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ONSOZ

Bugiin bu calismay1 hazirlama ve dile getirme sansina sahip olmamda destek olan ve almig
oldugum egitimin her kademesinde yer alan, bilgi ve birikimlerini 6grencileri ile paylasan,
basta Siileyman Demirel Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi saygideger hocalar1 ve
akademik personeli olmak {izere sahsima emegi geg¢mis biitiin hoca ve Ogretmenlerime
tesekkiiri bor¢ bilirim. Bu uzun soluklu ¢alisma Oncesinde ve sirasinda sahsima her tiirli
yardim ve manevi destegini esirgemeyen tez danigmanim Prof. Dr. Sn. Erhan ALTAN
hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bu calismanin ilerleyen yillarda konu {izerinde
arastirma ve ¢alisma yapan tim o6grencilere bir kaynak ve yol gdsterici olabilmesi, saglikli
bilgiler sunabilmesi en biiylik temennimdir.
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OZET

Teknolojideki hizli gelisim, giinlimiizde iiretici firmalarin alanlarinda rekabetci olarak
kalabilmeleri i¢in, tasarim ve iiretimi hizlandirarak yeni dizaynlarin pazara sunus siirecinin
miimkiin mertebe kisaltilmasmni zorunlu kilmaktadir. Ornek olarak otomotiv sektdriinii ele
alirsak yeni bir modelin piyasaya ¢ikis zamam dizaynda ve iiretimde bilgisayar destekli
tekniklerin kullanilmaya baglanmasiyla ¢ok azalmistir.

Oyle ki CAD (Computer Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim) sistemleri sayesinde,
eski iirliniin datalarindan yararlanarak yeni bir aracin dizayninin gelistirilmesi ¢ok daha kolay
olmaktadir. Ayn1 sekilde aracta kullanilan parcalarin imalati i¢in gerekli olan kalip, aparat ve
fikstiirlerin tasarimi da bu sistemler sayesinde daha kisa silirede ve daha hassas olarak
yapilabilmektedir.

Hazirlanan tasarimlarin CAM (Computer Aided Manufacturing, Bilgisayar Destekli Imalat)
sistemleriyle imali konvansiyonel metotlarla gore kat kat hizli ve daha kusursuz olmaktadir.
Bunun i¢indir ki giiniimiizde sayisal kontrolli takim tezgahlarimin (Computer Numerical
Control, CNC) kullanim1 kaginilmaz bir hal almistir. Tirk metal isleme endiistrisinde,
giiniimiiziin gelismeye en agik teknolojik yeniligi de bilgisayar destekli sayisal kontrol CNC
tezgahlarinin kullanimidir ve bu sistemlerin iiretime adaptasyonu hizla devam etmektedir.

Bu c¢aligmada bilgisayar destekli imalat ana hatlariyla incelenmis, takim yolunu olusturan
parametreler ve takim yolu olusturma yontemlerine deginilmis ve bilgisayar destekli imalatta
frezelemede kaba isleme yontemlerinden olan dalarak kaba isleme ve dalarak kaba isleme ile
trokoidal islemenin kombinasyonu ile olusturulan isleme yontemleri siirecler agisindan
mukayese edilmistir.

Yapilan c¢alisma sonunda, dalarak kaba isleme yontemiyle malzeme daha kisa siirede
islenirken, dalarak kaba isleme ile trokoidal isleme kombinasyonu algoritmalar1 ile daha
diizgiin bir yiizey kalitesi elde edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan kombinasyon
isleme yontemleri ile kaba isleme sonrasi yapilacak ince islemenin daha az olmasi iistiinliik
saglamaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Bilgisayar destekli imalat, bilgisayar destekli iiretim, Sayisal kontrolli
takim tezgahlari, takim yolu olusturma, dalarak kaba isleme, trokoidal isleme.
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ABSTRACT

Nowadays, due to rapid improvement on cutting-edge technology, competitive market
necessitates producing companies to be as quick as possible in the process of putting on new
design to the market. It is only possible by accelerating their design and production systems.
For example, since the computer aided design technologies started to be used in design and
production stage of automotive industry, release of new automobiles to the market got shorter.

Thanks to CAD (Computer Aided Design) systems it is so much easier to develop new
product designs by using old product data. In the same way; mould, apparatus and fixture
designs which are needed part designs for new developments can be produced in a shorter
time with greater precision.

Created designs can be machined so much quicker and more defect-free by using CAM
(Computer Aided Manufacturing) systems comparing to conventional methods, for that
reason it is inevitable to have CNC (Computer Numerical Control) machines in these days.
Usage of CNC machines is the most obvious innovation to develop and adaptation process of
these systems into production growing rapidly in Turkish metal working industry.

In this dissertation, computer aided manufacturing has been studied with main baselines and
their objectives, toolpath generation elements and methods described in details and lastly two
of the rough machining method of plunge roughing and the combination of plunge roughing
and trochoidal milling are compared in terms of machining time.

In conclusion, the combination of trochoidal milling and plunge roughing has given much
better surface quality comparing to rough machining, while rough machining has given
shorter machining time. Therefore, having better surface roughness which is obtained by
combination of rough machining and trochoidal milling will ease the finish process of
machining.

Keywords: Computer aided manufacturing, Computer aided design, Computer numerical
control, toolpath generation, plunge roughing, trochoidal milling.
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1. GIRIS

CNC’ den yararlanilarak yapilan iiretim ¢ogu zaman en ekonomik yontemdir. CNC ile yiiksek
tretim hiz1 saglanir, takim maliyetinin diisiiriilmesi saglanir, hizli takim degistiriciler
(magazin) sayesinde hazirlik zamanlar kisalir, siirekli glivenilir hassasiyet saglanabilir, hurda
miktar1 azalir, kalite kontrol maliyeti diiser, tezgahta yapilan isleme sonrasi tesviye islemleri

klasik tezgahlara gore ¢ok daha azdir, kaliteyi etkilemeden birden ¢ok vardiya ¢aligma imkani

dogar, yiiksek seviyede esneklik saglanir, daha disiplinli bir organizasyon miimkiin olur.

Konvansiyonel tezgahlarda operatoriin becerisine bagli olan hassasiyet CNC’lerde tezgah ve
program tarafindan saglandig1 i¢in bu tezgadhlar usta bir operatdr gerektirmez. Operator
tarafindan yapilan tim diisiinme islemleri, parca programi icerisinde bulunmaktadir. Bu

avantajlarindan dolay1, CNC tezgahlar1 birden fazla konvansiyonel tezgahin yerini alabilir.

CNC tezgahlarda, takim ve parca hareketleri yani takim yollar1 (tool-path) G ve M kodlarini
iceren programlarla ifade edilir. CNC’ler par¢a programi, isletim programi ve kontrol

programi olmak iizere ii¢ ana programla ¢aligmaktadir.

Parca programu, is parcasinin son seklinin geometrik olarak tanimlanmasi ve is mili hiz1 ile

paso miktar1 gibi kesme parametrelerini igerir.

Isletim progranmu, par¢a programmin diizeltilmesi, degistirilmesi ve kontrol edilmesini

saglamak i¢in 6zel fonksiyonlar1 ¢aligtirir.

Kontrol programi ise par¢a programini girig verisi olarak alir ve hareket eksenlerini tahrik
etmek ic¢in sinyaller iiretir. CNC takim tezgahlarina verilen bilgiler, boyutsal bilgiler ve

fonksiyon degistirme bilgileri olmak iizere iki grupta incelenmektedir.

Boyutsal bilgiler, is parcasinin ham geometrisi, bitmis iirlin geometrisi ve her operasyon
sirasinda gergeklesecek olan geometri degisikliklerini belirtir. Fonksiyon degistirme bilgileri
ise takim degistirme, takim hareketi, sogutucu sivi agma-kapama vb. fonksiyonlar1 kontrol

etmektedir.

Program tezgaha disketle veya RS-232 (cable) arabirimiyle dogrudan yiiklenebilir, tezgah bu
programi saklar ve istenildiginde tekrar isleyebilir. Belirli islemler i¢in alt programlar
olusturarak hazirlanmasi gereken program biiyiik dl¢lide basitlesmis olur. Programlama bir
CAM programu ile yapilabilecegi gibi “Play-back” veya “gezdirme” denilen yontemle de (ilk

parcayi elle isleyerek takim yolunu tezgaha 6gretme) gerceklestirilebilir.



Isleme stratejileri kaba isleme ve ince isleme algoritmalari olarak ayrilirlar. Malzeme once
daha biiyiik capl kesici takimlarla kaba olarak islenir ve sonrasinda daha hassas kesici
takimlar kullanilarak ince isleme siirecinden gecer. Gerekmesi halinde bazen “polishing”

olarak adlandirilan {iglincii bir hassas isleme yapilabilir.

Bu caligmada imalat sektoriinde kaba isleme stratejileri olarak hali hazirda kullanilan
“Dalarak Kaba Isleme” (genis kaliplarin islenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir) ve
“Dalarak Kaba Isleme” ve “Trokoidal Isleme” metodlarinin birlestirilmesiyle “Dalarak Kaba
Isleme” sonrasinda islenen malzeme iizerinde kalan talaslarin “Trokoidal isleme” ydénteminin

uygulanmasiyla temizlenmesi ele alinacaktir.

Dalarak kaba iglemine kisaca deginmek gerekirse; kaba talas kaldirma, bosaltilacak bolgelerin
matkap ile c¢lriitiilmesi islemidir. Ana prensip olarak kesme islemi sadece Z ekseninde
yapilmaktadir. Takim bir dizi bindirme yapar, benzer dalmalarla her pasoda malzemeden

silindirik bir dolgu koparilir.

[k bakista etkisiz bir yaklasim olarak goriilse de, X ve Y ekseninde hareketlere oranla, Z
ekseninde hareketin rijitliginin artirilmasi takimin ayni1 kesme hizinda malzemeye ait daha
bliyiik bir ara kesite niifuz etmesini saglar. Bu nedenle bu yontem ile frezelemeye oranla daha
fazla talag kaldirma saglanir. Derin ve yiiksek talas miktar1 olan pargalarda ¢ok yiiksek hiz
kazandirir. Talas kaldirma esnasinda yanal yiiklerin ¢ok az olmasi tezgahin ve milin émriini

arttirir.

Dalarak kaba islemeye uygun takimlarin 6zellikleri ile kesme yonteminin artilar1 birlesince
derinlikleri fazla olan parcalarda esneme minimum seviyeye indirilir. Genel olarak dalarak
kaba isleme, derin cep ve oluklarin islenmesinde, titresimin sorun yarattifi islemelerde
avantaj saglar. Ayrica, eski takim tezgahlariyla kullanilmasi sorun yaratmaz ve diisiik
kapasiteli takim tezgihlarinda uygulanabilmesi avantaj saglar. Trokoidal Isleme ise kaba
isleme yonteminde bir yaklasim olup, bu yontemde dogrusal ilerleme ile isleme yerine sabit
yaricapl egrisel ilerleme yontemiyle isleme saglanir. Takim iizerine binen ytkleri azaltmak

icin takim ¢apinin tamami pargaya dalmadan islenmesi yontemidir.

Trokoidal isleme metodunda, takim is pargasi ile hafif temas kosullarinda (kesici takimin
sadece bicak agzi temasi) trokoidal bir yol izleyerek is parcasinin hassas bir sekilde
dilimlenenerek islenmesini saglar. Daha hizli metal boslatma saglamasi ve daha uzun takim

omrii elde etmek bu yontemin sagladig1 avantajlardir.



Bu yontem ile takimin sadece yonii degisen sabit dairesel egri cizerek ilerlemesi yiiksek
ilerleme hizinin siirekli olarak korunmasini saglar. Takim kesici kenar1 ile malzeme arasinda
temas ylizeyi bilinen kesme yontemlerine gore % 50 daha az olmasiyla birlikte zor pargalarin
islenmesinde Onerilen bir yontemdir. Zor pargalarin islenmesinde yiizeye yakin dairesel
derinliklere ihtiya¢c duyuldugundan, kesme kuvvetlerini indirgemek suretiyle bunun
sonucunda ac¢iga ¢ikacak 1s1 seviyesini azaltmak ve boylece takim dmriinii uzatmak miimkiin

olmaktadir.



2. BILGISAYAR DESTEKLI IMALAT (CAM)

CAM, kisaca, bilgisayarlarin iiretim ortaminda etkin bir sekilde kullanilabilmesidir ve bu
teknoloji 1940 ve 1950’11 yillardaki niimerik kontrollii tezgahlarin gelisim yillarina dayanir.
CAM, karar verme, proses ve operasyonel planlama, yazilim tasarim teknikleri ve yapay zeka,
farkli otomasyon tipleriyle (NC-M, NC-MC, NC-FMS, NC isleme Merkezleri) ve farkl
realizyon tipleriyle (CNC-Tek Birim Teknolojisi, DNC-Grup Teknolojisi) tiretimi ig¢ine alan
bilgisayar destekli iretime hazirlik olarak tarif edilebilir (Sekil2.1).
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Sekil.2.1 Bilgisayar destekli iiretim kavramu.

CAM’in giinlimiize kadar gelen gelisim indeksi ise kisaca sOyledir. 1950’li yillarda NC
tiretim fikri, NC i¢in APT dili. 1960’11 yillarda endiistriyel ilk robot, etkilesimli bilgisayar
grafikleri. 1970’li yillarda CNC bilgisayarlari, DNC/FMS, CAD/CAM, PLC cihazlar1 ve
hiicresel kontrol, 3D CAD; 1980’11 yillarda kat1 modelleme, fabrika ag sistemi, MAP/TOP,
CIM, es zamanl miihendislik. 1990’11 yillarda ise zeki iiretim sistemleri. Genel olarak CAM
tarihi 3 ana kaynaktan incelenebilir. Birincisi 1953 de Massachusetts Institute of Technology
de yapilan niimerik kontrol arastirmalar1 ve elektronik veri isleme kapasitelerindeki dinamik

artis, bu gelisime 6nemli bir dayanak noktasi olusturmustur.



Boylece bilgisayar destekli programlama icin yapilan calismalara niimerik kontroldeki
gelismeler yardimer olmustur. MIT tarafindan gelistirilen ve ilk programlama dili olan APT,
ozellikle batil1 endiistriyel iilkelerde daha sonralar1 yapilacak ¢aligmalara ve gelismelere drnek
teskil etmistir. Ikinci 6nemli ¢alisma ayni zamanlarda diger onemli bir alanda Soviet
Academy of Sciences’de yiiriitilmekteydi. Bu caligmalarin amaci miihendislik projelerini
rasyonalize etmek ve klasik takim tezgahlarinin {iretimini planlamak i¢in elektronik veri
islemeyi kullanmakti. Ugiincii galisma ise 1930’lardan beri Leningrad’da yaptiklar1 grup
teknolojisi alanindaki bilimsel faaliyetleri modern teknoloji yardimiyla 1950’lerde devam

ettiren bilim adamlarinca yapiliyordu.

Gilintimiizde tezgéh kontrol iinitelerinde kullanilan gelismis bilgisayarli sistemler ile birlikte
kapsamli bilgisayar niimerik kontrol CNC takim tezgahlart mevcuttur. Nimerik
miithendisligindeki bu gelismeler sadece {iretim sektoriinde dikkate deger degisimler
yaratmamis, aynit zamanda {retim planlama ve tasarimda da bunun olumlu etkileri
goriilmiistiir. Niimerik kontrol, bilgisayarlarin {iretimde ve pazarlama proseslerindeki

uygulamalarinda sadece bir agamadir.

Bilgisayar teknolojisi ¢esitli {iretim elemanlarina basarili bir sekilde uygulanmistir ve bunun
sonucunda bir¢ok bilgisayar destekli liretim sistemi ortaya ¢ikmistir. Bir CAM sistemi iiretim
proseslerinin ¢esitli asamalarini izlemek ve kontrol etmek ic¢in hiyerasik bir bilgisayar yapisi

olusturarak bir¢ok {iretim elemanini biinyesine alir.

CAM sistemleri iirlinlerin olusumunda iki ana alanda kendini gosterir. Bunlardan birincisi
iiretim digeri ise pazarlama ve finanstir. Her bir alan direkt olarak bilgisayar tarafindan
kontrol edilen alt alanlara boliinmistir. CAM siteminin donanimi takim tezgahlarinin
niimerik kontroliinii, muayene tezgahlarini, bilgisayar ve ilgili cihazlar1 icine alir. CAM
yazilimi ise kontrol ve izleme operasyonlarinda kullanilan bilgisayar programlama

sistemlerini kapsar.

CAM’in Direkt uygulama alanlar ile ilgili olarak asagidaki kapsam verilebilir.
e Izleme ve kontrol faaliyetleri

e NC

e PLC

e  Uretim hiicreleri



CAM’in Endirekt uygulama alanlar1 i¢in ise,

e  Uretim planlama

e MRP

e Proses planlama

e (Cizelgeleme

e Envanter

e Atolye diizeyi kontrolii

CAM’in 6nemli elemanlari,

e CNC iiretim ve programlama teknikleri

e Bilgisayar kontrollii robotlu {iretim ve montaj
e  Esnek iiretim sistemleri

e Bilgisayar destekli muayene teknikleri (CAI)
e Bilgisayar destekli test teknikleri

Tiim bunlarin yaninda Bilgisayar Destekli Imalatin (CAM) getirmis oldugu kolayliklari ortaya

koyan avantajlar1 icin asagidaki 6zetleme yapilabilir.

e  Uretim asamasinda daha az isgiicii kullamlmasina ragmen daha yiiksek ve verimli iiretim

oranlari.
e Daha az insan hatas1 ile artan giivenirlik.

e  Uretilen her tiirlii mamullerde ve onlarm tasarimlarinda kolaylik saglayan ¢ok yonliiliik

ve degiskenlik

e Artan iiretim verimliliginden dolay1r maliyet tasarrufu ile artan stoklama ve montaj

verimliligi ve etkinliginden dolay1 elde edilen faydalar.

e Verilerin saklanmasi ve bir veri tabani olusturulmasindan dolay1 iiretim proseslerinde

etkinlik.

e  Gelismis ve miikkemmel tirtinler.



2.1 CAM’in Esaslan
Bilgisayar Destekli Imalatin esas amact; verilen bir parca grafigine gére o par¢anin islenmesi
icin takim yolunun olusturulmasidir. Takim yolunun olusturulmasi, parcanin isleme

teknolojisi anlamina gelmektedir.

Bilindigi gibi bir parcanin bir igleme teknolojisi degil, bir¢ok isleme teknolojisi olabilir ve
bunlara karsilik gelen bircok takim yollar1 olusturulabilir. Ornegin bir parganin islenmesi:
delikler agma, genisletme, vida agma; diiz ylizey isleme, ¢evresel isleme, ¢esitli kanallar ve
cepler agma gibi islemlerden meydana gelmekle beraber; bunlarin kaba ve ince paso sayisinin,

ilerleme ve kesme hizlarinin tayinini de icermektedir.

Bu islemlerin hangi sirada yapilacag: isleme teknolojisinin 6nemli bir problemidir. Burada
eldeki problem; yapilacak islem icin sarf edilecek en az maliyetle en az zamanda pargay1

isleyen en iyi teknolojiyi tayin etmektir.

Gilintimiizdeki CAM programlari bu hususu tam olarak ¢6zmiis degildirler. Ancak yaklasik bir
¢ozlim olarak parametrik islem denen bir yonteme gidilmistir. Bu yonteme gore Ornegin
frezeleme islemleri: c¢evre isleme, cep ve kanal agma, delik isleme gibi kismi islemlere
ayrilmistir. Bu kismi iglemler optimum bir sekilde yapilmakta; ve tiim parcanin islenmesi bu

kismi iglemlerin birbirine baglanmas: ile gerceklestirilmektedir.

Herhangi bir yiizeyin islenmesi uygulamasi i¢in kesici takim ¢esitli yonlere yonlendirilmesi
gerekebilir. Ancak kesici takimi olasi her durumda gecerli olan tek bir yone yonlendirmek
icin birgok CAD sistemleri, APT programinda yer alan ve asagida detay: verilen su teknigi

uygulamaktadirlar.

Bir nesne iki yiizeyin kesigimi boyunca sadece bir yolda hareket edebilir. Buna gore takim
yolu: hareket yiizeyi, par¢a yiizeyi ve kontrol yiizeyi olmak {izere ii¢ yiizey tarafindan tayin

edilir.

Hareket yiizeyi takimin her hareketinde degisen yani islenen ylizeydir. Parca ylizeyi takimi
siirekli yonlendiren ylizeydir. Kontrol yiizeyi isleme yoniinii degistiren veya sona erdiren

ylizeydir.

CAM programlar iki islem yapar: birincisi CAD ile olusturulan parca grafigine dayanarak
takim yolunu meydana getirir; ikincisi ise genel bir ¢dziim olan takim yoluna dayanarak
belirli bir CNC tezgahimin kontrol iinitesi igin, post-prosesor denilen bir islemle G kodlarina

dayanan NC programini olusturur.



2.2 CAM Asamalan

2.2.1 Modelleme

Cogu modellemeler parcanin seklini birbiri ile baglantili dogrularla gdsteren tel kafesler
yardimiyla yapilirlar. Sistemin kapasitesine bagli olarak iki ya da ii¢ boyutlu olarak
modellenebilir. Gelismis bir geometrik modelleme teknigi ii¢ boyutlu kati modelleme

tekniklerinden problemleri ortadan kaldirmaya yeterlidir.

CAD geometrik modelleme prosediirii CAM’in NC teknolojisi ile yakindan iliskilidir. Ciinkii
esas olarak bu ¢izim bir parcanin islenmesinde kullanilacaktir. Ug boyutlu kati modelleme
tekniklerindeki gelismeler ve buna benzer gelismis teknikler NC sistemleri ile olan

biitiinlesmeyi olduk¢a kolaylastirmaktadir.

Bir model, CADCAM sisteminin bilgisayar hafizasinda depolanan bir geometrik yapinin
matematiksel ifadesidir. 2D modeller sistem tarafindan X ve Y Kartezyen koordinatlari ile
tarif edilebilen bircok nokta ile sinirlandirilmis diizlemsel yapilar olarak algilanir. 3D

modellerde ise {i¢iincii kenar bir Z koordinati ile belirlenir.

Sekil 2.2 de 2D bir kare modeli ile 3D kiibik bir model karsilastirilmaktadir. Sekil 2.3 de
goriilen sekiller, tiimii de X-Y diizleminde bulunan ve toplam 18 nokta ile sinirlandirilmis {i¢
farkli yap1 olarak, bir 2D sistemi tarafindan algilanabilir. Bunun yaninda 3D bir sistem bu

sekilleri ayni nesnenin 3D uzayda 12 nokta ile ifade edilen ii¢ bakis yoniinden tanimlanmasi

seklinde algilar (sekil 2.4)

K3
(-1,1:1) 1 (1,151
1 11
(1,1 (1.1} LD L
T oA -
(00 0 i
o g 1,11 LD
Z
(1:13 -1;1,13 (1:1,13
2D MODEL i MODEL

Sekil 2.2 2D ve 3D model karsilastirilmas.



Ornegin XY ve XZ goriiniisleri ¢izildiginde, YZ yada XYZ goriiniisleri otomatik olarak
ekranda gosterilebilecektir. Daha sonra 3D XYZ goriiniisii secilen herhangi bir eksen
etrafinda dondiiriilebilir ya da 2D goriintislerde kullanilan tekniklere benzer algoritmalar
kullanilarak degisik yapilar elde edilebilir. Bu asamada yapilig sirast degisebilir, yani énce 3D

¢izim yapilip daha sonra istenen 2D goriiniis otomatik olarak elde edilebilir.

2D DU ZLEM
2] P4 P13 P14
r1 P2
Plz P15
1] s P17 P16
By s o

Sekil 2.3 2D sistemde {i¢ bakis yonii.

3D imkanlarina sahip sistemlerin en énemli dezavantaji, hem yazilimin hem de bu yazilimin
gerektirdigi donanimin oldukca yiliksek maliyete sahip olmasidir. 3D modelleme ayni
zamanda oldukca zaman alic1t operasyonlar1 da beraberinde getirir. Buna karsilik bir {iretim
gelistirme ortami g6z Oniine alindiginda 3D modellemenin birgok tasarim ve {iretim
uygulamalarinda etkinligi biiyilik ol¢iide artirdigi goriilmektedir. 3D modelleme 6zellikle tesis
planlama ve mimarlik gibi biiyiik karmasik cizimlerin olusturulmasinda 6nemli avantajlar
saglar. Ayrica takim yollarinin belirlenmesi ve robot simiilasyonunu da kapsayan biitiinlesik
CADCAM sistemlerinin en 6nemli elemanidir. Bazi 3D modelleme sistemleri agirliklar,
agirlik merkezleri, momentler gibi fiziksel 6zelliklerin otomatik olarak analiz edilmesini de
saglarlar. Tiim goriinlisler arasinda otomatik veri baglantis1 oldugundan, 3D modelleme
tasarim prosesi boyunca her agsamada ¢ok sayida diizeltmenin yapilabilmesine imkan tanir.
CADCAM sistemlerinde 3D modelleme prosediirleri ii¢ sinifta incelenir. Bunlar, Tel-Kafes

Modelleri, Yiizey Modelleri (Biz bununla ilgilenecegiz) ve Kat1 Modeller.
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Sekil 2.4 3D gbriiniis.

3D modelleme teknikleri ise,

e Tesis planlama ve yerlestirme diizenleri,

e  Mimarlik,

e  Takim yolu (ilgilendigimiz kisim) ve robot simiilasyonu,

e Otomatik proses planlama, parca smiflandirma, yapay zeka sistemleri gibi proseslerle

baglant1 yapilmasinda kullanilir.

2.2.1.1 3D Tel-Kafes Modelleme

Bir tel-kafes modeli noktalar ve dogrular yardimiyla ifade edilir. Modellemenin en alt
diizeyidir ve bazi onemli kullanim kisitlarina sahiptir. Bunlarin ¢ogu dogrular arasindaki
yiizeylerle ilgili bilgi eksikliginden ve kat1 nesnenin i¢i ve dist arasini ayirt etme zaafindan
ortaya ¢ikar. Bilgisayar hafizasina diger iki teknikten daha az bagimlidir ve basit yapilarin
modellenmesine uygundur. Bir tel-kafes modeli, bir nesnenin en basit geometrik modelidir.

Sagladig1 avantajlar sOyle 6zetlenebilir,
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e Tel-kafes modelleri 2D tasarim ve ¢izim proseslerine ¢ok uygundur ve 2D ¢izim ile

biitiinlestirilmesi ¢ok kolaydir.

e CAD sistemlerinin biiyiik bir ¢gogunlugunda kullanilmaktadir ve kullanimi ¢ok kolay olup

ucuzdur.

Tel-kafes modellemenin en yaygin uygulamalarindan biri 6rnegin 2 eksenli ve 3 eksenli
frezeleme gibi basit isleme operasyonlart i¢in 3D takim yolu simiilasyonlarinin
gosterilmesinde kullanilmasidir. Tel-kafes modellemenin kullanim kisitlar1 ise soyle

Ozetlenebilir,

TEL K4FEZ MODELI MUMEGH TANILMALAR

Sekil 2.5 3D goriiniisteki yanilmalar.

