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OZET

Bu ¢alis mada {iriin tasarimu ile is lem planlama arasindaki biitiinles meyi saglamak igin
gelis tirilen bir sistem ve yontemden bahsedilmis tir. Bu biitlinles me bilgisayar destekli
tasarim - kurgu planlama ve aparat planlama arasinda olus turulmus tur. Sistem; unsur
cikarma ve tanima, kurgu planlama ve aparat planlama olmak lizere ii¢ as amadan

olus mus tur.

Kurgu ve aparat planlama i¢in gerekli imalat bilgileri ii¢ boyutlu par¢a modeli lizerinden
alimmis , boylece parcanin hem geometrik hem de geometrik olmayan 6zellikleri elde
edilmis tir. Bazi unsurlar model iizerinden dogrudan ¢ikarilmis, digerleri ise unsur
tanima ile belirlenerek imalat unsurlari elde edilmis tir. Oncelik matris analizi ile
unsurlarin is leme siralarmin elde edilmesi igin tolerans bilgileri ve unsurlar arasi

geometrik ilis kiler kullanilmas tir.

Unsurlarin gruplanarak kurgu planlarinin olus turulmasi i¢in takim yaklag im yonleri
kullanilmis tir. Miimkiin unsur isleme siralar1 olus turulmus ve en az kurguyu

olus turacak sira dikkate alinmais tir.

Bilgisayar biitlinles ik imalat ortaminda, tasarim ile imalat arasindaki bagi saglayan
aparat tasarimi, is lem planlamanin en 6nemli yapi tas larindan birisidir. Destek, dayama
ve baglama elemanlarinin parca iizerine yerles tirilmeleri i¢in yerles tirme kurallari
tanimlanmis tir. Modiiler aparat elemanlar1 kullanilarak her bir kurgu igin aparat
konfigiirasyonlart ~ otomatik  olarak  olug turulmus tur. Elde edilen aparat
konfigiirasyonunun dogrulanmasi ic¢in sonlu elemanlar modeli iizerinde isleme
operasyonlar1 tanimlanmis tir. Analiz is leminde takimin parca {lizerindeki hareketi ve
talas kaldirilmas:1 da dikkate alinmistir. Onerilen analiz modeli ile, is parcasinin
is leme boyunca dengesinin bozulmamasi ve dayama elemanlarindan ayrilmamasi igin

gerekli baglama kuvvetleri hesaplanmus tir.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to develop a system and a methodology that
allows the integration of product design with process planning. The task is achieved
through an integrated CAD - set-up planning - fixture planning. The system consist of
three major modules, namely, feature extraction and recognition, set-up planning and

fixture planning. These modules are linked to a commercial CAD software.

The manufacturing information of a part required for set-up and fixture planning
is extracted from the 3D geometric model, thereby both geometric and non-geometric
attributes of a part can be obtained. Some of the features are extracted and the others are
recognized from a feature based model of a part. Tolerance and geometric relationships
between manufacturing features are taken into account in order to obtain the sequence of

features using precedence matrix algorithm.

Tool approach directions of features are used to group of features into set-ups.
An optimisation approach is developed to find the optimal plans from all the feasible

feature sequences. The criteria used is the minimum number of set-ups.

Fixture planning is an important part of CAPP which is the link between design
and manufacturing in a CIM environment. Rules are defined for support, locator and
clamp placement based on these and a number of other commonly accepted machining
practices. Fixture configuration are produced for every set-up using modular fixture
elements. In order to verify the fixture configurations, machining operations are
simulated on a finite element model. The model is analyzed respect to tool movement
and chip removal. The proposed analysis model determines the clamping forces required

to maintain the equilibrium of the workpiece during the process of machining.

Keywords: feature-based model, manufacturing features, feature extraction, set-up planning,
fixture, fixturing, computer aided fixture planning, automatic fixture configuration,
dynamic analyis of fixtures.
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1. GIRiS

Bir is parcasinin, tasarimdan iiriin haline gelinceye kadar gegen asamalarda
yapilmasi gereken is lerin belirlenmesine is lem planlama (process planning) adi verilir.

Bir is lem plan1 as agidaki fonksiyonlardan olus ur:

- Is leme operasyonlarinin segimi,

- Is leme operasyonlarinin siralanmast,

- Kesici takimlarin se¢imi,

- Tezgah secimi,

- Kurgularin belirlenmesi,

- Kesme parametrelerinin belirlenmesi,

- Takim yolu planlamasi ve NC parca programlama,

- Aparat planlama.

