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Bilgisayar Destekli Uretim

1. GIRIS

Kiireselleserek kiigiik bir kdy haline gelen diinyamizda, hemen her alanda oldugdu gibi, iretim (imalat)
alaninda da kiyasiya bir rekabet yasanmaktadir. En iyi ve en kaliteli Grtnleri, en hizli bir bicimde ve en
ucuza Uretebilmek ve pazara sunabilmek icin yodun bir ¢caba harcanmaktadir. Uretim endiistrisinde
birbirleri ile yarisan firma ve kuruluslar genellikle genis bir {irlin yelpazesine sahip olmak zorundadirlar.
Bunun yaninda misterilerin istekleri hic bitmeyecedi gibi, bu istekler de degisken bir yapiya sahiptir.
Tasarim (zerinde sik sik degisiklikler yapilmasi gerekebilir. Pazardaki tikanmalar, ekonomik krizler ya
da yogun talep, daha kisa araliklarla yeni bir riiniin imalatini glindeme getirebilir. Kisaca, gliniimiizde
daha cok kiictik gruplar halinde fakat cesitliligi bol olan parca imalat metodolojileri gegerlilik kazanmig
durumdadir. Uluslararasi rekabet arenasinda pazar kapmak isteyen firmalar “"esnek” bir (retim
teknolojisini benimsemek ve gereklerini yerine getirmek zorundadir. CNC tezgahlarin ve bilgisayarlarin
bu amaci gerceklestirmede en biiylik roli oynayacadi aciktir. Bununla birlikte, bunlarin etkin ve
entegre bir bicimde kullaniminin saglanmasi, Griin ve talep dedisikliklerine aninda yanit verebilecek
bazi metodolojilerden de yararlanilmasi gerekir

Elektronik ve buna badl olarak bilgisayar teknolojisi giderek artan bir ivme ile gelismektedir. Mekanik
ve mekatronik sistemlerdeki gelismeler de bunlarn izlemektedir. Daha diine kadar, 6.000-12.000
devir/dakika olan CNC aynalarin maksimum déniis hizi, Yiksek Hizda Isleme mantiginin olgunlasarak
uygulanmaya baslanmasiyla bugiin 95.000-100.000 devir/dakika’ ya kadar ulasmistir. Ayrica, msteri
istekleri de glinden giine degisebilmekte ve karmasiklasmaktadir. Bu isteklere, artik geleneksel Gretim
teknikleri ile yanit verebilmek c¢ok zordur. Yiiksek kalite disik fiyat ve kisa zamanda Uretimi
gerceklestirebilmek, kisa zaman araliklarinda gelen tasarim ve Gretim degisikliklerini yapabilmek igin
modern Uretim teknolojilerinden maksimum diizeyde yararlanmak geredi ortaya cikmistir. Modern
Uretim sistemleri, bir Griindn Uretilmesi icin tasarim asamasindan bagslayarak her adimda bilgisayar ve
bilgisayar kontrollii sistemlerin kullaniimasini 6ngérmektedir. Bu teknolojinin lretim alanina yansimasi
Bilgisayarli Sayisal Denetim (CNC), Bilgisayar Biitiinlesik Uretim (CIM), Esnek Imalat Sistemleri (FMS)
ve Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) sistemleri ile gerceklesmistir. Bu
sistemlerin hepsinde bilgisayar ya da bir baska deyisle bilgisayar ile denetim 6n plandadir.

1.1 Otomasyon, Programlama ve Esneklik

Otomasyon, bir tezgahin yapacadi islemlerin ve bunlarin sirasinin tezgaha belletiimesidir. Islemlerin
gerceklestiriimesine ve islem sirasinin degistiriimesine programlama denir.  Tezgahin program
degisikliklerine ne dlglide izin verdigi ise esneklik olarak anilir.

Uretkenlik, diisiik Giriin maliyeti ve esneklik modern iiretim sistemlerin temel hedeflerinden en 6nemli
lc tanesidir. Bunlarin yaninda, dogruluk, stabilize edilmis kalite vb. gibi saglanmasi gereken diger
kosullar da vardir. Geleneksel (retim teknikleri ile bu kosullarin sadlanmasi ya da hedeflere
ulasilabilmesi mimkin dedildir. Bu temel hedeflerin gergeklestirilmesi icin modern {iretim teknolojileri
kullanilarak "ofornasyonfiun olusturulmasi ve bunun esnek bir yapiya kavusturulmasi gerekmektedir.
Ilk kez 1950'li yillarda kullanilan “otomasyon” terimi giiniimiizde, parca tasarimi, islem planlamasi,
malzeme tasinmasi, kalite kontrolli, parca montaji ve Uretimi gibi fonksiyonlarin insan eli degmeksizin
(ya da ¢ok az insan emedi ile) yapiimasi anlaminda kullanilmaktadir. Otomasyon genel olarak iki
grupta ele alinmaktadir;

e Katl otomasyon
e Esnek (programlanabilir) otomasyon

Katr otomasyon bir sistemin istenilen bir isi, o is icin tasarlanmis bir devre ya da anahtar gibi araclarla
otomatik olarak yapabilmesine verilen isimdir.

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI 1



Bilgisayar Destekli Uretim

Programlanabilir otomasyon ise sistemin istenilen isleri programlanabilen denetleyiciler (PLCs,
Programmable Logic Controllers) ile yapabilmesidir. Bu ikinci tip otomasyonda sistem degisik bir is icin
yeniden programlanabilmektedir. Bununla birlikte daha basit bir yaklasim ile, bir ya da birkac CNC
tezgahin, uzaktan merkezi bir bilgisayar ile kontrol edilmesi de bazen programlanabilir otomasyon
mantidi icine girebilmektedir. Bu sistem Direkt Sayisal Kontrol (Direct ya da Distributed Numerical
Control, DNC) olarak anilmaktadir. Bilgisayar Tiimlesik Uretim (BTU) 6gelerinin  otomasyonu
saglamadaki direkt katkilari Tablo 1'de derlenmistir.

Tablo 1.1 Bilgisayar Tiimlesik Uretim Ogelerinin Otomasyona Direkt Katkilari

| Oge L% |
‘ Bilgisayar Destekli Islem Planlama H 90 ‘
‘ Endstriyel Robotlar H 90 ‘
‘ Otomatik Montaj H 85 ‘
‘ Kilavuzlu Tagima Araglari H 77 ‘
| NC/CNC/DNC Sistemleri [ 75 |
‘ Bilgisayar Destekli Tasarim H 70 ‘
‘ Ofis otomasyonu H 70 ‘
| Esnek Uretim Sistemi [ 69 |
‘ Bilgisayar Destekli Kalite Kontroll H 66 ‘
‘ Stok/Depo Otomasyonu H 65 ‘
| Urtin Planlama ve Kontrol [ 60 |
| Bilgi fletimi [ 40 |

Uretim otomasyonunun yapisal olarak saglanabilmesi icin CNC, FMS, PLC ve CAD/CAM vb.
sistemlerinin yaygin, dogru ve entegre olarak kullaniimasi gereklidir. Asadida, otomasyonun kose
taglarindan bazilar tartigiimaktadir.

1.2 NCve CNC

Numerik Kontrol (NC, Numerical Control) ya da bir baska deyisle Sayisal Denetim (SD), ne amagla
olursa olsun; bir islemin veya hareketin, bir takim numara ve semboller ile denetlenmesini igerir.
Talagh imalat icin disilinlildiigiinde, is parcalarini islemek icin gereken operasyonlarin, kesici takim ya
da tezgah eksenlerinin hareketlerini iceren bir parca programi tarafindan belirtilen sira ile
gerceklestirilmesidir. CNC (Computerised Numerical Control) ya da Bilgisayarl Sayisal Denetim (BSD)
ise sayisal denetimin bilgisayar araciidi ile yapilmasidir. Otomasyon ve NC fikri, ikinci diinya savagi
yilllarindan hemen sonra Amerikan hava kuvvetlerinin tiim ugaklarinin ayni ézelliklere ve yapiya sahip
olmasi igin, birkag 6zel firmayi dnceleri kam kontrolli ya da kopya tertibatlar ile yapilmaya calisilan
mekanik otomasyonun, daha esnek bir bicimde saglanmasi icin NC sistemlerin tretimine tesvik etmesi
ile filizlenmistir. Temeli 1949'lara dayanan NC'nin yayginlasmasi, ancak 1980’li yillarin baslarinda guigli
mikro islemcilerin ve bilgisayarlarin piyasaya ¢ikmasi ile yasanmistir. Tipik bir NC/CNC sistemi (¢ ana
bélimden olusur [4];

e Program (Parga Programi)
e Kontrol Unitesi
e Tezgah

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI 2



Bilgisayar Destekli Uretim

NC sistemlerinde kontrol (nitesi bir teyp okuyucudur. CNC sistemlerde ise bir bilgisayardir. NC
donanimi, Elektronik Endustrileri Birligi (Electronics Industries Association-EIA) tarafindan "Baz
noktalarda dogrudan numerik veri girisiyle hareketleri kontrol edebilen bir sistemdir. Sistem, bu
verilerin en azindan bir kismini otomatik olarak yorumiayabilmelidir” seklinde tanimlanmaktadir. Sayisal
denetimli takim tezgahlarinda, kesici takim ve is pargasi arasindaki bagdil konumlar numerik verilerden
elde edilmektedir. Kesici takimin yoriingesi ve yardimci bilgileri tanimlayan numerik degerler, program
olarak adlandirilir. Numerik kontrollii takim tezgahlarina verilen bilgiler boyutsal ve fonksiyonel olmak
lzere iki tiptir. Boyutsal bilgiler is pargasinin baslangigtaki ham geometrisini, son adimdaki
operasyonda elde edilecek geometrisini ve her operasyon sirasinda gerceklesecek geometri
degisikliklerini belirtir. Fonksiyon ise, sogutucu sivi agma ve kapama, takim degistirme, takimin ileri-
geri ve asagi-yukarl hareketi vb. gibi yardimc fonksiyonlarini kontrol etmektedir. NC takim
tezgahlarinda her bir hareket ekseni klasik tezgahlardaki el carklarinin yerine ayri bir siriici ile
donatilmistir. Suirlici bir dc motor, hidrolik motor veya step motor olabilir. Siriici tipi secimi temel
olarak tezgahin gilic gereksinimlerine gore yapilir. NC takim tezgahi sistemi, genel olarak tezgah
kontrol birimi ve takim tezgahindan olusur. 1960lara dogru retilen NC sistemleri, dijital devre
teknolojisine dayanan elektronik i¢ donanimi kullanmigtir. 1970lerin baslarinda ortaya ¢ikan CNC
sistemleri, kontrol kabinindeki ilave ic donanim devrelerini miimkiin oldugu kadar azaltmak ve takim
tezgahini daha kolay kontrol etmek igin mikro-islemci veya mikro-bilgisayar kullanmistir. ic donanima
dayanan NC'lerden dis donanima dayanan CNC'lere yonelis, CNC bilgisayarini kullanan parca
programlarinin kolaylikla diizeltilebilmesini ve sistem esnekligindeki artisi beraberinde getirmistir. CNC
donanimi  EIA tarafindan "7emel/ numerik kontrol fonksiyonlarinin bazilarini veya tamamini
gerceklestirmek igin kullanilan saklanmis program hafizas! ve bilgisayarin okuma/yazma hafizasinda
sakli  bulunan kontrol programlariyla birlikte c¢alisan bir numerik kontrol sistemidir” seklinde
tanimlanmistir.

CNC dis donanimi en azindan (i ana programdan olusur; parca programi, isletim programi ve kontro/
programi. 1s parcasinin geometrisi ve is mili hizi ile paso gibi kesme parametreleri parca programi
icindedir. Isletim programi parca programinin diizeltiimesi, degistiriimesi ve kontrol edilmesini
saglamak icin 6zel fonksiyonlari calistirir. Kontrol programi, parca programini giris verisi olarak alir ve
hareket eksenlerini tahrik etmek igin sinyaller tretir. CNC sistemleri ile;

e programlar tezgaha dogrudan klavye ile yiiklenebilir ve saklanabilir

e Dbelirli islemler icin birtakim alt programlar kullanilabilir

e CNC tezgahlari, tek merkezden kumanda edilen bir sisteme (DNC- Direct Numerical Control)
baglanabilir

e meydana gelen arizalar ve bunlarin nedenleri tespit edilebilir

CNC sistemlerin kullanilmasinin ve yayginlastiriimasinin esas olarak 4 temel amaci bulunmaktadir.
Bunlar;

Uretimin arttirimasi

Kalite ve hassasiyetin arttiriimasi
Uriin fiyatlarinin dengelenmesi
Karmasik is pargalarinin retimi‘dir.

CNC tezgahlarin Gretim cevrimi icerisinde kullanim verimliligin arttirimasi yolunda atilmis olabilecek en
onemli adimdir. CNC tezgahlar ile bir baglama diizeneginde birden fazla operasyonun
gercgeklestiriimesi miimkiin olabilir. Ayni anda kontrol edilebilen eksenler nedeni ile 6zel takimlarin
kullanilmasi gereksinimini ortadan kaldirir. Atik malzeme orani en az diizeye indirilir. Parca tasanm
degisiklikleri kolayca yapilabilir. Daha kiiglk isleme istasyonlarinin (alanlarinin) kullaniimasini saglar.
Elde edilen is pargasi hassasiyetleri arttiriimis takim tezgahi yapilari nedeni ile geleneksel tezgahlardan
elde edilenlere gére cok yiiksektir. Ozel parca baglama aparatlarina olan gereksinim de azaltilmistir.
Tdm bu avantajlarinin yaninda CNC tezgahlarin en blyilik dezavantaji, pahali olmalar ve tezgahi
kullanabilecek sekilde yetistirilmis bir ara eleman ihtiyacini beraberinde getirmeleridir. Bununla birlikte,

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI 3



Bilgisayar Destekli Uretim

CNC sistemlerinin getirdigi avantajlar, ilk kurulum maliyetini ve personel giderlerini cok rahat bir
sekilde karsilayabildigi gibi, seri lretim yapabilecek ve pazarda rekabet edebilecek esnek bir lretim
sisteminin ¢ekirdedinin olusturulmasini saglamaktadir.

CNC tezgahlarin fizibilitesi cogu kez g6z ardi edilmektedir. Codunlukla, higbir fizibilite calismasi
yapllmadan CNC tezgahlar satin alinmaktadir. Oysa, bir lretim sisteminin Uretkenligini belirleyen en
onemli etmenlerden biri olan CNC tezgahlarinin ya da sistemlerinin secimi, (zerinde en ¢ok
hassasiyetle durulmasi gereken konulardan birisidir. Tasarim asamasinda uygun vyazilm ve
platformlarin segiminde gosterilen dikkatin CNC takim tezgahlarinin segiminde de gdsterilmesi
gereklidir. Dogru is icin, dogru makina veya kontrol (nitesinin secilmesi verimlili§i direkt olarak
arttiracaktir. Takim tezgahlarinin segimi islenecek parga sayisi ile yakindan ilgilidir. CNC takim
tezgahlari genellikle kiiglik ve orta blyiiklikte parca partilerinin (kafilelerinin) imalati igin uygundur.
Glndmiizde CNC sistemler hemen her endstride yayginlasmistir. Bununla birlikte &zellikle tekstil ve
imalat endistrisinde CNC teknolojisinin énemli bir yeri vardir.

1.3 Bilgisayar Destekli Tasarim/Uretim

CAD CAM

el

Sekil 1.1 CAD/CAM Tezgah entegrasyonu

Bir tasarimin olusturulmasi ve gelistirilmesi siireclerinde bilgisayar destedi kullaniimasi CAD (Computer
Aided Design), (BDT, Bilgisayar Destekli Tasarim) olarak adlandirilir. Tasarimal Greticilidini tasarimin
olusturulmasinda kullanir, diger asamalarda bilgisayarlarin yeteneklerinden vyararlanilir. Tezgah
kontrold, islem (sireg) planlama, malzeme akisi, montaj, kalite kontrol gibi Uretim islemlerinde
kullanilan bilgisayar destegdi ise CAM (Computer Aided Manufacturing), (BDU, Bilgisayar Destekii
Uretim) olarak adlandirilir. CAD/CAM bir biitiin olarak ele alindiginda ise, bir tasarimin iriin haline
getirilmesi icin gerekli tasarim, algilama, islem, parametre, planlama, tretim vb. gibi tim adimlarda
bilgisayarin en etkili sekilde kullaniimasini icermektedir. CAD ve CAM, bir CIM (Computer Integrated
Manufacturing), (BTU, Bilgisayar Tiimlesik Uretim) sistemi icerisinde entegre edilmesi gereken en
dnemli iki kdse tasi durumundadir. Bu iki kdse tasi genellikle CAPP (BDIP), (Computer Aided Process
Planning, Bilgisayar Destekli Islem Planlama) adi verilen sistemler ile birlestirilebilmektedir. Genel
olarak bir ham mamuliin Uriin haline doénistirilmesi igin gerekli tim islem, metot ve parametrelerin
belirlenmesini iceren CAPP, CAD ile CAM arasinda bir képrii islevini gérmektedir [5]. Islem
planlamasinin temel fonksiyonlarindan bazilari; operasyon secimi ve siralamasi, takim ve tutucu secimi,
baglama siire¢ planlamasi, kesme sartlarinin belirlenmesi, vb’dir. Bununla birlikte CAD/CAM
entegrasyonun gerceklestirilmesi ve verimliligi, CAD ile CAPP arasindaki arayiiz olan "unsur algilama”
(feature recognition) ve, CAPP ile CAM arasindaki arayiiz olan "CNC kod dretim ve son islemcileri‘hin
(CNC code generator and post-processors) kapasitelerine direkt olarak baglidir. Tasarimi ve planlamasi
tamamlanmis is parcalari icin son islemciler araciligiyla CNC kodlari Uretilir ve pargalarin CNC tezgahlar
Uzerinde Uretimleri gerceklestirilir. Son vyillarda FBD (UTM), (Feature Based Design, Unsur Tabani
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Modelleme) tekniklerinin kullanilmasi ile model bilgilerinin direkt olarak Uretim diline aktariimasi
yolunda biiyiik kolayliklar sunulmustur.

Bilgisayar Destekli Uretim, genel olarak bir hammaddeyi satisa hazir hale gelmis iriine ceviren
bilgisayar denetimli Uretim teknikleri ve onlarin 6n hazirlik basamaklarinin  tamami olarak
tanimlanabilir. Baska bir tanimda ise, Bilgisayar Destekli Imalatin, Sayisal Denetimli ve Bilgisayar
Sayisal Denetimli tezgahlara, robotlara, Koordinat Olcme Makinalarina (KOM; Coordinate Measuring
Machines; CMM) ve diger programlanabilir lretim donanimina, program hazirlamakta kullanilan veri
isleme destegi olarak diistintilebilecedi belirtilmistir.

1.4 Bilgisayar Tiimlesik Uretim

Bilgisayar Tiimlesik Uretim sistemi, yiiriitmek zorunda oldugu islevleri bilgisayar destekli veri akisi ile
gerceklestiren bir sistem olarak disundlebilir. Sistem, malzeme tasima, montaj, muayene/test ve
malzeme isleme iglevlerinin otomasyonu; Uriin ve Uretim ydntemlerinin tasarimi, analizi, benzetimi
(simulation), dokiimantasyonu; islem-zaman cizelgesi diizenleme, kalite y6netimi ve olanaklarin
planlanmasi, is yeri ve malzeme planlama ve denetim elemanlarini iginde barindiran bir bGtindir.
Ideal bir Bilgisayar Timlesik Uretim sisteminde bu elemanlarin ortak bir veri tabani araciigiyla
baglanmis olmasi ve dolayisiyla siirekli olarak birbirlerinin durumundan haberdar olmalari beklenir.
Bunlarin yaninda finansman saglama, imalat yonetimi, pazarlama ve stratejik planlama islevieri de
sirketin hedeflerine ulasmasinda énemli rol oynayan yapi taslarndir ve Bilgisayar Tiimlegik Uretim
sisteminin icinde yer almaktadir.

1 . CAD e ! Cf LM piitiinlesic CAD CAM
‘T: Temel diisiince = > Jeneratif Uretim
Al
2 E

2 CAD — CAD diniisiim formatlan CAM
. E@ IGES, STEP %

| 11—

3_ CADF_”HC> B o] ! NCAM%‘
j Teknik resim j

Sekil 1.2 Bilgisayar Tumlesik Gretimin temel bilegenleri

Bilgisayar Timlesik Uretim sistemleri, akilica uygulandiklarinda sirketlere 6nemli yararlar
saglamaktadirlar

1.5 Uretimde Esneklik

Uretim esnekligi, "dretim faalivetierindeki dedisikleri destekleyebilen bir imalat sisteminin Gzelliklerinin
toplami” olarak tanimlanmaktadir Uretim faaliyetlerini etkileyen faktérler icsel ve digsal faktérler olarak
iki grupta incelenebilir. Bu faktorler Tablo 1.2'de 6zetlenmistir. Tim bu i¢ ve dis degisikliklerden
etkilenmeden calisabilen bir imalat sisteminin esnek bir yapisi olmasi gerekir. Bu esnek yapiyi
olusturmak igin ise, kullanigh, gesitli isler igin kullanilabilen, adaptasyonu kolay makina, robot vb. arag
ve gereglerin kullanilmasi gerekir. Bu donanimlarin yedekli kullanilmasi da esnek bir lretim sisteminin
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saghig agisindan oldukca dnemlidir. Bununla birlikte, yedekli calisma Esnek Uretim Sistemleri (EUS)fin
ilk kurulum maliyetlerini oldukca artirabilir.

Tablo 1.2 Uretim Faaliyetlerini Etkileyen Faktorler

| Icsel Faktorler | Digsal Faktorler |
| Donanim ve yazilim arizalari || Uriin tasarimi degisikligi |
| Isten ayrilmalar || Talep degisikligi |
| Islem zamani degisikleri || Uriin degigimi |

"Esneklik”tanimlanmasi zor olan kavramlardan biridir. Uretim esnekliginin de bircok 6lciitii ya da tipi
bulunabilir. Bunlardan bazilar sunlardir;

makina esnekligi

rota esnekligi

islem esnekligi

rlin esnekligi

tretim esnekligi
genisleyebilme esnekligi

1.6 Uriin Sayisi ve Cesitliligine Gore Uretim Sistemleri

Uretim sistemleri birim zamanda (iretilen riin sayisi ({iriin hacmi ya da parti biiyiikliigii) ve triin
cesitliligi (zenginligi) bakimindan {i¢ ana grupta incelenmektedir. Bunlar;

e Cok sayida ve gok az siklikta dedisen parcalar Ureten sistemler
e Az sayida ve sik sik dedisen parcalar lireten sistemler
¢ Ne az ne de ¢ok sayida ve ara sira dedisen parcalar Ureten sistemler

Birinci grup sistemler igin transfer hatlari (transfer lines) drnek olarak verilebilir. Transfer hatlar,
kullanilan 6zel amagh donanimlar nedeniyle oldukca pahalidir. Bir transfer hattinda en fazla bir ya da
iki Grlin Uretilebilir. Bununla birlikte birim zamanda yapilan Gretim oldukga fazladir. Esnekligi hemen
hemen olmayan transfer hatlar sabit (fixed) otomasyon sistemleri olarak ta aniimaktadir.

Ikinci grup sistemler yalniz basina kullanilan takim degistiricili CNC tezgahlar icerirler. Uriin
gesitliliinin bol oldugu veya siklikla tasarim degisiklikleri beklenen ortamlarda, CNC tezgahlar
kullanildiklarn sistemlere en Ust diizeyde bir ‘esnekiik” kazandirabilmektedir. Bununla birlikte
tretkenlikleri azdir. Bu yiizden, bazen bu tezgahlara is yikleme ya da bosaltma bir robot araciliiyla
yapilabilir. Parca maliyetleri transfer hatlarinda elde edilen maliyetlere gore oldukca fazladir. Yalnizca
bir CNC tezgahin palet, takim yiikleme, is yikleme ya da bosaltma donanimlan ile desteklendigi
sistemlere Esnek Uretim Mod(ilii adi verilmektedir [15].

Birinci ve ikinci grupta dzetlenen sistemlerin bir karisimini igeren Uglincli grup sistemlerinde, imalat
sektoriince Uretilen toplam is hacminin %75'ini meydana getiren, orta hacimli is parcasi partilerinin
Uretimi yapilir. Birinci grupta ele alinan transfer hatlarinin en &nemli karakteristigi Gretilen dirdin
sayismin ¢oklugu olmasi karsin ikinci grupta ele alinan yalniz basina kullanilan ve Uretkenligi arttirici
donanimlar ile desteklenen CNC tezgahlarinin kullanildigi retim sistemlerinde baskin unsur drdin
dediskenlighin sik olmasidir. Uglincii grup Uiretim sistemlerinde ise bu iki unsur bir arada diistiniilmesi
gerekmektedir. Bu iki gereksinimin ikisinin birden saglanabilmesi ancak; esnek bir dretim sistemi ile
karsilanabilir. Esnek Uretim Sistemleri, "Gretim sistemlerinin otomasyonunun ve entegrasyonunun”
gerceklestiriimesi ve Bilgisayar Timlesik Uretim stratejileri olusturulabilmesi icin yapilan tim
calismalarda 6énemli bir eleman olarak yerini almaktadir. Giinimiz Gretim endistrisinde en gegerli olan
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Uretim yontemlerini Gglincl grup Uretim sistemleri icermektedir. Bu ylizden en fazla ilgiyi de bunlar
cekmektedir. Bunlar, (ig ana bagslik altinda incelenebilir;

o Fsnek Uretim Hdicreleri (Flexible Manufacturing Cells), 40-800 cesit parca, her parcadan yilda
15-500 adéet dretilebilir

e Ozel Uretim Sistemleri (Special Manufacturing Systems),

o Esnek Uretim Sistemleri (Flexible Manufacturing Systems), 4-100 cesit parca, her parcadan
yilda 40-2000 adéet lretilebilir

Sekil 1.3 Esnek Uretim Hiicresi (FMC HG500) [16]

Benzer pargalari bir hiicre icerisinde diizenlenmis ve aralarinda bir DNC sistemi ile baglanti kurulmus
olan bir grup CNC tezgah ile islemeyi amac edinen Esnek Uretim Hiicrelerinin esasi Grup Teknolojisi
(GT) kavramina dayanmaktadir. Bu yilizden grup teknolojisinin tiim avantajlarn esnek yapili hiicresel
iretim ydntemine tasinmaktadir. Uretim hiicreleri genellikle merkezi kontrol birimi olmayan Esnek
Uretim Sistemleri olarak kabul edilebilirler. Parti parca sayilari Esnek Uretim Sistemleri’ninkilerle
karsilastirldiinda oldukca disiiktiir. Bununla beraber, Uretim Hiicreleri'nin EUS'den daha esnek
yapilari vardir. Tipik bir esnek Uretim hiicresi Sekil 1.3 ‘de gdsterilmektedir.

Ozel (retim sistemleri icerisinde, benzer parcalari isleyecek CNC tezgahlar, islem sirasina gore
siralanmigtir. Tezgahlar arasindaki malzeme tasima sistemleri de ayni islem sirasina gore
diizenlenmistir. Boylece, sistemin Uretkenligi biraz daha arttinlmistir. Bununla beraber, islem sirasina
gore dizenlenen makinalar ve malzeme tasima sistemleri nedeniyle sistemin esnekligi ayni olclide
azaltilmis olur.
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2. CNC TAKIM TEZGAHLARI ve CESITLERI

2.1 Giris

Onceki béliimde kisaca bahsedildigi gibi, Sayisal denetim (Numerical Control); alfabedeki harfleri,
noktalama isaretleri, sayllari ve diger sembolleri iceren, tezgaha kodlama seklinde komut verme
teknigidir.

Komutlar tezgaha bilgi bloklari seklinde verilir. Bir bilgi blogu, tezgahin tek bir isleme fonksiyonunu
yerine getirebilmesi icin yeterli komutlar grubudur. Her bloda tanimlama igin sira numarasi verilir.
Bloklar sadece verilen sayisal siraya gore calisirlar.

NO5 GO01 X10.0 Y20.0

Komutlar grubu, NC programini olusturur. Komutlar, mantiksal bir siraya gore diizenlendi§inde takim
tezgahlarini 6zel bir gérev, 6zellikle is parcasinin bir kismini veya tamamen islenmesi icin yonlendirir.
Komutlar, kesici takimin bir noktadan dider bir noktaya yonlendirilmesi icin yapilabilecedi gibi tezgahin
isleyisi ile ilgili de olabilir.

Program bloklarinin olusturdugu ve bir mantiksal siraya dizildiginde bir is parcasini islemek (izere
tezgahi yonlendiren komutlar grubuna parca programlama denir.

Sayisal denetimli takim tezgahlarinin otomatik kontrolli, tezgahin kendisi disinda olan bir parca
programinin varligina dayanir. NC tezgahin kendisi bir bellede sahip degildir.

2.2 Delikli Kart Kullanan Basit NC 'li Tezgahlar

Ilk NC tezgahi, iic eksenli harekete sahip olan diisey freze tezgahi 1951'de geligtirilmistir. Bu tezgah,
analog-sayisal karisimi bir denetim Unitesine sahipti. Isleme programini saklamak icin ikili sistemde
hazirlanmig delikli serit kullanmakta idi. Bu tezgah sayisal denetimli tezgah olarak adlandiriimistir.

Bu tezgah, klasik tezgahlara ve bu gelisim siirecinde yapilan dider tezgahlara gore 3-5 kat daha fazla
hassasiyetle ve daha yiiksek hizlarda parca Uretilebilecedini gostermistir. Ek olarak, yeni bir parcay
Uretmek icin ne bir sablon ne de makina elemanlarinda bir degisiklik yapmaya gerek yoktur. Bu
tezgahta yeni bir parcay! lretmek icin sadece, delikli seritte sakli bir program yeniden hazirlanmasi
gereken tek seydir.

Bir parca; seridin blok blok tezgahtan gecirilip calistinimadan otomatik olarak Uretilemedidi icin, bu
tezgahlar serit kontrolli makineler olarak da adlandinimaktadir. Ayni sekilde her biri digerinin aynisi
olan parcalarnn Uretimi asadidaki sartlara baghdir.

1. Seridin bulunmasi
2. Seridin yipranmamis olmasi

Bir cok ayni parganin Uretimi sirasinda, delikli seridin kétl etkilenmesi, asinmasi ve Ozellikle serit
okuyucusunda kullanilan besleme deliklerinin aginmasi bu tezgahlarin en bilyilik dezavantajlarindandir.

Standart serit genigligi 25 mm dir. Orijinal olarak bu seritler kullaniimaktadir. Bunlar rulolar halinde
veya katlanmis olarak bulunabilirler. Ancak katlanmis kaditlar daha kolay saklanabilirler.

Ali ORAL 8



Bilgisayar Destekli Uretim

- . L] .« 2w LI}
L] L]
L] “«- " . s . " &
LI I LI I I T TR T
. . LI S »
LI N B R R A T L I I N I A LR ) LN B R I I L S E B I L]
L] L] L] . L]
- [ I N
- . ® L I ] L]
1 -
kedima bk
164 XABAYSR2E08
—C L

Sekil 2.1 Delikli serit

Manyetik serit Veri Girisi
Kasetler seklindeki manyetik serit veri iletiminde gok yaygin olarak kullanilir. Bunun avantajlari;

= Daha kolay bulma,

= Daha hizli yazilma ve okuma

= Programin gerektiginde silinip seridin yeniden kullanilabilmesi
= Kolay diizeltme olanadi

= Ayni uzunluktaki kadit seride gore daha fazla bellek hacmi

= Kadit seritlere gére dayanikli olmasi

Manyetik seritlerin ilk uygulamalari, elle veri giriginin bir sekli olan kontrol konsolundan ilk parcanin
manuel olarak islenmesi sirasinda bir kaydetmeyi gerektirmekte idi. Bu sistemin en bliylik sakincasi,
gerekli olan diigme aclp kapamalar ve ayarlamalar géz oniine alindiginda modern tekniklere gore
oldukga yavasti.

Bilgisayar denetimli tezgahlarin ve simulasyon olanaklarinin gelisimi ile manyetik seritlerin kullanimi
artmistir. Bu sekilde bir parca programinin kaydedilmesi, programin elle ya tezgah Unitesinde bulunan
ya da bilgisayar klavyesi ile giriimesini gerektirir. Program girildikten sonra, listelenir, diizeltilebilir ve
bilgisayar grafik sistemi ile dogru calisip calismadigi kontrol edilir. Son olarak program kaydedilir.

Sekil .2 Manyetik sei okm nitesi

2.3 Bilgisayar ile Denetlenen Tezgahlar (CNC)

Bilgisayarli sayisal denetim (CNC), NC tezgahlarin ana esaslarina sahip fakat, ayrica tezgah kontrol
biriminde istede uygun sekilde bellege kaydedilmis bir programa sahiptir. Bilgisayarli sayisal denetimi,
birim icine programlanmis ve bilgisayar yaziiminda bulunan, mimkin oldugu kadar cok tezgah
denetim fonksiyonlarini yerine getirmeye calisir. Bu olay CNC donanimini bliylk 6lclide basitlestirir,
fiyatini biylik 6lglide disdrdr ve glivenligi arttirir.

Bu tezgahlarda bir parga programinin glincellestiriimesi veya yeni bir parca programi yazmak oldukca
basittir. Bir gok durumda dedistiriimesi gereken tek sey bellekteki programdir. Ana program ise CNC
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denetim birimindeki 6zel bir bellek gipinde depolanmistir. Denetim sistemindeki herhangi bir
guincellestirme cipin degistirilmesi ile olur.

CNC Kontrol birimleri, bilgisayarlar gibi belleklerindeki depolanmig programa godre calisirlar. Bu ise
parca programinin g¢alistirimadan once kontrol biriminin belledinde calismaya hazir durmasi demektir.
Artik tezgahlarin; blogu oku-galistir seklinde calismadiklar goriliir. Bu ozellik, yavas ve givenilir
olmayan serit ve okuyucularina bagimhligi ortadan kaldirir.

CNC Takim Tezgahlarn, NC'nin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin gogunu korumaktadir. Eski NC
tezgahlarinda imkansiz olan ve yerine getirilmesi pratik olmayan bazi yeni kontrol dzellikleri de CNC
'lerde vardir. Bu yeni 6zellikler;

= Bellege alinmis program

= Duzeltme kolayliklari

= Depolanmis sekiller (6zellikle frezede)

= Alt programlar

= Geligtirilmig kesici takim telafileri

= Optimize edilmis isleme sartlari

= Dider badl bilgisayarlar tarafindan erisilebilme 6zelligi

= Program kontrol sistemleri

= YOnetim bilgisi (CNC sistemleri ana bilgisayardaki tezgahin kullanimiyla ilgili
erisebilir, diger bilgisayarlara gonderilebilir.

birkag bilgiye

Ayrica bircok modern CNC tezgahi operatdr midahalesine gerek kalmadan otomatik takim
degistirme cihazlarina sahiptir.
2.4 Klasik Tezgahlarla CNC Tezgahlarin Karsilastirilmasi

Klasik tezgahlar ile CNC tezgahlarin karsilastinlmasi Tablo 1.1'de ézetlenmistir.

Tablo 2.1 Klasik tezgahlarla CNC tezgahlarin karsilastiriimasi

Klasik Tezgah

CNC Tezgahi

Parca islenirken istenilen boyutun saglanabilmesi icin 6lgtimler
yapilir, hesaplamalar yapilir, tezgah ayarlamalari yapilir. Uzun
zaman alir.

Yazilan program tarafindan otomatik olarak yapilir.

Operator hatalar her parga (izerinde olabilir, her parca

Uretim boyutlari aynidir.

|"skartaya ayrilabilir, Gretim boyutlan tutarsiz olabilir.
Uretim zamani uzundur.

Uretim zamani kisadir.

Takim dedistirme el ile yapilir.

Takim degisikligi otomatiktir.

Hiz, sabit hizli kademeli disli kutulari ile ayarlanir. Istenilen
kesme hizi devri kullanilamayabilir.

Maksimum ve minimum arasinda kullanilabilir.

Ayarlamalar tezgah basinda vyapildigindan tezgah
zamanlariyla mesgul edilir.

ayar

Program makineden uzakta yazilir.

Ayarlama sirasinda makine durur.

Ayarlama sirasinda makine durmaz.

Karmaslk parcalarin liretimi zor, esnek degildir.

Kolay, seri, esnek ve otomasyona uygundur.

Ayni parganin farkli kisilerce Uretiminden elde edilen kalite
farkli olabilir.

Program ayni oldugundan kalite sabittir.

Program depolama kapasitesi yoktur.

Program depolama kapasitesi vardir.

CNC Tezgahlarin Sakincalan

= Daha hassas olmalari nedeniyle gevre etkilerine karsi daha korunmasi gerekir.
= Bozulma ihtimallerinin daha blyilk olmasi ve ayrica tamirat icin uzmanlagmis elemanlara

ihtiyag duyulmasi

= Programlama icin kalifiye elemanlara ihtiyag duyulmasi

Ilk olarak CNC tezgahini kullanan firmalar, asagidaki hususlara dikkat etmelidirler.
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Tim bélimlerin dzellikle CNC tezgahi ile yakin iliskisi olan personelin, bu tezgahlar hakkinda bilgi
edinmesi ve bu hususta personelin egitimine énem verilmelidir. Konstriiktorler ve ressamlar imalat
resimlerini CNC tezgahlarin &zelliklerine gdére hazirlamalidirlar. Takim ve tutturma tertibatlarinin CNC
tezgahlarda kullaniimak Uzere bir sistemizasyonu yapilmalidir. Tezgahlarin bakimi icin 6zel dénlemler
alinmalidir.

Eonvensiyonel

tasarim i
sleme CHC 15leme

sent

PoEsyon dodml

T e
nbES]EHletezgall kontrol
S Ypomsyon

Lkonmtn
pomsyon saklama

ol O konmtu bilzi
o v

Sekil 2.3 Klasik ve CNC takim tezgahlari ile tretilen parcalarin karsilastiriimasi

2.5 NC/CNC Tezgahlarin Genel Yapilan ve Cesitleri

CNC tezgahlan klasik tezgahlardan ayiran en biiyik 6zellik; program girisini ve calismasini saglayan bir
kontrol Unitesi ve bunu temsil eden bir kontrol panosunun bulunmasidir (Sekil 2.4). Bu panoda,
komutlarin girilmesini sadlayan diigmelerin yanisira, girilen veya islenen komutlari gosteren ve talas
kaldirma isleminin similasyonunu yapan bir ekran vardir. Bunun yanisira, CNC tezgahlarda, gig
motorunun (Sekil 2.5-a) yaninda takimin ilerleme hareketini gerceklestiren ve eksen adi verilen her
hareket yoninde bir motor vardir (Sekil 2.5-b). Program sinyalleri ilk olarak bir amplifikatérde bulunan
kontrol Uinitesine ve sonra motora gdnderilir (Sekil 2.6-a). Takim hareketlerini kontrol etmek icin her
eksen yoniinde birer sezgi elemani kullanilir (Sekil 2.6-b). Sezgi elemani her an takimin hareketlerini

Kantrol
Fano

kontrol eder.
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Sekil 2. 4 Tezgah kontrol panosu

Takor
Parga

femi g mi
Kulusy o baw

(-

(a)

(@) (b)

Sekil 2.5 a.Giic motoru, b.ilerleme motoru

€) (b)

Sekil 2.6 a.Kontrol tinitesi, b.Sezgi elemani

Tezgah Mili Tahrik Sekilleri

Tezgah mili tahriki icin dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) motorlar kullaniimaktadir. Modern
tezgahlarin cogunda DC motorlar kullaniimaktadir. Bu motorlarda voltaj girisi dedistirilerek istenilen
devir sayilar elde edilmekte ve sabit kesme hizi saglanabilmektedir.

Sonsuz Vidalar

Klasik tezgahlarda kullanilan trapez kesitli sonsuz vidalarin sayisal denetimli tezgahlarda kullaniimasi
yeterli bulunmamistir. Trapez kesitli sonsuz vidanin hareketi, iki dis arasindaki sirtinme iki dis
arasindaki dis bosluguna badlidir. Ayni zamanda vidanin dis yizeyleri arasindaki sirtiinme harekete
karsi cok bliyiik bir direncin oldugunu gdstermektedir (Sekil 2.7).
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ainonme dirgncl

Sekil 2.7 Klasik tezgahlarda kullanilan trapez kesitli sonsuz vida

Giinlimizde egitim amach ucuz tezgahlar disinda kalan biitlin sayisal denetimli tezgahlar, sirtiinme
direncini azaltmak igin kayma hareketini yuvarlanma hareketine donistiiren devir daimli bilyali vidalar
ile donatilmistir. Temas ylizeyi geometrisi ya yari dairesel ya da gotik yay seklindedir (Sekil 2.8)

yan-gdaitess!

otk yay

Sekil 2.8 Sirkllasyon yapan bilyeli yonlendirici vida sekilleri

Hassas takim tezgahlari uygulamalarinda, mil etrafinda doénen silindirik bilyeli vidalar kullanilir. Bosta
bilye olmadi§indan daha yiiksek devir sayilarina erisilebilir. Sekil 2.9'da bilyenin distan donisi, Sekil
2.10'da bilyenin icten donilsu gérilmektedir.

Sekil 2.9 Bilyeli vida (distan dons)
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Sekil 2.10 Bilyeli vida (igten donuis)
Sirkllasyon yapan bilyeli vidalarin trapez vidalara gore avantajlan sunlardir;

= Omiirleri daha uzundur

= Asinmalarn azdir

= Slrtiinme direnci dislktir

= Azalan surtiinme nedeniyle daha az gii¢ gereksinimi
= Daha yiiksek hizlara erigebilme

= Yapisma, kayma etkisi goriilmemesi

= Tezgah 6mri boyunca konumunu koruma hassasiyeti

Tezgah Kizaklan

Sayisal denetimli tezgahlarin cogu diiz yatak yiizeylerine sahiptir. Bu yiizeyler genellikle sertlestiriimis
ve bitiin malzemeler icinde en diisiik siirtinme katsayisina sahip olan politetrafluoroetilen (PTFE-
Teflon) ile kaplanmislardir. Bu malzemenin yiizeyi yad tutacak sekilde hafif gbzenekli yapiya sahiptir.
Diiz ylzeylerin yik tasima oOzellikleri diger ylizeylere gore oldukca iyidir.

Sirtiinme direncini azaltmak ve daha az glic harcamak icin, kayma hareketi sadlayan diiz yataklar
yerine dénme hareketi sadlayan masural yataklar da kullanihir. Sekil 2.11'de siirtiinmesiz kizak
sistemlerine ait érnekler verilmistir.

