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Abstract

Along with the positive developments of the globalizing world, new types of crime such as social media fraud, drug trafficking and vehicle
robbery, which have disrupted community welfare and order, have also emerged. With developments in information technology, it is possi-
ble to record real-time various data related to subject of crimes, location and time information, type of crime. By analyzing these recorded
raw data using various data mining methods, it is possible to extract information that can be used to identify the data or for prediction pur-
poses. In this study, an analysis of the association rules on the NIBRS Crime dataset which includes real crime cases from July 2016 to
April 2018 in the state of Maryland in USA was carried out using R program with Apriori algorithm and Rapid Miner with FP-Growth al-
gorithm. With these association rules created, the time intervals, the districts, the types of crimes and the frequency of the occurrences are
analyzed and the results of the algorithms are presented. With the results of this analysis; for organizations which are responsible for main-
taining the peace and social order, such as security forces and law enforcement agencies; it is possible to follow useful information such as
which crimes are committed more frequently and in which time period of day the criminals are more active.
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Oz

Kiiresellesen Diinya’nin hayatimiza kattig1 olumlu gelismeler ile birlikte, toplum refahini ve diizenini bozan sosyal medya dolandiriciligi,
uyusturucu ticareti, ara¢ hirsizlig1 vb. gibi yeni sug tiirleri de ortaya ¢cikmustir. Bilisim teknolojisindeki gelismeler sayesinde bu suglarin
konusu, konum ve zaman bilgileri, sug tiiri gibi olaya iliskin ¢esitli verilerin ger¢ek zamanli kayit altina almabilmesi miimkiin olmakta-
dir. Kayit altina alinan bu ham verilerin gesitli veri madenciligi yontemleri kullanilarak analiz edilmesi ile veriyi tanimlayan veya 6ngori
amagli kullanilabilecek bilgilerin ortaya ¢ikartilmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada, veri madenciligi uygulamalarindan R programui ile Apri-
ori algoritmasi ve Rapid miner programi ile FP-Growth algoritmasi kullanilarak, ABD’nin Maryland eyaletinde 2016 yilinin Temmuz ayin-
dan 2018 Nisan ayina kadar meydana gelen sug verilerinden olusan NIBRS Crime veri seti {izerinde birliktelik kurallari analizi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Olugturulan bu birliktelik kurallari ile hangi saat araliklarinda, hangi semtte, ne tiir suglarin, ne siklikla gergeklestiril-
digi analiz edilmis ve algoritmalarin sonuglari sunulmustur. Bu analiz sonucunda ¢ikan sonuglar ile giivenlik giigleri ve kolluk kuvvetleri
gibi toplumun huzurunu ve diizenini korumakla gorevli olan kuruluslarin; hangi semtte, hangi suglarin daha sik islendigi veya suglularin

hangi saat araliginda daha aktif oldugu gibi faydali bilgileri takip etmesi miimkiin olmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Su¢ Analizi, Birliktelik Kurallar1, Apriori, FP-Biiyiime Algoritmast

I. INTRODUCTION

With the development of technology and civilization in the world, the amount of data produced increases day by day. In
this increasing world of data, the use of information systems is of great importance for the storage and interpretation of data.
In this study, crime data, which is an important sociological phenomenon in human history, is examined. Crime is a concept
that has existed since the early ages when humans existed. The murder of Adam and Eve’s first children, Habil, by his brot-
her, Kabil, is one of the first known criminal cases of premeditated murder [1].

While crimes were committed in simple ways in the early periods, today this situation is quite different. The constant
change and development of technology and civilization, as well as changing human life in every sense, has also shown
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its effect in the phenomenon of crime [2]. Existing types
of crime have now become more complex and then simple.
Crime is neither systematic nor purely coincidental. There-
fore, a standard definition of the concept of crime could not
be made. Although there have been many definitions to date
for the concept of crime, the most accepted of these is “a
prohibited act or a whole of actions, or a violation of an ob-
ligation that is bound by the laws of society.” is the defini-
tion [1-3].

Crime analysis examines the relationship between crime
and criminal, and includes data on the regional distribution
of crimes. Crime analysis takes an important place in the
field of safety and security in terms of providing foresight
before a crime is committed [4]. Crime analysis is a concept
that involves preventing crime from occurring, identifying
existing crimes and crime trends and taking necessary mea-
sures against them [5]. The crime analysis has an important
role in the security and safety in terms of finding the connec-
tion between the crime and the criminal, getting information
about the rate of territories of the criminals which they have
existed and providing foresight before committal.

An important issue in crime analysis is the representa-
tion of criminals according to a profile. This topic can be di-
vided into three main topics: inductive, deductive and ge-
ographic profiling. Inductive profiling is carried out with
the help of the characteristics of known criminals. Deduc-
tive profiling is created by the responses and information
provided by the victim. Geographical profiling is shaped by
taking advantage of the geographical features of the place
where the crime is committed [6]. Crime data mining is one
of the most popular techniques used for crime analysis.

Data mining is the process of acquiring meaningful and
large-scale information from large datasets to help decisi-
on-making for future processes. [7]. In other words, it is pro-
cess of obtaining the valuable data among the large-scale
data. In this way, it is possible to discover the relations-
hips between the data and, if necessary, to make predicti-
ons [8]. Data mining techniques such as clustering, classifi-
cation and association rules (Apriori algorithm, FP-Growth
algorithm) are some of the effective methods used in crime
analysis. Through these techniques, it is possible to iden-
tify criminal patterns inference of relationships between data
that appear to be unconnected. In the clustering technique,
similarities and relationships in crime records can be found.
The clustering technique allows the study of the proximity
and distance of crime distributions by regions. Outlier dete-
ction stands out as a technique used to establish a pattern of
abnormal conditions in records. Fraud detection is a crimi-
nal data mining method used in the study of issues such as
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network attacks. If there is unusual activity in an area, it is
usually a sign of an incident [9].

It is essential to take a look at some important studies
in the field of crime data mining to date. These studies pro-
vide important examples for the use of data mining in the
field of crime.

The COPLINK project is significant from work in the
field of crime data mining. In the COPLINK project, the po-
lice unit and a team from the University of Arizona worked
together to extract assets from criminal records. As a result
of this study, it was possible to infer those associated with
the crime [10].

Ozgul, Atzenbeck, Celik and Erdem have introduced a
prediction model called Crime Prediction Model (CPM) to
solve unsolved terrorist incidents [11]. Mason used the na-
ive bayes method of classification to analyze crime data in
his study [12]. Mittal, Goyal, Sethi and Hemanth analyzed
crime data using machine learning algorithms [13]. By using
Thangamuthu, Vadivel and Priyadharshini clustering algorit-
hms; They analyzed crime data with the k-means algorithm
and improved the crime-based forms [14]. Ma, Chen, and
Huang used a two-step clustering algorithm called AK-Mo-
des for looking similar event subsets from large datasets au-
tomatically [15].

In this study, it is aimed to improve the application of
association rules analysis on NIBRS Crime data consis-
ting of crime data that occurred between July 2016 and Ap-
ril 2018 in Maryland, USA [16]. Unlike other approaches in
the crime prediction literature, it offers the design and imp-
lementation of a proactive method to predict crime trends.
Crime data crime analysis was conducted on actual crime
data provided by the U.S. General Services Administration
[16]. Association rules were applied on dataset which con-
tain 98.272 criminal data.

This article is organized as follows. Chapter 2 presents
the most important approaches in crime data mining lite-
rature and the most representative projects in such a rese-
arch area. Chapter 3 data describes training the step-by-step
model and evaluation of real data. Finally, Chapter 4 is the
conclusion of the article and summarizes future work.

II. METHODOLOGY

2.1. Association Rule Mining

Data mining represents the process of discovering signi-
ficant new relationships and trends through the processing
of data stacks; Thanks to this process obtains eduseful mea-
ningful information. [17].
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Data mining methods are divided into two as predictive
and descriptive. In predictive models, a model is developed
from data with known results and it is aimed to estimate the
result values for data sets with unknown results. In the desc-
riptive model, it is aimed to find data by combining with
clustered relationships. Supervised (Classification); It is
represented by Neural Network, K-Nearest Neighbor, Deci-
sion Tree, Bayesian , Genetic Algorithms, Decision Support
Machines, Fuzzy Set and other methods. And Unsupervi-
sed; represented by Clustering, Association Rules, Sequen-
tial Pattern Analysis, Extreme Value Analysis and other met-
hods. [18,19].

Association rules are one of the most popular data
mining methods. Support and confidence in the mo-
del discovered by the association rule technique are
interestingness of this [19,20].
Definition:

two measures rule

Let7={I1,12,...,1m} be abinary set of attributes that we
will call products.

Let T = {t1, 12, ..., m} denote the operations in the da-
tabase. The value each tx = will take is 0 or 1. If tx =0
li is not bought, if tx = l = 1 = means purchased. There
is a separate record for each transaction in the database.
Now for X CI the value ¢, corresponding to each {, in X
is ty = 1.

A association rule is expressed as follows:

X =1, Xisasubset of . ; is any element in I and this
element is not in X. In order to say that X = I rule is approp-
riate for T, it will be necessary to mention a certain level of
confidence. That is, how much of all the X in T provide k
to I should be expressed with the value c%. In this case, we
can express the association rule with a confidence level of 0
<c<1asfollows: X1cj=|.Trustlevel also expresses the
strength of the rule. There are two values used in expressing
the mentioned relationships: Support and Trust. These va-
lues are numerical values and we need to define some nume-
rical terms to describe them. Let D be the database of transa-
ctions, and let N be the number of transactions in D.Each Di
process is a set of products. [19,21].

Let support (X) be the ratio of transactions involving the
X product set:

Confidence(X )={I|IEDAI2X} /N

I is an element set and |. | also shows the number of ele-
ments of the set.