Parga tipi, liretim yontemi ve imalat ortamina gore is lem planlar farkliliklar
gosterebilirler. Ayrica is lem plani, biiyiik dlglide planlama yapan kis inin tecriibesine
baghdir. Farkli planlamacilar, aym1 parga ve aym lretim s artlarinda farkli planlar
olus turabilirler. Tecriibeli planlamacilarin eksikligi bu alanda bazi olumsuzluklara
sebep olmus tur. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla Bilgisayar Destekli

Is lem Planlama (BDIP) kavrami ortaya atilmis tir. BDIP as agidaki avantajlara sahiptir:

- Tecriibeli planlamaciya olan ihtiyaci azaltir,
- Is lem plan1 hazirlama zamanin azaltir,

- Is lem plan1 ve imalat fiyatlarim diis iiriir,

- Uyumlu ve dogru planlar olus turulur,

- Verimliligi artirir.

Daha sonra otomatik is lem planlama kavraminin ortaya ¢ikmas ile, hazir parca
BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) veritabanindan geometrik bilgiler alinarak insan

destegi olmadan is lem plan1 olus turulabilmektedir. Ancak ilk yillarda BDT ortaminda



olus turulan modellerin islem planlamada dogrudan kullanilamamasi sonucu yeterli
verim elde edilememis tir. BDT programlarindaki gelis meler sonucunda unsur kavrami
ortaya ¢cikmis ve boylece BDT veri tabanlar1 sadece geometrik bilgiler ihtiva etmeyip,
geometrik olmayan bilgileri de biinyelerinde bulundurmaya bas lamis lardir. Ancak bu
biitiinles me heniiz yeterli diizeyde degildir. Bu biitiinles menin saglanmasi igin

calis malar siirmektedir.

Bu calis manin amaci, {iriin tasarimi ile islem planlamanin biitiinles mesini
saglayan bir prototip sistem ve yontem gelis tirmektir. Bu yontemde, BDT sisteminde

modellenen is parcasi analiz edilip, imalat is lem plan1 otomatik olarak olus turulur.

Tasarim ve imalat arasindaki biitiinles me ihtiyaci hem endiistri hemde akademik
cevrelerden oldukca biiyiik ilgi gdrmiis tiir. Bu biitiinles me; daha iyi {iriin kalitesi,
diis ik maliyetler, yiiksek verimlilik ve BBU (Bilgisayar Biitiinlesik Uretim)’ in
gercekles mesi  acisindan  oldukga Onemlidir. Ayrica, eszamanli miihendislik
yaklas iminda tasarim as amasinda imalat s artlar1 da diis Uiniiliir ve tasarimcinin imalat
tecriibesine ihtiya¢ duyulur. Boylece imalat agisindan dogacak problemler daha tasarim

as amasinda belirlenir.

Is lem planlama fonksiyonlarinin otomatik belirlenmesi igin;

- Parga tasarim unsurlart ve imalat o6zellikleri kullanici yardimi olmadan BDT
veritabanindan otomatik olarak ¢ikarilabilmelidir,
- Tasarim ve imalat bilgileri ile kurallar olus turulmalidir,

- Aparatlarin planlanmasi ve konfigiirasyonu i¢in sistematik yaklas im gereklidir.
Bu ylizden bu ¢alis mada as agidaki konular {izerinde yogunlas 1lmuis tir:
- Parca tasarimindan geometrik ve geometrik olmayan bilgilerin ¢ikarilmasi,

- Bu bilgilerden faydalanilarak kurgu planinin otomatik olarak ¢ikarilmasi,

- Aparat planlama kurallarinin gelis tirilmesi,



- Aparat planlama ile is lem planlama arasindaki biitiinles mesinin saglanmasi.

Aparat tasarimi ve planlama, is lem planlamanin son ve 6nemli bir ag amasidir.
Son yillarda otomatik is lem planlama konusunda bir¢cok c¢alis ma yapilmasina ragmen,
aparat planlama konusundaki ¢alis malar yetersizdir ve bu alanda biitiinles me agisindan

onemli eksiklikler mevcuttur.

