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Oz

Hizla gelisen kiiresel ekonomide tiretim verimliligini artirmak biiyiik bir nem tagimaktadir. Bu amacla aragtirmacilar isleme siireclerinde,
takim isleme siirelerini kisaltan ve takim émriinii artiran, parametreler ve metotlar iizerine calismalarini yonlendirmislerdir. Ozellikle ka-
lipgilik, otomotiv, havacilik ve medikal sektdrlerinde takim igleme siirelerini diisiirmek i¢in takim yollart ve isleme parametreleri biiyiik rol
oynamaktadir. Bununla ilgili olarak bir¢ok optimizasyon ¢alismalari yapilmis, yapilan ¢alismalar neticesinde tiretim verimliliginin sadece
takim ve tezgéh kalitesinin iyilestirilmesi ile degil, parcaya gore en uygun takim yolunun secilmesi ve iiretilmesi ile de miimkiin oldugu
ispatlanmistir. Son zamanlarda bu igleme siirelerini diigiiren iiretim verimliligini artiran alternatif bir takim yolu olan trokoidal frezeleme
gitgide popiiler bir isleme yontemi olarak &n plana ¢ikmaktadir. Trokoidal frezeleme kesilmesi zor ve zaman alan malzemelerin kolay is-
lenebilmesi i¢in umut veren bir isleme teknolojisidir. Konvansiyonel frezeleme metoduna gore iglem siiresini kisaltan bu yontem aragtirma-
cilar tarafindan tam anlamiyla anlasilamamis ve arastirmaya agik bir alan olarak kalmistir. Bu ¢aligmada, trokoidal frezeleme yonteminde
yapilan arastirmalar neticesinde takimin yiiksek kesim ve ilerlemesi ile uygun takim yollar1 arastirilmistir. Arastirma neticesinde dogrusal
kesme sartlarinda islemesi zor malzemelerin kesme esnasinda takimda ve malzemede sicaklik degerleri yiikselttigi, talasin malzeme iize-
rinden ayirma hizini yavaslattigi, ayrica yiiksek kesme hizlarindan ve ilerlemelerden kaynaklanan kesme kuvvetlerinin artmasina bagl ola-
rak takim asima hizinin artig1 ispatlanmistir. Bu ¢alismada, Trokoidal frezelemeye ait genel bilgi verilmis, yakin zamanda yapilan ¢alis-
malar degerlendirilmis ve gelecekteki potansiyeli ve saglayabilecegi yararlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trokoidal Frezeleme, Takim yolu, Isleme Siiresi, Takim Asinmas.

Abstract

Increasing production efficiency is of great importance in the fast developing global economy. For this purpose, the researchers directed
their studies on parameters and methods in their machining studies, which shorten the tooling times and increase the tool life. Tool paths
and machining parameters play a major role in reducing tooling times, especially in the molding, automotive, aerospace and medical indus-
tries. Many optimization studies have been carried out in this regard, and as a result of the studies, production efficiency has been proved
to be possible not only by improving the tool and machine quality, but also by choosing and producing the most suitable tool path accord-
ing to the part. Trochoidal milling, which is an alternative tool way that has recently increased production efficiency, which has reduced
these machining times, is becoming an increasingly popular machining method. Trochoidal milling is a promising machining technology
for easy machining of difficult and time-consuming materials. This method, which shortens the processing time according to the conven-
tional milling method, stands out as a field that is not fully understood by the researchers and is open to research. In this study, general in-
formation about Trochoidal milling is given and recent studies are evaluated and its future potential and po As a result of the research, it
has been proved that the materials that are difficult to process under linear cutting conditions increase the temperature values in the tool
and the material during cutting, the speed of separation of the sawdust from the material, and the tool wear speed increases accordingly as
a result of the increase in cutting forces due to high cutting speeds and advances. In this study, general information about Trochoidal mill-
ing is given and recent studies are evaluated and its future potential and potential benefits are evaluated.
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1. GiRiS