The support value of an association rule is the ratio of
both the previous and the next transactions to the total num-
ber of transactions. Confidence value is the rate at which
transactions that include the previous one also have the next
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one. Support and confidence values for A = C partnership
are as follows [22].

support (A => C) = support (AUC)

confidence(A => C) = support (AUC) / support (A)

Rules that meet both the minimum support threshold
(minup) and the minimum confidence threshold (minconf)

are called strong. A set of items is called a set of itemset. An
itemset that contains K element is a k-itemset [19].

If the confidence value is 100%, the rule is true in all data
analyses, and these rules are called “definite”.

In the association rule, the relationship between the
items is calculated by the criteria of support and confidence.
The support criterion tells you how often the link between
items is in the data. The confidence criterion tells you what
probability B will be with A. In order for the association of
the two elements to be important, both the criteria of support
and confidence must be as high as possible [21,23].

2.1.1 Apriori Algorithm

In the literature, there are different algorithms that pro-
duce association rules. Apriori algorithm is the most widely
used association rule mining algorithm known one in asso-
ciation rule inference algorithms [18].

Apriori is a classic and widely used association rule al-
gorithm. The Apriori algorithm works by scanning the da-
tabase multiple times to find frequent item sets.In the first
scan, there is a found set of frequent items with one ele-
ment, providing the minimum support value. Frequent sets
of items found in the previous search in on going scans are
new potential frequent items called candidate clusters,Used
to produce sets [24].

Steps of the Apriori algorithm:

1. Determining the minimum number of supports and
the minimum confidence value.

Finding the frequency value (number of repetitions)
of each item in the item sets and calculating the sup-
port values.

Having support lower than the minimum support va-
lue disabling items.

A new table is created with our products that have a
support value equal to or above the minimum sup-
port value we previously determined. After creating
our new table, we repeat what we did in the first
step in our new table. Only this time the frequency
value indicates the existence of both objects at the
same time.

Removing sets of items that are below the minimum
support value.
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6. Establishing trinity, quaternary ect. partnerships.

7. Those associations who exceed the minimum sup-
port value removal of anything else

8. Extracting association rules from triple, quaternary

ect. partnerships.

The basic approach in this algorithm, whose pseudo code
is defined in Figure 1. If the k-element cluster meets the mi-
nimum support criterion, the subsets of this cluster also meet
the minimum support criterion. The support value of a set of
items is not greater than the support value of its subset. All
empty objects of a favorite object set non-subsets are also
frequent. [25].

L= { large 1 — itemsets } ;
for (k=2;Lg1# O ; kt+) do begin
Cy = apriori_gen(Lg.1); // New candidates
for all transaction t € D do begin
Ci = subset(Cy, t); // Candidates in t
for all candidate ¢ € C;do
c.count++;
end
Ly = {c € Cg|c.count > minsup};
end
end
Answer = Uy Ly

Figure 1. Apriori Algorithm Pseudocode

2.1.2 Frequent Pattern (FP) Growth Algorithm

The FP Growth algorithm is the improvement of the Ap-
riori algorithm. It is used to find a frequent set of items in a
database without candidate creation. FP-Growth algorithm,
one of the association rules, shows higher performance than
other algorithms.

The FP-Growth algorithm consists of two steps: Crea-
ting the FP Tree and extracting common patterns from the
FP Tree.

The database needs to be scanned twice to build the
FP tree. The first scan selects frequently used items, it is
then ordered in descending order to build the list. The se-
cond scan creates the FP-Tree. First, operations are reorde-
red according to the F list by removing non-frequent items.
The reorganized transactions are later added to the FP Tree.
The FP-Growth entry is the FP-Tree and the minimum num-
ber of supports. In the FP-Growth algorithm, the nodes in
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the FP-Tree are separated from the least found item in the
F-List. All items in the path from the node to the root are
collected while visiting each node. These items create the
conditional pattern basis for that item. These The conditio-
nal pattern base that occurs with the element is a small data-
base of patterns. Later FP-Growth is created. FP-Growth is
executed on the small FP-Tree and FP-Tree from the condi-
tional pattern base. The process is repeated repetitively wit-
hout creating a conditional pattern base [25].

Figure 2 shows the pseudo code of the FP-Growth al-
gorithm. First of all, support of each object in the database
values are calculated in the algorithm. The support values
correspond to the support threshold given as input to the
algorithm; Objects that are greater and equal are put in a
list, in descending order. This ordering ensures that uncom-
mon items are not added to the FP-Tree. Thanks to the sort-
ing process, items with a larger support value are closer to
the root. If an object in the motion record is not in the cre-
ated tree, a new node is created for that item and the sup-
port value is set to 1. If that item was previously created in
the tree only the support value of that node is increased by 1.

Algorithm FPGrowth{root ,n,minsupport)
if node only one path, Y provided that then
foreach nodes_of combinationncinY do
pattemp=ncun
support = min(support values of nc nodes)
if p.support > minsupport then
Output(p);
end
end
else
foreach a; in nodes do
pattemp=a; Un
support = min(support values of a; nodes)
if p.support > minsupport then
Output(p);
end
create object-conditional patterns;
create object-conditional FPtree tree;
if FPtree # @ then
Growth(FPtree,p,minsupport);
end
end
end
End

Figure 2. General Structure of FP-Growth Algorithm

Then, the growth algorithm is run on the obtained FT-
Tree. The Growth that is executed for each item in Figure
3 the general structure of its algorithm is shown. Primarily,
the paths that the items passes in the algorithm determines.
If there is only one branch, the common set of items is the
combination of the items that make up the branch. If there is
more than one path, the support value is determined as the
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minimum support value for that path. These paths then form
the basis of the conditional pattern for that item. A conditi-
onal pattern tree is created from every conditional pattern
basis. Then the algorithm is run on this conditional pattern
tree recursively again. When the FP-Growth algorithm ends
together the set of frequently visible items is determined.

Algorithm FPGrowthjroot ,nminsupport)
if node only one path,Y provided that then
foreach nodes_of combinationncinY do
patttmp=ncun
support = min(support values of nc nodes)
if p.support > minsupport then
Output(p);
end
end
else
foreach @; innodes do
pattemp=a; Un
support = min(support values of a; nodes)
if p.support > minsupport then
Output(p);
end
create object-conditional patterns;
create object-conditional FPtree tree;
if FPtree # O then
Growth(FPtree,p,minsupport);
end
end
end
End

Figure 3. General Structure of FP-Growth Algorithm

2.2 Dataset

The crimes, which occurred in the state of Maryland,

Row No. Crime Name1 Crime Name2 Crime Name3 City

1 Crime Agains...  All other Larc... LARCEMNY (D... GERMANTO...
2 Crime Agains... Shoplifting LARCENY -5.. SILVER SPRIL.
3 Crime Agains... WeaponlLaw .. WEAPON-C.. SILVER SPRI...
4 Crime Agains... Trespass of .. TRESPASSING  SILVER SPRI...
5 Crime Agains... Aggravated A ASSAULT - AL GERMANTO...
[i] Crime Agains... Drug/Marcotic.. DRUGS-MA.. SILVER SPRI...
7 Crime Agains Disorderly Co PUBLIC PEA ROCKVILLE

8 Crime Agains... Simple Assault  ASSAULT-SL.. GERMANTO..
9 Crime Agains... Trespass of ... TRESPASSING ROCKVILLE
10 Crime Agains... False Preten... FRAUD - SWil... ROCEKVILLE
11 Other All Other Offe POLICE INFO ROCKVILLE
12 Crime Agains... Drug Equipm.. DRUGS-MA.. SILVER SPRI...
13 Crime Agains... Destruction/D... DAMAGE PR.. TAKOMA PARK
14 Crime Agains... Drug/Marcotic.. DRUGS-HE.. ROCEKVILLE
15 Other All Other Offe MEMTAL ILL SILVER SPRI

USA between July 2016 and April 2018, were used as a da-
taset in this study [16]. The preprocessing process inclu-
des: correction, completing missing data, removing dupli-
cate data, transforming, integrating, cleaning, normalizing,
dimension reduction, etc. are transactions. Parts without
analysis value are first deleted from the dataset during the
data preprocessing phase. The crime data is then converted
to the form appropriate to the data mining algorithms. Some
quantitative-qualitative data transformations are needed to
make our study conform to the association rules mining al-
gorithm. Some studies on this subject are given below.

- Different criminal characteristics were deduced from
date set. Accordingly, the day and month in which the crime
was committed is grouped.

- The time zone in which the crime was committed was
converted into a 24-hour time zone.

- Attributes that does not have the potential to create as-
sociation rules such as office code, block address, sector,
beat, address number, street prefix, street name have been
deleted from the dataset. In Figure 4, the fields of the used
data and the content of a sample data can be seen. In the data
used, the Crime Name 1, Crime Name 4, and Crime Name 3
fields are text-type fields that store Crime Information. City
and Event location is a text-type field that stores informa-
tion about the city and crime location where the crime was
committed. The Event Date and Event Day fields contain
the date format that stores the date and day of the crime. The
Victims field is an integer field that stores the number of vi-
ctims. Event Time is a field in the time format that stores

Event Locati... Months Event Day Event Time Police Distri...
Residence - ... January Tuesday 0:22 GERMANTO...
Retail - Other January Tuesday 0:04 WHEATOMN
Retail-Drug ... January Tuesday 0:04 WHEATON
Retail - Drug ...  January Tuesday 0:04 WHEATOMN
Convenience ... January Tuesday 0:32 GERMANTO...
Parking Lot - ... January Tuesday 0:58 SILVER SFPRI...
Street- Com January Tuesday 0:57 ROCKVILLE
Residence - ... January Tuesday 4:00 GERMANTO...
Parking Gara...  January Tuesday 5:00 ROCKVILLE
Residence - ... January Tuesday 852 BETHESDA
Residence - January Tuesday 8:52 BETHESDA
Street-Inwveh... January Tuesday 8158 SILVER SPRI...
Street- Resid.. January Tuesday 9:10 SILVER SPRI...
Residence - ... January Tuesday 9:30 ROCEVILLE
Street - Resid January Tuesday 13:40 WHEATON

Figure 4. Dataset example
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event time information. And finally, the Location field refers
to a float field that stores coordinate information.