Sekil 2.11 Surtiinmesiz kizak sistemi 6rnekleri

Kizak Tahrikleri

Kizak hareketleri elektriksel ve hidrolik giig kullanarak saglanir. Halen kullanilan gogu etkili ve duyarli
hidrolik sistemler olmasina ragmen en yaygin kullanilan giic kaynadi elektrik motorlaridir. Genellikle iki
tir motor kullaniimaktadir.

= Adim motorlari
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= Geleneksel motorlar

Adim motorlarn, elektrik darbeleriyle enerjilendiginde ardisik adimlarla dénecek sekilde tasarlanmis 6zel
tip motorlardir. Tipik bir adim 0.01 mm 'lik bir kizak hareketi saglamaktadir. Bu motorlar, tezgahlarin
ilk orneklerinde kullaniimiglardir. Su anda ise geleneksel motorlar daha gok kullaniimaktadir. Bu
motorlar, gelistiriimis tasarimlari ve kontrol sistemlerindeki gelisimlere bagli olarak adim motorlara
gbre gok daha duyarli ve denetlenebilir hale gelmislerdir. Bir DC motorunun hizi istenildigi gibi
degistirilebilir ve ¢cogu hiz aralijinda sabit bir moment elde edilir (Sekil 2.12). Bunun anlami, daha
kigiik motorlarin kullanilabilecedi ve tezgah kilavuz vidasina dogrudan baglandiginda bir burkulma
problemi olmayan bir tahrik sisteminin saglanabilecedidir.

| |
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Tazgah mili dayir sayisi (dev/dak)

Sekil 2.12 Bir DC motoruyla tahrik edilen bir sistemin moment /devir sayisi iliskisi, 500 d/dak sonra
moment sabit

Yiksek bir kesme kalitesi ve kararli bir calisma icin CNC tezgahlarinin su 6zelliklere sahip olmasi
gerekir;

= Yiiksek rijitlik

= Parcalar arasinda minimum hosluk

= Duistik kitleler

= Duslik stirtlinme ve uygun bir sénimleme

Sayisal denetimli tezgahlarin bulundugu bir atdlyenin sicakhidi 20°C olmasi gerekir. Asiri sicaklik,
tezgahin boyutsal dengesinin bozulmasina neden olabilecedi gibi elektronik kontrol sistemlerinin de
arizalanmasina neden olabilir.

2.5.1 Torna Tezgahi

Tornalama, parcanin dénme, kesici takimin ilerleme hareketi ile gerceklestirilen bir talas kaldirma
islemidir (Sekil 2.13). Takimin ilerleme hareketi parcanin simetri eksenine paralel veya dik olabilir.
Hareketin simetri ekseline paralel olmasi haline boyuna tornalama, digerine alin tornalama denir.

Tornalama islemi, Universal torna, gubuk isleme otomatlari, NC veya CNC torna tezgahlan gibi
tezgahlarda yapilir.
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(a)

Chuck

Sekil 2.13 Tornalama islemi

(b)
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Sekil 2.14 Cesitli tornalama operasyonlari

Torna tezgahlarinda donel simetrik parcalar islenir. Kesme hareketi icin takimin ilerleme dogrultusu (2)
ve parcanin yarigapl (Z ekseni) tanimlanmalidir. CNC torna tezgahlarinda 6zel takim tutucular
vasitasiyla kesici takimin dénmesi ve is parcasinin sabit kalmasi saglanarak bazi frezeleme islemleri de
yapllabilir (Sekil 2.15). Sekil 2.16 'da CNC torna tezgahinin genel gériinimu verilmistir. Bu tezgahlarda
is parcasinin islenmesi icin bitlin tezgah hareketleri bilgisayarl sayisal denetimle yapilmaktadir.. CNC
torna tezgahlan ile, operatér hatalari ortadan kalkmis, Gretim hizi arttirimis ve ¢ok daha hassas ylizey
kaliteleri elde edilmistir. Sekil 2.16-b 'de 3 takim taretine ve 2 is miline sahip bir CNC torna tezgahinin
sematik gériinimu verilmistir.
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3, taret By
2 igmili T

-a- -b-

Sekil 2.16 a- CNC Torna tezgahi, b- 3 taretli 2 is mili CNC torna tezgahi

2.5.2 Freze Tezgahi

Frezeleme, parcanin ilerleme takimin kendi ekseni etrafinda donme harekeli yapmasi sonucu
yapilan talas kaldirma islemidir (Sekil 2.17). Frezeleme, gevresel ve alin olmak (zere iki gruba ayrilir.
Sekil 2.18'de freze tezgahi ile Uretilebilen is parcalarina ait érnekler verilmistir.

I@ llerleme I['Ef‘!me . '
el B Paso ~/
Faso o, kalohgr

(b) (c) (d)
Sekil 2.17 Frezeleme islemleri

Talag =~
genigligi

Sekil 2.18 Freze tezgahi ile Uretilebilecek 2 2 ve 3 D 6rnek is pargalan

Freze tezgahlari, kesici takimi taglyan elemanin konumuna gére yatay ve diisey freze olmak Uzere iki
gruba ayrilirlar. Tezgahin her hareket ekseni tizerinde ilerleme motoru bulunmaktadir (Sekil 2.5-b).

CNC freze tezgahlarinda tornalamadan farkli olarak herhangi bir kesme hareketinin planlanmasi igin

X,Y,Z eksenlerinin belirtiimesi gerekir. Kesme derinligi, ilerleme, kesici takimin devir sayilari igin
tezgah, olusturulan parga programi tarafindan yonlendirilir.
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NC programinin dogrulanmasindan sonra yapilacak kesme isleminde insan hatasi ortadan kalkar. Parca
malzemesi-kesici takim ciftine bagl olarak uygun kesme sartlari belirlendiginde optimum isleme
ekonomisi de elde edilmig olacaktir. Kesme islemlerinde, bir kesme isleminin tamamlanmasindan sonra
kesici takim bir sonraki kesme diizlemine otomatik olarak gidecedinden, bu islemin elle yapilmasina
gore ayarlama zamanlarinin minimuma indirilmesi nedeniyle Gretim zamaninin da kisalmasina neden
olur.

Sekil 2.19 Yatay CNC freze tezgahi

2.5.3 isleme Merkezi

Isleme merkezleriyle tek bir tezgahta hem freze hem de torna tezgahlarinin tiim fonksiyonlari yerine
getirilebilir. Bu tezgahin iki ayn programlanabilir edimli kizaklan vardir. Her iki kizakta takim tareti
vardir ve iki kizak bagimsiz olarak kullanilabilir. Ustteki kizak tahrikli takim taretine sahip oldugundan
aynaya badli is parcasi Uzerinde kiigiik frezeleme islemleri yapilabilir. Ayrica, isleme merkezinde Ust
taretin aksi tarafinda sabit bir takim sistemi vardir. Bu takim sistemi, is parcasinin arka ylziinde isleme
yaparak cok yonlii islemlerin yapilmasina olanak saglar. Ust tarette bulunan portatif cene, dénmeye
programlanip ana milde bulunan ayna lzerindeki is parcasini kavrayabilir.

2x 2 Axes horizontal lathe.

\

Sekil 2.20 Torna — Freze konfigurasyonu
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Sekil 2.21 4 eksen ve 5 eksenli isleme merkezi

yikleme/
bosaltma

Sekil 2.22 4 ig milli 3 eksen isleme merkezi
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Sekil 2.23 CNC dik isleme merkezi

2.5.4 Matkap Tezgahi

Delme islemi, donel-helisel yivli bir kesici takimin dénerek is parcasi icine dogru hareketi sirasinda
gerceklestirilen talas kaldirma islemidir.

Matkap tezgahlari ile gesitli uzunluk ve captaki delikler delinebilir. Parca koordinatlan X,Y,Z seklinde
verilir. Manuel tezgahlarda zaman alici olan konumlandirma problemi sayisal denetim ile ¢oziilmistiir.

Sekil 2.24 CNC matkap tezgahi

2.5.6 Zimbal Deliciler
Zimbalama iglemi, CNC tezgahlari icin en ideal uygulamalardandir. Temel olarak X ve Y eksenlerinin

konumlar hassas olarak ayarlanmaktadir. Basit standart bir zimba kullanarak basit bir gekilden
karmasik sekle kadar delebilme imkani mihendislik igin oldukga ilgi cekicidir. Cesitli zmba boy ve
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caplarn gerektiginde otomatik zimba degistiricileri kullaniir. Bu makinelerde kullanilan sezgi
elemanlariyla, itme ve pres giicli denetimi de yapiimaktadir.

Zimbalamada sensarler,
itmeyi ve pres giiciinii
denetlemenin yamsira
<rmbalanmugs parcalarin
kalitesini de kontrol ediyorlar.

Sekil 2.25 Sayisal denetimli zimbali delici

2.5.6 Taslama Tezgahi

Taslama, abrazif bir malzemeden yapilan ve kesme kisimlarinin geometrisi belli olmayan bir takimla
talas kaldirma islemidir. Taslamada talas kaldirma islemi, tas denilen takimin dénme hareketi ile
gerceklesir. Ilerleme parca veya takim tarafindan yapilabilir. Genellikle, frezeleme, planyalama ve
tornalama islemlerinden sonra ylizey kalitesini arttirmak icin yapilan nihai bir islemdir. Bu islemin
yapildi§ tezgahlara taglama tezgahi denir

Taslama islemi, satih ve silindirik olmak Uzere iki gruba ayriimaktadir. Ayrica i¢ ylzey ve dis ylizey
olmak lizere de dider alt kategorilere ayrilabilirler. CNC taslama tezgahinin genel goriinimi Sekil 2.26
'da gorilmektedir.

Sekil 2.22 CNC Taglama tezgahi

2.5.7 CNC Alevle Kesme Makinesi

Alevle kesme tezgahi da CNC uygulamalan igin ideal uygulama alanidir. Sac levhalarin oksi-asetilen
alevi ile kesilerek istenilen seklin elde edilmesi amaciyla kullanilir. Elde edilecek seklin karmasik olmasi
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bir problem olusturmaz. X ve Y koordinatlarinin uygun sekilde tanimlanmasi prosesin tamamlanmasi
igin en 6nemli etkendir.

Kesme isleminin CNC 'li tezgahlarda yapilmasi, Uretim zamanini kisaltir ve malzeme kayiplarini azaltir.
Ayrica elle kesmede oldugu gibi, sac semasi gizimine gerek yoktur giinkii koordinatlar parca programi
tarafindan denetlenmektedir. Bu ise operatoriin bagka bir igle ilgilenmesini saglamaktadir. Sekil 2.27'de
oksi-asetilen alevi ile sac kesen bir CNC tezgah goriimektedir.

Sekil 2.27 CNC Oksi-asetilen aleviyle sac kesme makinesi

2.5.8 CNC Presleme Makineleri

Sayisal denetimli presleme tezgahlar, sac semasi cizme islemini ortadan kaldinr. Bdylece operatdr
diger islerle ilgilenebilir. Malzeme tezgaha yiklenir yiiklenmez parcanin biitiin hareketleri
(uzaklastirma-istifleme) otomatik olarak yapildigindan malzeme kontrolii de biyiikk oranda bu
makineler tarafindan yapiimaktadir.

Sekil 2.28 CNC presleme tezgahi- sac malzeme igin
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2.6 Geleneksel Olmayan Imalat Yontemleri

Geleneksel olmayan imalat yontemleri, talasgl imalat yontemlerinin yetersiz kaldigi, islenmesi zor
malzemelerin sekillendiriimesinde ve ekonomik agidan uygun oldugu durumlarda tercih edilen
yontemlerdir. Cok ¢esitli geleneksel olmayan imalat yontemleri vardir, uygulama alanlan ve
uygulandigi malzemeler giin gectikce artmaktadir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri arasinda yer
alan uygulamalari, su jetiyle isleme, tel/elektro erozyonla isleme, laser ile isleme, kimyasal ydntemlerle
isleme seklinde saymak mimkindlr.  Geleneksel olmayan imalat yontemleriyle Uretilebilecek olan is
parcalarina 6rnekler Sekil 2.29 ‘da gérilmektedir.

Sekil 2.29 Su jeti ve lazer ile kesme sonucu Uretilen is parcalari

Geleneksel olmayan imalat ydntemlerinden, su jetiyle isleme ve lazerle islemeyle ilgili genel bilgiler
asadida verilmistir.

Su Jeti ile isleme

Teorik olarak; yuksek basingh hizlandirimis olan su, ¢ok ince kesitli llileden gegerek islenecek veya
kesilecek is parcasi ylizeyine gonderilir. Malzemenin islenecek bolgesi yliksek basingli suyun carpmasi
sonucunda mikro asinmaya ugratilir. islem sirasinda yiiksek basingli suyun is parcasi iizerinde mikro
catlak olusturularak asinma olayi gergeklestirilir ve asinan parcaciklar basingli su yardimi ile islenen
bélgeden uzaklagtinlir. ince parcalarin islenmesinde kullanilan su jeti isleme ydntemi mikron
boyutunda sekillendirme yaptigindan mikroisleme teknolojisi iginde sayiimaktadir.
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Bystronic Laser

CNC su jeti (water jet) ile kesme
tezgahi (metal ve metal digt
malzemeler igin)

Sekil 2.30 Su jetiyle kesme makinasi

Su jeti uygulama teknidi genel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Yalniz su kullanarak yapilan su jeti
isleme yontemi ilk olarak uygulanmis ve daha sonra gesitli asindiric parcaciklarin kullaniimasi ile
yontem daha genis uygulama alaninda kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde yalniz su iceren su jeti
isleme yontemi daha sinirli malzeme grubu igin kullaniimakta, asindirici parcaciklarin kullanilmasi ile
muhendislik malzemelerinin de islenmesi gerceklestirilmistir.

Su jeti isleme yonteminin uygulanmasi sematik olarak Sekil 2.31 ‘de gosterilmistir. Uygulama olarak,
depodaki suyun yiiksek basing altinda hizlandinlarak lileye gonderilmesi ve llledeki cap degisimi ile
birlikte daha yiiksek hizlara ulasan suyun basincinin kinetik enerjiye doniiserek is parcasi lzerinde
asindirma yapmas! ve sonucunda islemenin gerceklestiriimesi olarak aciklanabilir. Islem icin kullanilan
su kullanilmis su tankina alinir ve filtreden gegirilerek sisteme tekrar gonderilir.

Lileden cikan suyun basinca yaklasikk olarak 400 Mpa civarindadir. Daha sert malzemelerin
islenmesinde bu deder 700 Mpa dederine kadar cikabilmektedir.

Lile malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzeme sentetik safirdir. Bununla birlikte sertlestirilmis
celik, paslanmaz celik veya tungsten karblir malzemeler de kullanilmaktadir. Son vyillarda elmas
lilelerin de kullanildi§i uygulamalar vardir. Elmas lilelerin kullaniimasi ile daha kaliteli islemlerin
gerceklestiriimesi s6zkonusudur. Ayrica liile kullanim zamani olarak safir ile yaklasik 200 saatlik bir
zamana ulasilirken, elmas lile kullanimi durumunda bu deger 50 katina kadar gikmaktadir.

Su jeti ile isleme ydnteminin uygulanmasinda lUle gapi da isleme etki eden faktorlerdendir. Endistriyel
uygulamalarda llle gapi olarak 0.05-0.4 mm arasinda degisen lileler kullanilmaktadir Bu gap degisimi
islenecek malzemeye ve malzeme kalinigina bagh olarak segilebilecek bir parametredir. ince
parcalarda lule gapinin kiclk, kalin pargalarda llle gapinin biyik segilmesi s6zkonusudur.

Isleme veya kesme genisligi liile capi ile baglantilidir, kesme genisligi liile capindan her zaman fazladir.

Ince parcalarda kabul edilen kesme genisligi yaklasik olarak 0.3 mm civarindadir. Kesme genigliginin
artmasi ile malzeme sarfiyati artacaktir, bu nedenle kesme genisligi daima kiigiik tutulmaya galisilir
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Sekil 2.31 Su jeti isleme ydnteminin sematik gdsterimi

Kullanilacak suyun basinci isleme etki eden faktorlerden biridir. Yiiksek basing daha kaliteli ylizeylerin
elde edilmesine olanak saglar, fakat bu durumda sistemin ihtiyac duydugu giic artacaktir. Islenecek
malzemeye uygun su basinci dederinin secimi istenen su jeti hizi, kullanilacak lile capi ve ihtiyac
duyulan gtice gore secilmelidir.

Su jeti isleme yonteminde kullanilabilecek kesme hizlari is pargasinin 6zelligine, malzeme kalinlidina, su
basincina ve lille capina badl olarak secilebilen bir dederdir. Endistriyel uygulamalarda bazi
malzemelerin islenmesinde ydntemin uygulama kosullarina ait bazi parametreler Tablo 2.2.'de
verilmistir.

Tablo 2.2. Su jeti isleme yénteminin uygulandi§i bazi malzemeler ve isleme Ozellikleri

Malzeme Malzeme Kalinhg (mm) Isleme Hizz Su Basinai  Noziil Capi
(m/dak) (Mpa) (mm)
Kontraplak 6.3 5.1 420 0.3
Kevlar 6.3 2.5 412 0.3
Baski Devre Karti 2.2 1.5 420 0.2
Fiber Cam 6.3 3 412 0.3
Deri 4.45 0.6 303 0.05
Aliminyum 25 0.85 420 0.3

Su jeti uygulamalarinda kullanilan su, sehir sebeke suyu olabilir. Islem &ncesinde kullanilacak suyun
filtreden gegirilmesi ve igindeki minerallerden arindiriimasi 6nerilmektedir. Kullanilacak suyun igindeki
demir ve klor maddeleri lile dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. Keskin kdse istenen islemlerde
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polimer katkili suyun kullanilmasi énerilmektedir. Katki maddeleri olarak gliserin ve polietilen oksit gibi
maddeler de cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinin kullanilmasi, su jeti
uygulamalarinin daha kullanigh hale gelmesini saglamaktadirlar. Farkli katki maddeleri iceren su jeti
uygulamalarinin asindirici pargacik igeren sujeti uygulamalari ile karistirlmamasi gerekmektedir.

Su jeti ile islemede diger 6nemli islem parametresi liile ile is parcasi arasindaki uzakliktir. Su jeti
uygulamalarinda bu aralik dederi islemin 6zelligine gore 2.5-75 mm arasinda degismektedir. Liile-is
parcasl aralidinin fazla tutulmasi durumunda su basincinin arttinimasi gerekir ve bu daha fazla giig
harcanmasina neden olur. Endistriyel uygulamalarda lile-is parcasi araligi yaklagik 3 mm civarinda
tutulmasi énerilmektedir (Sekil 2.32) .

" - Lile Acisi
Lille-is pargasi Aral:?f N S ' &
e
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Sekil 2.32 Liilenin is pargasi ile konumu

ez
|
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Su jeti uygulamalarinda lilenin is parcasi ile yaptidi acl da islemin kalitesine etki etmektedir. Liilenin
dikeyde is parcasi ile en fazla 30° civarinda acili olmasi s6z konusu ise de endistriyel uygulamalarda
bu deder 15°'yi gecmez (Sekil 2.33)

Son vyillarda su jeti isleme ydnteminin uygulamalarinda buz parcaciklarinin ve sivi azot veya
karbondioksit gazlarinin kullanildi§i gorilmektedir. Bu uygulamalar, yalniz su jetinin uygulandidi
durumlara gére daha iyi isleme kosullar ortaya cikartmistir.
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Sekil 2.33 Isleme aninda lilenin is pargasi ile yaptigi agi

W

Su jeti uygulamalarinda son yirmi yilda yapilan galismalarla 6zellikle asindiria (abrasif) parcaciklarin
kullanilmasi ile islemin etkinliginin arttirimasi yoluna gidilmistir ve bu geleneksel olmayan imalat
yontemi “abrasif su jeti ile isleme” olarak tanimlanmaktadir. Su jetinin yetersiz kaldigi malzemelerin
islenmesinde asindirici parcaciklar kullanarak islemin daha yaygin kullanimi mimkiin olmustur (Tablo
2). Asindincl parcaciklar olarak aliminyum oksit, silisyum karbir, silisyum kumu ve cam bilyeler
kullanilmakta ve bunlarin boyutlari 10-50 pym arasinda degismektedir. Asindirici parcaciklar ya daha
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6nce suyun igine atilir ve bdylece basingli su ile birlikte is pargasina yonlendirilirler ya da basingl su ile
asindiricl pargaciklar lile iginde karistirilarak islem gergeklegtirilir.

Abrasif su jeti ile isleme yontemi (izerinde son yapilan calismalarda yontemin diger geleneksel talasg
kaldirma yontemleri ile birlikte kullanilmasi konusu arastirilmistir. Tornalama ve frezeleme islemi ile
birlikte abrasif su jeti ile isleme yonteminin birlestirilmesi sonucunda islenmesi zor ve sorunlu olan
kompozit malzemelerin islenmesi gergeklestirilmistir .

Su Jeti ile isleme Yonteminin Avantajlari Ve Dezavantajlan

Su jeti ile isleme yoOnteminin uygulamalarinda ortaya c¢ikan avantaj ve dezavantajlar asadida
siralanmistir.
Avantajlar:
a. Is parcasinin isisal bir etki altinda kalmasi sz konusu degildir.
b. Is parcasinin islenen bélgesinde mekanik dzelliklerde bir degisim yoktur veya cok azdir.
¢. Cok farkli malzemelerin islenmesi mimkuindur
d. Islem hassasiyeti yiiksektir.
e. Bilgisayar teknolojisi yardimiyla islemin otomatik olarak gergeklestirilmesi mimkdindur.
f. Her tirli geometrik seklin iglenmesi mimkindir.
g. Cevresel zararlari diger geleneksel olmayan imalat yontemlerine gére daha azdir.
h. Takim masrafi olarak yalniz lilenin maliyeti s6z konusudur.

Dezavantajlar:
a. Metal olmayan malzemelerin islenmesinde daha yaygindir ve abrasif su jeti isleme ydnteminin
kullaniimasi ile ydntemin uygulandi§i malzeme grubu genisletilmistir.
b. Kullanilan lilenin pahali olmasi problem olusturmaktadir.
C. Yuksek ses nedeniyle rahatsiz edici bir glirdilti seviyesi (80-100dB) s6zkonusudur.

Lazer Kesme Tezgahi Genel Ozellikleri

Makina; ana tezgah, resonator, elektrik jeneratorii, sogutucu ve gaz silindirlerinden meydana
gelmektedir. Makinayi olusturan bélimler Sekil 2.34 ‘te gdrilmektedir.

Otomalik Palet Dedigtirici
Sac Plaka
Ana Makina

1 Yakum Unitesi
2 Emme Kupalan
2 Direr Kol
4 Yiikisme stasyoru Durdunicusu Yikleme Apgitive Palet

ve Miknatis Pargalar Dedistrici Igin Kontrol Paneli
5 Makina Ane Cergevesi

- )
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Sekil 2.34 Lazer Tezgahini Olusturan Bolimler

Lazer Olusumu Ve Makinadaki Iletimi

Lazerin tezgah lizerinde izlemis oldugu yol Sekil 2.35 ‘de gorilmektedir.

61

=

I

1 Edme Aynasi 671 Otomatik Ddaklayict Ayna ve
2 Avarlapicr Teleskop Agna (bake)  6/2 EGme Apnasi [ Autolas Plus )

3 Faz Dedstirici 7 Kesme Kafasi Lensi
4 Egme Aynasi S lsm
5 Hareket Unitesi Uzenndeki Egme

Aynas

Sekil 2.35. Lazer Tezgahi Uzerinde Lazerin izledigi Yol

Laser Cutting Technique

Laser Beam

Cutting Head

Oxygen

Workpiece

Sekil 2.36Lazer ile kesme teknigi
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3. SAYISAL DENETIM

3.1 Giris

Sayisal Denetim (SD) sistemleri noktadan noktaya (NN) ve gevresel (stirekli yol) olmak Uzere iki ana
geside aynlabilir.

Noktadan noktaya harekette tezgah tablasi veya is mili, isleme operasyonunun gerceklesecedi bir
baska noktaya gonderilmesi icin kullanilir. Baska bir deyisle; NN/PTP(point to point), kesici takim
yolunun is parcasina bagimlihdi 6nemli olmadi§i zaman kullanilir. Clinki, kesici bir noktadan digerine
hareket ederken is parcasi ile temas halinde degildir. (Ornegin; Matkabin delme islemi sonrasinda bir
baska deligi delmek icin belirtilen konuma goénderilmesi.) Burada matkabin belirtilen X,Y koordinatina
nasil gidecedi cok dnemli olmamakla birlikte, bir sonraki acilacak deligin bulundugu X,Y koordinatina
gidis mesafesi liretim zamanini azaltmak/lretim hizini arttirmak icin en aza indirilmelidir.

Sirekli yol olarak da adlandirilan cevresel sistem, kesici takimin islenen parcaya gére hareketinin
onemli oldugu SD torna, freze ve isleme merkezleri vb. gibi tezgahlarda bulunur. Karmasik sekiller,
tezgah denetim biriminin programlanmis sekli tGretmek icin her bir tezgah ekseninin hizlanmasi veya
yavaslamasinin denetlenmesiyle saglanabilir. Ornegin; bir yay parcasinin frezede islenmesi amaciyla
programlanmasi icin, yayin bitis noktalarinin koordinatlari, gemberin yan capinin ve merkez noktasinin
koordinatinin tanimlanmasi gerekir.

3.2 SD/BSD/DSD Genel Tanimlar

Sayisal denetim, elektronik kontrol sistemi icinde cesitli sayisal seriler yardimiyla makinalarin gesitli
fonksiyonlarnini ve hareketlerini tanimlamak icin kullanilan bir terimdir.  Sayisal denetimli tezgahlar,
"kat1 badlantili" denetime sahiptir ve hareket sirasindaki ara dederlerin bulunmasi gibi denetim
fonksiyonlarn, esnek olmayan fiziksel ve elektronik elemanlarin kullanimiyla yapilir.  Program
yiklendikten sonra, tezgah denetim biriminde  programin kalic olmasini saglayan hafizasi
bulunmadigindan delikli kadit serit okuyucular, hareket talimatlarinin denetleyiciye aktarma yolu
olmaya devam etmistir.

Bilgisayarli sayisal denetim (BSD), tezgah denetim biriminin bitlinleyici elemani olarak mikroislemciye
sahip bir tezgahi ifade eder. Program, tezgah denetim birimine yiklenir, bdylece her bir is pargasi igin
serit okuyucuya bagimlilik ortadan kalkar. BSD ile mikroislemci tarafindan operatdre génderilen sonug
bilgisinin diizeltiime olanadi da dogmaktadir. Hareket ara degerlerinin bulunmasi,geleneksel SD, "kati
baglanti" denetimden daha esnek bir sistem olan mikroislemcinin sagladigi "esnek badlantili" denetim
yetenedi ile yapilir. Diger bir Gstlinliik de hazir cevrimler olarak da adlandirilan, isleme komutlarinin
O6nceden programlanmis gevrimlerin mevcut olmasidir. Bu gevrimlerin kullaniimasiyla kesici takimin
cesitli hareketlerinde biiylik oranda basitlestirme saglanmistir.

Yerel bilgi adlarini gelistiriimesiyle badlantili olarak uzun vyillar boyunca BSD 'nin gelismesi direkt
(daginik) sayisal denetim DSD (DNC) kavramini ortaya cikarmistir. Ana bilgisayar, DSD olanaklar ile
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Uretilecek tim pargalan igin takim/tabla hareket komutlarini igerir. Bu bilgiler, tezgaha sadece isi
yapacagl zaman yiklenir. Denetim bilgisi, miimkiin olan en etkili tarzda tezgahlara dagitir. DNC
kavrami, bilgisayar bitinlesik imalat icin oldukga dnemli bir anahtardir.

Sayisal denetim, Uretim slrecinin sayilar, harfler, ve simgelerden olusan kodlanmig komutlarla
otomatik olarak yiritilmesi olarak tanimlanmisti. Bir sayisal denetim sistemi 3 temel elemandan
olusur.

e Program
e Makine Kontrol birimi (Machine Control Unit, MCU)
e Takim Tezgahi (Machine Tool)

3.2.1 Program

Bir parcanin otomatik olarak islenmesi igin kullanilan/olusturulan komut dizisidir.  Bu islemin
gerceklestiriimesi icin tezgahin yerine getirmesi gereken islevlerin adim adim belirlenmesi gerekir.
Islevler ve islevleri tanimlayan diger bilgiler, program adiyla anilan veri dizisiyle, sayisal denetimli (SD)
tezgahlarin otomasyonunu sadlar. Programlardaki veriler, su kaynaklardan derlenir:

e Takimin izleyecegi Yériinge: Parcanin teknik resminden belirlenen geniglik, boy, cap,
derinlik gibi boyutlar ve agi, vida disi, koniklik, silindir, yaya, elips, fatura gibi sekilsel
Ozellikler.

o Isleme Parametreleri: Parcanin teknik resmindeki toleranslar, yiizey kalitesi ve sertlik,
kimyasal bilesenler ve i¢ yapi gibi malzemeye iligkin bilgiler ile kesici takimlann tirleri,
paso, ilerleme, kesme hizi gibi islem parametreleri, sodgutma sivisi kullanilip
kullaniimayacadi ile ilgili dediskenler

e Tezgaha Ait Ozellikler: programin dil ve &zellikleri, tezgahin islevleri (kapasitesi, giic,
hiz vb.), operattre diisen goérevler vb.

e Programcinin Verecedi Kararlar:Islem sirasi, kullanilacak takimlar, referans noktalari, is
parcasini kontrol ydonteminin secgimi vb.

3.2.2 Makina Kontrol Birimi

Makina kontrol birimi ise programi komut sinyallerine dénlstirir ve tezgahin komutlan yerine getirme
derecesini denetler. Makine kontrol biriminin (¢ temel gdrevi vardir..

a- Makinaya verilen programi okumak, komutlari algilamak ve tezgah hareketlerine
dondstirmek
b- Makinanin komutlan yerine getirisini denetlemek
c- Operatoriin tezgahi kontrol etmesini ve makina ile operatdr arasindaki iletisimi saglamak.
3.2.3 Takim Tezgahi
Talas kaldirma islemlerinde sayisal denetim sisteminin en dnemli elemani takim tezgahidir. SD takim
tezgahlan basit matkaplardan kendi basina atdlye denilebilecek isleme merkezlerini (machining

centers) icine alan genis bir tezgah yelpazesini olusturur.

SD takim tezgahlarnnin tasanm cesitliligini dederlendirebilmek icin verimliligi arttirmaya yonelik
cabalarin gdzden gecirilmesinde yarar vardir.

Verimliligi etkileyen faktorler;

a- Islem siiresi
b- Tezgaha bir baglamada yapilabilen islem sayisi
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c- Talas kaldirma digi tezgah hareketleri
d- Is baglama/bosaltma
e- Takim degistirme

Islem siiresi, kesme hiz, ilerleme ve paso gibi degiskenlere bagimlidir. Bu parametreler, tezgahtan
gok, malzeme, kullanilan kesici takim, kesme hizi gibi etkenlere bagimiidir. Bu nedenle kesici takimin
parcayla temas siresi agisindan dederlendirildijinde ayni islem parametreleri ve kesici takim
kullanildiginda ayni giigteki klasik ve sayisal denetimli iki tezgah arasinda fark yoktur.

Is parcasinin kontrolii, kisaca islenecek yiizeyi kesici takima gére konumlandirmaktir. Klasik
tezgahlarda en ¢ok zaman kaybettiren eylemlerden biridir. SD takim tezgahlarinda koordinat
hareketleri program ile kontrol edildiginden zaman kaybi daha azdir. SD tezgahlar, programla takim
degistirerek birbiri ardina c¢ok sayida operasyon yapabilir, parcayr dondirerek degisik yiizeyleri
isleyebilirler.

Bosta gecgen tezgah hareketleri zaman kaybina neden olurlar. Bu kayiplar, kesici takim degistirme ve
takimin konumlandiriimasi sirasinda olusur.  Takim hareketi sirasinda kaybedilen siirenin iki boyutu
vardir:ilerleme hiz ve uzaklik. Klasik tezgahlarda takimin yeni konumuna getiriimesi operatére baghdir.
Bu islem SD denetimli tezgahlarda, tezgahin maksimum ilerleme hizina badli olarak program ile
gerceklestirildifinden siire daha kisadir.

Bir is pargasi islenirken, bir digerinin hazirlanmasi siire kazanmak agisindan yararldir. Klasik takim
tezgahlarinda gerektigi durumlarda tablaya birden fazla parca baglanmasi bu amacladir. Basit SD
tezgahlarda da bu islem yapilabilir. Gelismis SD tezgahlarin iki tablasi oldugundan buna gerek
duyulmayabilir.

SD takim tezgahlar, islemin gerektirdigi kesici takim degisikligini cok kisa siirede gerceklestirirler.
Gereken kesici takim sayisi ve tirleri is parcasi {izerinde yapilacak talas kaldirma islemlerine baglidir.
Ornegin: Basit delme ve tornama islemleri icin 7-8 takim yeterlidir. Bu durumda SD tezgahlarda déner
takimlik kullanilir.

Sekil 3.1 CNC tezgahlar icin doner takimlik

Cok sayida takim gerektiren islemler icin SD tezgahlar otomatik takim degistiriciler (OTD, Automatically
Tool Changer-ATC) ile donatiimistir. Genelde iki tip OTD vardir. 1-Zincir ve 2-ddner tabla. Isleme
merkezlerinde OTD 'ye badlanabilecek takim sayisi 50 'nin Ustiine cikabilir.

Is parcasi programi iki sekilde hazirlanabilir;
a- Elle, hesap makinasi kullanarak
b- Bilgisayar destedi ile

Elle yapilan NC programlamada genel yapi Sekil 3.2 ‘de, bilgisayar destegi ile elde edilen NC
programlarinin genel yapisi Sekil 3.3 ve 3.4 " te verilmistir.
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Her iki yéntemde de programi olusturan verilen saptanmasi ve gerekli kararlarin alinmasi programcinin
sorumlulugundadir.

Yapay Zeka (YZ) temelli Bilgisayar Destekli Uretim sistemlerinde ise bu islem biiyiik oranda programci
sorumlulugundan alinmistir.

B E A 1950 lerden giinimiize

NC Program

N10 T7 D7
N15L99 P1

N20 GO0 X135
N25 GO1 Y32

Sekil 3.2 Elle programlama

@ El Automatically Programmed
@ Tools - APT
APT NC program
In6=line/.. ldteol/§, .. NO05SGT1, ..
pt3=point/3,7 fedrat/150, .. N10T7 D7

golta,lnl ta, .
gorgt/In6, ..
gorgt/lnd, ..

spindli4500, .. N15L99 P1
goto/12,2,3

gota/10,2,1

N20 GO0 X15
N25 G01Y32

Sekil 3.3 APT ile NC kod olusturma

NC Programlama
Tasanm )

Idtoal/S, .
fedrat/150, .
spindl/4500, ..
goto/12,2,3

goto/10.2,1

Post-processor

CAD/CAM

1980 'lerden giinlimiize

Sekil 3.4 CAD/CAM sistemleri ile NC kod olusturma
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3.3 Sayisal Denetim Islemlerinde Eksenler

Sayisal denetimli takim tezgahlan icin standart alti eksen sekil 3.5 ‘te verilmistir. Sag el kullanilarak kartezyen
koordinatlarda x,y,z eksenleri icin pozitif yén tanimlamasi yapilabilir. Donel eksenler ise, ana eksenler
etrafindaki dénme hareketleridir. Baz tezgahlarda Z ekseni dikey konumdadir. Bu durumda sag el kuralinin
uygulanisina 6rnek Sekil 3.6 ‘da verilmistir. Sekil 3.7 ‘de torna ve freze tezgahlannin eksen takimlan
verilmistir.

+*B

3

oK

A

Sekil 3.7 Torna, Dik freze ve yatay freze tezgahlannda pozitif eksenler

3.4 Bilgisayarli Sayisal Denetim (BSD)

BSD, bir takim tezgahinin denetimini artirmak igin bir mini bilgisayarin ekonomik olarak kullaniimasina
baslanmasiyla 1970'I yillarda gelismistir. Mikroislemcilerdeki en son gelismeler, ekonomikli§i daha da
artirmistir.
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Orijinal sayisal denetim, denetim kabiliyeti saglayan elektronik cihazlar vasitasiyla kati baglantili denetimi
kullandi. BSD, kati baglantili sistemleri elde etmek (izere mini veya mikrobilgisayan (bugiinlerde daha cok
mikrobilgisayar) denetim birimi igine yerlestirir.

Bir tek bilgisayarin tek bir takim tezgahi icin tahsis edilmesi birgok faydalar saglayabilir. Bu faydalar:

1. Yumusak baglanti, kati baglantidan daha esnektir. Algilayicilardan, bazi mantik réle devresi icinden
harekete gecirici elemanlara giden sabit tel baglantili bir denetim sistemi lizerinde programlanir
denetleyicinin Gstlinltig, bir benzerliktir.

2. Tahsis edilen bilgisayarin hafizasi, delikli seritteki bilgilerin timiinl hafizaya almasina imkan
verir. Hafizadaki programla, siralanan parcalarin tretimi yapilir. Bu, delikli seritten bilgi okunmasi icin
gecen zamani tasarruf eder ve delikli seridin kaba ortamlardan gord{igl zararlardan meydana
gelebilecek muhtemel hatalar da yok eder.

3. Diizeltme yetenegi, 2'nci madde siiresince BSD konsolundan serit talimatlarin asin
calistinimasina/hatalarin diizeltiimesine imkan tanir.

4. CRT ekranindaki goériinttiler, operatdre glincel isleme sartlariyla ilgili bilgileri gdsterir.

5. Hazir gcevrimler, karmasik isleme operasyonlarinin cok az program adimiyla yapiimasina imkan
sadlar.

Bilgisayarda kalici olarak saklanan "hazir ¢evrim" programlarinin gelismesi, kiiclik tezgahl isletmelerin yogun
programlama yetenedi gerektirmeyen sayisal denetim tezgahlarini satin alabilecedi anlamina gelir.

3.5 Diger BSD imkanlan.

Sekil 3.8, G, N,-X, Y vb. gibi alisimis kod harflerinden kaginarak hazir cevrimlerdeki miikemmel
Ustlinligun, bilgisayarda nasil kullanilabildigini gostermektedir. Operatorden, etkilesimli ,CRT kisminda
belirli isleme parametrelerini girmesi istenir. Bu, bir cok potansiyel muhtemel hatalan yokettigi gibi
program veri giris hizini da artiracaktir.

BSD ile ilgili bir noktanin gdzdninde bulundurulmasi gerekir. Bu da geleneksel SD tezgahlan ile ne
yapilabilecedini bilmektir. Eski bir SD cihazinin 5.000 -10.000 $'lik harcama yaparak son model bir
denetim cihazi ile 30.000 $'lik uyarlama BSD cihazina dondstiiriilebilir. BSD'nin SD'ye gore bazi Ustiinlikleri
soyle siralanabilir:

1. Denetim hizi ve hassasiyetinin artiriimasi.

2. Isleme yardmlannin yapi icinde olmasi (kesici telafisi, dairesel
interpolasyon)

3. Takim tezgahi ve denetimin daha yakin eslesmesine izin veren
programlanabilir tezgah/denetim arayizi

4. Program diizenleme ve goruntili yardimlar.

5. Delikli serit manyetik teyp, disketler ve dadinik sayisal denetime (DSD)
giris portlari.
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Blzinct
Kenar irinct kenar

T

Eazirloh

soslugu \'
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%

4 & Eazarlak
bos lufu

NN/ Y

/A Kabs ta_.u_.d_e_:inli
% Frhaelmv dariniil:
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Toplem celid dezinligi

Hanzrizk hoglagu —:@" -

Sekil 3.8 Cesitli gevrimler
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Diktortgen cep frezeleme

Denetim menusu sorulan: Hazirlik boslugu
Frezeleme derinligi Kaba talas derinligi
Kaba talas igin ilerleme hizi Birinci kenar
uzunlugu Ikinci kenar uzunlugu Ilerleme
miktar Dénme yonu

Dairesel cep frezeleme: Denetim menusu
sorulan:

Hazirlik boslugu

Frezeleme derinligi

Kaba talas derinligi

Kaba talas igin ilerleme

Cember yargapi

Ilerleme miktan

DOnme yoni

Kanal frezeleme:

Denetim menusu sorulan: Hazirlk
boslugu Frezeleme derinligi' Kaba
talas derinligi Kaba talas icin ilerleme
Birinci kenar uzunlugu Ikinci kenar
uzunlugu Ilerleme hizi

Tekrarll (Gagalama) delme

Denetim menusu sorulan: Hazirik boslugu
Toplam delme derinligi Bir pasodaki
(dalma) derinlik Bekleme stiresi (saniye)
Tlerleme hizi

Klavuz salma

Denetim menusu sorulan: Hazirlik
boslugu Toplam delik derinligi
Bekleme siiresi (saniye) Ilerleme
hizi
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3.6 Daginik Sayisal Denetim

Ilk dogrudan sayisal denetim (DSD) sistemleri, 1960'i yillarin ortalarinda pazara girmistir.
Baslangicta bir bilgisayar, bir araci -sdzgelimi bir delme presini- denetledi. Gaye, serit islemini
atlamakti. Denetim bilgisayarinin (mainframe) fiyatindan dolayi, denetim maliyetleri gok fazlaydi.
Bilgisayarli denetimin bu maliyeti, birden fazla tezgahin bir bilgisayarla zaman paylasim modunda
denetlenmesiyle disiirlildi, ancak 6ncli sistemler, bilgisayarin ariza yapmasi veya bakimda
olmasi gurumunda bu uygulamanin verimli olmadigini gosterdi. Boylece 1970'i yillarda BSD'nin
kullanima girmesi ile orijinal DSD kavrami gdzden duistu.

DSD, zamanimizda orjinal dogrudan sayisal denetim sistemlerinden az farkli bir cadrisim
yapmaktadir. Bu kisaltma, farkli bir mana kazanmistir ve dadinik sayisal denetini yerine
kullanilmaktadir. BSD'nin yerel bilgisayar kabiliyeti olmasi dolayisiyla, SD program denetim
bilgisinin dogrudan takim tezgahinin yerel hafizasina yilklenmesi miimkindiir, boylece
tezgahin, ana bilgisayardan bagimsiz sekilde galismasina imkan saglanir.

DSD sisteminin biiyiik oranda basitlestiriimis semasi, Sekil 3.9 'de gosterilmistir. Daginik denetim altinda
uretilen bitin pargalar igin SD programlari ana bilgisayar sisteminde -biiyiik.-sistemlerde muhtemelen
manyetik kasetlerde- saklanir. Programlar, son islemciden gegirilmis bicimde saklanmaz, ¢linki
parcanin hangi tezgahta Uretilecedi 6nceden bilinmeyebilir. Bir parca icin takim tezgahi belirlenince
hazirlik operatorii, tezgahin hazir oldugunu ana bilgisayar sistemine bildirir. Sonra SD programi,
belirli bir tezgah igin son islemden gecirilir ve yerel a§ -sézgelimi MAP (imalat otomasyon
protokoli) veya ETHERNET olabilir - vasitasiyla takim tezgahina yklenir. Operatér, parga
Uretiminin tatmin edici oldugunu gérdiikten sonra, bir baska tezgahin hazirligina geger.