Kiiresel ekonominin biiylimesiyle birlikte tiretim verim-
liliginin 6nemi giderek artarak 6nemli bir noktaya ulagmis-
tir. Bu artig tiretimin her agsamasinda verimli ve maliyet yo-
niinden olumlu etki edecek iiretim ve isleme siireglerinin
optimizasyonu ile ilgili caligmalar yapan arastirmacilarin sa-
yisina yansimistir. Aragtirmacilarin hedef noktalarindan biri
de frezeleme operasyonlarinda isleme stiresini diisiiren, ta-
kim sarfiyatini azaltan, kaliteli ve verimli bir tiretim gergek-
lestirmektir. Ozellikle iiretimde bu verimliligin artmasiyla,
islenmesi zor olan havacilik ve savunma sanayi pargalarin-
daki isleme siiresi azaltilarak kalitenin artirilmasi 6nemli bir
amag¢ haline gelmistir. Frezede isleme siireglerini diisiirebil-
mek ve kaliteyi artirabilmek i¢in kesme kosullari, takim yol-
lar1 ve takimlar {izerine bir¢ok ¢aligma yapilmigtir. Sayisal
kodlar ile donatilmis yiiksek dinamik takim tezgahlarinin or-
taya ¢cikmasiyla birlikte, yliksek hizli frezeleme islemiyle il-
gili talepleri karsilamak igin yeni tiir stratejiler artmistir [1].
Bu galismalarm artmasi ile son zamanlarda cad-cam prog-
ramlarinin gelismesi ile igleme siiresini kisaltmak icin alter-
natif takim yollar1 bulunmustur. Yiiksek ilerleme ve devir ile
yiiksek verimlilik saglayan takim yollarindan biri de troko-
idal takim yoludur. Trokoidal frezeleme, kesilmesi zor mal-
zemelerin yiiksek verimli islenmesi i¢in umut verici bir tek-
nolojidir [2]. Trokoidal frezeleme, azaltilmis kesme kuvveti
yiikii ve daha iyi 1s1 dagilimi sayesinde, kesici takim 6m-
rlinli 6nemli 6l¢iide uzatmaya yardimei oldugundan kanal is-
lemek i¢in iyi bir yontemdir. Ayrica trokoidal frezeleme, ge-
leneksel dairesel frezelemeye gore toplam isleme siiresi ve
talas kaldirma orani tarafindan daha iistiindiir [3]. Trokoidal
frezeleme; takim aginmasi basina malzeme kaldirma oranini
artirarak malzeme kesme enerjisini azaltip takim performan-
sini1 iyilestirirken, ayni zamanda verimlilik maliyetiyle bir-
likte alternatif bir yol olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Takimin
diisiik radyal kesme kuvvetlerine ek olarak, trokoidal fre-
zelemenin nikel bazli siiper alasimlar gibi zor kesilen ala-
simlarin islenmesinde arzu edilen bir takim yolu olmasini
saglamistir [4]. Ayrica trokoidal islemede kesme kuvvetinin
koselerde ve dar yuvalarda takim asinmasi iizerinde daha iyi
kontrol sagladigi ispatlanmistir [5]. Trokoidal takim yolu ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda takim yolunun farklilig1 ve kesme
kuvvetlerinde farkli degerler almasi sebebiyle arastirmaci-
lar tarafindan tam anlamiyla anlasilamamis ve bundan do-
lay1 bu yontemin daha derinden arastirilmasi gerekliligine
vurgulanmigtir. Trokoidal frezeleme siirecini daha iyi an-
lamak ve iiretim senaryolarini optimize etmek icin kesme
kuvvetlerinin modellenmesi arastirmalar1 yapilmistir. Taki-
min konvansiyonel kanal agma prosesi boyunca izledigi li-
neer yollar yerine, dairesel olan bir takim yolu takip ederek
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gergeklestirdigi talas kaldirma hareketine trokoidal freze-
leme denmektedir [6]. Takim izledigi yol Sekil 1 de goste-
rilmistir.

——— Trokiodal Takim yolu - I5 Pargasi

- Takim

islenen Takim Yolu

Sekil 1. Trokoidal frezelemenin geometrik modeli. Burada o _t,
takim merkezi konumudur. Takim merkezinin mevcut donme
merkezi; donme agisidir, C, trokoidal basamaktir; R c, trokoidal
yarigaptir; R t takim yarigapidir ve a_e, ¢ u’nun mevcut radyal
derinligidir [2]

Trokoidal isleme metodunda, takim is parcasi ile hafif te-
mas kosullarinda (kesici takimin sadece takim agzi temast)
trokoidal bir yol izleyerek is parcasinin hassas bir sekilde di-
limlenerek islenmesini saglar [7]. Bununla ilgili gorsel Se-
kil-2 de gosterilmistir.

y  Kesmeesnasinda sabit talas
geometrisi

h(t) = fsin(0)

Y f Talas boyutu kesim ortasinda maksimuma uliilr

Sekil 2. (a) Trokoidal frezeleme ve (b) Geleneksel frezeleme i¢in
geometrik talag sekli gosterimi [12]

Trokoidal frezelemede, konvansiyonel frezelemeye gore
olusan en biiytik farkliliklardan birisi, takimin trokoidal ha-
reketi boyunca kaldirilan talagin kalinliginin sabit olmay1-
sidir.

Kaldirilan talasin ortalama kalinligini veren formiil asa-
gidaki gibidir.

hy, = £, %

olarak tanimlamaktadir. (1)
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h,, = Ortalama Talas Kalinhig

f, = Maksimum Dis Basina ilerleme
a, = Yanal ilerleme (mm)

d = Takim Cap: (mm)

Bu formiiliin ve parametrelerin daha iyi anlasilmasi igin
trokoidal frezeleme esnasinda kaldirilan talagin kalinligini
veren gorinti Sekil-3 de gosterilmistir.

Sekil 3. Trokoidal frezeleme esnasinda takimin ve kaldirilan
talagin listten goriintiisii [6].

Trokoidal frezelemede kullanilan ve standart trokoidal
frezeleme olarak CAM programlarinda kabul edilen tam
cembersel takim yolunun haricinde, yarim ¢ember, ¢eyrek
¢ember, elipsoidal gibi gembersel ve eliptik sekillerde degi-
sik takim yollar1 Giretilmis, ancak ne ylizey pirizliligi ya
da takim asinmasi bakimindan, ne de takima etkiyen kesme
kuvvetleri bakimmdan standart gembersel (trokoidal) yol ile
kiyaslanabilecek bir basar elde etmemiglerdir. [6]