2.3. Crime Analysis Using Association Rule Mining

In our study, Apriori and FP-Growth algorithms are used
for association rule mining and these algorithms are imp-
lemented with Rapid Miner and R programming. Associa-
tion rules on crime data mining with the factors that consti-
tute the crime, the type of crime, the location of the crime,
the time of the crime and the situations will be revealed in
this study.

The aim of the studies is to analyze crime events, estab-
lish a relationship between crime factors and make predic-
tions about crime. The Crime dataset was obtained from the
crime which took place in the US state of Maryland from
July 2016 to April 2018.

However, there are no rules as to which types of crime
and crime scenes are taken.

2.3.1 R Tool

R is a programming language and interpreter for statis-
tical calculations and graphs. It is a GNU project like the S
language that has a wide range in time series analysis, clas-
sical statistical tests, clustering, classification and graphical
techniques [26]. Our data set is analyzed by the Apriori al-
gorithm in the R program. The flow chart for the proposed
methodology is seen in Figure 5. First, the data is pre-pro-
cessed and then Apriori algorithm produces association ru-
les form dataset.

Pre - Processing

Crime — Data Cleaning [ — | |
Database Get Frequent Item
|

v

Get Frequent Item Set —

Generated
Set=Null

| Yes
v

Generate Strong Rules

Figure 5. Flow Diagram for Proposed Methodology

2.3.2 Rapid Miner Tool

RapidMiner Studio is a powerful data mining tool for qu-
ickly building predictive models [27]. It is developed for the
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purposes of machine learning, data and text mining, predic-
tive analysis, and business analysis.

The software is often used for commercial applications
as well as research and application development. Besides,
it supports all process in data mining. So it can be used for
preparation of the data, verification, visualization and opti-
mization. RapidMiner developed with open core model [28].
FP-Growth algorithm is implemented in RapidMiner. In Fi-
gure 6, the application of association rules process is desig-
ned in RapidMiner.

CRIME PROCESS

res

res

Crime DataB. inal to Bi inal Create Association ...
.C out ) Q= o, =) i i [}
. L
vy bl EP-Growth e
» o JAW P N 4
= L D
v

Figure 6.Association Rules Mining Process in RapidMiner

III. ASSOCIATION RULES AND FINDINGS

The rules obtained after the application of association
rule mining are listed below. Similar rules were obtained in
the R tool and RapidMiner. These rules were established by
accepting the support value as 0.01 and the confidence value
as 0.8. 325 association rule were obtained from the data set
subjected to Apriori and FP-Gwowth Algorithm. In Figure
7, the first 12 rules are listed according to maximum support
value. 15 important rules obtained from the interpretation of
the rules are given below.

o Motor vehicle theft is the most common type of
crime in The city of Silver Spring.

o In the city of Silver Spring, vehicle theft from pro-
perty crimes is committed at a high rate in the spring.

o The city of Silver Spring has a higher crime rate on
Saturday nights.

o In the city of Rockville, crimes against the commu-
nity are most commonly committed on the street.

o In the city of Gaithersburg, theft against property is
the most common crime.

o The police station in Silver Spring often intervenes
in simple and second-degree attacks.

o Inthe city of Gaithersburg, crimes of property crime,

damage to private property, destruction, and trespas-
sing are often committed.
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No.

27

22

34

24

23

39

In the state of Maryland, offenses against property
and vehicle theft are often committed in the residen-
ce’s vehicle path.

Community crimes in Silver Spring ,drug, mariju-
ana, narcotics violations are often committed in ve-
hicles on the street.

Community crimes in Silver Spring , the use of al-
coholic vehicles and the use of alcohol in the vehicle
are frequently committed.

Forced entry into the state of Maryland, burglary of-
fenses are more common in single-family housing.

In the city of Takoma Park, sudden deaths from ot-
her crimes often occur.

In Germantown, fraud, misbehavior and fraud are
committed.

Child abduction crimes are often committed on Sa-
turday.

In the city of Gaithersburg, the crime of driving un-
der the influence of drugs is often committed.

Premises

Folice District Name = SILVER SPRING
Crime Name2 = All Other Offenses
Crime Name1 = Other

Police District Name = WHEATOM

Palice District Name = MONTGOMERY VILLAGE
City = GAITHERSBURG

Event Location = Street - In vehicle
Crime Mame2 = Drug/Narcotic Violations
Police District Name = GERMANTOWN
City = GERMANTOWN

City = ROCKVILLE

Paolice District Name = ROCKVILLE

Figure 8 shows a network diagram of the rules crea-

Conclusion

City = SILVER SPRING

Crime Mame1 = Other

Crime Mame2 = All Other Offenses
City = SILVER SPRING

City = GAITHERSBURG

Crime Mame1 = Crime Against Society
Crime Mame1 = Crime Against Society
City = GERMANTOWMN

Police District Mame = GERMANTOWN

Police District Name = ROCKVILLE

ted for the city of Silver Spring. As shown in the Figure 8
,for the city of Silver Spring, significant relationships were

Support | Confidence
0.018 0.908
0.018 0.851
0.018 0.991
0.014 0.781
0.012 0.722
Police District Name = MONTGOMERY VILLAGE 0.012 0.874
0.011 0.870
0.010 1
0.009 0.765
0.009 0.986
0.009 0.697
0.009 0.722

City = ROCKVILLE

Figure 7. Top 12 Rules Sorted by Maximum Support Value.

Rule 17 (0.005 / 0.763)

Crime Name1 = Crime Against Property

Rule 25 (0.008 / 0.890)

Figure 8. Network Diagram of rules produced for the city of Silver Spring

Police District Name = WHEATON

Rule 20 (0.005 / 0.826)

Rule 19 (0.014 / 0.781)

Crime Name1 = Crime Against Society

City = SILVER SPRING

Rule 28 (0.006 / 0.936)

Rule 27 (0.018 / 0.908)

Police District Name = SILVER SPRING
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found between the police district, crime type (crime against
property) characteristics. These meaningful relationships are
detailed above for the city of Silver String in rule analysis.
In Figure 8 shows a graf drawing of rules created for the
city of Silver Spring and Crime against property. As shown

Brent Location = Street - n vehicke

Rule 55 (0,005 7 1.000
Rule 23 (0011 FOE70

Crime Hame2 = Drug/Marcotic Violations

Rude 35 (0.010 7 1.000

Crime Hame1 = Crime Against Society

Rule 58 (0007 71.000

Ruie 10 (0007 7 0652

Resle 56 (0.007 7 1.00C

in the Figure 9, significant relationships were found between
the characteristics of the city of Silver Spring according to
crime types (crime against property, drug violations ,vehicle
theft, auto theft). In this analysis of these meaningful relati-
onships association rules, the identified motor vehicle theft as

Police District Name = SLVER SPRING

Rule 25 [0.008 7 0L.85(

Rule 28 (0.D06 / 0.536 Rule 27 (D018 7 0.508

Ruie 42 (0.005 7 1.000

R Crim= Narm=1 = Crime Against Progerty

Crime Name3 — DRVING UNDER THE INFLUBNCE LIQUOR:

Crimve Name3 = DRUGS - MARFUANA - POSSESS

Rule 40 [0.007 7 1.000 Rule 41 (0,005 F 1.000 Rule &1 (0.005 7 1.000 Bule 55 (0005 71 508

Crime Hame2 = Driving Under the Influence

Rude 20 (0.005 FO.E2E sl 17 (0005 F 078

Rule 15 (D014 70781
Rue 30 (0005 /0.563

Police District Name = WHEATON

Figure 9. Graf Drawing of Rules Created For The City of Silver Spring and Crime Against Property Crime

the most common type of crime for the city of Silver Spring.
Another rule was that the crime of vehicle theft from crimes
against property was committed at a high rate in the spring.

4. CONCLUSION

Today’s perception of security tends towards preventing
a crime that has not yet happened, rather than detecting a
crime that has happened. This method, called the proactive
method, makes it possible to predict possible crimes in ad-
vance. Crime data mining, which is used to prevent crime
from occurring, has been used successfully in many studies.
Our study also revealed a new practice in this area. In this
study, criminal incidents were analyzed on actual data pro-
vided by the U.S. General Services Administration. Associa-
tion rules were applied on 98272 criminal data. Rapid Miner
and R Tool were applied to Apriori and FP-Growth Algo-
rithms dataset and 325 rules were created. With the obtained
rules, it has become possible to observe the relationships be-
tween the attributes that constitute the crimes. In this way,
especially according to the results of the analysis, regions
that need to be assigned more officers, time intervals can be
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determined and the use of human resources in the security
field can be optimized. In this way, it becomes possible to
create safer habitats with the same resources. It may be pos-
sible to prevent these crimes before they occur by increas-
ing the controls in the locations at which days and which
times are determined to be more dangerous. Thus, the use
of technology in a way that directly affects human life and
improves the quality of life can be achieved. For example,
according to the first rule we obtained from our data set,
the city of Silver Spring has a high crime rate on Saturday
nights. If more security checks are carried out in this city
on Saturday night, meaning resources can be diverted at the
right time, the projected crime rate could be reduced. In ad-
dition, rules have been obtained about what types of crimes
and the scene of the crime. In the city of Silver Spring, sig-
nificant associations were found between the type of crime
(crime against property) characteristics in the Wheaton Po-
lice District. If more resources are allocated to the Whea-
ton Police District and measures are increased, the projected
crime rate could be reduced.
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With this application, an environment where new data

can also be analyzed has been prepared and a pioneering
method has been put forward for future studies.
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Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)/Atik Ure Formaldehit
Polimer Karisimlarinin Mekanik Ozellikleri

Mechanical Properties of HDPE/Waste Urea Formaldehyde Polymer Blends
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Oz

Bu ¢alismada, yiliksek yogunluklu polietilen matris igerisine agirlikca % 5, 10, 20 ve % 30 oranlarinda 6giitilmiis iire for-
maldehit tozu katilmis ve ekstriide edilmistir. Daha sonra elde edilen karisimlar kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde test nu-
muneleri basiimistir. Test numunelerine ¢ekme, sertlik, darbe ve yogunluk testleri yapilmistir. Dolayisiyla polimer karisimida
iire formaldehit toz oraninin artmastyla elastiklik modiil degeri, kopma mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama miktart, sert-
lik degeri ve yogunluk degerlerinin nasil degistigi belirlenmistir. Ayrica iire formaldehit partikiillerinin yiiksek yogunluklu po-
lictilen matris i¢erisinde nasil dagildigini belirlemek i¢cin SEM mikroyapi fotograflari ¢ekilerek mikroyapi analizleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Yogunluklu Polietilen, Ure Formaldehit, Mekanik Ozellikler, Polimer Karigim1

Abstract

In this study, high density polyethylene matrix contributes to ground urea formaldehyde powder is handled as 0, 5, 10, 20 and 30 wt% ra-
tio will be mixed in the extruder. The mixtures obtained were then dried and test samples were molded in the injection machine. Mechan-
ical and morphological tests will be applied such as elasticity modulus, yield strength, tensile strength at break, % elongation, Izod impact
strength, hardness and density. Also, SEM examination will be conducted to evaluate the microstructure of urea formaldehyde particles as
well as material distribution in these experiments.