Ik olarak belirsizlikten bahsedilebilir. Tel kafes modellerinin en biiyiik dezavantajlarindan
biri bakis diizlemi ve oryantasyon belirsizliginin neden oldugu yanilgilaridir. Ornegin sekil
2.4 deki 3D goriintisii sekil 2.5 de goriildiigli gibi ya yukaridan ya da asagidan bir goriiniis

olarak yorumlanabilir.

Bu tel-kafes prensibinin dogal sonucu olarak karsilasilan ve yanilgiya sevk eden 6nemli bir
sonugtur. Bu tiir modeller kat1 yapilar1 kavrama yetenegine sahip olmadiklarindan goériinen ve
goriinmeyen (gizli) kenarlar arasindaki farki ayirt edemezler. Goriinmeyen dogrularin

kaldirilmasi, her dogruyu ayr1 ayr1 diizelterek el ile yapilabilir.

Bu tiir zor bir is aslinda ¢ok daha gii¢ bir isleme Onciiliik eder, ¢iinkii bir goriiniiste gizli hale
doniistiiriilen kenarlar, diger bakis yonlerinde goriinen dogrular olarak goriilmek zorundadir.
Oysa silinen herhangi bir dogru otomatik olarak tiim goriiniislerden silindigi i¢in, bu pratikte

basarilamaz (sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Goriinmeyen dogrularin kaldirilmasinin etkileri.

BUNLAR TEL EAFES MODEL]
TARAFINDAN ALGILANAMAY AN
PROFILLERLIE.

Sekil 2.7.a Gergek 3D goriiniis.
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Sekil 2.7.b Tel kafes goriiniisleri.

Diger bir kisit egik profilleri tamima yeteneksizligidir. Silindirik yapilarin uzunluguna olan

profilleri, uzayda tanimlanmis olan noktalar1 arasinda sabit kenarlara sahip degillerdir.

Sekil 2.8 Dogrularla egrisel bir yiizeyin ifade edilmesi.
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Bu yiizden yoniine bagli olarak kullanic1 tarafindan degisik yapilar halinde goriiniirler.
Dolayisiyla tel-kafes elemanlar1 olarak anlasilmazlar ve goz ardi edilirler. Sekil 2.7 de egik
profillere ve gercekte 3D modelde goriilebilecek bir kor delige sahip bir sekli ifade

etmektedir.

Dogal olarak tel-kafes ¢izimlerinde bunlar yanilgilara yol agmaktadir. Egik profilleri diizenli
araliklara sahip golge (aslinda olmayan) dogrularla gostermek miimkiindiir, fakat bu aslinda
olmayan dogrular ¢izimde farkli yanilmalara neden olabilir. Sekil 2.8 de boyle bir yap1
goriilmektedir. Bilesenler arasindaki karisikliklar1 belirleme yeteneksizligi diger bir kisit

olarak ortaya ¢ikar.

Tel-kafes modelleri yiizeyler hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadiklarindan nesne yiizeyleri
arasinda olabilecek istenmeyen temaslarin otomatik olarak belirlenmesi gerceklestirilemez.
Bu durum mekanizmalarin 3D kinetik analizleri, robot simiilasyonu ve tesis tasarimi gibi
uygulamalarda ciddi olarak karsimiza ¢ikar (Takim yolu simiilasyonlarinda takim yollarinin

cakigmasi gibi).

Fiziksel 6zelliklerin hesaplanmasindaki giicliikler de bir kisit olarak goze ¢arpar. Bu, yiizey
verisinin eksikliginin diger bir sonucudur. Bu ylizden dogru yapi, hacim ve bunun yaninda

cok temel bilesenler gereken dogrulukta belirlenemez.

Kiitle, yiizey alani, agirlik merkezi yada moment gibi 6zellikler olduk¢a gilivenilmezdir. Tel-
kafes modelleme ile ilgili bahsedecegimiz son problem otomatik golgelendirme imkaninin
bulunmamasidir. Renk tonlarinin cesitliligi ve golge efektleri bir kullanicin en 6nemli
yardimcilaridir ve buna bagl olarak ta 3D modellemede 6nemli bir yer tutarlar. Tel-kafes

modellemede yiizey kavrami olmadigindan bunlarin uygulanmasi da diisiiniilemez

2.2.1.2 3D Yiizey Modelleme
Yiizey modelleri noktalar, dogrular ve yiizlerden olusurlar. Tel-kafes modellerinden daha
yuksek diizeyli bir model grubudur ve ¢ok daha fazla yonliiliige sahiptir. Tel-kafeslere gore

belirgin 6zellikleri ve avantajlari sunlardir,
e Kompleks egik profilleri tanimlayabilme ve gosterme yetenegi,

e Yiizleri algilayabilme ve bundan dolayr 3D de yiizleri golgelendirebilme imkamn

saglayabilme yetenegi,

e Delikler gibi 6zel yapilar1 algilayabilme kabiliyeti,
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e CNC iretimi i¢in kolaylikla arayiiz olusturabilmesi sayesinde ¢ok eksenli isleme
operasyonlart ve kompleks yapilar i¢in 3D olarak takim yolu simiilasyonlarinin

yapilabilmesine imkan tanimasi,
e Robot iletim simiilasyonunda kolaylik.
Dezavantajlar1 yada kullanim kisitlari ise sdyle siralanabilir,
e Kati hacimleri anlama ve tanimlayabilmekte giicliik,

e Baz yiizey modellerinden yiizey tariflerinin dogruluguna bagli olarak giivenilir hacimsel

verileri elde edemeyebilir,
e  Gizli dogrular kolaylikla kaldirilamaz.

Yiizey modelleri gosterilis dogrulugunu artirmak amaciyla kafes yapilar ve pargalar (mesh ve
patch) kullanirlar. Yiizey modelleme 16 bitlik sistemler kullanilarak calistirilabilirler. Fakat
32 bitlik mini bilgisayarlarla daha etkin sonuglar alinabilir. Kati modellemeden daha az
gelismis bir yapiya sahip olmalarina ragmen otomobil kasalar1 gibi kompleks egimli
ylizeylerin tasarimi ve iiretimini de i¢ine alan bir ¢ok uygulama i¢in oldukga 1yi bir se¢enektir
hatta giiniimiiz teknolojisi diisiiniildiigiinde tek secenek olarak ta diisiiniilebilir. Yiizey

tiplerinden olusturma bakimindan (yani gesitlilik agisindan degil) kisaca bahsetmek gerekirse:

Ik olarak basit geometrik yiizeyleri ele alalim. Diizlem yiizeyleri bir dogru ¢izerek ve daha
sonra benzer bir sekilde tanimlanan diger bir dogruyu 3D uzayda belirli bir uzaklik kadar
Oteleyerek basit bir sekilde olusturulabilir (Sekil 2.9). Benzer sekilde silindirik ve konik
ylizeyler, 3D uzayda daireleri ve yaylar1 6teleyerek olusturulabilir (Sekil 2.10). Sekil 2.11 de

goriildiigii gibi alanlar da ayn1 zamanda 3D nesnelerin olusturulmasinda kullanilabilir.

Sekil 2.9 Otelenmis diizlemsel yiizey yapisi.
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q/

Sekil 2.10 Otelenmis egrisel yiizey yapisi.

Ny

YUZEY MODELININ FLEMANLART

OTELENMIS
YUZEY

Sekil 2.11. 3D bir nesnenin Stelenmis ylizey alani.

Donel cisimlerin yiizeyi ise, basit olarak bir diizlem sekli olusturularak ve daha sonra
tanimlanan bir eksen etrafinda bunu dondiirerek yapilabilir (donen 6teleme hareketi). Tekrar
belirtmek gerekirse, burada sadece ylizey alanlar1 meydana getirilebilir, hacimler yapilamaz

(Sekil 2.12).

Karigik yapilarin olusturulabilmesi yiizey modellemedeki en kullanigh tekniklerden biridir.
Ayni zamanda ylizeylerin tarif edilmesi gibi iki yiizey arasinda arakesit kurmak da
miimkiindiir. Sekil 2.13, 3D karmasik bir yapinin sekildeki 6rnek parcada oldugu gibi kare ve

silindirik yiizeyler arasinda ne sekilde olusturulabilecegi goriilmektedir.
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DONTS FKSENI

OLUSTURULAN PROFII. DONEN YUZEY ALANI

Sekil 2.12 Donel 6teleme hareketi ile olusturulan bir yiizey.

Sekil 2.13. 3D farkli eleman karigimlarindan olusan bir yapi1 (blending).
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Analitik yiizeyler X, Y ve Z koordinatlar1 yardimiyla tek bir matematiksel esitlik yardimiyla
tanimlanabilir. Profiller matematiksel esaslara gore olusturulur ve bunlar {izerine otomatik

olarak yiizeyler yerlestirilir.

Gelismis ylizey modelleyicileri, karmagik yiizeyleri uzunlamasina ve capraz dogrularla
cevrelenmis kiiclik ylizey parcalarindan olusan bir ag yapisinda olduklarmi farz ederek
tanimlamaya ¢alisir (sekil 2.14). Her bir ylizey par¢asinin sekli topolojik olarak bir dikdortgen
olarak tanimlanir (yani yatay yada dikey dort kenara sahip).

Sekil 2.14 Yiizeyin ag seklinde (patch) boliinmesi.

Matematiksel olarak yiizeyleri goriintiilemek i¢in parametrik denklemeler kullanilmaktadir.

Ornegin genel denklemi,

ax+by+cz+d=0 (2.1)
olan bir diiz yiizeyin parametrik denklemi,

Pimn=(1-m-n)Py+mP;otnPy (2.2)

Seklinde ifade edilebilir. Burada P, yiizey lizerinde genel nokta Py, Pjo, Po; ise kontrol
noktalaridir. Goriildiigii gibi diiz bir yiizeyi tayin etmek i¢in Pgo, P1o, Po1 olmak iizere li¢
noktanin verilmesi yeterlidir. Bu {i¢ nokta yiizeyin iki kenarimi agiklar, digerleri bunlara gore

hesaplanarak goriintiilenir. Benzer sekilde diger yiizeylerde hesaplanir.
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2.2.1.3 3D Kati Modelleme
Bir kati model, bir parganin hacimsel sekli ile tarif edilir. Bunlar yardimiyla ii¢ boyutlu
geometri tanimlanabilir. Kenarlar ve ylizeyler parcanin tarifi i¢in gereklidir. Bu teknik en yeni

ve en kapsamli 3D modelleme teknigidir. Kati modelleme tekniklerinin avantajlart sunlardir,
e Tiim belirsizlikleri ve algilama gii¢liiklerini ortadan kaldirr,

e 2D c¢izimlerin otomatik olusturmasini saglayabilir,

e  Goriinmeyen dogrulari ifade etme sikintisini tamamen ortadan kaldirir,

e Parcaya ait kiitlesel Ozelliklerin gosterilmesinde ve etkin bir yapida sonlu eleman

olusturulmasinda analitik avantajlara sahiptir,
e Sonlu eleman aglarinin olusturulmasinda etkinlik saglar,
e Takim yollarinin ve robot hareketlerinin simiilasyonunda kolaylik getirir.
Kat1 modellemenin bazi kisitlar1 ise sunlardir,
e  Donanim ve yazilim maliyeti,
e (Calisma zamani,
e  Operator egitim ve se¢imi, 6zellikle 2D ¢izim i¢in gerekenden ¢ok fazladir.

Sekil 2.15 de kati modellemeye ait bazi 6rnekler goriilmektedir. Kati modellemede parga
oldugu gibi yani i¢i dolu olarak gosterilir. Kat1 modellemede parcanin hacmi, agirligi, kiitlesel
momentleri hesaplanabilir ve CAM programlar1 uygulanabilir. Kat1 modellerini olusturmak
icin ilk olarak kati geometri konstriiksiyonu (Constructive Solid Geometry, CSG) veya sinir
yontemi ile parcanin esas kisimlar1 olusturulur. Kat1 geometri konstriiksiyonu primitif denilen
ve bilgisayar belleginde hazir bulunan modellere dayanir ki bunlar, kutu, koni, silindir, kiire,
simit ve takozdur. Bunlarin goriintiilenmesi kontrol noktalarin1 6rnegin bir koni i¢in taban
merkezi, yaricapt ve koninin yiiksekligi verilerek gergeklestirilir. Sinir yonteminde ise
ekstriizyon ve donme yontemleri kullamlir. Ornegin ekstriizyon yontemi ile 2 boyutta yapilan
bir disli ¢ark kat1 modele doniistiiriilebilir (sekil). Benzer bir sekilde bir profil belirli bir yone
stipiirilerek bir borunun kat1 modeli olusturulabilir. Donme yontemi ile 6nceden yapilan bir
profil bir eksen etrafinda dondiiriilerek elde edilir. Bilesik modeller adini tasiyan nesnelerin

kat1 modelleri, kismi modellerin birlestirme, ¢ikarma ve kesisme iglemleri ile olusturulur.
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Sekil 2.15 Kat1 modelin donme ve 6teleme metodu ile olusturulmasi.

2.2.2 Teknolojik Secimler

Kullanic1 tarafindan tasarimlari ve ¢izimleri yapilip bitirildikten sonra, CAM program
modiillerine gegilir. Bu agamadan sonra kullanicinin igleme operasyonlarinda tam bir kontrole
sahip olmast ve veri girisinin miimkiin oldugunca esnek bir sekilde yapilmasi gereklidir.
Uretim alaninda NC modiilleri en énemli rolii oynar. Kullanic1 ve tezgah arasindaki iletisim
gereklidir, fakat modiillerden istek geldiginde bilgi transferi yapildigindan bu durum oldukga
minimize edilmistir. Temel isleme operasyonlar1 belirlendikten sonra, gereken isleme
komutlarint olusturmadan 6nce parganin kaba iglenmesinin gerekip gerekmedigi belirlenir.
Bunlar tamamlandiktan sonra kullanicinin girdigi bilgiler dogrultusunda NC parga
programlart olusturulur. CAM sistemlerinde takim yolu; hareket, parca ve kontrol
ylizeylerinin geometrisini ve isleme kosullarin1 agiklayan bir program ile gergeklestirilir. Bu
program APT (Automatically Programmed Tools) veya APT’ye dayali CAM sistemine ait
0zel bir program olabilir. Operatdriin bu programi bilmesi gerekmez. O sadece CAD ile
olusturulan parca grafigin {izerine asagida acgiklanan bir takim isleri yapar ve CAM programi
otomatikman takim yolunu olusturur ve ekranda goriintiiler. Buna gore su islemler yapilir:
CAD sisteminde olusturulan parga CAM sistemine aktarilarak islenecek ylizeyler, isleme

kosullar1, agiklanir, takim bilgileri belirtilerek takim yolu olusturulur.
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2.2.3 Takim Yollar1 Olusturulma islemleri

Modern imalat endiistrisinde verimliligi artirmak i¢cin CAD/CAM sistemlerinin kullaniimasi
onemli bir kriterdir. Bircok CAD/CAM sisteminde otomobil pargalari, oyuncaklar, kalip vb.
gibi serbest sekilli yilizeylerden olusan parcalarin modellenmesi miimkiindiir. Bu parcalar
genellikle, bir ham (stok) malzemeden kaba isleme (rough machining), ince isleme (finishing

machining) ve parlatma (polishing) islemleri ile li¢ adimda imal edilirler.

Kaba islemede stok malzeme, ince isleme i¢in biitliin yiizeylerde ayni miktarda malzeme
kalacak sekilde islenir. ince islemede ise, istenilen yiizey toleransi elde edilecek sekilde parca
yiizeyi islenir. Kalip imalat¢ilarinin yapmis olduklar aragtirmalara gore tiim isleme zamaninin
% 8-16’sim1 kaba isleme, % 27-39’luk kismini ince isleme ve %13-23"linli ise parlatma

islemi olusturmaktadir.

Goriildiigi gibi, ince isleme ve parlatma islemi tiim isleme zamaninin biiyiik bir kismini
almaktadir. O halde isleme siliresini ve maliyeti azaltmak i¢in, ince isleme ve parlatma
islemleri gelistirilmelidir. Bu nedenle daha ¢ok ince isleme igin gelistirilen takim yolu

olusturma teknikleri ele alinmastir.

Hatn malzeme (stok)
L

Eesiei Takim Islenmis Yuzey

Sekil 2.16 Ham malzemenin igslenmesi ve isleme parametreleri.
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2.2.3.1 Giincel Takim Yolu Olusturma Asamalari

Serbest sekilli yilizeylerde takim yolu olusturmak zordur. Bu nedenle 1980’li yillardan
baslayarak bugiine kadar, oOzellikle karmasik sekilli ylizeylerde takim yolu olusturma
konusunda c¢ok sayida arastirma yapilmistir. Giinlimiize kadar yapilan bu arastirmalar
sonucunda, bugiin artik takim yolu olusturma metodunda {i¢ asamali bir yaklasim

benimsenmistir.

[lk asama, verilen yiizey geometrilerini ve bunlarin isleme ihtiyaclarini esas alan takim yolu
olusturma seklindedir. Ikinci asamay1 ise, ilk asamada belirlenmis olan yol formlarinda
olmas1 miimkiin takim dalmas1 gibi problemleri fark etmek, gézlemek ve diizeltmek islemleri

olusturur. Ugiincii asamada ise, NC kontrolleri yapilir ve dzel isleme G kodlart olusturulur.

YIIZEY MODELI itALAT BILSILERI
KESME ¥UKSEKLIG
MURBS
TaKIM BOYUTU
BEZIER

Y¥OL TOPOLOJIS

r

TARIM Y¥OLU OLUSTURRMA,
TEKMIKLERI

IZ0—PARAMETRIK
iZ0 — FLAMER
SABIT CIKINTI ¥ UKSEKLIKLI
CEFP BOSALTMA
ALAM DOLDURMA EGRILERI

L
HATAMIM
CIMLEMME SI

CRYANTASYOMN
FOLYHEDRCM
YIIZEY OF SETLEME
KELEBEK MODELI

r

POST — PROCESSING
= YE M KDODLAR
OLUSTURMA
&

MC 1SLEME

Sekil 2.17 Giinlimiizde kullanilan takim yolu olusturma metodu asamalar1 semast.
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2.2.3.2 Yeni Takim Yolu Olusturma Asamalari

Optimal takimlar ve yol topolojisi kullanimiyla, isleme hizimi iyilestirmek (gelistirmek)

amactyla 3 eksenli bir igsleme i¢in yeni bir takim yolu olusturma semasi (projesi) onerilmis ve

bu Sekil 2.18 de gosterilmistir.

Bu yeni semanin kullanilan diger semaya gore mevcut farkliliklari, dalma ve yanal ¢arpma
hatalariin ilk asamada kontrol ediliyor olmasidir. Bu yeniden diizenleme kesinlikle dogrudur.
Ciinkii 3 eksenli islemede dalma ve yanal carpma problemleri sadece ylizeye ve takim

geometrisine baglidir. Bu asamanin sonucunda, artik boyutu ne olursa olsun her bir takim i¢in

ylizey alanlarindan faydalanilabilir.

YUZEY MODELI

MLUREES
&
BEZIER

IMALAT BILGILERI

SABIT TALAS KALIMNLIGI
KULLANILABILIR TAKIMLAR

TakIM DEGISTIRME

Sekil 2.18 Optimal takim boyu se¢imli yeni bir takim yolu olusturma semasi.

F

HATA ALAMNI

WARAL CARPMA & DALMA
HATALARIMIMN
KOMNTROLU WE SMLEMMESI

F

TAKIM ¥OLU TOPOLOJISI

IZ0 — PARAMETRIK
If0 — PLAMER
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Bir sonraki agsamada, optimal takim yolu topolojisi dalma alaninin sekline gore segilir. Takim
yolu topolojisini otomatik olarak se¢gmek miimkiin olmakla beraber, yapilan bu arastirmalar

interaktif kullanim metodunu benimsemektedir.

Uclinci asama, en kisa isleme siiresini saglayabilmek amaciyla uygun takim
kombinasyonunun segilmesi ile ilgilidir. Islenecek yiizey icin takim degisimi olmaksizin
dalma problemine neden olmayacak en biiyiik takim se¢ilmelidir. Aksi takdirde, yani eger bu
mimkiin degilse en kisa isleme siiresini optimal olarak saglayabilecek takimlarin farkli
kombinasyonlarinin secilmesi gerekir. Bir modelin tahmin edilebilen isleme siiresini
tyilestirmek takim boyu, besleme miktari, onerilen kesme yliksekligi ve hedeflenen ylizey

bolgesine baglhidir.

Son asamadaki amag ise, takim yollarindaki kesin serbest dalmayi, ylizey alanlari, kesme
yiiksekligi ve yol topolojisinden faydalanarak konstriiksiyona uygun optimal takim boyunun

belirlenmesidir.

Bu semanin sagladigi esas avantaj optimal takim boyu ve yol topolojisi se¢imine izin vermesi
ve dolayisiyla bu sekilde daha yliksek isleme hizi elde edilebilmesidir. Dalma ve yanal
carpma hatalarimi 6nleme metotlar1 verilen yeni bir takim yolu olusturma semasinin asil
pargasidir. Daha sonraki kisimlarda dalma ve yanal ¢carpma hatalarinin bir sistematik metot ve

bunu olusturmayi saglayan algoritmalar yardimiyla ¢6zmeye c¢alisilacaktir.

Herhangi bir takim yolu olusturma metodu, isleme toleransi, uygunluk ve interpolator

uyumlulugunu saglamalidir.

2.2.3.3 lsleme Toleransi
Islenen parca yiizeyindeki hatalar istenilen toleranslar igerisinde sinirlandirilabilmelidir.
Genel olarak isleme hatalarinin iki kaynagi vardir. Bunlardan ilki, takim yolu olusturma

isleminin geometri ile uyusmazligidir.

Geometrik uyumsuzluga etki eden en biiyiik etkenler, takim sekli ile parca yiizeyi arasindaki
farklilik, ardisik devam eden ileri takim hareketi ve kesikli yan takim hareketleridir. Ikinci

hata kaynagi ise ¢alisma esnasinda CNC sisteminden gelmektedir.

CNC sistem hatalar titresim, takim esnemesi, asinma, izleme hatasi v.b gibi hatalar1 igerir.
Fakat bu hatalar geometrik kompanzasyon yada otomatik kontrol ile azaltilabilir. Geometrik

uyumsuzluktan olusan hatalar ise takim yolu olusturuldugu anda tespit edilebilir.
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2.2.3.4 Uygunluk

Elde edilen takim yolu dalma veya yanal ¢arpma igermemelidir. Kiiresel u¢lu parmak freze ile
isleme yaparken, sekil 2.19 da goriildiigii gibi yiizey egrilik yarigap: takimin yaricapindan
kiiciik ise dalma meydana gelmektedir. Yine sekil.2.20 de goriildiigii gibi burada p noktasi 0
radyusa sahiptir. Yanal carpma ise, sekil 2.21 de gosterildigi gibi, herhangi bir yiizey parcast
ile kesici takim ¢akisti§i zaman meydana gelir. Bu iki hata arasinda kolaylikla g6zlenebilen
en 6nemli fark, daha kiiciik takim kullanilmasi ile hatalardan kaginmak istenmesi halinde bile

yanal carpmadaki hatalarin devam ediyor olmasidir.

Kesici Takim

R

Parca YUzeyi

iy
<
e .
S
/Dalma Alani

Sekil 2.19 Dalma problemi (Kesici takim yarigap1 yiizey egrilik yarigapindan biiyiik)

Kesici Takim

N

Parga Yiizeyi

Py

v

Dalma Alani

Sekil 2.20 Dalma Problemi
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Kesici Takim

Yan Carpma Alani

7 7 //

Parca Ylzeyi
Sekil 2.21 Yan ¢arpma problemi.

2.2.3.5 Interpolatér Uyumlulugu

Farkli interpolatorler farkli veri formatlari istediginden dolay1 takim yolu olusturma metodu
interpolatdre uygun veriler iiretmelidir. Ornegin dogrusal interpolatdr yolu tanimlamak igin
baslama ve bitis noktalarina gerek duyar. Dairesel interpolator ise dairesel bir yolun
tanimlanabilmesi i¢in baslama noktasi, bitis noktasi, merkez noktasi, yaricap ve dairesel yolun
dogrultusuna ihtiya¢ duyar. Asagida interpolasyon fonksiyonlari hakkinda genel bilgiler

verilmigtir.
e Pozisyonlama.

“G00” kodu takimi is pargasi koordinat sisteminde mutlak veya artimsal kodlar ile verilen
pozisyona hizli hareket ile tasir. Pozisyon degeri mutlak komut olarak verilmis ise is parcasi
koordinat sistemi orijinine (program sifirina) gore bitis noktasinin koordinat degerleri
belirtilir. Pozisyon degeri artimsal olarak verildigi takdirde takimin mevcut bulundugu
konumdan verilen noktaya varmasi i¢in daha ne kadar mesafe gitmesi gerektigi belirtilir.
“G00” kodu bir kez belirtildigi zaman, baska bir “G” fonksiyonu ile degistirilene kadar veya
01 kod grubundaki “G01, G02, G03” kodlar ile hareket verilene kadar gecerli kalir. Eger
belirtildigi bloktan sonraki bloktaki hareket de “G00” ile yapilacak olan bir hareket ise,
“G00”m yazilmasina gerek yoktur, sadece gidilecek olan noktanin koordinat degerlerinin
belirtilmesi yeterlidir. Takimin verilen noktaya mevcut konumdan ulagmasi icin lineer veya
lineer olmayan bir yol boyunca gidip gitmeyecegi parametrelerle belirlenir. Genellikle lineer
olan yol takimin her ii¢ eksene ait olan en yiiksek hareket hiz1 degerini kullandigindan en kisa

zaman alan yoldur. Tezgahlarin ¢cogunda takimin pozisyonlandirilmasi bu sekilde yapilir.
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“G00” kodundaki hizli hareket degeri her bir eksen i¢in 518...520 parametreleri ile belirtilir.
“G00” ile yapilan pozisyonlandirma blogunda takim mevcut konumdan ivmelendirilir ve bitig
noktasina ulasmadan evvel yavaslatilir. Icra islemi pozisyon hassasiyeti saglaninca bir sonraki
bloga gecer. Bu aralik takim tezgahi imalatgisi tarafindan belirlenir ve bu degerler 500...503
parametreleri vasitasiyla belirtilir. Hizli ilerleme degeri “F” ile belirtilemez. Asagida “G00”
kodunun “G90” ve “G91” ile kullanimina dair bir 6rnek gosterilmektedir. Takim baglangig

noktasindan bitis noktasina “G00” kodu ile hizli bir sekilde hareket ettirilmek istenmektedir.