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Pleta ve Ark yapmis olduklari ¢aligmada, trokoidal freze-
leme siirecini daha iyi anlamak ve iiretim senaryolarini opti-
mize etmek i¢in kesme kuvvetlerinin modellenmesi ¢aligma-
sin1 yapmislardir. Yapilan ¢aligmada kuvvet modellemesinin
temeli, kesme kuvveti katsayilar1 ve kenar kuvvet katsayilart
ile kesilmemis talag kalinligi modellemesidir. Yazarlar Inco-
nel 718 malzemesinin kesilmesi sonucunda ortaya ¢ikan de-
gerler neticesinde bazi sonuglara varmislardir. Daha 6nce ya-
zarlar tarafindan Onerilen yeni bir kesilmemis talas kalinlig1
modeli ile bu arastirma, model katsayilarinin, maksimum
kesme kuvveti ve takim aginmasi gibi igleme ¢iktilart ile tro-
koidal yol parametreleriyle iliskili olduklarmi anladiklarmi
diisiiniilmektedir. Ayrica, isleme parametreleri, minimum ta-
kim aginmasi ve kesme kuvvetleri i¢in optimal parametrelerin
bulundugu Taguchi yontemini kullanarak takim émriiniin ve
kesme giiciiniin iyilestirilmesi ile nasil iligkili olduklar aras-
tirilmustir. Trokoidal yolun, isleme tabi tutulan bolgeyle ilgili
olduklari i¢in islenmis numunelerin yiizeyi tizerindeki etkileri
hem radyal hem de eksenel yonlerde arastirilmistir. Yapilan
caligmada baz1 girig parametreler tanimlanmustir. Bu giris pa-
rametreler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deney Giris Parametreleri [8]

Trokoidal Takim Yolu Giris Parametreleri

Takim Yolu Parametre Sembol Seviyel Seviye 2 Seviye 3
Takim Devri (RPM) 8 400 600 1200
Déngiisel Orani (rad/s) é 0.30 0.50 0.70
Kesme Derinligi (mm) a, 0.50 1.00 0.75
Dis basina ilerleme {(mm) Vieed 0.025 0.050 0.075

Yapilan deneyler Taguchi deney metodu ile Kontrol fak-
torleri tanimlanmistir. Yapilan deneyler bu kontrol paramet-
releri icerinde yer alan adi ile tanimlanmistir. Bu kontrol pa-
rametreleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Taguchi L9 i¢in kontrol Faktor Parametreleri [8]

T1 1 1 1 1
T2 1 2 2 2
T3 1 3 3 3
T4 2 1 2 3
TS 2 2 3 1
T6 2 3 1 2
T7 3 1 3 2
T8 3 2 1 3
T9 3 3 2 1

Yapilan deneylerin sonuglart Sekil 4-5-6 ve 7°de goste-
rilmistir.”

46 .____‘_____..—0—'/"

T, | e——e—
= 200
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100
0 .
300 600 900 1200 1500
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Kaldinlan Talag [mm?]
=—g—T1 ——T2 T3 T4 ——T5
— TG —T7 — TR — T

Sekil 4. K, Artan aginma oranina gore dogrusal yiikselmesi [8]
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Sekil 5. K Artan aginma oranina gére dogrusal ylikselmesi [8]
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Sekil 6. Artan asinma oranina gore K siireklilik olmayan

durumu [8]

_§ 40
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Kaldirilan Talag [mm3]
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Sekil 7. Artan takim asinmasit boyunca yanal aginmanin
gosterilmesi [§]

Sekil 4-5-6 da gosterilen degerlendirme sonuglari ne-
ticesinde takim asinmasinin, talag kalinliginin artmasi ile
isleme tabi tutulan bolgenin derinligi ile arttirdigi bulun-
mustur [8].

Liu ve Ark yapmis olduklari ¢alismada, titanyum alagim-
lar1, ugak ve savunma sanayi liretiminde yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Ancak, takim asinmasi, kesilmesi zor malze-
meler olarak bilinen titanyum alagimlarinin islenmesi ciddi
bir sorundur. Trokoidal frezeleme, kesilmesi zor malzeme-
lerin yiiksek verimli iglenmesi i¢in umut verici bir tekno-
lojidir. Titanyum alagimini gergeklestirmeyi amaglayan bu
makale, kuru trokoidal de deforme olmamis talas kalinligi-
nin takim asinmasi ve talas morfolojisi tizerindeki etkilerini
arastirilmistir. Deneylerde Tablo3’teki kesme parametreleri
kullantlmistir [2].
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan giris parametreleri (f,=0.1mm/dis
ap=2mm) [2]

Kesme Hizi Kesme Derinligi a, Kesme Devri ilerleme Orami
Test No. [m/dak] [mm] [rpm] [mm/dak]
1 0.2
2 60 04 1592 637
3 0.6
4 02
5 130 0.4 3448 1379
6 0.6
7 0.2
8§ 200 0.4 5305 2122
Q9 0.6

Her test i¢in, takim aginma durumu asagidaki kriterlere
gore degerlendirilmistir.

Ortalama yan takim aginmast VB = 0,2 mm;
Maksimum yan takim aginmasi VB = 0,3 mm;

Asirt Talas aginmast ve takim kirilmasi

14 ~— |- 60 m/dak
—@— |~ 130 m/dak

12
I"= 200 m/dak

0.3 0.6 0.7

Radyal talag derinligi (mm)

Sekil 8. Kaldirilan Talas miktar1 ve Talag Derinligi [2]