Keywords: High Density Polyethylene, Urea Formaldehyde, Mechanical Properties, Polymer Blends.

I. GIRIS

Polimer karigimlari son yillarda yogun olarak incelenmektedir. Bazi polimer karisimlarinda sertlik ve tokluk arasinda iyi
bir dengenin kurulmas istenir. Cogu sentetik polimerlerde sertlik ani bir yiiklemede kirilganlik ve gatlak biiyiimesi ile ka-
rakterize edilir. Bundan dolay1 kirilgan malzemeleri saglamlastirmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmaktadir [1]. Polimer kari-
simlarmin kullanimindaki artigin sebebi esas olarak polimer karisimindaki matrisin &zelliklerini bagka bir tiriin ekleyerek
iyilestirmekten kaynaklanmaktadir. Polimer karigimlarinin 6zellikleri dogrudan mikro yapilari ile ilgilidir [2]. Geri doniistii-
rliilmiis plastik potansiyel olarak en ucuz polimer malzemelerdir. Ancak geri donistiiriilen plastikler genel olarak yeterli dii-
zeyde performans gostermemektedir. Polimer matrisine bir miktar ilave madde katilimi ve bunlarim bir baglayici ile adezyo-
nunun gergeklestirilmesi ve dolayisiyla tistiin mekanik 6zelliklere sahip bir tirtin gelistirme fikri yaygin bir uygulamadir [3].
Polimer kullanimi atik miktarinin artmasina ve kiiresel olarak ciddi bir ¢evreyi kirletme sorunu haline gelmesine ve ayni za-
manda petrol kaynaklarinin tiikenmesine sebebiyet vermektedir. Birgok uygulamada termoset plastikler ¢apraz bagli yapida
ve yiiksek yogunluklu olmalari nedeniyle uzun siireli kullanim i¢in tercih edilen malzemelerdir. Fakat dogada zor bozunduk-
lar1 icin de geri doniisiimlerinin saglanmasi gerekmektedir. Ure formadehit gibi termoset polimerlerinin geri doniisiimii tek-
nolojik zorlugu nedeniyle ¢oziilmesi gereken acil sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir. Son yillarda kullanimi artan ter-
moset karigimlar1 ve kompozit {iretimi, atik malzeme miktarini biiyiik 6l¢lide artirmistir [4]. Yiiksek yogunluklu polietilen
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(HDPE) kendine 6zgii mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek tonajli tiretim ile yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Miihendislik polimerlerine kiyasla diisiik toklugu, hava
kosullarina dayanikliligt ve ¢evresel stres ¢atlama direnci
nedeniyle, bir¢ok alanda uygulamasi sinirlandirilmistir. Bu
dezavantajlarini iyilestirmek i¢in HDPE’ye dolgu maddeleri
katilarak giiclendirilmeleri saglanmistir [5-7]. Ure formal-
dehit (UF), toplam termoset recine iiretiminin yaklasik %
15’ini olusturur. Su anda, ana uygulamalarindan biri elekt-
rikli ekipman, yemek takimi, diigmeler, kozmetik kapaklar
ve siseler dahil olmak iizere kaliplanmus iiriinlerdir. Ure for-
maldehitin 1s1sal, kimyasal ve mekanik kararliliginin iyi ol-
mas1 biiyiik bir avantajdir fakat geri doniisiimii de zor bir
plastiktir [8].

Bu calismada, yiiksek yogunluklu polietilen matrise
agirlikca % 5, 10, 20 ve % 30 oranlarinda 6giitiilmiis tire
formaldehit tozu katilarak ekstriide edilmistir. Daha sonra
elde edilen polimer karigimlari kurutulmus ve enjeksiyon
makinesinde standartlara uygun olarak test numuneleri ba-
silmistir. Test numunelerine ¢ekme, darbe, sertlik ve yogun-
luk gibi testler uygulanmis olup iire formaldehit tozlarinin
matris igerisindeki oraniin artmasiyla elde edilen polimer
kompozitinin elastiklik modiilii, kopma mukavemeti, sert-
lik ve yogunluk degerlerinde artigin oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik iire formaldehit tozlarinin oraninin artistyla da
kopma uzamasi, akma mukavemeti ve darbe mukavemeti
degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Ayrica iire formalde-
hit partikiillerinin yiiksek yogunluklu polietilen matris iceri-
sinde homojen dagildiklar1 SEM mikroyap1 fotograflari ce-
kilerek belirlenmistir.

II. DENEYSEL

2.1 Kompozisyon ve Malzemeler

Ure formaldehit tozu oraninin degismesiyle bes farkli
polimer karigimi hazirlanmistir. Yiiksek yogunluklu polie-
tilen/iire formaldehit polimer karigtminin karigim oranlari
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. HDPE/Atik iire formaldehit polimer polimer karigiminin
agirlikga karisim oranlari

Gruplar Yiiksiik yogunluklu polietilen Atik ire formaldehit
(HDPE) (Ag.%) (UF) (Ag. %)
1 100 -
2 90 5
3 85 10
4 75 20
5 65 30

Yiiksek yogunluklu polieitilen (HDPE) (I-668 UV) Pet-
kim’den (Izmir/ Tiirkiye) temin edilmistir. Bu malzemenin
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yogunlugu 0,97 g/cm? olup erime akis indisi ise 5,2 g/10
dak’dir (190°C-2.16 kg). Bunlara ek olarak akma mukave-
meti 28 MPa olup ¢entikli [zod darbe mukavemeti ise oda si-
cakhiginda 12 kJ/m?’dir. Atik iire formaldehit ise Sekil 1°de
resmi de verilen pargalardan toz haline getirilmis olup Vi-
ko-Panasonic Co. (Istanbul Tiirkiye) firmasindan temin edil-
mistir.

2.2 Numune Hazirlama

Atik iire formaldehit pargalart Siemens simatic C7-621
marka 6gitiiciide ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Yapilan
elek analizi sonuglarina gore bu partikiillerin boyut dagilimi
10-80um araliginda oldugu belirlenmistir. Daha sonra atik
iire formaldehit tozlart HDPE ile karisim 6ncesinde 24 saat
boyunca 105 °C’de Yamato ADP-31 (Yamato/VWR Scien-
tific Products, Japan) marka vakumlu firinda kurutulmustur.
Kurutma islemi sonrasinda ytiksek yogunluklu polietilen ve
iire formaldehit tozlar1 Patterson LB-5601 marka kat1 karis-
tirma cihazinda (The Patterson-Kelley Co., Inc. east Strou-
dsburg — USA) 20 dakika boyunca karistirilmistir. Degi-
sik oranlardaki HDPE/UF karisimlari daha sonra eksriizyon
makinasinda eriyik olarak karistirtlmistir. Bu amag¢ dogrul-
tusunda Mikrosan marka (Mikrosan A.S. Kocaeli — Tiirkiye)
¢ift vidali bir makine kullanilmistir. Burada kullanilan eks-
triizyon sicakligi 190-220 °C, ekstruzyon basingt 25-35 bar
ve vida donme hizi ise 20 dev/dak’dir. Ekstriizyon islemi
sonrasinda numuneler tekrar 24 saat boyunca 105 °C’de fi-
rinda kurutulmustur. Kurutma sonrasinda test numuneleri
enjeksiyon makinasinda basilmistir. Tablo 2’de enjeksiyon
ve ekstriizyon iglem parametreleri verilmigtir.

Tablo 2. HDPE/Atik iire formaldehit polimer karisimimin
enjeksiyon ve ekstriizyon islem parametreleri

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-220 190-220
Basing (bar) 25-35 110-130
Kalipta bekleme siiresi (s) 20
Vida hiz1 (dev/dak) 20 20
Kalip sicakligi (°C) 40

Atik UF Toz UF

Ogiitme

Sekil 1. Atik iire formaldehitten toz yapim asamalari
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2.3. Karakterizasyon

Elde edilen polimer kompozitinin ¢ekme testleri ASTM
D638 standardina gore yapilmistir. 10 kN kapasiteli Zwick
7010 (Almanya) marka ¢ekme test cihazi kullanilmis olup
¢ekme hizi 50 mm/dak’dir. Dolayistyla cekme testi ile elas-
tiklik modiilii, kopma mukavemeti, akma mukavemeti ve %
uzama degerleri belirlenmistir. Yedi adet numune test edil-
mis aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Burada ortalamayi et-
kileyecek en yiiksek ve en diisiik degerler hesaba katilma-
mustir. Sertlik testleri ASTM D2240 test standardina gore
Zwick marka durometer sertlik dl¢iim cihazi ile yapilmstir.
10 6l¢iim alinmis olup ortalamalart verilmistir. Izod darbe
testi ASTM D256 standardina gére oda sicakliginda yapil-
mistir. Zwick B5113 marka darbe test cihazi kullanilmis
olup yedi adet numune test edilmis ve ortalamalar1 verilmis-
tir. Yogunluk deneyi ISO 2781 standardina gore yapilmistir.
SEM mikroyap1 fotograflarinin ¢ekimi i¢in darbe testi kirik
yiizeyleri 20 A kalinhiginda altin/paladyum alasimiyla elekt-
ron sarj olusumunu engellemek i¢in Polaron SC7640 marka
(ingiltere) cihaz ile kaplanmistir. Kaplama sonrasinda kirik
ylizeyler FEI Sirion XL30 FEG (Hollanda) taramali elektron
mikroskobu ile 5 ve 20 kV altinda incelenmistir.

III. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 HDPE/UF Polimer Karisimunin Mekanik Ozellikleri

Yiiksek yogunluklu polietilen matris igerisine iire for-
maldehit tozlarinin ilavesiyle elde edilen polimer karisiminin
elastiklik modiil degerindeki degisimi gosteren grafik Sekil
2a’da verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi iire formaldehit
toz oraninin artmastyla polimer karisiminin elastiklik modiil
degerinin artig1r goriilmektedir. En yiiksek elastiklik modiil
degeri %30 iire formaldehit tozu katkili grupta elde edilmis-
tir. Bu deger saf yiiksek yogunluklu polietilenin elastiklik mo-
diil degeri ile kiyaslandiginda %62 oraninda bir artisin oldugu
goriilmiistiir. Elevin ve arkadaglarin yapmis olduklar bir ¢a-
lismada yiiksek yogunluklu polietilene iire formaldehit ilave-
siyle elde ettikleri polimer karigiminda iire formaldehit toz-
larmnin oranlarinin artmasiyla elastiklik modiil degerinin de
arti@ini tespit etmislerdir. Bu sonug burada yapilan galigma ile
benzerlik gostermektedir [8]. Sekil 2b’de ise iire formaldehit
toz oraninin artistyla akma mukavemetindeki degisim goziik-
mektedir. Burada ise yiiksek yogunluklu polietilen matris ige-
risine tire formaldehit tozunun katilmasiyla akma mukavemet
degerinin diistiigi goriilmektedir. En diisiik degerin %30 iire
formaldehit ilaveli grupta oldugu tespit edilmistir. Bu degeri
saf yiiksek yogunluklu polietilenin akma mukavemet degeri
ile kiyaslandiginda yaklasik olarak % 20 oraninda bir diistisiin
oldugu goriilmektedir. Sekil 2¢’ye bakildiginda iire formal-
dehit tozunun artmasiyla kopma mukavemetindeki degisim
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gozitkmektedir. Burada ise yiiksek yogunluklu polietilen mat-
ris igerisinde {ire formaldehit tozlarinin oranlarinin artmasiyla
kopma mukavemet degerinde bir artisin oldugu goriilmek-
tedir. En yliksek kopma mukavemet degerinin %30 {ire for-
maldehit katkili grupta oldugu belirlenmistir. Bu degeri saf
yiiksek yogunluklu polietilenin kopma mukavemet degeri ile
kiyaslandiginda yaklasik %310 oraninda artig1 goriilmektedir.
Kopma mukavemet degerinin artmasinin sebepleri arasinda
iire formaldehit tozlarmin matris igerisinde homojen olarak
dagilmasi sayilabilir. Sekil 2d’ye bakildiginda iire formaldehit
tozlarinin matris icerisinde oraninin artmasiyla % uzama de-
gerinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekilden de anlagildigi
gibi tlire formaldehit toz oranlarmin artmasiyla birlikte poli-
mer karigiminin % uzama degerinde bir distis goziikmektedir.
En fazla diistisiin %30 iire formaldehit katkili grupta oldugu
tespit edilmistir. Bu degeri saf yiiksek yogunluklu polietile-
nin % uzama degeri ile kiyaslandiginda yaklasik olarak %97
oraninda bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Elevin ve arka-
daglarin yapmis olduklari bir ¢alismada yiiksek yogunluklu
polietilene iire formaldehit ilavesiyle elde ettikleri polimer ka-
risiminda tire formaldehit tozlarinim oranlarinin artmastyla %
uzama degerinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Bu sonug bu-
rada yapilan ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir [8]. Sekil
2e’ye bakildiginda iire formaldehit tozunun matris igerisinde
oraninin artmastyla sertlik degerlerinin nasil degistigi goriil-
mektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen igerinde {ire formal-
dehit tozlarinm oraninin artmasiyla sertlik degerlerinde bir ar-
tisin oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degerinin ise
%30 iire formaldehit katkili grupta oldugu goriilmektedir. Saf
yiiksek yogunluklu polietilen sertlik degerini bununla kiyas-
landiginda bu degerin %9 oraninda artig1 gdziikmektedir. Se-
kil 2f’de ise iire formaldehit tozlarmin artisiyla polimer ka-
risiminin [zod darbe degerlerindeki degisim goziikmektedir.
Burada ise matris igerisinde lire formaldehit tozlarmin oran-
larmnin artmastyla bir diisiisiin oldugu gortilmektedir. En fazla
diististin %30 tire formaldehit katkili grupta oldugu sekilden
anlasilmaktadir. Bu degeri saf yiiksek yogunluklu polietile-
nin Izod darbe mukavemeti degeri ile kiyaslandiginda yakla-
stk %70 oraninda diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 2. HDPE/UF polimer karisimimin mekanik 6zellikleri

Sekil 2g’ye bakildiginda ise iire formaldehit tozlarinin
oranlarmin artmasiyla polimer karigiminin yogunlugunun
nasil degistigi goriilmektedir. Burada ise tire formaldehit toz
oraninin artmastyla polimer karisimimin yogunluk degerle-
rinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek yogunluk degeri %30
tire formaldehit katkili grupta oldugu tespit edilmistir. Bu
degeri saf yiiksek yogunluklu polietilenin yogunluk degeri
ile kiyaslandiginda bu degerin yaklasik %13 oraninda art-
t1g1 gortilmektedir.

3.2 HDPE/UF Polimer Karistminin Mikroyap: Ozellikleri

Yiksek yogunluklu polietilen igerisindeki iire formal-
dehit tozlarinin dagilimin belirlemek i¢in taramali elektron
mikroskobisi ile kirik yiizey fotograflari gekilmistir. Sekil
3’de de gorildiigii gibi yiiksek yogunluklu polietilen matrisi
ve iire formaldehit tozlar1 agik bir sekilde goziikmektedir.
Fotograflardan da anlasildig1 gibi iire formaldehit partikiil-
leri yiiksek yogunluklu polietilen matrisi i¢erisinde homojen
bir sekilde dagilmistir.
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Sonug olarak bu ¢aligmada atik {ire formaldehitin yiik-
sek yogunluklu polietilen matris igerisinde oraninin artma-
styla elastik modiilii degeri, akma ve kopma mukavemet
degerleri, % uzama, sertlik, [zod darbe dayanimi ve yogun-
lugu gibi mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri arastirilmis-
tir. Yapilan testler sonucunda, yiiksek yogunluklu polietilen
matris icerisinde iire formaldehit tozunun artmasiyla birlikte
elastiklik modiil degeri, kopma mukavemet degeri, sertlik
ve yogunluk degerlerinin kademeli olarak arttigi gézlemlen-
mistir. Buna karsilik matris igerisinde atik tire formaldehit
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oraninin artmastyla akma mukavemeti degeri, % uzama ve
Izod darbe dayanim degerlerinde ise bir diistis gozlemlen-
mistir. Mikro yap1 fotograflarindan ise tire formaldehit toz-
larinin HDPE matris igerisinde homojen olarak dagildiklar:
belirlenmistir. Burada iire formaldehit tozlarinin kullanimi1
ayn1 zamanda atik olan bu {irliniin yeniden neredeyse sifir
maliyette degerlendirilmesini saglamaktadir. Diger katki
malzemelerine kiyasla elde edilen karigimin maliyetini de
diistirmektedir.
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Oz

Tungsten Inert Gas (TIG) kaynak teknigi giiniimiizde en ¢ok kullanilan kaynak teknigi yontemlerinden biridir. Y6ntemde genellikle argon
gazi1 kullanildig i¢in argon kaynagi olarak da bilinmektedir. Ergimeyen bir elektrot ¢esidi olan tungsten elektrot sayesinde stabil bir ark
olusturulmaktadir. TIG kaynag: yontemi ile kaynak dikisi, kaliteli ve ciirufsuz sekilde meydana gelmektedir. Diger kaynak yontemlerine
gore ilerleme hiz1 daha diisiik olan TIG kaynak yontemi ince ve hassas malzemeler, paslanmaz ¢elikler, aliminyum, bakir gibi malzeme-
lerin kaynaginda kullanilmaktadir. TIG kaynak tekniginde yiiksek sicaklik girdisi, malzemelerin carpilmasi, torgtaki ve ilave teldeki el ha-
reketi vb. gibi birtakim zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarla karsilagildiginda kaynak bolgesinde yiiksek 1s1 girdisi, yetersiz niifuziyet,
kaynak olugu vb. hatalar olugsmaktadir. Ayrica TIG torcunun kaynak yapilacak yiizeyden sapmamasi, kaynak yapilacak numunelerin stabil
olmas1 ve ark kararhigi kaynak kalitesi i¢in son derece 6nemli etkenlerdir. Bu nedenle kaynak dikisiyle beraber kaynaktaki el hareketi de
onemli bir parametredir. Havacilik ve uzay sanayinde kullanilan ve kaynak teknigi ile birlestirilen malzemelere baktigimizda yiiksek mali-
yetleri {iriinler oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu pargalar iizerinde hata yapma olasiligr miimkiin oldugunca diisiik olmasi1 gerekir. Bu
tiir parcalarda, dikis hareketleri ve kaynak hizlari, parganin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Bu caligmada; ince ve hassas
malzemelerin kaynak islemini 3 boyutlu yazici teknigi ile gerceklestirecek ve kaynaktaki dikis saglamligini, ark kararligini ve gerekli nii-
fuziyeti olusturabilecek bir makine prototipi iiretilmistir. Geleneksel lineer kaynak dikisi hareketinin yaninda 3 boyutlu yazicinin eksenle-
rine bagl farklr dikis tiirleri ile de parcalarda kaynak islemi gerceklestirilebilir. Sistemdeki Z ekseni ise kaynaktaki ark boyunu ayarlaya-
rak kaynaktaki ark kararliligini saglamistir. Ayrica kaynak parcalarindaki yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle olusacak carpilmalar, 3 eksen kaynak
mekanizmasinin tablasindaki 1s1 iletim katsayist uygun olan malzemeler ile giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Ergitmeli Kaynak, Gazalti Kaynak, Kaynak Teknolojileri, TIG Kaynagi.