(G50 GO0 ¥-120.0 ¥200.0 Z200.0)
weya
(G931 GO0 ¥-270.0 ¥300.0 Z150.0)

(Takar)

Bitiy Moktas!
(-120, +200, +300)

Baglangic Noktas
(+150, -100, +150)

Sekil 2.22 Takim Pozisyonlama

e Lineer (Dogrusal) Interpolasyon

Bu kod koordinat degerleri ve ilerleme hizi ile birlikte kullanilir. Takimin mevcut
konumundan koordinat degerleri ile belirtilen bitis konumuna F ile verilen ilerleme degeri ile
dogrusal olarak (baslangi¢ noktasi ile bitis noktasini birlestiren dogru boyunca) interpolasyon
yapmasini saglar. Bu durumda F ile verilen ilerleme takim merkezinin hareket
dogrultusundaki ilerleme degeridir. Asagida bu tiir interpolasyon i¢in kullanilan 6rnek komut

satir1 yer almaktadir.
Komut Formati;
GO1 X xp Y yp Z zp F f; seklindedir.

Burada xp, yp ve zp ile bitis noktasi koordinat degerleri artimsal ve mutlak mod durumuna
gore belirtilir. F ile ise mm/dk cinsinden takimin ilerleme miktar1 degeri. Ilerleme degeri yeni
bir ilerleme verilene kadar gegerlidir. Bu sebeple her bir blokta ilerlemenin belirtilmesine

gerek yoktur.
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Doner eksen i¢in ilerleme degeri derece/dakika cinsinden belirtilir. Lineer esken a ile doner
eksen b ayni anda interpolasyona tabi tutulacak ise, bu durumdaki ilerleme a ve b ile

olusturulan kartezyen koordinat sistemine teget olan ilerleme degeri mm/dak cinsinden verilir.
e Dairesel Interpolasyon

Dairesel interpolasyon takimin bir yay boyunca hareket ettirilmesine imkan tanir. Bu tiir
interpolasyon i¢in degisik diizlemlerde kullanilabilecek o6rnek komut satirlar1 asagida

verilmistir.

Format;

XpYp diizleminde yay
G17G02(GO3)Xp Yp R (L J )F ;
ZpXp diizleminde yay

GI18 G02 (GO3)Xp ZpR (I K )F ;
YpZp diizleminde yay

G19 G02 (G03) Yp_Zp R_(J K )F ;

¥ X Z
{ 't §

\Gm \GUB \GUB
=\ N =\

= -n
G617 G518 G19

=

Sekil 2.23 Degisik diizlemlerde dairesel interpolasyon

G02 veya GO3 kodu G1, GO kodlart belirtilene kadar aktif olarak kalir. Yay bitis noktasi
koordinatlar1 hem mutlak hem de artimsal olarak da belirtilebilir. Buna mukabil yay merkezi
koordinatlar1 (I, J ve K) artimsal olarak belirtilir. Yay yarigapinin arti veya eksi isaretli

belirtilmesine gore dairesel interpolasyon yonii degismektedir.

Dairesel interpolasyonun degisik diizlemlerde kullanilma durumuna yardimer olmak

maksadiyla sekil 2.23 verilmistir.
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Yay bitis noktas1 koordinatlar1 Xp, Yp veya Zp degerleri ile belirtilir, ve G90 veya G91
modunun durumuna gore artimsal veya mutlak olarak verilebilir. Artimsal degerler yay

baslangi¢ noktasindan gbzlemlenen bitis noktasi koordinatlar olarak belirtilir.

Yay merkezi I, J ve K ile Xp, Yp ve Zp ‘ye uygun diisecek sekilde belirtilir. Buna mukabil I, J
ve K adreslerini takip eden sayisal deger bir vektor bilesenidir, ve yay baslangi¢ noktasindan
yay merkezine ¢izilen dogrunun bilesenlerine sahiptir ve daima artimsal degerler cinsinden

belirtilir. I, J ve K degerleri dogrultusuna gore isaretlere sahip olacak sekilde belirtilmelidir.

Bitis Noktasi (x, y) Bitis Noktasi (z, x) Bitis Noktasi (y, z)

l—x / Y/
/. Baslangig Baslangig / i Baslangic
/ ' Noktasi Noktasi / Noktasi

Y ] 1 [ K

Centerb Center Center

Sekil 2.24 Yay koordinatlari

Eger I, J veya K degerlerinden herhangi bir tanesi sifir ise, bunlar belirtilmeden gegilebilir.
Xp, Yp veya Zp degerleri belirtilmedigi takdirde (bitis noktasi baslangi¢ noktasi ile ayni
oldugu durumda) ve yay merkezi I, J ve K degerleri ile belirtilir ise takim 360 derecelik bir

yay lizerinde kesme islemi yapar.

(390 (02 X69.0 ¥23.0 130.0 130.0 F150; GO0 G03X12.0Y32.0 [20.0 128.0 F130,

Yy

130

Y23

HE9 - 130 —

Y
|
|

Sekil 2.25 Yay iizeri kesim islemi
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Cizelge 2.1 Dairesel interpolasyonda kullanilan komutlar

G17 | XpYp dizlemi

G18 | ZpXp diizlemi

G19 | YpZp diizlemi

GO2 | Dairesel interpolasyon Saat yonii (CW)

GO03 | Dairesel interpolasyon Saat yonii tersi (CCW)

X ekseni komut degeri

Yp |Y ekseni komut degeri

Zp | Z ekseni komut degeri

I Yay baslangi¢c noktasimdan yay merkezine X ekseninde olan mesafe (isareti ile

— | birlikte)

I Yay baslangic noktasimdan yay merkezine Y ekseninde olan mesafe (isareti ile
— | birlikte)

K Yay baslangic noktasindan yay merkezine Z ekseninde olan mesafe (isareti ile
— | birlikte)

R | Yay varicapi isareti ile birlikte belirtilir

F | Yay boyunca ilerleme

e Helisel Interpolasyon.

G02 ve GO3 komutlar, G17, G18 veya G19 ile se¢ilen diizlemde dairesel interpolasyona ek
olarak bu diizleme dik olan iiciincii eksende lineer hareketin ayn1 anda yaptirilmasi suretiyle
helisel interpolasyon fonksiyonu yerine getirir. Asagida helisel interpolasyon i¢in komut

format1 goriilmektedir.

Komut formati;

Xp Yp diizleminde helisel interpolasyon
G17G02 (GO3)Xp Yp R (I J )a F ;
Zp Xp diizleminde helisel interpolasyon
G18G02(GO3)Xp Yp R (I K )a F ;
YpZp diizleminde helisel interpolasyon

G19G02 (G03)Xp_ Yp R (J K )a F ;
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Burada a dairesel interpolasyon isleminin yapildig: diizeleme dik olan eksendir.

Helisel interpolasyonun programda kullanilmasi dairesel interpolasyon komutuna sadece ek
bir lineer eksen eklenmesi suretiyle kolayca yerine getirilebilir. Helisel interpolasyonda F ile
verilen ilerleme degeri dairesel yay lizerindeki ilerleme degeri olarak belirtilmektedir. Bu

sebeple lineer eksendeki ilerleme miktar
(F) X (Lineer esken boyu) / (Dairesel yayin uzunlugu)

Dairesel yay uzunlugu ((2 x 3.14) X (yay yaricap1)) formiili ile kolaylikla bulunabilir. 393#4
parametresi ayarlanmak suretiyle helisel kesme isleminde lineer eksen hizinin azami degeri

#527 numarali parametre diizenlenmek suretiyle ayarlanabilir.

Helisel interpolasyonda takim yarigap telafisi sadece dairesel hareket ic¢in tatbik edilebilir.
Helisel interpolasyon kodunun kullanildig1 blok i¢inde takim boyu kompanzasyonu ve takim

telafileri belirtilemez.

2.2.4 Son Islemci ve NC Programinin Olusturulmasi

Takim yolu parca islemesinin genel bir ¢éziimiidiir ve buradaki bilgiler APT ve buna
benzeyen bir program dili ile ifade edilmektedir. NC tezgahlar1 bu program dilinden
anlamazlar, daha Once belirtildigi gibi sadece G ve M koduna dayanan bir programa

dontistiiriilmesi gerekir.

Bu islem post-prosesdriin (son islemci) yardimiyla yapilir. Post-prosesor zannedildigi gibi bir
tertibat degil bir programdir. Diger taraftan NC takim tezgahlar1 birbirinden kod ve c¢aligma
bakimindan farkli olan kontrol iiniteleri ile donatilmistir. Bu nedenle post-prosesorler genel
degil, kontrol sistemine yoneliktir. Ornegin Fanuc kontrol sistemi ile donatilmis tezgahlar igin

Fanuc, Heidenhaim kontrol sistemi i¢in ise Heidenhaim post-prosesorii gerekir.

Genel bir aciklama ile post-prosesdr, takim yolu dosyalarini, NC sisteminin istedigi 6zel kod
formatina doniistiiren bir programdir. Esasen bir post-prosesor iki dosyadan meydana
gelmektedir. Bunlarda birisi icra dosyasit ve digeri 6zellestirme dosyasidir. Bununla beraber

post-prosesoriin yapisint anlamak i¢in takim yolu dosyasinin yapisini bilmek gerekir.

Takim yolu dosyasinin yapisindan kisaca bahsetmek gerekirse, takim yolu dosyasi takim
yolunu CLDATA ile belirlenen takim yolu ile NC dosyas1 arasinda gegici formatta temsil
eden bir dosyadir. ASCII text dosyasi seklinde olan bu dosya asagida gosterildigi gibi iki
satirl bir yapiya sahiptir.
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-birinci sira (G kod sirasi)
-ikinci sira (veri sayi1st)
-birinci sira (G kod sirasi)

-ikinci sira (veri sayisi)

0 12.5475 31.6054 0.7 -1

0 12.5475 31.6054 8.000 20

-birinci sira (G kod sirasi)
-ikinci sira (veri sayi1st)
-birinci sira (G kod sirast)

-ikinci sira (veri sayist)

Her iki satir ¢evre, delik isleme, cep agma gibi bir operasyonu temsil etmektedir. Birinci sira

G kod formatinda ikinci siradaki verilerin neyi temsil ettigini gdsterir. Ormegin birinci sira 0

ise GOO anlamina gelen ¢abuk hareketi gosterir ve ikinci siradaki veriler takim telafisi, X, Y,

Z koordinatlarini, ilerleme hizin1 temsil ederler. Benzer sekilde birinci sira 1 ise dogrusal

kesmeyi (GO1), 2 ise saat ibresi yoniinde dairesel kesmeyi (G02), 3 ise saat ibresinin ters

yoniinde dairesel kesmeyi (G03), 81 ise tekrarlanan delik islemeyi (G81) gosterir.

Bir post-prosesoriin yapisi su kisimlardan meydana gelmektedir.

Post-prosesoriin basligi, degistirme notlari, agiklama veya iyilestirme bilgileri. Bu kisim
mecburi degildir, ancak konulmasi 6nerilir. Buradaki her blokun 6niine # isareti konulur,

Oniinde bu isaret olan bloklari isleme konulmaz.

Baglama sekli (debug), bugl, bug2, bug3 ve bug4 gibi bir takim degiskenlerin
yardimiyla, NC dosyasina ek bilgiler ekleyerek post-prosesoriin baslatilmasini saglar.
Buna gore, bugl 1’e ayarlandiginda islemden sonra ekranda NC programi goriintiilenir.
2’ye ayarlandiginda ise ekranda NC programi goriintiilenir, 0’a ayarlandiginda ise
ekranda NC programi goriintiilenmez. bug?2 pozitif bir degere ayarlanirsa NC kodlarini
hesaplamak i¢in kullanilan son iki postbloklarin etiketlerini goriintiiler. Negatif bir degere
ayarlanirsa tiim postbloklarin etiketlerini goriintiiler. 0’a ayarlanirsa postbloklar
goriintiilenmez. postbloklar, psof, plin gibi 6n tanimlanmis degiskenlerdir. bug3 1’e
ayarlandiginda ekranda goriintiilenen kodun sonuna degiskenin degerini ilave eder, 0’a
ayarlandiginda gostermez. bug4 1’e ayarlandiginda ekranda goriintiilenen kodun sonunda

takim yolu dosya numarasini ilave eder, 0’°a ayarlandiginda gostermez. Ornegin
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bugl=1

bug2=20

bug3=1

bugd=1

format1 NC blogunu asagidaki gibi gosterir.
N150 GO1 X10.85 Y24.68 plin 4 11

e (Ciimlelerin formati. Ondan sonra gelen kisminin formatim1 agiklar. Genelde bir
degiskenin format: iki kademede yapilir. Ilk kademede bir say1 format: aciklamir, bu
ciimlelerin format: ile gergeklestirilir. ikinci kademede atama formati ile bir degiskene bir

say1 formati tayin edilir.
e Atama formati. Climlelerin formatinda agiklanan bir formati bir degiskene atar.

e Isleme koyma, genel formiiller, tekrarlanan islemler. Isleme koyma ile tiim 6n aciklanmis
veya kullanici tarafindan agiklanmis degiskenlere baslangic degeri tayin edilir. Bu deger
genellikle 0 dir. Ancak kullanici bir listenin yardimiyla baska baslangic degerleri
verebilir. Genel formiillerle bir degisken isleme koyma listesinde, bir formiille
iligkilendirilebilir. Tekrarlanan islemlerle post prosesdrde yer alan tekrarlanan islemler

ancak bu kisimda ifade edilirse isleme konulur. Ornegin,
Usecandrill :yes -delme igin tekrarlanan islemi kullan,
Usecanpeck :yes -kademeli delme i¢in tekrarlanan iglemi kullan,

e Soru agiklamalari. Bir degiskeni veya katar1 degistirmek i¢in post-prosesdre sunular
eklenmesini saglar. Bu sekilde post-prosesor ¢alisirken o soru ekranda goriintiilenir ve

post-prosesor cevap olarak bir say1 veya bir climle bekler.
e Tablo aciklamalari. Ilgili komut ile tablo aciklamalarinin yapilmasini saglar.

e Katarlar. Post-prosesdrde bulunan katarlar listesi, katar agiklamalarini ve se¢melerini
gerceklestiren hedef degiskenler ve katar segme climlesinden meydana gelmektedir. Bir
katar agiklamasi iki kisimdan olusur. Birincisi s harfi ile baglayan katar etiketi ve ikincisi

katari olusturan karakter grubu. ki kisim arasinda bir ara birakilir. Ornegin,

Sn09 m09 -katar agiklamasi
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Katar secilmeleri, bir niimerik se¢im degerine dayanarak bir katar listesinden bir katari
secer. Se¢cim hedef degiskenler ve katar segcme ciimlesi ile gerceklesir. Hedef degiskenler,
bir deger atanmamig ve katar listesinde listelenen son degiskenlerdir. katar se¢gme climlesi
hedef degiskenini katar listesine baglar. Bunun etiket segici_hedef olmak {izere ii¢ kismi

vardir.

Etiket, listedeki birinci katarin adidir, hedef yukarida aciklanan hedef degiskenidir.

Buradaki durumda segici ise hedef degiskene atanacak element sayisini belirtir.

e Kullanici 6n tanimlanmis postblokari. Postbloklar bir ve ya bir¢ok postsiralardan
meydana gelirler. Burada post post-prosesoriin kisaltilmig seklidir. Postsiralar birbirinden
virgiille ayrilmis bir ¢ok argiimanlardan olusurlar. Bunlar virgiille ayrilarak bir¢ok siraya

yazilabilirler.

e On tanimlanmis postbloklari. Bu gesit postbloklar, takim yolu dosya satirlarinda bulunan

G kodlart ile otomatikman c¢aligtirilirlar.

e Ozel konular. Post prosesériin bu kisminda CAM programina bagh olarak &zel konular
islenir. Yani konfigiirasyonun ger¢eklesebilmesi icin belirli sorulara cevap verebilecek

sekilde gergeklestirilir.

Post-prosesoriin - calistirilmast  sonucunda NC programi yaratilir. Giliniimiizdeki CAM
sistemleri Onemli kontrol sistemlerine ait post-prosesorler igerirler. Aslinda bu konu
giiniimiizde su sekilde de ¢oziilebilmektedir. CAM programi genel bir post-prosesdre sahip

olabilir.

Operatdr programu igleyecek kontrol sistemi hakkinda bir takim bilgiler vererek, genel post-

prosesorden o kontrol sistemine ait bir post-prosesor elde edebilir.

Bu aciklamalara gore takim yolunu G koduna doniistiirmek i¢in, ilk olarak NC tezgahinin
kontrol sistemine ait bir post-prosesoriin olup olmadigi kontrol edilmesi ve olmadigi durumda
olusturulmas1 gerekir. Bu islem aslinda CAM sistemi ile isleme baslamadan 6nce

yapilmalidir.

Gelistirilmis CAM sistemlerinde bu koda dayanarak isleme simiilasyonu yapilabilir ve islem
kontrol edilir. Bu simiilasyonda takim bir daire tam olarak goriintiilenebilir. Hatalar varsa hata

kaynagina gidilerek diizeltilebilir.
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2.3 Takim Yolu Parametreleri

Herhangi bir ylizeyin igslenmesi i¢in takim cesitli yonlere yonlendirilebilir. Ancak takimi her
durumda gegerli olan bir tek yone yonlendirmek i¢in ¢ogu CAM sistemi APT (Automacally
Programmed Tools) programinda yer alan su teknigi uygulamaktadirlar. Bir nesne iki ylizeyin
kesisimi boyunca sadece bir yolda hareket edebilir. Buna gore takim yolu, hareket yiizeyi,
parga ylizeyi ve kontrol yiizeyi olmak iizere ii¢ ylizey tarafindan tayin edilir. Hareket yiizeyi
takimm her hareketinde degisen yani iglenen yiizeydir. Parga yiizeyi takimi stirekli

yonlendiren yiizeydir. Kontrol yiizeyi isleme yoniinii degistiren veya sona erdiren yiizeydir.

CAM sistemlerinde takim yolu; hareket, parga ve kontrol yiizeylerinin geometrisini ve isleme
kosullarimi agiklayan bir program ile gergeklestirilir. Bu program, APT veya APT'ye dayali
CAM sistemine ait 6zel bir program olabilir. CAD sisteminde olusturulan parca CAM
sistemine aktarilarak islenecek ylizeyler, isleme kosullari, aciklanir, takim bilgileri belirtilerek

takim yolu olusturulur.

CAM programi olusturmada ilk islem CAD ile olusturulan parcanin CAM ortamina
almmasidir. Entegre CAD-CAM sistemlerinde bu islem ayr1i bir doniistiirme islemi
gerektirmeksizin kolaylikla yapilabilir. Birbirinden ayr1 CAD ve CAM programlari ile
calisilmasi halinde, CAD programindan CAM programina ¢izimin aktarilmasi asamasinda
DXF, IGES, STEP, VDA vb. dosya aktarma programlarindan faydalamlir. Ozellikle
kompleks yiizeyler iceren parcalarin, olusturuldugu CAD dosya uzantisindan aktarma
formatina ve aktarma formatindan CAM programi formatina doniisiimleri (convert) sirasinda
baz1 veri kayiplar (ylizeylerde bozulma vs) s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda CAM

programinda parca ¢iziminin bazi diizeltmelerden geg¢irilmesi gerekmektedir.

Cizim tamamen CAM programina uygun hale getirildikten sonra programin NC modiiliine
gecilir ve yapilacak islem (contour, pocket, drill vb.) secilir. Parca lizerinde islenecek
ylizeyler (ve/veya contour) CAM programi arayiiziinliin gerektirdigi sekilde belirtilmesi
gerekir. Daha sonra isleme kosullar agiklanir. Isleme kosullar1 yapilacak isleme bagli olarak

genelde bir diyalog kutusu ile gerceklesir; isleme kosullar1 genelde su faktorleri igerir:

e Kaba talas parametrelerinin ayari. Burada kaba talasta paso sekilleri tayin edilir. Buna
gore ornegin 0 derece girildiginde kaba talag kaldirma; cebin sol alt kosesinden baslar ve
yatay pasolarla yukariya dogru ilerler; 90 derece girildiginde talag kaldirma cebin sag alt
kosesinden yukariya dogru baslar ve dikey pasolarla cebin sol kenarina ilerler. Ayrica

pasolar arasi ve takim yolu ile geometri arasindaki mesafeler tayin edilir.
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e lsleme yontemi belirlenir. Burada karsit (climb), konvansiyonel (ayn1), zig- zag, spiral-
dis, spiral-i¢ gibi yontemleri vardir. Karsit yontem takimin ilerleme yonii, donme yoniine
ters oldugu yontemdir. Konvansiyonel (ayni1) yontemde takimim ilerleme yonii, donme
yonii ile ayni oldugu yontemdir. Zig-Zag verilen kaba talas paso sekillerine gore cep
dogrusal hareketlerle islenir; spiral-dis cebi ortasindan spiral hareketle duvarlarina dogru

isler; spiral-i¢ cebi duvarlarindan spiral hareketle ortasina dogru isler.

e Takimin isleme girme yontemi ayarlamir. Burada girme sekli; helisel, egik veya zig zag

seklinde olabilir. Ayrica cep duvarlar1 konik olarak islenebilir.

e Nihai isleme parametreleri ayarlanir. Kaba islemde cebin tabaninda ve duvarlarinda
nihai islem i¢in, nihai isleme paylar1 denilen belirli kalinlikta malzeme birakilir. Bunlar
nihai islemle yapilarak islenir. Burada: nihai paso sayisi ile bir pasonun boyutu tayin
edilir. Ayrica nihai pasolarna takimin girisi, ¢ikisi belirlenir ve bagka ayarlar yapilir.
Bunun yani sira bazi CAM sistemleri nihai pasolart optimum bir sirada yapilmasini

saglar.

Isleme kosullarinin belirlenmesini miiteakip takimla ilgili bilgilerinin agiklanmasina gegilir.
Takim bilgileri genelde NC parametreleri adi altinda ayri bir diyalog kutusu ile ayarlanir.

Burada genelde su parametreler vardir:

e Program numarasi. NC programinda baslama blogunun numarasini ve ekleme sayisi
belirlenir. Ornegin baslama sayis1 10 ve ekleme sayis1 2 verilirse bloklar 10 numarasi ile
baglar ve 12, 14 vb. seklinde devam eder. Her iki secenege 0 girilirse blok numaralari

yazilmaz.

e NC programindaki takim numarasi. Cap telafisi (offset) numarasi; uzunluk telafisi
numarasi belirlenir. Ayrica: takim ¢api; takim kose yarigapr girilir. Bunun yani sira:
birakilacak isleme pay1; cabuk hareket derinligi; ilerleme hizi; Z ekseni dogrultusunda

dalma orani; kesme hizi1 belirlenir.

e Takimin yaricap telafisi tayin edilir. Burada: sag (G42), sol (G41), Off (telafi yok,
G40) segenekleri vardir. Ayrica telafi takim merkezine veya takim ucuna gore yapilabilir;

kesme s1visi tipi segilir ve bunun agik veya kapali olmas1 saglanir.

e Kaba ve nihayi paso sayilari, kaba paso derinligi; nihayi paso derinligi tayin edilir.
Ayrica dizi seklinde birbirinden ayri ceplerin islenmesini yani takim yolunun bir dizi

icersinde tekrarlanmasi ayarlanabilir.
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e Takim degistirme yeri. Giincel operasyon i¢in takim diizlemi, takim orijini ve takim

yolunun giris/¢ikis sekli belirlenir.

Bunlarin yanm1 sira, post-prosesorde NC programi olusturulurken ekranda takimin
goriintiilenme seklinin ayarlanmasini saglayan bir takim secenekler olabilir. Bu hususta:
takim parmak frezeyi temsil eden bir daire gibi; parmak frezenin merkezini temsil eden bir
cizgi gibi goriinebilir. Bu ayarlara gore takim: takim yolu boyunca goriinlip sénen; takim
yolunun her noktasinda; belirlenen araliklarda; se¢ilen elemanin son noktalarinda; takim yolu

bitinceye kadar goziikebilir.

Genelde CAM sistemlerinin gerek isleme parametreleri, gerekse takim bilgileri ile ilgili
kiitliphaneleri vardir. Buradan 6zellikle takimlarla ilgili her cesit bilgiler ¢agirilabilir; ayrica
operatorde kendi kiitliphanesini olusturabilir. Bunu yani sira ¢esitli malzemelerin mekanik

ozelliklerini iceren parca malzemeleri ile ilgili bir kiitliphane bulunur.

Yukaridaki ayarlamalar bittikten sonra belirli bir komut segerek, takim yolu hesaplanmaya
baslanir ve hesaplar bitikten sonra takim yolu goriintiilenir. Olusturulan takim yollar
bilgisayarin belleginde bir dosya halinde saklanir. Dosyanin uzantist CAM sistemine bagh

olarak degisebilir; 6rnegin MasterCAM'de bu uzanti1 .NCI dir.

Olusturulan takim yolu APT veya buna benzeyen bir program dili ile ifade edilmektedir. CNC
tezgahlart bu program dilinden anlamazlar; sadece G ve M kodunda yazilan programlar
anlarlar. Dolayisiyla takim yolu G-M koduna dayanan bir programa doniistiiriilmesi gerekir.
Bu islem post-prosesor yardimiyla yapilir. Burada su hususu belirlemekte yarar vardir. Post-
prosesOr bir donanim degil bir programdir. Diger taraftan CNC takim tezgahlari; birbirinden
kod ve galigma bakimindan farkli olan kontrol iiniteleri ile donatilmistir. Bu nedenle post-
prosesorler genel degil, kontrol sistemine yoneliktir. Ornegin Fanuc kontrol sistemi ile
donatilmis tezgadhlar i¢in Fanuc; Heidenhaim kontrol sistemine Heidenhaim vb. post-

prosesorii gerekir.

Genel bir aciklama ile post-prosesor; takim yolu dosyalarin1i (.NCI uzantili), NC kontrol
sisteminin istedigi 6zel kod formatina doniistiiren bir programdir. Esasen bir post-prosesor iki
dosyadan meydana gelmektedir; bunlardan birisi icra dosyast ve digeri ASCII 6zellestirme
dosyasidir. MasterCAM'de uzantilar1 .DLL olan icra dosyalarin adlar1 frezeleme igin
MP.DLL, tornalama i¢cin MPL.DLL ve tel erozyon i¢in MPWIRE.DLL; 0&zellestirme
dosyasinin ad1 ise MPFAN.PST dir. Bununla beraber post-prosesoriin yapisint anlamak i¢in

uzantist .NCI olan takim yolu dosyasiin yapisini bilmek gerekir.
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2.3.1 Takim Yollarinin Olusturulmasi

CAD veritabanlarindan faydalanarak pargalarin NC ile basarili bir sekilde islenmesinde dort
adim tanimlanabilir. Bunlar islenecek ylizeylerin tanimlanmasi (6zellik tanimlama), takim
yolunun olusturulmasi, takim yolunun dogrulanmasi ve carpisma kontroliidiir. Imalat igin
otomatik 6zellik tanimlamasi1 CAD ve CAM’in entegrasyonu (proses planlama) agisindan ¢ok
onemli bir adimdir. Carpisma kontrolii kesici takimin ve kesici takimi tutucular1 gibi kesme
takimi ile ilgili parcalarin imalat c¢ergevesinde is pargasi, fikstiirler, miller gibi parcalarla
carpigsmasi ile ilgilidir. Carpisma problemini ¢dzmekte kullanilan bir metot olan kati
modelleme kesici takimin boslukta hareketi esnasinda olusturdugu hacmi ve bu hacim i¢inde
diger elemanlarla carpisip carpismayacagini bulmaktir. Eger kesisme Onemsiz degilse
carpisma meydana gelir ve islemin gergeklesmesinde kullanilan diger elemanlarin yeniden
diizenlenmesi gereklidir. Burada once takim yolunun olusturulmasi ve sonrada dogrulanmasi

tizerinde duracagiz.