Idtool/5, ..
fedrat/150, ..

spindl/4500, ..
goto/12,2.3
goto/10,2,1

Sekil 3.9 Basitlestirilmis DSD semasi

Bu mantigin aynisi, hiicre isletimi ve esnek imalat Gretimi icin de anahtar rolii oynar. Hiicre
denetleyici, bir glinlik SD programlarini saklayabilir ve gerektiginde takim tezgahina yikler. Artik
hiyerarsik ve daginik bilgi sistemi acik hale gelmistir.,
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3.7 CLDATA

SD verisi, genellikle ana bilgisayarda CLDATA (kesici yerlesim verisi) seklinde saklanir. APT iglemcisi
kullanilirsa, CLDATA, derleme isleminin sonucudur ve belirli bir sekil igin glincel kesici yerlesim
koordinatlari tiretilir.Ornedin bir sonraki sayfada goriilen tablo, IBM'in APT-AC islemcisi ile
Uretilmis CLDATA giktisinin bir kismini gostermektedir. Kesicinin gegecedi x,y,z koordinati dederleri
"CIRCLE" komutu altinda listelenmistir. Bu veriyle ilgili ilging olan sey, burada herhangi bir APT
kodunun yazilmamasidir. Bir parcanin geometrik sekli, daha ziyade EBM'in CADAM paketi kullanilarak
tasarlanir ve CLDATA, APT-AC arayiizii ile {retilir. Ilerleme hizi, kesici bilgisi vb. ekran
menUsiinden soru-cevap yoluyla girilir. Tasarimdan imalata otomasyon imkani giinimiizde bir
gercektir. Asagida CLDATA file icerisinde yer alan bazi terimler 6rnek olarak verilmistir.

****¥CUTTER DIMENSIONS-DIAM=.5000 CORNER RAD=.0000
****¥CUTTER DIMENSIONS-DIAM=.5000 CORNER RAD=.0000

0011 CUTTER/ 0.5000 0.0
0011 MACHTOL/  0.0010 0.0010
0011 FEDRAT/ 60.0000
0011 FROM/ POINT
-1.0781 --2.3291 3.0000
0012 GOTO/ POINT
0.0 -1.0000 3.0000
14 TURRET/ 12.0000
15 MACHTOL/  0.0002 0.0002
0017 LOADTL/ 1.000D-04
0017 FEDRAT/ 45.0000
0017 GOTO/ POINT
FILE: APT OUTPUT Al
0.0 -1.2500 -0.1000
0018 SURFACE CIRCLE  DS(IMP-TO)
0.0 0.0 -0.1000
0.0 0.0 0.1000 1.2500
0018 GO.../ CIRCLE
0.0981 -1.2461 0.1000
0.1955 1.2346 0.1000
0.2918 -1.2155 0.1000
0.3863 -1.1888 0.1000
0.4784 -1.1548 0.1000
0.5675 -1.1138 0.1000

3.8 Son islemciler

CNC tezgahlarinda son islemciler biiylk bir rol oynamaktadir. Son islemci, islemci tarafindan
CLDATA seklinde olusturulan genel ¢6zimi, belirli bir tezgaha uygulamaktadir. Ancak bu
sistem, maliyeti blyik o6lclide artiran esas iki bilgisayardan meydana gelmektedir. Bir bilgisayar ile
sorun ¢odzilemez mi? sorusuna karsilik ¢bziimler denenmistir. Ancak gerek cesitli firmalarin
arand olarak, gerekse teknolojik gelismenin neticesi olarak, NC tezgahlari, birbirinden oldukca
farkhdir. Dolayisiyla tek bilgisayar ¢d6zimii, tek bir tezgah icin gecerli olabilir. Kaldi ki bir
isletmede, farkli NC tezgahlari mevcuttur. Bu durumda en ekonomik ¢6zim; genel ¢6zimu
olusturan bir islemciyi, tim tezgahlarda kullanmak ve her tezgahi bir son islemci ile
donatmaktir (Sekil 3.10).
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Son
islemci i

Son
iglemei

Son
islemci

=

Son
iglemeci

iglemci

byl =

Sekil 3.10 Tek bilgisayar sistemi

Son islemcinin fonksiyonlari su sekilde 6zetlenebilir.

1. islemcinin olusturdugu CLDATA'yi okumak;
2. Okunan bilgileri (x,y,z koordinatlarini) takim tezgahi koordinat sistemine doénlgstiirmek;
3. Mutlak veya eklemeli sisteme dénlistlirmek,
4. Tezgahi sinirlayan faktorleri, yani:
a. Kizagin strokunu,
b. Takim, parca ve tezgah hareket sinirlarini,
c.  Kullanilabilen ana mil hizlarini ve ilerlemeleri,
d. Sodutma, takim degistirme vb gibi sistemlerin tiplerini kontrol etmek;

5. Ilerleme ve kesme hizlarini genisletmek;
6. Tezgah ve kontrol devresinin isteklerine gore, hareket kumandalarini veya iyilestirmek, bu
amacla;

a. Kizadin ilk hareketinde ve durmasi sirasinda hareketlerinin  emniyetini saglamak,
b. Kodselerdeki sicramalari, kabul edilebilen hale getirmek.
d. Servo sistemini ayarlama zamanini, koordine etmek;

7. Cesitli interpolasyon sistemlerinin (dogrusal, dairesel) uygulamasini saglamak;

8. Programciya yardimci olmak icin yazilan listeleri disariya gikarmak
9. Hatalari teshis etmektir.

CLDATA, islemci ile son islemci arasinda ara yliz fonksiyonunu yapmaktadir. CLDATA,
hesaplanmis takim yolu bilgileri ve her program kismi icin yardimc komutlarini igermektedir.
Bu bilgiler, cesitli kelime uzunlugunda birer mantiksal kalip olarak verilmektedir. Son islemcinin, bu
mantiksal kaliplari okumak igin, her program diline gbére, birer kod sistemi gelistirilmistir.
Dolayisiyla her program sisteminin, ayri bir islemcisi vardir.
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3.9 DSD'ye Uyarlama

Bir DSD sistemini dogrudan ana bilgisayara baglamanin baslica (¢ yolu vardir:

1. Arkasina teyp baglantisi (BTR) yapilan geleneksel sayisal denetim.
2. Yedek (backup) denetimler (takim tezgahi denetleyici, MTC).
3. BTR igslemli programlanabilir sayisal denetimler (BSD)

MTC sistemi, geleneksel SD denetleyicinin yerini alir ve dogrudan ana bilgisayara yumusak badlanti
kurmasina izin verir. Groover'a gore, boyle sistemler, denetim fonksiyonlarinin kendi kendine yeniden
badlanti yapilmaksizin gelistiriimesi icin degistirilebilmesinden dolayi, esneklik agisindan bazi Ustlinliiklere
sahiptir. Ayrica Groover, BTR'li BSD'nin de benzer Ustiinlikler sagladigini isaret etmektedir.

Bir takim tezgahi DSD'ye yiikseltilecekse, BTR semasi, bircok Ustiinliie sahiptir, en azindan pahali
degildir. BTR'li bilgi, okuyucu tarafindan girilen bilgi bicimiyle ayni bicimde takim tezgahina yiklenir.

3.10 SD'deki Denetimler

Sayisal denetim hakkinda bircok eser yazildi ve bunlarin biyiik bir kissmda ekseriyetle SD'deki denetimlere
aynidi. Kapsamli bir BDTYBDI kitabinda, tiim SD konularinin ele alinmasi miimkiin degildir. Ancak bazi
denetim bilgilerini kisaca tanitmak faydali olacaktir. Bu aciklamalar, denetimin seviyeleri, noktadan
noktaya ve cevresel denetim arasindaki farklar, uyarlamali denetim ve konum aradederi bulma ile
sinilandiriimig olacaktir.

3.10.1 Acik Dongiilii ve Kapah Dongiilii Denetim

Tlk SD denetim sistemleri, acik déngilii sistemlerdi. Bu sistemde, elektrik sinyallerinin adim motorlari dogru
konuma hareket ettirdigi kabul edilirdi. Konumun geri besleme ile algilanmasi denetleyiciye
uygulanmazdi. Hatta, bazi ilk DSD sistemleri de acik dongdl idi. Kapal déngu sistemi, eksen konumunu
algilar ve bunu duizeltici hareket icin SD denetleyiciyi geri besler. Sekil 3.11 'de, acik déngl denetiminin
yanisira birkag kapall dénglui denetimi de verilmistir. Gayman'a gore, tezgahlar geri besleme cihazi kadar
hassasiyete (dogruluga) sahiptirler.

Hassasiyeti artirmak icin konum 6lgiimiinin kullanimina ilaveten 6lgli mastarlama, hat ici test maksad
icin kullanilabilir. Algilama sirasinda malzemeye temas eden elektronik problar, is parcasindan kaynaklanan
bir edilmeye maruz kalirlar. Optik 6lgim, parcaya temas edilmeden algilamaya izin verir.
Shaffield'a gore tarama laserleri, 1 mm'nin dortylizbindebiri (bir inchin onmilyonda biri) oraninda
¢dziinlirliige sahip olabilir. Bir 1sik demeti, sabit hizda ®lciim alanini tarar. Olciilen nesne, &lgiilen
parcanin capi veya kalinligiyla orantili zaman siiresi icin 151k demetini kesintiye ugratir.

Isida duyarl diyodlann dodrusal dizisi, hareket etmeyen algilama sistemini olusturur. Burada olclilen
parcanin bir tarafindaki 1sik kaynadi, zit taraftaki matris diyotlanyla teshis edilir. Milimetrenin binde biri
(incin milyonda ellisi) veya daha az Oolcller igin bu sistemin kullanilabilir oldugunu Sheffielld
gostermistir.

Bunun yani sira mifettis gbziinin yerini tutan televizyon kameralari da sistemlerde kullaniimaktadir.

Prototip sistemlerde bir kamera, takim degistirici doner basliklara monte edilir, béylece kamera ile kesicinin
is parcasina gore hareketine benzer tarzda parca 6zellikleri algilayabilir.
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Denetim
Tipik geri besleme:hicbiri  Tahrik motoru ~ Somun  Bilyeli vida
@
Denetim :I I—LK odlayion
Tipik geri besleme: motor 1.0003 devirde donmiitir b
®
Denetim
Tipik geri besleme: bilyeli vida LOOO(EC;']ewrde donmugttr Kodlayier
Denetim
— - - . Cam olgek veya askila
Tipik geri besleme: tabla 0.012 in. (0.3 mm) hareket etmistir. pin yf:ﬂu i}' odlayen

(d)

Sekil 3.11  SD konumlama denetimi 6rnekleri: (@) acik dongd, (b) kapali dongii-motorlu geri besleme, (c)
kapali dongii-bilyali vidal geri besleme, (d) kapall dongli-tezgah tablali konum geri besleme

3.10.2 Noktadan Noktaya Denetim

Noktadan noktaya ve cevresel isleme islemleri, genellikle modern BSD tezgahlarinda olmakla
beraber, bircok sistem sadece noktadan noktaya denetimi kullanmaktadir. Koren, bu
sistemlerin genellikle hareketin her bir eksen Uzerindeki konum sayaclarini kullandi§ini gosterdi. x
ve y eksenleri, uygun sayaca ulasilincaya kadar tam hizla hareket ettirilir. Ancak, asin gitme ortaktir,
bu nedenle diizeltici geri besleme gereklidir. Bu, asin gitmeyle fazla malzemenin kaldirildigi
cevresel islemede uygulanabilir dedildir.

3.10.3 Cevresel Denetim

Koren'in verdigi cevresel kapali dongi sistemi, Sekil 3.12'de gorilmektedir. Sistemde iki geri
besleme dongiist vardir. Takometre, motor hizini gerilime donistiriir ve bu deder, gerekli hizin
gerilimi ile karsilastirilir. Bdylece ilk diizeltme, motor hizi icin yapilir. Dis geri besleme déngusd,
belirli .bir eksen icin konum ve hiz bilgisinin her ikisini de ileten dénustiricliye (transdiser)
sahiptir. Bu bilgiler, arzu edilen sartlarla karsilastirilir ve. anlik dizeltme yapilir. Referans sinyali,
ilerleme hizi 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak Uretilir.

Kiyaslayica
Referans

Denetleyici |

vida

Sekil 3.12 Cevresel kapali dongli denetim semasi
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3.9.4 Uyarlamah Denetim

Parga Uretimi igin imalat mihendisi tarafindan verilen ilerleme ve hiz dederleri, genellikle optimum
sartlar érnedin -keskin kesici- icin belirlenir. Ornegin, kesici korlestikce tahrik akimi artabilir. Bu
bilginin ekranda izlenmesi, kesici aginmasini telafi etmek icin ilerleme hizini azaltan bir algoritma
olusturulmasina imkan verir. Bundan baska moment, sicaklik, titresim ve parca boyutu da
algilanabilir bilgilerdir. Algilayicilar; fener mili, kesici ve is pargasi (izerine tespit edilebilir. Algilanan
bilgi ve bunun uyarlamali denetim algoritmasina geri beslenmesi, optimum kesme birkag
algoritma vardir. Interpolasyonun dider tipleri olan parabolik ve polinomiyal yaklasimlar, dogrusal
(kiibik) yaklasimdan daha yiiksek uyum saglar. Interpolasyon semasi konum dogrulugu (tamhdi)
Uzerinde blyik bir etkiye sahiptir.
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4. EL ile NC PROGRAMLAMA

4.1 Giris

Elle parca programlamada isleme bilgileri parca programcisi tarafindan parca programi formati
olarak adlandirilan bir tablo Uzerine kaydedilir (Bakiniz Sekil 4.1). Bu format, aslinda (zerinde
calisilan is parcasini islemek igin kesici takim ve is pargasinin birbirlerine gére géreceli konumlarinin
diizenli listesidir. Parca programi formati (zerindeki alfa nlimerik veya 6zel diger sembollerin her
biri, delikli kadit tzerindeki bir delige karsilik gelir. Parga programi formati lzerindeki her bir satir
delikli kadit (izerindeki bir bloda karsilik gelir, ve her satir sonunda EOB karakterleri bulunur.

Part name i : Prepared by Date

Part number MANUOSCF?WZ Checked by Date
CONTOURIN .

Sheet PROGRAM Machine

Remarks Tape number

n g x Vi z B | j k f ] t m REMARKS

Sekil 4.1 Parca programi formati

Burada, temel NC programlama komutlarina yer verilecektir. Alt yordam kullanimi gibi ileri seviye
komutlara yer verilmeyecektir. Komutlara gegmeden 6nce Sekil 4.2 ‘de verilen parcay! frezelemek
icin gerekli parca programinin nasil yapildi§ini ve programlama igin gerekli asamalari inceleyelim.

Kesici capi 0.25" tir, tavsiye edilen ilerleme orani 6 ipm ve kesme hizi 400 sfpm 'dir. Sekilde
gorildugu gibi 5 nokta (p1-p5) tanimlanmistir.  Bu noktalar, geometri ve kesici yolunu belirtmek
icin kullanilirlar. Her bir noktanin X ve Y koordinatini hesaplayalim.

{4.4)

{?_ﬂﬂ {2.2)
Sekil 4.2 Ornek parca
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A

3

—

' 55,9 B
65,90) = seesecccmcamaaaae iy

¥ Circla / "
Cantar

Sekil 4.3 Ornek is parcasi ve yardima gizimler

P1 Noktasi,  (bakiniz Sekil 4.3-a)
X=4-0.125=3.875
Y=4-0.125 TAN67.5=3.698 ,

P2 Noktasi;  (bakiniz Sekil 4.2)
X = 3.875
Y=4+5+0.125=9.125

P3 Noktasi (bakiniz Sekil 4.3-b)
Y=9+0.125=9.125
(-X+6.5) +0.1252 = (1-0-125 )
6.5-X=0.866
X= 5.634

P4 Noktasi (bakiniz Sekil 4.2)
Y=9.125
X=6.54+0.866=7.366

P5 Noktasi (bakiniz Sekil 4.3-c)
Y =9.125
X=9+0.125 TAN 67.5=9.302

Bu noktalardan elde ettigimiz koordinatlari is parcasini isleyecek parca programini yazmak icin
kullanabiliriz.

Parga Programi:

N10 F6.0 S400 MO3

N20 GO1 X3.875 Y3.698

N40 GO1 X5.634 Y9.125

N50 GO3 X7.366 Y9.125 16.5 19
N60 GO1 X9.302

N70 GO1 X3.875 Y3.698

N80 GO1 X2.0 Y2.0 M30
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4.2 CNC Freze Tezgahlan icin Temel G Kodlari
GO0 Pozisyonlama ( Hizli hareket)

GO0 X_Y_2Z_;
Bu komut verildidinde, kesici takim X,Y,Z adresine hizli bir sekilde konumlandirilir. Kesici takim bu
esnada kesme hareketi yapmaz.. Takim mutlak (G90) veya eklemeli (G91) koordinat sistemine
gore harekete edebilir.

Blok format (6rnek)

N60 G90 GO0 X8.0 Y7.0 Z10.0 G0o

(8.0,7.0,10.0)

.-N

N60 Sira numarasi .
G90 Mutlak koordinat
GO0 Hizl harekette lineer interpolasyon
X Hedef X koordinati
Y Hedef Y koordinati
z Hedef Z koordinati
{3.0,1.0,2.0)

sl

=

Sekil 4.4 GO0 ‘da kesici hareketi

GO1 Lineer Interpolasyon ( kesme hareketiyle ilerleme)
GoL X Y zZ F ;

Kesici takim belirlenen bir ilerleme hiziyla diiz bir hat boyunca ilerler. Her bir eksendeki hiz degerleri
takimin diiz bir hat boyunca ilerlemesini sadlamak icin otomatik olarak control edilir. GO1 kodu lineer
kesme islemi icin kullanilir. Takim mutlak (G90) veya eklemeli (G91) koordinat sistemine gére
harekete edebilir. .

Blok format (6rnek)

N70 G91 GO1 X5.0 Y6.0 Z8.0 F100 . G0
N70  Sira numarasi A (8'0’?'0’10'[1}
G91  Eklemeli koordinat sistemi
G01  Lineer interpolasyon
X X ekseninde baslangic noktasiyla bitis noktasi
arasindaki uzaklik
Y Y ekseninde baslangig noktasiyla bitis noktasi
arasindaki uzaklik
z Y ekseninde baslangig noktasiyla bitis noktasi
arasindaki uzaklik (3.0,1.0,2.0)
F lerleme hizi 7(|/ el
Sekil

Sekil 4.5 GO1 ile lineer hareket
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ekette

GO02 Dairesel interpolasyon ( Saat yoniinde )

G02X__Y__R__F_; Yancap ve son konum
G02X__Y__I1_J_ F_;Yay merkezi ve son nokta
konum

Kesici takim, bir yayin yarigapl ve son konumu
verilerek veya yay merkezi ve son konum
verilerek saat ekseni yoniinde hareket eder. Bu
islem belirlenen ilerleme hizinda dairesel kesme
islemi yapmak igin kullanilir.

Blok format (yarigap ve son konum igin)
N80 G90 G02 X7.6 Y8.2 R3.5 F100;

N80 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat

G02 Dairesel interpolasyon (saat yoniinde)
Son konumun X koordinati

Son konumun Y koordinati

Yayin yarigapi, yay 180 © ‘den kiglk
Ilerleme hizi

mx <X

Blok format (yay merkezi, son konum igin)
N90 G90 G02 X7.6 Y8.2 12.4 J2.3 F100. ;
N80 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat
G02 Dairesel interpolasyon (saat yonunde)

X Son konumun X koordinati
Y Son konumun Y koordinati n
I X ekseninde, yayin baslangic noktasiyla

yay merkezi arasindaki mesafe

J Y ekseninde, yayin baslangic noktasiyla
yay merkezi arasindaki mesafe

F Ilerleme

Yaricap ve son konum secenedi kullanildifinda
yaricapa pozitif veya negatif bir deder
atanabilir. Yay 180° ‘den kiciik veya 180° ‘ye
esit olursa yaricap pozitif (1) dederlik alir, yay
180° ‘den blyuk olursa yaricap negatif (2)
dederlik alir

Blok format (yarigap ve son konum igin);
180° den kiiglk bir yayin yaricap ve son
konumu icin asadidaki blok yazilabilir

N100GO2X_Y__R_F

180° den daha buyik bir yayin yarigap ve son

konumu igin asadidaki blok yazilabilir.
N110G02X__Y_R-__ F

GO3 Dairesel Interpolasyon ( Saat ekseni tersi

yoniinde)

Ali ORAL

- <

T

Go02

(7.6,8.2)

yvay merkezi

Fan?

=X

Sekil 4.67 Dairesel interpolasyon

G02

(7.6,8.2)
yay merkezi
(6.4.4.8)
J
—1
© =X

Sekil 4.7 Dairesel interpolasyon (CW)

Sekil 4.8 Dairesel interpolasyon (CW)
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G03 XY R F;Yarigap ve son konum
GO03 XY I J F ; Yay merkezi ve son konum

Kesici takim, bir yayin yaricapi ve son konumu
verilerek veya yay merkezi ve son konum
verilerek saat ekseni yoniinde hareket eder. Bu
islem belirlenen ilerleme hizinda dairesel kesme
islemi yapmak icin kullanilir

Blok format (yarigap ve son konum igin)

N120 G90 GO3 X3.3 Y7.8 R3.5 F100. ;

N120 Sira numarasi

G90  Mutlak boyutlar

GO03  Saat ekseni tersi ydnde dairesel interpolasyon
X Son konumun X kooordinati

Y Son konumun Y kooordinati

R Yayin yarigapi, yay 180° ‘den daha kiiglik
Blok format (yarigap ve son konum igin)

N130 G91 GO3 X-5.7 Y1.5 R-3.5 F100. ;

N130 Sira numarasi

GI1 Eklemeli koordinat sistemi

G03 Saat ekseni tersi yonde dairesel interpolasyon

X X ekseninde yayin baslangic noktasiyla yay
merkezi arasindaki mesafe

Y Y ekseninde yayin baslangi¢ noktasiyla yay
merkezi arasindaki mesafe

R- Yayin yaricapl, yay 180° ‘den daha blyilk

F ilerleme

Blok format (yay merkezi, son konum igin)

N140 G90 G03 X1.7 Y4.1 I-2.4 J2.3 F100. ;

N140 Sira numarasi

G03

Y
i L]

(3.3,7.8)

yay merkezi

. (7.0,2.0)

-

- X

Sekil 4.9 Dairesel interpolasyon (CCW)

G03

(2.3,4.2)

R=3.5

yay

rerkezi

0 2.7

Sekil 4.10 Dairesel interpolasyon (CCW)

G03

- <

yay
merkezi

(5.0,4.9)

P

(1.7,4.1) J

_

(7.4,2.6)

Fan
L

=X

G90 Mutlak koordinat

G03  Saat yoni tersine dairesel interpolasyon

X Son konumun X koordinati

Y Son konumun Y koordinati

I X ekseninde yayin baslangig noktasiyla yay
merkezi arasindaki mesafe

] Yekseninde yayin baslangic noktasiyla yay
merkezi arasindaki mesafe

F ilerleme
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G17, G18, G19 Diizlem Segimi

G17 X-Y dizlemi
G18 X-Z dizlemi
G19 Y-Z dizlemi

Diizlem segimi, dairesel interpolasyonun yapilacadi
diizlemi belirlemek igin kullanilir. Baglangig olarak G17
etkindir.

Blok format (G02 igin)
N170 G17 GD2 X__ ¥Y__ R Is X

N180 G17 G0O2 X__ Y__ |__J__ F_ ;

N190 G18 G02 X Z R__ F__ ;

N200 G18 G02 X__ Z__

N210 G19 Go2 ¥ Z R__ F__ ;

N220 G19 G02 ¥Y__ Z

Block format (GO03 igin)
| N230 G17 GO3 X_ Y_R_ F__ ‘

|N24OG1?G{}3)(_Y_I J_F_; ‘

N250 G18 G03 X__ Z__ R__ F__ ;

N260 G18 G03 X__ Z__ |__ K__ F__ ;

N270 G19 GO3 Y__ Z__

N280 G19 GO3 Y__ Z__ J__ K__ F__ ;

Ali ORAL

G17 G18 G19
A
G19
Y
G18 /
G17
%I}‘ i
Sekil 4.12 Diizlem secimi
Go02
Z
G18
Y
G19
G17
Sl

=

Sekil 4.12 GO02 ile Diizlem secimi

GO03
Y4

A

G18

G19
G17

7(r X

Sekil 4.14 @GO3 ile Diizlem secimi
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Bilgisayar Destekli Uretim

G20, G21 Ing/Milimetre Birimleri

G20 ; Ing Birimi
G21 ; Millimetre birimi

Birimler is koordinat sistemi (G92) ayarlanmadan dnce programin baslangicinda belirtilir ve ilgili
satira tek basina yazilir. G20 veya G21 programin basinda tanimlandiktan sonra programin
herhangi bir yerinde degistirilemez.

Block format (ing igin)

N30 G20 ;
N40 G92 X4.0 Y5.0 Z4.0

N30 Sira numarasi

G20 Ing birimi G922 ile G20
N40 Sira numarasi r4
G92 Is koordinat sisteminin ayarlanmasi ‘

POSITION
X 0.0000 in.

Y 0.0000 in. (4.0,5.0,4.0)
Z 0.0000 in.

+ 4.0 in.

5.0in.

Blok format (milimetre icin) —sli y
N30 G21 ;
N40 G92 X100. Y150. Z100. ; Sekil 4.15 G92 ile inc birim sistemi
N30 sira numarasi :
G9Z ile G221
G21 Milimetre birimi Z re
N40 sira numarasi
G92 Is koordinat sisteminin ayarlanmasi ‘ =
POSITION
X 0.000 mm
Y O 000 mm (100,150,100)
' Y
Z 0.000 mm oo mm
150 mm_~
. " '|1;:ID mm X

Sekil 4.16 G92 ile metrik birim sistemi
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Bilgisayar Destekli Uretim

G22, G23 Hareketin Sinirlandiriimasi

G22X_Y_Z 1 1 _K Sinirlandinlmis hareket acgik (ON)

G23 ; Sinirlandinimis hareket kapali (OFF)

Takim hareketleri belirli bir dikdértgensel hacim iginde veya disinda sinirlandirilir. Hacim,
X, Y, Z, I, J ve K adresleriyle belirlenir. Takimi, tezgah tablasi lizerindeki herhangi bir
engelden korumak icin bir emniyet 6nlemi olarak kullaniir. CNC denetleyicisinin bellegindeki
RWL parametresi ya 0 yada 1 olarak secilir. 0 degerli RWL parametresi takimi belirlenen
hacmin iginde tutarken 1 degerlikli RWL parametresi takimi belirlenen hacmin disinda tutar.

Blok format (RWL parametresi 0 igin)
G22, Sinrlandirimisg

z N .
N470 G22 X100. Y70. ZO. 1250. J210. K100. hacim-iceride

N470 sira numarasi
G22  sinirlandiriimis hareket agik (ON)
X Sinirin X koordinat noktasi Y

Y Sinirin Y koordinat noktasi

Zz Sinirin Z koordinat noktasi 10,1008
I Sinirin X koordinat noktasi o
] Sinirin Y koordinat noktasi

K Sinirin Z koordinat noktasi 7(9'/ -y

Block format (RWL parameter 1 example) Sekil 4.17 G22 takim hareketinin

N480 G22 X100. Y210. Z100. 1250. 370. KO. sinirlandiniimasi

N480 sira humarasi 2 G22 Sinirlandinlmig

G22  sinifandinimis hareket acik hacim-digarida

X Sinirin X koordinat noktasi ‘

Y Sinirin Y koordinat noktasi

Z Sinirin Z koordinat noktasi

I Sinirin X koordinat noktasi ¥
J Sinirnn Y koordinat noktasi (100,210,100}

K Sinirin Z koordinat noktasi

i

70,0}
Blok format (sinirlandiriimis hareketin iptali) (/

N490 G23 G00 X50. ;
Sekil 4.18 G22 takim hareketinin

N490 Sira numarasi siniflandiriimasi

G23  Sinirlandinimis hareket kapal OFF

G00 Pozisyonlama (Hizli hareket)

X Konumlanacak noktanin X koordinati (Eklemeli

sistem kullaniliyor ise, kesici takimin bulundugu

noktadan itibaren 50 mm X ekseninde hareket)
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Bilgisayar Destekli Uretim

G28 Home Pozisyonuna DOniis

G28 X_Y_Z_ ;

Takimin énceden belirlenen bir X,Y,Z ara noktasindan gegerek HOME pozisyonuna alinmasi
Ara nokta G90 veya G91 islev kodlariyla belirlenir.G91 ve G28
esnasinda home pozisyona giderek takim degisikligi
yapilabilecek noktayr belirlemek icin programin basina yazilir. 1

amaciyla kullanilir.
kombinasyonunda, program

Is parcasinin baglama

elemanlariyla takim carpismasini engellemek icin oncelikle Z ekseninde sonra X ve Y

eksenlerinde uygulanmasi daha uygundur. Burada kesici takimin bitiin hareketleri hizhdir.

Blok format (program baslangicinda)

N10 G91 G28 20.0;
N20 G91 G28 X0.0 Y0.0

N10 Sira numarasi
G91 Eklemeli koordinat

G28 referans noktasina donlis(Z home posisyon)
Z  Z ekseninde eklemeli koordinat sisteminde ara

noktaya mesafe

N20 Sira numarasi

G91 Eklemeli koordinat sistemi

G28 Referans noktasina donis (X and Y
home pozisyon)

X X ekseninde eklemeli koordinat sisteminde

ara noktaya mesafe

Y Y ekseninde eklemeli koordinat sisteminde

ara noktaya mesafe

Takim dedisikligi yapilirken, genellikle sadece Z
ekseninde home pozisyona donmek yeterlidir.

Blok format (takim degistirme icin)
N400 G90 G28 Z100. ;

N400 Sira numarasi
G90 Mutlak Koordinat sistemi

G28 Referans noktasina dénts (Z home pozisyon)

Z Ara noktanin Z koordinati

Ali ORAL

G28

{ara nokta kullanmadan

Givenli
niokta

Z
‘ (hame pozisyarn)

Baslangic
korurmu

Sekil 4.19 G28 ile home pozisyona
donis —ara nokta kullanmadan

G28

Zz

A

Z hiorne
pozigyon

Ara nokta ‘_‘

(£=100)

baslangi;
naktasi

Sekil 4.20 G28 ile home pozisyona
donis-ara noktadan gecerek

50




Bilgisayar Destekli Uretim

G29 Home pozisyondan geri doniis

G29 X_Y_Z_ ;

Takim, home pozisyondan (bir ara noktadan gegerek) X,Y ve Z adresleriyle belirlenen
noktaya hareket eder. Genellikle takim degistirmeden sonra kullanilir ve ara nokta daha
Onceden G28 koduyla belirlenmistir. Eklemeli koordinatlarda program yapilirsa, ara noktadan
son noktaya ekleme mesafesi X, Y ve Z adresleriyle verilir..

Blok format (mutlak sistem igin)

N410 G90 G28 X60. Y100. ;
N420 G29 X120. Y40. ;

N410 Sira numarasi

G90 mutlak koordinat sistemi
G28 Referans noktasina donis
X Ara noktanin X koordinati

Y Ara noktanin Y koordinati
N420 Sira numarasi

G29 Referans noktasindan donis
X Son noktanin X koordinati

Y Son noktanin Y koordinati

Blok format (eklemeli sistem icin)

N430 G90 G28 X80. Y110.
N440 G91 G29 X70. Y-60.

N430 Sira numarasi

G90  Mutlak koordinat sistemi
G28 Referans noktasina donis
X Ara noktanin X koordinati
Y Ara noktanin Y koordinati

N440 Sira numarasi
G91  Eklemeli koordinat sistemi
G29 Referans noktasindan doénis

X X ekseninde ara noktanin son noktaya
mesafesi

Y X ekseninde ara noktanin son noktaya
mesafesi
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Y
A

G29
Gz &
Ara nokta . X ve Y
(60,100) ae  Referans
noktas

haglanglg (IS

& - X

Sekil 4.21 G29 ile home pozisyondan donis

GO1 ile G290
Ara nokta r.a;-a_,-"’
(80,110) 2 X ove Y

Feferans
noktas

™

Fany

¥ noktas) =X

Sekil 4.22 G29 ile home pozisyondan donis
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Bilgisayar Destekli Uretim

G40, G41, G42 Takim Ug Yarigcapi Telafisi

G40 ; Takim radyiisi telafisi iptal
G41 D __ ; Takim radyisu telafisi sol
G42D __ ; Takim radyusi telafisi sagd

Takim, ug radylisti buylkligi ile program tarafindan
belirlenen yol boyunca sola veya saga dogru hareket
etmektedir. Ofset miktari D adresi ile kaydedilir.

Blok format (takim ug yaricapi telafisi sol)

N270 G90 G17 GO1 G41 D10 X30. Y30.F100
N280 GO1 Y55. ;

N270
G90
G17
@01
G41

mMmM<Xg

Sira numarasi

Mutlak koordinat sistemi
X-Y dizlemi segimi

Lineer interpolasyon

Takim ugyaricapi telafisi sol
Offset miktari

Son noktanin X koordinati
Son noktanin Y koordinati
Ilerleme

Blok format (takim ug yaricapi telafisi sag)

N290 G90 G17 GO1 G42 D11 X30 Y30 F100.

N300 GO1 X60. ;

N270
G90
G17
G01
G42

MmM<XQg

Sira numarasi

Mutlak koordinat sistemi
X-Y dizlemi segimi

Lineer interpolasyon

Takim ugyaricapi telafisi sol
Offset miktari

Son noktanin X koordinati
Son noktanin Y koordinati
Tlerleme

Blok format (Takim ugyarigapi telafisi iptal)

N310 GOO G40 X10. Y10.;

N310
GO0
G40
X

Y

Ali ORAL

Sira numarasi

Hizli hareket ile pozisyonlama
Takim telafisi iptali

Son noktanin X koordinati
Son noktanin Y koordinati

A|130,55)

/(30,30

D10 =takim varicap

=X

Sekil 4.23 G41 ile takim telafisi

G42

—

D11 =takim yaricap

=X

Sekil 4.24 GA42 ile takim telafisi

G40
Y

-

Sekil 4.25 G40 ile takim telafisi iptal
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Bilgisayar Destekli Uretim

G41, G42 Takim Ug Yaricapi Telafileri igin 6rnekler

Blok format (Genis agi tizerinde dis kbse)

N600 G42 D16 ;
N650 GO1 X60. Y40. F100.
N660 X100. Y40. ;

N600 Sira numarasl

G42  takim telafisi sag

D Offset adresi 16

G01  Linear interpolasyon

X, Y  Son noktanin koordinatlari

Blok format (Dar aclli i¢ kdse)

N700 G42 D17 ;
N750 GO1 X50. Y70. F100.
N760 GO2 X95. Y20. R60

N700 Sira numarasi

G42  takim telafisi sag

D Offset addresi 17

XY Son noktanin koordinatlar
G02  Dairesel interpolasyon CW
XY Son noktanin koordinatlar
R Yay yaricapi

Blok format (dar acili dis kdse))

N800 G41 D18;
N850 GO3 X40. Y50. R60. F100.
N860 GO1 X80. Y75. ;

N800 Sira numarasi

&A1 Takim telafisi sol

D Offset addresi 18

G03  dairesel interpolasyon CCW
XY Son noktanin koordinatlar
R yay yaricapi

XY Son noktanin koordinatlar

Ali ORAL

Sekil 4.26 Genig ag lizerinde dis kose

G42

‘ (50,70)

Sekil 4.28 Dar acili dis kdse
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Bilgisayar Destekli Uretim

G43, G44, G49 Takim Uzunlugu Telafisi

G43 H_ ; veya G43Z_H_ ;
Takim uzunlugu telafisi pozitif yonde

G44 H_ ; veya G44 Z_H_ ;
Takim uzunlugu telafisi negatif yoénde

Takim, standart bir takim uzunluguna gére uzunluk
veya kisaligini telafi edebilmek icin takim yukariya
veya asadida dogru hareket eder. Offset yoni G43
veya G44 ile ayarlanir ve CNC denetleyicisinin
belleinde H adresiyle kaydedilir. Z adresiyle
belirtilen deger offset miktarina ya eklenir yada
gikarilir. HOO ‘a kaydedilmis offset miktari daima 0
dir. Takim uzunlugu telafisi iki veya daha fazla
sayida takim ile calisildidinda kullanihr.  Takim
uzunlugu telafisi, bir programda takim degistirme
sonrasinda koordinatlarda herhangi bir dedisiklik
yapilmasina gerek birakmamaktadir.

Blok format (G43 igin) H11=8 mm
N900 G43 H11 ;

N900 Sira numarasi
G43  Takim uzunludu telafisi pozitif yon
H Offset addresi 11

Block format (G44 ve Zigin) H10 = 9mm

N910 G44 H10 ;
veya

N910 G44 Z-9.0 HOO ;

N910 Sira numarasi

G44  Takim uzunludu telafisi pozitif yon
H Offset addresi 10

Z Telafi miktarn

HOO  Offset miktari=0

Block format (Takim uzunlugu telafisi iptal)

N920 G49
veya
N920 HOO

G49  Takim uzunlugu telafisi iptal

HO0  Takim uzunlugu telafisini sifira ayarla

Ali ORAL

standart
takirm

K
b

telafisiz takim yolu

=X

Fant
o

Sekil 4.30 G43 ile takim uzunludu telafisi

Ga4

Telafisiz takim yolu
27T N g-TTTT====~ -

20 1 e——

Gercek takim yolu
=X

Fa
=

Sekil 4.31 G44 ile takim uzunlugu telafisi
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Bilgisayar Destekli Uretim

G90 Mutlak Koordinat Sistemi

G90 ;

Biitlin noktalar ve takim pozisyonlari G92 komutuyla ayarlanan bir orijinden alinir. Takim
bir noktadan digerine hareket ederken koordinat X,Y ve Z adresleriyle girilir.

Block format G90
Z
‘ (25,35,30)

N50 G90 GO1 X25. Y35. Z30. ;

N50 Sira numarasi
G90  mutlak boyutlar

X Son oktanin X koordinati

Y Son oktanin Y koordinati

Z Son oktanin Z koordinati -1_
30

Sekil 4.32 G90 mutlak koordinat sistemi
G91 Eklemeli Koordinat Sistemi

Go1 ;
Biitlin noktalar ve takim pozisyonlar gegerli bir noktadan 6lgilir. Takim bir noktadan dierine

hareket ettiginde noktalar arasindaki mesafeler X,Y ve Z adresleriyle girilir. Bu mesafeler, gegcerli
noktayla yeni noktanin konumlarina badl olarak Pozitif veya negatif dederler seklinde girilir.

Block format

Go1
N60 G91 GO1 X25.Y20.Z25. F100

N60 Sira numarasi

G91 Eklemeli koordinat sistemi

GO1 Lineer interpolasyon

Gecerli noktayla son nokta arasindaki
mesafesi

Gecerli noktayla son nokta arasindaki
mesafesi

Gecerli noktayla son nokta arasindaki
mesafesi

(25,35,30)

NN < < X X

Sekil 4.33 G91 Eklemeli koordinat sistemi
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Bilgisayar Destekli Uretim

G92

Mutlak Sifir Noktasinin Programlanmasi

G92 X_Y_Z_ ;

Bu komut, koordinat sisteminin orijinini
pozisyonundan belirli bir mesafeye ayarlar.

home pozisyondan veya gegerli takim
Gegerli takim konumuna gore orijinin konumu X,Y

ve Z adresleriyle tanimlanir. G92 komutu, koordinat sistemini CNC tezgahin home pozisyonuna
gore veya keyfi bir noktaya ayarlamak icin programin basinda kullanilir.

Blok format (home pozisyon igin)

N40 G91 G28 XO. YO0. Z0. ;
N80 G92 X350. Y350. 2250. ;

N80
G92
X
Y

Y-

Sira numarasi

Mutlak sifir noktasini programlama
X-ekseninde takim pozisyonundan sifir
pozisyonuna mesafe

Y-ekseninde takim pozisyonundan sifir
pozisyonuna mesafe

Z ekseninde takim pozisyonundan sifir
pozisyonuna mesafe

Blok format (keyfi bir nokta igin)

N100 G92 X200. Y200. Z100.

N100 Sira numarasi

G92
X

Y

Y-

Ali ORAL

Mutlak sifir noktasini programlama
X-ekseninde takim pozisyonundan sifir
pozisyonuna mesafe

Y-ekseninde takim pozisyonundan sifir
pozisyonuna mesafe

Z ekseninde takim pozisyonundan sifir
pozisyonuna mesafe

G92

Home

‘ POZisyon

(350,350,250)

Mutlak s ifir Y | T
kta !
/nu =] / : I

I

LE = ———— = o 2l
- = Pl
L <~ 350

l———g35) —== [

Sekil 4.34 G92 ile mutlak sifir noktasinin
programlanmasi

G92
Z
‘ keyfi nokta
ruklak, sifir Y
niok tas
I/ =~  lioo
= "::"'_": i
IS Ty — |

Sekil 4.35 G92 ile mutlak sifir noktasinin
programlanmasi
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Bilgisayar Destekli Uretim

2.4.2 CNC Torna Tezgahlari icin Temel G Kodlari
GO0 Hizh Hareket
GO0 X_ Z_;

Bu komut ile takim programda X ve Z adresleriyle belirtilen konuma hizli bir sekilde hareket eder.
BU esnada talas kaldirma islemi yapilmaz. X adresi ¢ap degerini ifade eder.

Blok format

GO0

N110 G90 G0OO X60. Z10. X

NI 10  Sira numarasi
G90  Mutlak boyut

GO0 Hizl hareket ]
X Parcanin islendidi cap
z ug noktanin Z koordinat € -7

(30,10)
)
60

. Sekil 4.36 GOO ile hizll hareket
GO1 Lineer Interpolasyon

GO01 X_Z_F_ ;

Kesici takim belilenen bir ilerleme hizinda diz bir hat boyunca ilerler. Her eksendeki takim
hareketleri otomatik olarak kontrol edildiginden takim diiz bir cizgi boyunca hareket eder. Bu komut
lineer kesme hareketinde kullanilir.