Abstract

Tungsten Inert Gas (TIG) welding technique is one of today’s popular welding techniques. It is also known as argon welding because of
argon gas usage during the welding process. Tungsten electrode which is a kind of non-melting electrode provides a stable arc generation.
With the TIG welding method, quality and slag-free welding seam occurs. TIG welding method, which has a lower feed rate compared to
other welding methods, is used for welding thin and sensitive materials, stainless steels, aluminum, copper. In TIG welding technique, there
are a number of difficulties such as high temperature input, material distortion, and hand movement in the torch and additional wire. High
heat input in the welding zone, insufficient penetration, welding groove etc. imperfections occur when these difficulties are encountered.
In addition, none deviation of TIG torch from the welding surface, the uniformity of surface of welding samples and the arc stability are
extremely important factor for welding quality. Hand movement during welding is an important parameter as well as welding seam qual-
ity When we consider about the welded materials used for the aviation and aerospace industry, these are high cost products. So the proba-
bility of making mistakes on these parts should be as low as possible. In such parts, sewing movements and welding speeds affect directly
the mechanical properties of the part. In this study; a machine prototype has been produced that will perform the welding process of fine
and sensitive materials via 3D printer technique with required seam strength, arc stability and necessary penetration at the welding. Besides
traditional linear sewing movements, different sewing movements connected with axis of 3D printer can be achieved to weld parts. The Z
axis in the system has maintains the arc stability by adjusting the arc length. In addition, distortions due to the high heat input in the weld-
ing parts are eliminated via using 3D printer table materials whose heat conduction coefficient is suitable.

Keywords: 3D Printer, Melt Welding, Gas Welding, Welding Technology, TIG Welding.
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1. GiRiS

Gelisen teknolojiyle beraber yeni uygulamalar ve yeni
malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber katmanli
tiretim yontemleri de siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu
teknolojinin daha erisilebilir hale gelmesinin ana nedenle-
rinden biri, Gireticilere yeni 3 boyutlu (3B) bask: cihazlari
gelistirme olanagi saglayan onceki patentlerin sona ermesi-
dir. Son gelismeler 3B yazicilarin maliyetini diisiirmiistiir ve
bdylece okullarda, evlerde, kiitiiphanelerde ve laboratuvar-
larda yayginlasarak uygulama alaninda genis bir alana ya-
yilmistir. 3B imalat teknolojisi miihendislik, mimarlik ve
endiistriyel tasarim alanlarinda kullanilmaktadir. Eklemeli
imalat sadece prototipler iiretmek icin degil, ayn1 zamanda
makine pargalar1 ve kalip takimlar1 gibi tirtinler elde etmek
icin de kullanilabilir [1-2]. 3B yazic1 teknolojisinin farkli
sektorler icerisinde eklemeli imalatin dagilimi Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Farkli sektorler igerisinde eklemeli imalatin dagilimi [1]

Metal baskiy1 yayginlastirmak igin bazi teknikler gelisti-
rilmektedir. Gelistirilen bu yontemlerden biri ise bir kaynak
robotu, metal bir ylizey lizerine kaynak yapar gibi metal y18-
maktadir. Metal yapilar1 3B yazicilarda yazdirmak igin pa-
hal1 bir teknolojiyi satin alip kullanmak yerine bu yeni ge-
listirilen yontem sayesinde biiyiik yatirim masraflari ortadan
kalkmaktadir [3].

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi, kullanim agisindan
genis yelpazesi olan birlestirme yontemidir. Demir esasl
ve demir dis1 metal ve alagimlarin ¢ok biiyiik bir kisminin
birlestirilmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica biitiin kay-
nak pozisyonlarinda saglikli sonuglar alinabilmektedir. TIG
kaynagi ince levhalarin kaynaginda ¢ok basarili sonuglar
vermesinin yani sira kalin pargalari kolaylikla birlestirebil-
mektedir. Ergimeyen tungsten elektrot kullanilmasi, gerek-
tiginde esas metal ergitilerek, ilave kaynak metaline olan
gereksinimi de ortadan kaldirmaktadir. Ayrica kaynak ban-
yosu kontrol edilebildigi icin banyo tizerinde ciiruf olu-
sumu engellenerek dikiste ciiruf kalma tehlikesi ortadan
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kalkmaktadir. [4]. Kaynakli birlestirmenin mekanik 6zellik-
leri g6z oniline alindiginda, yapilan kaynak isleminin tiird,
1s1 girdisi, kaynak pasosu, kaynak hizi ve dikis hareketi gibi
parametreler, kaynagin mikro yapisini etkileyerek kaynak
bolgesinin 6zelliklerini degistirmektedir. Bu parametreler
uygun se¢ilmediginde veya saglikli uygulanmadiginda ana
metaller olumsuz etkilenmekte olup kaynak dayanimini dii-
stirmektedir [5-6].

Kaynak ergime bolgesindeki kaynak dikisi, kaynak me-
talinin katilagmasi sirasinda bulundugu durumdan dolay1
kaba taneli yapiy1 da igerir. Bu durum kaynak bdlgesinin da-
yanimint disiiriip kaynak edilen numunede ¢atlak olugsma
ihtimalini arttirir. Cok fazla 1s1 girdisi olugmasinda kaynak
dikisi tizerindeki soguma kontrol altina alinmalidir. Kont-
rol altina alinan sicaklik katilagma mikro yapisi tizerinde de
etki saglayacaktir. TIG torcunun kaynak yapilacak yiizeyden
sapmamasi, kaynak yapilacak numunelerin stabil olmas1 ve
ark kararlig1 kaynak kalitesi i¢in son derece 6nemli etkenler-
dir. Bu nedenle kaynak dikisiyle beraber kaynaktaki el hare-
keti de 6nemli bir parametredir [7-9].

Bu ¢alismanin amact ince ve hassas malzemelerin kay-
nak islemini 3B yazici teknigi ile gergeklestirip, kaynak-
taki gerekli dikis saglamligini, ark kararliligini ve niifuziyeti
olusturabilmektir. Sistemdeki X ve Y ekseni kaynak torcu-
nun diizlem tizerindeki dikis hareketlerini ve kaynak hizini
saglayacaktir. Bu sistem birlestirilecek parcalar tizerinde sa-
dece lineer bir dikis atmayip, geleneksel dikis hareketlerin-
den farkl1 olarak sistemde belirlenen dikis tiirleriyle de kay-
nak yapabilecektir. Sistemdeki Z ekseni ise kaynaktaki ark
boyunu ayarlayarak kaynaktaki ark kararliligini saglayacak-
tir. Kaynak mekanizmasi amacina uygun kullanilmak tizere
paslanmaz celik, bakir ve aliiminyum iizerinde yapilan kay-
naklarda, kaynak hizi parametresi belirlemede de yardimet
olacaktr.

IL. TIG KAYNAK YONTEMIi

TIG kaynak yontemi kaynak kalitesi olarak diger kay-
nak yontemlerine gore daha estetik ve temiz bir dikis goriin-
tiisii sunmaktadir [10]. TIG kaynak yontemi ile demir dist
metallerin kaynaginda niifuziyetli bir birlestirme olusturul-
dugu gibi paslanmaz celiklerin kaynaginda da son derece
kaliteli ve piiriizsiiz bir kaynak dikisi saglanmaktadir. TIG
kaynak yonteminde ergimeyen elektrot adi verilen elektrot
kullanilmaktadir ve ana metal ile elektrot arasinda olusan
ark sayesinde birlestirme gergeklestirilmektedir. Ark bol-
gesi atmosfer ortamindaki istenmeyen gazlardan soy gaz-
lar veya alagim gazlar sayesinde korunmaktadir [11]. TIG
kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore birgok
avantaj1 oldugu gibi bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
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Ozellikle ilerleme hizinin diger yontemlerine gore yavas ol-
masi toplam verimi diisiirdigii i¢in bu kaynak yonteminin
seri Uretimde kullanilabilirligi kisitlanmistir. Bununla bera-
ber kalin kesitli malzemelerde tek pasoda gegisin yetersiz
niifuziyet olusturmas: bu yontemin daha ¢ok ince pargala-
rin kaynakli birlestirmelerinde kullanilmasina neden olmus-
tur [12]. TIG kaynagimin sematik gdsterimi Sekil 2°‘de gos-

terilmistir.
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Sekil 2. TIG kaynagmin sematik gosterimi [13]