APT gibi ileri NC programlama dilleri takim yolunun olusturulmasi i¢in ylizey geometri
tekniklerine yer verirler. APT sahip oldugu tanimlama yetenekleri sayesinde tiim analitik
egriler ve ylizeyler i¢in takim yollarinin olusturulmasinda basarilidir. APT bu geometrik
entitilerin tanimlanmasi i¢in parametrik olmayan gosterimlerden kullanilir. Her biri gerekli
giris parametrelerini alan geometrik durumlar igerir. APT ye dayali NC programlama sadece
yonlendirilmemis, sinirsiz yani birbiri ile baglantisiz tek tabaka yiizeyleri kullanir. APT
birlesik yani birbiri ile baglantili yiizeyleri tanimaz. Bu sebepten APT yonlendirilebilir ve

siirl ylizeyleri olan katt modellerde direkt olarak kullanilamaz.

NC programlama yeteneginin gelistirilmesinde serbest sekilli yiizeyler ve sculptured
yiizeylerin iglenmesi biiyiik dikkat gerektirmektedir. Bu yeteneklerle genellikle bir parametrik
formla betimlenerek (o formda olusturularak) yiizeylerin iglenmesi miimkiin olmaktadir.
Serbest sekilli ylizeylerin islenmesinde kesici takimin ofsetlenmesi, hassasiyeti ve ig pargasina
dalmasiyla uyumlu olarak ortaya ¢ikan bir problemdir. Alisildig: tlizere kiiresel uclu (kiiresel
burunlu) kesici takimlar, bu durumlarda kullanilirlar ve kesici takim ofsetlemesinin

hesaplanmasi yiizeye normal dogrultularin bulunmasiyla saglanir.

Normal dogrultularin saptanmasindan sonra kesici takim yiizey lizerinde normal vektorler
boyunca kesici takimin u¢ yaricapt kullanilarak ofsetlenir. Kesicinin ofsetleme
hesaplamasindan 6nce, takim yolunu olusturmak zorundayiz. Bir ylizeyi parametriksel olarak
frezelemek i¢in, ylizey tanimlamasi ve belirli isleme parametreleri kullanilarak kesici yeri

(konum) noktalar1 olusturulur.
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Bu noktalar CL dosyasi i¢inde saklanir. Kiiresel uglu kesici takim ucu her adimda dogru
pargalar1 boyunca hareket etmek {lizere yonlendirilir. Ne kadar az adim olursa isleme
sonucunda elde edilen ylizey o kadar kaba olur. Bununla beraber programlamada hafizanin
ekonomik kullanilmasi, hesaplama ve isleme zamani agisindan ¢ok fazla adimli bir

programlamadan kac¢inilmalidir.

Ornegin eger bir parametrik yiizeyin u ve v dogrultularim 0,1 adim 6l¢iisii olarak secersek ve
u ve v’nin 0 dan 1’e kadar deger alacagini var sayarsak u ve v’ nin dogrultular1 boyunca 11
nokta olusturulmus olur. Bdoylece yiizeyi islemek i¢in 121 nokta gerekli olur. Bu adim
tanimlamasindaki problem daha az noktanin gerekli oldugu bazi ylizey islemlerinin hesaba

katilmamasidir.

Buna ek olarak ylizeyde tolerans oOzellikleri hesaba katilmalidir. Mevcut olan birgok
algoritmanin disinda sculptured yiizeyler i¢in takim yolunun olusturulmasi i¢in takip eden
algoritmalar1 sunuyoruz. Algoritma 3 eksenli islemeyi uygular. Algoritma 3 boyutlu
sculptured yiizeyi 3 boyutlu parametrik uzay egrilerine doniistiriir (u veya Vv

dogrultularindan).

Her bir egri dogru dilimlerinin (parcalarinin) dizileri ile yaklasik olarak olusturulan egriden
daha uygundur (yani tam bir egridir). Bu parcalarla olusturulan takim yolu kiiresel uglu kesici
takimlar i¢in hesaplanir. Algoritma takim yolunun olusturulmasi i¢in ylizey boyunca
hesaplanacak noktalarin sayisini azaltmayi amaglar. Algoritmanin piif noktasi parametrik

uzay egrilerinin yaklasik olarak nasil bulunacagi ve takim yolunun nasil belirlenecegidir.

2.3.2 Takim Yollarinin Dogrulanmasi

Gergek igleme siiresince takimlar1 yonlendiren NC programlari ve takim yollart manuel olarak
(elle) dogrulanmasi miimkiin olmayacak kadar ¢ok koordinat degerleri icerirler. Burada takim
yollarinin grafiksel ve gorsel olarak gosterimi siirecin dogrulanmasi agisindan oldukga

yararlhdir.

NC dogrulama yazilim1 kesici takimin hareketlerini (islemeyi) gostererek, takimin izledigi
yolu takip ederek ve takimin stokla (ham malzeme), baglanti elemanlartyla veya fikstiirlerle
iligkisini takip ederek gercek isleme siirecini simiilasyon halinde gosterir. Takimin ve stokun
golgelenmis goriintiileri gorsel silirecin (simiilasyonun) goriilebilirligini artirmaya yonelik
olarak kullanilir. Bu durum, bir NC programcisinin NC programindaki potansiyel hatalar

tespit etmesine olanak saglamaktadir.
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Canlandirilan (simiile edilen) takim yolu, NC programcisinin NC program verileri takim
yolundaki cesitli noktalar, ¢ercevelerin yada kafeslerin olusturulmasi ve yeniden canlandirma
icin ¢ercevelerin hafizaya alimmasiyla olusturulur. Takim yolu dogrulamasinin sagladigi

avantajlar ¢cok fazladir. Bunlar1 gozden gecirmek gerekirse,
e Bir kesici takim ham malzemeden (makinenin tablasindan) gerekli malzemeyi kaldirir.
e Bir kesici takim yaklagma esnasinda baglama ¢enesine veya fikstiirlere ¢arpar.

e Bir kesici takim ile bir tabandan yani yiizeyden veya bir cebin kenarindan veya bir ribin

icinden gecer.
e Takim yollar1 olabilecegi kadar verimlidir.

Diger avantajlarindan bahsetmek gerekirse, programdaki gelismelerin hizla programa adapte
olmasi, NC programcilarinin herhangi bir tehlike s6z konusu olmaksizin hizli bir sekilde
egitilmeleri ve kesici takimlarla serbest olarak gergek parcalarin islenebilmesi (programlarin
veya bireylerin egitimlerinin test edilmemesiyle). Ayrica ek olarak yazilim yoluyla takim
yolunun dogrulanmasi igleme takimlarinin asinmasinmi azaltir. Dogrulama amaciyla bir
poliiiretan kopiik islendiginde poliliretanin talaglar1 havada yiikselerek makinenin parcalari

tizerine diiserek yayilir ve agindiric bir rol oynar.

Takim yolu dogrulanmasinda bile bazi isleme problemleri ortadan kaldirilamaz. Ornek olarak
takim titresimi, ham malzemede meydan gelecek deformasyonlar (isleme esnasinda ortaya
cikan yiiksek 1sidan dolayr meydana gelen sicak gerilmeler nedeniyle) gibi problemler takim
yolu dogrulamasinin konusu disinda basit problemler olarak gosterilebilir. Bununla beraber
takim yolu dogrulanmasi ile genellikle hatalarin biiyiik boliimiiniin ortadan kaldirilmast

mumkin olmaktadir.

2.3.3 Carpismanin Kontrol Edilmesi

2.3.3.1 Dalma Onleme Ve Diizeltme

Yiizey islemede takim yollarinin herhangi bir dalmaya sebep olmamasi gereklidir. Dalmay1
onleme ve diizeltme konusunda birgok arastirma yapilmistir. Bu nedenle takim yolu
olusturulurken ya da olusturulduktan sonra mutlaka dalma 6nlenmelidir. Dalma, takim yolu
olusturuldugunda Onleniyorsa bu on-line dalma onleme, mevcut bir takim yolu iizerinde
dalmanin tespit edilmesi ve diizeltilmesi ise burada off-line dalma O©nleme olarak

isimlendirilmektedir.
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2.3.3.2 On-Line Dalma Onleme

Baz1 aragtirmacilar, uygun bir parca yerlestirme seklinin secilmesiyle dalma problemine
¢Oziim getirmeyi diisiinmiislerdir. Gaal ve Varady (1985), yaptiklart ¢alismada, herhangi bir
yerde dalma olup olmadigimi tespit etmek icin gizli yiizey yok etme kavramini
kullanmiglardir. Takim ekseni z ekseni olarak diislinilmiistiir. Yiizey normali cesitli
noktalarda hesaplanmakta, yiizey normalinin z bileseninin igareti gdz Oniline alinarak hatay1
belirlemede isaret baz alinarak isaret pozitiften (+) negatife (-) degisiyorsa bu durumda dalma

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Kullanilan bu metot ¢ok basit olmasina ragmen beraberinde getirdigi bazi1 dezavantajlar
vardir. Metodun hassasiyeti 6rnek nokta sayisina ve konumlarina baghdir ve de iyi bir nokta
aginda normallerin hesaplanmasi gereklidir. Ayrica bu yaklasim verilen bir dogrultunun

fizibilitesinin tespiti i¢in iy1 bir yaklagimdir.

Tseng ve Joshi (1990), yaptiklar1 calismada Bezier ylizeylerinde takim dalma probleminin
Onlenebilmesi i¢in bir metot sunmuslardir. Bu metot boliinmiis kontrol poligonlar1 esas
aliarak gelistirilmistir. Boliinmiis kontrol poligonlar1 yaklasik olarak bir egri oldugu igin,
dalma i¢ermeyen bir par¢a poligonu, bu durumda dalma igermeyen bir parca egrisi olacaktir.
Matematiksel kanitlar ve algoritma burada verilmemistir. Bu metot sadece Bezier yiizeylerine

uygulanabilir.

Lee ve Chang (1995), 5 eksenli yiizey islemede dalmay1 dnlemek i¢in konveks kabuklari
iceren iki kademeli bir metot dnermislerdir, ilk kademede serbest sekilli bir yiizeyin kontrol
aglar1 kullanilarak fizibil takim oryantasyonu bulunmaktadir. Eger ilk kademe, sonug

vermezse ikinci kademede ylizey normalleri kullanilarak detayl bir kontrol yapilmaktadir.

Bolgesel dalma probleminden kaginmak i¢cin Hwang (1992) dalma 6nlemeyi de igeren bir
takim yolu olusturma metodu sunmustur. Ilk olarak birlesik serbest sekilli yiizeyleri ii¢ agili
polyhedronlarla temsil etmistir, daha sonra izo-planer yollar1 olusturmustur. Takim yollarin
ise su sekilde olusturmustur. Ilk olarak izometrik diizleme uygun sekilde takim merkezinin
x,y koordinatlarini tespit etmis, daha sonra ise her bir x, y ¢ifti i¢in, takimin yiizeye teget

oldugu durumdaki en biiyiik takim merkezi koordinatini z degeri olarak almistir.

Bu yaklasimin bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan ilki, herhangi bir serbest sekilli ylizeye
uygulanabilir olmasidir. ikincisi ise giiclii bir yaklasim olmasidir. Ugiincii avantaji ise kesici
konum yollar1 diizlemseldir, bu nedenle tezgdh dinamigi bu durumdan fazla

etkilenmemektedir.
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Avantajlarmin yaninda baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ik dezavantaji 3 eksenli isleme igin izo-
planer takim yollar1 ile sinirli olmasidir. Ikincisi ise, yiiksek yiizey hassasiyeti istendigi
zaman, hesaplamalarin ve veri boyutunun hizla artmasi ile hantallagsmasidir. Huang ve Oliver
(1992) de ileri artis adimlarinda dalmay1 engellemek i¢in bir algoritma sunmuslardir. Her bir
ileri artis i¢in, dalma tespit islemi yapilmaktadir. Eger dalma mevcut ise, yeni yol

silinmektedir. A¢iktir ki, bu metot yan artiglarda dalmay1 6nleyemez.

Chang ve arkadaslar1 (1995) dalma igermeyen takim yolu olusturmak i¢in kaydirilmis ylizey
yaklagimini kullanmiglardir. Bu yaklasimda, parca yilizeyi ofsetlenmis bir yilizey olusturmak
icin kaydirilmaktadir ve takim yollarin1 olusturmak igin ofset ylizeyi paralel olarak
stiptiriilmektedir. Chang ve arkadaslar1 gelistirdikleri bu metodun dalma icermeyen, diizgiin
takim yollar1 olusturdugunu ve en az kesilmemis alan biraktigini iddia etmektedirler. Bununla
birlikte, bu yaklasimda bazi ¢oziilememis problemler vardir. Kaydirilmis ylizeyi olusturmak
icin kullandiklar1 metoda yer vermemislerdir. Ayrica, kaydirilmis yiizey diizensiz bir ¢ok
yamadan meydana geldiginde, uzaysal ofset yiizey elemanlarmi baglamak, fazla olan
kisimlarin1 kesmek i¢in iyi bir metodun bulunmasi gerekmektedir. Bu metoda ait 6rnekler
sadece 2B durumlar i¢in verilmistir. Daha karmasik 3B yiizeyler i¢in baglama ve fazla

kisimlar1 yok etmek i¢in daha birgok calismaya ihtiyac vardir.

2.3.3.3 Off-Line Dalma Onleme

Choi ve Jun (1989) 3 eksenli islemede dalma probleminin tespiti ve diizeltilmesi i¢in bir metot
sunmuslardir. Kesici temas noktalarin1 {iggensel aglara doniistiirmiisler, daha sonra nokta
aglarinda, ylizey ag1 ve kesici merkezi arasindaki mesafeyi denetleyerek dalmayi kontrol
etmislerdir. iki kademeli olan bu metotta dncelikle konkav yiizey bdlgelerinde dalma tespiti
ve diizeltilmesi yapilmakta, diger kademede ise yeni kesici konum verileri konveks ylizey
bolgeleri icin dalma engellenecek sekilde olusturulur. Bu algoritma kiiresel u¢lu parmak freze
ile 3 eksenli islemede dalma probleminin ¢6ziimii icin yeterli gdriinmektedir. Yazarlar,
miilkemmel bir i yapmislardir ve kiiresel uclu parmak freze ile 3 eksenli isleme i¢in dalma

icermeyen takim yollar1 problemi i¢in tartismasiz bir ¢oziim tiretmisglerdir.

Huang ve Oliver (1995) takim yolu diizeltme yoluyla dalmalari ortadan kaldirmak igin
"arakesit hacminin azaltilmasi" adl1 bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritma diizenli Boolean
arakesit operasyonunu kullanarak is pargast ve takim arasindaki arakesit hacmini
hesaplamakta ve daha sonra bu hacimde dalma kontrolii yapilmaktadir. Tespit edilen

dalmalar, takim konumunun bir kilavuz vektdr boyunca taginmastyla ortadan kaldirilmaktadir.
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2.3.4 Yanal Carpma Onleme

Yanal carpma problemi, problemli ylizey geometrileri nedeniyle meydana gelir. Bu problem
tic sekilde olusabilmektedir. Birincisi, baz1 ylizey kisimlarinda mevcut olan ylizey normali ile
takim ekseni yiizeyi arasindaki agmin 90° yi gecmesidir (Sekil 2.26). Ikinci bir neden ise,
takim ekseni yonii goriiniisiinden bakinca yiizeyin bazi kisimlarinin gériinmemesidir (Sekil
2.27) ve lglincii neden ise, takimin yiizey sinirtyla ¢arpigsmasidir (Sekil 2.28). Burada z-
eksenine gore altta kalan ylizey islenirken st ylizeye takimin ¢arpmasi nedeniyle meydana
gelen hata anlatilmak istenmektedir. Yanal ¢arpmaya neden olan bu {i¢ olayin her biri 6zel
adlarla belirlenmistir. Bunlar, ¢ikinti hatas1 (Protrusion Interference, PI), bindirme hatasi
(Overlapping Interference, Ol) ve smr garpisma hatasi (Boundary Collision Interference,
CBI) olarak isimlendirilmektedir. Yalniz burada unutulmamasi gereken bu ii¢ olaymn da
birbirinden ayr1 diisiiniilmemesi gerekliligidir. Baz1 yiizeyler bu hatalarin hepsini ic¢inde
barindirir. Bundan bagka ayrica, bindirme hatasi (Overlapping Interference, OI) her zaman
sinir c¢arpisma hatast (Boundary Collision Interference, CBI) beraberinde meydana gelir.

Fakat bunun tersi dogru degildir.

z
T KESICI TAKIM

Sekil 2.26 Cikint1 Hatas1 (Protrusion Interference, PI) (Ersoyoglu vd,. 2001)

Yanal carpma, bu ii¢ hataya gére ii¢ safhal bir ¢oziim gerektirir. Ik safhada, PI, izo-photes ve
izo-incliation egriler yardimiyla bulunur. ikinci ve iigiincii safhada ise OI ve BCI, ¢apraz sinir
egrileri, kaydirma ve c¢ikinti olusturmak suretiyle belirlenir. Bu safhalarin sonucunda,

ylizeydeki serbest yanal ¢arpma alanlar1 belirlenmis olur.
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KESICi TAKIM

Sekil 2.27 Bindirme Hatas1 (Overlapping Interference, OI). (Ersoyoglu vd,. 2001)
Z
'y

YANAL CARPMA : KESICI TAKIM

X

Sekil 2.28 Sinir Carpisma Hatas1 (Boundary Collision Interference, CBI. (Ersoyoglu vd,.
2001)
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3. TAKIM YOLU OLUSTURMA ALGORITMALARI

Genel olarak topolojilerine gore mevcut takim yolu olusturma teknikleri 5 gruba ayrilabilir.
Bunlar, izo—parametrik takim yollari, izo—planer takim yollari, sabit ¢ikint1 yiikseklikli takim
yollar1, cep bosaltma ve alan doldurma egrileridir. Asagida bu tekniklerin kapsamlari

incelenmistir.

3.1 lizo-Parametrik Takim Yollar
Giliniimiizde mevcut CAD/CAM sistemlerinde izo—parametrik takim yolu olusturma metodu
cok genis bir sekilde kullanilmaktadir. izo—parametrik metotta takim yolu u yada v

dogrultusunda, yiizey iizerindeki izo—parametrik egriler {izerindedir (Sekil 3.1).

Cn

Cs
Ci

P(uv) — U

Kesici Takim Temas Yollari

Sekil 3.1 Izo—parametrik takim yollar1 (v = sabit). (Ersoyoglu vd,. 2001)

[zo—parametrik takim yolu olusturma metodu ile ilgili olarak bugiine kadar bircok ¢alisma
yapilmistir. Broomhead ve Edkins (1986), ardisik dogru pargalarini izo—parametrik egriye
yaklagmak i¢in ¢ok kullanmistir. Dogru pargasinin uzunlugunu (ileri artis miktari), egri ve
dogru parcalar1 arasindaki kiris yiiksekligi toleranslar igerisinde kalacak sekilde

hesaplamiglardir (Sekil 3.2).

Broomhead ve Edkins (1986), yan artis miktarint ise ardisik yollar arasindaki c¢ikinti
yiiksekligi toleranslar igerisinde kalacak sekilde hesaplamislardir. Onerilen bu ¢6ziim

karmasik sekilli yiizeylerde ¢ok kotii bir ¢ikint1 olusturmaktadir.
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lleri Artis Miktari
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Sekil 3.2 Ileri artis miktarinin hesabu igin kiris yaklasimi. (Ersoyoglu vd,. 2001)

Yan artis miktarii hesaplamak i¢in iteratif bir algoritma gelistirmislerdir. Bu yaklagim bazi
problemler igermektedir. Ilki, en k&tii ¢ikinti durumu dikkate alindiginda birgok yiizeyin
gerekenden daha dar toleranslarda frezelenmesi gerekecektir. Bu ise isleme verimini
diisiirmektedir. Ikincisi ise, yan artis miktarinin hesaplanmasinda kesme dogrultusunun yiizey
yaricapina dik oldugunu kabul etmislerdir. Bununla birlikte, bdyle bir yarigcapin nasil
hesaplandigma dair bir agiklama yapilmamustir. Loney ve Ozsoy (1987), yan artis miktarin
degistirerek isleme verimini artirmiglardir. Iki ardisik yol arasindaki en kotii ¢ikintr yiiksekligi

toleransla kisitlanmistir. En kotii ¢ikintinin konumu su adimlarla hesaplanmaktadir.

e Yol iizerinde esit araliklarla olmak kosuluyla noktalar secilmektedir. Ornegin u = 0, 0.25,

0.50, 0.75, 1 gibi.

e Diger izo-parametrik egri boyunca secilen her bir nokta icin yan artis miktarlart

hesaplanmaktadir. Ornegin u parametrik egri.

e Tiim yol i¢in minimum yan artis miktar1 hesaplanir ve bu deger yan artis miktar1 olarak

alinir.

Yan artiy miktarin1 degistirme yaklasimi Li (1990) ve Cavendish (1992) tarafindan da
gelistirilmistir. Broomhead ve Edkins’in yaklasimina benzer tarzda, ileri artis miktarini kirig

sapmasina gore hesaplamiglardir. Fakat bu yaklasimda birkag problem vardir.
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Bu yaklasimdaki problemlerden ilki, parametrik koordinat ve kartezyen koordinat arasindaki
iliski uniform olmadig1 i¢in yan artig miktar1 en kotii ¢ikinti miktarina gére hesaplanmaktadir.

Bu durumda, birgok yiizey gereginden daha az ¢ikinti yiiksekligiyle islenmektedir.

Karmasik sekilli yiizeylerde en koti e¢ikinti  yliksekligi yaklagimi isleme verimini
diisiirmektedir (Sekil 3.3.a). Ikinci problem ise, ¢ikint1 yiiksekligini parametrik egri boyunca
Olemiis olmalaridir. Bu durumda gercek ¢ikinti yiiksekligi daha diisiik bir degerde o6lgiiliir ve
hassasiyet diiser. Uciincii problem ise, yan artis miktarinin hesabinda parametrik egri birbiri

ile ortlisen egrilere yaklagtirilmaktadir. Bu yaklasimin hassasiyeti analiz edilememistir.

Elber ve Cohen (1994), verimsiz isleme problemini gereksiz islemeye neden olan izo—
parametrik egri kisimlarinin budanmasi ile azaltmislardir. Budanan bu yollar adaptif izo—
parametrik yollar olarak isimlendirilmektedir. Bu durum sekil 3.3.b’de goriilmektedir. Bu

metot gereksiz islemleri azaltir, fakat takim yollarinin ¢ok pargali olmasina neden olmaktadir.

A A

(a) (b)

Sekil 3.3 Bir yiizey icin, (a) Izo—parametrik, (b) Adaptif izo—parametrik takim yollari.
(Ersoyoglu vd,. 2001)

Huang ve Oliver ( 1992 ) ileri artis miktarinin hesaplanmasini, kirig son noktasinda takimin
genelde takim yoluna dik olmadig1 gergegini goz Oniinde tutarak gelistirdiler. Boylece kesme
¢izgisi, temas noktalarint baglayan ¢izgiden 6te, kesici ucun yoludur. Sekil 3.4’de bu durum
goriilmektedir. Huang ve Oliver daha hassas bir isleme yapabilmek i¢in iteratif bir algoritma

sunmuslardir.

Genel olarak izo—parametrik metot iyi bir hesaplama verimine sahiptir, fakat isleme verimi,

ylizey tiniformlugu, ylizey diizgiinliigii kotiidiir.
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Kesici Takim \u/

]

Gercek Hata Nominal Hata

Sekil 3.4 Gergek ileri artig hatasi. (Ersoyoglu vd,. 2001)

3.2 izo-Planer isleme

Diger bir takim yolu olusturma metodu ise, sekil 3.5’de goriildiigli gibi takim yolu olarak
serbest sekilli yiizeyler ve paralel yiizeyler arasindaki arakesit egrilerini kullanan izo—planer
metottur. Izo—parametrik metoda benzer tarzda, dogru parcalar1 arakesit egrisine yaklasmak
icin kullanilmaktadir ve yan artis miktarinin hesaplanmast en koti ¢ikinti yiiksekligi temel

alinarak tespit edilmektedir.

Bobrow (1985) izo—planer takim yolu olusturma metodunu kullanarak CSG (Constructive
Solid Geometry—Yapisal Kat1 Geometri) kati modelden direkt olarak takim yollarinin

olusturulmasiyla ilgili ¢alismalar yapmustir.

Takim yollar1 model tlizerinde paralel siiplirmeler seklinde olusturulmaktadir. CSG modelde
sinirli sayida ilkel kati modeller oldugundan, arakesit egrileri ancak ©6zel model
denklemlerinin analitik olarak ¢oziilmesiyle elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, bu metot
sadece CSG’nin destekledigi serbest sekilli yilizeylere uygulanabilmesi gibi sinirlamalar

getirmesi nedeniyle i¢in ¢ok tartisilmaktadir.

Huang ve Oliver (1992) serbest sekilli yilizeylerde izo—planer takim yolu olusturmak igin
algoritmalar sunmuslardir. Yaptiklar1 calismalarda ileri ve yan artis miktarlarinin hesabina ait
detaylar vermislerdir. Hassas bir ileri artis miktarinin hesaplanmasina katkilarina ilaveten, yan
artis miktarin1 kesme diizlemine dik bir diizlem ile par¢a yiizeyinin arakesit egrisinin egrilik

yarigapini kullanarak hesaplamislardir.
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Sekil 3.5 Izo-Planer isleme (i = 1,2,3,...,n, paralel diizlemler). (Ersoyoglu vd,. 2001)

Ayrica yaptiklar ¢alismada direkt dalma eliminasyonu islemini de vermiglerdir. Fakat kesme

diizlemi ve parga yiizeyi arasinda arakesit egrilerinin nasil olustugunu agiklamamiglardir.
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Hwang (1992), izo—planer metodunu parametrik yiizeylere uygulamistir. Bu metot iki
asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada, parametrik yiizeyler iiggen polihedronlara (¢ok

yliizlli olan) donistiiriilmektedir. Sonra her bir polihedrondan takim yollar1 olusturulmaktadir.