Yapilan deneyler neticesinde Tablo 4 de Trokoidal freze-
leme i¢in ¢ikarilan malzemenin hacmine (VMR) dayali rad-
yal kesme derinligi ile ilgili bir takim aginma modeli olus-
turulmus kesme hizi ve eksenel kesme derinligi agisindan
optimize edilmis kesme parametreleri, azaltilmis takim yo-
luyla isleme verimliligini artirmustir. Sekil 8’de gosterilen
deney sonuclar1 ve analizlerine dayanarak agagidaki sonug-
lar ¢ikarilmistir. Her kesme hizi, Ve = 60, 130 ve 200m / dak
icin, frezelemede kagmilmasi gereken en diisik VMR’ye
karsilik gelen radyal bir kesme derinligi vardir. Bu arastir-
mada 0,4 mm radyal kesme derinliginden kaginilmalidir.
Malzemenin islenmesinde kesme verimliligini artirmak igin
uygun bir radyal kesme derinligi gereklidir. Bu makalede,
0,6 mm radyal kesme derinligi 60 m / dak kesme hiz1 ile bir-
lestirilmistir. Trokoidal frezeleme, titanyum alagimi islemek
i¢in umut verici bir yontemdir. 0.6 mm radyal kesme derin-
ligi ve 60 m / dak kesme hiz1 kullanarak, malzeme ¢ikarma
hiz1 1165.93 mm3 / dakikadir ve takim 6mrii kuru Trokoidal
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frezelemede 177,5 dakikaya ulagmistir. Talas morfolojisi ta-
kim durumu ile yakindan iligkilidir ve takim durumunu izle-
mek i¢in talag morfolojisi benimsenebilir [2].

Tablo 4. Test sonuclart VMR: Deneylerde Kaldirilan Talag hacmi [2]

Test No. VMR (mm?) Efektif kesme Zamani (s) MRR (mm? /dakika)
1 77,280 18,198 2548
2 30,360 3575 509.6
3 85,146 6683 764.4
4 45,080 4904 551.6
5 4692 255 1103.2
6 8786 319 1654.8
7 13,340 943 848.8
8 1472 52 1697.6
9 1518 36 25464

Shixiong ve Ark yapmis olduklari ¢calismada, bir kalip
cebinin yliksek hizli frezeleme esnasinda iglerken, kesilecek
alanda daha yiiksek miktarda malzemenin bulunmasi nede-
niyle cebin dar alan1 veya kosesindeki takim yiikii keskin bir
sekilde artabilir. Bu makalede isleme kuvveti, isleme takimi
ve cep geometrisini dikkate alan bir Trokoidal isleme yo6n-
temi Onerilmistir. Ilk olarak, Trokoidal islemede giris ag1-
sinin geometrik modellemesi igin bir yontem onerilmekte-
dir. Yapilan ¢alismada 6mm ¢apinda Aliiminyum Titanyum
Nitriir kaplt (TiAIN) Diiz parmak freze takimi se¢ilmistir.
Malzeme: P20 HRC 36 dis basia ilerleme fz = 0.03mm/dis
Is mili devri 8000 devir/dak Talas kesme derinligi Ap=4mm
olarak belirlenmistir. fsleme Yontemi olarak Kontur ve Tro-
koidal isleme olarak islem yapilmigtir. Sekil 9°da gosteril-

mistir.
E Fira =2 100

Trokoidal isleme

() — ¥,
~— Y

Kontur Paralel isleme

Sekil 9. Tki model seti L-d karsilastirmasi [5]

Frezeleme kuvvetinin maksimum ve ortalama deger-
leri analiz edilmis, Trokoidal isleme prosesi sirasinda kesme
kuvveti egrisi ile giris agis1 egrisi arasindaki iliskiler aras-
tirtlmigtir. Trokoidal isleme ile ilgili temel deneylere daya-
narak, kesme kuvveti ve takim asinmasi i¢in sonuglar elde
edilmistir. Bu ¢alismada, Trokoidal frezeleme i¢in uygun
bir kontrol stratejisi onerilmektedir. Trokoidal isleme igin
bu kontrol stratejisine dayanarak, optimizasyon g¢alismalar1
yapilmistir. Son olarak, cep bosaltma islemesinde karsilas-
tirma deneyleri yapilmis, ilerleme hizi ayarlama yontemiyle
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karsilagtirildiginda, Trokoidal islemede kesme kuvvetinin
koselerde ve dar yuvalarda takim asinmasi tizerinde daha iyi
kontrol sagladig: ispatlanmistir. Bu yontemle kesme kuv-
veti ve igleme titresimleri daha kiiciik oldugu ve takim asin-
mas1 énemli dlgiide azalttig1 ispatlanmustir. {lgili sonug gra-
figi Sekil 10-11" deki grafikte goriilmektedir [5].

Kontur 0.5 mm —#&— Trokodial 0.5 mm

Kontur 1.0 mm Trokodial 1.0 mm

300 30 m, VB=0.14mm

(Trokodial 0.5 mm)
200

100

Yan Yuzey Asinmasi (um)

0 25

Efektif Kesme uzunlugu (m)

50 5

30 m, VB=0.27mm
(Trokodial 1.0 mm)

Sekil 10. Cep islemede iki modelde yan yiizey aginmasinin
karsilastirilmast [5]

Kontur 0.5 mm Kontur 1.0 mm Trokodial 0.5 mm  Trokodial 1.0 mm
)

20 500

@

‘l

Kesme Kuvveti (N)
(3%

Zaman (s)

Sekil 11. Cep islemede iki modelde kesme kuvvetinin
karsilastirilmasi [5]