G01
X

Blok format

N120 G90 GO1 X80. Z-100. F100. ; :_I

N120 Sira numarasi ‘ L—mc}

G90 Mutlak koordinat sistemi -2z
GO01 Lineer interpolasyon *
X Takimin bulundugu Son noktanin capi

z Takimin bulundugu noktanin Z  koordinat :l_]
F ilerleme

Sekil 4.37 GO1 lineer interpolasyon
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Bilgisayar Destekli Uretim

G02 Dairesel interpolasyon

G02 X_ Z_ R_ F_;
G02 X_ Z_ |I_ K_ F_;

Takim,

(Saat yoninde CW)

Yaricap ve son konum
Yay merkezi ve son konum

bir yayin yarigapi-son konumu veya yayin merkezi-son kopnum bilgilerinden

hareketle saat yoniinde dairesel hareket yapar. Belirli bir ilerleme dederinde dairesel hareket ile
talas kaldirmak igin kullanilir.

Blok format (yangap ve son konum igin)

N70 G90 G02 X140. Z2-100. R50. F100.

N70
G90
G02
X
z
F

Sira humarasi

Mutlak koordinat sistemi
Dairesel interpolasyon CW
Son konumdaki cap

Son noktanin Z koordinati
Ilerleme

Blok format (yay merkezi ve son konum)

N80 G90 GO02 X140. Z-100. I75. K30. F100

N80
G90
G02
X
z
I

Sira numarasi

Mutlak koordinat sistemi

Dairesel interpolasyon CW

Son konumdaki cap

Son noktanin Z koordinati

X ekseninde yayin baslangi¢ noktasi ile yay
merkezi arasindaki mesafe

(cap degerine esit degildir)

Z ekseninde yayin baslangi¢ noktasi ile yay
merkezi arasindaki mesafe

ilerleme

Ali ORAL

G02
X
SN "
:Lk::unum R:V
\P |
100 —=

Sekil 4.38 GO02 dairesel interpolasyon

G02
X
vy A
son merkezi
1 konum _f
[ ] |
o7
140 :K
' 100 ==
|

Sekil 4.39 G02 dairesel interpolasyon
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Bilgisayar Destekli Uretim

GO03 Circular Interpolation ( Saat yonii tersine CCW )

G003 X_ Z_ R_ F_
GO03 X_ Z_I_K_ F_; yay merke

H yarigap ve son konum

zi ve son konum

Takim, bir yayin yarigapi-son konumu veya yayin merkezi-son kopnum bilgilerinden
hareketle saat doniis yonu tersine dairesel hareket yapar. Belirli bir ilerleme dederinde dairesel

hareket ile talag kaldirmak igin kullanilir.

Blok format (yaricap ve son konum)

N90 G91 GO03 X100. 2-50. R60. F100. ;

N90 Sira numarasi

G03
s0n X

G91 Eklemeli koordinat sistemi

G03 Dairesel interpolasyon CCW

X X ekseninde yayin baslangi¢ noktasindan
son noktaya olan mesafe

z Baslangig ve bitis arasindaki Z mesafesi

R Yayin yarigapl

F Ilerleme

konum = l

I-——I
TAN
o/

:’_I

Blok format (yay merkezi ve son konum)

N100 G91 GO03 X100. Z-40. I-25. K-80. F100.

N100 Sira numarasi

G91 Eklemeli koordinat sistemi

GO03 Dairesel interpolasyon CCW

X X ekseninde yayin baslangig
noktasindan son noktaya olan mesafe

Z Baslangig ve bitis arasindaki Z mesafesi

I X ekseninde yayin baslangicindan yay
merkezine mesafe

K Z ekseninde yayin baslangicindan yay
merkezine mesafe

F flerleme
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Sekil 4.40 GO3 dairesel interpolasyon

G03
50N

kanum X
A

L\

|
L

50

4

.,LH'I__

L—K

Sekil 4.41 GO3 dairesel interpolasyon
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Bilgisayar Destekli Uretim

G40, G41, G42 Takim Ug yarigapi Telafisi

G40 X_ Z_I_K_ ;
Takim ug yarigapi telafisinin iptali

Telafisiz
(€2 kakim ucu

Takim ug yaricapi telafisisor | A ] f --®=-= == ==

G42 ;
Takim ug yarigapi telafisi sag

Kesici takim ofset tablosunda belirtilen miktarlar kadar
sola (G41) veya sada (G42) hareket eder. Istenilen
Olgliniin ve profilin saglanabilmesi icin takim ug yarigapi
telafisinin uygulanmasi gerekir.

Sekil 4.42 Takim uc yaricapi telafisi

Blok format (G41 igin) G
N190 G41 GO1 X40. Z-50. ;
N200 GO1 X60. Z-30.

N210 GO1 X60. Z

-

N190 Sira numarasi /[ﬁrul—
G41  Takim ug yancapi telafisi-sol -
GO01  Lineer interpolasyon

X Son noktanin capi (20,-50) Z
z Son noktanin Z koordinati

i

- Takim ilerleme yond

Blok format (G42 igin)
Telafisiz takim yalu

N220 G42 GO1 X30. Z-30.
N230 GO1 X60. Zz-50. ;
N240 GO1 X60.Z_-100 ;

Sekil 4.43 G41 ile Takim ug yaricapi telafisi

N220 Sira numarasi GAa2

G42  Takim ug yaricapi telafisi-sag
rga:h

G01  Lineer interpolasyon

0

X Son noktanin capi
Z Son noktanin Z koordinati

(15,-30)

l*‘-z
—l— Takim ilerleme yoni
______ Telafiziz takim yolu

Sekil 4.44 G42 ile Takim ug yarigapi telafisi

G74 Gagalama gevrimiyle delme ve alin tornalama
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_F_ Gagalama ile delme (Peck drilling)
I K_F_D_ ; Alin tornalama gevrimi

Takim Z ekseninde ileri hareket ettikten sonra bir miktar heri gekilir. Bu hareket islem
bitinceye kadar devam eder. Bu isleme gagalama ile delme denilmektedir. G74 ile X, I ve D
kullanilirsa alin tornalama islemi gergeklestirilir.

Blok format (gagalama igin)

G74
N150 G90 G74 z-50. K5. F50. ;

Pa—

N150 Sira humarasi
G90  Mutlak koordinat sistemi — .
G74  Gagalama delme gevrimi — —
z delik dibinin Z koordinati o0 Z
K Z yoniindeki kesme derinligi kf - -
F Ilerleme o A =
—] K |-

Blok format (alin tornalama igin) :'_I

=—  Keszerek ilerlemes
N160 G90 G74 XO. Z-8. 13. K5. F100. = === Hizh hareket
D1.
N160 Sira numarasi Sekil 4.45 G74 ile gagalama gevrimiyle delme

G90  Mutlak koordinat sistemi
G74  Alin tornalama

X Alin derinligi icin X koordinati
VA Z yonunde tornalanacak miktar G74
I X yoniinde talas derinligi X
K Z yonlinde her bir pasodaki
derinlik
F Ilerleme 1 D |“‘Z D
D her bir kesme sonunda geri = *
gekilme miktari e - I
I = -
1 v -7
--I K I--
-  Keserekilerlerme
- oo Hezl hareket
Sekil 4.46 G74 ile alin tornalama gevrimi
G75
X
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ekseninde Kanal cevrimi

G/5X zZ I K D
Bu islem kanal agmak igin kullanilir. Takim kanal
acabilmek igin X ekseninde alsagi dogru ve yukari
ogru hareket eder.

Blok format

N170 G90 G75 X20. 2-8. 13. K-0.5 F100. DO.;

N170 Sira numarasi

G90  Mutlak koordinat sistemi

G75  Xekseninde kanal gevrimi

Kanal derinligi igin X koordinati
Kanal uzunlugu icin Z koordinati

X yoniinde her bir kesmenin derinligi
Z yoniindeki hareket miktari
Ilerleme

Her kesme isleminden sonra g¢ekilme
miktari

O T Rx— N X

G78 Vida kesme gevrimi

G78 X_Z_F_ ;
Diz vida kesme

G78 X_Z_1_F_ ;
Konik vida kesme

Takim I adresinin belirtilip belirtiimedigine bagh
olarak diiz veya konik kesme yapacaktir. X vidanin
dis dibi cap dederini, F ise vida ilerleme degerini
belirtir. Vidanin sonunda 45° ‘lik pah olusturulur.

Block format (diiz vida igin)

N180 G90 G78 X50. Z-30. F1.5 ;

N180 Sira numarasi

G90  Mutlak koordinat sistemi
G78 Vida kesme cevrimi

X vidanin dis dibi cap dederini
Z Son noktanin Z koordinati

F Vidanin adimini tanimlar

Blok format (Konik vida igin)

N190 G90 G78 X50. 2-30. 110. F1.5

N190 Sira numarasi

G90  Mutlak koordinat sistemi

G78 Vida agma gevrimi

Vidanin ug noktasindaki disdibi capi
Son noktanin Z koordinati

X yénindeki koniklik miktari

Vida ilerleme dederini

M= N X

Ali ORAL 62

!:_

-—-— 7

:_I I—--—z—-l--

= keserek lerleme
- === Hizh harekeat

Sekil 4.47 G75 ile kanal cevrimi

G78
............ d] X

- Keserek ilerleme
- = =~ Hizl hareket

Sekil 4.48 G78 ile vida agma ¢evrimi

0
-]
=]
O .
-
>

mEEEEE

TS

T
i

T —:—

&
\

= FkKeserekilerleme
- — - . Heizl hareket

Sekil 4.49 G78 ile konik vida gevrimi
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G96, G97 Sabit kesme hizi denetimi

G9%6 ; Sabit kesme hizi

G97 ; Sabit kesme hizi iptal

Is mili hizinin i parcasi capi degistikce sabit kalmasini ve sabit is mili hizinin iptali icin kullanilir. S
adresiyle belirtilen is mili hizt G96 veya G97 nin 6niine yazilir

Blok format (G96 igin)
N60 G96 S0300 ;
N60 Sira numarasi

G96  Sabit kesme hizi denetimi
S Kesme hizi (m/dak)

Block format (G97 igin)
N70 G97 S1000 ;
N70  Sira numarasi

G97  Sabit kesme hizi denetimi iptal
S is mili hizi (d/dak)

Ali ORAL

G96 X

5&
F'_/_ﬁ.

Is
mili
hizi
d/dak

£ (mm)

o

Sekil 4.50 Sabit kesme hizi denetimi

G97 X
v 7
I
miIi I 1'DDG
hizi |
dfidal:

Sekil 4.51 Sabit kesme hizi denetimi
iptal
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2.4.3 CNC Tezgahlar icin M kodlan

M kodlari, CNC tezgahlarin gesitli fonksiyonlarini harekete gegérmek igin kullanilir. Asagida verilen
M kodlar aksi belirtiimedikge hem torna hem de freze tezgahlari igin kullanilabilir.

MOO Program Stop
MQ0 ;

Bu komuttan sonra tezgah durdurulur.

MO02 NC Serit sonu, yeniden basla
M02 ;

NC seridinin sonu M02 ile isaretlenir. Bu komut, programda iki veya daha fazla serit gerektigi zaman
kullanilir. M02 komutu okunduktan sonra NC serit okuyucusu diger seridin stirlilmesini bekler:

MO03 Is Milini Saat Yoniinde Déndiirme
MO3 ;

Is mili saat yoniinde dondiiriilmeye baslar. Is mili hiz1
MO03 ‘den dnce yazilan S adresiyle tanimlanir. Mo4

4

Blok format

N50 S0300 MO3 ; =

N50  Sira numarasi
S Is mili hizi (m/dak.)
M0O3  is mili start CW —

$
Y
N

M04 iIs Milini Saat Tersi Yoniinde Déndiirme Sekil 4.52 Mis milini dondir CCW

M04 ;

Is mili saat tersi yéniinde déndiiriilmeye baslar. Is

mili hizi M04 ‘den 6nce yazilan S adresiyle tanimlanir. MO03

Blok format ):

N60 S0200 M04 ;

N60  Sira numarasi
S Is mili hizi (m/dak.) -7
MO03 s mili start CCW

Sekil 4.53 M04 milini dondir CW

Ali ORAL 64



Bilgisayar Destekli Uretim

MO5 is mili Stop
MO5 ;

Is milinin dénmesi durdurulur. Is mili, eger is mili stop komutuyla hareket komutu ayni
blokta ise hareket tamamlandiktan sonra durur.

MO05
Blok format ‘ X
N80 G01 Z-20. M05 ; ‘
N80 Sira numarasi
GO1  Lineer interpolasyon t
Z Son noktanin Z koordinati
MO5  Z=-20 hareketinden sonra is mili durur. = -7
- O() —]

MO06 Takim Degistirme . -
MO6T Sekil 4.54 Mis mili STOP

Kullanimdaki gegerli takim T adresiyle bildirilen takim numarali takim ile degistirilir. Bu islemi
gergeklestirmek igin 6ncelikle Z adresi home pozisyona dondirilmelidir. Bu islem takim ile i
pargasinin garpismasini engellemek icin yapilir.

Blok format
N90 M06 T0505 ;
N90 Sira numarasi

M06  Takim degistir
T0505 Takim numarasi 05, 05 tanimlanan ofset

miktari —F— Z
-
L

M07 Yaglama
MO7 ;

Sekil 4.55 Takim degistirme

Takim ve is parcasi isleme kalitesini arttirmak ve takim asinmalarini ve kirlmalarini minimize etmek
icin bir yag tarafindan yaglanir ve sogutulur.

Blok format
N100 MO7;

N100 Sira numarasi
M07  Yaglama ack

M09 Sogutma —Yaglama iinitesi kapali
MQ9 ;

Kesme islem,i yapilmadiginda sogutma sivisi
kapatilir

Sekil 4.56 Yagdlama acik
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M30 Program sonu ve basa don
M30 ;

Program sonu M30 ile bildirilir. CNC denetleyicisinin belledindeki program, bu komuttan sonra basa
doner.

2.4.4 CNC tezgahlar igin F-, S- ve T-kodlan

F Ilerleme fonksiyonu
F_

Takim F adresiyle belirtilen ilerleme hizinda hareket eder. Ilerleme birimi in¢/dak (G20) veya
mm/dak (G21) seklinde olabilir.

Blok format
N70 G21 GO1 X10. F100. ;
N70 Sira numarasi

G21 Metrik birim sistemi
@011 Lineer interpolasyon

X Son noktanin X koordinati

F Ilerleme (mm/min)

S Is Mili Hizi Fonksiyonu
S_

Is mili hizi' S adresiyle d/dak olarak belirtilir.

Blok format

N40 S1000;
N40  Sira numarasi

S is mili hizi (d/dak)

T Takim Fonksiyonu
T—_

Takim, kendisini ve ofset numarasini tanimlayan bir numarayla cadrilir. T adresinde verilen
her iki numara CNC denetleyicisinin belleginde takim tablosuna kaydedilmistir.

Blok format
N30 TO104 ;

N30 Sira numarasi
T takim numarasi (01), takim ofset nhumarasi(04)
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Frezeleme icin Ornek
Sekildeki is parcasinin islenmesi igin gerekli operasyonlar asagida gorilmektedir.

D Tezgahin hazirlanmasi

2) Alin Frezeleme

3) Cevresel frezeleme

4) Cep agma

5) Cevresel frezeleme kesme
6) Delik agma

7 Program sonu

Y
3
t
20
140 100
L)
45
20
f
{
5
5 == = 90 e 25
—~20 180 20
220
Z

Sekil 4.57 Ornek is parcasi

Kullanilan takimlar:

100 mm . caph alin freze

5 mm gapli parmak freze
22 mm caplh parmak freze
5 mm gapli matkap
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G kodlarinin listesi

1)

2)

3)

Ali ORAL

Tezgahin hazirlanmasi

023;

N10 G91 G28 Z0.0;

N20 G28 X0.0 Y0.0;
N30 G21;

N40 G92 X500.0 Y250.0
Z400.0;

N50 T14;

N60 M06;

N70 S1400 MO03;

Alin frezeleme

N80 G90 G43 GO0 Z100.0
H14;

N90 GO0 X-170.0 Y-70.0;
N100 GO1 Z0.0 F500.0;
N110 GO1 X170.0 F1000.0;
N120 Y-20.0;

N130 X-170.0;

N140 Y30.0;

N150 X170.0;

N160 Y80.0;

N170 X-170.0;

N180 G91 G28 Z0.0;
N190 G28 X0.0 Y0.0;
N200 MO05;

Cevresel Frezeleme

N210 T15;

N220 MO06;

N230 G49;

N240 S1400 MO03;

N250 G90 G43 G00 Z100.0 H15;

N260 GO0 X-130.0 Y-70.0;

N270 GO1 Z-10.0 F500.0;

N280 G42 GO1 X-110.0 Y-70.0 D25
F1000.0;

N290 GO1 X110.0 F1000.0;

N300 Y70.0;

N310 X-110.0;

N320 Y-70.0;

N330 GO1 G40 Y-100.0;

N340 Z210.0;

Hazirlik
Z
Y/
X
Aln freze
Z
X

Cevresel Frezeleme

Y4

A

e

=
® R
ks
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4) Cep agma

N350 GO0 X0.0 YO0.0;

N360 GO1 Z-5.0 F500.0;
N370 G41 GO1 Y-40.0 D25
F1000.0;

N380 X20.0;

N390 GO3 X20.0 Y40.0 R40.0;
N400 GO1 X-20.0;

N410 G03 X-20.0 Y-40.0 R40.0;
N420 GO1 X10.0;

N430 GO1 G40 X20.0 Y0.0;
N440 G01 Z10.0;

5) Cevresel frezeleme

Ali ORAL

N450 GO0 X-140.0 Y-70.0;
N460 GO1 Z-5.0 F1000.0;
N470 G42 GO1 X-90.0 Y-50.0
D25

F1000.0;

N480 X65.0;

N490 X90.0 Y-25.0;

N500 Y20.0;

N510 GO3 X60.0 Y50.0 R30.0;
N520 GO1 X-60.0;

N530 G02 X-90.0 Y20.0 R30.0;
N540 GO01 Y-50.0;

N550 GO1 G40 X-110.0 Y-90.0;
N560 GO1 710.0;

N570 G91 G28 Z0.0;

N580 G28 X0.0 YO0.0;

Cep agma

Cevresel frezeleme

V4

e
b W
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6) Delik delme
Burada bir desen seklinde diizgiin sekilde
dadilmis delikler acilacaktir

N590 T16;

N600 MO6;

N610 S1400 MO3;

N620 G49;

N630 GO0 G43 GO0 Z100.0 H16;
N640 GO1 X20.0 Y0.0 F1000.0;
N650 GO1 Z-20.0 F500.0;
N660 GO4 X1.0;

N670 GO1 Z0.0;

N680 GOO Y17.32 X10.0;
N690 GO1 Z-20.0 F500.0;
N700 G04 X1.0;

N710 GO1 Z0.0;

N720 GO1 X-10.0;

N730 GO1 Z-20.0 F500.0;
N740 G04 X1.0;

N750 GO1 Z0.0;

N760 GO1 X-20.0 Y0.0;
N770 GO1 Z-20.0 F500.0;
N780 G04 X1.0;

N790 GO1 Z0.0;

N800 X-10.0 Y-17.32;
N810 GO1 Z-20.0 F500.0;
N820 G04 X1.0;

N830 GO1 20.0;

N840 GO1 X10.0;

N850 GO1 Z-20.0 F500.0;
N860 GO4 X1.0;

N870 GO1 Z0.0;

7) Program Sonu
N880G91 G28Z0.0;
N890G91 G28X0.0YO.0;
N900MO5;

N910G40;
N920 G49;
N930M30;

Ali ORAL
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5. BILGISAYAR DESTEKLI PARCA PROGRAMLAMA

5.1 Giris

Insanlarin CNC tezgahlarina bilgi iletiminde kullandiklan dil, kelime adres formatinda NC
kodlarindan olusmaktadir. Bir NC programi yazmak icin kesici takimin bulunacagi koordinatlarin
hassas olarak belirlenmis olmasi gereklidir. NC kodlarinda program yapmanin iki dezavantaji vardir.
Bunlardan birincisi, karmagsik pargalar igin kesici konum koordinatlari kolayca hesaplanamaz. Ayrica
elle yapilan hesaplamalarda hem hata riski cok fazladir, hem de ¢ok zaman alir. ikincisi, NC
kodlarinda elle yazilmig NC programi, elle NC tezgahina ya da serit hazirlama cihazina girilmeli veya
bilgisayara elle kodlanmali ve oradan NC denetleyicisine génderilmelidir. NC programlari genellikle
ylizlerce deyimden olustudu icin elle giris ok zaman alir ve bazen saptanmasi gii¢ yazim hatalarina
yol acar.

Bilgisayar destekli parga programlamada programlama icin genel amach bilgisayarlar kullanilir ve bu
bilgisayarlarda farkli gorevleri gergeklestirmek igin yilksek seviyeli (FORTRAN, PASCAL gibi)
programlama dilleri kullanilir. Bilgisayar elle programlanamayan karmagsik pargalarin islenmesinde
programlanmasinda ekonomiklik saglar. Parca programaisi isini iki bdliime ayirir. Once, noktalar ,
Gizgi , ylzeyler , daireler , vs. yoluyla temel geometrik elemanlar acisindan Uzerinde caligilan igin
konfigiirasyonunu tanimlar. Ikinci olarak, bu geometrik elemanlar boyunca isleme adimlarini
gerceklestirmek icin  kesici takimi ydnetir.  Genel amach bilgisayarlarda kullanilabilecek
programlama dilleri gelistirilmistir ve yaygin ingilizce kelimeler ve matematiksel sembollere dayali
olarak gelistirilen bu dillerin kullanimlari da kolaydir.

Bir NC islemcisi (processor), kullanilacak NC operasyonlarini tanimlayan girdilerin kullanici
tarafindan yonlendirildigi bilgisayar uygulamalari programidir. Sekil 5.1, bir cok NC islemcisi icin
genellestiriimis akis semasini gosterir. Varolan NC makinalarin bir codu icinde CLDATA ( Cutter
Location DATA-kesici yeri verileri) olarak adlandinlan ara birim kodunu Uretilir. CLDATA, kullanilan
6zel NC cihazlar icin dzel kod lreten son islemci olarak adlandirilan bir bagka bilgisayar uygulama
programina girdi olarak kullanilir. Bunun ciktisi, islemlerin adim adim calismasi sirasinda cihaz
kontrolcisu tarafindan okunmaya ve depolamaya uygun olarak delikli serit formundadir.

Parca programlama dillerinde genel iki sinif vardir. Bunlar:

1. Tezgah Yonelimli Diller: 6¢zel koordinat veri formati ve hiz ve ilerleme gereksinimleri icin
kodlamalarini yapan bir bilgisayar islemcisiyle, gerekli biitiin islemler hesaplanarak takim yollari
olusturulur.

2. Her Amaca Uygun Diller: bilgisayar islemlerini slireg evresi ve sonislemci evresi olmak Uzere
iki asamaya ayirirlar. Siireg evresi, CL data olarak adlandirilan ara veri setleri olusturur. Sireg
asamasl U¢ adimdan olusur.

Girdi Sembollerinin Yorumlanmasr. Bu fonksiyon bilgisayar tarafindan kullanilabilecek
formdaki parca programinda bulunan sembolik bilgileri yorumlar. Ayrica, operatdr ve bilgisayar
arasinda baglanti kurar.

Aritmetik Hesaplamalar. Aritmetik hesaplamalar birimi takim yollarinin olusturulmasi igin
gerekli geometrik ve trigonometrik hesaplamalar gergeklestirir.

Kesici Offset Hesaplamalari : kesici offset birimi parga konturu bilgilerinden
yararlanarak kesicinin merkezinin yolunu hesaplar.
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Teknik:.
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Sekil 5.1 NC islemcisi akis semasi

1956 ‘dan bu yana, 100 civarinda NC programlama dili gelistirilmistir. Bunlann bir cogu genel
amach diller olmakla birlikte bazilari 6zel amacl tezgah yonelimli dillerdir. Bunlarin bazilan sadece
test asamasinda kalmistir. Gintimizde en ¢ok kullanilan en popiiler NC programlama dillerden
bazilari asadida tanimlanmistir.

5.2 APT

APT Automatically Programmed Tool (Otomatik programlanmis takim) sézciklerinin kisaltiimig
yazimidir. 1956 ‘da MIT tarafindan gelistirilmis olan APT USA ‘da kullanilan en gelismis parca
programidir.  Dili, kullanici icin daha sicak hale gelmesini sadlamak icin Ingilizce 'ye benzer
sozciiklerden-komutlardan olusturulmustur.  APT, tezgah islemleri icin tasarlanmis oldugundan,
hatasiz APT programlari yazmak icin metal isleme konusunda somut bilgiye gereksinim vardir. APT
programlama dilinin kendisini tam olarak anlamanin yani sira kullanilacak olan son islemcilere dair
bilgi de gereklidir.

1970 yilinda 4. versiyonu kullanilmaya baslanmistir. Diger sistemlerle karsilastirildidinda en gligli
genel amagl parga programi olan APT Illinois Institute of Technology Research Institute (IITRI)
de gelistiriimeye devam edilmektedir. APT *nin bazi 6zellikleri;

e Parcanin tanimlamasi i¢in 3 boyutlu sinirlandinimamig yiizeyler ve noktalar tanimlanabilir.

e Yizeyler parga programcisi tarafindan segilen X-Y-Z koordinat sisteminde tanimlanir.
e Programlamada, parca hareketsiz durumdayken takim bitiin hareketleri yapar
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o Takim yollan 3 boyutlu ylizey eslestirmeleriyle kontrol edilir, ylizeylerle kontrol edilemeyen
diger hareketlerin de kontrolti miimkindur

e Diz kisa ve seri hareketlerin kontrolii lineer interpolasyonla yapilir.
Takim yolu hesaplamalan, kontrol edilen yiizeylerin tanimlanan toleranslari iginde yapilir.
Programlama problemine genel ¢6zim olarak arzu edilen takim yolu boyunca takim ug
pozisyonlarin X,Y ve Z koordinatlan ard arda kaydedilir.

e Takim ug koordinatlan igin ilave islemler (son islemci) tezgaha 6zel manyetik kodlar ve
formati olusturur.

Bir APT islemcisi, kesici yolunu yorumlar ve hesaplar, son islemci kesici yolunu tezgah tarafindan
kabul edilebilir bir formata dondstiirir. APT dili icinde 5 anlatim vardir.

Tanimlama anlatimlari: ézel projeyi tanimlar

Geometri anlatimlari: scaler veya geometrik blyikliikleri tanimlarlar

Hareket anlatimlari: Bunlar kesici yolunu tanimlar (GOLFT gibi)

Soniglemci anlatimlar :ilerleme, hiz,sogutma suyu agik/kapali gibi isleme parametrelerini
tanimlar

5. Yardima anlatimlar: Takim tezgahlar fonksiyonlarina yardimci olan takimlarin, parganin,
toleranslarin tanimlanmasini igerir

el

Yukaridaki anlatim sekilleri ile APT dilinde, parga tanimlamasi, isleme 6zellikleri ve isleme plani elde
edilir.

Parca Tanimlamasi: Uretimi yapilacak parcanin fiziksel tanimini olusturan geometrik elemanlari
igerir. Herhangi bir SD dilini kullanmanin amaci, tasarim &zelliklerini isleme planina donlgtiirmektir.
Geometrik elemanlar, parcanin tasarim 0zelligi dedildir. Bunlar daha c¢ok, imalat plani-
ornedin;isleme rererans noktasi, delinen deliklerin merkez noktalari- ile ilgili anahtar &zellikleri
tanimlar.

Isleme Ozelligi: Her tezgahin isleme karakteristiklerine gére farkliliklar oldugu icin isleme, ortamina
gore tanimlanmalidir. Isleme 6zelligi yardmcr ve son islemci deyimleri seklinde iki sinifa
ayrilmaktadir.

Isleme Plani: Parcalarin islenmesinde kesici hareketlerinin nasil kontrol edilecegi ile ilgilidir. Bu
hareketle, parca tanimlamasinda belirlenmis parca geometrisine badli olarak kontrol edilir.

APT dilinde bazi temel geometri ve hareket anlatimlari asadida aciklanmistir.

5.2.1 Geometri Anlatimlan

Geometri anlatimlari, noktalar, dogrular ve edriler gibi temel geometrik blyiklikleri tanimlamak
icin kullanilirlar.  Parca geometrisi Sekil 5.2 'de gorildiigi gibi dik koordinat sistemine gore
tanimlanir.

z

>y

Sekil 5.2 X,Y ve Z kartezyen koordinat sistemi
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Noktalar: Bir nokta asadida belirtilen sekillerde tanimlanabilir.
1- X, Y ve Z koordinatlarina gdre tanimlama:
p1=POINT/x,y,z
2- Iki dogrunun kesismesi seklinde tanimlama (Sekil 5.3-a)
p2=POINT/Iy,l2
3- Bir Cemberin Merkezi olarak tanimlama (Sekil 5.3-b, P3 noktasi)
p3=POINT/CENTER,c:
4- Bir Cember ve Dogrunun kesisimi seklinde tanimlama: Dort tanimlayicdan biri (YSMALL,
YLARGE, XSMALL, XLARGE) gemberi kesen cizginin muhtemel iki noktasini bir birinden ayirdetmek

igin kullanilir. Tanimlayici, bir noktanin digerine gore yerini x veya Y eksen konumuna gore verir.

p4+=POINT/YLARGE,INTOF,l1,c1
ps=POINT/XLARGE,INTOF,l1,c1

5-1ki cemberin kesisim noktalari seklinde
tanimlama: Cizgi ile gemberin kesisme
noktasinin tanimlamasinin  benzeridir.

pe=POINT/YLARGE,INTOF,c1,C2
p7= POINT/XLARGE,INTOF,c1,cz

p2
(a)

XSMALL
YLARGE
NEGX
POSY

®) NEGX
XSMALL

XSMALL XLARGE
YSMALL YSMALL
POSX
POSY

i ©

) v
NEGY
ot YSMALL

p7

Sekil 5.3 Nokta anlatimlari Sekil 5.4 XY diizleminde Dogrultu degistirici segimi

Cizgiler: Bir gizgiyi tanimlamak igin bir ¢ok farkli yol vardir. Burada sekil 5.5 'de verilen
tanimlamalar yapilacaktir.

1-Koordinatlar tanimlanan iki noktanin birlestiriimesi bir gizgiyi tanimlar

l1=LINE/X1,Y1,21,X2,Y2,22
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120
p2

11 p1 [}l

(@) )

5 LEFT

(c) | " (@

Sekil 5.5 Cizgi anlatimlari

2- Onceden tanimli iki noktanin birlestiriimesiyle cizgi elde edilir. (Sekil 5.5-a).
l1=LINE/p1,p2
3- Onceden tanimli bir nokta ve bir cizgiye gore tanimlama (Sekil 5.5-b)

I3=LINE/p1,PARLEL,l20 (I3, I20 ile paralel)
l4=LINE/ p1,PERPTO, l20 (l4, |20 ile dik)

4- Bir nokta ve bir cember ile cizgi tanimlamasi(Sekil 5.5-c)

Is=LINE/p1,LEFT, TANTO,C1
le=LINE/p1iRIGHT, TANTO,C1

5- Iki cember ile cizgi tanimlama (Sekil 5.5-d)
I7=LINE/LEFT, TANTO, c1, LEFT, TANTO, c2
Is=LINE/LEFT, TANTO, c1, RIGHT, TANTO, c2

lo=LINE/RIGHT, TANTO, ci1, LEFT, TANTO, c2
l10=LINE/RIGHT, TANTO, c1, RIGHT, TANTO, ¢z

Cemberler:

1- Cemberin merkez noktasinin x,y ve z koordinatlari ve gember yaricapi gemberi tanimlar.
(Sekil 5.6-a)

c1=CIRCLE/X,y,z, R

2- Onceden tanimlanmis merkez noktasi ve cemberin yarigapi ile gember tanimi yapilabilir.
(Sekil 5.6-a)
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@ (®)

TG
p3 ‘
° g
P~

C] (d)

[}

Sekil 5.6 Cember anlatimlar
Cc2=CIRCLE/CENTER,p1,RADIUS,R
3- Cemberin, bir nokta ve gizgi ile tanimlanmasi (Sekil 5.6-b)
¢c3=CIRCLE/p1, TANTO, 1
4- Cemberin U¢ nokta ile tanimlanmasi (Sekil 5.6-c)
c4=CIRCLE/p1, p2, p3
5- ki cizgi ve bir yaricap degeri ile cember tanimi.

XSMALL XSMALL
XLARGE| = |XLARGE
YSMALL|"*" | YSMALL
YLARGE YLARGE

¢ = CIRCLE/ ,1,,RADIUS,R,

Yukarida verilen genel kullanim sekli ayri ayn yazildiginda ayni veya farkli capta 4 cember
cizilebilir.

cs=CIRCEL/XLARGE, I1, YLARGE, |2, RADIUS,1.25

Desen Olusturma (Kopya Cikarma):

1- Bu komutun kullanimiyla, baslangig ve bitis noktalari arasinda belirtilen (n-2) sayida nokta
olusturulur (Sejkil 5.7).

<Sembol>=PATTERN/LINEAR,<baslangic>,<son>,n

PATTERN/LINEAR,p:,p4,4 (P2 ve P4 noktalan arasinda (4-2) nokta daha
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p1 p2 p3 p4
Te des1
p1 p4 p7 p10
2 o
3o p2/p5 /p8 11
p3 p6 p9 p12
Des3

Sekil 5.7 Copy ile sekillenen 1zgara deseni desen olusturma

2-Noktalara ait Izgara Olusturma:COPY degistiricisi kullanilarak olusturulabilir.
<Sembol>=PATTERN/COPY,DES1,0N,DES2
des3=PATTERN/COPY,Des1,0n,des2

Burada konumlandirilan noktalarin sac levha Uzerine delinecek deliklerin merkez noktalari oldugu
varsayllirsa, desenin isleme sirasi dikkate alinarak yapilmasi gerekir. Bu amacla SAME ve UNLIKE
terimleri kullanilir.

des3=PATTERN/COPY,Des1,0on,des2,SAME (Sekil 5.8-a
des3= PATTERN/COPY,Des1, UNLIKE, ON, des2, (sekil 5.8-b)
des3= PATTERN/COPY,Des1,0N, des2, UNLIKE (sekil 5.8-c)

——
1¢_2__.3 . p1 p6 p7 p12 p1 p2 p3 p4
p1.p2 p3 p

PZ pS/ p8 p1
' p8®p7 ®p6 ®p5
p9 p10 p11 p12 p3/p4 {p9/p10 p9 p10 p11 p12
a b

Sekil 5.8 SAME ve UNLIKE degistiricileriyle desen ve islem sirasi olusturma

Diizlem:

APT dilinde PLANE olarak tanimlanmis olan, Dizlem tanimlamanin (g yolu Sekil 5.9 'da verilmis
olup, en genel kullanilan yontem,bir dogru (zerinde olmayan (ig nokta ile diizlem tamimi yapmaktir.
ikinci yéntem, dnceden tanimlanmis bir diizieme paralel ve noktanin yeni diizlem icinde olmasi
seklindedir. Ugiincii yéntem ise, &nceden tanimlanmig bir diizleme paralel olan ve eskisine gére
yani diizlemin gdreceli konumunu veren eksen dedistiricisi ile tanimlanmasidir.
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YA
PL 1
A
T3 1
PT2
PT1
3 ”
z
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¢ PT4 s
>
X

Sekil 5.9 Diizlem tanimlamalan

PL1=PLANE/p1,p2,p3
PL2=PLANE/pt4,parlel,PL1
PL2=PLANE/PARLEL,PL1,YSMALL,3.0

Silindir: (APT dilinde CYLNDR) silindir tanimlamanin birka¢ yolundan biri, iki diizieme tedet
gecirmektir. Silindir tanimi igin genel tanim asagida verilmistir.

<sembol>=CYLNDR/<eksendegistirici>, TANTO, <ilkdiizlem>, <eksendeditirici>, TANTO, <ikincidiiziem>,RADIUS, <yaricap>
Eksen degistiricisi, silindirin merkez noktasinin diiziemin tedet noktasiyla iliskisine bagimiidir.

SLN1=CYLNDR/XLARGE, TANTO,PLN1,YSMALL,TANTO,PLN2,RADIUS,3.0
SLN1=CYLNDR/XSMALL, TANTO,PLN2,XLARGE, TANTO,PLN1,RADIUS,3.0

Sekil 5.10 Silindirin APT dilinde tanimlanmasi

Geometri Omegi

Asadidaki sekilde tist goriiniisi verilen sac parcasinin dis profili frezelenecek ve (izerinde goriilen
delikler delinecektir. Imalatin yapilabilmesi icin parca geometrisini tanimlayalm. Referans
noktasi olarak, Sekil 5.11 'de sol iist kdsede (4,5,0) olarak gdsterilen nokta alinacaktir. Ug
delige, cizgiler ve cemberde oldugu gibi sembolik adlar verilmistir. Tasanm geometrisi ve
sembolik isimlerden faydalanilarak, Sekil 5.12'de gosterilen plan geometrisinin tam olarak
tanimlanmasi yapilabilir.
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Yan goérinds
Sekil 5.11 Ornek parca

Parcanin Ust ve alt yiizeylerini tanimlamak igin iki diiziem verilmistir. PTNS'deki <UNLIKE>
degistircisi, nokta Uretimini asadidaki siralamada olmaya zorlar.

1 6 7 12
2 5 8 11
3. 4 9 10

Bundan dolayi, ayni kesici (Ornedin parmak freze) ile hem frezeleme hem de deliklerin
islenmesi yapilabilirse, frezelemeye PT1'de baslayabilir ve bitirebiliriz ve daha sonra delme
islemleri icin yapilacak hareket yolu optimize edilebilir. Simdi APT'nin bu hareketi nasil
denetleyebilecedine bakalim.

Yy
b
PT1=(4,5,0> L1
& ®
® ®
L @ @ o
PT6=4,1,00 -0
. >

Sekil 5.12 Sembollerle geometrik tanimlamasi yapilan parga

Parcanin geometrik tanimi agagidaki sekilde yazilabilir.
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PT1=POINT/4,5,0
PT2=POINT/5,4.6,0
PT3=POINT/8,4.6,0
PT4=POINT/8,3.2,0
PT5=POINT/9,3.75,0
C1=CIRCLE/CENTER,PT5,RADIUS, 1.25
PT6=POINT/4,1,0
L1=LINE/PT1,LEFT, TANTO,C1
L2=LINE/PT6,RIGHT, TANTO,C1
L3=LINE/PT1,PT6
PLAN1=PLANE/PT1,PT2,PT3
PLAN2=PLANE/PARLEL,PLAN1,ZSMALL,0.5
PTN1=PATERN/LINEAR,PT2,PT3,4
PTN2=PATERN/LINEAR,PT3,PT4,3

PTN3=PATERN/COPY,PTN2,UNLIKE,ON,PTN1
Ederi
PTN3= PATERN/COPY,PTN2,0N,PTN1,UNLIKE

seklinde yazilirsa, isleme sirasi asagida gorildigi sekilde olacaktir.

5.3 Hareket Anlatimlan
Sayisal denetim icin asadida isimleri verilen baslica g isleme yontemi vardir.
Noktadan noktaya

Dogrusal kesme
Cevresel isleme

dogrusal kesme

cevresel
L kesici iglame
i5 pargas kesici -E——
yaricap!
4.
i kesici
yolu iglenen

————

wiizeny

a— MNoktadan noktaya b — dodrusal ve cevresel isleme

Sekil 5.13 Temel takim hareketleri
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Noktadan noktaya islemeye, bir noktadaki imalat islemini takiben kesicinin bir bagska noktaya
hizli hareket etmesini gerektiren islemlerde bagvurulur. Boyle islemlere 6rnek olarak delme,
zimbalama verilebilir. Noktadan noktaya hareket, robotik uygulamalanndaki alma ve
yerlestirmeye benzer. Dogrusal kesme, sadece temel bir eksen boyunca hareketin ifadesinde
kullanilir. Testere ile kesme buna bir 6rnektir. Cevresel isleme, tirbin kanatlarinin islenmesi
gibi bir uygulamadaki karmasik ve sirekli talas kaldirma islemlerinde kullanilir.

APT, noktadan noktaya ve cevresel islemeyle ilgili belirli hareket komutlarina sahiptir. Oncelikle
noktadan noktaya sonra da cevresel isleme komutlarina deginilecektir.

NOKTADAN NOKTAYA (POINT-TO-POINT. PTP) Genellikle PTP ile kullanilan (g komut
sunlardir:

FROM/<nokta yerlegimi>
GOTO/<nokta yerlesimi>
GODLTA/<koordinat artiglari>

<nokta yerlesimi>; x, y ve z koordinatlarina gére tanimlanabilir veya son kisimda agiklandigi
gibi 6nceden tanimli bir sembol de olabilir.

FROM/, kesicinin baslama noktasi olan nokta yerlesimini, o noktada bulunan takimin ucunu
ifade eder. Baslangic noktasindan hedef noktasina hareket dogrusaldir.

GOTO/, istenen bir noktaya dodrusal bir sekilde hizli hareketi tanimlar. Delme islemlerinde
matkabin bir delikten diderine hareketi drnek verilebilir.

GODLTA/ kesicinin bulundugu konumdan artigh bir mesafe kadar hareket ettiriimesinde
kullanilir. Ornek.

GODLTA/0,0,-0.5

kesicinin, negatif z dodrultusu yoniinde 0.5 in¢ (metrik sistemde calismadigi kabul ediliyor)
dogrusal hareket ettirilmesine sebep olacaktir.

GODLTA hareketleri, dogrusal hareketlerdir. Sekil 5.13, 0.33 in¢ capinda (¢ deligi bulunan
Ucgen plakay! gbstermektedir.

Park noktasi (home point) P, takim parcaya yaklastigi zaman takimla yiizey arasinda aciklik
olmasi icin z=0.1 ing mesafeye sahiptir (parca yiizeyinde Z=0'dir). Bu nedenle, gemberlerin (¢
merkez noktasi da 0.1 inclik z ekseni degerinde,

P1=POINT/1.0,2.7,0.1

P2 = POINT/2.0,2.7,0.1

P3=POINT/1.0,2.0,0.1

verilmistir.
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P0=(0,4,0.1)

1.0 in. 10 in.

13 0n

P1

0.7 n.

Ust goriiniy

=00 }77

——— ]

O.GIn.I

Yan gorunds
Sekil 5.13 Noktadan noktaya 6érnedi icin parca

0.6 ing derinligindeki deliklerin elde edilmesine olanak taniyan hareket deyimleri asagidaki

gibidir.

FROM/PO
GOTO/P1
GODLTA/0,0,-0.8
GODLTA/0,0,+0.8
GOTO/P2
GODLTA/0,0,-0.8
GODLTA/0,0,+0.8

GOTO/P3
GODLTA/0,0,-0.8
GODLTA/0,0,+0.8
GOTO/PO

Delmenin baslangicinda takimin, parca Uzerinde 0.1 ine yukarida olmasini ve takimin parca

tabanini temizlemesini saglamak icin, hareketin derinligi 0.8'e ayarlanir.

