerini ve bu bilesenlere bagli olarak kuvvet
%zaman grafiklerini vermektedir.

%t siire cinsinden zamani gostermektedir.Kuvvet olclimleri 0.1 saniye
%araliklarla alinmistir.toplam Olcliim siiresi 600 saniyedir.

£=0:0.1:600

$F3 matrisi 3 trokoidal frezeleme esnasinda takima etkiyen Fx,Fy kuvvet
kolonlarini temsil eden ve bu

% kuvvetlerden olusan bir kuvvet matrisidir.

F3=[-40 -68
-40 -68
-40 -68
-40 -68
-40 -68
-40 -68
-40 -68
-40 -68
-40 -68
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-54 -6l
-55 -61
-54 -6l
-51 -59
242 192
537 407
913 640
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1003 746
1104 840
835 772
356 453
226 340
234 353
198 320
226 356
192 322
221 366
185 328
214 367
182 338
206 371
176 343
200 379
168 345
192 381
165 350
186 387
159 218
180 391
154 361
176 398
148 366
167 400
140 368
160 403
136 377
152 405
133 381
143 410
126 389
138 413
115 385
128 411



110
123
103
114
96
109
87
100
84
94
75
86
68
77
64
69
56
63
50
56
43
46
34
46
29
37
20
26
15
20

13

393
415
396
417
396
427
396
420
403
426
407
431
406
427
412
428
413
431
416
437
420
421
404
434
413
434
418
425
415
429
416
433
417
425
417

429
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-12

-19
-14
-26
=22
-32
-28
-37
-36
-46

-42

-15
-13
-19
=22
-28
-32
-36
-40
-47
-49
-53
-54
-60
-65
-66
-74
-78
-82
-84
-32

419
427
416
424
417
423
412
429
418
423
415
420

558
483
561
483
561
485
561
485
556
481
559
482
560
487
556
479
557
475
554
475
846
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]

$F3x,F3y sirasiyla 3 trokoidal frezeleme sirasinda takima etkiyen
%bileske kuvvetin x,y bilesenlerini vermektedir.
F3x=F3(:,1)

F3y=F3(:,2)

%$Fbileske, Fx,Fy kuvvetlerinin ve takima kesme esnasinda etkiyen

$kuvvetlerin bileskesidir.

F3bileske=sqrt ((F3x.72)+ (F3y."2))

plot (t,F3bileske)

xlabel ('Zaman(s) ")

ylabel ("Kuvvet (N) ")

title('U¢ Trokoidal Frezeleme Kuvvet Zaman Grafigi')

grid on
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B

Sicaklik- Zaman Grafikleri Matlab Kodlari

B1- Standart Trokoidal Frezeleme Sicaklik Zaman Grafigi Matlab Kodu

$Standart trokoidal frezeleme esnasida olusan sicakliklari ,sicaklik zaman

$grafiginde veren koddur

tbaslangic=0:1:(6001)
%T sicaklik degerlerini celcius cinsinden vermektedir
T=[29

28

29

28

28

29

28

28

28

49
50
49
48
49
48
49
49
49
49
49
49
49
49
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49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
50
49
49
48
49
49
49
49
50
49
49
50
49
49
50
49
49
49
49
49
49
49
49
50
49
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49
50
50
50

tbaslangic=tbaslangic/600

plot (tbaslangic, T)

xlabel ('Zaman (dk) ")

ylabel ('Sicaklik(C) ")

title('Standart Trokoidal Sicaklik Zaman Grafigi')

grid on
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B2-Sonsuz Trokoidal Frezeleme Sicaklik Zaman Grafigi Matlab Kodu

%bu program sonsuz trokoidal frezeleme islemi sirasinda takim istinde
olusan

%sicakliklarin zamana bagli degisimini veren koddur.
tbaslangic=0:1:6000
T=[30

30

30

30

29

30

30

30

30

30

29

29

29

29

30

29

29

52
52
52
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
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51

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

49

50

49

49

49

49

49

49

49

49

49

49

49

49]
tbaslangic=tbaslangic/600
plot (tbaslangic, T)
xlabel ('Zaman (dk) ")
ylabel ('Sicaklik(C)")
title ('8 Trokoidal Frezeleme Sicaklik Zaman Grafigi')

grid on
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B3- Kardioid Trokoidal Frezeleme Sicaklik Zaman Grafigi Matlab Kodu

%bu program kardioid trokoidal frezeleme esnasynda ortaya cikan
sicakliklari

%$zamana bagli ifade eden grafigin yazildigi koddur
tbaslangic=0:1:6000
T=[24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