Mithilesh ve ark. yapmis olduklar1 caligmada, takim tez-
gahlarinda meydana gelen titresimleri incelemis ve stabilite
ve kararsiz bolgeleri sifirinct dereceden yaklasik yontemi ile
tanimlamak igin iki serbestlik dereceli sistem igin Stabilite
Lob Diyagrami (SLD) gelistirmis ve tahmin edilmistir. Di-
namik kesme kuvveti modeli, rejeneratif kesilmemis talas
kalinlig1 kullanilarak tegetsel ve radyal yonlerde modellen-
mistir. Kesilmemis talas kalinlig1, takimin kesici kenari tara-
findan izlenen Trokoidal yol kullanilarak modellenmistir. Di-
namik kesme kuvveti katsayilar1 ortalama kuvvet yontemine
gore belirlenmistir. Dinamik kesme kuvveti katsayilarini be-
lirlemek igin farkli ilerleme hizlarinda ve eksenel kesme de-
rinliklerinde ¢esitli deneyler yapilmis ve SLD’yi tahmin et-
mek i¢in kullanilmigtir. Gelistirilen SLD nin fizibilitesini ve
etkinligini dogrulamak i¢in birka¢ baska deney yapilmigtir.
Onerilen yéntemin SLD’nin éngériilmesinde oldukca etkili
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oldugu bulunmustur. Kararli ve dengesiz kesme bdlgesin-
deki kesme kuvvetleri deneysel kesme kuvvetleri ile uyum-
ludur. Cikan sonugclar neticesinde Kiiresel ug ile frezeleme
is mili hiz1 arttikca stabilite bolgesinin agiklig1 artar. SLD
degerlerinin diisiik donme hizinda dengesiz olabilecegi ve
ayn1 kesme derinliginde (0.2 ila 1.8 mm arasinda) dénme hi-
zmin artirilmasi ile dengeli stabil olacagi gézlenmistir. Tir-
lama igin stabilite semasint dogrulamak igin farkli derinlik-
lilerde dogrulama testi yapilmistir. Yiiksek hizda kiiresel
frezeleme igleminde, tirlama uygun bir is mili hiz1 ve buna
karsilik gelen eksenel kesme derinliklerinde simule edile-
rek daha yiiksek isleme verimliligi elde edilebilir. Gelisti-
rilen kesilmemis talas kalinligi kullanilarak dinamik kesme
kuvveti katsayilarinin belirlenmesi hizli ve hassastir. Teget-
sel ve radyal yonlerdeki kesme kuvvetleri, Kesici takimin
kesici kenari tarafindan hareket ettirilen trokoidal yol kul-
lanilarak kesin olarak belirlenmistir. Tegetsel ve radyal yon-
lerde simule edilmis ve deneysel kesme kuvvetlerinin birbi-
rine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Bununla ilgili sonuglar
Sekil’12 de goriilmektedir. Kararli bolgedeki kesme kuvvet-
leri, teget ve radyal yonlerde sirasiyla maksimum%2,76 ve
%11,69 sapmalara sahipken, kararsiz bolgedeki yukaridaki
kuvvetler i¢in%35’ten daha az sapma vardir [9].
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Sekil 12. Geleneksel ve trokoidal model igin kesilmemis talas
kalinliginin R = Smm, eksenel kesme derinligi = 1.8mm ve

ilerleme hiz1 = 0.22 mm / dis karsilastirilmasi [9]

Yanjie ve ark. yapmus olduklart galigmada, Kesme kuvvetle-
rinin dogru modellenmesi ve tahmini, mikro ug frezeleme pro-
sesinde proses planlama ve optimizasyon i¢in dnemlidir. Kesme
kuvvetlerini tam olarak tahmin etmek igin, takim ucunun kesim
trokoidal yoriingesinin ve daha 6nce gegen tiim dislerin, yoriinge
¢ikiginin, minimum talag kalinhiginin ve malzemelerin kesme
yoriingesinin kombinasyonu dikkate almarak yenilik¢i bir ke-
silmemis talas kalmlig algoritmasi dnerilmektedir. Onerilen ke-
silmemis talag kalinlig1 algoritmasi, takimimn tiikenmesinin ne-
den oldugu giris ve ¢ikis acilarinin varyasyonunu da géz 6niinde
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bulundurur. Kesme kuvveti katsayilarini belirlemek i¢in, gerinim
sertlesmesini, gerinim hiz1 hassasiyetini, 1s1l yumusatma davra-
nisim ve sicakliga bagh akist dikkate alan dik mikro kesmenin
sonlu bir eleman modeli (FEM) olusturulmustur.