Bu eksikliklerin  giderilmesi i¢in bu c¢alisma 3 asamali olarak

gercekles tirilmis tir:

1. BDT veritabanindan unsur tanima ve ¢ikarma (feature recognition and extraction)
2. Kurgu planlama (set-up planning)

3. Aparat planlama (fixture planning)

Imalat icin unsur tanima ve ¢ikarma islemi, parca geometrik bilgilerinden,
tezgahta is lenecek bolgelerin belirlenmesi s eklinde olur. Unsur kavrami imalat bakis
acisindan, takim ile is pargasi lizerinden hacim bos altma anlamina gelir. Eger parca
geometrisi unsurlar kullanilarak olus turulmus sa, unsurlar bu geometriden elde
edilebilirler. Eger sadece yiizey, kenar, kds e ve bunlar arasindaki ilis kiler biliniyorsa
(Brep formatinda - smir temsili) unsur tanima is lemi gereklidir. Unsurlarin taninmasi
icin ¢es itli algoritmalar gelis tirilmis tir. Ancak uygulama alan1 genis oldugundan heniiz

giiclii bir algoritma gelis tirilememis tir.

Kurgu planlama ile is parcasinin tezgaha baglama konumlar1 ve her baglama
konumunda hangi is lemlerin yapilacag: belirlenir. Unsur kavraminin ortaya ¢ikmasi ile
unsurlarin is leme siralarinin  belirlenmesi ve otomatik kurgu plan1 olus turma
calig malar1 artmis tir. Unsurlarin i leme siralarinin olus turulmasinda degis ik kriterler
g6z Oniine alimir. Bu sira olus turulduktan sonra takim yaklas im yonleri kullanilarak

unsurlarin gruplanmasi ile kurgular tes kil edilir.

Islem planlamanmn fonksiyonlarmdan olan aparat tasarimi ve planlama, is



parcasinin tezgahta islenmesi sirasinda parganin hareketsiz tutulmasi icin destek,
dayama ve baglama elemanlarinin parga iizerinde konumlandirilmasi ile ilgilidir. Is lem
planlama ile ilgili ¢cok sayida ¢alis ma olmasina ragmen, aparat konusundaki ¢alis malara

s imdiye kadar gerekli 6nem verilmemis tir.

Bu tez calis masinda, ilk olarak kaynak arastirmasi cesitli bas liklar altinda

gruplanarak degerlendirilmis ve goriilen eksiklikler vurgulanmais tir.

Uglincii boliimde unsur kavrami, unsur tanima teknikleri ve unsur tabanli tasarim

konularindan bahsedilmis tir.

Dordiincii boliimde ise, kurgu planlama i¢in is leme 6ncelikleri ve dncelik matris

analizi ile kurgu planinin ¢ikarilmasi ele alinmus tir.

Aparat tasarimi1 ve planlama, modiiler aparat sistemleri, yerles tirme kurallari,

aparat-ig pargasi analizleri ve kesme kuvvetlerinden bes inci boliimde bahsedilmis tir.

Altinc1 boliimde, unsur tabanli modelden unsur ¢ikarma ve tanima algoritmalari,
kurgu planlama ve modiiler aparat konfiglirasyonu igin gelistirilen algoritmalar

tanitilmus tir.

Yedinci boliimde, iki 6rnek parca i¢in unsur tanima ve ¢ikarma, kurgu planlama

ve otomatik modiiler aparat konfigiirasyonu olus turma as amalar1 verilmis tir.

Sekizinci boliimde ise, 6rnek parga ilizerinde, aparat-is pargasi takim konumuna
bagli olarak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilerek uygun baglama kuvvetleri tayin

edilmis tir.

Yapilan ¢alis manin degerlendirilmesi, sonuglart ve gelecekte yapilabilecek

uygulamalardan dokuzuncu boliimde bahsedilmis tir.



Modiiler aparat kiitiiphanesi, poligon i¢inde nokta algoritmasi, poligonun agirlik
merkezinin bulunmasi algoritmasi ve aparat yerles tirme kurallar sirasiyla Ek-1, Ek-2,

Ek-3 ve Ek-4’te verilmis tir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez konusu ile ilgili derlenen kaynaklar bes grupta degerlendirilmis tir.

2.1. Unsur Tanima, Cikarma ve Unsur Tabanh Tasarim

BDT veritabanlarindan unsurlarin taninmasi, ¢ikarilmasi ve unsur tabanli tasarim

yaklas imlart ile ilgili yapilan ¢alis malar ve igerikleri as agida verilmis tir.