Huang ve Oliver’e benzer tarzda, optimal ileri artis miktarini tespit etmek i¢in yogun bir
hesaplama yaklagimi kullanmigtir, fakat yan artis miktarint en kotii ¢ikinti durumuna gore
hesaplamistir. Bu polyhedron yaklagim metodu pratiktir ve herhangi bir serbest sekilli yiizeye

uygulanabilir.

[zo—planer metodun diger bir konusu ise, siipiirme oryantasyonunun tespitidir. Arastirmacilar
optimal siipiirme oryantasyonu se¢imi i¢in daha detayli bir arastirma stratejisi

gelistirmiglerdir.

Oncelikle, bir baslangi¢ oryantasyonunda sabit bir yan artis miktariyla iki takim yolu
olusturulmaktadir. Yol uzunlugu hesaplanmakta ve bir optimum olarak saptanmaktadir. Daha

sonra, oryantasyon degistirilmekte ve yeni takim yolu olusturulmaktadir.

Yeni yolun uzunlugu mevcut optimumla karsilagtirilmakta, kisa ise yeni yol saklanmaktadir.
Bu islem biitlin oryantasyonlar kontrol edilinceye kadar devam etmektedir. Bu metot temel
olarak sezgisel bir yaklagimdir. Daha analitik ¢ozlimler ileriki ¢alismalar i¢in bir konu

olusturmaktadir.

3.3 Sabit Cikint1 Yiiksekligine Gore Isleme
[zo-parametrik ve izo-planer islemenin tersine, sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore islemede ¢ikinti
yiiksekligi her yerde ayni kalmaktadir (Sekil 3.6). Sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore islemede

elde edilen belirgin avantajlar sunlardir,
e Parca yiizeyindeki gereksiz iglemler ortadan kaldirilir, bdylece isleme verimi artirilir.

e  Cikint1 yiiksekligi her yerde ayn1 oldugundan ince islemeden sonra daha kaliteli bir yiizey
elde edilmektedir.

Bu metot ilk olarak Suresh ve Yang (1994) tarafindan ortaya konmustur. Diferansiyel
geometri teorisini kullanarak, yan artis miktarini kesici takim yarigapina, ¢ikint1 yiiksekligine
ve egrilik yarigapina bagl olarak bulmuslardir. Egrilik yaricapini, bir yiizeyde en yakin iki
nokta arasindaki en kisa egri olan ve jeodezik egri olarak da isimlendirilen egri dogrultusunda
hesaplamiglardir. Cikint1 yiiksekliginin jeodezik egri boyunca oOlgiilmesi varsayilmaktadir,

ama diger dogrultulara gore daha hassas oldugu kanitlanmamustir.
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Sabit Cikmti

Takim Yollar

Sekil 3.6 Sabit ¢cikint1 yiiksekligine gore isleme. (Ersoyoglu vd,. 2001)

Bu metotta, bir master takim yolu ilk olarak bir siir egrisinin secilmesiyle belirlenir. Master
yol tlizerindeki her bir yol i¢in, ¢ikinti yiiksekligine uygun bir sekilde paralel noktalar
olusturulmaktadir. Bu noktalardan gegen bir spline egri uydurularak ileri artis miktar1 tespit
edilmektedir. Daha sonra bu spline egri, yeni bir master takim yolu gibi kullanilmakta, bu yol
sonraki yolun olusturulmasi i¢in tekrarlama metodunun bir baslangi¢ noktasi olarak alinmakta

ve tiim parca ylizeyi tarandiktan sonra islem sona ermektedir.

Bu metot herhangi bir yiizey tipine uygulanabilmektedir. Bu metodun baz1 serbest sekilli
ylizeylere uygulanmasiyla kesici takim verilerinin boyutunda 6nemli bir azalma oldugu
Suresh ve Yang tarafindan belirtilmistir. Bu metodun hesaplama karmagsiklig1 probleminden
baska diger bir eksikligi ise, niimerik hatalara egilimli olmasidir. Yeni takim yolunun
olusturulmasi 6nceki takim yolunu temel aldig1 i¢in, niimerik bir hata yeni yola da taginabilir
ve hata artabilir. Genelde, sabit ¢ikint1 yiiksekligine gore isleme izo-parametrik yada izo-
planer islemeye gore daha yiiksek isleme verimine sahiptir. Buna ragmen, hesaplama
karmagikligi, optimal baslangi¢c master takim yolunun se¢imi, birlesik yiizeylere uygulanmasi

gibi problemleri ileriki ¢aligmalara bir konu teskil etmektedir.
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3.4 Cep Bosaltma

Cep bosaltma iglemi, verilen bir kapali sekle uygun sekilde fazla malzemenin kaldirilmasinda
kullanilir. Sekil 3.7'de basit bir cep bosaltma goriilmektedir. Takim yolu sinir egrilerin
kaydirilmasiyla olusturulmaktadir. Bu isleme metodu, daha cok kalip bosluklarinin

islenmesinde kullanilmaktadir.

Simir Profili

Ham Malzeme

Sekil 3.7 Basit bir cep bosaltma islemi. (Ersoyoglu vd,. 2001)

Yapilan ¢alismalar arasinda Persson'un ilk ¢alismasi (1978) konkav ve konveks ceplerin nasil
frezelenebilecegine ait bir prosediir igermektedir. Persson, yollart olusturmak i¢in iki asamali
bir prosediir kullanmstir. Ik asamada, tiim cep alani bir alt alan igerisindeki her bir nokta, en
yakin cep kenarimi paylasacak sekilde parcalara ayrilir (Sekil 3.8). Alt alan esit mesafeli
egrinin hesaplanmasiyla elde edilir. Esit mesafeli egri iki sinir egrisine esit mesafede olan bir

egridir. Eger iki sinir egrisi yay ise esit mesafeli egri bir yay olacaktir.

ALT ALANIN
KENDI KENARI

Esit mesafeli egri

Sekil 3.8 Esit mesafeli egrilerle alt alanlara boliinmis. (Ersoyoglu vd,. 2001)
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Smir egrisi yay ve dogru parcasi ise esit mesafeli egri yay olacaktir. Sinirlar dogru
pargalarindan olusuyorsa bu durumda esit mesafeli egri dogru parcasi olacaktir. Alt alanlarin
olusturulmasindan sonra, her bir kenar egrisi alt alana uygun sekilde takim yolunun

olusturulmasi i¢in kaydirilir. (Sekil.3.9).

Sekil 3.9 Sekil 3.8”de goriilen cep i¢in takim yollari. (Ersoyoglu vd,. 2001)

Ne yazik ki Persson bu metodu detayli olarak agiklamamistir. Bu ¢aligsmada ileri ve yan artis
miktarlarinin  diisiiniilmedigi goriilmektedir. Ayrica, esit mesafeli egrinin hesab1 igin
gelistirilen bu metot sadece dairesel yay ve dogru pargalarindan meydana gelen sinir profilleri

ile siirhidir.

Suh ve Lee (1990) yaptiklar1 aragtirma sonucu serbest sekilli bir yiizey iizerinde iki uzaysal
egri arasindaki esit mesafeli egrinin hesaplanmasiin gii¢ oldugunu belirtmislerdir. Cep
siirlarinin B-Spline egrileri seklinde tanimlanmasini miimkiin kilan bir cep isleme metodu

gelistirmislerdir.

Persson’un tersine, takim yolunu cep sinir egrilerin ice dogru biiziilmesiyle, ada profillerinin
ise disa dogru genislemesiyle olusturmuslardir. Bir cebin 3B sinir egrisi 2B egriye izdiisiimii

alinarak doniistiiriilmektedir.



54

Tiller ve Hanson'un alt bélme metodunun bir modifikasyonunu, 2B kaydirma egrilerini
olusturmak i¢in kullanmiglardir. Cikint1 yiiksekligi temel alinarak kaydirma degeri
hesaplanmaktadir. Daha sonra 2B kaydirma egrileri belirli bir kurala baglanmis yiizey sekli
icin Z ekseni dogrultusunda siipiiriilmektedir. Son olarak, takim yolunun olusturulmasi igin

parca yiizeyi ve ruled ylizeyin ara kesit egrileri hesaplanmaktadir.

Bu c¢alisma ile ilgili bazi problemler vardir. Ilk problem, Marshall ve Griffths'in (1994)
belirttigi gibi, kullandiklar1 ofset teknigi ¢ok adali cepler i¢in uygun degildir. Ikinci problem
ise, tek bir ada durumu i¢in kesme sirasinin tespit edilmis olmasidir. Karmasik parcalar i¢in

yeni bir isleme siras1 algoritmasi gereklidir.

Held (1994) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Voronoi diyagrami, monotonic cepler gibi
hesaplanabilir belirli geometri kavramlarini kullanarak ¢ok sayida ada igeren 2B ceplerin
kaydirma egrilerini olusturmuslardir. Voronoi diyagrami bdolgelere ayrilmis cep sekillerini

icermektedir (Sekil.3.9).

Sekil 3.9 Diizlemsel bir cep bosaltma isleminin Voronoi diyagrami. (Ersoyoglu vd,. 2001)

Voronoi diyagraminin temel fikri aslinda Persson'un alan bélme yontemiyle aynidir. Bununla
birlikte, geometrik hesaplamalarin kullanilmasiyla Held'in bu yaklasim: daha somut
goriinmektedir. Held, isleme sirasini su sekilde tanimlamaktadir. Ilk olarak, her bir takim yolu
bir diigiim noktas1 olarak diisiiniilmektedir, ikinci adimda, komsuluk iligkileri temel alinarak,
diigiim noktalar1 bir grafik olusacak sekilde birlestirilir. Ugiincii adimda ise, cep smir egrileri
istenilen miktar kadar kaydirilmakta, Voronoi diyagram egrileriyle kesistigi noktalar tespit
edilerek takim yolu elde edilmektedir. Held, giivenilir bir 3B Voronoi diyagrami olmadigi i¢in

bu yaklasiminin hala 2B cep islemleri i¢in sinirli oldugunu itiraf etmektedir.
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Genel olarak cep bosaltmalar1 i¢in olan takim yollar1 sadece cep 6zelliklerine uygundur.
Hesaplama karmasikliklarindan dolayi, mevcut cep isleme algoritmalar1 yiizey tipleriyle

sinirlidir.

Takim yolarinin olusturulmasi i¢in olduk¢a 6nemli olan 3B Voronoi diyagrami olusturma
algoritmalarinin hala gelistirilmesi gerekmektedir. Cep islemede giiniimiize kadar gelen

yaklagimlar ise soyledir.

3.4.1 Zig-Zag Cep Isleme
Bu metotta zig-zag diizen Once kesilir. Daha sonra ilk islemeden geri kalan tiim g¢apaklari
ortadan kaldiran dis takim yolu kesilir. Cebin bi¢imine yada ada sayisina aldiris etmeksizin

zig-zag in baslangicinda sadece bir on isleme yeterlidir.

Takim zig-zag isleme esnasinda ve distaki takim yoluna baslarken ¢ekilebilir veya
cekilmeyebilir. Bu metot ayrica merdiven isleme olarak da bilinmektedir. Sekil 3.10 da bu

yontemle islenmis kare kesitli bir cep gosterilmektedir.

* r Y
-
-
L4
o
T »

Sekil 3.10 Zig-Zag Isleme. (Ersoyoglu vd,. 2001)

3.4.2 Spiral Dis isleme

Bu metotta, cep sinir profili ige dogru belli araliklarla ofsetlenir. Islem en dis ofset profilinde
baslar ve bu islem tamamlandiktan sonra, tiim kalan bolge islenene kadar diger ofsete gegilir.
Bu metot ayrica pencere-¢evreleme metodu olarak da adlandirilir. Sekil 3.11 de kare kesitli

bir cebin spiral-dis metoduyla islenmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Spiral D1s isleme. (Ersoyoglu vd,. 2001)

3.4.3 Dogrusal isleme

Sekil 4.13 de gosterildigi lizere bu metotta, cep kdseleri ilk dnce islenir. Daha sonra ilk isleme
cizgisine 90° lik acilarla takimi sag u¢ noktaya yerlestirerek, sol u¢ noktaya kadar en ust
noktadan en alt noktaya islenir. Takim bir c¢izginin son noktasina cekilir ve tekrar

yerlestirilmeden Once bir sonraki baslangi¢ noktasina cekilir. Bu metot hemen hemen hig

kullanilmaz.
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Sekil 3.12 Paralel Isleme. (Ersoyoglu vd,. 2001)

Tiim bu metotlarin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Zig-Zag cep isleme
metodunun uygulanmasi durumunda takimin daha fazla durma noktasi ve doniislerine neden
olmaktadir. Ayrica, Spiral-Dig isleme metodunda, pasolar arasi takim hareketi poligon
tizerinde islenmemis alanlardan ka¢inmak i¢in daha biiyiilk olmak zorundadir. Tiim bu

faktorler isleme zamaninin artmasina neden olmaktadir.
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3.5 Alan Doldurma Egrileri

Alan doldurma egrileri metodu daha iyi isleme kalitesi elde edilmesi i¢in takim yolu
olusturmada kullanilmaktadir. Bir alan doldurma egrisi, iki boyutlu birim kare icerisindeki her
noktayr kapsamasi nedeniyle dikkate degerdir. Boylece, bir freze takimi alan doldurma

egrisini takip ettiginde, tiim parca ylizeyi istenilen toleranslarda frezelenebilir.

Aragtirmacilar takim yolu olusturmada Hilbert egrilerinin faydali olacagini 6nermis ve ii¢
eksenli tezgahlarda konu {izerine denemeler yapmistir. Bu esnada diger arastirmacilar ise
Moore doldurma egrilerini kullanarak arastirmalar yapmistir. Alan doldurma egrilerinin
bilgisayarlastirilmig olarak tiiretilmesi i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Sayisal kontrolli
makine takimlar1 daha hassas islenmis yiizeyler elde etmek i¢in endiistriyel uygulamalarda

kullanilmislardir.

Genellikle alan doldurma egrileri diizgiin ya da diizenli piirtizliiliikkte yiizeyler elde etmek
istenildiginde kullanilmaktadir. Bununla beraber bazen diizenli olmayan yiizeylerde (Orm.
tribiin bicaklari, ucak kanatlar1 yada otomobil tamponlar1) islem gerektirmektedir. Geleneksel
takim yollar1 yiizey boyunca paralel ilerleyen c¢izgi ¢izgi yapilari izlemektedir. Bu genellikle

basarili sonuglar verir Fakat bu verimsizlik ve ylizey i¢in istenmeyen sonuglar dogurur.

Cizgi cizgi yaklasimi istenen boslugu doldurmada cok kolay bir algoritmadir. Bununla
beraber bir sekli boyayan bir ressam1 veya boyama kitabin1 boyayan bir ¢ocugu izleyen birisi
dogru yapisindaki ¢izgilerin bir alan1 doldurmada gereksiz oldugunu goérebilir. Alan doldurma
egrilerinin matematiksel teorisi sadece bir uygulama olarak kullanilabilir. Alan doldurma

egrileri yinelemeli algoritmalar ve bilgisayar grafikleri i¢in rahatlikla kullanilabilir.

Alan doldurma egrileri mertebelerine gore belirlenir. N mertebeli bir egri 4 tane N-1 mertebeli
egrilerden meydana gelmektedir. Sekil 3.13'de alan doldurma egrileri goriillmektedir. Alan
doldurma egrilerinin mertebesi isleme hatalarinin toleranslar igerisinde kalmasini saglayacak

sekilde tespit edilmektedir.

Bununla birlikte, takim yolu pargalar1 kisa ve komsu parcalarla arasinda keskin doniigler var
ise, alan doldurma egrileri ¢esitli dinamik problemlere neden olmaktadir. Bu takim yolu tipi
uygulamada nadiren kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan alan doldurma egrileri

Moore, Sierpinski, Hilbert ve Peano tarafindan gelistirilmistir.
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(a ) Mertebe 1 (a) Mertebe 2

B
] [ AGer

(c) Mertebe 3 (d) Mertebe 4

Sekil 3.13 Alan doldurma egrileri. (Ersoyoglu vd,. 2001)

3.5.1 Moore Alan Doldurma Egrileri

Moore Egrileri birim kareden olusan hiicreleri kullanir. N mertebeli bir egri 4N adet hiicreden
olugmaktadir. Moore egrilerinin bir 0zelligi baslamis olduklart hiicrenin sadece bir hiicre
yanindaki hiicrede sonlanirlar. Asagida mertebeleri sirasi ile 1, 2 ve 3 olan Moore egrileri

verilmistir.

(2) (b) (©)

Sekil 3.14 Mertebelerine gore Moore egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (¢) Mertebe 3.
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3.5.2 Sierpinski Alan Doldurma Egrileri

Sierpinski alan doldurma egrilerinde egrinin kullanilacagi alan ii¢genler ile boliiniir ve bu
ticgenlerin agirlik noktalarindan birim ¢izgi gegirilerek Sierpinski Alan doldurma egrisi elde
edilir. Asagida konu ile ilgili birden {li¢lincii mertebeye kadar olan alan Sierpinski alan

doldurma egrileri verilmistir.

(a) (b)

(©)

&
S
X

Sekil 3.15 Mertebelerine gore Sierpinski egrileri (a) Mertebel (b) Mertebe2 (c) Mertebe3.
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3.5.3 Hilbert Alan Doldurma Egrileri

Hilbert egrilerini ilk defa 1994 yilinda Griffiths isimli aragtirmaci kullanmistir. Bu tip egriler
ozellikle ince isleme gereken yerlerde takim yogunlugunu arttirdigindan dolay: kullanilir.
Takim yogunlugu arttigindan dolay diisiik isleme verimliligi ve uzun takim yollar1 meydana
gelmektedir. Bunlarin yaninda Hilbert egrileri takimin yoniiniin siirekli degistirilmesini
gerektirdiginden isleme siiresini arttirmakta ve biiyiik kinematik problemlere yol agmaktadir.
Hilbert egrileri de Moore egrilerinde oldugu gibi birim kareden olusan hiicreleri kullanir. N
mertebeli bir egri 4n adet hiicreden ve 4n-1 adet cizgiden olugmaktadir. Hilbert egrilerinin
0zelligi baslamis olduklar1 hiicrenin karsi tarafindaki en son hiicrede son bulmalaridir. Sekil

3.16°da 6rnek Hilbert egrileri verilmistir.

(a) (b)

() (d)

Sekil 3.16 Hilbert egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3 (d) Mertebe 4.
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3.5.4 Peano Alan Doldurma Egrileri
Peano egrileri kare bi¢imli hiicreleri kullanmaktadir fakat Hilbert egrilerinden farkli olarak
her bir hiicre 9 kiigiik kare bigimli hiicreye boliinmiistiir. Sekil 3.17°te Peano alan doldurma

egrisine ait ornekler verilmistir.

(2) (b)

(©)

Sekil 3.17 Mertebelerine gore Peano egrileri (a) Mertebe 1 (b) Mertebe 2 (c) Mertebe 3
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4. 1S PARCASI ISLEME STRATEJILERI

4.1 TFinis Isleme Stratejileri

Kesme hareketleri X, Y eksenlerine veya kullanicinin belirledigi aciya paralel olarak tek
yonde veya her iki yonde yaratilabilir. Ustiin takim yolu diizenleme teknikleri ile raster
yaratilmig bir takim yolunun tek yonde kesmesi, istenilen aciya kadar sinirlanabilmesi vs.

miumkindiir.

Sekil 4.1 Raster isleme

Kesici takim parcay1 kademeli olarak degisen Z yiiksekliklerinde dolagmak suretiyle kesme
islemini gergeklestirmektedir. Bu sayede dik duvarlarda kalemin hep sabit derinlikte (istege
bagli min.-max. cusp yliksekligi kontrol edilebilir) ¢caligmas1 saglandigindan hem talas ytikii

kontrol edilir hem de daha hassas dik ylizeyler elde edilir.

Sekil 4.2 Sabit Z isleme
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S1g bolge isleme yontemiyle istenilen alt ve {iist a¢i limitlerinde belirlenen bolgeler
islenebilmektedir. Bu yontem, genellikle 'Sabit Z' yontemi ile birlikte kullanilir ve daha evvel
islenmis dik duvarlari tekrar islemeye gerek kalmadan yatay kisimlarda hassas yiizey kalitesi

elde edilir.

Sekil 4.3 S1g Bolge isleme

Kesici takim merkezden disar1 dogru bir spiral seklinde hareketine devam ederek kesme
islemini gergeklestirmektedir. Spiral stratejileri ¢ogunlukla High-Speed (Yiiksek hizl) isleme

yontemlerinde kullanilmakta ve dairesel pargalarda ¢ok iyi yiizey kalitesi saglamaktadir.

%

Sekil 4.4 Spiral igleme

Yiiksek ylizey kalitesinin istendigi dairesel parcalarda kullanilan bu yontemde kullanict
tarafindan belirlenen bir merkezden 0-360 derece arasinda belirlenen acilar arasinda radyal

takim yollar1 olusturur.
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Sekil 4.5 Radyal isleme

Kalibin belli bir bolgesinin iglenmesinde tercih edilen bu yontemde, kesici takim yollar
secilen bir diizlem, dogru veya bir noktada olusturulan kilavuz izlerin parca iizerine
yansitilmasiyla belirlenir. Ozellikle balkon alt1 diye tabir edilen bolgelerin saptanmasi ve

islenmesinde uygundur.

Sekil 4.6 Projeksiyon isleme

I¢c koselerde kalan malzemeler, kesici takimin gidip-gelme ve boyuna kesme hareketleri
yapmastyla otomatik olarak temizlenmektedir. Parca lizerinde bir evvelki takimdan kalan dik
ve yatay bolgeler istenilen ayrim agisinda otomatik olarak saptanarak dik olan bolgelere sabit-
Z, yatay olan bolgelere de offset kriterli takim yolu program tarafindan yine otomatik olarak

yazilir.
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Sekil 4.7 Kose isleme

Doner tablaya sahip frezelerde uygun parcalarin islenmesinde kullanilan bu yontemde
dairesel, spiral veya dogrusal isleme stratejileri ile 'Sabit Z' yonteminden daha hizli bir isleme

saglanmaktadir.

Sekil 4.8 Donel isleme
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Bu yontem bir evvelki biiyiik ¢capl kesici takimdan arta kalan yerlerin daha kiigiik capli kesici
takimla otomatik olarak temizlemesi i¢in kullanilir. Boylece sadece islenmeyen yerler

islenirken kesme zamani azaltilmaktadir.

Sekil 4.9 Rest isleme

Bu isleme yontemi ile takim hatvesi modelin yatay ve dik duvarlarinda esit miktarda yan adim

kullanacagindan siiper finis uygulamalari i¢in uygundur.

Sekil 4.10 Ug boyutlu ofset finis isleme

Bu yontemde kiiciik ¢apl kesici takim sadece i¢ koseleri dolasarak hem buralardaki fazla

malzemeleri temizlemekte hem de 3 boyutlu profillerin islenmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.11 Pencil isleme

3D Ofset isleme yontemine benzer bu yontem de ylizey lizerinde spiral sekilde adim

atilmaktadir

Sekil 4.12 Ug boyutlu ofset spiral finis isleme

Kesici takimin derin yerlere ulagmasi esnasinda kalem tutucunun modele ¢arpmasini
inceleyen ve engelleyen Collision Check olanagi da mevcuttur. Kalem tutucunun c¢arpmast
saptandiginda, ¢arpma derinligi, carpma olmamasi i¢in gerekli minimum kesici takim
uzunlugu, ¢arpmanin oldugu bodlgeler ekranda gosterilmekte ve verilen takim boyunun
calisabilecegi takim yolu ve uzun takimin c¢alisacagr takim yolu otomatik olarak
olusturulmaktadir. Bu kontrol yontemiyle gerekli takim boyunun saptanmasi, kesme Oncesi
olast hatalardan sakinmayi saglar. Olusturulan takim yollar1 istenildiginde komple proje
olarak saklanabildiginden, ileride ayni takim yollar1 tizerinde degisiklik yapilmasi

gerektiginde ¢ok hizli olarak gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.13 Carpma kontrolii

4.2 Kaba isleme Stratejileri Ve Ozellikleri

Gilinlimiizde CAM programlart igerisinde bulunan ve kullanicisina kolayca uygulama
kolaylig1 veren birden ¢ok kaba isleme stratejisi mevcuttur. Kullanici tarafindan olusturulan
kaba isleme takim yollar1 lizerinde yapilacak degisiklikler ¢cok fazla zaman almadan CAM

programlari tarafindan sadece birkag saniye igerisinde uygulamaya konulabilmektedir.

Kaba isleme stratejileri kullanicinin zamandan ve maliyetten tasarruf etmesi agisindan ¢ok
Oonemlidir. Asagida glinlimiizde yaygin olarak kullanilan bazi kaba isleme stratejileri hakkinda

bilgiler verilmistir.

Cok hizl1 tekrar hesaplama zamani1 6zelligi, hesaplanmis kaba talas takim yollarinda yapilacak
kriter degisiklikleri takim yolunun tekrar bagstan hesaplanmasini gerektirmez, yapilan

degisiklikler sadece birkag saniye igerisinde gerceklestirilir.

Takimin kesme yoniiniin kontrolii. Bu iki se¢enek disinda parca kesme islemini minimum
zamanda tamamlayabilmek i¢in bu yonlerin her ikisini otomatik olarak kullandiran 6zellikle

isleme zamanini azaltabiliriz.

Ozel Blok Tanimlama 6zelligi ile CAM programi herhangi bir CAD paketinde yaratilmus
modeli -Blok- olarak kullanabilir. Yapilacak islemelerde bu blok dikkate alinarak isleme

zamanlarinda ¢ok biiylik kazanclar saglanir.
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Climb Hllllng

P

Conventional or Upcut Milling

Sekil 4.14 Konvansiyonel (Upcut) ve ters kesme (Climb)

Iceriden disar1, disaridan iceri veya otomatik segenekleri ile modelinizi taniyarak tezgah
kesme zamanlarinizdan maksimum tasarruf saglar. Istenen secenek ile ofset yapilarak
temizlenecek alanlardaki kiiclik bolgeleri en dnce temizleyerek takimin zorlanacagi alanlar

otomatik ortadan kaldirilir.

Sekil 4.15 Offset alan temizleme

Raster kaba kriterini kullanilirken veya tek basina kullanilan bu 6zellik sayesinde, Raster
kriterinde belirtilen yan adimdan dolay1 kalan malzemeyi temizleme veya dokiim parcaya alan

temizleme yapmadan isleme yapabilme miimkiindiir.
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Sekil 4.16 Profil alan temizleme

Program kaba talastaki Raster agisin1 otomatik olarak hesaplar ve takimin havada dolagmasini

minimuma indirebilmek i¢in takim yolunu optimize eder.

Sekil 4.17 Raster Kaba i¢in otomatik ag1.