FEM analizinin sonuglarina dayanarak, kesme kuvveti kat-
sayilar1 dogrusal olmayan bir denklem ile tanimlanir ve temsil
edilir. Kesilmemis talag kalinligy, kesici kenar yarigapi ve kesme
hiz1 kullanilarak belirlenen kesme kuvveti katsayilart mekanik
bir kesme kuvveti modeline entegre edilmis ve mikro ug freze-
leme kuvvetlerini simule etmek i¢in kullanilmugtir. Simiilasyon
sonuglari, deney sonuglart ile ¢ok tatmin edici bir uyum goster-
mektedir. Simiilasyon sonuglarma dayanarak, kesme kuvveti
katsayilari, kesilmemis talas kalinligy, kesici kenar yarigaplari ve
kesme hizlarmin dogrusal olmayan fonksiyonlari olarak tanimla-
nir. Ayrica, salgi ve takim kenari yarigapinin etkisini dikkate alan
etkili egim acist hesaplanmis ve kesme kuvveti modeline dahil
edilmistir. Onerilen modeli kullanarak dngériilen kuvvetler de-
neysel sonuglarla dogrulanmistir. Ongériilen ve deneysel kesme
kuvvetleri benzer varyasyonlari birbirine yakin genlik seviyeleri
gosterir. Incelenen ii¢ farkli kesme kosulunun simiilasyonlari ve
filtrelenmis deneysel maksimum kesme kuvvetleri arasindaki
fark%7°den az oldugu goriilmiistiir [10].
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Sekil 13. Farkli kesme ¢aplarinda elde edilen kesme kuvvetlerinin
gosterilmesi 10]
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Sahoo ve Ark. yapmis olduklari ¢aligmada, mikro ug
frezelemede kesme kuvvetlerinin tahmini hem isleme yii-
zeyinin kalitesi hem de takimin giivenligi i¢in dnemli
bir husustur. Ayrica, kesme katsayilarinin tahmini, ger-
¢cek kesme kuvvetlerinin kesin tahmini i¢in ¢ok 6nemli-
dir. Genel olarak, bunlar ¢ok fazla enerji ve kaynak tiike-
ten kalibrasyon deneylerinin kesilmesiyle elde edilir. Bu
nedenle, bu tiir engelleri asmak ve tamamen analitik bir
modelleme yapmak icin, bu ¢alisma titanyum alasimi Ti-
6Al1-4V’nin mikro u¢ frezelemesinde kesme kuvvetleri-
nin tahmini i¢in hibrit bir yaklasim énermektedir. Once-
likle kesme kuvveti katsayilari, Ti-6Al-4V’nin yuvarlak
kenarli karbiir takimi kullanilarak dik kesim modeli dik-
kate alinarak sonlu eleman simiilasyonu kullanilarak de-
gerlendirilmistir. Johnson-Cook malzeme modeli, sonlu
elemanlar (FE) analizinde akis gerilimi hesaplamasi i¢in
distintilmiigtiir. Kesme kuvveti katsayilari, bir dizi de-
forme edilmemis talas kalinligi (UCT) i¢in kesme is-
lemi simule edilerek g¢ikarilmistir. Son olarak, ¢ikarilan
kesme kuvveti katsayilari dahil edilerek kiigiik element
kesme kuvveti entegre edilerek mekanik kesme kuvveti
modeli gelistirilmistir. Takim merkezinin hem diisiik hem
de yiiksek degeri tiikenmek igin kullanilabilecek gelismis
bir UCT algoritmasi, takim merkezinin trokoidal ydriin-
gesi, takim tilkenmesi, minimum talas kalinlig1 ve elastik
davranisi ve onceki dislerin tek bir devir i¢in yoriingeleri
dikkate alinarak uygulanmistir. Takim i¢in 6nerilen mo-
deli dogrulamak i¢in kesme kuvveti deneyleri yapilmis ve
sonuglar kargilagtirilmigtir. Karsilagtirmalr bir analiz, 6n-
goriilen ve deneysel kesme kuvvetleri arasinda gok iyi bir
uyum oldugunu goéstermistir [11].

Rauch ve Ark yapmis olduklari ¢aligmada, trokoidal
takim yollar1 uygulanmasi igin gesitli iyilestirmeler dne-
rilmistir. {lk olarak, takim yolu parametrelendirilmesine
gore maksimum radyal kesme derinligi hesaplamasi ya-
pilir. Iki enterpolasyon modeli test edilir ve karsilastiri-
lir. Amag, proses kisitlamalarina gore en iyi takim yolu
parametrelerini se¢gmektir. Ardindan, cep frezeleme uy-
gulamalar1 igin gelistirilmis takim yolu iretimi Oneril-
mektedir. Cep Freze uygulamalarin i¢in onerilen yakla-
stm1 dogrulamak ve trokoidal takim yolu uygulamasinin
etkinligini arastirmak i¢in deneysel bir ¢calisma yapilmis-
tir. Burada sunulan ¢aligma, sonug olarak trokoidal takim
yolunun uygulanmasinin gelistirilmesine yol acarak is-
leme siiresinin kisaltmasina yonelik bir yaklagim goster-
mistir. Bu yazida, trokoidal frezelemenin; trokoidal para-
metrelerin se¢imi ve CNC takim tezgahlarinda trokoidal
takim yollarinin uygulanmasi olmak iizere, iki yonil ince-
lenmistir. Deneylerde kullanilan girig parametreler Tablo
S de gosterilmistir.

Tablo 5. Deneylerde kullanilan giris parametreleri [1]

Trokoidal Radius (mm) Kesme Hin(m/dek)  lerleme Oran (mm/ds)  Trokoidal Adim frm)  Taleskaldime Derinlig mm)

Toloidl1 10 0 0% $ 666
Trokoida2 10 2400 035 2 1350
Onerilen gelismeler 15131nda tam daldirma yapilandirma-
sindan kaginilmasina yol agmaktadir. Takim hareketleri is-
lenen malzemenin 6zellikleri ve durumuna gore (cep yuva
vb.) degismektedir. Takim hareketleri isleme yonii boyunca
ilerleme hizinda artis olmasi devamli olarak devam etmek-
tedir. Ayrica, radyal kesme derinligi hesaplama algoritmasi
sayesinde hem isleme siirelerini iyilestirmek hem de tekno-
lojik kisitlamalart karsilamak i¢in trokoidal model paramet-
relendirilmistir. Bu ¢alisma ile NC takim tezgahlarinda tro-
koidal takim yollar1 uygulamasi 6nerilen yaklasimi dogrular
ve iretim ortalamasiyla iliskili gereksinimleri karsilagtirl-
mustir. {lgili deney sonuglar1 Sekil 15-16 da gosterilmistir.
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Sekil 15. Olgiilen ve simule edilen ortalama kuvvetlerin
karsilagtirilmasi [1]

Teorik Cam Gergek isleme

Zamani Zamani
Paralel Kinematik Makine (a=15m/s®, J=100m/s°) [ |
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Sapma
500s 4 15.83%

isleme Siiresi

Sapma
Sapma  3111%

4.62% |:|

Trokoidal Takim Yolu Zigzag Takim Yolu

Sekil 16. Teorik ve gercek igleme siireleri arasindaki sapmalara
gore iki takim tezgahimim karsilastirilmasi.[1]
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Bu nedenle, mevcut yiiksek hizli tiretim baglaminda, tro-
koidal takim yollariin bu ayrintili ¢aligmast CAM uzmanla-
rina ve NC programcilari, mevcut takimlarin yeteneklerine
ve parcanin makineye gore en uygun isleme stratejisini olus-
turmalidir [1].