Borklii (1998) yaptigr calis mada, unsur tabanli modelleme konusundaki
yayinlart incelemis ve degerlendirmis tir. Aras tirmacilar tarafindan Onerilen unsur

ces itleri gruplanmis ve unsur tanima tekniklerinden bahsedilmis tir.

Case ve ark. (1994), islem planlama i¢in unsur tabanli tasarim sistemi
onermis lerdir. Bu sistem, unsurlarin tanimi, degis tirilmesi ve gecerliliginin kontrolii

imkanina sahip klasik B-Rep (smir temsili) modelleyicisi ile biitiinles ik ¢alis maktadir.

Chamberlain ve ark. (1992), unsur tabanli tasarimda kullanilan g¢ikarma ve
ekleme unsurlarindan imalat unsurlarinin elde edilmesi ile ilgilenmis tir. Ekleme
unsurlarinin imalat unsurlaria g¢evrilmesi sirasinda ortaya ¢ikan problemler incelenmis

ve ¢ozlimler Onerilmis tir.

Dereli ve ark. (1998), gercekles tirdikleri c¢alis mada prizmatik ve donel
parcalarin modellenmesi ve parga veri tabaninin hazirlanmasi amaciyla gelis tirilen bir
sistemi tanitmig lardir. Bu sistemde, geometrik olarak modellenen parcalarin B-Rep

bilgileri kullanilarak geometrik veri tabani olus turulmaktadir.

Dong ve ark. (1993) yaptiklar1 ¢alis mada, ham ve bitmis par¢a modellerini
grafik olarak karsilag tirip, imalat unsurlarinin elde edilebilmesi i¢in bir yontem

gelis tirmis lerdir.



Fields ve Anderson (1994), kat1 geometrik parca bilgilerinden bi¢im unsurlarinin
cikarilmasi ile ilgilenmis lerdir. B-Rep grafigi ve ylizey setleri kullanarak unsur ¢ikarma

is lemini gercekles tirmis lerdir.

Gu (1994), unsur tanima yontemlerinde bazi teknik bilgilerin (tolerans, ylizey
isleme vb.) olmayis1 lizerinde durmus, mevcut katt modelleme programlarinda bu
bilgilerin eksikligini vurgulamis tir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in yeni bir unsur
modeli 6nermis tir. Unsurlara bazi bilgiler tasarim as amasinda eklenerek, bu unsurlarin

is lem planlama as amasinda kullanilmas1 vurgulanmas tir.

Han ve ark. (1997), parca geometrisi, toleranslar ve tasarim unsurlari
kullanilarak imalat unsurlarinin ¢ikarilmasini incelemis lerdir. Elde edilen imalat

unsurlarinin yorumu yapilmis ve alternatif unsurlar elde edilmis tir.

Hanada ve Hoshi (1992) yaptiklar1 calis mada, BDT ortaminda tasarlanan
parcalarin islenmesi i¢in bir unsur tabanli BDT/BDU sistemi gelis tirmis lerdir.

Prizmatik pargalarin ig lenmesi i¢in gelis tirilen sistemde imalat unsurlar1 kullanilmis tir.

Kang ve Nnaji (1993), genelles tirilmis unsur tanimini yapmis lar, mekanik
montaj ve sa¢ par¢a modellenmesinde unsurlarin gruplandirilmasi ve siniflandirilmasi

ile ilgilenmis lerdir.

Kayacan ve Celik (1997), BDT/BDU biitiinles mesinde gerekli bilgileri igeren

STEP standardin1 kullanarak unsur tanima is lemini gergekles tirmis lerdir.

Laako ve Mantyla (1993), unsur tanima ve unsur tabanli tasarimin birlikte
kullanildig1 birles ik unsur modelleme sistemi iizerinde durmus lardir. Taninan
unsurlarin degis tirilmesine ve degis tirilen unsurun saklanabilmesine imkan veren bir

yontem kullanilmis tir.

Li ve ark. (1991, 1995) yaptiklar1 ¢alig malarda ilk olarak iki ag amali bir unsur



tabanli tasarim sistemi gelis tirmis ler ve daha sonra bu unsurlarin imalat unsurlarina
dontis tiirtilmeleri i¢in birtakim degis iklikler yapilmasina imkan veren bir sistem

Onermis lerdir.