41
41
41
42
42
41
41
41
41
41
41
41
41

41
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41
41
40
40
40
40
40
40
39
40
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
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38

38

38

38

38

38

38

38]
tbaslangic=tbaslangic/600
plot (tbaslangic, T)

xlabel ('Zaman (dk) ")
ylabel ("Sicaklik(C) ")
title ('3 Trokoidal Frezeleme Sicaklik-Zaman Grafigi')

grid on
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C

Takim Asinmasi —Takim Ucu Koordinatlar1 Grafikleri
Matlab Kodlari

%%bu program kardioid ,standart,sonsuz trokoidal frezeleme esnasinda takim
ucundan itibaren

o\°

%olusan asinma degerlerini mikrometre cinsinden yazar
%kardioid icin

x1=[1 3 6]

y1=[9.528 16.94 21.17]

$sonsuz icin

x2=[1 3 6]
y2=[9.71 13.35 20.22]

$standart icin
x3=[1 3 6]
y3=[11.92 20.18 22.47]

subplot (1,3,1)

plot(x1,yl)

xlabel ('takim ucundan itibaren mesafe')
ylabel ('takim asinmasi (mikron) ")

grid on

title('Kardioid Trokoidal Frezeleme asinma degerleri')

subplot (1, 3,2)

plot(x2,vy2)

xlabel ('takim ucundan itibaren mesafe')
ylabel ('takim asinmasi (mikron) ")

grid on

title('Sonsuz Trokoidal Frezeleme asinma degerleri')
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subplot (1, 3, 3)

plot (x3,y3)

xlabel ('takim ucundan itibaren mesafe')
ylabel ('takim asinmasi (mikron) ')

grid on

title('Standart Trokoidal Frezeleme asinma degerleri')
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G

Dinamik Kuvvet- Zaman Grafikleri Matlab Kodlari

C1- Standart Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Dinamik Kuvvet- Zaman Grafigi Matlab
Kodu

$%Bu program standart trokoidal frezeleme esnasinda olusan dinamik
$skuvvetlere ait kuvvet-zaman grafigini vermektedir.
tdinamik standart=[7.5 61.5 115.5 169 223.4 278 333 382 437 546]

fdinamik standart=[415 400 420 450 580 1120 1450 1625 2020 2365]

plot (tdinamik standart, fdinamik standart)
xlabel ('Zaman(s) ")
ylabel ('Kuvvet (N) ")

grid on

G2- Kardioid Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Dinamik Kuvvet- Zaman Grafigi Matlab
Kodu

%%bu program kardioid(3) trokoidal frezeleme esnasinda takima etkiyen
%$%dinamik kuvvetlerin zamana bagli grafigini cizdirmektedir

tdinamik kardioid=[25 80 135 190 245 300 355 410 465 520 575]

fdinamik kardioid=[750 1000 1400 1600 1875 2150 2250 2350 2350 2325 2325]
plot (tdinamik kardioid, fdinamik kardioid)

grid on

xlabel ('Zaman (S) ")

ylabel ('Kuvvet (N) ")

C3- Sonsuz Trokoidal Frezeleme Esnasinda Olusan Dinamik Kuvvet- Zaman Grafigi Matlab
Kodu

$%bu program sonsuz trokoidal frezeleme ensansinda takima gelen dinamik

$%$kuuvetlerin zamanla degisimini vermektedir.
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tdinamik sonsuz=[6 31 61 89 117 145 174 200 230 257 285 312 340 370 395 425
452 480 507 535 563 592]

fdinamik sonsuz=[990 1400 1800 2025 2300 2650 2775 3200 3300 3400 3280 3550
3300 3550 3300 3580 3380 3600 3300 3500 3330 3620]

plot (tdinamik sonsuz, fdinamik sonsuz)
xlabel ('"zaman (s) ")
ylabel ('Kuvvet (N) ")

grid on
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D

Kuvvet-Sicaklik Grafikleri Matlab Kodlar

D1- Standart Trokoidal Frezeleme Kuvvet Sicaklik Grafigi Matlab Kodu

o\

%$bu program standart trokoidal frezeleme syrasynda olupan kuvvetler ile
%%sicakliklari zamana bagli olarak verir.