Bu 6zellik sayesinde takimin bir sonraki hareketinde kaldiracag talag otomatik olarak saptanir

ve bu bolgelere takim yolu yazilmaz.
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Profile move

Sekil 4.18 Gereksiz hareketleri filitreleme

Takimin havada dolasma zamanin1 minimize eden bu 6zellik ile model {izerinde bulunabilen

ve otomatik olarak saptanan ceplerden ilk baglanan tam islendikten sonra digerine gegilir.

Sekil 4.19 Paket isleme

Takimin bolgeler arasi hareketleri nasil yapacagini belirten opsiyonlardan bir tanesidir. Skim
secildiginde takim diger bir bolgeye giderken minimum Z hareketi yaparak ulasir. Bu da
takimin her seferinde giivenli Z mesafesine ¢ikmasini minimize ederek parca isleme
zamanlarini diisiirtir. Diizlemsel bolgeleri otomatik olarak bulma 6zelligiyle model iizerinde
yer alan diizlemsel bdlgeler otomatik olarak bulunarak, bu bolgeler otomatik olarak

isletilebilir.
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Sekil 4.20 Skim 6zelligi.

Kaba talas kaldirma operasyonu esnasinda otomatik olarak yaratilan Z Katmanlar1 arasinda
takimin hareket sekli {i¢ sekilde yaptirilabilir. Bunlar, katmanlar arasi direk inme, kullanicinin
istedigi agida rampa yaparak inme ve daha Onceden blok iizerinde delinmis bir delik

kullanarak yapilabilir.

Zlevel |
Z level 2
Z level 3

Sekil 4.21 Z katmanlar1 arasinda kesici hareketleri.

Kullanici tarafindan verilen sabit yan adimlar tarafindan tekrar islemden gecirilerek, takimin
tam agiz kesme problemleri minimize edilir. Bdylece takim tam genisligi ile pasoya

girmeyeceginden takim omri arttirilir.
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Sekil 4.22 Tam ag1z kesmeleri minimize etme.

Bugiine kadar ¢ogu CAM paketinin finis stratejileri boliimiinde yer alan ve halen bazi
paketlerde bulunmayan bu teknigi PowerMILL, kaba isleme stratejilerine de 1998'ten bu yana
eklemis bulunmaktadir. Bu 6zellik sayesinde kaba talasta da bir evvelki farkli takimdan kalan

bolgeler otomatik olarak saptanarak miikemmel sekilde islenebilme olanag: saglanmaktadir.

Sekil 4.23 Kaba talasta kalan yerleri isleyebilme.
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Dalarak kaba isleme yonteminde takim yollari, matkaplama yontemini andirir. Dalarak kaba
isleme yonteminde, isleme merkezinin Z ekseninde derin bosluklar kaldirmak i¢in matkap tipi
takim yolu kullanilir. Derin bosluklarin kaldirilmasinda etkili bir yontem oldugu

kanitlanmistir.

Sekil 4.24 Dalarak kaba isleme.

Trokoidal isleme metodunda, takim is parcasi ile hafif temas kosullarinda (kesici takimin
sadece bicak agzi temasi) trokoidal bir yol izleyerek is parcasinin hassas bir sekilde

dilimlenenerek islenmesini saglar.

Sekil 4.25 Trokoidal isleme



75

4.3 Takimyolu Diizenleme

CAM programu ile hesaplanmis takim yolunun kirpilmasi, ¢ogaltilmasi, tasginmasi ve ayna
imajinin almmast miimkiindiir. Ayrica kesici takimin takim yolunun baglangict ile sonu
arasindaki davranist belirlenebilmektedir. Buna gore takim yolunun dontislerde keskin veya

yuvarlak olmasi gibi degisiklikler yapilabilmektedir.

Takimin islemeye giris ve ¢ikislar1 ile bu noktaya gelirkenki davramiglar1 takim yollari

hesaplanmadan Once veya sonra istege bagh olarak etkilesimli sekilde degistirilebilir.

Sekil 4.26 Islemeye giris-¢ikis ve linkler.

Olusturulan takim yolundan, yeni bir hesaplama zamani daha beklemeden, ayna imajinin
alinmasi, taginmasi ve dondiiriilmesi ile yeni takim yollar1 olusturma olanagi vardir. Ayna
imaj1 almmig takim yollarinin kesme yonleri CAM programi tarafindan otomatik olarak

degistirilebilmektedir.

Sekil 4.27 Déniistiirme Islemleri.
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Takim yolu bdlgeleri bir diizlem ile secilen smir ile limit edilebilmektedir. Her bolgede
istenirse yeni takim yollar1 olusmaktadir. Limitleme ile isleme zamani azaltilmaktadir. CAM
programlarinin hizli tekrar hesaplama 6zelliginden dolay1 takim yollar iizerinde degisiklik

yapma islemleri olduke¢a hizlidir.

Sekil 4.28 Limitleme.

CAM programu ile limit edilmis grup halindeki takim yollar1 birbirine baglanip tek bir kesme
dosyasi haline getirilebilmektedir. Farkli takim yollar1 ve degisik kesme takimlar1 kullanan bir

isleme stratejisinde CAM programi otomatik takim degisikliklerine izin vermektedir.

Sekil 4.29 Ekleme.
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4.4 Hassasiyet Ve Verim

Takim yolu olusturma metodunun sebep oldugu hatalar belirtilen toleranslarla
sinirlandirilabilmelidir ve de dalma ve yanal ¢arpma i¢cermemelidir. Metot hatalar1 digsinda
meydana gelebilecek CNC sisteminin neden oldugu hatalar ileri kontrol teknikleri ile

Onlenebilir.

Diger taraftan, bilgisayar donanim ve yazilim teknolojisindeki saglanan hizli gelismeler
sayesinde hesaplama maliyetleri ucuzlamistir, fakat hala parg¢a isleme siiresi uzun ve
maliyetler yliksektir. Bu sebeple takim yolu olusturma metodunda saglanacak verim igin,
hesaplama zamanindan ziyade en 6nemli parametre olan isleme siiresi iizerinde durulmalidir.

Yukaridaki kriterlere dayanarak mevcut takim yolu ile ilgili basit gelistirmeler onerilebilir.

Mevcut yan artis miktart hesaplamada, sadece kiire-kiire arakesit durumu disiiniilmiistiir
(Sekil 4.30.a). Fakat sekil 4.30.b'de goriildiigli gibi kiire — yan kenar arakesit hacminin
meydana gelmesi de miimkiindiir. Ama su ana kadar bu durumla ilgili herhangi bir ¢aligma

sunulmamustir.

[zo—planer islemede, kesici konum yolu yada kesici temas yolu diizlemsel olmaktadir. Kesici
temas yolu diizlemsel oldugunda kesici konum yolu genellikle diizlemsel olmamaktadir. Eger
kesici konum yolu diizlemsel degilse takim tezgahi dinamigi bu durumdan etkilenmektedir.
Diger taraftan, kesici konum yolu diizlemsel olursa, mevcut metotlar ileri ve yan artig

miktarinin tespit edilmesi i¢in uygun bir deger bulmada basarisiz olunmaktadir.

/_\’_///_\_f/
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Sekil 4.30 Takim arakesit durumlari, (a) Kiire-Kiire, (b) Kiire-Yan kenar kesigimi.
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Cep islemede, takim yollar1 profil sinirlarinin ofset egrileri oldugu i¢in islenen parca yiizeyi
izerinde ince duvarlar ve pinler kalmaktadir (Sekil 4.31). Burada su 6nemlidir. Pinler ve ince
duvarlar uygulamada bir problem meydana getirebilir ise takim yolu olusturma esnasinda bu
problem nasil ortadan kaldirilacagi ve bu durumun isleme verimini koti yonde etkileyip

etkilemedigi 6nemlidir. Bunlara verilecek cevaplara gore uygun gelistirmeler yapilabilir.

CEP SINIR FROFIL
oy
Ihce Dovarlar /ﬂ
M/ Takirm Y ollar
O i
|
Ada
Finler
-

Sekil 4.31 Cep islemede ince ¢ikintilar ve pinler.

Dalma oOnleme, takim yolu olusturma isleminde biiyiik bir problem olarak kargimiza
ctkmaktadir. On - line dalma Onleme metotlarinin ¢ogunda kiiresel uglu parmak freze
kullanilarak 3 eksenli isleme {lizerine yogunlasilmistir. On-line dalma 6nleme metotlarinin hig
birinde diiz u¢lu parmak freze ile 5 eksenli islemede dalma 6nleme konusuna deginilmemistir.
Diiz uglu parmak freze ile 5 eksenli islemede dalma onleme konusu ile ilgili ¢alismalara

ihtiyac vardir.

Mevcut takim yolu olusturma tekniklerinin ¢ogunlugu, dogrusal interpolator ile donatilmis
CNC takim tezgahlar i¢in gelistirilmistir. Fakat takim yolu olusturma teknikleri, parametrik
interpolatorler kullanilmak istendiginde basarisiz olunmaktadir. Yeni NC kapasitelerinin

destegiyle takim yolu olusturma daha verimli ve hassas olabilir.

Kaba kesme islemleri iizerine de yogunlasiimalidir. Idealde, parga yiizeyi kaba kesme isleme
ile, ince isleme yiizeyine her yerde ayni miktarda paso kalacak sekilde islenmelidir. Fakat
kaba kesme icin gelistirilen mevcut takim yolu olusturma metotlar1 bu istegi

karsilamamaktadir. Kaba kesme i¢in bu dogrultuda yeni ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir.
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Bu calismadan, otomatik tasarim / imalat sistemleri i¢cin daha hassas ve verimli takim yollar1
olusturma metotlarina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Son yillarda bilgisayar alanindaki
gelismeler, mevcut problemlerin ¢dziimiinde, takim yolu olusturma metotlar1 igin yeni
ipuclar1 vermektedir. Bilgisayar teknolojisindeki bu gelismeler kullanilarak, mevcut
problemleri ortadan kaldiran takim yolu olusturma metotlar1 gelistirilmelidir. Ayrica, takim
yollar1 isleme siiresini etkileyen en biiyiik etken oldugu i¢in, optimum takim yolu olusturma

metotlari i¢in de caligmalar yapilmalidir.
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5. DALARAK KABA iSLEME

5.1 Giris

Dalarak kaba isleme, kaba isleme metodlarindan biri olup 6zel kesici takimlar kullanarak
derin kaliplarin islenmesinde kullanilir. Dalarak kaba isleme yonteminde takim yollari,
matkaplama yontemini andirir. Dalarak kaba isleme yoOnteminde, isleme merkezinin Z
ekseninde derin bosluklar kaldirmak i¢in matkap tipi takim yolu kullanilir. Derin bosluklarin

kaldirilmasinda etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir.

Sekil 5.1 Dalarak Kaba Isleme.

Dalarak kaba isleme, 6zellikle genis kaliplarin islenmesindeki becerikliligi ile dikkat ceker.
Takimda biyiitiilmiis ¢ikintilar boyle is pargalarinin islenmesinde ihtiya¢ duyulan bir
durumdur. Tipik bir Frezeleme isleminde bu biiyliitiilmiis ¢ikintilar titresime yol acabilir.
Fakat Z ekseninde dogrultusunda yapilan bu isleme yonteminde titresim azaltilir, daha etkili

bir kaba igleme prosesine kapi agar.

Dalarak kaba isleme bir frezeleme yontemi olup ¢ok cabuk bir sekilde is parcasindan biiytlik
miktarda malzemenin koparilmasini saglar. Aslinda bu isleme teknigi temelde bir delme
operasyonu olup, kesici takim is pargasina sadece z ekseninde girer. A¢mis oldugu delik

kesici takimin yaricap1 kadardir.

Bunun yaninda delmede oldugu gibi kesici takim uzantilara bagli olmaksizin maksimum
ilerlemesini ve hizim1 her boyda korur. Kaliplarin kaba islenmesinde dalarak kaba isleme

yontemi, konvansiyonel alin frezeleme yontemine gore cok daha basarili bir alternatif sunar.

Temel prensip olduke¢a basittir. Birbirini takip eden pasolarda kesici takim is pargasina z
ekseninde girer, malzemeyi koparir ve daha sonra ise x-y ekseninde Gtelenerek ayni hareketi

tekrarlar.
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Proses bindirme deliklerinin ve oyuklarinin tamimiyle bosaltilmasina kadar devam eder. 1997
yilinda SofTech firmasi mevcut CAM sistemleri icin ilk dalarak kaba isleme yontemiyle
olusturulan takim yollarinin uygulamasini baslatti. Merkezi kesme degiskenleri dalarak kaba

islemede havsa basi agmak i¢in parmak freze kullaniyordu.

Sekil 5.2 Merkez kesmeli dalarak kaba isleme yontemi i¢in takim yolu 6rnegi.

Dalarak kaba isleminin gelisiminde ikinci varyasyon olarak kose tarzi 1998 yilinda programa
eklendi. Merkez kesmeden farkli olarak kdse kesmede her bir dalma arasinda daha kiigiik
adimlar kullanilmistir. Bu isleme yontemi, yiiksek basing sogutucularina ihtiyag duymayan

nispeten daha kiiciik giice sahip tezgahlarda daha verimlidir.

il
{l '“"

ﬂl ! i
u”““’”“““"' m”

Sekil 5.3 Takim yollarinin gosterimi.

ke

Sekil 5.4 Kose kesmeli dalarak kaba isleme yontemi i¢in takim yolu 6rnegi.
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Onceden hazirlanmis delikler kavite bolgelerin merkezi kesme dalarak kaba isleme

takimlariyla yapilmadigi i¢in gereklidir.

Sekil 5.5 Konik takim yolu 6rnegi.

Giris delikleri freze takimlar1 kullanilarak olusturulur ve koniksel bir form verilir. Bunun

nedeni konik form sayesinde talas tahliyesinin daha rahat yapilabilmesi i¢indir.

Dalarak kaba isleme yontemi sayesinde iiretilebilirlik artirilir, deneyimlerden elde edilen
sonuclar 1s181inda dalarak kaba isleme ile elde edilen bosaltma orani konvansiyel frezeleme

yontemine gore en az % 50 daha fazladir.

isleme Zamanlari

Alin frezeleme 2

Dalarak Kaba 1
Isleme

Sekil 5.6 Konvansiyonel alin frezeleme ile dalarak kaba isleme zaman karsilagtirilmasi.

Uretilebilirlikteki bu avantaj daha derin islemelerde dramatik olarak daha da artmaktadir.
Dalarak kaba islemede kesici takim kesme hizin1 her bir 0Ol¢ii i¢in koruyabilirken,
konvansiyonel yontemlerde ise kesici takimda meydana gelmesi olast sapmalar1 ve

titresimleri engelleyebilmek i¢in daha diisiik derinliklere ihtiyac¢ duyulur.
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Sekil 5.7. Dalarak kaba isleme yonteminde takim yollari.

Dalarak kaba isleme yonteminin ne zaman kullanilmasi gerektigini 6zetlemek gerekirse;
e Derin cepler ve derin delikler i¢in kullanilmasi avantajlidir.

e Titresimin sorun oldugu yerlerde avantajhdir.

e Daha diistik giiclii tezgahlarda avantajlidir.

e Nispeten eski tezgahlarda daha avantajlidir.

5.2 Literatiire Bakis

Dalarak kaba isleme yontemine ait 6rnekler Sekil 6.8 de gosterilmistir. Kesici takim kati bir
bloga delmede oldugu gibi tam daldirma ile daldirilabilir (Sekil 5.8.a) veya matkap bas1 gibi
davranarak deligi genisletebilir (Sekil 5.8.b) veya bir duvarin dis yiizeyinden ¢ok fazla
malzeme kaldirabilir (Sekil 5.8.c). ilerleme ekseni en rijit mil ekseni yoniiyle ayni oldugu
siirece proses normal frezeleme islemine gore daha az titresimle gergeklesir. Sonug olarak,
giiniimiizde dalarak kaba isleme yontemi, kalipta oyuklarin kaba islenmesinde ve uzay
endistrisinde en ¢ok kullanilan yontem olmustur. Proses planlayicilar titresimsiz isleme
durumlarim1 tahmin etmek zorundadirlar ve mil tasarimcilart mil yatak ve godvdesinin

boyutlandirilmasinda radyal yiik biiytiklerini géz 6niine almalidirlar.
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Sekil 5.8 Dalarak kaba isleme yontemine ait 6rnekler (Ko, 2007, Dynamics and Stability of
Plunge Milling Operations)
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Dalarak kaba isleme yontemi i¢in ¢ok az sayida ¢alisma yapilmis ve dolayisiyla ¢ok az sayida
kaynak bulunmaktadir. Yapilan g¢alismalarin ¢ogu kesici takim geometrisi ile ilgilidir.
Wakaoka ve arkadaslar1 (2002) takim geometrisi ve hareketlerine odaklanarak dikey duvarlar
olusturmak i¢in aralikli dalarak kaba frezeleme tizerinde calismislardir. Li ve arkadaslari
(2004) ise sistemin yapisal dinamiklerini g6z ardi ederek tahmini kesme kuvvetleri ile
karmasik pahli modeller olusturmak i¢in bir dalarak kaba isleme frezeleme metodu
sunmuslardir. Diger tiim kaynaklar ise ticari firmalara ait kataloglarda olup bunlar sadece
dalarak kaba frezeleme yOnteminde kullanilan kesici takimlara ait ozellikleri ve boyutlar

gostermektedir.

Dalarak kaba frezeleme yonteminin mekanigi ve dinamigine ait ¢ok sayida énemli ¢alisma
yapilmistir. Tlusty ve Ismail (1981) sistemin yapisal dinamiklerini de ele alarak helisel
parmak frezeye ait zaman bolgesi simiilasyonu iizerinde ¢alismiglardir. Sutherland (1986) ile
Devor ve arkadaglarida (1983) kesici takima ait asinmalari, eksantrisite ve statik sapmalari

tahmin edebilen helisel ve alin frezeleme modelleri sunmuslardir.

Montgomery ve Altintas (1991) helisel parmak frezelemede rijit govde kinematiklerinin
yaninda yapisal titresimleri birlestirmistir. Kiiresel parmak frezenin, koniklestirilmis helisel
parmak frezenin mekanigi ve tirtilli kesici takimlar prosesin zaman bolgesi modellerinde
arastiricilar tarafindan kapsamli olarak kullanilmistir. Atabey ve arkadaslari (2002) ise ayrica
yapisal dinamikleri ihmal ederek matkap baslarinin mekanigi iizerinde ¢alismislardir. Bununla
birlikte, birlestirilmis talas olusturma kinematigi ve dalarak kaba frezeleme yontemine ait
zaman ve siklik bolgesi mekanigi ve dinamigi daha once incelenmemistir. Siradan frezeleme
islemenin aksine, dalarak kaba isleme yonteminde kesici takimlar malzemeye dikey hareket

eder ve talag olusumu en alt kesici kenarda gergeklesir.

Kesici takim geometrisine bagl olarak, kesici takimin yanal, burulumsal ve eksenel modelleri
i¢in titresimler talas kalinligini etkileyebilir. iki yanal, eksenel ve burulumsal titresimlerin ele
aliarak kesici takimin, rijit govde hareketi ve titresimlerinin kombinasyonu altinda talas yiikii

tahmini zaman ve siklik bolgesi agisindan bu ¢alismada incelenmistir.

Daha once titresim {izerine yapilmis arastirmalarin incelenmesi Altintas ve Weck (2004)
tarafindan sunulmustur. Siklik bolgesinde, ortogonal kesme gibi siirekli, tek boyutlu igleme
proseslerinin titresim kararliligi ilk olarak Tlusty ve Polacek (1958) tarafindan analiz
edilmistir. Minis ve Yanushevksy (1993) frezelemeyi iki boyutlu 6zdeger bir problem olarak

ele almis ve Floquet teorisini uygulayarak iterasyon ile kararlig1 saglamistir. Onlar ortalama
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yonlii  katsayilar kullanmiglar ve proses dinamiklerinin zamanla degismedigini
varsaymislardir. Budak ve Altintag (1998) ortalama yonlii faktorler kullanildiginda ihtiyag
duyulan herhangi bir iterasyona gerek kalmadan kararlilik loblarmi tahmin edilmesini
saglayan bir dogru kararlilik kurali gelistirmiglerdir. Sonrasinda daha yiiksek harmonik
sartlar1 ilave ederek zamanin yonlii faktorlere gore degistigini ele alan bir teori haline
getirmislerdir. Davies ve arkadasar1 (2000) zaman bolgesinde periyodik isleme proseslerinde
yonsel faktorlerin zamana gore degistigi lineer ama analitik ¢ézlimler sunmuslardir. Analitik
zaman bolgesi ¢O0ziimiiniin avantaji pahali sayisal hesaplamalarindan kaginmak ve sayisal

¢coziimlemeye gore dogrusalsizliklar: ihmal etmektir.

Sayisal ¢oziimleme metal isleme kanunun ilk ilkelerine dayandirilmistir ve sistemin fizigini
tanimlayan matematiksel modelin dogrulanmasini simiile etmek icin kullanilir. Rijit govde
hareketi ve titresimler, kesici u¢ boyunca kalinligr degisen talas kalinliginin tahmini i¢in
modellenmistir. Takimda ve is pargasindaki kesme kuvvetleri talas kalinliginin dagilimina
gore degerlendirilir. Kesme kuvveti katsayisinin boyut etkisi kesici ucun geometrisine gore
degisir ve kesici takim ile is pargasi arasindaki temas kaybi proses parametrelerinden
ayrilmalar ve dogrusalsizliklar olarak degerlendirilebilir. Dogrusalsizlik derecesi ve prosesin
kararliligini saglayan gecikmis diferansiyel esitliklere ait parametrelerdeki geometrik
degiskenler sayisal simiilasyonlar sirasinda ayrica olgiilmiistiir. Dogrusal frekans igin proses
dogrusallagtirmanin sinir1 veya zaman bazli titresim kararliligt ¢6ziimi, tiim igleme prosesinin
sayisal modellenmesi esnasinda degerlendirilmistir. Dahasi, yataklar, mil gdvdesi, kesici
takim ve tutucu {lizerindeki kesme kuvvetlerinin tahmini, tezgdh elemanlarinin asiri
yiiklenmesinin 6nlenmesinde dnem arz eder. Dolayisiyla, hem proses planlayict hem de mil
tasarimcisi, zaman bdlgesine, iyilestirilmig tasarim igin prosesin sayisal simiilasyonuna ve

verimli islemeye ihtiya¢ duyar.

Bu calismalarda, hem zaman hem de siklik bolgeleri i¢in genel dalarak kaba frezeleme
islemlerinin titresim kararliligini, mekanik ve dinamikleri incelenmistir. Sonrasinda kesme
kuvvetlerinin ve tork tahminlerinin modellendigi dalarak kaba frezelemenin mekanikleri
sunulmustur. Ayrica titresim altinda talas olusturmanin kinematigi modellenmistir. Dalarak
kaba frezeleme prosesinin titresim kararliligi i¢in siklik bolgesinde modellenmistir. Dinamik
kuvvetlerin zaman bdlgesi simiilasyonu ve dalarak kaba frezeleme prosesinin siklik bolgesi

kararlilig1 ¢oziimii ile ilgili deneylerle karsilastirmasi yapilmistir.
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6. TROKOIDAL ISLEME

6.1 Trokoid Nedir

Sabit bir daire iizerinde yuvarlanan diger bir dairenin herhangi bir (p) noktasinin ¢izdigi
yoriingeye trokoid denir. Yuvarlanan dairenin, sabit dairenin disinda veya iginde olusuna gore

meydana gelen trokoide epi-trokoid veya hipo-trokod ad1 verilir.

Sekil 6.1 Trokoid olusumu.

6.2 Trokoid Egrileri

Kesici takimin yuvarlatilmis ucunun merkezi yuvarlanma prosesi neticesinde trokoidal bir
yoriingeyi takip eder. Bu egri birincil trokoid olarak adlandirilir. Takimin ucu ise birincil
trokoide es mesafeli yoriingeyi takip ederek dis kokiinii sekillendirir. Bu egri ikincil trokoid

olarak adlandirilir. Eger takim sivri uglu ise tek bir trokoid egrisi s6z konusudur.

ikincil trokoid
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Sekil 6.2 Birincil ve ikincil trokoid.
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Sekil 6.2°de trokoid egrileri gosterilmistir. Yuvarlanma neticesinde takim ucu egrilik
merkezinin koordinatlarina (xt9, yt0), yuvarlanma yaricapmma rpl ve yuvarlanma
parametresine ol bagh olarak birincil trokoide ait T noktasinin koordinatlari, verilen

matematik modele uygun olarak, asagidaki ifadeyle hesaplanir.

RS CoS¢h — Yy sing + rpl(¢l sing, + COS¢1)

{XT } =" o (6.1)
Yr XroSIN@ + Yr,COSP + rpl(_ @ sing, +sin ¢1)

Ikincil trokoide ait bir F noktasinin koordinatlar1 da asagidaki ifadelerle hesaplanir.

X X rsin(y —

{ F:|:|: T:|+|: sin(y ¢1)} 6.2)
Ye Yr rcos(y —¢,)

Burada y =arctan(xto/(yto-tp1991)) ve r takim ucunun yuvarlatma yarigapidir. Birincil ve

ikincil trokoid egrileri takim ucu yuvarlatma yarigap1 mesafeli iki es mesafeli egridir. Kesme

simiilasyonunda yuvarlanma parametresi g1 olarak tayin edilmektedir.

Sekil 6.3 Asimetrik disli kremayer takim.

Sekil 6.3 de asimetrik disli kremayer takim geometrisi gosterilmistir. Sekil 6.4’de kompozit
resimde asimetrik diiz disli geometrisi ve trokoid egrileri gdsterilmistir. ikincil trokoid dis

dibini sekillendirmektedir.

birincil trokoid "\ X/ / ikincil trokoid

Sekil 6.4 Asimetrik dis geometrisi ve trokoid egrileri.
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ikincil trokoid

birincil
trokoid

Sekil 6.5 Asimetrik takimla imalat ve takim ucu ydriingeleri.

Sekil 6.5. de asimetrik takimla imalat simiile edilmis, takimin yuvarlatilmis ucu ve ug
merkezinin trokoidal yoriingeleri gosterilmistir. Sivri uglu asimetrik takimin dis boslugunu

sekillendirmesi ve takim ucunun yoriingesi Sekil 6.6’de gosterilmistir.

asimetrik disli

Sekil 6.6 Sivri uglu asimetrik takimla imalat ve takim ucu yoriingesi.

6.3 Trokoidal Frezeleme

Frezeleme; giiniimiizde bir¢ok endiistri kolunda mekanik parcalarin imalatinda yaygin olarak
kullanilan bir prosestir. Bu proses ¢ok yonlii olup diiz yilizeyler icin alin frezeleme yada

serbest sekilli oyuk yiizeylerin kompleks islenmeleri gibi bircok uygulama alanina sahiptir.
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Frezeleme prosesinde islenecek parca, takim ve is parcast geometrisi ve de onlarin izafi
hareketlerine baglidir. Parmak frezeleme 6zel ve basit bir yontem olup oyuk frezeleme, kenar
frezeleme ve alin frezeleme islemleri i¢in helisel parmak freze kullanir. Prosesi kontrol etmek
yada optimize etmek icin yeterli kesme kuvvetlerinin sayisal tahmininin yapilmasi mutlak
Olclide gereklidir. Frezeleme prosesinin modellenmesi uzun yillardan beri arastirmalara konu

olmustur.