Lin ve ark. (1997) gergekles tirdikleri bu calis mada, unsur tabanli model
lizerinden, unsur tanima ve unsur tabanli tasarim yontemlerini kullanarak imalat
unsurlarinin - otomatik olarak ¢ikarilmasi ile ilgilenmis lerdir. Par¢ca modellleri
ProEngineer programinda olus turulmus tur. Veritabanindan c¢ikarilan unsurlar daha
sonra, yiizeylerin yeniden organizasyonu ve unsur tanima yontemleri ile analiz
edilmis lerdir. Elde edilen imalat unsurlar islem planlama ve NC kesici takim yolu

olus turma as amalarinda kullanilabilmektedir.

McNally (1998), unsur tabanli tasarimin imalat endiistrisinde kullanimi1
Ozelliklerini inceleyen bir arag tirma yapmis tir. Unsur tanimlarin1 vermis ve uygulama

alanlarindan bahsetmis tir.

Perng ve ark. (1990), CSG kati model bilgilerinden imalat unsurlarinin
cikarilmasi ile ilgilenmis lerdir. Modelleme adimlarindaki fark islemleri kullanilarak
prizmatik unsurlar elde edilmistir. Elde edilen unsurlarin takim yaklagim yonleri

c¢ikarilabilmektedir.

Salomons ve ark. (1993), unsur tabanli tasarim konusunda yaymlanmis
calis malar1 incelemis lerdir. Unsur tanimlari iizerinde durulmus , unsur temsili, unsur ve
toleranslar ve unsur gecerliligi kavramlarini agiklamig lardir. Baz1 akademik unsur
tabanl sistemler incelenmis ve ilerde yapilacak calis malardan bahsedilmis tir. Unsur
tabanli tasarim yaklas iminin gerekli biitiinles meyi heniliz tam olarak saglayamadigi

vurgulanmis tir.

Shah ve ark. (1988), bi¢im unsurlarini kullanarak biitiinles ik bir sistem
gelis tirmis lerdir. Kullanicinin bi¢gim unsurlarin1 tanimlamasi i¢in nesne yonelimli

programlama destegi kullanilmig tir. Unsur tanimina paralel olarak parcanin kati



modelinin temsili i¢in bir kati modelleme programi kullanilmis tir. Modiiler olarak

tasarlanan sistemde tolerans ve malzeme 06zellikleri tanimlanabilmektedir.

Shah (1991)’ 1n yaptig1 bu ¢alis mada, unsur tabanli modellemede kullanilan ana
kavramlar ve yaklagimlar incelenmistir. Cesitli yontemler ele alinmis ve
kars 1lag tirtlmis tir.  Ayrica unsurlar aras1 etkilesim ve gecerlilik kavramlarina
deginilmis ve unsurlar1 olus turmak icin kullanilan yontemler ve unsur tipleri

acgiklanmus tir.

Ssemakula ve Satsangi (1989), PDES standardi ile BDT/BDIP arasinda giiglii bir
arayliz gelis tirilmesi ile ilgilenmis lerdir. Calig ma unsur tabanli tasarim kavrami
tizerinde gelis tirilmis, unsurlar tasarim veri tabanindan c¢ikarilarak islem planlama

modiiliinde giris olarak kullanilmis tir.

Unger ve Ray (1988) yaptiklar1 ¢alis mada, islem planlama igin gelis tirilen
unsur tabanli sistemi tanitmis lardir. Unsurlar hakkinda bilgi verilmis ve unsur

konusundaki ¢alig malar incelenmis tir.

Wang ve Ozsoy (1991), bir geometrik modelde boyutlarin ve toleranslarin
temsili i¢in bir metot gelis tirmis lerdir. CSG agag¢ yapisi ile B-Rep yiizey-kenar

ilis kileri birles tirilerek bi¢im unsurlar1 elde edilmis tir.

Wang (1992), BDT/BDIP biitiinles mesi i¢in unsur tamma is leminin
gerekliligini vurgulamis tir. Farkli unsur tanima sistemleri incelenerek uygunluklarini
degerlendirilmis tir. Hacimsel ayrigstirma metodu ile unsur tanima islemi

gergekles tirilmis tir.