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi TIG kaynak
yonteminde de malzemenin cinsine en uygun kaynak para-
metreleri belirlenmeli ve belirlenen bu parametrelere kay-
nak esnasinda bagli kalinmasi gerekmektedir. TIG kaynakl
birlestirme islemi sirasinda uygulanan ¢esitli degiskenler
kaynak dikisinin geometrik yapisinin kalitesinde dnemli ol-
dugu gibi kaynak metalinin mikro yapi ve mekanik 6zellik-
lerini de onemli dlgiide etkilemektedir [14]. Ilerleme yonii
ve hizi, torc tutus agisi, kaynak amperi, koruyucu gaz cinsi,
ark mesafesi, kaynak gerilimi ve birlestirme dizayn1 gibi ¢e-
sitli parametrelerin TIG kaynak banyosunun geometrik go-
riintiisiinde 6nemli dlgiide fark yarattig1 bilinmektedir. Ozel-
likle ilerleme hizi ve kaynak akimi bu parametrelerden en
onemlileri olup kaynak genisligini, niifuziyet derinligini,
1s1 girdisi miktarin1 direkt olarak etkilemektedir. TIG kay-
nak makinelerinde bulunan darbeli ark (pulse) yontemi kul-
lanildiginda birlestirme esnasinda niifuziyet miktar1 6nemli
o6l¢lide artarken, malzemede olusan toplam 1s1 girdisi mik-
tart minimum seviyede kalmaktadir [15]. Ayrica kaynak si-
rasinda numunelerin titresimini 6nlemek i¢in uygun kelepge
ve fikstiirler kullanilmalidir [16]. Bu yontem ile ince kesitli
pargalar distorsiyona maruz kalmadan diisiik 1s1 girdisi ile
optimum niifuziyet saglanarak birlestirilmektedir. Simdiye
kadar yapilan ¢alismalar da bir¢ok arastirmact farkli kay-
nak yontemleri, birlestirme dizaynlar1 ve parametreler kulla-
narak kaynakl birlestirme islemini gerceklestirmistir. Seci-
len parametrelerin kaynak metalinde olusturdugu niifuziyet
derinligi ve esas metaldeki distorsiyon miktar1 incelenmistir
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[17]. Bilesiginde ayn1 kimyasal kompozisyonlar1 barindiran
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ilerleme hizi, tutus agisi,
kaynak akimi gibi parametrelerde meydana gelen az mik-
tarda farkliliklar bile kaynak esnasinda banyodaki metal
akig diizenini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [18]. TIG kay-
naginda kullanilan koruyucu gaz tiiriiniin kaynak kompo-
zisyonundaki niifuziyet derinligi ve genisligindeki etkisinin
bliylik oldugu gozlemlenmistir [15].

III. YONTEM

Bu calismada; ince ve hassas malzemelerin kaynak is-
lemini 3B teknigi ile gergeklestirecek ve kaynaktaki dikis
saglamligini, ark kararhigini ve gerekli niifuziyeti olustura-
bilecek bir makine prototipi iretilmistir. Bu sistem ile bir-
lestirilecek parcalar {izerinde sadece lineer bir dikis atma-
yip, geleneksel dikis hareketlerinden farkli olarak yazici
sistemindeki eksen hareketleriyle dikis tiirleriyle de kaynak
yapilabilmektedir. Sistemdeki Z ekseni ise kaynaktaki ark
boyunu ayarlayarak kaynaktaki ark kararliligini saglamistir.
Ayrica kaynak parcalarindaki yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
olusacak carpilmalar, 3 eksen kaynak mekanizmasinin tab-
lasindaki 1s1 iletim katsayis1 uygun olan malzemeler ile gi-
derilmistir. Calismada prototip cihaza Magmaweld Monotig
160ip tipi kaynak makinesi baglanmistir.

3B yazicinin kaynak mekanizmasi Autodesk Fusion 360
ve SolidWorks programu ile tasarlanmistir. Caligmada tasar-
lanan ve iiretilen yazicinin Autodesk Fusion 360 yazilimin-
daki goriintiisti Sekil 3’te verilmistir. Hazirlanan mekaniz-
manin genel 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Sekil 3. Mekanizmanin Autodesk Fusion 360 programidaki
goriintiisti

Tablo 1. Hazirlanan mekanizmanin genel 6zellikleri.
Kaynak Tablas1 Olciileri 230x230mm
Fikstiir Malzemesi Piring ve aliiminyum plaka.

Kaynaklanabilir Sac Kalinhg1 | <2mm
Diger Ozellikler Tagmabilir, ergonomik, 6zel fikstiir
tasarimi.
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Mekanizma ince sac malzemelerin kaynatilmasi ama-
ciyla tasarlanmis olup, montajlarin tamamlanmis halindeki
govde dlgiileri mm cinsinden Sekil 4’te gdsterilmistir.

]
@)

436.32

300.18

38333

Sekil 4. Mekanizmanin govde dlgiileri

TIG Kaynak Mekanizmasi Prototipinin Mekanik Montaji

TIG Kaynak mekanizma montajinda, montaj kismi me-
kanik ve elektronik olmak tizere iki kisimda tamamlanmis-
tir.

Gévde montajt

Oncelikle tedarik edilen malzemeler igerisinde govdeyi insa
etmek i¢in 6nemli olan aliiminyum sigma profiller birlestiril-
mistir. Ana gévde bu sekilde olusturmustur. Aliiminyum sigma
profiller kdse baglanti elemanlart ile birlikte birbirlerine mon-
taj edilmistir. Boylelikle daha rijit bir gévde olusturulmustur.
Govde igin gereken aliiminyum sigma profiller 30mm x 30mm
genisliginde 300 mm boyundadir. Sonrasinda govdeyi sabitle-
meye yarayan, CNC’de imal edilmis yataklar sabitlenmistir.
Sekil 5°te ¢alismada kullanilan TIG kaynak mekanizmast pro-
totipi i¢in hazirlanan gévde gosterilmistir. Yazict gévdesi insast
temel hatlari ile bitirilip ve sonrasinda hareket eksenleri ve ek-
sen taslyici pargalar montajlanmistir. Aliiminyum sigma pro-
filde bosluk kalan bolgelerin temizligi agisindan kanal fitilleri
monte edilmistir. Govde sonrasinda kademeli olarak saglam-
lastirilarak civatalar kontrol edilmistir. Titresim soniimleyici 4
adet plastik ayak, aliiminyum sigma profillerden olusan gov-
deye M6 civatalar ile monte edilmistir.

Sekil 5. Aliiminyum sigma profiller ile olusturulan govde
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Hareket eksenleri montaji

Calismada z ekseni énemli pargalarindan olan kilavuz
millerin montaji yapilmigtir. Ust kilavuz miller i¢in dogru-
dan aliiminyum sigma profiller iizerine mil tutucu pargalarin
montaj1 yapilmistir. Ardindan z ekseni i¢in hareket kontro-
liinii saglayacak olan trapez miller ve somunlari yerlestirilip,
iist taraftan sabitlenmistir. Yuvalarina yerlestirilen tekerlek
ve lineer rulmanlardan sonra x, y ve z eksenindeki indiik-
siyon ile sertlestirilmis kromlu celik miller yerlestirilmis-
tir. Aliminyum sigma profillere motor tutucu, mil tutucu,
kasnak tutucu pargalar da sabitlenmistir. Eksenlerin montajt
sonras1 goriintii Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Eksenlerin montaj1 sonrast goriintii.

Motorlardan gelen hareketi millere aktaran uygun kas-
naklarin montaji1 yapilmistir. Sistemde 3 adet motor kasnagi,
2 adet mil kasnagi ve 2 adet avare kasnak kullanilmistir. Za-
manlama kayist ile birlikte montaji yapilmistir. Kasnak ve
kayislar Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Kayis kasnak diizenegi, a) trapez mil kasnagi, b) motor

mili kasnagi, c) avare kasnak

Kaynak fikstiiriiniin montaji

Kaynak tablasi, 1s1 iletim katsayisi yliksek olan malze-
meden hazirlanmis olup ¢esitli geometrileri ile birlikte yiik-
sek 1s1 girdisini azaltacak niteliktedir. Fikstiir grubunun
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temelinde 230x230 mm kesitinde ve 3 mm kalinliginda si-
yah sac bulunmaktadir. Bu malzeme fikstiiriin dayanimini
saglamak i¢in kullanilmistir. Yukart dogru cikildikca 4 adet
yatak yardimiyla 10 mm bosluk birakilmistir. Bu bosluk
hem elektrik yalitimi hem de 1s1 girdisini azaltmak {izere ta-
sarlanmistir. Ust katmanda 230x230 mm kesitinde ve 1.5
mm kalinliginda aliiminyum AA1050 alagim1 kullanilmstir.
Burada kaynak bolgesinden gelen 1s1y1 hizli bir sekilde di-
sar1 atmak 6nemli bir husustur. Ayni zamanda ani sogumay1
da 6nlemek gerekmektedir. Kaynak iglemi, haddelenmis pi-
ring malzeme tizerine yapilacaktir. Daha 6nceki yapilan ca-
lismalara gore [10], kaynak fikstiiriindeki piring malzeme,
hem 1s1 girdisini azalmaktadir. Ayica kaynak yapilan parga-
nin da fikstiire yapismasini engellemektedir. Aliminyum ve
piring levha olgiileri Sekil 8’de gosterilmistir.

230.00

15.00
>

15.00

230.00

Sekil 8. Aliiminyum, ¢elik ve piring malzemelerinde imal edilen
levhalarin teknik ¢izimi

Fikstiiriin en iist kisminda pabug olarak 5 mm kalinli-
ginda AA2024 alasimi kullanilmigtir. Bu pabuglar kaynak
yapilan parcanin hem 1s1 girdisini azaltacak, hem de fizik-
sel olarak parcaya temas edip ¢arpilmasini 6nleyecektir. Bu
pabuglar 2. kattan itibaren civatalar ile sabitlenmistir. Tim
fikstiir katlar1 kdselerden, pabuglar ise orta boliimden vida-
lanmistir. Kaynak fikstiirii prototipi Sekil 9°da gosterilmis-
tir.