Hui ve Ark yapmis olduklari calismada, karmasik cep is-
leme i¢in yeni bir adaptif trokoidal (TR) takim modeli 6ner-
mistir. Onerilen model TR yarigapin1 ayarlayabilirken, ayni
anda her takim yolu dongiisiiniin Giretimi i¢in uyarlanabilir
trokoidal bir adim sunar. Degisen yaricap ile, karmasik bol-
geler tek bir TR takim yolu ile islenebilir. Ayrica, her TR
dongiisiiniin adimi, sabit radyal kesim derinligini korumak
icin ¢esitli yarigapa referans alinarak ayarlanabilir ve dola-
yistyla tiim TR dongiileri arasinda daha istikrarli malzeme
kaldirma orani elde edilebilir. Karmasik i¢ ve dis sinirlara
sahip cep bosaltmak icin, deneysel ¢aligmada Onerilen TR
takim yolunun kesme kuvvetlerinin dalgalanmasini etkili bir
sekilde en aza indirebilecegini ve daha iyi takim verimliligi
elde edebilecegini gostermistir[12].

Li ve Ark yapmis olduklari ¢aligmada, kanal iglemi {ire-
timde de yaygin olarak kullanilan bir igleme seklidir. Troko-
idal frezeleme, azaltilmis kesme kuvveti yiikii ve daha iyi
1s1 dagilimi sayesinde, kesici takim Omriinii 6nemli dlctide
uzatmaya yardimer oldugundan kanal islemek icin iyi bir
stratejidir. Bununla birlikte, trokoidal frezeleme, geleneksel
dairesel frezeleme ye gore toplam isleme siiresi, talas kal-
dirma orani tarafindan daha istiindiir. Bu makalede kavisli
bir sinira ve degisen genislige sahip rasgele karmasik yeni
bir trokoidal desen tiirii onerilmektedir. Isenecek kanal icin,
toplam isleme siiresini en aza indirme amaci ig¢in 1s1 dagili-
min1 ve kesme kuvvetini 6lgerek en iyi trokoidal takim yo-
lunu bularak optimizasyon gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
hem bilgisayar simiilasyonlarinda hem de fiziksel kesme
deneylerinde gergeklestirilmis ve sonuglar degerlendirildi-
ginde Onerilen yeni tip trokoidal takim yolu model tiiriiniin
geleneksel dairesel tipe gore amaglanan avantajlart dogru-
lamastir [3].

Pleta ve Ark yapmis olduklari ¢alismada, takim yolu tek-
nikleri arasinda kesme parametreleri ve katsay1r degerleri
hakkinda bir anlayis olusturmak amaciyla trokoidal freze-
leme i¢in kesme kuvveti katsayilarinin toplanmasi aragtiril-
mistir. Yazarlar tarafindan Onerilen yeni bir talag kalinligi
modeli kullanimi1 daha 6nceki bir ¢alismada trokoidal fre-
zeleme i¢in kesme kuvveti katsayilar1 toplanmistir. Trokoi-
dal kuvvet modelleri i¢in kanal agmada toplanan kesme kuv-
veti katsayilarinin uygulanabilirligini daha iyi anlamak i¢in
bu ¢alismada, ikisi trokoidal frezeleme konfigiirasyonunda
ve bes kanal isleme konfigiirasyonunda olmak iizere top-
lam yedi deney tasarimi gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
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trokoidal frezelemede kesme kuvveti modellemesinin, lite-
ratiirde yaygin olan kanal agma testlerinden degil, trokoidal
frezeleme testlerinden toplanan kuvvet katsayilarini kullan-
mas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Kanal agma ve tro-
koidal kosullar arasinda dis basina ilerlemeyi eslestirerek,
Tegetsel kesme kuvveti katsayilarinin tahmininin talas ka-
Iinlig1 geometrilerine dayanan eslesen isleme parametrele-
rine kiyasla dogru oldugu bulunmustur [13].

Zagorski ve Ark yapmis olduklar1 ¢aligmada, kesme hizi
vc ve trokoidal adim modifikasyonunun segilen islenebilir-
lik parametreleri (kesme kuvveti bilesenleri ve titresim) iize-
rindeki etkisini arastirmak i¢in hazirlanmigtir. Ayrica, daha
ayrintili bir analiz i¢in, segilen yiizey piiriizliiligii paramet-
releri arastirtlmistir. Arastirma, iki dereceli magnezyum ala-
simlart (AZ91D ve AZ31) i¢in gergeklestirildi ve kararli is-
leme parametrelerini belirlemeyi ve frezeleme isleminin
dinamiklerini, yani kesme kuvveti bilesenlerinde ve titre-
simde meydana gelen degisimi arastirmayi amaglamigtir.
Testlerin belirtilen kesme parametreleri araligi: ve = 400—
1200 m / dak ve str =%5-30. Sonuglar, kesme veri modifi-
kasyonunun inceleme altindaki parametre lizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu gostermektedir; Vc’deki (kesme hizi) ar-
tis, kesme kuvveti bilesenlerinin azalmasi ile sonuglanmis-
tir. Ve segilen kesme parametreleri, testlerde kaydedilen tit-
resim seviyesi Yapay Sinir Aglar1 (Radyal Temel Fonksiyon
ve Cok Katmanli Algilayici) ile modellenmistir. Sinir agla-
rinin magnezyum alagimlarinin frezelemesinde kesme kuv-
vetinin ve titresimin tahmin edilmesi i¢in bir ara¢ olarak uy-
gunlugunu dogrulanmustir [14].