Wu ve Liu (1996) yaptiklar1 ¢alis mada, mevcut unsur tanima yontemlerini
analiz etmis ler ve kat1 model B-Rep teknigine dayanan bu yontemlerin dezavantajlarini
vurgulamis lardir. Kesis en unsurlarla ilgili problemlere cevap aranmis, ayni takim

yaklag 1im yOniine sahip yiizeyler gruplanarak yeni imalat unsurlar1 tanimlanmus tir.
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Ik yillarda unsur kavraminin ortaya cikmasi ile birlikte unsur tanima ile
bas layan calig malar, daha sonra unsur tabanli tasarim programlarinin gelis mesi ile;
unsur tabanli tasarimlardan unsurlarin elde edilmesi, doniis tiiriilmesi ve degis ik
alanlara uygulanmasi s eklinde devam etmis tir. BDT/BDU biitiinles mesi icin gerekli
temel eleman olan unsur konusunda yapilan calig malarda eksikler gozlenmektedir.
Ozellikle unsur tamima konusundaki calismalarda giigli  bir algoritma
gelis tirillememis tir. Bu alanda caligs malar farkli tekniklerin kullanimi ile devam

etmektedir ve bu eksikliklerin giderilmesi i¢in sinir aglar1 yaklas im1 6nerilmektedir.

Uygulama alaninin genis olmasi nedeniyle unsurun tam olarak tanimi
yapilamamus tir. Yapilan c¢alis malardaki genel amag, tasarim ve imalat arasindaki
biitiinles menin saglanmasi olmasina ragmen Ozellikle biitlinles me agisindan eksikler

mevcuttur.

2.2. Unsur ve Kurgu Planlama

Unsurlarin kullanilmast ile kurgu planlarinin otomatik ¢ikarilmasi konusunda

yapilan c¢alig malar ve igerikleri s u s ekildedir:

Champati ve ark. (1996), farkli tipte unsurlar iceren prizmatik bir pargada,
isleme operasyonlarinin ve siralarinin  otomatik olarak belirlenmesi iizerinde
calig mig lardir. Operasyonlarin siralanmasi i¢in durum tabanli (case-based) yaklas im

kullanilmas tir.

Chen ve ark. (1994), unsur tabanli tasarim ile is lenecek unsurlar1 gruplayarak
kurgu plan1 olus turma yontemini incelemis lerdir. Kesis en ve kesis meyen unsurlar elde
edilmis , unsurlarin ig leme siralar1 olus turulmus ve bir unsurun is lenmesi igin en iyi

takim yolunun belirlenmesi amaciyla birkag algoritma 6nermis lerdir.

Chen ve ark. (1998), prizmatik parcalar i¢in; hopfield yapay zeka aglar1 ve
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simulated annealing yaklas imlar1 ile kurgu planlama is lemini gergekles tirilmis lerdir.
Once geometrik ve teknolojik kisitlamalara gore unsurlarin siras1 elde edilmis , sonra bu

sira dikkate alinarak kurgu plan1 ¢ikarilmais tir.

Chu ve Gadh (1996), yaptiklar1 ¢alis mada, kurgu sayisinin minimum olmasi igin
bir unsur tabanl tasarim sistemini tanitmis lardir. Kural tabanl yaklas im kullanilmis ve

imalat unsurlari ig leme yonlerine gére gruplanarak optimum plan olus turulmus tur.

Das ve ark. (1996), islenebilir unsurlardan ibaret bir is parcasinda orijinal
unsurlarda degis iklik yaparak birbirini izleyen imalat unsurlart olus turmayi
amaclamis lardir.  Par¢anin  tasarim  felsefesi bozulmadan alternatif unsurlar

olus turulmus ve daha kisa is leme zamanlari elde edilmis tir.

Delbressine ve ark. (1993), parganin tasarim sirasindaki is lemlerin saklanip daha

sonra kurgu planinin elde edilmesinde kullanilmas ile ilgili bir ¢alis ma yapmais lardir.

Ong ve Nee (1994), gercekles tirdikleri calis mada parcanin ara ve bitmis
durumlarim1 dikkate alarak bulanik kiime mantigi ile kurgu planmni elde etmis lerdir.
Prizmatik pargalar icin gelis tirilen bu sistemde unsurlar arasi ilis kiler ve parganin ara

durumlar1 dikkate alinmus tir.

Wu ve Zhang (1998), kurgu planlama i¢in nesne yonelimli bulanik kiime tabanli
bir yaklasim kullanmig lardir. Optimum kurgu plani elde etmek icin bulanik kiime
teorisine gore degerlendirme fonksiyonu Onerilmis, alternatif ve optimum kurgu

planlar1 ¢ikarilmais tir.