Bu basit 6rnekten lic sonug cikartilabilir:

1. Dodngt veya alt yordamin kullanimi, gidilecek bircok noktaya, noktadan noktaya hareketi

bliylik oranda kolaylastiracaktir.

2. Onceki kisimda anlatlan PATERN/ komutu bircok noktanin tanimlanmasini
kolaylastirirken bu noktalara GOTO/ ile erisim gercede uygun dedildir, ¢clinkii genelde tim

noktalar icin sembolik ad mevcut degildir.

3. Islenecek parca malzemesi ve islem cinsine bagl olarak fener mili hizi (delme icin
dakikadaki devir sayisi) ve ilerleme hizi (dakikada in. veya mm.) gibi fonksiyonlari

denetlemek icin, belirli yardimci komutlar gerekli olacakdr.

3. sonugta ifade edilen sakincalar ortadan kaldirmak igin yardimar komutlar (isleme 6zellikleri ile
ilgili) ilerideki bolimlerde agiklanacaktir. "Hazir gevim" programlar kavrami 2. sonugta sozii
edilen problemi blylk oranda basitlestirebilir. Bu tip programlar, BSD kavramlariyla ilgili
olarak aciklanacaktir. Ancak, burada doéngii ve makrolarin kullanimiyla bdyle tekniklerin APT
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programlamayl nasil basitlestirdigini gostermek icin anlatilacaktir. Her iki yaklasim da, hem
noktadan noktaya hem de gevresel isleme igin uygulanabilir.

MAKROLAR : En basit bicimiyle makro, verilen talimatlar siralamasinin yerini tutan tek bir
bilgisayar talimatidir. Talimatlarin siralamasi, bir programin farkli bélimlerinde birgok defa
kullaniiyorsa, makro talimati, her program bdliimiinde siralamayi tekrar ettirir. Boyle bir
talimat siralamasi asadidaki gibi olabilir:

GODLTA/0,0,-0.8
GODLTA/0,0,+0.8

Bu, sadece iki talimatin bir makro talimati iginde yer almasi gibi ¢ok basit bir durumdur. Makro
icin APT bigimi:

<ad>=MACRO/<muhtemel parametreler>
<talimatlarin siralamasi>
TERMAC

seklindedir. Yukandaki basit makro igin:

DELTA=MACRO GODLTA/0,0,-0.8
GODLTA/0,0,+0.8
TERMAC

yazilabilir. Makro, APT programi icinde (MACRO yazildiktan sonra) istenilen her an:
CALL makro adi (parametre listesi)
yazilarak kullanilabilir. Ornedimizde bu :

CALL DELTA

seklinde olmalidir. Sekil 5.13'deki Uc¢ deligin islenmesi icin gerekli APT programi, Sekil 5.14
'deki gibi yazilabilir.

Program adimlan
Parca tammlama PO=POINT/0,4,0.1
/ DELTA=MACRO/DX,DY,DZ
GOTO
pomwr { CODLTADXDY.0 .
i MAtRO DRILL GODLTAM.0,-DZ
fm‘L '( GODLTA/.0.4+DZ
plan TERMAC
FROM/PO
DRILL P1 CALL DELTA/DX=1.0,DY=-1.3,DZ=0.8
\ DRILL P2 -( CALL DELTA/DX=1.0,DY=0,DZ=0.8
DRILL P3 CALL DELTA/DX=-1.0,DY=-0.7,DZ-0.8

GOTO/PO

Sekil 5.14 Makrolu APT PTP programi

DONGU (LOOPING). APT'de ddngiilerin kullanimi, etkili bir programlama ile bir
noktadan birgok noktaya gitme imkani verir. Déngliniin APT yapisi s6yledir.

Ali ORAL 83



Bilgisayar Destekli Uretim

RESERV/<dizi adi>,<dizideki max. dedisken sayisi>

LOOPST

<dongu talimatlan>

LOOPND

RESERV deyimi, ihtiyag duyulursa dedisken dizi igin bir bosluk ayirir.
LOOPST ve LOOPND, dongiintin baslangic ve bitisini tanimlar.
Diger bir kullanigh komut cifti IF ve JUMPTO 'dur.

1. IF <sayisal deder veya esitlik> NEG,ZER,POS; negatif, sifir veya pozitif

olan sayisal sonuca bagli olarak NEG,
2. JUMPTO/<sembolik yerlesim>

ZER, POS 'a atlanmasini soyler.

Sekil 5.15 'deki 12 delik merkezi icin, sembolik yerlesim atamak istedigimizi varsayalim. 12
noktanin tanimlanmasina izin veren APT donglsi asadidaki gibi olabilir:

;

-
RO @

10

i5

20
25

30
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10 in.1.0 in.
-l

(3,5.1)

® ® 6

@ ® ®

20 in. | 20 in. I 20 in.

|

]
¢ (0.0.1) Park yerlesimi
Sekil 5.15 Orne

RESERV/PNT, 12

LOOPST

STARTY =5.0
J=1

PN I=1

STARTX =3.0

PNT(I) = POINT/STARTX,STARTY,1
IF (I-4) 15,20,20

I=1+] : )

STARTX = STARTX + 2.0
JUMPTQ/10

IF (1-3)25,30,30

J=J+1

STARTY = STARTY + 1.0

—— JUMPTO/5
LOOPND

- ® o

]

k parca

12 nokta icin yer ayriliyor
Do6ngi baslangic
Y baslangig

X baslangic

84



Bilgisayar Destekli Uretim

Bir MACRO, LOOPST ve LOOPND arasina yerlestiriimeyebilir, ancak MACRO CALL 'lar yerlestirilebilir
(MACRO CALL 'lar bir bagka MACRO iginde yerlestirilebilir).

Bir 6rnek olarak, 0.5 in. derinliginde Sekil 5.15'deki 12 deligin delinecedi kabul edilsin. Bunu yapan
muhtemel bir APT programi, asadida verilmistir. 12 nokta bir dizi olarak hazirlanmadigi gibi
bu, gerekli de degildir. CALL makrosu, bir noktanin tanimlanmasi gibi yapilir. Orijinal déngiiden
PNT(I), dizi degerleri kullanildiysa MACRO CALL:

CALL DRILL/PT = PNT(I), DZ = 0.7
seklinde olabilir. I indeksi, 1 dederinden 12 dederine kadar sirayla artacaktir

DRILL = MACRO/PT.DZ
GOTO/PT
GODLTA/0,0,-DZ
GODLTA/0,0,DZ
TERMAC
FROM/0,0,1
LOOPST
STARTY=5
1=1

5 =1
STARTX=3.0

10 PNT=POINT/STARTX,STARTY, 1
CALL DRILL/PT=PNT,DZ=0.7
IF(1-4)15,20,20

15 STARTX=STARTX+2.0
JUMPTO/10

20 IF (1-3)25,30,30

25 1=J+1
STARTY=STARTY+1.0
JUMPTO/5

30 LOOPND

Noktalan tanimlamak igin PATERN/ komutu ve o noktalardaki imalat iglemlerini yapmak
icin CYCLE/ komutunu kullanarak noktadan noktaya islemler basitlestirilebilir. Ornedi PTN3
olarak tanimlanmis bir noktalar serisi varsa:

CYCLE/DRILL <parametreler listesi>
GOTO/PTN3
CYCLE/OFF

yazilabilir. Parametreler listesi; delme derinligi (z), ilerleme hizt (f), fenermili hizi (i)
hareket esnasinda parganin Ustlindeki aralik (c) vb. konulan igerir

Ayni yaklasim;

CYCLE/DRILL;z,f,i,c

GOTO/P1

GOTO/P2

GOTO/P3

CYCLE/OFF
noktalanyla kullanilabilir.

CYCLE/ genellikle delik biiylltme, delme ve havsalama gibi islemlerde z eksenindeki hareketler
igin kullanilir. Cep frezeleme gibi islemlerde de kullanilabilir.
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CEVRESEL ISLEME (CONTOURING). is parcasindan ii¢ boyutta siirekli talas kaldirma
igin bilgisayar isleminin noktadan noktaya olana goére gok daha karmagsik oldugunu
sdylemek gereksizdir. Konu burada kisaca ele alinacaktrr, ilgilenen okuyucular, daha fazla
bilgi icin teknik kaynaklara bakmalidirar.

GOTO/, FROM/, ve GODLTA/ noktadan noktaya komutlarinin timd, bir konumdan bir
sonrakine yapilan hareketi diiz ¢izgi seklinde olmaya zorlar. Cevresel isleme islemleri, elbette
hareket (izerinde bdyle sinirlar getirmemektedir. Sonug olarak APT, kesici hareketini
her zaman denetlemek igin Ui¢ ylizeyin tanimlanmasini gerektirir. Bu yiizeyler:

Parca yiizeyi: Kesici ucunun bindigdi yizeydir.
Siiriis yiizeyi : Takimin isleyen kenanna karsi olan yiizey: tipik olarak bu. frezeleme takimiyla
kesilen gercek parca kenaridir.

Denetim yiizeyi: Giincel kesici hareketinin durdudu yiizeydir.

Tanimlanan ytizeylerin timu, sematik olarak Sekil 5.16 'da gosterilmistir. Bu (g ylizeye goére
kesicinin yaptigi gercek cevresel isleme, Sekil 5.17 'de tanimlanmigtir.

Kesici

Surts
ylzeyi

Sekil 5.16 Cevresel frezeleme igin Ui¢ tanimlama ylizeyi
denetim ylzeyi

Hareket

yonV

Parcarylzeyi

Siirlig ylizey

Sekil 5.17 Ug APT yiizeyli gevresel isleme.

Yiizeye gére kesici takimin konumlanmasi icin. GO ylizey komutuna ihtiyag vardir.
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TO TO TO
GO/} PAST |, SURUCU YUZEYL, | PAST |, PARCA YUZEYL| PAST |DENETIM YOZEYL
ON | oN PEINTD

Her zaman gegerli olmasa bile, bu (g yiizeyin tanimlanmasi gerektigini varsayacagiz. TO,
PAST, ON ve TANTO degistiricileri, beliri bir yizeye gore kesicinin istenen yerlegimini
gosterir. Ornegin; Sekil 5.18 'de gosterildigi gibi siriicii yiizey (DS) boyunca denetim
ylizeyine (CS dogru hareket eden kesici, muhtemel {ic son yerlesim konumuna sahiptir.
Tam bir GO yiizey komutu, Sekil 5.19 'da gorilmektedir.

€S
_cs /.CS
© DS DS “1 DS
TO ON PAST

Sekil 5.18 TO, ON ve PAST degistiricilerinin kullanimi,

SURF3
e Ll x
e
~
~
~
~
SURF2 i
Ust gbriiniig
Giincel

z ‘takim konumu

SURF2, -

| SURFY
L/ X
] Yan girlinig

Son takim
konumu

y
GO/PAST,SURF 2, TO, SURF |, ON, SURF 3

Sekil 5.19. Cevresel isleme igin tam GO/ komut 6rnegi
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TANTO dedistiricisi, sadece denetim yizeyi ile badlantii olarak kullanilabilir. Sekil
5.20, TANTO iligkilerini gostermektedir.

A: GO/TO,L1,TO,PL2, TANTO,C1
B: GO/PAST,L1,TO,PL2, TANTO,C1

d A(TOLLT)

T Cl
y
w1 B(PAST.L1)
: Denetim ylizeyi
Slrlig ylzey
——.—x

Takln'g‘

7
|
Parga yizeyi
PL2
X

Sekil 5.20 TANTO tanimlayicisinin kullanimi

Baslama noktasi

Daha once de bahsedildidi gibi, bircok APT deyimi icinden birkaci, konuya giris olarak
verildi. Ornek olarak, kesme aninda kesicinin parcaya gére kacik (offset) olup olmadigini
gormek icin degistiricilere gerek vardir, boylece kesici kenar, kesme yapar veya kesici
noktasi parca, lzerindedir.

Sonug olarak, kesicinin Ui¢ denetim ylizeyine gore ilk konumunun ydnelimi g6z
o6nidnde bulundurulmustur. Simdi, 6nceki hareket yonlyle ilgili hareket komutlar ele
alinacaktir.

GOLFT/ Siricl ylzey boyunca sola hareket et
GORGT/ Siriict ylzey boyunca sada hareket et
GOUP Sirlci yuzey boyunca yukari hareket et
GODOWN/ Sirici ylzey boyunca asadiya hareket et
GOFWD/ Tedet konumundan ileri dogru hareket et
GOBACK/ Tedet konumundan geriye dogru hareket et

Gour

Cutter coming

trom this position
/ pos GOLFT

e oty
GOBACK GOFWC

GORGT

v
GODOWN

Sekil 5.21 Kesici hareketlerinin tanimlar
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Ornek olarak Sekil 5.22'de gésterilen plakanin kenarini frezelemek icin gerekli takim
yolunu g6z 6niinde bulunduralim. Gerekli kesici yolu:

START -»A-»B-»C-»D-»E-> START gseklindedir.

On goronug

Ost gériinlg

o

L2

Sekil 5.22 Cevresel isleme 6rnedi igin is pargasi

Sekil 5.22 'deki cizgiler ve noktanin dogru olarak tanimlandi§ini ve plaka tabaninin hemen
altindaki parga yiizeyi icin  hayali bir diizleme (PL1) sahip oldugumuzu varsayalim.
Buna gore kesicinin muhtemel hareket komutlari asadidaki gibi olur.

FROM/START
GO/TO,L1,TO,PL1,0ON,L3
GORGT/L1,TANTO,C1
GOFWD/C1,TANTO,L2
GOFWD/L2,PAST,L3
GOLFT/L3,PAST, L1
GOTO/START

Ornekteki bazi 6nemli noktalara aciklik getiriimesinde fayda vardir. Hareket komutlari,
sirdci ylizeyi ve denetim ylizeyini icermektedir.

GORGT/<sdrticl ylizeyi>, <denetim yiizeyi>

Gincel parca yilzeyinde herhangi bir dedisiklige ihtiya¢ duyulursa, sadece parca yiizeyinin
tanimlanmasi gerekir. Ayni zamanda GOBACK komutu, sadece B ve C tedet noktasindan
uygulanacaktir ve z ekseninde istenen bir degisiklik icin GOUP ve GODOWN komutlari
gerekli olursa bu durumda parga yiizeyinin tanimlanmasi gerekecektir. - *

Toleranslar, sogutma sivisi akisi, cevresel isleme, kaba ve son islemede MACRO
kullanimi, vb. ile ilgili cevaplanmasi gereken hald birka¢ soru vardir. Bunlar birbirine
iliskilendirmek igin dnce isleme ozellikleri ele alinacak ve daha sonra sunulan tim
kavranilan gosteren bir 6rnek ele alinacaktir.

5.4 Isleme Ozellikleri

APT gibi iglemcilerin kullanimiyla ilgili biylk bir standardizasyonun basarilmasina
ragmen boyle bir standardizasyon takim tezgahi donaniminda acikga
gorulmemektedir. Sonug olarak APT programina belirli bir takim tezgahi igin son isleme
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yapilmasi gerekmektedir. Groover tarafindan listesi yapilan son islemci komutlari sunlardir.

MACHIN/
COOLNT/
FEDRAT,
SPINDL/
TURRET/
END

Bu komutlarin, MACRO 6zellikleri iginde tanimlanmasi miimkiind(ir.

MACHIN/, takim tezgahinin belirtiimesi ve o takim icin son islemci cagrimasinda
kullanilir:

MACHIN/DRILL, 3 ile atdlye icindeki 3. SD matkap tezgahi tanimlanabilir.

COOLNT/, sodutma sivisinin acllmasl veya kapatimasini saglar. Tipik dedistiriciler
sunlardr.

COOLNT/MIST

COOLNT/FLOOD

COOLNT/OFF

FEDRAT/, parcga ylizeyinde hareket eden kesici igin ilerleme hizini dakikada mm
veya inch cinsinden tanimlar:

FEDRAT/4.5

SPINDL/, fener milinin dakikadaki devir sayisi olarak dénme hizini verir:
SPINDL/850

TURRET/, otomatik kesici dedistiricisinden belirli bir kesiciyi ¢cagirmak igin kullanilabilir.

TURRET/11

END, programa takim tezgahini durmaya zorlamasi icin sokuldu, bdylece operatér elle
muayene veya takim dedistirme yapabilir.

Groover tarafindan yardimci olarak adlandirilan diger APT deyimleri, asadidaki faktorlerle
belirginlestirebilir.

TOLERANS AYARI. Dogrusal olmayan hareket, diiz-cizgi parcalarinin bir araya getirilmesi
ile elde edilir ve INTOL/ ile OUTTOL/ deyimleri, dretilen diiz-cizgi parcalannin sayisini
belirler. Bu durum, Sekil 5.23'de gdsterilmistir. Gercek tolerans -sdzgelimi 0.001 in.-
deyim igine;

INTOL/.0015

OUTTOL/.001

seklinde yerlestirilir.
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Sekil 5.23 INTOL ve OUTOL ozelliklerinin érnekleri : (d) sadece OUTTOL 6zelligi,
(b) sadece INTOL 6zelligi, (c) INTOL ve OUTTOL'un birlikte kullanimi.

PARTNG, parca programini tanimlar ve programin bagina konur. CLPRINT, kesici yerlesiminin bilgisi

ciktisinin istendidini gosterir.

CUTTER/, kaciklik (offset) icin kesici capini belirler. Eder frezeleme kesicisi
0.5 in. capinda ise ve

CUTTER/0.6

boyutlarinda bir kesici takimimiz var ise; bu durumda kesici, son pasoda Sekil 5.24'deki
gibi 0.05 in kacirlacaktir.

FINI, programin bitisini tanimlar

Belirli yiizey l
i ==
~ _ :
pd N Offset=0.05 in.
/ / \\ T
Gergek y‘dza>/ |
! ! Off t__I':esic:i takim
‘ / S = vanigapTyarigapt
p .
~
Gergek takim S \ .
(cap=0.5-in.) Kesici (Cap=0,6 in)

Sekil 5.24 Kagiklik Ofsetleme icin CUTTER/ komutunun kullanimi
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5.5 APT Cevresel isleme Ornegi

MACRO'nun yanisima sonisleme deyimlerinin kullanildigi gevresel isleme 6rnegine
bakal'm. Bunun igin, Sekil 5.25'deki parca g6z onilinde bulundurulabilir.

tst goris 20in.

-

i

15 In.

40 In,

{ - Un gbriiniig

A in
"
—

Sekil 5.25 APT cevresel frezeleme icin basit bir 6rnek

Bu parcanin dis profili, iki pasoda Olglye getirilecektir. Kaba paso olan birinci paso, son
Olciye 0.01 in. kalincaya kadar isleme yapacak, son pasoda da gercek o6lgliye getirilecektir.
Baz isleme 0Ozellikleri ile ilgili bilgiler asadidadir.

_ Kesicinin doner
Fener mili deviri _Ilerleme hizi_ Sodutma sivisi __basliktaki yeri

[.PASO 600 3.0 Tam(Full) 4
2. PASO 900 2.0 Tam(Full) 6

Sekil 5.26 ‘da tanimlanan geometrik 6deler ile APT geometrik verisi yazlabilir. Kesicinin park
(home) konumu.

P0=(0,0,1.1)

olarak kabul edilir. Parcanin sol alt kdsesi de;

P1=(1,1,0.5)

olarak verilmistir.

0.0 Ik z dederi kenar frezeleme oldugu zaman frezeleme kesicisi tabaninin, parca
tabanindan asadidadir. Egri sekli verilmis kisimlar igin dis tolerans, keyfi sekilde
0.0015 olarak verilmistir, ic tolerans belirtiimemistir. Program ile ilgili bir kag nokta:
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PL2, PL1'in 1/2 ing. altinda (YSMALL dedistiricisi iginde) tanimlanir ve

bu, konum igin sirlcl yizeyi bigimlendirecektir.
2. Asagidaki iki hareket komutu:

Ust gbriinis

L4

X u

Un gdriiniig

Sekil 3.5.26 Parca tanimlama bilgileri

GOLFT/L3,PAST, L4
GOFWD/L4,TANTO,C2

uyumsuz gibi gérlebilir. GOFWD, L4 siriicli yizeyi boyunca GOLFT'nin yerine kullanilir. Ciinki
acl dedisimi, 45 dereceden daha kiiclktiir. L4, y ekseninde sada dodru paralel bir siiriicli

gerektirseydi, bunun icin GORGT/L4,.... kullanilirdi.

3. Denetim yizey degistiricileri (TO, ON, PAST, TANTO), denetim ve sliriici yizeylerin
parca dis profilini bozmadi§i kabullenmesine badl kalarak tanimlanir. Ornegin; asadida
goriildigu gibi L3 parcasinin tam olarak frezelenmesine imkan verir.

GOFWD/L3,PAST,L4

LA\O Dur
7 .
\\Toknm hareketi

Basla

Sekil 5.27

4. Verilen APT deyimleri, bir cok APT islemcisinde temsil edilir ve genelde ANSI APT
standartlarina uyarlar. Ancak, baz dedisiklikler meydana gelecektir. Ornek olarak takim
dedistiriciye badh olarak kesici bilgisi, bazen degistirid yerlesimi ve kesici tanimlamasini

icerecektir.
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PARTNO

P1534

MACHIN/MILL,4 CLPRINT 6zellikleri

PO

PI

P2

P3
PL1I
PL2
P4

P5

cl

Q

LI

12

13

14

L5
MILLS

Ali ORAL

OUTTOL/0.0015
=POINT/0,0,U
= POINT/1,1,0.5
= POINT/4,3.5,0.5
= POINT/5.85,2.85,0.5 -

= PLANE/P1,P2,P3

=PLANE/PARLEL,PL1,YSMALL,0.5
=POINT/5,1.85,0.5
= POINT/2,2.5,0.5
= CIRCLE/CENTER,P4,RADIUS,0.85
= CIRCLE/CENTER,P5,RADIUS, | .0
= LINE/P1,RIGHT, TANTO,C1
=LINE/P3,LEFT,TANTO,C1
= LINE/P2,"P3
= LINE/P2,RIGHT, TANTO,C2
= LINE/P1,LEFT,TANTO,C2
= MACRO/CUT,SSP,FRT,CLT
CUTTER/CUT FEDRAT/FRT SPINDL/SSP COOLNT/CLT FROM/PO
GO/TO,L1,TO,PL2,TO,L5
GORGT/L1,TANTO,C1
GOFWD/C| , TANTO,L2
GOFWD/L2,PAST,L3
GOLFT/L3,PAST, L4
GOFWD/L4, TANTO,C2
GOFWD/C2,TANTO,L5
GOFWD/LS5,PAST L1 COOLNT/OFF
GOTO/PO
TERMAC
TURRET/4 CALL/MILLS,CUT=0.52,SSP=600,FRT=3.0,CLT=FULL
TURRET/6 '
CALL/MILLS,QUT=0.5,S5P=900,FRT=2.0,CL.T=FULL
SPINDL/0
END

FINI

_( Isleme

Parga
1 tamma
(geometri)

Frezeleme
icin
makro

]| Isleme
ozellikleri
ve

isleme

\ plant
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5.6 APT Program ornekleri

Sekil 5.28 6rnek parca

PARTNO MUSTARD CUTTER

CLPRNT

CUTTER/.25

INTOL/.010

OUTTOL/.010

REMARK SYMMETRY STATEMENTS FOLLOW
SP=POINT/0,0,0

PT1=POINT/2,0,0

PT2=POINT/2,3,0
C1=CIRCLE/CENTER,PT1,RADIUS,.5
C2=CIRCLE/CENTER,PT2,RADIUS,.75
L1=LINE/PT1,ATANGL,0
L2=LINE/PT2,PARLEL,L1
PT3=POINT/XSMALL,INTOF,L2,C2
PT4=POINT/XLARGE,INTOF,L2,C2
L3=LINE/PT3,PERPTO,L1
L4=LINE/PT4,PERPTO,L1

REMARK MOTION STATEMENTS FOLLOW
FROM/SP

GO/TO,L3

GOLFT/L3,TANTO,C2
GOFWD/C2,TANTO,L4
GOFWD/L4,PAST, L1
GORGT/L1,PAST,C1
GORGT/C1,PAST,2,INTOF,L1
GORGT/L1,PAST,L3

GOTO/SP

FINI
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filt—f1=Help Plot Cmnd: (CUSLXAFRK)IT _

Sekil 5.29 6rnek parca

PARTNO MUSTARD?2
CLPRNT
CUTTER/.25
INTOL/.010
OUTTOL/.010

REMARK GEOMETRY STATEMENTS FOLLOW

SP=POINT/0,0,0

PT1=POINT/1,0,0
PT2=POINT/1,1,0
PT3=POINT/3,3,0
PT4=POINT/6,0,0
PT5=POINT/5,5,0
PT6=POINT/6,4,0
L1=LINE/PT1,ATANGL,0
L2=LINE/PARLEL,L1,YLARGE,2
L3=LINE/PARLEL,L1,YLARGE,5
L4=LINE/PT1,PERPTO,L1
L5=LINE/PARLEL,L4,XLARGE,5
L6=LINE/PT5,PT6
L7=LINE/PARLEL,L4,XLARGE,3
C1=CIRCLE/CENTER,PT2,RADIUS,.5
C2=CIRCLE/CENTER,PT3,RADIUS, 1
C3=CIRCLE/CENTER,PT4,RADIUS, 1
REMARK MOTION STATEMENTS FOLLOW
GO/TO,L4

GOLFT/L4,PAST,C1
GORGT/C1,PAST,2,INTOF, L4
GORGT/L4,PAST, L2

GORGT/L2, TANTO,C2
GOFWD/C2,TANTO,L7
GOFWD/L7,PAST,L3
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GORGT/L3,PAST, L6
GOFWD/L6,PAST,L5
GOFWD/L5,PAST,C3
GORGT/C3,PAST,L1
GORGT/L1,PAST,L4
GOTO/SP

FINI

1IN
Alt-f1=Help FPlot Cmnd: (CWSLEAFRKI? _

Sekil 5.30 6rnek parca

PARTNO FLAT PLATE2

CLPRNT

CUTTER/.25

INTOL/.010

OUTTOL/.010

REMARK GEOMETRY STATEMENTS FOLLOW
SP=POINT/0,0,0

PT1=POINT/1,0,0
PT2=POINT/1,6,0
PT3=POINT/4,3,0
PT4=POINT/6,1,0
L1=LINE/PT1,ATANGL,0
L2=LINE/PT1,PT2
L3=LINE/PT2,PARLEL,L1
L4=LINE/PARLEL,L2,XLARGE,2
L5=LINE/PARLEL,L1,YLARGE,2
C1=CIRCLE/CENTER,PT3,RADIUS, 1
C2=CIRCLE/CENTER,PT4,RADIUS, 1
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REMARK MOTION STATEMENTS FOLLOW
FROM/SP

GO/TO,L2
GOLFT/L2,PAST,L3
GORGT/L3,PAST,L4
GORGT/L4,TANTO,C1
GOFWD/C1,TANTO,L5
GOFWD/L5,TANTO,C2
GOFWD/C2,TANTO,L1
GOFWD/L1,PAST,L2
GOTO/SP

FINI

Ornek: Asagida verilen is parcasi dnceki béliimde NC kodlarla islenmisti. Bu 6rnekte ise APT
programiyla isleme yapilacaktir. APT programi 5 alt parcaya bélinmustir. Alt boliimler;

1) APT alin yiizey parga programi

2) APT Cevresel frezeleme parga programi
3) APT cep isleme parga programi

4 APT kenar kesme packa programi

5) APT delik isleme parca programi

6-5dia.*20deep—l-
7

20

140 100

20 180 20

Sekil 5.31 Ornek is parcasi
Birim:
Kullanilan takimlar n,::,‘m
100 mm gapl alin freze
5 mm gapli.parmak freze
22 mm capli.parmak freze

5 mm capli.matkap
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1) APT Alin Parca Programi

PARTNO FACING
REMARK(ACIKLAMA) ~ GEOMETRIC TANIMLAMA
REMARK POINT TO POINT PROG
SETPT= POINT/-170, -70, 100
PI = POINT/-170, -70, 0 Y4
P2 = POINT/170, -70, 0
P3 = POINT/170, 0, O
P4 = POINT/-170, 0, 0 Y
P5 = POINT/-170, 70, 0
P6 = POINT/170, 70, 0 /
REMARK MOTION COMMAND |
CUTTER/100

P1

SPINDL/1200,CLW
FEDRAT/500 FROM/SETPT
GOTO/PI
GOTO/P2
GOTO/P3
GOTO/P4
GOTO/P5
GOTO/P6
FEDRAT/2000
GOTO/SETPT

FINI

P6

P3

P1
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2) APT Cevresel isleme Programi

PARTNO

REMARK
REMARK

PA

PB

PC

PD
BASLIN
RITSID
TOPLIN
LFTSID
XYPLN

Derin kenar kesme

GEOMETRIKTANIMLAR

SUREKLI PARCA PRG
SETPT= POINT/-120, -75, 100

POINT/-105, -65
POINT/105, -65
POINT/105, 65
POINT/-105, 65
LINE/PA,PB
LINE/PB,PC
LINE/PC,PD
LINE/PD,PA

PLANE/PA,PB,PC PSURF=

PLANE PARLEL,

REMARK

XYPLN,ZSMALL, 10

MOTION COMMAND
CUTTER/20
SPINDL/1200,
CLW FEDRAT/500
FROM/SETPT

GO /TO,BASLIN,TO,PSURF, ON,
LFTSID
GO FWD/BASLIN,PAST,RITSID
GO LFT/RITSID,PAST, TOPLIN
GO LFT/TOPLIN, PAST, LFTSID

GO LFT/LFTSID,ON,BASLIN

FEDRAT/2000
GOTO/SETPT
STOP ;..........
FINI

Kenar Kesme (Cevresel)

e

o0 -
A

PD

PA

TOPLIN

BASLIN

PC

PB

©

SETPT
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3) APT Cep olusturma Program
PARTNO  POCKET
REMARK GEOMETRIC DEFINITION

SETPT = POINT/-20,-.95,100
S1 = POINT/-20,-.95,-5
s2= POINT/20,-.95,-5
s3= POINT/-20,.95,-5
s4= POINT/-20,-10.64,-5
s5= POINT/20,-10.64,-5
s6= POINT/-20,-30,-5
s7= POINT/20.-30,-5
Cl=CIRCLE/20,0,-5,.95
LI=LINE/20,0,-5,20,.95,-5
C2=CIRCLE/-20,0,-5,.95
L2=LINE/-20,0,-5,51
C3=CIRCLE/20,0,-5,10.64
L3=LINE/20,0,-5,20,10.64,-5
C4=CIRCLE/-20,0,-5,10.64
L4=LINE/-20,0,-5,-20,-10.64,-5
C5=CIRCLE/20,0,-5,30
L5=LINE/20,0,-5,20,30,-5
C6=CIRCLE/-20,0,-5,30
L6=LINE/-20,0,-5,-20,-30,-5
REMARK MOTION COMMAND
CUTTER/20 SPINDL/1200,CLW
INTOL/.| OUTTOL/.I
FEDRAT/500.00
FROM/SETPT
GOTO/SI
GOTO/S2
AUTOPS
DNTCUT
GODLTA/0,-.01,0
GO/ON,C1
cuT
INDIRV/1,0,0
TLON,GOFWD/C1,0N,L1
GOTO/S3
AUTOPS
DNTCUT
GODLTA/-0,.01,0
GO/ON,C2
cuT
INDIRV/-1,-0,0 TLON,
GOFWD/C2,0N,L2
GOTO/S4
AUTOPS
DNTCUT
GODLTA/-0,.01,0
GO/ON,C4 QUT
INDIRV/-1,-0,0 TLON,GOFWD/C4,0N,L4
GOTO/S6 GOTO/S7 AUTOPS DNTCUT
GODLTA/-0,-.01,0
GO/ON,C5 QUT

Ali ORAL
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INDIRV/1,-0,0 TLON,GOFWD/C5,0N,L5 GOTO/-
20,30,-5 AUTOPS DNTCUT
GODLTA/-0,.01,0
GO/ON,C6 CUT
INDIRV/-1,-0,0
TLON,GOFWD/C6,0N,L6 GOTO/SETPT
FINI
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4) APT Cevresel frezeleme Programi
PARTNO  SIDE CUT

REMARK  GEOMETRIC DEFINITION

REMARK  CONTINUOUS PART
PROGRAMING

PS = POINT/-110,-60, 100

PI = POINT/-90, -50

P2 = POINT/65, -50

P3 = POINT/90,-25

P4 = POINT/90,20

P5 = POINT/60,50

P6 = POINT/-60,50

P7 = POINT/-90,20

CTR1 = POINT/60,20

CTR2 = POINT/-90,50

CIRC1 = CIRCLE/CENTER, CTR1,
RADIUS, 30

CIRC2 = CIRCLE/CENTER,CTR2,
RADIUS, 30

LI = LINE/PI,P2

W) = LINE/P2,P3

13 = LINE/P3,P4

L5 = LINE/P5,P6

L7 = LINE/P7,P1

XYPLANE = PLANE/PI,P2,P3 ZSURF

= PLANE/PARLEL,XYPLANE, ZSMALL,5
REMARK MOTION COMMAND CUTTER/20
SPINDL/1200,CLW FEDRAT/500
FROM/SETPT

GO /TO,L1,TO,ZSURF,ON,L7

GO FWD/L1,PAST,L2

GO LFT/L2,PAST,L3

GO LFT/L3 ,TANTO, CIRC 1

GO LFT/CIRC1,TANTO,L5

GO FWD/L5,TANTO,CIRC2

GO LFT/CIRC2,PAST,L7

GO LFT/L7,PAST, L1

FEDRAT/2000

GOTO/SETPT

STOP

FINI

Ali ORAL

Cevresel Frezeleme

Y4

.
T

102



Bilgisayar Destekli Uretim

5) APT Delme programi

PARTNO 6 delik

CUTTER/S Delme

SPINDL/2000,CLW Z
TOOLNO/small mill
FROM/0.0,0.0,20
CYCLE/DRILL,20.00,MMPR,500.00,
TRAV,5.0 Y

GOTO/30,0,0.0
GOTO/15,25.98,0.0 ,
GOTO/-15,25.98,0.0

GOTO/-30,-0,0.0
GOTO/-15,-25.98,0.0
GOTO/15,-25.98,0.0 r

CYCLE/OFF GOTO/0.0,0.0,20 STOP FINI

5.7 Diger Parca Programlama Dilleri

APT gibi islemciler, karmasik parcalan islemeye hazirliktaki adir ve sikicl iglerin gogunu yok etmistir.
Bununla beraber, boyle diger islemcilerin insan/tezgah etkilesimindeki son s6z oldugu sanilmamalidir. Diger
yandan, son gelismelerin APT've duyulan ihtiyaci yok ettigi sdylenemez. Bu noktada karsimiza
bilgisayarli sayisal denetim (BSD) gkmaktadir.

AUTOSPOT (Automatic System for Positioning Tools) IBM tarafindan gelistirilen 2D parga programlama
dilidir. Bu dil sadece 2D islemlerde noktadan noktaya harekete izin vermektedir. Delme delik genisletme
islemleri icin kullanilabilir.

ADAPT (Adaptation of APT) daha kiclk bilgisayarlar icin ortak APT rutinlerini kullanan bir programdir.
IBM tarafindan Amerikan Hava Kuvvetleri icin gelistirilmistir. 2D islemler ve ve bazi sinirl 3D islemler icin
kullanilabilmektedir.

UNIAPT, United Computing Corporation of Carson,CA tarafindan gelistirilmistir. Kiiclik bilgisayarlar (izerinde
APT ile tam uyumludur. Sadece islemci mimarisi farklidir.

EXAPT, Bati Aimanyada 1964 yilinda gelistirilmistir.

COMPACT, Manufacturing Data Systems Inc. Tarafindan gelistirilmistir. Compact istemi, kendi dilindeki
anlatimlari makina kodlanna gevirdiginden son islemd evresini APT ile birlikte ortadan kaldirmistir. En
popliler programlama dillerinden biridir.

SPUT (Sundstrand Processing Language Internalty Translated) Sundstrand Corporation tarafindan kendi
takim tezgahlaninda kullanilimak tizere gelistirilmistir. 5 eksenli pozisyonlama ve gevresel isleme yeteneklerine
sahiptir. Program iginde soniglemdi vardir.

MAPT APT 'nin mikrobilgisayar versiyonudur. MAPT kullanarak imalat miihendisleri islenecek parga tanimi,
kesici takim hareketlerini ve parca islenmesini gerektirecek islemleri yapabilmektedirler. Bu dilde takim
merkezi offseti otomatik olarak yapilmaktadir. 30 programlama yetenedine sahiptir.

CADAM, CATIA, Computerviston System,NC Programmer gibi CAD programlanndan direkt olarak parca
programlan elde edilebilmektedir.
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inceleme

R harfinin yazilmasi igin olusturulan CLfile, asagida
gorilmektedir. Bir sonraki sayfada ise R harfinin islenmesi
icin gerekli olan G kodlari verilmistir. Her iki programi
inceleyiniz.

PARTNOTOOLPATHR
UNITS/MM

INTOL/0.03

OUTOL/0.03
FROM/35.00,-40.00,0.00
RAPID
GOTO/35.00,-40.00,25.40
RAPID
GOTO/35.00,-0.00,25.40

FEDRAT/254.00
GOTO/35.00,-0.00,11.63
GOTO/35.00,145.00,11.63
GOTO/85.00,35.00,11.63

CIRCLE/85.00,100.00,11.63,0.00,0.00,1.00,45.00
GOTO/86.56,145.00,11.63

90.95,144.64.11.63

95.28,143.84,11.63

112.68,64.48,11.63
109.03,61.95,11.63
107.73,61.16,11.63
GOTO/135.53,0.00,11.63
GOTO/93.56,0.00,11.63

GOTO/75.00,40.83,11.63
GOTO/75.00,0.00,11.63
GOTO/35.00,-0.00,11.63
RAPID
GOTO/35.00,-0.00,25.40
RAPID
GOTO/35.00,-40.00,25.40
STOP

FINI
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G- kodlar

00111;

G21;

G92 X 35.000 Y -40.000 Z 0.000;
G90;

GO0 X 35.000 Y -40.000 Z 25.399
GO0 X 35.000 Y 0.000 Z 25.399;

F 254.000 ;

GO01 X 35.000 Y 0.000 Z 11.630;
GO01 X 35.000 Y 145.000 Z 11.630;
GO01 X 85.000 Y 145.000 Z 11.630;

G02 X 107.729 Y 61.160 Z 11.630 R 45.00;
GO01 X 135.529 Y 0.000 Z 11.630;
GO01 X 95.559 Y 0.000 Z 11.630;

G01 X 75.000 Y 40.830 Z 11.630;
G01 X 75.000 Y 0.000 Z 11.630;
G01 X 35.000 Y 0.000 Z 11.630;
G00 X 35.000 Y 0.000 Z 25.399;
G00 X 35.000 Y -40.000 Z 25.399;
MO5;

M30;

%
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Asadida APT dilindeki terimlerin esdeder G kodlar verilmistir.

APT Kodu G-Kodlan
CIRCLE G02 ve GO3
COOLNT M07 ve M08
FEDRAT GO01

FINI %

FROM G92, G54, G55 vs.
RAPID GO0

SCALE G58

SPINDL MO03 ve M05
STOP M30 ve M02
TOOLNO 1-20 T 1-20
UNITS G20 ve G21
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6. GRUP TEKNOLOJISI

6.1 Giris

Grup teknolojisi, parcalarin cesitli acillardan benzerliginden hareketle (retim cevriminin cesitli
asamalarina daha rasyonel bir yapi kazandirmayi amaglayan bir yaklasimdir. Bu yaklagimla benzer
problemlerin gruplandirimasiyla tek bir ¢dziim bulunabilir ve bdylece zaman ve emek kazanimi
sadlanir.

Bir kitliphaneci, kitaplari alanlarina gére siniflandirir.  Benzer olarak gruplandirma, tasarim ve imalat
igin de yapilir.

% Sac metal
@ Elektranik - @

argalar
pars Moritajlar

Islenmis pargala

Sekil 6.1 Cesitli elemanlarin gruplandiriimasi

Imalat endiistrisinde, yillar boyunca onbinlerce parca Uretilmistir.. Uriinlerin parca konstriiksiyonlarina
kaba bir inceleme ile bakilirsa sayi oldukca biyiktir. Her bir parca farkl sekil, boyut ve isleve sahiptir.
Bununla birlikte biraz yakindan inceleme yapildiginda bircok parca arasinda cesitli benzerlikler
kurulabilir (Sekil 6.1). Bir givi ve kiiglk bir mil benzer gdrilebilir ancak fonksiyonlan farklidir. Farkli
boyutlardaki disli carklar ayni imalat islemlerine gereksinim duyarlar. Bu nedenle imalat parcalar
benzerliklerine gore siniflandinlabilir.

GT sadece {iretim uygulamalariyla sinirh degildir. Uretim sistemlerinde gurup teknolojisi farkli alanlarda
kullanilabilir. Parca tasarimi igin parcalar lzerindeki benzerliklerden yararlanilabilir (Sekil 6.1). Bu
nedenle benzer pargalar tasarim ailelerine ayrilabilir ve yeni bir tasarim ayni aileden mevcut bir
tasarimin  basitce degistiriimesiyle olusturulabilir. Bu kavramin kullaniimasiyla master parcalar
tanimlanabilir.
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Sekil 6.2 Tasarim Ailesi

Master tasarimlar, tasarim ailesi veya alt tasarim ailesinin 6zelliklerini temsil eder. Bir 6rnek Sekil 6.3
de gorilmektedir.

Ailedeki parcalar master parcanin 6zelliklerinden yararlanilarak tanimlanabilir. imalat amaclari icin, GT
tasarim felsefesinin basitlestiriimesi daha biylk énem tasimaktadir. Sekil benzerligi olmayan pargalar
bazen benzer imalat yéntemi ile Uretilebilirler. Ornegin; Sekil 6.4 ‘deki bircok parca farkli sekil ve
fonksiyona sahiptir, fakat delme, delik genisletme, frezeleme gibi islemlere gereksinimleri vardir. Bu
nedenle Sekil 6.4 ‘deki parcalar benzer olarak distinilebilir.

Ayni iiretim ailesine sahip, benzer -parcalar kiimesi “Uretim Ailesi” olarak adlandirilir. Uretim aileleriyle
islem planlama kolaylastinlabilir. Biitiin aile Gyeleri icin benzer islemler gerektiginden aileyi lretmek
icin bir isleme hiicresi olusturulabilir. Her bir hiicre icin benzer parcalar degerlendirildiginden bu olay
Uretim planlama ve kontrollind biyik 6lclide kolaylastirir. Bu tiir hiicresel yénelimli yapi grup teknoloji
yapisi veya hiicresel yapi olarak adlandirilir.