%tst,standart trokoidal frezeleme icin gecen siirenin matris formu, sn
cinsinden

tst=[17 72.5 127 182 237 292 347 395 450 504.85 559.75]

$fstx, standart trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan kuvvetlerin x
$bileseni

fstx=[92 99 102 111 112 115 109 106 102 129 117.5]

$fsty, standart trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan kuvvetlerin y
$bileseni

fsty=1[395 422 477 523 544 540 498 496 465 583 527]

$fstb,standart trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan x ve y
Skuvvetlerinin bileskesi

fstb=[405.57 433.457 487.783 534.649 555.409 552.109 509 507.200 476.055
597.101 539.940]

%$Tst, standart trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan
%sicakliklar,santigrat cinsinden

Tst=[27 29 30 32 33 34 35 38 39 40.25 43]

title('Standart Trokoidal Frezelemede Kuvvet-Sicaklik-Zaman iliskisi')

subplot (3,1,1)

plot (Tst, fstx,'*")
xlabel ('Sicaklik(C) ")
ylabel ("Fx (N) ")

grid on
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subplot (3,1,2)

plot (Tst, fsty,'*")
xlabel ('Sicaklik(C) ")
ylabel ("Fy (N) ")

grid on

subplot (3,1, 3)

plot (Tst, fstb, '*")

xlabel ('Sicaklik(C) ")
ylabel ("Bileske Kuvvet (N) ")

grid on
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D2- Kardioid Trokoidal Frezeleme Kuvvet Sicaklik Grafigi Matlab Kodu

o\

%%sicakliklari zamana bagli olarak verir.

%tson, sonsuz trokoidal frezeleme icin gecen siirenin matris formu, sn
cinsinden

%$%bu program sonsuz trokoidal frezeleme sirasinda olusan kuvvetler ile

tson=[11.7 39.6 67.5 95.5 123.4 151.3 179.25 207.1 235.1 263.05 291 319.05

346.8 374.75 402.7 430.6 458.55 486.5 514.45 542.35 570.3]
$fsonx, sonsuz trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan kuvvetlerin
$bileseni

fsonx=[148 647 140 633 159 614 149 611 135 624 134 660 153 644 150 636
678 175 663.5 181]

$fsony, sonsuz trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan kuvvetlerin
$bileseni

fsony=[848 643 852 621 955 620 918 632 917 649 944 673 928 677.5 966.5
972.5 718 1029 695.5 1014]

$fsonb, sonsuz trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan x ve y
Skuvvetlerinin bileskesi

fsonb=[860 912 863 886 968 872 930 879 926 900 953 942 940 934 978 915
987 1093 961 1030 ]

%$Tson, sonsuz trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan
%sicakliklar,santigrat cinsinden

Tson=[26 31 35 40 42 46 45 48 48 49 48 49 49 50 49 50 49 50 49 52 49]

title('Sonsuz Trokoidal Frezelemede Kuvvet-Sicaklik-Zaman iliskisi')

subplot (3,1,1)
plot (Tson, fsonx, '*")
xlabel ('Sicaklik(C) ")
ylabel ("Fx (N) ")

grid on

subplot (3,1,2)
plot (Tkar, fkary, '*")
xlabel ('Sicaklik (C)")

ylabel ("Fy (N) ")
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grid on

subplot (3,1, 3)

plot (Tson, fsonb, '*")

xlabel ('Sicaklik(C)")
ylabel ('Bileske Kuvvet (N) ')

grid on
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D3- Sonsuz Trokoidal Frezeleme Kuvvet Sicaklik Grafigi Matlab Kodu

o\

%%sicakliklari zamana bagli olarak verir.

%$%bu program Kardioid trokoidal frezeleme sirasinda olupan kuvvetler ile

$tkar,Kardioid trokoidal frezeleme icin gegen sirenin matris formu, sn

cinsinden

tkar=[30.3 45.7 85.42 100.37 140.825 155.675 195.9 211.05 251 266.45 306.3
321.6 361.2 376.75 416.275 431.875 471.35 486.925 526.45 541.025]

$fstx, Kardioid trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan

$bileseni

fkarx=[56 67 47.5 80 29 64 26 47 22 31.5 13 40 22 30.5 17 41

kuvvetlerin x

26 37 29.5 68]

$fkary, Kardioid trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan kuvvetlerin y

$bileseni

fkary=[433 443 411 434 413 432 437 431 413 434.5 415 491 430

483 501 500.5 511]

457 445 503

$fkarb,Kardioid trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan x ve y

$kuvvetlerinin bileskesi

fkarb=[436 448 413 441 414 436 437 433 413 435 415 492 430 458 445 504 483

502 501 515 ]