Frezeleme isleminin aralikli geometrisi ve son {iriine ait kompleks geometri takim yollar
boyunca c¢esitli kuvvet profillerine neden olur. Bir¢cok arastirmaci farkli takim yolu

algoritmalari ile frezeleme isleminin optimizasyonu lizerinde ¢alismislardir.

Dairesel frezeleme metodunda kesici takim dairesel bir yol izleyerek is parcasinin hafif temas
kosullarinda islenmesi saglanir. Kesici takim ve is pargasinin bu hafif temasi nedeniyle kesme
kuvvetleri smirlandirilmistir. Bu nedenle ilerleme hizi isleme verimini artirabilmek igin

ayarlanabilir.

Elber ve arkadaglar1 (2004), araliksiz yaylardan olusan araliksiz takim yollar1 olusturan
MATHMS algoritmasint geligtirmiglerdir. Son zamanlarda CAM uygulamalarinda zigzag,
eksenel ve dairesel frezelemeye alternatif olarak, ozellikle zor frezeleme islemlerinde
trokoidal frezeleme yontemi dahil edilmistir. Bununla birlikte trokoidal frezeleme metodunun

mekaniginin modellenmesi herhangi bir ¢alismaya konu olmamastir.

Serbest bicimli sekiller i¢in aerodinamik, ergonomik ve biitliniiyle estetik Ozelliklere
gereksinim duyuldugundan, kompleks sekiller kesici takim pozisyon noktalarinin lineer

boliinmesinden daha iyi bir takim yolu dogrulanmasina ihtiya¢ duyar.

Dogrusal ve dairesel interpolasyon algoritmalari konvansiyonel CNC tezgahlarinda
kullanilmakta fakat serbest bi¢imli geometrilerin islenmesinde arzu edilen hassasiyette
ulagmak i¢in yeterince uygun olmadigindan kullanilmamaktadir. Bu nedenle, NURBS egrili

takim yollarinin parametrik gosterimi gelistirilmistir.

Oktur ve Lazoglu (2006), trokodial frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in bir
analitik model gelistirilmistir. Gelistirilen analitik model herhangi bir oyuk ya da yuva

icermeyen basit islenecek yiizeylerle sinirlandirilmistir.

Bu sekilde, bu yeni niimerik algoritma istenen herhangi bir yiizey i¢in temas alaninin tahmin
edilmesine olanak saglayacaktir. Otkur ve Lazoglu (2006) tarafindan sunulan diger bir

yaklasimda ikili trokoidal frezelemedir.
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Sekil 6.7 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-1 (Otkur vd. 2006)

Analitik temas modeli ile ilgili olarak yaptiklar1 ¢aligmada takima ait temas 5 farkli bolgede
tanimlanmigtir. Tim bilinmesi gereken noktalar temasa ait hesaplamalar sonucunda elde

edilmis olur. Bunlar,

° is parcasi ile kesici takim arasinda temas baslamadan once (y--Rbq, yc+Rby ve

XentSXen) :

Takimin izledigi trokodial yol is pargasina temas halinde degil, bu nedenle takim ile is parcasi

arasinda temasin basladig1 ve tamamlandigi ag1 O=0, D=0 olarak tanimlanir.
e Temas basladiginda (y.+R.>b; ve xent>xen):

Kesici takim is parcasi ile temasa baglar. Sekil 6.7 de gosterildigi gibi temasin basladigi act

(P1PcPent) ve temasin tamamlandigi ag1 (P, P.P;).

Dogru parcalar1 boylart |PiP|, [PentPc|, |[P2Pe|, |P1Pend ve |P1P2| asagidaki esitliklerle hesaplanir.
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Ic — Lentc = LZC = Rc’ Llent = \/(Xl — Xent )2 + (yl = Yent )2 > le = \/(Xl — X, )2 + (yl -Y, )2 (63)

Temasin basladig1 ve tamamlandigi agilar ise;

L *+L°-L.° L>+L " —-L,
¢st — arccos-[ entc 1c lent J’ ¢ex: arccos-( 1c 2¢ 12 , (64)

2L, L, 2L, L

1c —entc 1c —2c

e Temasin devam ettigi bolge (y;<b; ve y>>-b,):

Bu bolgede kesici takim O baslangic temas agisiyla siirekli isleme yapar. Temasin

tamamlandig1 ag1 ise bir 6nceki bolgedekine benzerdir.
4. =0, ¢, =arccos((L,’ + L, — L,> /2L, L)) (6.5)

° is Parc¢asina temasin tamamlandigi bolge (y><-b, ve y;>-b,):

Is parcasi ile Kesici takimim temasiin tam sonlandig1 bdlgedir ve kesici takim is parcasindan
yavasca ayrilir. Onceki bdlgede oldugu gibi giris acist 0 olup, ¢ikis agis1 (P1PcP.y) kesici
takim is parcasindan tamamiyla ayrildigindan 0’a yaklagmaktadir. Dogru pargalarinin boylari

|PexiPc| ve |P1Pex| asagida verilen esitliklerle hesaplanir;

Lextc = \/(Xext - Xc )2 + (yext - yc )2 » Llext = \/(Xl - Xext )2 + (yl - yext )2 s (66)
2 2 2
¢ex — arccos( Lextc + Llc — Llext j (6.7)
2 Llc Lextc

e Takim is parcasindan ayrildiktan sonra (y;<-b,):

Kesici takim is parcasindan heniiz ayrilmistir, bu nedenle giris ve ¢ikis agilar1 0 olarak

tanimlanmustir ta ki bir sonraki temasa kadar.
¢y =0, ¢,=0 (6.8)

Otkur ve Lazoglu (2006) temasin tahmini i¢in de bir algoritma gelistirmislerdir ve verilen
herhangi bir yiizey icin temasi tahmin edebilecek yeni bir algoritma sunmuslardir. Oncesinde
sunmus olduklar1 analitik model ise sadece bosluk ve/veya ¢ikintilar1 olmayan temel ylizeyler
icin temasi tahmin edebilir. Bununla birlikte endiistride islenen bir¢ok parca kompleks bir
geometriye sahiptir. Bu nedenle kesici pargasi ile is pargasi arasindaki temas: ve kesme

kuvvetlerinin degerleri proseslerde otomasyon ve optimizasyon i¢in ¢ok biiyiikk bir dnem
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tasimaktadir. Gelistirmis olduklar1 bu algoritma verilebilecek her bir diiz ylizey i¢in temasin

tahmin edilmesinde kullanilabilir.

Yapmis olduklar algoritma i¢in, Unigraphics programinda yaratilan bir yiizey kullanilmastir.
Istenen yiizeyin STL (Standard Triangulation Language) ¢iktis1 verilmis ve nokta kiimelerinin

gosteriminde kaynak olarak kullanilmistir.

Ayn1 zamanda, Unigraphics programi ile olusturulan NURBS esasli G kodlar kesici takim
pozisyon noktalarinin tam olarak gosteriminde kullanilmistir. Bununla birlikte kesici takim

pozisyon noktalar1 dosyasi, temasi tanimlamak i¢in yeterince etkili olmayacaktir.

Pi(x1, y1) noktast egrilmenin (Rp) merkezi ve yuvarlakligini kullanarak elde edilmistir. Sekil

6.7 de gosterilen doniisiin merkezi P.o(Xc0, Yeo) asagidaki sekilde tanimlanir;

X =X+ (R, +R)cosd, Y, =y, +(R,+R)sind, x,=f(t) y, =g(t), (6.9)
2 2 P/2 2 12 Yot 2 LAY

RP = (f| tg "t XCO: f _(fv :t_g ugv yCO:g+(fv jv_g nfv (610)
| f'g"-f"g'l f'g"-f"g f'g"-f"g

Burada f'=x'=dx, /dt, f"=x"=d’x /dt*, g'=y./=dy,/dt, g"=y.,'=d’y /dt’
ve R, egrilik yarigapidir. Her bir kesici takim pozisyonu arasindaki zaman farklihigi, talas

kaldirma hiz1 ile alinan yolun bdliinmesi elde edilmistir.

Daha sonra prosediirii tanimlayan temas kullanima koyulur. Prosediir oldukca basit gibi
goriinse de ylizey tizerindeki her cesit siireksizliklerle bas edebilecek o6l¢ciide uygunluk

gosterir. Algoritma asagidaki mantig1 kullanar:

e NURBS interpolatoriiniin kullanilmasiyla elde edilen her bir kesici takim pozisyon

noktalari i¢in, algoritma takim c¢evresi ile kusatilmis yiizey icinde noktalar tanimlar.

e Kesici takim ile is parcasi arasindaki temas bu noktalar kullanilarak hesaplanir. P1
noktasina en yakin nokta (doniis yaricapit merkezinden en uzak nokta) girig agisini
hesaplamada kullanilir. P1 noktasindan en uzak nokta ise temasin tamamlandig1 ¢ikis

acisinin hesaplanmasinda kullanilir.

e Kesici takim pozisyon noktasi i¢in temasin hesaplanmasindan sonra, kesici takim
tarafindan kusatilan noktalar silinir ve ayn1 prosediir bir sonraki kesici takim pozisyon

noktasi i¢in uygulamaya koyulur.
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Otkur ve Lazoglu (2006), yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada ¢ift trokoidal frezeleme
algoritmasi gelistirmislerdir. Buna gore, kesici takim, takim yolu boyunca trokoidal bir yol
izlerken, kesici takim doniis yarigapinin arka yaris1 kesme islemini gerceklestirmez. Bu
nedenle, doniis yaricapinin asagiya dogru kisminin tamamlanmasindan sonra kesici takimin
yukartya dogru doniis yarigapr hareketini tamamladig1 yerde, iiretim siirecinin yaris1 bir ¢ift

trokoidal frezeleme mekanizmasi kullanilarak modifiye edilir.

Frezeleme yonii asagiya dogru ve yukar1 dogru hareketlerde degistigi i¢in maksimum kuvvet
blyiikliigiinde kiigiik bir artis olacaktir. Diger taraftan alin frezeleme islemi boyunca iiretim
siireci bu yaklasimla yartya indirilmis olur. Cift trokoidal frezeleme isleme zamanini azaltsa

da her bir yolun sonunda keskin yon degisimi uygulamada sorun yaratabilir. (Sekil 6.8)

Tool Path For Trocheidal Milling Tool Path For Double Trochoidal Milling
35
— 30
£ T
= 25
g £
é E 20
2 315
> (]
> 10
5
1 1 1 1 1 1 D 1 I 1 1 1 1
40 0 10 20 30 40 50 10 0 10 20 30 40
(a) X Distance [mm] b) X Distance [mm]

Sekil 6.8 Trokoidal (a) ve Cift Trokoidal (b) isleme i¢in takim yollar1 (Otkur vd., 2006)

Otkur ve Lazoglu (2006); ayrica bir kuvvet modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri kuvvet
tahmin etme algoritmasi, kalibrasyon, temas ve kuvvet modelinden olusmaktadir. Kalibrasyon
prosesi icin frezelemede kesme degismezlerinin mekaniksel tanimlanmalar1 {izerinde
durulmustur. Temas modeli bir dnceki kisimda agiklanmistir. Kuvvet modeli i¢in kesicinin

agisal pozisyonu @ olarak tammlanmistir. Ilerleme hizi ise f, (mm/ddniis-dis) olarak

tanimlanmistir. Diferansiyel kesme kuvvetleri esitlik 6.24 de oldugu gibi Tegetsel, radyal ve
eksenel yonlerde tanimlanabilir. Tegetsel, radyal ve eksenel yonlerdeki diferansiyel kesme
kuvvetleri esitlik 6.25 de oldugu gibi X-Y-Z koordinat sistemine doniistiiriiliir ve daha sonra
temas alant modeline entegre edilerek (esitlik 6.11) frezeleme algoritmasinda olusturulan

toplam kesme kuvvetleri:
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Pex Pex Fox
FX=¢ZdFX, Fy=¢ZdFy, F, =¢2sz, (6.11)

Takim yolu modeli ve kesimin maksimum radyal derinliginin hesabi ayrica Otkur ve

Lazoglunin (2006) ¢aligsmalarina konu olmustur.

Trokoidal stratejilerde ana hedef yukari/asagi kesimlerden ve tam daldirma
konfigiirasyonlarindan kag¢inabilen, bunun yaninda kesmenin maksimum radyal derinliginin
korundugu bir takim yolu olusturmaktir. Bu sabitlerin istenilen sekilde sonu¢ verebilmesi
temel olarak iki ayr1 yontem vardir. Bunlardan birincisi islenen parcanin gergek zamanli

modeline baghdir.

Bu c¢esit bir yaklasimin nedeni, isleme siiresi boyunca is pargasimnin tam halini
olusturabilmektir. Fakat bu meshing’in boyutuna gore tamligi acisindan uygun olmayabilir.
Ikinci metot ise kesme sabitlerinin maksimum radyal derinligine gore trokoidal adimlarin
tahmin edilmesidir. Tiim takim yolu i¢in hesaplama bir kez yapildiginda hesaplama zamani
azaltilmis olur. Verilen set i¢in (Rioo1-Rirocho-Str) maksimum radyal kesme derinligini tahmin

eden geometrik bir model dnermek gereklidir.

Burada Ry, kesici takim radyusu, Ryocno trokoidal radyus ve Si trokoidal adim yada

ilerlemedir. Arastirmacilar bize ikinci yaklasimi sunmuslardir.

Hedefler once segili takim yolu parametrelerinin tam daldirma frezelemesinden kaginiyor
olmas1 ve sonra frezeleme konfigiirasyonunu daire ile cevrelemek olacaktir. Kesmenin
maksimum radyal derinligi gibi proses sabitleri i¢in takim yolu 1iyilestirilmesi

amaclanmaktadir.

Maksimum radyal kesme derinliginin hesabi trokoidal takim yolunun dairesel ve trokoidal iki

modeline dayandirilabilir (Sekil 6.9).

Dairesel model, dogrusal bir baglant1 ile iki dairenin baglanmasindan olusur. Simdiye kadar
CAM programcilariin biiyiik cogunlugu bu modeli kullanmiglardir. Ciinkii bu modelin ¢izgi
ve dairelerden olusan takim yollarinin kullanildigt CNC sistemlerinde uygulanabilirligi

oldukga kolaydir.

Trokoidal model matematiksel tanimi gere8i trokoidin sekline direk olarak iliskilidir.
Programlanan takim yolu sonug olarak tegetlik ve egrilik acgisindan siireklilik gosterse de,

verimli bir uygulama i¢in daha ileri program fonksiyonlarina ihtiya¢ duyar.
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Ayni sekilde, bu model ¢ok daha yiiksek dogruluk derecesi sunsa da daha uzun ve kompleks
bir hesaplama gerektirir. Once her bir takim yolu modeli i¢in komple bir analiz
gergeklestirilmistir. Daha sonra, maksimum radyal kesme derinligi kriterine gore dairesel ve

trokoidal modellere ait bir karsilastirma yapilmustir.

Circular model Trechoidal model
Portion 2 Portion 1
g B
S . Pl \
i i I N LY
/ f f \ Risdeno
L )i
:I... -:!\\ I'|" A IF_I
x‘-.k_ *, Y I\ Fy F
- L. ;
S Sy

_—

Milling Direction

Sekil 6.9 Trokoidal takim yollarini i¢in basvurulan dairesel ve trokoidal modeller (Otkur vd.,
2006).

I:l Rough Material

mmmw  Trochoidal tool path (circular model)

Sekil 6.10 Radyal kesme derinligi hesaplama modeli ve parametrizasyonu (Otkur vd., 2006).
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6.3.1 Dairesel Model

Otkur ve Lazoglu (2006) yapmis olduklar1 diger bir calismada dairesel bir model
gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada, takim yolu birbirini takip eden iki dairenin bir dogrusal boliit
ile baglanmasi ile modellenmistir (Sekil 6.10). Bu trokoidal takim yolu Otkur ve Lazoglu
tarafindan daha Once Onerilmistir, fakat radyal kesme kontrol derinligi konusuna
deginilmemistir. Cy bir dnceki doniis olup merkez koordinatlar1 Oy(0,0) ve yarigap1 Rtrocho.
Zarf sekli bu daire boyunca takimin hareketi ile ortaya ¢cikmistir. Bu daire Cenv, merkezi
yineOp ve Renv=RirochotRiool. Glincel doniis ise C1 ile modellenmis olup, merkez koordinatlari
0,(0,Sy) ve yaricapt Rtrocho dur. Kesici takim merkez konumu O, u ile x arasindaki ©

acistyla parametrik olarak ifade edilmistir.

Xc = Rtrocho COsS 0
(6.12)

Y. =S + Ryoeno SIN G

trocho

Radyal kesme derinliginin hesab1 Ce,y ile kesici takim arasindaki arakesiti Pi(Xi,Y;) noktasinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyar. P; konumu elde edildikten sonra Ry, asagidaki sekilde

hesaplanabilir,

Xi2 +Yi2 = Renv2

(6.13)
(X; = Ryoeno €080 +(Y, =S, —R

. 2 _ 2
trocho trocho sm 6) - RtooI

Rg = PO, -U+Ryy = (X; = X, )cosd+(Y, =Y, )sind + R (6.14)

tool tool

Bu dairesel model dogrudan (Rioo-Rirocho-Str) formiiliinden radyal kesme derinliginin
hesaplanmasina izin verir. Pratikte bes frezeleme hali ortaya ¢ikar. Bunlardan {i¢ tanesi limit
halleri olup tam daldirma frezelemeye yol acar. Trokoidal bir takim yolu kullanilmasi
istenmediginden bu frezeleme konfigiirasyonlarindan bu nedenle kagmilmalidir. Diger 2
olagan durumda ise; radyal kesme derinligi kontrol edilebilir oldugundan konfigiirasyonlar
uygundur. Boylece, verilen bir kesici takim ve trokoid yarigapt igin Str dtelemesi modifiye
edildiginde bes konfigiirasyon ortaya c¢ikar. Radyal kesme derinligi 1, 2 ve 3.durumlarda
takim ¢ap1 degerine ulasir ki bu kabul edilemez. Buna karsilik maksimum radyal kesme
derinligi degeri olagan 1 ve 2.durumlarda kontrol edilir. Bu o6rnekler trokoidal stratejiler
kullanarak imalat prosesinin iyilestirilmesinde, takim yolu parametrelerinin dogru olarak
secilmesinin tasidigr dnemin altini ¢izilmektedir. Bunun yaninda, her iki konfigiirasyon da
olas1 her kesme derinligi degerine de ulasmaya izin verir. Aralarindaki farklilik ise trokoidal

cevrim boyunca kesmenin maksimum derinliginin konumundan kaynaklanmaktadir.
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6.3.2 Trokoidal Model

Otkur ve Lazoglu (2006) dairesel model yaninda trokoidal model gelistirmislerdir.Bu
gelistirmeyi yaparken radyal kesme derinligi hesabi, trokoidal egri tanimina matematiksel
olarak tamamen uygun trokoidal bir model kullanilarak elde etmislerdir. Boliitler ve daireler
arasinda baglantida ivmelenme siireksizlikleri olusturan dairesel modelin tersine, trokoidal
model trokoidin tegetlik ve egrilik olarak siirekliligi hem ilerleme hizi hem de ivmelenme
stirekliligi saglar. Trokoidal modele dayanarak takim yolu olusturma uygulanan isleme

tezgahinin kinematik davranist agisindan daha iyidir.

Bununla birlikte, takim yolu modeli gercek bir trokoid oldugunda radyal kesme derinliginin
hesab1 dairesel modelde oldugu kadar kolay olmayip, sayisal bir hesaplama gerektirir.

Trokoidal model kullanarak, O, takim yolu noktas1 asagidaki gibi hesaplanir.

X, =0+R,,cosd

O = 6.15
’ Yc = Str i + Rirocho Sin H ( )
2

@)

Takim yolu zarf noktasi,

[|3l

O, =00, -, ] + Ry (6.16)

n vektorii O ile belirtilen egri yoriingeye normaldir. Her bir O, takim yolu noktasi i¢in radyal

|

kesme derinligini hesaplamak i¢in P; noktasi asagidaki esitlikten elde edilir.

” cP||| = Rtool (617)

Sonrasinda maksimum radyal kesme derinligi hesabi sayisal hesaplama ile elde edilir.
Onerilen metot ¢ift iterasyon gerektirir. Oncelikle tiim takim yolu tanimlanir. Her ihtiyag

duyulan nokta i¢in, zarf egri P; karsilik noktasini tanimlamak i¢in hesaplanir.

Egriler, zarf egrisi i¢in 5000 noktanin ve maksimum radyal kesme derinligine ait teorik degeri
hesaplayabilmek i¢in takim yolunun yaristi i¢in 500 nokta goriintiillenmesiyle
ayriklastirilmistir. Tam daldirma frezeleme halleri iizerinde ¢alisilmamistir. Toplamda 461927
isletilebilir hal elde edilmistir. Bunlarin 391881 tanesi UC1 i¢in 70046 tanesi ise UC2 igindir.
Yaklasim hatast UC1 i¢in %-2,85 ile %1,90 arasinda degisirken bu oran UC2 i¢in yine %-
2,85 ile %0,008 arasindadir. Sonug olarak, radyal kesme derinligi takim ¢apinin%30’undan

daha kii¢iik oldugunda hata degeri her zaman takim c¢apinin %0,3’linlin altinda olmaktadir.
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Radyal kesme derinligi yiiksek bir derinlige sahip oldugunda (%80 iizerinde) hata oran1 %2
ile %3 arasinda degismektedir. Bu hesaplama metodu kiigiik ve biiyiikk radyal kesme
derinlikleri i¢in oldukga iyi sonug verir. Bu nedenle uygulanmasi tercih edilebilir. Daha sonra
dairesel model ve trokoidal modeli karsilagtirdiklarinda geometrik ve kinematik yaklagimda
birbirlerinden oldukga farkli olduklarini gérmiislerdir. Dairesel modelde en 6nemli nokta
analitik hesaplama sayesinde maksimum radyal kesme derinliginin belirlenmesidir. Ayrica, bu

model optimum trokoidal takim yolu parametrelerinin se¢iminde birincil olarak uygulanabilir.

Bununla birlikte, iki model arasindaki farklilig1 hesaplamak yararli olacaktir. Oyle ki, takim
yolu parametrelerinin se¢iminde dairesel model kullanilirken benzerlik uygulanarak
hesaplama yapilmustir. Oncelikle bilinmelidir ki, trokoidal model yukariya dogru diizgiinlesen
simetrik olmayan takim yollart olusturur. En iist nokta yer degistirme ekseninde yer
almamaktadir. Her bir model ile aciklanan geometriler arasinda gozlemlenen farklilik, radyal

kesme derinligi degisimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Trokoidal model i¢in en iist nokta kademelendirildigi gibi, maksimum kesme derinligi de
dairesel modele gore ayrica kademelendirilmistir. Dahasi, maksimum kesme derinligi degeri,

bu parametrelerin kullani1ldig1 trokoidal model ile kiyaslandiginda daha kiiciiktiir.

Bu hipotezi gelistirmek ve dogrulamak i¢in maksimum radyal kesme derinligi daha once
sunulan olagan durumlar hesaplanmistir. Sonu¢ gdstermistir ki, trokoidal modelden

hesaplanan radyal kesme derinligi, darisel modelden elde edilen degerden daha kiigtiktiir.

— circular model wess trochoidal model

Tool path parameters:

Riges = 8 MM, Rygeng = 4 mm; S, =2 mm

Tool path shape Radial Depth of cut

T
Maximal dopth of cut gap
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tool centre angular positone

Sekil 6.11 Radyal Kesme Derinliklerinin her iki model i¢in Karsilastirilmasi (Otkur vd.,
2006).
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Pratikte, Str arttikca ve Trokoidal radyus azaldik¢a yani radyal kesme derinligi arttikca
farklilik olduk¢a artar. Dolayisiyla ¢ok diisiik radyal kesme derinliklerinde bu farklilik
onemsiz bir hale gelmektedir. Frezeleme uygulamalarinda tam daldirma yapmadan yiiksek
radyal kesme derinliklerinde islemede, yaklasik % 60-70 pratik uygulamada goriilmiistiir ki,
verilen bir maksimum radyal kesme deinligi i¢in dairesel modele gore ilerlemenin %25

oraninda azaltilabildigi trokoidal model isleme zamanini % 25 oraninda azaltmaktadir.

Bu takim yolu uzunlugu azaltmalari, tezgah takimlarinin kinematiksel davranisina gore iiretim
zamanlar1 lizerinde bliyiik ya da kiiclik etkiler yaratabilir. Gergekte, trokoidal ve dairesel
model temelde birbirinden farklidir. Dairesel model kolay programlanabilir fakat hizlanma

stireksizlikleri gosterir.

Oysa trokoidal model tam bir siireklilik saglamasina ragmen ileri diizeyde programlama
gerektirir. Bununla birlikte, yiiksek seviye interpolasyon formatlari (spline, NURBS vs.) ve
isleme ilerleme orani artisi profil siirekliligi siirlarin1 giiclendirir. Sonug olarak, dairesel

model sadece parametre se¢cimince ve takim yolu seklinin iyilestirilmesinde kullanilmalidir.

Oysa trokoidal model takim yolu olusturmada uygulanmalidir. Sonug olarak bu ¢aligmanin
izleyen kisimlarinda trokoidal model kullanilacaktir. Tezgah takimlar1 davranisi ve tezgah

parcalarinin kalitesinin trokoidal model uygulamasi bundan sonraki kisimda incelenecektir.

6.3.3 Tiim Takim yolunun hesaplanmasi

Aragtirmacilar bu kisimda, daha 6nce belirlenen modele gore tiim takim yolu hesaplamistir.
Hedef isleme tezgihinda en hizli takim hareketini olusturmaktir. isleme esnasinda ilerleme
hizinin diismesine neden olan ¢ok dnemli iki parametre vardir. Bunlardan birincisi tegetligin
kesiti ve takim yolunun egrilik siireksizligi ile ilgilidir. Ikincisi ise herhangi bir sekilde CNC
den kaynaklanabilecek bir problem olusturmayacak sekilde yiiksek ilerleme hizi saglayan
uygun bir takim yolu interpolasyon formatimin se¢imi ile ilgilidir. Tim takim yolunun

olusturulmasi iki 6nemli konunun iistesinden gelinebilirse saglanabilir.
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7. UYGULAMALAR ve SONUCLAR

CAD yardimi ile takim yolu algoritmalar1 olusturulmus, bilgisayar programi yardimiyla
simiile edilmis ve malzeme iizerinde islenmistir. Simiilasyonlarda ilerleme hizi yontemleri
birbirleri ile esit sartlarda karsilastirabilmek icin tiim yontemlerde 50 mm/dak olarak

alimmustir. Uygulamada ilerleme hiz1 hizli proses i¢in 500 dev/dak olarak alinmistir.