Grup teknolojide asagidaki teknikler kullanilir:
1- Kodlama ve siniflandirma

2- Uretim Akis Analizi

3- Grup planlama
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e

{1,2,6) (1,2
Sekil 6.3 Master parga ve tiirevleri

(oo}

Sekil 6.4 Uretim ailesi

6.2 Kodlama ve Siniflandirma

Kodlama, belirgin bir bitiinlesme igin sembollerin kullaniimasi islemidir. Siniflandirma, karakteristik
ozelliklerin varlidi ve yokluguna bagh alarak elemanlarin siniflandinimasi-gruplara ayrilmasi- islemidir.
Kodlama, siniflandirma amaciyla kullanilabilir ve siniflandirma gereksinimleri kodlama gemasinin
olusturulma esnasinda diistiniilmelidir. Bu nedenle kodlama ve siniflandirma birbiri ile yakindan ilgilidir.
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Kodlama semasi olusturulmadan 6nce parga Uzerindeki bitiin 6zelliklerin incelenmesi tamamlanmali
daha sonra ozelliklere (unsurlara) kod atanmaldir. Uygun unsurlarin segimi kodlama semasinin
uygulanisina baglidir. Ornedin; tolerans tasarim uyumu icin énemli degildir ve bu nedenle tasarim
yonelimli kodlama sistemlerde bir 0zellik degildir. Ancak imalat yonelimli kodlama sistemlerinde
tolerans gergekten 6nemli bir 6zelliktir.

Kod yapisi uzunluguna, erisilebilirligine ve kodun genisletilebilirligine etki ettiginden 6nemlidir. GT
kodlama sistemlerinde 3 tiir kodlama teknigi vardir.

1- Hiyerarsik
2- Zincir
3- Melez (hibrid)

*Hiyerarsik yapi, rr_l_onokod olarak da adlandirilir. Bir monokodda, her bir kod numarasi 6ncelik
karakterlerince nitelenir. Ornek.Sekil 6.5'de 322X ailesi, 3221,3222,3223 seklinde 4 rakam ile
gosterilmistir

Hiyerarsik yapinin avantajlarindan biri biiylik miktarda bilgi birkag kod ile ifade edilebilir. Zayif
tarafi, kodlama sisteminin potansiyel karmasikhididir.Hiyerarsik kodlarn gelistirmek zordur, g¢inki
hiyerarsideki bitin kollar tanimlanmalidir.

N

Hidraolik, Elekkriksel

@ Mebkanik,
322X (Gilg Sinvyal
flekim

. . vida yak '-.n'-.-'itv::u:urth vida
' Metrik. vida f

Sekil 6.5 Hiyerarsik yapi

**Zincir Yapisi polikod olarak adlandirilir.Koddaki her bir rakam ayr bir bilgi parcasini temsil eder,
onceki rakama bagimli dedildir.Tablo 6.1 de bir zincir kodlama semasi verilmistir. 3. konumdaki 2
daima boydan boya deligi ifade eder ve 1. ve 2. konumlara hangi kodlar verildiginden bagimsizdir.

Tablo 6.1 Zincir Yapisi

Dijit Pozisyonu 1 2 3

Unsur sinifi Dis sekil Ic sekil Delikler

Olasi deger

1 Sekil 1 Sekil 1 Eksenel

2 Sekil 2 Sekil 2 Boydan boya

3 Sekil 3 Sekil 3 Boydan boya ve eksenel

Zincir kodlan biitiindiir, olusturmak ve kullanmak kolaydir. Onemli bir zayiflik, ayni sayidaki kodlamayla
hiyerarsik yapida oldugu kadar detayl bilgi verilemez.
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**¥*(Jclincii yapi hiyerarsik ve zincir yapisinin karigimi olan hibrid yapidir.(Sekil 6.6)
Bir cok mevcut kodlama sistemi her iki yapinin avantajlarindan yararlanmak lizere hibrit yapiyr kullanir.
Hibrit yapiyi kullanan en iyi 6rnek ‘Opitz’ dir (Sekil 6.7)
Gindmiz endistrisinde 100'den fazla kodlama sistemi kullanilmaktadir. Kodlama yapisi
uygulamaya baglidir. Sekil 6.8'de Opitz sisteminde donel ‘parca igin’ kullanilan kod sistemiyle kodlanan

bir parca resmi verilmistir. Her kod pozisyonundan gegildiginde olusan kod 11102’dir. Bu kod benzer
sekil ve gap ile biitiin diger pacalan temsil eder.

Polycode Monocode Polycode

Sekil 6.6 Hibrid yapi

Bir cok mevcut kodlama sistemi her iki yapinin avantajlarindan yararlanmak Uzere hibrit yapiy1 kullanir.

6.3 Grup Teknoloji Kodlama Sistemleri

Cizim ve geometrik modelleme bir miihendislik tasariminin detaylandinimis ifade seklidir. Her iki ifade
sekli de imalat icin parcayla ilgili detayli bilginin yapilmasini ve tasarimdan dretime tasinmasini
saglarlar. Bununla birlikte herhangi bir karar verme isleminde cok fazla bilgi karar vermeyi zorlastirir.
Ornegin, bir dergi ya da teknik makale, sayfalar lizerindeki her bir ciimlenin okunmasiyla konu
anlasiimaya calisilir. Teknik bilgilerin biiyiik dikkatle okunmasi gerekir. Okuyucu konu bashgindan bilgi
edinmek isteyebilir, ancak baslik yeterli bilgiyi vermez. Bu nedenle okuyucu 6zeti inceler. Ozet, genis
ayrintiya yer vermeden makaleyi kisaca anlatir. Ozetin okunmasindan sonra makalenin tamaminin
okunup okunmayacadina karar verilir. Benzer bir kavram kodlama icin de kullanilabilir.

GT bu amaclar icin uygun bir aractir. GT'de kodlama bir pargay! biitiin detaylari olmaksizin
modellemek icin kullanilir. Parcay! temsil eden bir kodlama sistemi olusturulurken asadidaki faktorlerin
distnllmesi gerekir.

1- Parca genel sekli(ddnel, prizmatik,sac malzeme, vs)

2- Detayli kod gosterilmeli

3- Kod yapisi: hiyerarsik, zincir,karma

4- Sayisal ifade (binary, oktal, desimal, alfanumerik, hexadesimal)

Binary 12 (0,1)

Octal : 8 0,1,...,7)
Decimal 110 0,1,...,9)
Hexadecimal : 16 0,1,...,.9A,...,F)

Alfanumerik : (26+10) (A,...,Z,0,1,...,9)
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Sekil 6.7 Opitz kodlama ve siniflandirma sistemi
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Tablo 6.2 kod yapisi segimi igin bir 6zet bilgi vermektedir. Sekil 6.8'de Opitz sisteminde dénel ‘parca
icin kullanilan kod sistemiyle kodlanan bir parca resmi verilmistir. Her kod pozisyonundan gegcildiginde
olusan kod 11102'dir. Bu kod benzer sekil ve cap ile biitlin diger pagalan temsil eder.

Tablo 6.2 Kod yapisi secimi

Ana parga sinifi Gerekli Esneklik gereksinimi Kodlama sistemi tipi
hassasiyet
Ham malzemeler Orta Diisuk Hibrid (H/C)
Ticari maddeler Yiiksek Diisuk H
Tasarimlanan kuigiik pargalar Orta Yiiksek C
Montaj modelleri Orta Orta Hibrid (H/C)
Mekanizmalar Orta Orta Hibrid (H/C)
Teknik bilgi Orta Disiik H
Araglar Orta Disiik H
Ticari /Ozel miilk Orta Yiiksek C
Olgme aletleri/baglama el. Orta Diisuik H
iktisadi mallar Yiiksek Digiik H

______________ Donel Parcalar LD <05

Fem—m e —— e —— Bir uca kadernel, sekil elemarn yok

___________ Eir uca kademelanmis veva dielestivimis,
sekil elernar yok

--------- Dng dizlem yiizeyi

[ ——————— Bir eksan etrafinda dizenli daditirmg delikler
2

A,

—— r —=

)

- - 10 40

27

]

2]

Sekil 6.8 Opitz sisteminde donel parcanin siniflandiriimasi

Parcanin popilasyonu sekil dedisikligine katkida bulunur. Bir kodlama semasi olusturulurken veya
kullanilirken iki 6zellik dogru olmalidir. Kod; 1- Siipheye yer vermemeli 2- Biitlinliik saglanmali

Kodlama, kodlama kimesinden (C) sekil kiimesine (P) ulasimi planlayan bir fonksiyon (H)
olarak tanimlanabilir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Kod-sekil iligkisi
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Kod kisa olmalidir. P kiimesini hem 100 dijitlik bir kod ile ve hem de 10 dijitlik bir kod ile siipheye yer
vermeyecek sekilde ve bitlin olarak tanimlamak mimkiin olabilir. Bu durumda 10 dijitlik kod tercih
edilir. Bununla birlikte, daha fazla kod kullanmak zorunluysa normal olarak kullanilabilir.

Ornegin; temel Opitz kodu (Sekil 6.7), sekli tamnimlamak icin bes dijit kullanir. Bes dijit 10°
kombinasyonu ifade eder. KK-3 sisteminde 21 dijit, MICLASS'da 12 dijit vardir. Kodun ne kadar detayli
olacaginin karari uygulamaya bagl olarak verilmelidir.

Kodlama sisteminin olusturulmasinda kod sayisi en son disindlir. Kod yapisi igin birkag dedisik

den

alternatif segilir. ( Binary ———> Alfanimerik). Bu secim, farkli planlar igin farkl hassasiyetlere neden
olur. En genis sistem Alfaniimerik kodlar ile mimkiin olmasina ragmen alfabetik karakterlerin ve
rakamlarin her ikisini de kullanmanin zorlugu Alfaniimerik kodlarin daha az tercih edilmesine neden
olmaktadir.

6.4 Kod Icerigi

Bir mihendislik tasarimini tanimlamak igin kod kullanildiginda tasarimin temel o6zelliklerinin ifade
edilmesi 6nemlidir. Bir mihendislik parcasi temel sekliyle, ikincil unsurlari, boyut, tolerans, kritik
boyutlan vb. ile ifade edilebilir.

Bir cok benzer sekilli parca ayni islem grubuyla Uretilebilir. Sekil elemanlan imalat islemini belirler.
Eksenel delikler, digli cark disleri, vidalar, pahlar gibi ikincil unsurlarda 6nemlidir ve farkli islem
planlama gruplari igin zorlayici olabilirler.

2 cm® model ugak motorunun blogu ile 6 litre V8 motor blogunun gdvdesinin imalati igin farkh Gretim
yontemleri tanimlanacaktir. Her iki motor blojuna her ne kadar benzer islemler uygulansa da
tezgahlar, takimlar, malzeme tasima metotlari, parca baglama yontemleri elbette ki ok farkli olacaktir.
Boyut, tolerans ve ylizey kalitesi de gerekli islemleri etkileyebilir.Hassas bir parcanin fiyati tolerans
araligi daraldikga artar. Bu, hassas parca igin bir parcanin standart tolerans gereksiniminin
saglanmasindan daha fazla islem gérmesinin sonucudur.

Ornegin; frezelenmis bir parcasinin belirtilen yiizey hassasiyeti dederi 125 pin ise ilave ince islemlere
gerek yoktur. Ancak yiizey hassasiyeti dederi 4 pin ise son paso frezeleme islemini takiben taslama,
parlatma ve lepleme gibi islemler gerekli olabilir.

Is parcasi malzemesi de diisiiniilmesi gereken bir faktordir. Aliminyumun islenmesi icin kullanilan
takimlar alasimh celigin islenmesi icin uygun degildir. Isleme icin kullanilan ilerleme ve hizlar da
malzemeye bagimlidir.

6.5 GT Kodlama Sistemi Ornekleri

6.5.1 Vuoso-Praha Sistemi

Bu sistem, bir parcayl tanimlamak icin 4 rakam kullanir. Tanimlama bilgileri: Cesit, Sinif, Grup ve
Malzemedir. Kodlama sistemi yapisi Tablo 6.3'de 6rneklerle gdsterilmistir. Bu tir bir kodlama kaba

islemler igin kullanilabilir. Sekil 6.8 asagidaki sekilde kodlanabilir.

—Donel is pargasi, boydan boya delikli
—D=51,2 mm, L/D=0,6
0| —(Diiz)

8 | —(6r. Doviilebilir dskme demir)
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Tablo 6.3 Vuoso-Praha kod sistemi

Vioso- Praha Workpiece classification system
Rotational _workpieces ‘

i Hole inaxis | Geared and Flat and | Box-like %ﬁ?y Materials
Q? IP irregular non-’ Plam deet STL |1
SHirrm

M 1213 s A 7

] [¥4:] Mhrm______llm_._j.’## ght ;

0 -1 o Gib-like 19-200] 0-30 kg 2

s - L/8=5 7 —

1]0~40 | 1-6 =3 ————|?00- | H-2004g

R A

2l es | === [Ny 0-200] 200-5004

' mm : H
-1 R Ey 200- | 500-1000 kg Rriep
f7 mm
-4 | 3 Laver-iike 1520 1000 - kg 3 I
mm |~ 1
e fc-t} 35 :
5
mm
-3 _ _E:_‘}_ Irreguiar | T
w m Nan  ferrous
s - Potoe
' $rh -0 Waleable @35
8] 200- 1 2 8 Prism -like 0-% o e bl
ré‘(;_".« mm

Nroys[—X0 ¥ | 200-

il | et Sz i R Example of

O15mooth E{:[:’ lé ;]§=“' | Spind!estecks w! Ozl 0 clas sumber

12 rLM'D ranes | 28, xitd
Thread ; _ g = & el ALATE
1l axis [t?ﬂ@' 3;5 gEEE ’LW‘" Lm Columns K‘a“é;@ :' E P
§ 4 . by v 8
Holes i‘ E:I Reet. f m Beds @ ﬁ ‘: I ?: 5
not in E‘!;!;gﬂggmvenu g ‘!:gu e
lans é i & I B L | SRS
Spitnes e N 3 - rolatonai
3 :‘I t E ! ﬁc;::- } ::"'ﬂ"’. - t?:j trough Pole
& = H oy ¢!

! gro l-'B‘} 't_ L 4 * — 3 max g 00
& [coms. B _—nl | e CIO | revie =] o=
== By T S |[F] | rieer 3|~ e,

i‘: o s . 5—'!!' holes not in
1{ Comb. $ . ‘:.""“ E o axts, pines

143 é@ ; §a-D 2t | Lits L83 IR
8 Ef%"' [L 2- alioy steel
iy % = i gore e LI &.-_-E,l
= . -, .
23 1E ‘:{éﬂ-«, BRI® Cal-ncu—‘ ;Eir
Comd. 1, EBEE - |§§5 . ¢ &=
a m’ = e
Pite2ed 51 | o &8 E
QTqP.r [qE- ¥ ﬂ@%- Goared |emcmEmy
; A" “° J
== HES e

Source: Gallagher and Knight, 1973.

6.5 2 Opitz Sistem

Opitz kodlama sistemi en iyi bilinen kodlama sistemlerinden biridir (1970). Bu kod, karma kod yapisini
kullanir. Bununla birlikte birinci dijit harig, zincir yapisina daha fazla benzemektedir. (Tablo 6.4)
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Tablo 6.4 Opitz sisteminde donel pargalar icin sekil kodlar (Dijit 1-5)

Digit 1

Digit3 |

Digit 2 Digit 4 Digit 5
T
Part class External shape, Internal shape, . D PR——
external shape elements internal shape elerhents Plane-surface machining and glga: teat?\‘
T
0 LID<05 0| Smeoth, no shape No hole,, No surface -
elements 0 no breakthraugh o machining 0 No auxiliary hole
‘ Surface p
o [os<wess (]vg| Mmooy | temee (4] e ][] [t oron e
s & elemgms direction, external circle diameter
— —— @ - :
£ o # g | External plane surface
o " .
2)a LiD>3 21=|g| Thread 2152 Thread 2| related by graduation | | 2 § Auxial an piteh
18 28 : 5 around a circle & | circle diameter
£ gl & . 18" — & :
3|& a3 |&| 5| Functional 3| & Functional 3 External groove o Radial, not on
. groove aroove and/or slot 3ie pitch circle
— diameter
Axial and/or radial
4 418 No shape 4|z No shape External spline Kol o L
4 elements g elements 4 {polygon) 4 and/or other
— = — = direction
r £ — - -
5 5 2 Thread K] External plane surface Axial and/or radial
9 reas 5 e Thread 5 and/or slot, 5 on PCD and/or
B .g external spline other directions
a 1
6 6 g Functional 6 g Functional g | Internal plane surface
@ groove & groove and/or slot 6 Spur gear teeth
 — ]
i -_—
2 1 I spi £
[ 7 Functional cane 7 Functional cone nternal spline B
g 7 {polygon) 7 [ 8| Bevelgear teeth
p—d .ﬁ - ﬁ
& ] Internal and external =
8 g 8 Operating thread 8 Operating thread 8 polygon, groove 8 = Other gear teeth
_— and/or slot =
9 9 7 All others 9 All others 9 All others 9 All others
Tablo 6.4 devami
Digit 1 Digit 2 Digit 3 Digit 4 Digit
Component Overall Rotational Plane surface Auxiliary hole(s), gear
class shape machining machining teeth, forming
N No auxiliary holes,
0 g Hexagonal bar N&::::\'; nal T: S::’:IB:G 0 gear teeth and
g 9 iRng forming
@ g Square or other @ External plane surface Axial hole(s) not
e 1| 2| regular Palygonal 1 E Machined and/or surface curved | related by drilling
§ - section ol in one direction ﬁ pattern
] — — ® —
5 ] Symmetrical cross ;E, With External plane surfaces ; Holes axial and/or
202 section producing 2| screw thread(s) reiated to one another by 2 | @ | radial and/or in other
fg E no unbalance w graduation around a circle e directions, not retated
bt § — —
-3 s A
3 = L/D < 2 with - 3 2" Cross sections 3 - External groove 3 E © ; Axial hol
2 with deviation other than 0 to 2 " and/or slot l___ E Eg gl noies
213
— — @
% | Stepped toward one ; 2| 5 & [Hotes axial andfor
4| |e10>2with deviation| [ & | Sesments after 4| | orbothends Vocip il a|=| 2| radial and/or
etation 9 5| (multiple increases) ¥go G |in other directions
— &
= - External plane surface Formed,
Segments before With £ i
5 rotational machining 5 screw threads and/or slot B'?dm' 5 g' § no:auxiliaty
groove, spline £ e hales
) 1 o
% Rotational 5 3 Farmed,
6 E components with 6|2 % Machined Inte;::;g:ane:::ace 6% e with auxiliary
S curved axis - gro holes
— c B
2 Rotational & E f i
= " 25 nternal spline Gear teeth,
? g “;m"‘::r’:xsr:‘"':ra:‘;: Tl Eg | Serowthread(s) and/or Polygon z no auxiliary holes
| £
o Rotational External and internal
8| 3| components with e splina and/or slot T e L
2| intersecting axes m and/or groove Y
9 Others Other shape Other 0 Other
elements
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Tablo 6.4 devami

Digit 1 Digit 2 i Digit 3 Digit 4
Diameter D or . ‘ . Diameter D or
length A Material i Initial form edge length A
i mm inches :
0 Cast iron 01! Rour ifi
&0 — ‘ d bar, black 0 No accuracy specified
1 >20<50 >08<2.0 1 _ Moadular graphitic cast 1 : Round bar, bright 1 2
iron and malleable cast iron drawn
2 > 560 < 100 >20<4.0 2 Mild steel < 26.5 tonf/in? 2 Bar: triangular, square, 2 3
not heat treated hexagonal, others

Hard steel > 26.5 tonf/in2
heat-treatable low-carbon and case- | | 3 Tubing 3 4
hardening steel, not heat treated

3] >100<1860 >4.0<65

w

Steels 2 and 3 Angle, U-, T-, and

41 >160<250 >65<100 4 heat treated 4 similar sections 4 5
5| >250<400 | >100<160 |5 Alloy steel 5 Sheet 5 2and 3

(not heat treated) :

Alloy steel
6| >400<600 | >16.0<250 || 6 Al i 6 Plate and slabs 6 2and 4
7| >e00<1000 | >250<400 || 7 Nonferrous metal 7 Cast or forged 7 2and§
components A

8 | >1000<2000| >40.0<80.0 || 8 Light alloy 8 Welded assembly 8 3and 4
9 > 2000 >80.0 9 Other materials 9 Premachined components 9 2+3+44+5

Opitz kod sistemi, geometrik kod ve biitilinleyici koddan olusur. Geometrik kod bir parga ile ilgili donel,
dliz, uzun ve kitle gibi bilgileri ifade edebilir. Geometriyi siniflandirmak icin boyutlar arasinda iliski
kurulabilir. Uzunluk/Cap orani doénel parcalan tanimlamak icin kullanilir, uzunluk/genislik ve
geniglik/yikseklik oranlari dénel olmayan parcalan tanimlamak icin kullanihr. Opitz geometrik kodu 5
rakam igerir. Bunlar;

1- Parcanin sinlfi

2- Temel sekil

3- Donel ylzeyin islenmesi

4- Diizlem yizeyin islenmesi

5- Eksenel delikler, disli cark disleri vs.

Birincil, ikincil ve yardima sekiller bu bes geometrik rakamin kullaniimasiyla ifade edilebilir. Genellikle
Opitz koduna eklenen biitiinleyici kod 4 rakamdan olusmustur. 1. rakam: ana boyutlan ifade eder.
Yaklasik parca boyutu, geometri lizerindeki boyutlarin oranlarinin kullaniimasiyla ifade edilebilir.
Malzeme tipi, ham madde sekli ve hassasiyet sirasiyla 2, 3 ve 4 rakamlardir.

Opitz kod sistemi kisa ve kullanilisi kolaydir. Bir cok isletmeye uyarlanmistir. Bazz CAM- I CAPP
sistemlerinde Opitz kodlama sistemi kullanilmaktadir.

6.5.3 KK-3 Kodlama Sistemi

Japonya ‘da gelistirilen KK-3 kodlama sistemi Uretim pargalari icin genel amagh bir kodlama ve
siniflandirma sistemidir. Siniflandirilacak pargalar dncelikle metal kesme ve taglama pargalandir. 1976’
da gelistirilen KK-3 21 dijit desimal sistem kullaniimaktadir. Dénel parcalar icin kod yapisi Tablo 6.5 ve
3.6'da goriilmektedir. Opitz'e gore daha fazla dijit icerdiginden daha fazla bilgi verebilir. KK-3 parca adi
siniflandirmasi icin 2 dijitlik kod kullanir. Ilk dijit;
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Tablo 6.5 KK-3 Kodlama Sistemi Yapisi

Digit Items {Rotational components)
1, Parts General classification
2 neine Detail classification
3 General classification
Materials
4 Detail classification
i
5 Chief Length
A dimensions Diameter
7 Primary shapes and ratio of major dimensions
8 External surface and outer primary shape
9 Concentric screw threaded parts
10 g External Functional cut-off parts
1" E mirfaca Extraordinary shaped parts
12 a Forming
13 Z Cylindrical surface
c
14 : Internal primary shape
< Internal
o
15 2 sirfaca Internal curved surface
16 ‘E Internal fiat surface and cylindrical surface
°
17 :é. End surface
=
7]
18 Noncancentric Regularly located holes
19 hotes Special holes
20 Noncutting process
21 Accuracy

Tablo 6.6 KK-3 kodlama sisteminin fonksiyonel yapisi

M W 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 L
Spur, G .
2 Internal Bevel Hypoid Worm Screw Sprocket Special Round
o Gears ;‘:;:‘E:; gear(s) gear(s) gear(s) gear(s) gear(s) wheel gear vessel Other(s) | Gears
1 .g Shafts, sgib"glre' Counter Lead Screwed Round | Eccentric Splined Cross Round Rou_nd- Shafts,
§ spindles Sialndiivé shaft screw(s) shaft rod(s) shaft(s) shaft shaft column casting spindles
— a
E . . .
¢ | Main ; Round Labyrinth Main
2 _; e Pulley(s) Clutch Brake(s) |Impeller(s)| Piston{s) tables Other(s) Flange Chuck (s) seal(s) i
— &
B | Guiding | Sleeves, | Bearing I . Dial Index Guiding
3 5| parts bushing et Bearing(s) | Roller(s) | Cylinder | Other(s) plate(s) plate(s) Camfs) Qthers parts
Fixing Socket, i Fastening Round Fixing
4 part Collar(s) spates Pin(s) prissips Other(s) Handles Spool(s) liris Screw(s) Others gart

| =4 =

Nonrotational

° |
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digliler, saftlar, tahrik ve hareket elemani gibi genel fonksiyonlardan olusur. ikinci dijit, aileye iliskin
daha genis fonksiyon tanimini yapar. Ornegin; aile disli ise, 2. dijitte, tahrik dislisi, cevrilen digli, helisel
digli vs. bildirilir. KK-3, iki dijit ile 100 fonksiyonel isim siniflandinlabilir. Sekil detayi ve islem tipi igin
kodun 13 dijiti ayrilmigtir. Ornek bir kodlama semasi Sekil 6.10'da gdsterilmistir.

60 mm -
I: 80 mm -

Code digit Item Component condition Code
1 i Control valve 0
2 } HE \ (others) g
3 } o Copper bar 7
5 Dimension length 80 mm 2
6 Dimension diameter 60 mm 2
7 Primary shape and ratio

of chief dimension L/D 1.3 2
8 External surface With functional tapered
surface 3
9 Concentric screw None 0
10 Functional cutoff Nane 0
1 Extraordinary shaped None 0
12 Forming None 0
13 Cylindrical surface = 3 None 0
14 internal primary Piercing hole with dia.
variation, NO cutoff 2
15 Internal curved surface None 0
16 Internal flat surface None 0
17 End surface Flat 0
18 Regularly located hole Holes located on
circumferential line 3
19 Special hole None 0
20 Noncutting process None 0
21 Accuracy Grinding process on
external surface 4

Sekil 6.10 KK-3 kodlama sistemine 6rnek
KK-3'ln tam ifade semasi ek 1 ‘de verilmistir.

6.5.4 Miclass Sistemi

1976'da Hollanda da gelistirilen ve bugln cesitli Ulkelerde kullanilan MICLASS sistemi, 12 dijitten
olusan zincir yapisi kullanmaktadir. Kod Gniversal olarak tanimlanmistir ve bu nedenle hem tasarim,
hem de imalat bilgilerini icerir. Bu bilgiler; ana sekil, sekil elemanlari, sekil elemanlarinin konumu, ana
boyutlar, boyut oranlar, yardimc boyutlar, form toleranslari ve malzemelerin islenebilirlik verilerini
icerirler.(Sekil 6.11). Miclass ‘da Ilave 18'dijitten olusan bir béliim. bulunabilir. Bu bélim (parca
fonksiyonlar dnemli isleme op. Vs.) gibi kullanicinin istedigi bilgileri icerir. Bu biitiinleyici kod, sistemin
genislemesi igin esneklik sadlar.
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Code position
1 Main shape
2
} Shape elements
3
4 Pasition of shape elements
3
5
F Main dimensions
6
P
7 Dimension ratio
8 Auxiliary dimension
5
9
+ Tolerance codes
10
%
1"
» Material codes
12
.,

Sekil 6.11 MICLASS kod yapisi

MICLASS, MULTIPLAN VE MULTICAPP gibi bazi varyant uygulama programlarina taban teskil etmistir.

6.5.5 Dclass Sistemi

1980'de gelistirilen DCLASS karar verme ve siniflandirma sistemi olarak tasarlanmistir. DCLASS
parcalar, malzemeler, islemler, tezgahlar ve takimlarin kodlanmasi icin agac¢ yapisini kullanir. (Sekil
6.13)

Parcalar icin 8 dijitlik kod kullanilir.
Dijit  1-3 Temel sekil

Dijit 4 Form sekli
Dijit 5 Boyut
6 Hassasiyet
7-8 Malzeme

Dclass'da her dal bir kosulu temsil eder, her dalin birlesme yerinde bir kof bulunabilir. Karar agacindaki
coklu gecisler tam bir kod bulunabilmesini saglar. Sekil 10.12 parcalar i¢in karar adacinin bir bolimana
gostermektedir. Bu adactaki ilk paso kodun ilk tic dijitini olusturur.

Dclass sistemi sadece bir kodlama sistemi dedil ayni zamanda karar destek sistemidir. Diclass'
kullanan tretken siire¢ planlama sistemi bulunmaktadir.
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T
i
————
-
CamLas

PART FAMILY CODE

FORM
FEATURES

Al2lol—|2|—]|3|—[2]—|A|1

BASIC SHAPE SIZE PRECISION MATERIAL

- _J/
Yo

8-DIGIT CODE

SINGLE SORE DiarETER 821 B31
ROUND/ CONCENTING SORE DPLE somg xameTER  B22
w8 ORE TARSRED CONTOumED sOmSE 823
¥ Py T yort 324
w/O THAU BORE A3Q

WrQ Ty SORE

STEPRED TO Owd EMO

ive STERS N AE NAMETER 831

INCREA SING FA0M ENOS sTEsesn Ta owe fvg 832

AQUNG/COMCENTIIC SORE MU, T1RLE SORE MAMETER
—{37EP=eD rO 207w Ewos 81

pracne TaseRED/ConTOLRED some B34
STEse€D TO BOTH ENOS Q/T moscoNCENTRG scme B35
w10 THAY JORE Ad4Q

JINGLE BORE SAMETER B4t
DECAEASING FRQM ENOS.

gTEReEp T owg $ND  B42
97EmeED 1O RCTW £ngs 843
TAPERED/CONTOUMED SORE Ba4

QIT INOICOMCENTRIC SORE 345

ROUND/CONMCEMTRIC BOAE IMULTIFLE SORE NAMETER
wiaORE

y
|

Sekil 6.13 DCLASS yapisi

A40

6.6. Grup Teknolojinin Yararlan

Kodlama ve siniflandirma GT'nin iki elemanidir. Bununla birlikte kodlama ve siniflandirma (GT
uygulamasi bununla sona ermisse) kullaniciya kiiclik bir bilgi saglar. Kodlama, bir parcanin malzeme
icerigini ve geometrisini belirtiimesi anlamindadir.
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GT, tasanim asamasinda kullanilabilir. Bir tasanmci kavramsallagtirdidi tasarimi gizer ve gizimi kodlar.
Ayni ve benzer parcalar kodlandiktan sonra gerektiginde parca arsivinden geri cagnlabilir. Mevcut
parca tasarim gereksinimlerinin saglayabiliyorsa proses, tasarim disilincesini detaylandirmak ve parga
igin islem planlarini gelistirecek tasarimciya gerek olmaksizin burada sona erer. Parga benzer ise bu
yeterlidir ve ylzlerce miihendis saatlik zaman kazanilmig olur. Mevcut parga, kullanilamiyorsa, parga
lizerinde degisiklik yapilabilir. Bu durumda mevcut parga gizimi kolayca degistirilebilir. Mevcut (iretim
planlan da kiiglik degisiklikle kullanilabilir. Bir gok fabrikada ayni parcalar farkl isimlerde Uretilmis
olabilir. Bu, baglama elemanlan takimlar ve gerekli diger miihendislik islemlerinin ikiser kez yapilmasi
anlami tagimaktadir. Bir gok durumda parga lizerindeki kiiglik bir degisiklik birden fazla uygulamanin
gerceklestiriimesini saglayabilir. Islemin temel akis semasi Sekil 6.14" de gosterilmigtir.

kavramsal
Lasarim

E

k.odlarna
(kaba model)

Merwcuk
kasarimlara

erisim

Tasarim
argivi

ey ok
Lasarim

!

Tasarim
dedigikligin

¢ Yeni

Lasarim

Sekil 6.14 Tasarim uygulamalan icin GT

Gelecedin fabrikalari icin en 6nemli prensip olmasi beklenen GT, umulan kullanim alanina heniiz sahip
degildir. Bunun pek cok nedeni vardir. ilk olarak &nceden belirtildigi gibi tezgahlarin fabrikada GT
hicreleri halinde yeniden vyerlestirilmeleri problemi vardir, ikinci neden tesiste Uretilen pek cok
bilesen parcanin arasinda parca ailelerinin tanimlanmasi problemidir. Bu problemle iliskili olarak
parca siniflandirma ve kodlamanin masrafi s6z konusudur. Bu prosediir pahali olmasinin yani sira
6nemli dlglide zaman ve personel de gerektirmektedir. Yoneticiler kesin olmayan yararlara sahip
GT' e gecmek yerine, bu kaynaklarin daha farkll projelerde kullanilabilecedini disiinmektedirler.
Ayrica yeni bir sisteme gecis isletmenin personeli arasinda da codu kez tepkilere yol acmaktadir.

Tim bu problemler ¢oziilirse ve GT uygulanirsa bir isletme asadida siralanan alanlarda pek cok
yararlar saglayacaktir.

- Uriin tasarimi

- Baglantilarnin yapilmasi ve hazirliklar.

- Malzeme tasima

- Uretim ve envanter kontrolii

- Isci tatmini

- Siireg planlama ve prosediirleri

Asadida GT' nin getirdigi yararlar aciklanmistir.
Uriin tasarimi

Uriin tasarimi alanindaki gelismeler ve yararlari, parca siniflandirma  ve kodlamanin bilgisayarli bir
tasarim geri gagirma sistemi ile birlikte kullanimi sonucunda elde edilir.
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Yeni bir parca tasarimi gerektiginde, kodu uygun olan hazir parca tasarimlar cagirilir. Iclerinden
birinin istenen fonksiyonlara uygun olup olmadigi arastirilir. Tasarim dosyasini arastirmak igin
birkac dakika harcanir ve boylece kodlama sisteminin destedi ile tasarimci saatler kazanir. Eger
tamamiyla uygun bir tasarim bulunamazsa hazir tasarim lizerinde kiigiik dedisiklikler yapilarak
istenen hale getirilebilir. Bu geri cadirmali sistemle tasarimin yinelenmesi ve yeni parca
tasarimlarinin gogalmasindan kaginilmis olunur.

GT' nin tasarim alanindaki diger vyararlari; maliyet tahmini prosediirlerinin gelistiriimesi
ve tasarimin standartlastiriimasidir. Radydisler, toleranslar gibi tasarim 6zellikleri GT ile daha
standart bir hal almaktadir. GT ile standartlastirma sonucu cizimlerin sayisinda % 10 luk bir azalma
beklenmektedir.

Badlantilarin Yapilmasi ve Hazirliklar

GT ayni zamanda imalatin pek ¢ok alaninda da standartlastirmayi saglamaktadir. Bu alanlardan ikisi
badlantilarin yapilmasi ve hazrliklardir. Takim seciminde bir parca ailesinin her Uyesine uygun
baglantilarin yapiimasi ugras gerektirir. Is parcasinin baglanmasi igin aletler tasarlanmistir. Bu
aletlerde genel tezgahlan, cesitli parca ailelerinin Gyelerini kabul edebilen tezgahlara donstiiren 6zel
adaptorler vardir.

GT hiicresindeki tezgahlar hazirlik sirasinda ¢ok koklli degisiklikler gerektirmezler. Cinkii bu
tezgahlarda lretilen is parcalan benzer oOzelliklere sahiptir. Boylece hazirlik zamanindan tasarruf
edilir. Ayrica parcalan hazirlik zamanim minimum yapacak bir sira ile islemek uygun olacaktir. Yapilan
tahminlere gore GT ile hazirlik zamanlarinda % 69 luk bir azalma gézlenmektedir.

Malzeme Tasima

Imalatta saglanan diger bir avantajda is parcasi hareketi ve beklemesindeki
azalmalardir. GT dretim donanimlari malzemelerin is istasyonunda daha verimli akisini
sadlar. Akis hatti hiicresi, klasik siireg tipi yerlesimle karsilastirildiginda da

go6zlenmektedir.

Uretim ve Envanter Kontrolii

GT' nin bir sonucu olarak bir isletmenin Uretim ve envanter kontrolli fonksiyonlarinda pek cok yarar
saglanmaktadir.

GT ile Uretim cizelgeleme basitlesmistir. Clnki tezgahlarin hiicrelerde gruplanmalan ¢izelgelenecek
dretim merkezi sayisini azaltmistir. Parcalarin ailelere ayrilmasi da parca cizelgeleme probleminin
boyutunu ve karmasikhidini azaltmistir. Béylece hicbir hiicrede islem goérmeye uygun olmayan is
parcalarinin kontrolline daha cok dikkat edilebilir. Azalan hazirlik zamanlan ve verimli malzeme tasima
sonucunda Uretim zamanlari, ara stoklar ve ge¢ daditimlarda azaltilabilmektedir. (Groover, CAD/CAM,
of. 295) Isci Tatmini

Uretim hiicreleri genellikle parcalarin hammaddeden, son Uriin haline gelene kadar_kuglk bir isgi
grubu tarafindan islem gormesini sadlarlar. Isciler isletmeye olan katkilarini bdylece daha acik
gorebilmektedirler.bu da isci davranislar ve isci tatmininin diizeyini_yikseltmektedir.

GT' nin isci ile ilgili bir baska yaran da (irlin kalitesine daha ¢ok énem verilmesidir._GT' de bir makine
hiicresinde is parcasi kalitesi kolayca yukseltilebilmektedir. Sonucta isciler yaptiktan ise karsi daha
fazla sorumluk duyarlar. Siirece gére yerlesime sahip isletmelerde parca hatalarinin giderilmesi
codu kez zor olmakta ve bunun sonucunda kalite kontrol_istenilen diizeyde yapilamamaktadir.

Grup Teknolojisinde islem Planlama Islemleri

GT ile standartlastirmanin saglanmasi sonucu siire¢ planlama fonksiyonunun zamani
ve maliyeti disdrilebilmektedir. Yeni bir parca tasarimi, belli bir parca ailesine lye olmasini
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saglayan kod numarasi ile tanimlandi§i Icin genel siirec rotasi. Bu mantigi bir "Bilgisayar
Destekli islem Planlama" sistemi olusturmak Uzere bilgisayar yazilimi olarak diizenlenebilir.

1-Gt Ile Tezgah Secimi:

Glnimiiz endistrisinin  ortak 6zelligi pahali isleme ekipmanlarinin kapasitelerinin  altinda
kullaniimasidir. Bu olay iki sekilde gergeklegebilir.

1-Tezgah zamaninin artigi ile toplam verimsiz zaman artar.
2-Parcalarin bir gogu gerekli tezgah kapasitesinin altinda veya Ustiindeki tezgaha atanmasiyla.

Uyumlu pargalarin parga ailesi seklinde gruplanmasiyla tezgahlar gérevi yerine getirebilecek uygun
kapasite ile calstinlabilir. Parca kodlama sisteminin kullaniimasi ile benzer boyut o6zellikli benzer
parcalar ayni parca ailesine atanabilir ve minimum {retim gereksinimlerini saglayan tezgahlar
segilebilir. Sekil 6.15 tornalama pargasi icin bu olayl agiklamaktadir. Sekilde parcalarin az bir yiizdesinin
tam tezgah kapasitesini kullandigi gorilebilmektedir. Hiz ve ilerleme kapasiteleri de dederlendirme
konusudur (Sekil 6.16). Eder kullaniimayan &zellikler varsa Tezgah lizerinde bulunana ilave ozellikler
ilave maliyet getirir.

PARCA AILESI OLUSTURMA:

GT uygulamalarindan elde edilen en énemli yararlardan biri verimli is akisi igin parga ailelerinin
olusturulmasidir. Verimli is akigi ayarlari minimize edecek, malzeme tasimayr minimize edecek sekilde
tezgahlarin mantiksal siraya diziimesi ile gergeklese bilir. Ayni takim ve baglama elemanlariyla
kullanilabilecek pargalar sik sik gruplandirilir. Bu sadlandiginda ayar zamanlarinda 6nemli azalmalar
saglar. Tezgahlar da isleme operasyonlari arasinda pargalarin bir tezgahtan dider tezgaha gecisini
minimize edecek sekilde gruplandirlabilir.

Endistride en cok kullanilan tezgah yerlestirme ydntemlerinden biri “FONKSIYONEL YERLESTIRME”
dir. Bu tlr bir tezgah yerlestirme plani Sekil 6.17 da gorilmektedir. Frezeler, tornalar, matkaplar ve
tagslama tezgahlarinin her biri bir atdlyede (bdlgede) olacak sekilde yerlestiriimistir. Bu yerlesim sekli,
ilgili bolge icinde takimlama ve baglama elemanlarinin yerlesimi ile ilgili iyi bir diizen sadlar. Hatta ayni
bolge icinde hi¢ de kicimsenmeyecek bilgi birikimi saglayabilir. Her seye ragmen, fonksiyonel
yerlestirme sistemde Urln @riin akisinin rasgele sirada olmasi da gerekebilir. Bu durum Sekil 6.17 da
gorulmektedir.
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35

D Available Machine Capacity

. Actual Part Diameters

P 6.,\_1. \,f.'l» & g P
Diameter (inches)
\

Actual vs Available Machine Capacity

Percent .
» D Available Machine Capacity
. Actual Part Lengths
40 F o
30

Length

Sekil 6.15 Tezgah kapasitesinin fonksiyonu olarak
tornalama pargasinin boyutlarinin karsilagtirilmasi
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L:Torna i M:Freze f [:Matkap

G:Taglama

e e i a ——

&:Monkaj

Sekil 6.17 Fonksiyonel yerlestirme

Eder benzer parcalar parca ailelerine ayrilirsa malzeme tasimasinda anlamli 6lglide azalma saglayabilir
ve aileyi Uretmek igin gerekli tezgahlar bir hiicre seklinde organize edilirler. Bu islem hcresel
yerlestirme seklinde bilinir. (Ornek Sekil 6.18) sekilden gériildigii gibi sistemde (iriin akisi direkt olarak
saglanir ve malzeme tasima 6nemli dlclide azalir.

Hicresel veya GT yerlesiminin temeli parca ailesinin olusumudur. Parca ailesi olusumu Uretilen parcaya
veya onlarin imalat ézellikleri ile ilgilidir. Benzer islemler gereken parcalar ayni ailede gruplandinliriar.

Parca ailelerinin nasil olusturulacad ile ilgili aile formuna uygulanabilecek rijit kural yoktur. Kullanici
parca ailesinin kurulmasi ile ilgili kendi tanimlarini yapmalidir. Parca ailesi olusumu icin genel kural
ailedeki biitiin parcalari ilgilendirmelidir. Uretim akis analizi icin ailedeki biitiin parcalarin benzer rotada
olmasi gerekir. Kullanici aile Gyeleri icin ayni rotaya sahip olacak siraya yerlestirmek istenebilir.
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Sekil 6.18 Hiicresel yerlestirme
Bu tiir aile Gyeleri icin standart yol {izerinde minimum degisiklik gerekir. (Bununla ailedeki birkag parca

icin sinirlama olabilir). Dider yandan bir guruptaki biitiin parcalar bir aile iginde ortak isleme
gerektirirse daha blyik parga aileleri olusur.
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Gruplamaya baslamadan dnce mevcut pagalarin tasarimlari ve islemleri ile ilgili bilgi mevcut parganin
islem dosyalariyla birlestirilmelidir. Her parca operasyon plan kodu olarak bilinen bir formda ifade
edilir. (OP-code Tablo 6.5) Bir OP-code bir tezgah veya is istasyonu (zerindeki operasyon serilerini

ifade eder.