$Tkar, Kardioid trokoidal frezeleme islemi esnasinda olusan

%$sicakliklar,santigrat cinsinden

Tkar=[24 24 25 26 25 27 30 31 32 33 33 34 34 36 35 37 35 38 36 39]

title('Kardioid Trokoidal Frezelemede Kuvvet-Sicaklik-Zaman iliskisi')

subplot (3,1,1)

plot (Tkar, fkarx, "*")
xlabel ('Sicaklik (C) ")
ylabel ("Fx (N) ")

grid on

subplot (3,1, 2)

plot (Tkar, fkary, "*")
xlabel ('Sicaklik(C) ")
ylabel ("Fy (N) ")

grid on

subplot (3,1, 3)

plot (Tkar, fkarb, '*")
xlabel ('Sicaklik(C) ")
ylabel ('Bileske Kuvvet (N) ")

grid on
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E

Toplam Takim yolu Ve Talas Hacmi Hesaplamalari

E1 -Frezeleme Tipleri Icin Takimin Uzayda Aldig1 Yollar Standart Trokoidal Icin

s X -

[ ——————— n. paso
_ — — ) 2. paso
.\ 1.paso

"y

N
e
>

Takim cap1 10 mm , e =40 mm , r=40 mm olmak {izere, geometrik bagintilar

kullanildiginda
Standart trokoidal frezeleme esnasinda takimin tek pasoda aldig1 yol ;

2.T.T. O
360

X =
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Seklinde tanimlanmaktadir.Buna gore tanimlanan parametreler formiilde yerine
yerlestrildiginde(a = 60° olmakta) ,standart trokoidal frezeleme sirasinda(kesim
esnasinda) takimin aldig1 yol

x=41.88 mm olmaktadir.

Kardioid Trokoidal Icin

& X
P R x_‘__/" - )
¢ — N A n. paso

~ - 2. paso

o "y ./ %
,:*HH Y 1. paso

. . T
r ~
L
e

- >

Takim cap1 10 mm , e=40 mm, r=20 mm olmak iizere geometrik bagintilar
kullanildiginda

Kardioid trokoidal frezeleme esnasinda takimin tek pasoda aldig1 yol;

2.T.T. A
360 )

Seklinde tanimlanmaktadir.Buna gore tanimlanan parametreler formiilde yerine
yerlestrildiginde (a = 60° olmakta),kardioid frezeleme sirasinda(kesim esnasinda)
takimin aldig1 yol

x=2.(
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x=41.88 mm olmaktadir.

Sonsuz Trokoidal I¢in

4 X

2. paso
_——— A ————— _ lpaso

Takim cap1 10 mm , e=40 mm, r=20 mm olmak iizere geometrik bagintilar
kullanildiginda

Kardioid trokoidal frezeleme esnasinda takimin tek pasoda(kesim esnasinda) aldigi
yol;

2.TL.I.Q
360

Seklinde tanimlanmaktadir.Buna gore tanimlanan parametreler formiilde yerine
yerlestrildiginde (a = 60° olmakta),kardioid frezeleme sirasinda takimin aldig1 yol

x=2.( )

x=41.88 mm olmaktadir.
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E2- Frezeleme Tipleri Icin Kaldirilan Talas Miktarinin Hesab1

Takimin uzayda takip ettigi herhangi bir egrinin matematiksel tanimi F(y) olsun.Takim
uzayda kesme esnasinda periyodik harketlerle kesme islemi gerceklestirdiginden,bir
sonraki pasoda takip ettigi yol G(y) olarak tanimlansin.Bu iki egri birbirine eslenik
ancak aralarinda sadece belirli bir ¢ kadar kot farki bulunmasindan otiirii ;

G(y) = F(y) + c seklinde bir formiil ile tanimlanabilmektedir.Bu iki egrinin arasinda
kalan alan,kesme islemi esnasinda(kabaca) kaldirilan talas kalinligini temsil
etmektedir.Matematiksel olarak bu iki egrinin arasinda kalan alan;

2
A=[7[6) = F()]dy
Seklinde tanimlanabilmektedir.Bu integrasyonun sonucu

A=c.(y2-yl)

Olarak hesaplanmaktadir.Yani takim uzayda hangi yolu izlerse izlesin(son paso
siirecinde kalan egrisel form ihmal edildiginde) kaldirilan talas kalinlig1 ,kanal genisligi
ile kanal boyunun carpimina esit olmaktadir.Kaldirilan talas hacmi igin ise kanal
derinligi ile de carpilmasi gerekmektedir.Sonucta kanal boyu 1,derinligi h olan bir kanal
icin kaldirilan toplam talas hacmi;

V= e.l.Lh (mm?®

Seklinde tanimlanmis olacaktir.
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