Akhavan ve Ark yapmis olduklari calismada, Trokoidal fre-
zeleme, takim asinmasi bagma malzeme kaldirma oranini ar-
tirarak malzeme kesme enerjisini azaltir ve takim performan-
st iyilestirirken verimlilik maliyetiyle birlikte alternatif bir
yol planlama stratejisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Takimin
diisiik radyal kesme kuvvetlerine ek olarak, trokoidal frezele-
menin nikel bazl stiper alagimlar gibi zor kesilen alasimlarin
islenmesinde arzu edilen bir takim yolu olmasini saglamustir.
Bu ¢alismanin amaci, trokoidal frezelemenin dinamik stabili-
tesini incelemek ve IN718 siiper alagimint islerken takim yolu
parametrelerinin stabilite davranisi ile etkilesimini aragtirmak-
tir. Dairesel frezeleme dinamigi (trokoidal frezeleme igin bir
takim yolu) ile ilgili yaymlanmis birka¢ ¢aligma olsa da bu
calisma gercek trokoidal takim yolunun dinamiklerini ele al-
maktadir. flk olarak, talas geometrisi niceleme stratejisi agik-
lanmistir, daha sonra trokoidal frezelemede tirlama karakteris-
tik denklemi formiile edilip tirlama stabilite loblart diyagrami
ile izlenmistir. Kesim sirasinda talas geometrisinin sabit kal-
dig1 geleneksel bir ug frezeleme isleminden farkli olarak (sta-
bilite bolgesini temsil eden tek bir tirlama diyagrami ile sonug-
lanir), trokoidal frezeleme tirlama diyagramlart her bir talas
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geometrisindeki degisiklik (arti kesici giris ve ¢ikis agilart) ile
zaman i¢inde gelisecektir. Kritik kesme derinliginin sinir1 gele-
neksel ug frezeleme ile karsilatirken stabilite korunurken kesme
derinliginin on kata kadar artirilabilecegi gosterilmistir. Son
olarak, kesme takimimin yer degistirme yaniti, sabit ve karar-
s1z kesme bolgeleri i¢in zaman alaninda simule edilmis; sayisal
benzetim ve teorik sonuglar karsilastirtlmigtir [4].

III. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Yapilan ¢aligmalarda kuvvet modellemesinin temelinin,
kesme kuvveti katsayilar1 ve kenar kuvvet katsayilart ile bir-
likte kesilmemis talas kalinligi modellemesinde yatmaktadir
[8]. Trokoidal frezelemede kesme kuvveti modellemesinin, li-
teratiirde yaygin olan kanal agma testlerinden degil, trokoidal
frezeleme testlerinden toplanan kuvvet katsayilarmi kullan-
masi gerektigi sonucuna vartmistir [13]. Ayrica, her trokoidal
dongiistiniin adimi, sabit radyal kesim derinligini korumak
icin gesitli yarigapa referans aliarak ayarlanabilir ve dolay1-
styla tiim trokoidal dongiileri arasinda daha istikrarli malzeme
kaldirma orani elde edilebilir. Karmasik i¢ ve dis sinirlara sa-
hip cep bosaltmak i¢in, deneysel ¢alismada 6nerilen trokoidal
takim yolunun kesme kuvvetlerinin dalgalanmasimi etkili bir
sekilde en aza indirebilecegini ve daha iyi takim verimliligi
elde edebilecegini gostermistir [12].Takim aginmasinin, talas
kalinliginin artmasi ile igleme tabi tutulan bdlgenin derinligi
ile arttirdig1 bulunmustur [8]. Talag morfolojisi takim durumu
ile yakindan iliskilidir ve takim durumunu izlemek igin ta-
las morfolojisi benimsenebilir [2]. Talas kaldirma siirecinde,
izlenmeyen takim agmmasi par¢a bozuklugunu ve hurda sa-
yisini artirmakla beraber, ayn1 zamanda takimin kirilmasina
ve pahali CNC takim tezgahlarinda yiiksek hasarlara sebep
olmaktadir [15]. Bu ¢alismalardan anlasilacag: tlizere takim
asinmast; kesme parametreleri, takim agilarina ve igleme du-
rumuna bagli oldugu ispatlamistir. Ayrica takim agmmasi ve
kesme parametreleriyle ile ortaya ¢ikan tirlama davranisi izle-
mekte dnemlidir. Isleme verimliligini artirmak ve {iretim ka-
litesini saglamak icin tirlamalardan kacinilmalidir [16]. Ya-
pilan literatiir ¢caligmalarinda kiiresel ug ile frezelemede is
mili hiz1 arttikca stabilite bolgesinin agikligi artar. SLD de-
gerlerinin diisiik donme hizinda dengesiz olabilecegi ve ayni
kesme derinliginde donme hizinin artirilmasi ile dengeli sta-
bil olacagi gozlenmistir [9]. Ayrica trokoidal frezelemede kri-
tik kesme derinliginin sinir1 geleneksel ug frezeleme ile karsi-
latirken stabilite korunurken kesme derinliginin on kata kadar
artirilabilecegi gosterilmistir [4].
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