“Aliiminyum

—

Celik

Sekil 9. Aliiminyum, ¢elik ve piring malzemelerden imal edilen
levhalar
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Kaynak tor¢ tutucu montaji

Kaynak torcunun tasariminda hareketli ag1 veren ve ge-
rekli kodlamalar dahilinde ¢esitli hareketler (zig-zag vb.)
yapabilen bir sistem tasarlanmigtir. Bu ag¢1 kaynatilan mal-
zemenin kalinligina ve cinsine gore degisebilmektedir. Ark
boyu ve kararliligiin saglikli olabilmesi i¢in tor¢ agisinin
iyi bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Kaynak torcu montajinda x eksenine sabit kayar sistem
kullanilmistir. Bu pargaya M5 civata ve somun kullanilarak
kaynak torcunu tutan par¢ca monte edilmistir. Kaynak tor-
cunu tutan par¢ada, nozulu sikmasi i¢in yine M5 civata ve
somun kullanilmistir. Tasarlanan ve monte edilen torg tutucu
Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10. Tasarlanan ve monte edilen tor¢ tutucu

TIG Kaynak Mekanizmast Prototipinin Elektronik Montaji

Elektronik montajda, adim motor, arduino ve ramps bag-
lantilari, limit elemanlari, giic kaynagi elemanlar1 ve LCD
ekran elemanlarinin montajlari tamamlanmistir. Elektronik
montaj kendi arasinda, adim motor ve siiriicii baglantisi, Ar-
duino Ramps baglantisi, limit anahtarlarinin baglantis1 ve
LCD kontrol ekraninin baglantisi bagliklarina ayrilmaktadir.

NEMA 17 Adim Motor ve Siiriicii Baglantist

Adim motorlar ¢alismada NEMA 17 olarak kullanilmis-
tir. Bu motorlar giiglii ve hizli motorlardir. Sistemde motor
stirticiisii olarak A4988 motor siiriiciiler kullanilmigtir. Mo-
tor stiriiciiler Arduino ve Ramps kartlari ile dogrudan bag-
lant1 yapilmistir. Sekil 11°de motor siiriicli ramps kart bag-
lantis1 goriilmektedir.
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b)

A4988 Siiriiciisii
Baglant1 Yeri

Sekil 11. a) Motor siiriiciisii ve b) Ramps kart baglantisi

3B yazicilar genelinde NEMA 17 motorlar kullanilmak-
tadir. Bunun bize getirdigi kolaylik sistemin ekstriider mo-
torlari i¢in kullanim kolayligidir. Arduino ve Ramps kartla-
rinda standart NEMA 17 destegi ve ¢ikislari yer almaktadir.
Ayni sekilde diger girislerde 6zel olarak desteklenmektedir.

Calismada kullanilan NEMA 17 motorlar 4 kablolu motor-
lardir. Bu 4 ¢ikis kablosu dogrudan A4988 adim motor siirticti
iizerindeki ¢ikislara baglanmustir. Sekil 12°de motor siiriicii ile
NEMA 17 motorlar aras1 baglanti semasi goriilmektedir.

Sekil 12. NEMA 17 motorlar arasi baglant1 semasi

Arduino Ramps Baglantist

Ramps Arduino; 3B yazicilarda olduk¢a sik kullani-
lan bir kontrol kartidir. Arduino Mega modeli veya benzer
pin dizilimine sahip bir ¢ok kart ile beraber kullanilabilir
olan Ramps, shield yapisi sayesinde Arduino Mega’'nin di-
rek olarak {izerine oturtularak kullanilabilir. Uriin {izerine 5
adet A4988 motor siiriicii kart1 takilarak uygun step motor-
larin kontrolleri saglanabilir. Arduino Ramps baglantisi Se-
kil 13’te gosterilmistir.

Sekil 13. Arduino Ramps baglantisi

Limit (Simirlayici) Anahtarlarinin Baglantis

Arduino Ramps kart1 tizerinde sinirlayict anahtar bagla-
nabilecegi c¢ikislar yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta ise kart tizerinde ikili sirali yer alan erkek
jumper ¢1kis uglarina art1 (+) ve eksi (-) uglara dikkat edecek
sekilde baglanti yapilmalidir. Ayni sekilde bir diger 6nemli
nokta ise baglantilar arasinda bir bosluk birakarak baglanti
yapilmalidir. Arduino Ramps ve sinirlayici anahtar baglanti-
lar1 Sekil 14°te gosterilmistir.

’ X Endistop
’ Y Endstop
’ Z Encistop

a)
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Sekil 14. a) Arduino Ramps ve sinirlayici anahtar baglanti semast
b) Sinirlayici anahtar

LCD Kontrol Ekraninmin Baglantist

Caligmada bilgisayar baglantis1 olmadan yaziciy1 kont-
rol etmek amaciyla ve yazicinin bilgilerini kontrol edebil-
mek amactyla LCD kontrol ekrani kullanilmistir. LCD ekran
dogrudan Arduino Ramps karti iizerinde standart olarak bu-
lunan ¢ikiglara baglanmistir. LCD ekran ayni zamanda tize-
rinde bulunan kart okuyucu sayesinde hafiza kart1 igerisine
kaydedilen yazdirma islemini de okuyabilmektedir. Sekil
15’de Arduino Ramps kart1 ve LCD ekran verilmistir.

Sekil 15. a) Arduino Ramps ve LCD ekran baglantilari, b)
Calismada kullanilan LCD ekran modeli
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Kontrol Yazilimlar: Kurulumu

Calismada 3B yazici kontrolii amaciyla Arduino kart ve
bilesenleri kullanilmistir. Programlama amaciyla da Ardu-
ino tabani tizerinde geligme gosterilmis ve yazilim olarak
da Arduino yazilimi ile kart programlanmuistir. Ayrica siirticii
ve motor testleri i¢in Repetier-Host programi kullanilmistir.

Arduino tabanli kartlar arduino yazilimi ile program-
lanir. Calismada programlama i¢in yine Arduino programi
kullanilmistir. Kart programlanirken kullanilan Arduino
program ekrani Sekil 16’da goriilmektedir.

Sekil 16. Arduino program ekrant

Arduino yazilimlari agik kaynakli 3B yazicilarda ¢ok sik
kullanilan programlama ve kontrol yazilimlaridir. Kontrol
kartt Ramps ile ¢ogaltilarak biitiin birimleri iizerine almakta-
dir ve yazilim ise bu kart1 tamamiyle desteklemektedir. Agik
kaynakli 3B yazicilarin kullandigr standart yazilim firmanin
internet sitesi lizerinde yer almaktadir. Marlin sitesi igeri-
sinde firmware standart dosyasi indirilerek iizerinde 3B ya-
zict ile ilgili diizenlemeler yapilarak devam edilmistir. Prog-
ramlama ve test asamasi Sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17. Programlama ve test agsamast
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SONUCLAR

Bu calismada hafif ve dayanikli bir iskelet ile beraber
3 eksendeki hareketi saglayacak cesitli giic ve gii¢c aktarim
elemanlart kullanilmistir. TIG kaynak hareketinin titresi-
mini azaltmak ve dikis performansinit arttirmak i¢in ¢esitli
soniimleyici elemanlar eklenmistir. Motordan ¢ikacak gii¢
baglanti elemanlart ile hareketi iletip ve x, y ve z eksenlerin-
deki kaynak hareketini saglamistir. Bu eksenlerdeki kaynak
hareketi, dikis tasarimindaki G kod verileri ile saglanmistir.
Kaynak tablasi, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemeden
hazirlanip gesitli geometrileri ile birlikte yiiksek 1s1 girdisini
azaltmak i¢in imal edilmistir.

Fikstiir, ince ve hassas malzemelerin kaynak islemini 3B
yazici teknigi ile gergeklestirip, kaynaktaki dikis saglamli-
gin1, ark kararligini ve gerekli niifuziyeti olusturabilmekte-
dir. Sistemdeki x ve y ekseni kaynak torcunun diizlem iize-
rindeki dikis hareketlerini ve kaynak hizinin kontroliinii
saglamistir. Bu sistem birlestirilecek pargalar iizerinde sa-
dece lineer bir kaynak dikisi atmayip, geleneksel hareket-
lerinden farkli olarak 3B yazici sistemindeki eksen hare-
ketlerine baglh dikis tiirleriyle de kaynakli birlestirmeler
yapabilecektir. Sistemdeki z ekseni ise kaynaktaki ark bo-
yunu ayarlayarak ark kararliligini saglamak iizere tasarlan-
mistir.
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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.

Keywords; Trochoidal Milling, Toolpath, Machining Time, Tool Wear
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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
&
<&
100
0 .
300 600 900 1200 1500
-100 3
Kaldinlan Talag [mm?]
=—g—T1 ——T2 T3 T4 ——T5
— TG —T7 — TR — T

Sekil 4. K, Artan aginma oranina gore dogrusal yiikselmesi [8]

Rge AN/ LI |
n
S

-100 3
Kaldinlan Talag [mm?]

—o—T1
——T6

—— T2
—pT7

——T3 T4
w—— T8 ——T9

——T5

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
g 35
30
25
20
15
0 500 1000 1500 2000
Kaldirilan Talag [mm3]
g T1 —— T2 —— T3 T4 ——T5
—e—T6 —T7 —a—T8 ——T9

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].

0.2

Geleneksel Model

Trokoidal Model

=
o =
— o

=
=
S

Kesilmemis Talas Kalinligi {(mm)

=

35 4

=)
=t
in

1 1.5 2 23 3

Kesici Rotasyonu (radyan)

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].

151 s =1
Hm
—=—r=3 um
——r=5 um
g‘o ——1=7 um &
€
= 5
0 = _ . —
0 2 4 6 8 10 12
Kesilmemis Talas Kalinligi h (um)
(a) Kesme Yoni
8 =1=1 pm
——1=5 um J
g o
\E 4t —_—
B ——
Z " —
[T /
2 s
0
0 2 4 6 8 10 12

Kesilmemis Talas Kalinligi h (um)

(a) ilerleme Yonii

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°) [ |
Seri Kinematik Makine ~ (a=0.2m/s?, J<5m/s®) =
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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