Tablo 6.5

Operasyon plani

Islem Kodu

Islem Plani

01 Testere 01

Boyuta kesme

02 Tornala 02

Alin tornalama
Merkezleme deligi
Delme

Raybalama

Delik genigletme
Boyuna tornalama
Kanal tornalama
Pah kirma

Kesme

Alin tornalama

03 Taslama 05

Taslama

Kalite Kontrol 06

Olcii kontrolii

Islem

plani kodu ve islem plani
01 Testere 01

02 Torna 02

03 Taslama 05

04 Kalite kontrol

islem kodunun temel gorevi islem planlarinin ifade edilisini basitlestirmektir. Basitlestirilmis bir islem
plani bir bilgisayarda depolanabilir, gerektifinde cadrilabilir ve bu yolla da temsil edilebilir. Aile
formuna da getirilmeye yardimci olur.

Ornegin: atdlyemizde (retilecek is parcalari kodlansin ve kodlamadan sonra Tabloo 6.6 de verilen

formda bir 6zet elde edilsin.

Tablo 6.6 Atélyede is pargalarinin islenmesi icin tezgah gruplari

Parca Kod Islemler Islem kod sirasi

A-112 1110 tesrere Torna 02 Taslama 05 Kalite kont
A-115 6514 Freze 02 Matkap 01 Kalite kont

A-120 2110 Testere 01 Torna 02 Kalite kont
A-123 2010 Testere 01 Torna 01 Kalite kont

A-131 2110 Testere 01 Torna 02 Kalite kont

A-212 7605 Freze 05 Kalite kontrol

A -230 6604 Freze 05 Kalite kontrol

A -432 2120 Testere 01 Torna 02 Kalite kont

A -451 2130 Testere 01 Torna 02 Kalite kont

A-510 7654 Freze 05 Delme 01 Taslama 06 Kalite kont

Parcalari ailelere gruplandirmak igin iki yol vardir.
1- G6zlem
2- Uretim akis analizi gibi hesaplama metotlari.

1. yontemi kullanmak zordur, ¢linkii atdlyeler kisiden kisiye dedisir.
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Uretim akis analizi (PFA) imalat hiicreleri tasarimi icin aile olusturma problemi ¢ézmek amaciyla J.L.
Burbidge tarafindan gelistirilmistir (1971). Bir gok aragtirmaci problemlerini gézmek igin bu algoritmayi
geligtirmistir. PFA’da blyik bir matris olusturulur. Her bir satir OP-code ifade eder, her bir siitun bir
parcayi ifade eder. My matrisi tanimlanmis olur,

i: OP-code

J: parcayi ifade eder.

Eger J:parca i:0P-koduna sahipse Mj =1 dir,
Diger durumlarda M;j = 0 dir.

PFA'nin amacl siralamada bu parcalarla birlikte benzer veya ayni isleme tabi tutularak parcalan bir
araya toplamaktir.

3- Rank Order Clustering Algoritmasi (Oncelikli siralama)

King (1979) tarafindan gelistirilen bu algoritma basit ve hizlidir. Bu ydntem ile atélyemizde ne kadar
parca ailesi olusturacagimizi belirleriz. King'in algoritmasi 4 temel adimda tamamlanir.

Adim 1: Vj igin w; slitununun toplam agirligi hesaplanir.

Wj= Z 2'M;;
[

Adim 2: W; artan sirada ise 3. adima gegilir, aksi durumda Wj; artan sirada olacak sekilde kalanlar
tekrar siralanir.

Adim 3: Vi icin wi satinnin toplam agirhigi hesaplanir.

Wi = Z 21 M
5

Adim 4: w; artan siradaysa islem bitirilir. Aksi durumda wi artan sirada olacak sekilde satirlar yeniden
siralanir ve 1. adima geri doniilerek islemler devam ettirilir. Bu islem dedismez siralama elde edilinceye
kadar devam ettirilir.....

ROC algoritmasi matrisi capraz bloklarda siralar. Capraz bloklar her zaman kesin cizgileri belirtmez.
Son karar kullanici tarafindan verilir.

Bu algoritmayr uygulamanin énemli sakincalarindan biri depolamanin binary kelimeleriyle olusur.
Kelime uzunlugu max (n* m) dir; n: tezgah sayisi m: parca sayisl. Ornegdin 2000 parca ve 50

tezgahtan olusan ortalama bir problem icin adirhg (wi-wj) hesaplamak imkansizdir. Bu problemi
elimine etmek icin satir ve sttunlarin direkt karsilastirmasi yapilir. En anlaml dijitten baslayarak dijit-
dijit karsilastirma yapilir. Matrisin her bir satir ve kolonu bir binary sayi gibidir.
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Tablo 6.7 PFA Matrisi

Is parcasi

Tezgah

A-115

A-212

A-230

A-510

Testere

=1 A-112

= A-120

1 A-131

=1 A432
— 1 A-451

Torna01

=17 A-123

Torna02

=

=

Matkap01

Freze02

Freze05

Taslama05

Taslama06

Olgme03

Olgme06

Is
argasl

Tezgah

A-115

A-212

A-230

A-510

Te01

=1 A-120
=1 A-131
— | A-432
— | A451

=1 A-112

== A-123

ToO1

To02

[y

[y

[y

Ma01

Fr02

FrO5

Ta05

Tab

Wi

10
10
10
10
48
64

64

138
336
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16
32
64
128
256

129

Is parcasi
NARKNMNR Db =
Tezgah 0/t oi o ol B R A et
Testere 1 111 1)1 2
Torna01 1 4
Torna02 1 1 1 11 8
Matkap01 1 1 16
Freze02 1 32
Freze05 11 1 64
Taslama05 1 128
Taslama06 1 256
W, ARSI A
Oncelik Sras |2 @ [2[1|3|7|8|4]5]10
ip 0s
S EEEFEREREERS
Tez i BB IR AR ED D B
< < < < < < << < <
TeO1 111(1]1]1 1 574| 5
ToO1 1 2| 1
To02 11111 1 572| 4
Ma01 1 1| 1088| 7
Fro2 1 64) 2
Fr05 1)1 1| 1408| 8
Ta05 1 512 3
Tab 1 11| 1024| 6
NP NN RS
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Burada elde edilen gruplara gore hiicresel yerlesimi gerceklestiriniz.

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI

ip P 0s
™M O | Nl | LN AN| O N| © . M O | N | Nl O (N O] © 3
N | | oo D] | —| od = = Wi Nl Q| on| oof D] = | | A = W
T i B R I 1R RN B Bl Y T i B B R 1 AR B B D s
ez. | < x| | | | | <| <] < €z. x| < x| | | | | <) <| <
To01 1 2 To01 1 2 1
Fr02 1 4 Fr02 1 128| 5
Tao5 1 8 Ta05 1 64| 2
To02 1111 1 16 TeO1 1111111 126 4
TeO1 1(1(1(1]1 1 32 To02 1(1]1(1|1 124 3
Ma01 1 1 64 Tab 1| 1024| 6
FrO5 1(1 1] 128 Ma01 1 1| 1152 7
Tab 1| 256 FrO5 111/1] 1792 8
| |
SEEEEEEEEE:  REEEEEREE:
—| — < — ANl 1| O
W;j —
ip
M| O | ANl | N 0| AN O] O Wi
N[N OO M N | —H — "
. | | | < < <] <| < <] <
ToO1 |1 2 o
Ta05 4 Parca Ailesi #1
To02 111111 8
TeO1 1111111 16 .
Fro2 1 32 Parca Ailesi #2
Tab 64
Ma01 1 128
FrO5 1(1 256
QO I | I I 0] O] V| V| O
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Ornek 2

Asadida Urlnlerin bir kismi verilen fabrika yerlesim plani yari mamillerin tezgahlar arasinda gegiglerini
kisaltmak amaciyla ROC ile tekrar dederlendiriimek istenilmektedir. Urinlerin tezgahlarda islenme
siralarini degerlendirelim.

= s
.1

C HAMMADDE
Sekil 6.19 tipik bir imalat atdlyesinde tezgahlarin yerlesimi

Tablo 6.9 Fabrika yerlesim matrisi

Tezgahlar
Parcalar| 1 2 3 4 & & 7 8 9 10 1112
A 1T 1 1 1 1
B 1 1 1
C 1 1 1
O 1T 1 1 1 1
E 1 1 1
F 1 1 1
= 1 1 1 1
H 1 1 1

ROC ile yeniden siralama yapildidinda asagidaki tablo elde edilmektedir. Buna gore fabrika yerlesim
plani Sekil 6.30 ‘da gorilmektedir. Sonucu dederlendiriniz.

Tablo 6.10
Tezgahlar
Parcalar 1 2 4 8 103 6 9 5 7 11 12
A T 1 1 1 1
D T 1 1 1 1
F 1 1 1
C 1 1 1
= 1T 1 1 1
B 1 1 1
H 1T 1 1
E 1 1 1

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI 131



Bilgisayar Destekli Uretim

Montaj

Hiicrel .
Hiucrez Fucre3

o

Harm talzetme A C B
Sekil 6.30 Hiicresel yerlestirme
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7. ISLEM PLANLAMA

7.1 Giris

Ulusal ve uluslararas pazarlardaki rekabetin her gecen giin arttigi bilinen bir gercektir. Isletmeler, bir
yandan rekabet kosullarina dayanabilmek, dider yandan misteri isteklerini dikkate alarak Grinin
kalitesi-fiati iliskisini gok iyi bir denge Uzerine kurabilmek zorundadir.

Uretim alaninda yer alan firmalar, isletme verimliligini ve bilgi yonetimini gelistirmek, gelisimini giincel
tutmak, bliyimek ve karliik marjini korumak icgin kalite, fiyat, teslim siireleri ve servis hizmetlerinde
sirekli rekabet icerisindedirler.  Yasanan bu rekabet ortaminda, maliyetleri dlglrerek Uretim hizini
arttirma distincesi, yoneticileri farkli ¢goziim yollari aramaya sevketmistir.

Bu ¢6ziim yollarindan biri, hem {riiniin tasanmi ve imalati sirasinda gegen sireyi, hem de ikisi
arasindaki gerekli hazirlik zamanlarinin azaltimasina calismak olacaktir. Bu ¢bziim yodnteminin
uygulanmasi icin modern Uretim teknolojilerinin kullaniimasi kaginilmaz hale gelmistir. Modern
teknolojilerin kullaniimasi dislincesi, beraberinde bilgisayarlar ve bilgisayar denetimli tretim ve 6lgi
araglarinin gerekliligini ortaya koymustur.

Imalatta, bilgisayarlardan yararlanma diisiincesi ilk olarak 1960 'li yillarda ortaya konmustur. Bu
disiincenin ortaya atiimasindan bu yana 30 yiIl gegmis olmasina ragmen, gelisimini tamamlayamayan
Ulkelerde bugiin hala eski teknolojileri kullanan bir cok irili ufakl isletme bulunmaktadir. Eski
teknolojilerin kullanimi, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimini engelledigi gibi, artik hi¢ de ucuz
sayllamayacak olan iscilik maliyetlerinin de artmasina ve dretim hizinin yavaslamasina neden
olmaktadir.

Uretim hizinin yavaslamasi, piyasalardaki talebin karsilanamamasi anlamini tasimaktadir. Uretim
hizinin arttinlmasi  dislincesiyle modern Uretim tekniklerinden yararlanmak, gerek Uriinin tasarimi
ve Uretimi icin gerekse ikisi arasinda uygun bir bagin kurulabilmesi icin bilgisayar denetimli
sistemlerin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Modern Uretim tekniklerinin kullanilmasiyla seri Gretim
yapan firmalarda Uretim maliyetleri de belirgin bir sekilde azalmaktadir. Sekil 7.1 'de, klasik tezgah ile
otomatik tezgahlarin Uretim maliyetleri acisindan karsilastirilmasi érnek olarak verilmistir. Bu sekle
gore; otomatik tezgahlar ile belirli sayidan (Qe) az parca imal edildijinde Uretim maliyetleri, sabit
maliyetlerin blylik olusu nedeniyle daha fazla olurken, Qe 'den fazla sayida Uretim yapilmasi halinde
dogru ediminin daha az olusuna (dolayisiyla dedisken maliyetlerin az olmasina) bagh olarak klasik
tezgahlara gore daha disik olmaktadir. Sekilde goriilen sabit maliyetler; takim maliyetleri, tezgah
dizenleme maliyetleri, tezgah amortismanlari, vb seklinde verilebilir. Dedisken maliyetler olarak da;
iscilik ve malzeme maliyetlerini icermektedir. Herhangi bir Griin sayisindaki toplam maliyet, sabit
maliyet ile degisken maliyetlerin toplamina esittir.

Imalatta bilgisayar denetimli sistemler denilince, bir is parcasinin tasarimindan iretimine kadar gecen
islem icinde yapiimasi gereken islemlerin (ve mimkiin ise kararlann) olabildigince bilgisayarlardan
yararlanarak yapilmasi anlasilabilir. Ozellikle son yillarda teknolojinin bu alanindaki cok hizli gelismeyle
birlikte iiretim alaninda da gelismeler olmaktadir. Uretim alaninda bu gelisimin olmasi ¢ok dogaldr,
¢unkU; dretim alaninda
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Maliyet 1

Qe A
Te
Siireg 1 igin

sabit maliyetler

Siireg 2 i¢in
sabit maliyetler

Uretim Miktar1

1- Klasik tezgah A- 1 i¢in degisken maliyet
2- Otomatik tezgah B- 2 i¢in degisken maliyet

Sekil 7.1 1ki farkl tezgah icin tretim maliyetleri

yasayabilmek igin, parasal gugten gok, bilgi ve timlesme seviyesinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bilgi ve tiimlesme seviyesi ancak Bilgisayar Tiimlesik Uretim (BTU) ile mimkiin olmaktadir.

7.2 Bilgisayar Tiimlesik Uretim ve Elemanlan

Sekil 7.2 ‘de temel elamanlari gésterilen Bilgisayar Tiimlesik Uretim (BTU); Robotik, Bilgisayar Destekli
Islem Planlama (BDIP), Bilgisayar Destekli Tasarm (BDT) ve Bilgisayar Destekli Uretim (BDU)
alaninda calisma yapan Kkisiler icin oldukca ©nemli bir terimdir. Bilgisayar teknolojisinin Gretim
alanindaki amaci, miihendislik ve isletim tekniklerini ayni cati altinda toplamaktir. BTU ile tamamen
otomatik bir fabrika olusturmaktan cok, modern teknolojileri kullanip otomasyon ve insan bitinligind
saglayarak maksimum kar ile calisan bir fabrika olusturmak amag edinilmistir. Tamamen otomatik
fabrikalar olusturulmasi diisiincesi bugiin icin hala gelecegin hayali olarak gériinmektedir.

BTU sistemlerinde, bilgisayar denetimli tezgahlar, 6lcii aletleri gibi (retimle direkt ilgisi olan
faaliyetlerin yani sira, bilgi yonetimi ve bilgi elde etme etkinlikleri de bulunmaktadir. Bu nedenle, BTU
kavramini tek basina ele almak dogru dedildir.

Bilgisavar Tiimlesik Uretim

L

1 .
Em#lstﬁm BD]'P
Bilgisayar Destekli Tasarm Bilgisayar Destekli Uretim
{(Analiz Cphimizasyon)
B Tezgahlar
@ Olgi Aletleri
EEEEEEE @ Robotik
A AGV
:-ﬂmu-u HECHERRl Renirpl RN DM ht_"‘ "D"I-"“ | B.llg,lr Derdeme Kil}"ll
i | ] | be e B Bilgi Yénetimi
el (Y &y B H}E a v
4‘;‘{ ! '-LI‘? 11— I--i‘ é —
Lt B P S LN

Sekil 7.2 Bilgisayar timlesik Uretimin temel elemanlari
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Bilgisayar Destekli Tasarm ve Bilgisayar Destekli Uretim, _tasarim ve imalat fonksiyonlarinin
otomatiklestiriimesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu iki sistem BTU 'niin en 6nemli iki yapi tagi olarak
gorilmektedir.

7.2.1 Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasanm (BDT), tasarim bilgilerinin olusturulmasi, degistiriimesi, analizi,
optimizasyonu ve depolanmasi icin bilgisayar sistemlerinden yararlanmak olarak tanimlanabilir.
Bilgisayar destekli tasarimda, gerceklestirilecek isin dogasina bagl olarak bu etkinliklerde bilgisayarin
ve tasarimcinin oynadiklan rollerin  énemi vardir. BDT sistemleri, baslangigta modelleme amaciyla
kullanilmistir.  Ancak, giinimiizdeki BDT sistemleri, modellemenin yani sira, model {zerinde sonlu
elemanlar analizi,statik ve dinamik hesaplar, sl gerilme analizi ve titresim analizi gibi bir gok
mihendislik problemi igin kullanilabilmektedir.

BTU icin BDT 'nin gorevi, UrGnin tasarimini yapmak ve Gretim igin gerekli olan veri tabani
olusturmaktir. Uretilecek parganin fiziksel boyutlari ve toleranslari gibi bitiin bilgiler, BDT tarafindan
olusturulan veri tabaninda saklanir ve gerekli oldugunda BTU 'niin diger yapi taslari tarafindan
kullanilir.

7.2.2. Bilgisayar Destekli Uretim

Imalat, bir ham malzemeyi bitirilmis riine déniistirme etkinligi olarak tanimlanabilir. Bitirilmis Griin
bir miihendislik tasarimi ile belirlenir ve hammaddeyi bitirilmis riine dénistirmek igin kullanilan imalat
yontemleri, imalat yontemi yetenekleriyle tasarim gereksinimlerinin birbiriyle uyumuna baglidir.

Bilgisayar Tiimlesik Uretim (BTU); elde bulunan otomatik iretim araclari ve yardimc donanimlarin
insan faktérii dikkate alinarak birlestiriimesiyle mevcut Insan Tiimlesik Uretimin (ITU) otomasyonu
seklinde dlsunlebilir. Otomatik Gretim araglan ve yardimci arag ve geregler; NC tezgahlar, isleme
merkezleri, robotlar, malzeme tasima araclari ve yazilm olarak, Uretim ydnetim sistemleri olarak
belirtilebilir.

Talas kaldirma islemleri icin degerlendirildiginde temel isleyisi Sekil 7.3 ‘te verilen BDU, kisaca imalat
islemlerinin denetimi ve ydnetiminde bilgisayar sitemlerinin kullanimi ile bir hammaddeyi satisa hazir
hale gelmis (riine c¢eviren bilgisayar kontrolli tretim teknikleri ve 6n hazirlik basamaklarinin timu
olarak dusundilebilir.

Talas kaldirma stratejisi Kesme parametreleri
* Kaba, ince l
e
Takim yolu tipi Takimlama detaylarn
. * CGap, vs
BD l * Konumlama
Ham Bilgisayar Destekli Uremm
parca i

Istenilen islenecek
Geometri unsurlar

Sekil 7.3 Talas kaldirma islemlerinde Bilgisayar destekli tretimin temel bilesenleri
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7.3 Islem Planlama

Imalat siirecinin ilk adimlarindan biri olan islem planlama; "Eldeki imalat olanaklaryla bir miihendislik
tasarimindan yararlanarak, bir parcayr hammadde halinden genellikle tasarim mihendisi tarafindan
belirlenen nihai Uriine donlstirmek amaciyla kullanilabilecek isleme islem ve parametrelerini belirleyen
bir fonksiyondur." seklinde tanimlanabilir. Alternatif bir tanim ise; islem planlama, bir is pargasini
Uretmek igin gerekli hazirliklarin yapilmasi ve ayrintii is talimatlarinin  hazirlanmasi olarak
tanimlanabilir. Bu tamimi daha acik ifade edersek; islem planlama, bir is parcasinin hammaddeden
bitirilmis hale donistiiriilmesi amaciyla, isleme operasyonlari igin imalat slireci, isleme parametreleri,
imalat isleminde kullanilacak takim tezgahlari, kesici takimlar, is parcasi baglama yontemleri gibi
yardima bilgilerin segiminden ibarettir.

Bu tanimlamalardan da gorilecedi Ulzere islem planlama isleminde tasarimi yapilan bir makina
pargasinin, tasarim sirasinda belirlenen ozellikleri Uretim asamasinda elde edilecektir. Bunun igin
tasarim bilgilerinin imalat bilgilerine ddnuUstirilmesi gerekmektedir ki bu tasarim bilgileri, imalat
bilgilerine sadece islem planlama ile donistirilebilir. Bu nedenle islem planlama tasarim ve imalat
arasinda dnemli bir kdpri olarak gortlebilir (Sekil 7.4).

Kopri

3]

Tasarim islem Planlama imalat

Sekil 7.4 Islem planlama tasarim ve imalat arasinda kdpriidiir

Islem planlama kisaca, islemlerin planlanmasi ve kaynaklarin kullaniminin belirlenmesi olarak da ifade
edilebilir. Islem plancisi, sekli énceden belirlenmis is parcasinin iiretimi icin eldeki hammaddeleri de
dikkate alarak islem listesini hazirlamalidir.  Bir islem plancisinin, imalat icin kullanabilecedi bazi
islemler Sekil 7.5 'de verilmistir.

a-boyuna tornalama b-konik tornalama ¢ Delik genigletme d-Raybalama

e-profil tornalama f-alin yiizeyde kanal vida agma

acma g-fatura agma

Sekil 7.5 Donel pargalarin imalinde kullanilan isleme ydntemlerine 6rnekler
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Ayrintili islem planlari  genellikle; imalat ydntemlerinden, kesme parametrelerinden, takim
tezgah(lar)indan, baglama yontemlerinin belirlenmesinden, kesici takimlann segimi ve takim yollarinin
olusturulmasindan ibarettir. Islem plani bir parganin {iretimi icin gerekli is talimatlarini saglamaktadir.

Bu talimatlar; maliyeti, kaliteyi ve Uretim hizini dikkate aldidindan islem planlama sistemi, Uretim
sisteminin en 6nemli elemanidir. Bir islem planlama sisteminden beklenen temel &zellikler asadida
kisaca siralanmistir.

Uriin tasarim verisinin degerlendirilmesi

Operasyonlann belirlenmesi

Takim tezgahinin segimi

Is parcasi lizerindeki baglama yiizeyleri ve badlama elemanlarinin belirlenmesi
Baglama ylizeyleri ve elde bulunan baglama elemanlariyla iligkili olarak is parcasinin aynaya
baglama sayisinin belirlenmesi

Operasyonlann gruplandiriimasi ve siralanmasi

Kesici takimlarin segimi

Uygun kesme kosullarinin belirlenmesi

Takim yollarinin olusturulmasi

Esas isleme zamanlari ve bosta gecen zamanlarin hesaplanmasi

NC kodlarinin olusturulmasi

Imalat islemin dogrulanmasi icin simiilasyon

Islem planlamaya iki temel yaklagim vardir. Bunlar; geleneksel, elle yapilan islem planlari ve bilgisayar
destekli islem planlandir. Bu yaklasimlar asadida kisaca incelenecektir.

7.3.1 Geleneksel Yontemle islem Planlama

Glnimuizde bir cok geleneksel imalat sisteminde islem planlar, islem plancsi tarafindan elle
yapilmaktadir. Sistemin odak noktasi insandir (Sekil 7.6). Bu ydntemde islem plancisi mihendislik
tasarimini inceler, parcanin Uretimi icin yapilacak islemleri dislinip, gerekli kararlan vererek islem
planini hazirlar. Islem planinin basansi tamamiyla islem planlamacasinin deneyimlerine baghdir. Bu
degerlendirme imalat siireci icin de gegerlidir. Geleneksel imalat yontemlerinin hala kullanildigi kiigiik
dlcekli endiistrilerde bugiin bile yaygin olarak bu yéntem kullanimaktadir.  Islem plancilan
deneyimlerini ya isletmelerde ya da endustri meslek liselerinde gordiikleri 6grenimleri sirasinda elde
ettikleri bilgilerle, isletme ortamlarinda edindikleri bilgilerin birlestiriimesi ile elde etmektedirler. Her
isletmenin kendine 6zgii olanaklan oldugu, ayrica bir editim kurulusundan edinilen bilgi ile baska bir
egditim kurulusunda edinilen bilginin birbirinden belirli farkliklar gosterecedi gdzéniine alinirsa, bu tiir
bir planlamanin kisiden kisiye dedisiklikler gostermesi de kaginilmazdir.
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Sekil 7.6 Islem planlamaya geleneksel yaklagim

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI 137



Bilgisayar Destekli Uretim

Geleneksel islem planlama isleminde islem planlamacisindan, minimum maliyet, minimum Gretim
zamani, kaynaklarin verimli kullanimini ve benzeri faktorleri dikkate alarak en uygun yaklasik
yontemleri belirlemesi beklenir. Yukarida anlatilan nedenler dolayisiyla, ayni is parcasi igin farkl
kisilerin yaptiklari islem planlarinin birbirinden farkli olmasi Uretim maliyetlerini arttiran faktérlerden
birini olusturmaktadir. Ozellikle islerin cok degiskenlik gdsterdigi tiretim ortamlarinda islem planlarinin
islem planlamacisi tarafindan yapilmasi, cok emek isteyen ve Uretim maliyetlerini arttiran bir islemdir.
Bu tiir bir islem planlamada karsilasilan bazi problemler vardir. Bunlar;

e Deneyimlerin olusmasi igin uzun bir siireye gereksinim vardir.

e Deneyimlere dayali planlama sonuglan sadece yaklasik sonuglar Gretir, tam sonug Uretemez.

e Islem planclar yeni sistemlere veya yeni imalat yéntemlerine her zaman direkt ayak
uyduramazlar.

Geleneksel islem planlamada bir islem plani hazirlanirken asadidaki adimlar dikkate alinir;

Parcayi tanimaya calisarak, siniflandirma ve gerekli is istasyonlarini belirlemek.

Tasanmi inceleyerek gerekli biitlin imalat 6zelliklerini tespit ederek notlar almak.

Parcanin iretilecedi hammadde belirli degdil ise en iyi hammadde seklini belirlemek.

Baglama ylizeylerini tanimlayarak parcanin aynaya baglanma sayisini belirlemek icin bu bilgiyi

kullanmak.

Her baglamada biitlin unsurlarin olusturulmasi igin islem siralama yapmak.

Her islem icin uygun takimlan secmek. Ayni takimla mimkiinse baska islemleri de

gergeklestirmeye galismak.

¢ Her diizenleme igin baglama elemani segmek veya tasarlamak.

e Plan {zerinde varsa gerekli degisiklikleri yapmak.

e Her islem icin ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi gibi isleme parametrelerini
belirlemek.

e Bitmis islem plani dokiimanini hazirlamak.

Goriildugu gibi geleneksel yontem ile yapilan islem planlar icin oldukca uzun bir udras verilmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira islem planlamacisinin, parcayi islemek lzere verdidi her karar igin
yeterince bilgili olmasi gerekmektedir. Bunun icin iyi bir hafizaya da ihtiyaci vardir. Imalatin
gerceklesebilmesi icin isletmedeki ham malzeme, kesici takim stoklari, isletme i¢i Uretim araclarinin
durumu, baglama elemanlarn ve benzerleri hakkindaki kaynaklari cok iyi bilmek zorundadir. Bunlarin
yanisira iyi bir Uretim planlamas yapilabilmesi icin zaman ve maliyet hesaplarini yapabilmek,
islenebilirlik verileri el kitaplarini cok iyi kullanabilen bir kisi olmak zorundadir.

Amerikan Hava Kuvvetlerinde yapilan bir calismaya gore; iyi bir islem planlamacisi, yeterli deneyime
sahip 40 yasin Uzerindeki bir kisi olarak tanimlanmistir. Amerika 'da (1985 yil itibariyle) yillik 200.000-
300.000 islem planlamacisina ihtiya¢c duyulmasina ragmen sadece 150.000-200.000 islem planlamaaisi
bulunmaktadir. Geleneksel olarak yapilan islem planlama islemlerinde uzmanlann eksikligi, planlardaki
tutarsizlik, tecriibeli planlamacilarin emekli olmasiyla sahip olduklarn bilgilerinin kaybolmasi ve
yenilerinin yetismesinin uzun zaman gerektirmesi gibi problemler vardir. Gelisen teknolojiye badl
olarak islem planlama fonksiyonunun otomatiklestirilmesi gereksinimi, islem planlama fonksiyonunun
desteklenmesinde bilgisayar kullanimini zorunlu kilmistir.

Kisisel deneyimlere dayali islem planlama sistemlerinde diisiik seviyeli de olsa bilgisayar destedinden
yararlanmak mimkiindir Sekil 7.7).
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Sekil 7.7 Geleneksel islem planlamaya bilgisayar destegi

7.3.2 Bilgisayar Destekli Islem Planlama

El ile yapllan ve basarisi tamamen islem planlamacisinin deneyim ve sezgilerine bagl olan islem
planlarinda, planlama zamaninin uzun olusu, ayni is parcasi igin farkl kisilerce yapilan islem planlarinin
farkli oluglari nedeniyle, standart, tutarli ve giivenilir iglem planlarinin olusturulmasi igin, imalat islemi
ile ilgilenen kisiler alternatif ¢oziimler Uizerinde durmuslardir. Bu alternatif ¢éziimlerden biri, islem
planlarinin belirlenmesinde bilgisayar destedinden yararlanmak olmustur.

Islem planlaninin belirlenmesinde bilgisayarlarin tutarliigi ve hizindan yararlanma diisiincesi ilk olarak
1960 'l yillarda ortaya atilmistir. Burada temel disiince, insan islem planlamacisinin karar verme
mekanizmasinda sistem disinda tutulmasidir. Baslangicta bu amaca erisilememis olsa da glinimUiziin
gelisen teknolojisiyle bu diisiinceye adim adim yaklasiimakta oldugu goriilmektedir.

Islem planlamada bilgisayar destegine gecis, ciddi problemlere de yol agmistir. Bunun nedeni islem
planlamanin kolayca akis diyagrami haline getirilebilecek homojen bir faaliyet olmamasidir. Bir gok
planlama faktoriiniin ayni anda distnilmesi gerekmektedir, bu nedenle islem planlama isinde
bilgisayarlarin ilk kullanimi, planlama faaliyetlerinin bagimsiz boélimleri lizerine yodunlastiriimistir.
Ornegin; imalatta bilgisayar destedi baslangicta, is parcasinin imalati icin uygun kesici takim segimi,
kesme parametrelerinin secimi ve kesici yolunun olusturulmasi gibi islemlere ayri ayri uygulanmistir.
1970 'lerin baslarina kadar Bilgisayar Destekli Islem Planlama (BDIP) uygulama asamasina
gecirilememistir.  Bunun nedeni ise bilgisayar yazilim ve donanim imkanlarinin kisith olmasindan ve
Uretim mihendisinin bilgisayar destekli tekniklerden yeterince yararlanamamasidir. Bir dijer neden
olarak ise bilgisayar ve Uretim teknolojilerinin birbirinden bagimsiz olarak diisiiniiimesi de sayilabilir.

BDIP iizerine gecmisten giiniimiize kadar yapilan calismalar, insan islem plancisini biitiin iglem
planlama fonksiyonlarindan cikarmak {zerine yogunlasmistir. Elle yapilan islem planlamadan BDIP 'ye
gegcis bir isletmeye asadidaki yararlan saglayabilmektedir;

Deneyimli planlamaci gereksiniminde azalma.

Islem planlama zamaninda azalma.

Daha tutarl bir planlama.

Daha hassas planlarin olusturulmasi.

Hem planlama hem de imalat maliyetlerinin azaltiimasi.
Verimliligin arttiriimasi.

islem planlamada bilgisayar destegini kullanan ilk sistemler, rapor olusturma ve raporlarin saklanmasi
islemlerinde bilgisayar destedinden yararlanmiglardir. Bu sekilde islem planlarinin kaditsiz ortamda
depolanmasi saglanmistir.

Bilgisayar destekli islem  planlamaya; 1- Varyant (Variant) yaklasim, 2- Uretken (Generative)

yaklasim olmak Uzere iki yaklagim vardir. Yapay Zeka (YZ) temelli Uretken yaklagimlar bu iki
yaklasima Ugiincii yaklasim olarak ilave edilebilir. Bu yaklagimlar asagida kisaca incelenecektir.
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7.3.3 Varyant Sistemler

Varyant islem planlari bilgisayar destekli islem planlamanin baslangicidir ve temel olarak daha énceden
olusturulan standart planlarin, benzer pargalar icin cagrilmasi ve yeni parcaya goére yeniden
dizenlenmesi ilkesine dayanir. Bazi varyant sistemlerde parcalar, parca ailelerine ayrilir ve Uretim
metotlarindaki benzerlik 6zellikleri ortaya cikartilarak grup teknolojisiyle baglanti saglanir. Her parca
ailesi igin, olabilecek tiim operasyonlari iceren standart islem plani bilgisayarda saklanir. Bu
siniflandirma ve kodlama daha dnceden belirlenmis bir takim sorulara verilen cevaplardan elde edilen
kodlara gore gergeklestirilir. Bu kodlar, genellikle parga ailesini ve ilgili standart plani belirlemek icin
kullanilir.  Yeni bir parganin iretimi s6z konusu oldugunda, standart plan ele alinir ve yeni parga igin
gerekli diizeltmeler vyapilarak yeni bir islem plani elde edilir. Varyant BDIP sistemi kisaca asagidaki
asamalardan olusmaktadir.

Parcalari kodlama ve siniflandirma.

Parga ailelerinin olusturulmasi.

Standart aile planlarinin olusturulmasi ve saklanmasi.

Yeni pargalar igin ait olduklan standart planin ¢agirimasi ve diizeltiimesi.

— - -
H @ - mewcuk iglem Process pluﬂ—‘
J _@Lkij }_-_ plaririn | e | _
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S

I e
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Sekil 7.8 Varyant islem planlama sistemi

1976 yilinda BDIP alaninda biiyiik gelismeler saglanmistir. CAPP sistemi , ilk varyant sistem olarak
CAM-I (Computer Aided Manufacturing International)' nin yonlendirme ve destedi ile gelistirilmis ve
1976 yilinda NC konferansinda sunulmustur. Ayni yil MIPLAN adli baska bir sistem de OIR
(Organization of Industrial Research) tarafindan gelistirilmisti. CAPP, MIPLAN vb gibi varyant
sistemler, elle yapilan islem planlan ile karsilastirildiginda varyant yaklasimin, bilgi yonetim
yeteneklerini arttirmasi agisindan oldukca avantajli oldugu goriliir. Bunun sonucunda, karmasik
etkinlikler ve kararlar icin daha az zaman ve daha az iscilik gerekmektedir. Bu tlir bir sistem, sistemi
kullanan kisilerce bulunduklan isletme kosullar dikkate alinarak gelistirilebilir ve planlamacinin imalat
bilgisiyle, fabrikanin 6zel gereksinimleri bir araya getirilip yapilandirilarak ydntemler standart hale
getirilebilir. Varyant islem planlamada, siniflandirma ve kodlama teknikleri de kullaniimaktadir. OPITZ
(1970), MICLASS (1975) ve DCLASS (Allen 1979) varyant yaklasimda siniflandirma sistemini
kullananlara 6rnek olarak verilebilir.Varyant sistemler etkili bir sekilde kullanildiginda planlama
zamanindan %40 tasarruf saglayabililer [CHANG-1985]. Bu yaklasim benzer parcalar ailesinin
olusturulabildigi, mimkiin oldugunca az sayida aile ve cok sayida benzer parcanin oldugu durumlarda
cok etkili ve ekonomik sonugclar vermektedir. Sekil 7.9 a ve b ‘de varyant planlama sisteminin tipik bir
organizasyonu gorilmektedir.

GT kod: 7518839 Yeni Parga: GT kod: 7518839
Yeni Parca: GT kod: 7519839
‘ Standart
Dosyadaki islem Planlari [P)E;g;(“k
Degigtirme: Kanal yok et
Dosya:

GT kod: 7518839 GT kod: 7519876
-a- _b_
Sekil 7.9 Varyant planlamada standart parcaya gore kodlama ve planlama

Ali ORAL-Fehmi ERZINCANLI 140



Bilgisayar Destekli Uretim

Varyant planlamadaki en blyik dezavantaj; islem planinin kalitesinin hala islem planlamacisinin
gecmisteki tecriibesine dayaniyor olmasidir. Bilgisayar sadece, elle yapilan islem planlama etkinliklerini
destekleyen bir aractir. Buna ragmen varyant yaklasim; kendi arastirma gruplarini kurmak isteyen
orta Olcekli sirketler icin yatirimin azligi ve gelistirme siirecinin daha kisa olusu nedeniyle, 6zellikle
de Urunlerin cok degismedigi ortamlarda hala kullaniimaktadirlar.

Islem planlamada, planlama ydnteminin ekonomikligi faktériiniin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Az sayida benzerlik igeren gok sayida parga ailelerine sahip Uretim ortamlarinda, her yeni parca igin
yeni aile ve yeni tip islem plani olusturulmasi gerektiginden, Uretken islem planlama sistemi daha fazla
arzu edilir. Islem planlamada uzun bir hazirlik evresi gerekmekte ise de varyant islem planlama
sistemini olusturmak, Uretken islem planlama sistemini olusturmaktan daha kolaydir.  Varyant
sistemler, c¢ok sayida benzer pargalar igin kullanildidinda gok verimli olabilirler. Diger yandan,
drlnlerin cok degiskenlik gosterdigi Uretim ortamlarinda genellikle (retken islem planlama
sistemleri en iyi ¢6ziim olarak goriinmektedir. Sekil 7.10 'de farkl planlama alternatiflerinin
ekonomik alanlar verilmistir.

A

Varyant

Planlama .
Jeneratif Planlama

Geleneksel Planlama

>

Parga Ailesi Sayysy
Sekil 7105 Farkli planlama alternatifleri icin ekonomik alanlar

7.3.4 Uretken islem Planlama (UIP)

Ikinci tip bilgisayar destekli islem planlama sistemi, {iretken islem planlamadir. Bu yaklasimda islem
planlari  mevcut planlar kullanilmaksizin  olusturulur. Uretken yaklagimda islem planlama,
hammaddeyi bitmis Griin  haline doénistirmek icin gerekli karar mantiklarinin, formdillerin,
algoritmalarin ve parca geometrisiyle ilgili bilgilerin kullaniimasiyla olusturulur (Sekil 7.11). Bu tir bir
sistemde, 6zgiin bir parca icin 6zgin bir islem plani islem planlamacisinin miidahalesi olmaksizin
olusturulabilir. Uretken islem planlama (USP); "Yeni bir parcanin islem planinin otomatik olarak
olusturulabilmesi icin, islem bilgisini sentez eden bir sistemdir." seklinde tanimlanabilir. USP yaklasimi
ile asadidaki avantajlar elde edilebilir;

e Tutarl islem planlari ¢ok hizl olusturulabilir.
Yeni parcalar mevcut parcalar kadar kolay planlanabilir.
Kontrol bilgisinin glincellestiriimesi ve detaylandirimasini saglamak amaciyla CNC, DNC gibi
otomatik bilgi akisinin s6z konusu imalat olanaklariyla etkilesim kurulabilir.
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parca tarmlama sistemi
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Sekil 7.11 Uretken Islem Planlama Yaklagimi

Ure:tken sistemlerde veri girisi, etkilesimli veya grafik tabanl olabilir. Bunlardan birincisi, mevcut olan
BDIP sistemlerinde daha yaygindir.

Uretken islem planlamada, varyant yéntemin tersine olarak, her bir yeni parca icin mevcut planlara
bagh olmaksizin, karar mantiklari, formdller, algoritmalar ve veri tabanindaki imalat bilgilerini
kullanarak yeni islem planlar Gretilir. Sistem otomatiktir ve kullanicidan sistem ile ilgili herhangi bir
karar vermesi beklenmez. Cesitli karar mantiklarinin (karar agaglari, karar tablolari, yapay zeka dilleri
gibi) uygulanmasiyla islem plancisinin  karar verme sistemi bilgisayar yazihmlar araciligi ile taklit
edilebilir.

Tezgah secimi, is parcasl badlama yontemi ve elemanlarinin secimi, islemlerin secimi ve siralanmasi,
kesici takim secimi ve kesme parametrelerinin segimi, takim yollarinin olugturulmasi ve NC kodlarinin
olusturulmasi gibi bir cok islem planlama fonksiyonlar UIP ile otomatik olarak belirlenebilir.

Uretken yaklasimda tasarim verileri sisteme; bir BDT sisteminden (6rnedin AutoCAD, Solidworks, Pro-
engineer, I-Deas gibi) elde edilen DXF veya IGES ve benzeri gibi dosyalarinin yorumlanmasiyla girilir.

Bu bilgiler sistem tarafindan analiz edilerek is parcasi lizerindeki unsurlar gikarlarak Griiniin imalat icin
islenebilirlik verilerinin belirlenmesi, imalatta kullanilacak takim tezgahi, badlama sayisi, is parcasi
badlama yontem/ydntemleri, kesici takim secimi, her baglama icin islem siralamasi vb. gibi etkinlikler
otomatik olarak belirlenir. Uretken tip islem planlamada kullanicinin liretim siirecinde herhangi bir
karar vermesi sdzkonusu degildir ve kullanici burada sadece sistem icin gerekli veri giris islemini
yapmaktadir.  Dider bitiin islemler olusturulan yazilm ile Gretim kurallan ve karar mantiklari
kullanilarak otomatik olarak gerceklestirilir.

7.4 islem Planlamada Kullanilan Yontemler ve islem Planlama icin Bilgiler

Islem planlama problemlerinin ¢dziimiinde farkli yéntemler kullaniimakta olup, bu yéntemler kisaca
asadida tanitilmistir.

a- Grup Teknolojisi
Grup Teknolojisi (GT), Soloja (1973) tarafindan, "Benzer problemlerin gruplandirilarak, bir problem
kiimesine tek ¢6ziim bulmak ve bdylece emek ve zamandan tasarruf etmektir" seklinde tanimlanmistir.