7.1 Algoritmalarin Olusturulmasi

Dalarak kaba igslemeye ait bir adet ve Dalarak kaba isleme ve Trokoidal isleme kombinasyonu
icin ise li¢ adet olmak iizere toplamda dort adet algoritma {izerinde ¢alisilmistir. Dort farkh
uygulamaya ait algoritmalarin olusturulmasinda asagida detaylariyla goriilebilecek

¢izimlerden yola ¢ikilmistir.

7.1.1 Dalarak Kaba isleme Algoritmasimin Olusturulmasi

Capt 20mm olan dort daire (Sekil 7.1) X=0, Y=0 noktasina sahip olmak {izere birbirini
kesecek sekilde yerlestirilmistir. Dairelerin igerisinde kalan daireye ait kisimlar silinerek
kesici takimin dalarak bosaltacagi malzeme alani elde edilmistir. Taslak algoritma 6telenmek

suretiyle birlestirilerek tiim takim yolu ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 7.2).

Sekil 7.1 Dalarak kaba isleme algoritmasinin CAD yardimiyla olusturulmast.




Sekil 7.2 Dalarak kaba igleme algoritmasi.

7.1.2 Dalarak Kaba isleme ve Trokoidal Isleme Kombinasyonu-1

flk yontemde oldugu gibi yine burada da 20mm yarigapl bir kesici takim kullanilacag
varsayilarak, kesici takimin tarayacagi alan ilk yontemdeki ile ayni olmasi i¢in ¢ap1 20mm
olan dort daire X=0, Y=0 noktasina sahip olmak {iizere birbirini kesecek sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 7.3 Dalarak kaba isleme ve Trokoidal Isleme kombinasyonu-1 i¢in algoritmanin CAD
yardimziyla olusturulmasi.




103

Kesici takimin izleyecegi yolu olusturabilmek icin ise X=0, Y=0 merkezini kesen 45
derecelik aciya sahip 2 cizgi ¢izilmis ve bunlara 2 noktadan teget olacak sekilde 20 mm
yarigapl daireler yerlestirilmistir. Bu 20 mm yarigcapli 4 dairenin X=0, Y=0 noktas1 merkez
olacak sekilde c¢izilen bir dairenin i¢inde kalan kisimlar1 disindaki ¢izgiler silinerek kesici
takimin izleyecegi yol elde edilmistir. Bu algoritmada hareketin merkezden baglatilmasi
ongoriilmiis ve bu nedenle merkez noktadan (X=0, Y=0) takimin izleyecegi yol iizerindeki ilk
noktaya bir yay cizilmistir. Bu islem sonucunda Dalarak Kaba Isleme Algoritmasi
yonteminde taranacak alan ile bosaltilacak alana esit bir malzeme bosaltma alani elde

edilmistir.

Sekil 7.4 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-1.

7.1.3 Dalarak Kaba isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-2

Bir 6nceki Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme Kombinasyonu-1 yénteminde oldugu
gibi yine burada da 20mm yarigapl bir kesici takim kullanilmigtir. Kesici takimin tarayacagi
alan ilk yontemdeki ile ayni olmasi i¢in ¢apt 20mm olan dort daire X=0, Y=0 noktasina sahip
olmak {izere birbirini kesecek sekilde yerlestirilmistir. Kesici takimin izleyecegi yolu
olusturabilmek i¢in ise X=0, Y=0 merkezini kesen 45 derecelik aciya sahip 2 ¢izgi ¢izilmis ve
bunlara 2 noktadan teget olacak sekilde 20 mm yarigcapl daireler yerlestirilmistir. Bu 20 mm
yarigaplt 4 dairenin X=0, Y=0 noktas1 merkez olacak sekilde ¢izilen bir dairenin i¢inde kalan
kisimlar1 disindaki ¢izgiler silinerek kesici takimin izleyecegi yol elde edilmistir. Bu
algoritmada hareket, Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-1 deki merkez
X=0, Y=0 noktasindan baslatilmamis olup takim yolu {izerinde herhangi bir noktadan
baslatilmistir. Bu islem sonucunda Dalarak Kaba Isleme Algoritmasi yonteminde taranacak

alan ile bosaltilacak alana esit bir malzeme bosaltma alani elde edilmistir.
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Sekil 7.5 Dalarak kaba isleme ve Trokoidal Isleme kombinasyonu-2 i¢in algoritmanin CAD
yardimiyla olusturulmasi.

Sekil 7.6 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-2.

7.1.4 Dalarak Kaba isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-3
Bu yontemde takimin yapacagi hareketi kolaylastirmak i¢in kdse noktalarda ¢api 1mm olan
daireler ¢izilmis ve kesici takimin izleyecegi yol egrisini diizgiin hale getirebilmek icin bu

kiiciik dairelere ikiserli gruplar halinde teget olacak daireler ¢izilmistir.

Takim hareketi yine merkezden yol iizerindeki ilk noktaya ¢izilen bir yay ile baslamaktadir.
Bu alternatif yontemle takimin bosaltacagi alan diger 3 yonteme gore ihmal edilebilir diizeyde

daha fazladir.




105

Sekil 7.7 Dalarak kaba isleme ve Trokoidal Isleme kombinasyonu-3 i¢in algoritmanin CAD
yardimiyla olusturulmasi.

Sekil 7.8 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-2.
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7.2 CAM Programinda Simiilasyonlarin Olusturulmasi
Dort farkli alternatif uygulama i¢in CIMCO CAM programindan faydalanilarak olusturulan

simiilasyonlar, islemeye ait postlar ve siireler bu boliimde incelenecektir.

7.2.1 Dalarak Kaba Isleme Algoritmasi Simiilasyonu
Malzeme 10 mm derinlige sahip tek pasoda dalma islemini gergeklestirir. Kesici takim
dalarak kaba islemini tamamladiktan sonra bosaltilan cebe ait koselerde kalan kisimlar sinir

temizleme yontemiyle temizlenmistir.

Sekil 7.9 Dalarak Kaba Isleme Algoritmasi Simiilasyonu.
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7.2.2 Dalarak Kaba isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-1 Simiilasyonu

Bu algoritmada takim 6nce merkeze 10 mm paso derinligine sahip olup merkeze bir dalma
islemi gergeklestir. Sonrasinda 5 ayri trokoidal yay cizerek malzeme bosaltir. Malzeme 1
dalma ve 5 trokoidal islemeyi tamamladiktan sonra cebe ait derinlikten 11 mm Z ekseninde
yukar1 hareket yapmaktadir. Dolayistyla yaklagma mesafesi 1 mm dir. Kesici takim dalma ve

trokoidal islemeyi tamamladiktan sonra bosaltilan cebe ait kdselerde kalan kisimlar sinir

temizleme yontemiyle temizlenmistir.

Sekil 7.10 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-1 Simiilasyonu.
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7.2.3 Dalarak Kaba isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-2 Simiilasyonu

Bir onceki algoritmadan farkli olarak takim 10 mm paso derinliginde dalmay1 bu kez merkez
yerine algoritmay1 olusturan 20 mm yarigapli bir dairenin merkezinden gergeklestirir.
Malzeme 1 dalma ve 4 trokoidal islemeyi tamamladiktan sonra cebe ait derinlikten 11 mm Z
ekseninde yukar1 hareket yapmaktadir. Dolayisiyla malzemeye olan yaklagsma mesafesi 1 mm
dir. Kesici takim dalma ve trokoidal islemeyi tamamladiktan sonra bosaltilan cebe ait

koselerde kalan kisimlar sinir temizleme yontemiyle temizlenmistir.

Sekil 7.11 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-2 Simiilasyonu.
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7.2.4 Dalarak Kaba isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-3 Simiilasyonu

Bu algoritmada takim 6nce merkeze 10 mm paso derinligine sahip olup merkeze bir dalma
islemi gergeklestir. Sonrasinda 5 ayri trokoidal yay cizerek malzeme bosaltir. Malzeme 1
dalma ve 5 trokoidal islemeyi tamamladiktan sonra cebe ait derinlikten 11 mm Z ekseninde
yukar1 hareket yapmaktadir. 1 nolu kombinasyonla karsilastirildiginda burada kesici takimin
izledigi yol kose noktalardaki yuvarlatmadan dolay1 daha fazla olup bosaltilan alan diger
yontemlerden daha fazladir. Burada da yine yaklagsma mesafesi 1 mm dir. Kesici takim dalma
ve trokoidal islemeyi tamamladiktan sonra bosaltilan cebe ait koselerde kalan kisimlar sinir

temizleme yontemiyle temizlenmistir.

Sekil 7.12 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu-3 Simiilasyonu.
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7.3 Algoritmaya Ait Parametreler

7.3.1 Kesici Takim

Tiim algoritmalarda ortak olarak kullanilan kesici takima ait parametreler asagidaki gibidir.

Sekil 7.13 Kesici takim geometrisi.

e Kullanilan kesici takim diiz u¢lu parmak freze olup ¢ap1 20 mm dir.
e Fliit uzunlugu 20 mm dir. (Sekil 7.13 de gri renkli olarak gdsterilmistir)
e Destek uzunlugu 40 mm dir. (Sekil 7.13 de yesil renkli olarak gosterilmistir)

e Govde uzunlugu 60 mm dir. (Sekil 7.13 de mavi renkli olarak gosterilmistir)

T ool library
Tupe:
End bill Flat o
it Flute length:
Millimeters vl | 2013
Diameter: Shaoulder length:
| 2008 | 40
Cormer radius: Body length:
| 07| 603
T aper angle: &rbar diameter:

| ]| 00f8]
|

Descriphion;

Sekil 7.14 Kesici takim parametreleri.



111

7.3.2 Bosaltilan Alan’a Ait Parametreler
Yukarida detaylar1 verilen her bir isleme sonucunda bosaltilan alan aynidir ve ¢izimlerin
olusturuldugu ThinkDesign programindaki o6zellik sayesinde program tarafindan otomatik

olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 7.15 CAD datasina ait alanlar.

Burada A alani toplam bosaltilan alan, A1 kdsede birakilan radyuslar, A2 ise sinir temizleme

yontemi ile temizlenen alani temsil etmektedir.

Sekil 7.16 Tiim bosaltilan alan.

Dalarak kaba isleme veya dalarak kaba isleme ve trokoidal isleme kombinasyonu yontemiyle

bosaltilan alan 301.69911 cm?2 olup is pargasi iizerindeki ¢evre alan1 75,39822 cm dir.
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Tatal area [cm™2] T atal perimeter [zm)
|301.53911 |75.39822
Center of area [cm) Maoments of inertia [cm™4]
s | 13351631 leme |?583.D?D?4
- 1377961 [y | 7RE3. 07076

ly: |-0.00014

Principal axes

Angles [deq] Marnents [cm™4)
47 38813 |p33;|?583.ﬂ?089
13738813 Ipyy:|?583.D?DEEI
Cloze | Save fz.. | Unitz... |

Sekil 7.17 A alanina ait degerler.

Bu calismanin konusu olan iki kaba isleme metodu sonrasinda sinir temizleme ile temizlenen
alanlardan A1 alam1 0,21460 cm2 iken A2 alani i¢in bu deger 0,12882 cm?2 olup segilen
geometri geregi toplamda 0,12882 x 44 = 5,66808 cm?2 lik alan temizlenmistir.

Tatal area [cm™2) Total perimeter [cm) Tatal area [cm™2) Total perimeter [cm)
|0.21450 |2.57080 |0.12882 |2.98501
Center af area [cm) Maorments of inertia [crm™4) Center of area [cm) Moments of inertia [cm™4)
w. [130.96110 . | 000755 w. [132.44484 e |0.00057
v |22.33442 lyy: |0.00755 v | 2247267 Iy |0.00613
ly: |-0.00444 lwy: |-0.00000
Frincipal a=es Principal axes
Angles [deg) Moments [cm™4] Angles [deg) Moments [cm™4)
4500000 |pws0.01198 |30.00000 Ips:|0.00513
13500000 |pyy/0003TT 0.00000 Ipyy:|0.00057
Cloge | Save As... | Units... | Close | Save hs... | Units...

Sekil 7.18 A1 ve A2 alanina ait degerler.
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7.4 Sonuclar

7.4.1 Simiilasyona Ait Sonug¢lar
CIMCO programi i¢in maniiel olarak hazirlayic1 fonksiyon kodlar1 ve yardimci fonksiyon
kodlar1 yardimiyla olusturulan ve algoritmalara uygun olarak hazirlanan makro postlarinda

isleme siirelerine ait asagidaki veriler (Cizelge 7.1) elde edilmistir.

Cizelge 7.1 Simiilasyonda isleme siirelerinin karsilastirilmasi.

sleme Yontemi Isleme Siresi
(saat/dakika/saniye)
Dalarak Kaba Isleme (Tek Pasoda yapilan isleme) 00:39:10
Dalarak Kaba Isleme (iki Pasoda yapilan isleme) 00:42:00
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme Kombinasyonu — 1 01:04:54
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme Kombinasyonu — 2 00:57:35
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme Kombinasyonu — 3 01:12:18

Sadece igleme siirelerini goz Oniine alarak bir degerlendirme yapildiginda, dalarak kaba
isleme yonteminin, dalarak kaba isleme yontemiyle trokoidal islemenin kombinasyonu ile
olusturulan yontemlere kars1 tistiinliigii oldugu ortaya ¢ikmistir. Dalarak kaba igleme yontemi
gagalama yontemi kullanilarak iki pasoda yapildiginda dahi daha avantajlidir. Aslinda
simiilasyondan elde edilen sonuglar gostermistir ki hem dalarak kaba isleme hem de trokoidal
isleme yontemleri spesifik operasyonlarda hali hazirda kullanilan klasik yontemlerle rekabet
edecek diizeydedir. Kesici takimin dinamik performansi acgisindan bu iki yontem diger klasik
yontemlere gore daha {istiindiir. Her iki yontemde de takim yolu {izerinde ¢ok sayida yon
degistirme s6z konusu olup ivmesi diisiik isleme s6z konusu oldugunda herhangi bir avantaj
saglamamaktadir. Trokoidal isleme i¢in takim yolu uzunlugu, dalarak kaba isleme veya zig-
zag kaba igleme yontemlerine gore ¢ok daha uzun oldugundan verimlilik s6z konusu
oldugunda daha dezavantajlidir. Rauch ve Hascoet’in (2007) birlikte yaptig1 calisma
gostermistir ki, eger amaclanan islenen parca iizerindeki cebin kalitesi ise trokoidal isleme
tim diger kaba isleme yontemlerine oranla ¢ok daha avantajlidir. Yiizey piirtizliligi ve

diizlemsellik s6z konusu oldugunda en iyi kaba isleme yontemidir.
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Trokoidal isleme yonteminde radyal ilerleme ayarlanarak kesme kuvvetleri kontrol edilebilir.
Daha derin isleme yapabilecek takimlarin kullanilmasiyla paso sayisi azaltilabilir. Rauch ve
Hascoet (2007) yaptiklar1 deneyde aliiminyum alasimi bir malzeme ve daha sonra daha sert
bir malzeme kullanmiglardir. Yaptiklar1 calisma gostermistir ki sertligi daha yiiksek

malzemelerde trokoidal yontem tercih edilmemelidir.

‘—O—Trokoidal isleme =@ Zig-Zag Isleme Dalarak Kaba Isleme

N
|

>
| |
N
N
=
N
N
|

Talas Akigi ( L/dak )

o
[4,]
1

O T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cep Derinligi (mm)

Sekil 7.19 Talas Olusumu.

Sekil 7.19 da dalarak kaba isleme, trokoidal isleme ve zig-zag isleme yoOntemleriyle
olusturulan bir cepte talas olumu gosterilmektedir. Grafikten dalarak kaba isleme yontemi cep
derinligi arttik¢a artan talag olusumu degeri ile diger yontemlere gore verimlilik acisindan
istiinliik saglamaktadir. Cebe ait derinlik cebin genisliginden daha biiyiik oldugu durumlarda
ise dalarak kaba isleme diger tiim klasik kaba isleme yontemlerinden daha iyi sonug verir.

Cep lizerinde bir ada olmasi talas akisini etkilememektedir.

Daha oncede bahsedildigi iizere kaba isleme yontemi dalarak kaba oldugunda, is pargasi
ylizeyinde kalan pargalar finis isleme i¢in problem teskil etmektedir. Yine takim Omrii
acisindan yaklasildiginda dalarak kaba isleme ve zig-zag isleme yonteminde kesici takimda

meydana gelebilecek esnemeler kesme kuvvetleri ile orantili olarak daha fazladir.

Dolayisiyla dalarak kaba isleme yontemi sig cepler i¢in daha uygundur. Trokoidal isleme
sonucunda ¢ogu zaman herhangi bir finig isleme stratejisine ihtiyag duyulmamaktadir ve
takim is parcasi ile hafif temas kosullarinda (kesici takimin sadece bicak agzi temast)

trokoidal bir yol izleyerek is par¢asinin hassas bir sekilde dilimlenenerek islenmesini saglar.
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7.4.2 Uygulama Parametreleri ve Sonuclar

7.4.2.1 Kestamid (islenen Parca)

Gergeklestirilen dort ayr1 uygulamada 200x200x25 mm’ liik kestamid bloklar kullamlmustur.
Kestamid, kimyasal yonden c¢apraz bagli (cross-linked) molekiiler yapisi nedeni ile iistiin
Ozelliklere sahip bir poliamid tiirtidiir. Poliamidler mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 sanayide en c¢ok kullanilan miihendislik
plastiklerinden biridir. Kestamid ¢ok yiliksek molekiil agirligi, kristal yapisi ve capraz baglara
sahip olma 6zelliklerinden dolay1 sert, asinmaya ve biikiilmeye dayanikli ve Nylon 6'ya gore
daha az su emen saglam bir plastiktir. Kestamidin bilinen mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
daha da arttirmak amaci ile 6zel katkili tipleri de gilinlimiizde imal edilmektedir. Dokiim
yoluyla elde edilen, sik bir dokuya sahip mekanik, elektriksel, fiziksel ve kimyasal dayanim
yiiksek bir plastik olan kestamid ozellikle darbelere, yiike, yorulmalara karsi ¢ok yiiksek

direnclidir. Bunun yaninda 1s1 dayanimi yiiksek, siirtiinme katsayis1 distiktir.

Kimya, gida, kagit, tekstil, demir-¢elik, demiryollari, siseleme, is makineleri gibi agir sanayi
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kizaklar, tekerlekler, rulolar, digliler, yataklar,

makaralar, aginma plakalari, kasnaklar vb.).

Haddehanelerde, c¢alisma ortami geregi, ylksek mekanik dayanim ve yiiksek sicaklik
dayanimi birlikte aranan Ozelliklerdir. kestamidin bu 06zellikleri biinyesinde bir arada
bulundurmasi ve ayrica yaglama gerektirmemesi, onun haddehane yatak, kizak ve pabuglar

i¢in ideal bir malzeme olmasin1 saglar.

Demiryolu sektorii kestamidin sahip oldugu yiiksek darbe ve asmmma dayanimi, diisiik
strtlinme katsayist ve iistlin mekanik ozellikleri ile biitlin diinyada demiryollarinda ve

trenlerde giivenle kullanilmaktadir.

Makaralar, kasnaklar, ¢elik halat ve tellerin iletiminde, aliiminyum ve metal profillerin
yonlendirilmesinde, asansor, teleferik ve havai hatlarda, sessiz ¢alismasi, aginmamasi ve

korozyona dayanmasi istenen yerlerde kestamid rakipsiz bir ¢oziimdiir.

Makine pargalarinda kestamid ambalaj, tekstil, metal isleme, deri, kimya, insaat, vb. tim
makinelerde, metal malzemenin yerine basariyla kullanilmaktadir. Hafif olmasi, korozyona
dayanmasi, darbe dayanimi ve {stlin mekanik Ozellileri kullanictya biiylik avantaj
saglamaktadir Kestamide ait Ozellikler icin sayisal degerler Cizelge 7.2 de sunulmustur.

Ayrica referans standartlar ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 7.2 Islenen malzemeye (Kestamid) ait 6zellikler

Yogunluk 1,15 gr/cm’ (DIN 53749)
Centik Darbe MIN4 J (DIN 53453)
Sertlik MINS2 (DIN 53505)

Cekme Dayanimi

600-900 kg/cm® (DIN53455)

Kopma Uzamasi

%20 (DIN53455)

Su Emme

%2,5-3 (Doymus %50 RH)

Erime Noktasi

220°C (DIN 53736)

Siirekli Kullanma Sicaklig1 120°C
Kisa Siireli Kullanma Sicakligt 160°C
Dielektrik Dayanim 30 kV/mm (DIN 53481)

7.4.2.2 CNC Freze Tezgahi

Uygulamada Fanuc Series 181-MB tipi freze tezgahi kullanilmistir.

Sekil 7.20 Fanuc Series 181-MB tipi CNC freze tezgahi.
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Sekil 7.21 Fanuc Series 181-MB tipi CNC freze tezgahi kontrol iinitesi.

7.4.2.3 Kesici Takim
Kestamid bloklarin islenmesinde kullanilan 20 lik diiz freze takimi Sekil 7.22 de goriilebilir.

Sekil 7.22 Uygulamada kullanilan diiz freze takimu.

1

=]
<~ 4 o

— ]

aj
Sekil 7.23 Kesici takima ait dl¢iiler.

Kullanilan diiz freze takimi 6l¢iileri ise d1 = 20 mm, d2= 20 mm, L1=120 mm ve L2=55 mm
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7.4.2.4 Uygulamaya Ait Sonuglar

Simiilasyonda ilerleme hizi degeri 50 mm/dak iken uygulamada ise simiilasyondan farkli
olarak ilerleme hiz1 500 mm/dak olarak alinmistir. 4 farkli isleme operasyonu sonucunda elde
edilen degerler gostermistir ki, dalarak kaba isleme yonteminde kesici takimin kat ettigi

mesafe en az olmaktadir (3.777,4 m).

Isleme siiresi agisindan tiim yontemler arasinda karsilastirilma yapildiginda yine tek pasoda

yapilan dalarak kaba isleme operasyonu en iyi siireyi vermektedir (00:06:17). (Cizelge 7.4)

Yine takim yolu mesafesi gdz oniline alinarak yapilacak degerlendirmede goriilmiistiir ki tek
pasoda gerceklestirilen dalarak kaba isleme operasyonunda hem takimin bosta (2.664,1m)
hem de is parcasina temas halinde (6.113,3m) isleme siiresi boyunca kat edilen yol en uzun

takim yolunu ortaya ¢ikarmistir. (Cizelge 7.3)

Sekil 7.24 Kombinasyon-2 ye ait islemeden bir enstantane goriiniimdi.
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Cizelge 7.3 Uygulamada takimin kat ettigi yollarin karsilastirilmasi.

Temas Halinde Bosta (Rapid) Toplam Takim
isleme Yontemi Takim Yolu Takim Yolu Yolu
(m) (m) (m)

Dalarak Kaba Isleme (Tek Pasoda

2.664,1 6.113,3 8.777,4
yapilan isleme)
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal
, 3.407,4 1.500,8 4.908,2
Isleme Kombinasyonu — 1
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal
) 3.074,4 1.530,5 4.604,9
Isleme Kombinasyonu — 2
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal
) 3.791,3 1.333,3 5.124,6
Isleme Kombinasyonu — 3

Isleme operasyonu esnasinda 6zellikle dalarak kaba isleme ve trokoidal islemenin bir arada

yapildigi kombinasyonlarda sikca meydana gelen sarmalar1 onlemek icin CNC tezgahi

penceresi agilarak basingli hava ile kesici takim {izerine dolanan talas dnlenmeye calisilmstir.

Normal operasyonda sogutucu sivi ilavesi ile isleme yapilmistir (Sekil 7.24)

Cizelge 7.4 Uygulamada isleme siirelerinin karsilagtirilmasi.

Isleme Yontemi

Isleme Siiresi

(Saat/Dakika/Saniye)

Dalarak Kaba Isleme (Tek Pasoda) 00:06:17
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme

00:09:46
Kombinasyonu — 1
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme

00:09:13
Kombinasyonu — 2
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal Isleme

00:10:26

Kombinasyonu — 3
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Sekil 7.25 Isleme operasyonu sirasinda talas olusumu.

Sekil 7.26 Dalarak Kaba isleme 6rnegi.



121

Sekil 7.27 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu — 1 rnegi.

Sekil 7.28 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu — 2 drnegi.
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Sekil 7.29 Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal isleme Kombinasyonu — 3 drnegi.

DIN 4768 normuna gore ylizey piirlizliiliigii degerleri Ra ve Rz ‘nin %2,5 hassasiyetle 6l¢iimii
icin Siemens AS laboratuarinda MAHR PERTHEN M4P Ol¢me Cihazi ile dlgiim yapilmistir.
Burada Ra degeri aritmetik ortalama sapma ve Rz ise 5 tane en yliksek 5 tane en algak
noktanm ortalamasi degerlerini vermektedir. Olgiilen her bir degerin dogrulugundan emin

olmak i¢in her bir pargada 2 ayr1 noktadan dl¢iim yapilmaistir.

Sekil 7.30 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢im cihazi.
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Cizelge 7.5 Isleme operasyonlarina ait yiizey piiriizliiliik degerleri.

Isleme Yontemi Ra (um) Rz (um)
Dalarak Kaba Isleme (Tek Pasoda

5,69 — 7,45 30,91 — 29,63
yapilan isleme)
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal
) 1,41 - 1,17 4,89 — 8,65
Isleme Kombinasyonu — 1
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal
) 1,34 - 1,22 5,11 -7,42
Isleme Kombinasyonu — 2
Dalarak Kaba Isleme ve Trokoidal
. . 0,77 - 0,61 4,60 — 3,84
Isleme Kombinasyonu — 3

Yiizey piirtizliligi ol¢timii sonucunda elde edilen degerler Rauch ve Hascoet’in (2007)
dalarak kaba isleme icin elde ettigi sonuclarla birebir uyusmaktadir. Dalarak kaba isleme ile
elde edilen yiizey mutlak suretle bir finis isleme operasyonuna ihtiya¢ duyar. Oysa dalarak
kaba igleme ve trokoidal islemenin kombinasyonu ile yapilan islemelerde dalarak kaba igleme
ile kiyaslandiginda katbekat daha diizgiin yiizey elde edilmistir. Buradan trokoidal isleme

sonucunda c¢ogu zaman bir finis isleme operasyonuna gerek kalmayacadi sonucu elde

edilebilir.

Islenen malzemenin metal ve alasimi malzemelere gore daha fazla esneme gdstermesinin
miimkiin olmast géz Oniine alindiginda metal bir malzemenin islenmesinde ¢ok daha iyi bir

yiizey elde edilecegi muhakkaktir.

Sekil 7.31 MAHR PERTHEN M4P Ol¢me Cihazi sensér destegi.
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Sekil 7.32 Malzemelere yiizey piiriizliiligii 6l¢limiiniin uygulanmasi.
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