Bu tanima gore sadece tasarim benzerlikleri dedil lretim benzerliklerinin oldugu parcalar da ayni
gruplar icerisinde degerlendirilmektedir.
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Benzer Ozellikler gdsteren grup igin parga ailesi deyimi kullanilmaktadir. Is parcalarinin parca
ailelerine ayrimasi durumunda islem planlama isi de kolaylasabilir. Her parca ailesi liyeleri igin benzer
islemler gerektiginden aileyi islemek igin bir isleme hiicresi olusturulabilir. Bir hiicre igin sadece benzer
parcalar g6z 6niline alinacagindan Uretim planlamasi ve kontrolii kolaylagir. GT 'de parcalarin parca
ailelerine ayrilmasi icin; kodlama ve siniflandirma yapilmaktadir. GT kullanarak islem planlama
hazirlanmasi sadece varyant sistemler igin uygundur.

b- Karar Verme Mekanizmasi (Ileriye ve Geriye Zincirleme)

Karar verme mekanizmasinda ileri ve geri zincirleme olmak lizere, kullanilan iki tir ydntem vardir.
Islem planlama calismalari icin, ileri zincirlemede; imalat verileri dikkate alinip, bir hedefe ulagincaya
kadar bu veriler mevcut bitiin kurallar icin denenir. Geriye zincirleme ise bunun tam tersine,
amaclanmis hedeften yola cikarak bu hedefi gerceklestirecek veriler imalat arastirilir.

Islem planlarinin olusturulmasinda geriye zincirleme yontemi, sistemin cekirdegini olusturan islem
siralamasinin belirlenmesi igin mamiil maddeden hammaddeye erisim igin kullaniimaktadir. Mamiil
maddedeki herhangi bir unsurun nasil doldurulmasi gerektigi géz ©nline alimr.  Bir unsur
doldurulduktan sonra, sistemdeki diger unsurlarin doldurulmasiyla isleme devam edilir. Bu iglem,
hammaddeye ulasincaya dek tekrar edilir. Ozellikle varyant islem planlama icin uygundur.

T Unsur Bilgileri
y Malzeme Veri Tabany
CNCVETAB Yblenebilirlik Veri Tabany

v TEZSEC —

Ham Yplem —

Svyrasv
YBAMOD <

OTO TAK |« > Kesici Takym Veri
l Tabany

Optimum Yplem Syrasy
Optimum Takym Svyrasy

Tezgah Veri Tabany
[

YPLEM PLANLAMA
MODULU

(YPPL-MOD)

v

SUREC PLANI

Sekil 7.12 islem Planlama Modiilleri

Ileriye zincirleme, geriye zincirlemenin tersine olarak hammaddeden mamiil maddenin elde edilmesi
icin yapilacak islemleri belirtmek icin kullaniir. Bu yéntemde, tasarimi verilen is pargasi Uzerindeki
biitiin unsurlarin islenmesi tamamlanincaya kadar isleme devam edilir. Ozellikle iretken tip islem
planlama sistemleri igin uygundur.
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Uretken islem planlama sisteminde sistem karar manti§i, yaziimin odak noktasidir ve programin
akisini kontrol eder. Karar mantigi, hangi islem veya islemlerin segilecegini belirler. Karar mantiginin
en 6nemli fonksiyonu, tasarim ozellikleriyle, bu &zelliklerin elde edilmesi amaciyla kullanilacak Gretim
sekillerinin eslestirilmesidir. Karar tablolar, karar tablolar ve yapay zeka dilleri olmak dizere l¢ dedisik
karar mantigi yontemi vardir.

a- Karar tablolan

Karar tablolari kogullari, etkinlikleri ve dizenli formdaki karar kurallari organize eder. Karar kurallari
bir tablonun situnlarinda tanimlanirken kosullar ve etkinlikler satirlara yerlegtirilir. (Sekil 7.13)

b- Karar Agaglan

Bir karar adaci; kok, govde, ana dallar ve alt dallardan olusan bir kiimedir. Kbk; hammaddeyi, gévde;
is pargasinin maksimum capl ve uzunlugunu temsil eden kaba boyutlar, ana dallar; is pargas
lzerindeki temel unsurlar ve ana dallara bagli alt dallar da, ikincil unsurlan temsil eder. Adaca ait kok,
govde, dallar ve alt dallar, sistemin biitiiniini olusturmaktadir. Karar adaclariyla alternatif yollar
arasindan etkin yol belirlenir (Sekil 7.13)

Kok ile govde, govde ile dallar ve dallar ile alt dallar arasindaki gecisler digim noktasi olarak
adlandirilabilir.  Her diigiim noktasinda bir kosul ve etkinlik vardir. Kosullar, EGER<KOSUL> ISE
<ETKINLIK> vyapisi ile kontrol edimekte ve kosul sadlandidi taktirde uygun etkinlik
gergeklestiriimektedir.

Bu yap! imalat islemlerinde kullanildifinda, 6nce kdke bagli gévde (parcanin dis kaba boyutlar) ve
gbvdeye bagl biitiin ana dallar (yani temel unsurlar) elde edilmektedir. Ana dallarin elde edilmesi
islemleri tamamlandiginda ise ana dallardan alt dallara gecis noktalarinda yine IF...THEN yapisi
kullanilarak ikincil unsurlarin elde edilmesine calisilir.  Bu olay adac Uzerindeki biitiin dallara erisim
saglanincaya kadar tekrar edilir. En ugtaki dala erisim saglandi§inda, agag yapisi tamamlanmis olur.

kosullar Etkinlikler
C1 cz
Y— A
Y
— .
1C1 viv NN N
Kosullar |
c2 YN & — |
Etkinlikler A

BlC | D J Y o
N
Karar tablosi b

Karar adaci

Sekil 7.13 Karar tablosu ve karar adaci

Karar adaclarinin olusturulmasinda, geriye zincirleme ve ileriye zincirleme olmak (zere iki temel
yontem kullanilmaktadir. Geriye zincirleme tekniginde, en uctaki daldan adac kokiinlin elde edilmesine
kadar bir islem baslatiir. Daha 6nce de belirtildigi Gzere ileriye zincirleme teknigi, hammaddeden
mamiil maddeye erisim icin yapilacak islemlerin birbiri ardina siralanmasidir.  Is parcasi iizerindeki
biitiin unsurlarin islenmesiyle adag yapisi elde edilmis olmaktadir. Sekil 7.14 'te bu (tornalama
islemleri icin) karar mantigina 6rnek olarak, hammaddeden mamiil madde elde edilmesine kadar
kullanilan iglemler gdsterilmistir.
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HAMMADDE KABA BOYUTLAR

KABA BOSALTMA KANAL—FATURA ACMA VIDA ACMA

IC KANAL—FATURA ACMA PARCAYI TERS CEVIRME 2. BOLGE KABA BOSALTMA

INCE TORNALAMA

IC BOLGE VIDA ACMA MAMUL MADDE

Sekil 7.14 Donel pargalar ici kullanilan adag yapisina 6rnek (ileri zincirleme teknidi)

Sekilde goriildugu gibi ilk islem, hamparcanin, is parcasi kaba boyutlarina tornalanmasi islemidir.
Daha sonra parcanin delinmesi, kaba tornalanmasi, ince tornalanmasi, kanal acma ve vida
¢ekme islemleri yapilmaktadir. Gerekli olmasi halinde parca ters cevrilerek 2. bélge lizerindeki islemler
yine ayni sirada yapilmaktadir. Sistemde, adacin her digim noktasinda izlenecek yol tanimlanmis
kurallara goére otomatik olarak belirlenir.

c- Yapay Zeka Teknikleri ve Uzman Sistemler

Yapay Zeka (Artificial Intelligence); 6grenme, gerekceleme, problem ¢ézme, yabanal bir dili alma v.b.
gibi insanoglunun davranislanini gosterebilen sistemlerle ilgilenen bir bilgisayar bilimidir. Yapay
Zeka’'nin ana amac insanlarin davraniglarinin  ve sezgisel yeteneklerinin bilgisayar (zerinde
benzetimidir. Insanoglu esas olarak Bilgi'yi (Knowledge) kullanmakta ve onu islemektedir. Bu yiizden
bilgi ve bilginin kullanimi Yapay Zeka'nin da anahtar karakteristikleridir.

Yapay Zeka’'nin standart bir tanimi yapilamamakla beraber, yapilagelen tanimlarin ortak yénleri sunlardir;
. YZ bir bilgisayar bilim dalidir,
. YZ bilgi ve davranisa dayanir,
. YZ zeki davranisiar arastirmaktadir.

Zeka rakam ya da veriler yerine bilgiye dayali mantiksal bir stirectir. Bilgive bilginin islenmesiile zeki davranisiar ortaya
cikarilabilir.

. Bir programin ya da sistemin zeki ya da akilli olarak kabul edilebilmesi igin, en azindan asadidaki &zelliklerden
bazilarini saglayabilmesi gerekir;

. Karar verme
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Yapay Z

Algilama

Ofrenme

Problem g6zme
Muhakeme

Sekil ya da resim tanima
Dogal dil anlama

YZ'nin geleneksel programlamadan birgok farki vardir;
Ogrenebilirler

Tecriibe kazanabilirler

Bu tecriibeyi kullanarak yeni problemleri gozebilirler

Eksik veri ile problemler gozebilirler

Belirli bir algoritma yerine sezgisel yontemler kullaniriar
Yanlis yapabilirler

eka araglar;
Uzman Sistemler
Yapay Sinir Aglar
Bulanik Mantik
Genetik Algoritmalar
Tabu Aragtirma Algoritmalar
Olay Tabanh Gerekgeleme

Uzman Sistemler; en eski Yapay Zeka araglarindan birisidir

Belirli bir alanda, bir uzmanin énerdidi ¢dztimleri liretebilen, o alanin bilgileri ile donatiimis, gerekceleme metotlari ile

olaylan siizebilen programlardir.

Bilgi Tabanli Sistemler (Knowledge Based Systems) olarak ta bilinirler.

Genel yapi ve calisma mekanizmasi Sekil ... ‘da goriilmektedir.

+_.‘ Knowledge Acquisition Mechanism

.

Inference

Engl.ne . o] Knowledge
Working Base
Memory

User Interface

Sistemlerin Kullanim alanlan
Proses tasarimi ve segimi

Uriin tasarimi, islem planlama
Medikal Tedavi

Kalite Kontrol

Cizelgeleme

Ses igleme

Gorintu tanima

Robotik uygulamalari

Hata dlizeltme

Uzman Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Uzman Sistemler, gikardiklan sonuglar nasil ve neden gikardigini agiklayabilir
Uglincti kisiler, uzman sistemleri yani kurallar Greterek rahatlikla degistirebilir
Uzman sisteme bilgiyi verecek uzmani bulmak her zaman kolay olmayabilir

Uzmanlar bilgilerini kurallar halinde belirtemeyebilir

Yapay Sinir Adlar
Yapay Sinir Aglari (YSA) genel olarak insan beyninin ya da merkezi sinir sisteminin galisma prensiplerinin taklit eden

bilgi isleme sistemleridir.
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. YSA'da bilgi basit islem elemanlari arasinda paralel olarak dagitiimig olup, her bir proses elemani birbiri ile
baglantilidir. Bu yiizden YSA bazen, Paralel Dagitilmis Isleme Sistemleri (Paralel Distributed Processing Systems) ya da
Baglantici Sistemler (Connectionist Systems) olarak ta adlandirilirlar.

Genel Yapi ve Galisma mekanizmasi

Input Layer Hidden Layer Qutput Layer
Sekil 7.16
Activation
Function —
‘Weight Sum L .
Input Weights Su:mngs;ltil:iun Weighted Outputs
z
! Adjustable
X ‘Weights
What happens
in this single Output from the
Neurone ? Neurone
Adjustable
Weights
Input to the
Neurnma/
Sekil 7.17

. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim alanlan

. Robotik Uygulamalari

. Proses kontrol

«  Uriin tasarimi

«  Islem planlama

. Kalite Kontrol

. Gergek zamanli modelleme

. Adaptif kontrol

. Goruntu tanima

. YSA ‘nin avantaj ve dezavantajlan

. Uzman sistemler gibi bilgiyi kurallar halinde istemezler
. Ogrenebilir ve hig karsilasmadiklari bir problemi ¢ézebilirler
. Paralel yapilar nedeniyle gok hizli galigirlar

. Cikardiklari sonuglari nasil ve neden gikardidini agiklayamaz (kapali kutu)
. Egitimleri oldukga zaman alici ve zordur
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Islem planlama sirasinda dikkate alinmasi gereken faktorlerden bazilar asagida tanitiimistir.

7.4.1 Unsur Bilgileri

Is parcasi izerindeki unsur bilgileri, tasarim bilgilerinin yorumlanmasiyla elde edilir. Ornegin
tornalama pargasi igin is parcasi Uizerindeki unsurlar; konik, silindirik, alin, kanal, fatura vb gibi,
frezeleme iglemleri igin cep, kanal, serbest yiizey, gevresel frezeleme, alin frezeleme, T kanal, kirlangig
kanali vb gibi unsurlardir. Uretken islem planlama sistemlerinde bu bilgilerin olusturulan bir yazilim
tarafindan otomatik olarak gikariimasi gerekir.

Sekil 7.18 ‘de AutoCAD ile Ust yar goériinisu cizilen donel bir is parcasi Gizerindeki unsurlari gikaran bir
yazilimin ekran goriintlsi verilmistir.

<UNSURTANI> 2D PARCA TANIMA SISTEMI
29
28 18 (2] ‘
30 25 24 21
20 19 17 14 | PURLZLULUK VERi GiRis MENUSU
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. b-. Yazilim ekran gorintisu
-a) is parcasl 9

Sekil 7.18 BAU ‘de Gelistirilen BDIP sisteminin unsur tanima ekran gériintiisi

7.4.2 islenebilirlik Verileri

Bu boélimde, islenebilirlik verilerinin sec¢imi icin gerekli olan bilgiler tanimlanarak, bunlarin islenebilirlik
Uzerine etkileri incelenecektir.

Genel Kavramlar ve Islenebilirlik Verilerini Etkileyen Parametreler

Farkl isleme ydntemleri icin kullanilan kesme parametrelerinin secimi, islem planlama sistemlerinde
bulunmasi gereken modiillerden biridir. Kesme parametrelerinden kasit, kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi degerleridir.  Bu dederlerden kesme derinligi, genellikle is parcasi geometrisi ve takim
malzemesine badlidir. Bu nedenle kesme kosullarinin belirlenmesindeki problem, kesme hizi ve
ilerleme dederinin tespitine indirgenmektedir.

Islenebilirlik verilerinin belirlenmesinde (i¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; islenebilirlik
verilerinin, tezgah operatoriiniin veya bu alanda deneyimli kisilerin deneyim ve sezgilerine dayali
yéntem olup, bu yéntemin kullanimi halinde uygun sonuglarin kullanilamamasi riski vardir.  Ikincisi;
islenebilirlik verilerinin bu amag igin hazirlanan el kitaplan veya kesici takim imalatgilarinin
tavsiyelerine dayall yontemdir. El kitaplarindan elde edilen kesme hizi ve ilerleme dederleri daha cok
baslangic dederleri olup kaba sonuclar vermektedir. Buna ragmen, sayisal denetimli (SD) tezgahlar
icin, islenebilirlik verilerinin en dnemli kaynadi, hala iglenebilirlik verileri el kitaplaridir.  Islenebilirlik
verileri, kesici takim kataloglarindan da elde edilebilir.  Ancak, burada dikkate alinmasi gereken
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O6nemli bir nokta vardir; bu veriler ideal isletme kosullarina yoneliktir ve bu verilerin gergek isletme
kosullarina uyarlanmasi gereklidir.

Islenebilirlik verilerinin belirlenmesinde kullanilan iigiincii yéntem ise, bu degerlerin bilgisayar
desteginden yararlanarak belirlenmesidir. Bu amacla kullanilan iki yontem s6z konusudur. Birincisi;
"saklama ve erisim amagl sistemler”, ikincisi; "matematik modelleme kullanilan sistemler" olup, bu
sistemler 6zellikle, SD tezgahlarn bulundugu modern imalat sistemlerinde kullanlmaktadir.

Matematik modelleme kullanan sistemler, deneysel verilerden elde edilen islenebilirlik verilerinden
yararlanarak olusturulan matematik modelleri kullanmaktadirlar. Bu ydntemin en bliylk dezavantaj,
her sistemi tam olarak temsil edebilen bir matematik modellemenin her zaman mimkiin olmayisidir.

SD 'nin en 6nemli avantajlarindan biri takim degistirme, is parcasinin tezgaha baglanmasi ve tezgahtan
sokillmesi gibi islem disi zamanlarin azaltlmasidir.  SD tezgahlarda, hamparcanin tezgaha
baglanisindan (riiniin elde edilisine kadar gegen zamanin biiylik bir bdlimi, esas isleme zamanidir.
Ayni kesme kosullarinin kullanildidi klasik tezgahlar ile SD tezgahlarin yaptigi bir is karsilagtirildidinda,
her ikisinde de esas isleme zamani ayni olmakla birlikte klasik tezgahla Uretim sirasinda islem digi
zamanlarin fazla olusu nedeniyle Uretim zamani fazla olmaktadir.

Islenebilirlik veri tabani sistemleri, bir is parcasinin iiretiminde kullanilacak kesme hizi ve ilerleme igin
genel onerilerde bulundugundan kullanighdir.  Onerilen kosullar, bir isin tamamlanabilmesi icin
zamanin azaltiip retim miktarinin arttinimasinda énemli bir potansiyel olabilir. Islenebilirlik verilerinin
elde edilmesinde asadidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

1. Is parcasi

2. Islem tipi

3. Kesici takim
4. Takim tezgahi

Is parcasi karakteristikleri; malzeme, tipi, kimyasal bilesimi, tiretim sekli (ddkiim, dévme, haddelenmis,
vb.), sl islem durumu (temperlenmis, tavlanmis, yaslandinimis, vb.) ve sertlik gibi dederlerden
olusmaktadir.

Islem tipi, islenebilirlik verilerini etkileyen faktérlerden biri olup, silindirik tornalama, alin tornalama,
delme, delik genisletme, form tornalama, vida cekme, vb. seklinde degisik isleme operasyonlarini
icermektedir.

Kesici takim parametreleri; takim malzemesi(HSS, CBN, sinterlenmis karbir), takim malzemesinin
kimyasal ozellikleri, takim tipi (tek kesici adizl, cok kesici adizl gibi), takim tutturma sistemi, vb.gibi
bilgileri icermektedir.

Takim tezgahi parametreleri; tezgah rijitligi, giicli, fener mili hizi, ilerleme oranlar ve hassasiyeti gibi
teknolojik bilgileri icermektedir.

Islenebilirlik verilerinin belirlenmesinde, yukarida ana basliklar halinde verilen degerlerin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin islenebilirlik Gzerine etkileri asadida tanimlanmistir.

Is Parcasi Malzemesinin Islenebilirlik Verileri Uzerine Etkisi

Talas kaldirma sirasinda malzemelerin gdsterdikleri davraniglar farklidir. Bu farkhlik talagh imalat
yontemleriyle ile islenme yetenedi olarak tanimlanmistir. Malzemelerin islenebilirlikleri, genellikle
kesme hizina bagl olarak degderlendirilmektedir. Bununla birlikte islenebilirliklerinin belirlenmesinde, is
parcasinin kimyasal bilesenleri, mikro yapisi, siinekligi, sertligi ve mukavemeti gibi mekanik dzelliklerin
de dikkate alinmasi gerekir.
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Kimyasal Bilesenlerin Islenebilirlige Etkileri

Imalat alaninda yiizlerce metalik ve bir o kadar da metalik olmayan malzeme kullanilmaktadir. En
fazla kullanilan metal alagimlan arasinda; celikler, dékme demirler, bakir alagimlari, aliminyum ve
nikel alagimlari sayilabilir. Bu malzemeler arasinda, en fazla kullanilan metal grubunu celikler
olusturmaktadir.

Celikler % 0.005-%2 arasinda C igeren FeC alasimidir. Celik igerisindeki karbon ylizdesi %0.3'e esit
oldugunda islenme yetenedi maksimum iken bu degerin lstiine cikildikca ve altina inildikge islenme
yetenedi azalir. Dislk karbonlu celigin islenebilirligi zordur. Bunun nedeni, bu malzemelerin diisiik
sertlige ve yiksek siineklige sahip olmalandir. Bu ise islenebilirlik icin negatif faktoérdir, ¢linki; talasin
takima yapisarak takim édmriini distrmesi ve talasin takima yapismasi sonucunda is pargasinin ylizey
kalitesinin bozulmasi s6z konusudur. Celik igerisindeki karbon, celigin sertligine ve islenebilirligine etki
eden bir element olarak géze carpmaktadir (Sekil 7.19). Diger alasim elementlerinin islenebilirlik
lizerine etkileri Cizelge 7.1 'de 6zetlenmistir.

Kikurt (S), fosfor (P) ve normal olarak celigin biinyesinde bulunmayan kursun (Pb) islenebilirlik
yetenedini arttiran elementler olarak gosterilebilir.  Bu nedenle islenme yetenedini arttirmak igin
celigin biinyesine bir miktar kursun, kikirt ve fosfor ilave edilir. Bu gelik tiirine, otomat celikleri adi
verilmigtir.

Cizelge 7.1 Alasim elementlerinin islenebilirlige etkileri

Negatif Etkili Elementler Pozitif Etkili Elementler

Mn

Ni Pb

Co S

Cr

\'

C< %0.3 C %0.3-%0.6

C>%0.6
Mo
Nb
W

Ve /2N

m/min
300 =p

200=L

100 p

e
0,2 0,6 1,0 %C

Sekil 7.19 Karbon oraninin islenebilirlige etkisi

Demir olmayan hafif metaller ise genellikle daha kolay islenir. Ornegin; aliiminyumun islenme
yetenedi celiklerin islenme yetenedinden 5-6 kat daha iyidir.
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Mikroyapinin ve Sertligin Islenebilirlik Uzerine Etkisi

Malzemelerin sertligi arttikca islenebilirlikleri de azalmaktadir. Ornegin, yiiksek alagimli ve paslanmaz
celiklerin islenebilme yetenekleri cok distiktiir. Bunun nedeni, bu tiir celiklerin biinyesinde islenebilirligi
olumsuz ydnde etkileyen manganez, nikel gibi alasim elementlerinin bulunmasi ve bu gruba giren
celiklerin sert bir yapiya sahip olmalandir.

Malzemenin mikroyapisi da islenebilirligi etkileyen faktorlerin biridir. Yapi tipi ile iliskili olarak malzeme
mukavemeti ve sertlik 6zelligi de dedisir. Yalin karbonlu gelige sertlik 6zelligi veren bilesen karbiirddir.
Karbon, karbon geliklerinin en énemli alagim elementi olup, karbon miktar ve diger alasim elementleri
mikroyapi Uizerine etkide bulunurlar. Karbon oranindaki degisime paralel olarak celik icersinde degisik
mikroyapilar ortaya gikar. Oda sicakliginda ve 1sil islem yapilmamis celik igerisinde, ferrit, perlit ve
sementit olmak (zere (¢ temel mikroyapl vardir. Bu (¢ yapidan perlit; ferrit ve sementitten
olusmustur. Ferrit yumusak ve siinek bir malzemedir. Sementit ise oldukgca sert bir yapi olup 1sil islem
sonucu ortaya ¢ikan martensitten de serttir. Takim émri agisindan en iyi islenebilirlik ferritik celiklerde
gorllmektedir. Perlitik yapilarda, perlit igerisindeki ferrit miktan dlstiikce islenebilirlik azalmaktadir.
Cizelge 4-2 'de mikroyapinin ve sertligin dedisimi sonucunda, doévdlebilir dékme demirin delik
genisletme operasyonu icin islenebilirlik verileri verilmistir. Cizelge ayrica isil islemin de islenebilirligi
ne sekilde degistirdigini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Malzemelerin sertliklerindeki artis islenebilirligi kétli yonde etkileyen faktorlerden bir digeridir.
Sekil 7.20 belirli bir takim 6mrl igin farkh sertlikteki malzemelere ait uygun kesme hizlarini
gostermektedir.

Sekil 7.20 ve Cizelge 7.2 incelendiginde, sert ve yiiksek mukavemetli malzemelerin islenmesinde,
kirilgan ve yumusak malzemelerin islenmesine oranla daha disiik kesme hizlar segilmesi gerektigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.2 Dovilebilir dokme demirin delik genigletme operasyonu igin
islenebilirlik degerleri

HSS takim KARBUR TAKIM
Malzeme Sertlik | Uretim Kaplanmamis Kaplanmis
BSD Sekli Paso | Hiz | Ilerlem HIZ ilerlem Hiz | Ilerleme
m/da e Lehimli e m/dak | mm/dev
k mm/de | Sokulir mm/de
v v
Dévdilebilir 110- Dévme 0.25| 58 0.075 185 215 0.15 265 0.075
Dokme Demir | 160 1.25| 46 0.13 145 175 0.20 215 0.13
Ferritik 2.5| 35 0.30 115 135 0.40 170 0.30

Dévdilebilir 160- Dévme 0.25( 40 0.075 135 160 0.15 205 0.15
Dékme Demir | 200 ve Isil| 1.25| 32 0.13 110 130 0.20 170 0.20
Perlitik islemli 25| 24 0.30 82 95 0.40 130 0.30
Dévdlebilir | 200- Dévme 0.25( 27 0.075 80 105 0.15 145 0.15
Dékme Demir | 255 ve Isil| 1.25| 21 0.13 70 84 0.20 115 0.20
Temperlenmis islemli 25| 17 0.30 55 66 0.40 84 0.30
martensit
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Sertlk
BRI,

HB 240 5 175
HB 260 = 182
HB 350 = 98

HB 210 = 103

HB 350 e hor

HB 170 1125
HB 215 = 1120
HB 350 & 1129

HB 180e3 250
HB 180 = 260

HB 200 = — 289
HB 150 =t 1332

0 50 100 150 200 250 300 350
m/dak

Sekil 7.20 Sertlik ile kesme hizinin degigimi

Talas Tipinin Islenebilirlik Verilerine Etkisi

Makina imalatinda kullanilan malzemelerin islenebilirik verilerinin belirlenmesinde dikkate alinmasi
gereken faktorlerden biri de, talas kaldirma islemi sirasinda olusan talas tipidir. Talasl imalatta, parca
malzemesi ve kesme hizina bagli olarak degisik talas tipleri olusur. Olusan bu talas tipleri genellikle
surekli, yapisik ve kesintili olmak (zere (¢ dedisik karaktere sahiptirler. Sirekli talas tipi;
ylksek kesme hizi ile iglenen siinek malzemelerde, yapisik talas tipi; orta kesme hizlari ile islenen
siinek malzemelerde ve kesintili talag tipi de sert malzemelerde veya diisik kesme hizi ile islenen
siinek malzemelerde ortaya cikar.  Siinek malzemelerde stirekli talas tipinin olusmasi kesme
kosullarinin ve islenen yiizey kalitesinin iyi oldugunu gosterir. Ancak, bant seklinde bir siirekli talasin
olusumu gerek isin bozulmasina yol acabilmesi gerekse tezgahin donanimina sarilarak tezgaha zarar
verebilmesi s6z konusu oldugundan tehlike olusturabilir. Bu gibi hallerde talasin bir sekilde kirilmasi
gereklidir.

Yapisik talas tipi, hem takimin zamanindan dnce kullanilamaz duruma gelmesine hem de is parcasi
ylzey kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Kirilgan talas tipi ise, sert malzemelerde ¢ok iyi bir
ylzey kalitesi anlamina gelirken, stinek malzemelerde kotl bir ylizey kalitesi elde edilir. Talas tipinin,
kesme kosullarini ve ylizey kalitesini etkileyen bir faktor olusu nedeniyle islenebilirlik verilerinin
belirlenmesi esnasinda is parcasi malzemesinin talas tipinin de dikkate alinmasi gereklidir.

ISO malzeme siniflandirma sistemine gore, sinterlenmis karblir takimla islenecek is pargasi
malzemeleri, her biri uygulama alanlarina gére ayri bir renk ile (mavi,san,kirmizi) ifade edilen (g belli
bash alana ayrilir (P/M/K). Bunlar;.

1. Mavi (P): Celik, dokiim celik, martensitik/ferritik paslanmaz celik ve doéviilebilir demir gibi
"uzun talagh" malzemeleri simgeler.

2. San (M): Ostenitik paslanmaz celik, 1sil direncli malzemeler, mangan celigi, titanyum
alasimlari, alasiml dékme demir gibi malzemeleri simgeler.

Kirmizi (K): Dokme demir, sertlestiriimis gelik ve aliiminyum, bronz, plastik gibi demir
esasli olmayan "kisa talagh" malzemeleri simgeler.

Cizelge 4-3'te ISO tarafindan yapilan siniflandirma sisteminin genel yapisini, Sekil 7.21, bu
siniflandirma  sistemine goére, malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya c¢kan talas tiplerini
gostermektedir. Her grubu olusturan malzeme gesitleri, asinma mukavemeti ve toklugu gésteren 01,
10, 20, 30, 40 ve 50 rakamlarn ile simgelenmistir. Rakamlar biyudikce malzemenin asinma
mukavemeti azalir ve toklugu artar. Rakamlar kuglldiikge malzemenin asinma mukavemeti artar,
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toklugu diser. Bu nedenle malzemelerin siniflandirma sekli ve talas tipinin, kesme parametrelerinin
segimi sirasinda dikkate alinmasi gerekir.

Islem Tipinin Islenebilirlige Etkisi

Islenebilirlik verilerinin belirlenmesinde, is parcasi lizerinde yapilacak olan operasyona

uygun

degerlerin secilmesi gereklidir. Aksi halde, yapilacak olan {retim ekonomik olmayacaktir. Ornegin;

bir delme isleminde kullanilan kesme hizi, kaba tornalama veya ince tornalamada kullanilamaz.

Cizelge 7.3 ISO malzeme siniflandirma sistemi

Malzeme Sinifi

Islem Adi

celik, demir esasli
olmayan metaller

P 01 | Cok ince isleme

10 | Ylksek kesme hiziyla ince isleme
Celik, celik dokim, 20 | Kopya tornalama iglemi
paslanmaz celik, uzun | 30 | Dislik kesme hizlariyla kaba tornalama
talagh dovdlebilir 40 | Cok kaba ve kesikli tornalama
demir 50
M 10 |Yiksek kesme hizi ile isleme
Celik, dokim celik,
mangan celigi, 20
alasimli dékme demir, Disuk kesme hizi ile isleme
Ostenitik paslanmaz 30
celikler, doviilebilir
demir, otomat celii |40 | Cok kaba ve kesikli tornalama
gibi ve malzemeler
K 10 Yiiksek yiizey kalitesi
Dokme demir, kisa Yari ince -yari kaba
talagh déviilebilir 20
demir, sertlestiriimis |30 | Kaba ve kesikli isleme

Disuk kesme verileriyle isleme

Sekil 7.21 ISO siniflandirma sisteminde malzemelerin talag tipleri
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Kesici Takimin Islenebilirlige Etkisi

Bir malzemenin iglenebilirlidi bu malzemenin talagh imalat sirasinda kullanilabilecek kesme
parametreleriyle yakindan iliskilidir. Kesme parametrelerinin belilenmesinde en 6nemli etkenlerden biri
de islem tipine gore secilen kesici takimdir. Kesici takima ait kesme parametreleri sadece kesici
malzemesine bagl degildir. Clinkii, burada kesici malzemesinin yanisira , kesici ucun takim tutucuya
baglanma sekli ve kesici ucun kaplanmis veya kaplanmamis olmasi da kesme parametrelerini etkileyen
faktorlerdir.

Bir malzeme igin delik genisletme operasyonunda yiiksek hiz geligi (HSS) kullanilmasi halinde kesme
hizlarinin diisiik olmasina karsin karbiir takim ile kesme hizlari daha yilksek degerler alabilmektedir.
Kesici ug, takim tutucuya lehimleme ile sabitlenmigse, lehim mukavemetinin yetersiz olmasi nedeniyle,
vidall veya sikistirmali bir sistem ile tutturulan (dedistirilebilir) kesici uca gére daha diisiik kesme
hizlarinda kullaniimaktadir.  Kesicinin kaplanmis veya kaplanmamis olmasi da islenebilirligi etkileyen
diger bir faktordiir. Kaplanmis kesiciler ile daha yiiksek kesme hizlarinda galisilabilmektedir.

Kaplanmis kesici uglarin daha yiiksek kesme hizlarinda galisabilmesinin nedeni, kaplama sayesinde
kesici ucun sertligini yliksek sicakliklarda koruyabilmesidir. Bunun yanisira kaplama malzemesinin (TiN,
TiC, AlOs vb.) ylksek asinma direncine sahip olmasi, takim ile talas arasindaki sirtinmenin azalmasi
gibi nedenlerden dolay! takimin émri daha uzundur.

TiN kaplamali kesici takimlarnin diisiik kesme hizlarinda kullaniimasi halinde, kesici ucta olusan yigma
kenar, kaplamanin yanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle diisiik kesme hizlarinda calisiimasi
halinde, uygun bir kesme sivisinin kullanilmasi sarttir.

Takim Tezgahi Parametrelerinin Islenebilirlik Uzerine Etkileri

Is parcasinin iretiminde kullanilacak takim tezgahinin giicii ve maksimum devir sayisinin, belirlenecek
olan kesme parametrelerine uygun olmasi gerekir. Fener mili devir sayisinin belirlenen kesme hizina
ve tezgah glicliniin yapilacak isleme uygun olmasi gerekmektedir. Kesme hizi ifadesi;

nDn
_ mDn 1
Y= 1000 (1)

esitlifinden hesaplanabilir ve bu esitlikte;

\Y :Kesme hizi (m/dak)

D :Is parcasinin capi (mm)

n :Fener mili devir sayisi (dev/dak)
seklindedir.

Verilen bir kesme hizi dederi icin, fener mili devir sayisi is parcasi capina bagh olarak, tezgahin
maksimum devir sayisini asmamalidir. Bu devir sayisi asildidi takdirde kesme hizi azaltiimalidir.

Bunun yanisira belirlenen kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme dederleri kullanilarak hesaplanan giig,

gerceklestirilecedi takim tezgahinin giicinii asmamalidir. Aksi bir durum halinde, kesme
parametrelerinin tekrar gézden gegirilmesi gerekecektir. Kesme glici;

~Vea, k f

= 2
60037.2 @

ile ifade edilmektedir [83]. Burada;
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P :Tezgah gtict (kW)

ap :Kesme derinligi(mm)

Ve :Kesme hizi (m/dak)

f :Ilerleme (mm/devir)

ke :Parca malzemesi icin 6zgiil kesme kuvveti (N/mm?2)

seklinde tanimlanmigtir. Takim tezgahi parametreleri bu galismada kullanilan kisitlayicilardan biridir.

7.4.3 Takim Tezgahi Segimi

Bir parcanin iretimi icin gerekli olan takim tezgahinin (Ornegin Sekil 7.22 ‘de gériilen torna tezgahi ve
freze tezagahi) secimi islemi BDIP sistemi icerisinde yer almasi gereken modiillerden biridir. Tezgah
secimi yaparken dikkat edilmesi gereken bazi faktorler vardir. Bir Uretim sisteminde kullanilabilecek
tezgahlar, is parcasi boyutlan ile sinirlidir ve is pargasinin boyutlari, parcayl lretmek igin gerekli
tezgahin segimini etkileyen faktérlerden biridir. Kullanilacak tezgahin kapasitesi islem sirasini tamamen
degistirebilir. Tezgah secimi sirasinda is parcasiyla tezgah arasinda uyum olmasi istenmektedir. Is
parcasl ve tezgah arasinda uyum olup olmadigi, is parcasinin geometrik ve teknolojik ézellikleri dikkate
alinarak, eldeki tezgahlarin tek tek gézden gegirilmesiyle belirlenir.

......

gibi belirli ozellikleri vardir. Bu o&zellikler, bir tezgahin hangi tip ylzeyleri isleyebilecedine karar
vermede oldukga énemlidir.

CNC Torna Tezgahi(Tezsan) CNC Freze Tezgahi(Taksan)

Sekil 7.22 SD Takim tezgahlan

Tezgah Secimine Etki Eden Faktorler

Takim tezgahi secimini etkileyen faktorlerin basinda is parcasinin boyutlar, ylizey pirizIGligu gibi
degerler gézoniinde bulundurulur. Is parcasinin islenmesi icin gerekli giic ve eldeki mevcut tezgah
glcleri de dikkate alinmaktadir. Cizelge 7.4 ‘te tornalama islemleri igin kullanilabilecek takim tezgahlan
bilgileri verilmistir. Bir BDIP sisteminde tezgah secimi amaciyla, tezgahlar ile ilgili Cizelge 4-4 'te
verilen bilgiler, bilgi tabaninda bulunmalidir.
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Cizelge 7.4 Tornalama islemlerinde tezgah bilgi tabaninda bulunmasi gerekli bilgiler

Tigili 6zellik Boyut
Islenebilecek maksimum parca boyutlari

Uzunluk XX

Cap XX
Islenebilecek maksimum cubuk capi XX
Tezgaha baglanabilecek takim sayisi

ic takim sayisi X

Dig takim sayisi X
Takimlik Boyutlari

* Kare takim :yukseklik, geniglik XX, XX

* Yuvarlak takim  : cap XX
Tezgah glicli XX

Devir sayisi araligi (min, maks.) XX, XXXX
Tezgah ile kullanilabilecek ayna tipi XXXXXXXX
(Ayna dosyasina kaydedilecek)

Tezgah segimi sirasinda, minimum baglama ile islemin bitirilmesi hedeflendiginden, is pargasinin
tutulacadi baglama elemanlari da dikkate alinmak zorundadir. Aksi takdirde, bosta gecen zamanlarin
artmasi s6z konusu olacak, birim zamanda Uretilecek Uiriin sayisi azalacaktir.

Tezgah seciminde dikkate alinacak hususlardan biri de, tezgah takimlidina baglanabilecek maksimum
takim sayisidir. Is parcasinin islenmesi igin gerekli takim sayisi, tezgah takimhigindaki takim yeri
sayisindan fazla ise, liretim esnasinda gereksiz yere tezgah durmalar s6z konusu olacaktir. Bu durum,
toplam Uretim zamanini arttiracaktir.

7.4.4 Baglama Yontemleri (Tornalama ve Frezeleme igin)

Bir BDIP sistemi icerisinde gerceklestiriimesi gereken en énemli adimlardan biri, is parcasi baglama
yénteminin ve is parcasinin tezgaha baglama sayisinin belirlenmesidir. Is parcasi baglama yéntemi,
BDIP sisteminin cekirdegi olan islem siralamasinin belirlenmesinde oldukca dnemli bir etkendir. Is
parcasinin farkli metotlarla baglanmasi halinde islem siralamasi da farkli olmaktadir. Bu nedenle is
parcasinin en iyi islem siralamasinin belirlenmesi icin en uygun baglama ydnteminin ve is parcasinin
tezgaha baglama sayisinin belirlenmesi gereklidir.

Is parcasi baglama yéntemi ve isin tezgaha baglama sayisinin belirlenmesinin amaci; is parcasi ve
donanimlar uygun oldugu takdirde, bir baglamada yapilabilecek islem sayisini maksimumda tutmak ve
is parcasinin tezgaha bagdlama sayisini en aza indirebilmektir.

Otomatik iglem planlama sistemlerinde is pargasi baglama yonteminin otomatik olarak belirlenmesi
gerekir ancak bu, takim tezgahi seciminden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Is parcasi baglama
ydnteminin belirlenmesi sirasinda;

Is parcasinin boyutlari ve sekli,

Baglama sayisi ve tezgah kisitlamalari,

Is parcasi lizerindeki sekil , yon ve konum toleranslari,

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri nedeniyle ortaya c¢ikan elastik
deformasyonlar.

e

gibi faktdrlerin, g6z 6niine alinmasi gerekmektedir.

Tornalama Islemleri icin Badlama Elemaniars

Tornalama Islemlerinde Is parcasi tezgaha dért farkl baglama yéntemiyle baglanabiimektedir. Bu
baglama yontemleri;

1. Sadece ayna
2. Ayna -merkez arasi
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3. 1ki merkez arasi
4. Ozel baglama elemanlari

Sekil 7.23 ‘de torna tezgahlarinda kullanilan gesitli aynalar érnek olarak verilmistir.
Sekil 7.24 ‘te verilen Yiksek Hizli Ayna ile is pargasi 40.000 d/dak ile déndiriimektedir.

Sekil 7.24 Yiiksek hizl torna aynasi

Asadida verilen sekillerde Torna tezgahlaninda kullanilan cgesitli punta (karsi merkez) diizenekleri

gorilmektedir. Sekil 7.28 ‘de iki punta arasinda islenen parca ve baglama yontemi verilmistir.

Sekil 7.25 Torna puntasi
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Sekil 7.26 Sapkali Déner Punta

Sekil 7.27 Boru tipli karsi merkez

is pargasi uzunlugu = 12 x is pargasi capi  —

Baglamacapl — .
™ is parcasi gapi
‘) L Karsi Merkez
/ P omma
{
|
/
!
\\ > %
’\ ' L
Y 1
L
is pargas| malzemesi Kesme derinligi Takim

Sekil 7.28 ki Merkez arasina baglanan is parcasi ve iki merkez

Is parcasi boyunun ¢ok uzun oldugu durumlarda is parcasi lunet ile desteklenmelidir.
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Frezeleme islemleri icin Baglama Elemaniari;

Frezeleme islemleri icin kullanilabilecek badlama elemanlar ve baglama yontemleri tornalama
isleminden farkl olarak cok cesitlilik gostermektedir. Bu cesitliligin nedeni, is parcasi geometrisi, ylizey
hassasiyetleri, takim tezgahi 6zellikleri gibi faktérlere bagimlidir.

Asadida verilen sekillerde frezeleme islemleri igin farkli baglama yéntemi goriilmektedir.

il

f\“‘\“““ ‘
N\

Sekil 7.29 Frezeleme islemleri icin gesitli is baglama sekilleri

7.5 Takim Yollan

Islem planlama sistemleri parcanin islenmesi sirasinda kesici takimin parca iizerinde bulunacadi
koordinatlari dikkate alarak takim yollarini olusturmak zorundadir. Takim yollan olusturulduktan sonra
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NC kodlar olusturulabilir.

Asadidaki sekillerde tornalama ve frezeleme iglemleri igin takim yolu
kavramina érnekler verilmistir.

Xbitl
7

Xbit

CAP2 CAP1
-dis tornalamada kesme diizlemi

b-delik genisletmede kesme diizlemi

ince paso
i

Xbas

CAP1 CAP2
b-delik genisletmede kesme diizlemi

0 ince paso
******* —
______ jﬂ T T T "P
ke Ay
: X X;as B " R
1t1 Xbas 1 Xbit Xbas
CAP1 CAP1 CAP2
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Sekil 7.30 Dis ve i¢ tornalama islemlerinde takim yollan ve talas diizlemleri
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profil pkarma
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Sekil 7.31 Kanal tornalama islemleri icin takim yollari

Sekil 7.32 Parmak freze ile ince paso igin takim yolu
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Sekil 7.33 2 2 ve 3D frezelemede takim yollari ve olasi problemler
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Sekil 7.34 2 2 ve 3D fréielemede tak|n'1. yollari ve olasi problemler
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Sekil 7.35 Ince isleme icin frezelemede takim yollari

7.6 TAKIM SECIMI ICIN GENEL BILGILER
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