Zhang ve ark. (1995) yaptiklari ¢alis mada; kural ve sezgisel tabanl bir yaklas im
kullanarak, prizmatik parcalardaki unsurlarin is leme siralarinin belirlenmesinde farkli
kisitlamalar tanimlamis lar ve unsurlar arast oncelik ilis kilerini kullanarak bir

optimizasyon yaklas 1mi1 gelis tirmis ler ve optimum kurgu plani elde etmis lerdir
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Unsur ve kurgu planlama alaninda yapilan calis malarda, kurgu planlama igin
unsur kavramindan faydalanilmis tir. Bu alanda degis ik yaklas imlar sunulmus tur.
Hemen hemen tiim c¢alig malarda geometrik Oncelikler kullanilmis ancak tolerans
bilgilerinden dogan oncelik ilis kilerini ise 3 yazar ele almis tir (CHEN ve ark. 1998,
ONG ve NEE 1994, DELBRESSINE ve ark. 1993). Tiim ¢alis malar prizmatik pargalar
lizerine yapilmis ve takim yaklas im yonleri kullanilmis tir. Ayrica kurgu planlamada
gerekli olan optimizasyondan bazi ¢alis malarda bahsedilmemis tir (CHAMPATI ve ark.
1996, ONG ve NEE 1994, DELBRESSINE ve ark. 1993).

2.3. Is lem Planlama

Aldakhilallah ve Ramesh (1998), imalat unsurlarinin ¢ikarilmasi, takim
yaklas im yonlerinin elde edilmesi, uygun olmayan kurgu planlarinin elenmesi, tezgah
ve takimlarin seg¢ilmesi , imalat zamanlar1 ve fiyat analizi is lemlerini yerine getiren bir
sistemi tanitmis tir. Sezgisel yaklas im kullanilarak pargalarin verimli islem planinin

cikarilmasi ile ugras mis lardir.

Gupta (1997), 3 eksenli isleme merkezinde islenecek pargalar igin imal
edilebilirlilik bilgilerinin imalat planlamada nasil kullanilabileceginin {izerinde
durmus tur. Tasarim sathasinda imalat ile ilgili problemlerin saptanmasi sonucu tasarim

zamani ve iterasyonlarinin azaltilacagi sonucuna varmis tir.

Ham ve Lu (1988), Alting ve ark. (1989), Leung (1996), Marri ve ark. (1998),
yaptiklar1 ¢alig malarda mevcut islem planlama konusundaki yayinlart ve islem
planlama sistemlerini gozden gec¢irmisler, bu sistemlerin avantajlarmi  ve

dezavantajlarini vurgulayarak ilerde olabilecek gelis melerden bahsetmis lerdir.

Joshi ve ark. (1988), BDT sistemi ile etkiles imli biitlinles ik ve hiyerars ik bir
BDIP sistemini tanitmis lardir. Yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarim ve islem
planlama arasinda biitlinles me amaglanmis tir. Otomatik unsur tanima, takim yaklas im
yoni ve unsurlar arasi oncelik ilis ikileri incelenmis tir. Par¢ca tanimi1 ve bilgi veritabani

icin hiyerars ik bilgi yapis1 kullanilmus tir.
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Kanumury ve Chang (1991) yaptiklar1 ¢alis mada, otomatik islem planlama
sisteminde diisince, gelistirme ve uygulama asamalarindaki problem ve
¢Ozlimlerinden bahsetmis lerdir. Bir is lem planlama prototipi (QTC) gelis tirmis lerdir.
Bilgi tabanli yaklagimin kullanildig1r sistem; tasarim, imalat, kontrol ve bakim

is levlerini yerine getirmektedir.

Park ve Khoshnevis (1993), prizmatik pargalar i¢in es zamanli tasarim kavramini
kullanan bir BDIP sistemini tanitmus lardir. Sistemde hiyerars ik planlama teknigi, kural
tabanli uzman sistem ve dinamik programlamaya dayanan optimizasyon yaklas imlari

kullanilmas tir.

Sormaz ve Khoshnevis (1997), islem planlama i¢in bilgilerin temsil edilmesi
konusunu ele almislardir. Mevcut BDIP sistemlerindeki bilgi tanimlamalari
incelenmis ; is lem planlama fonksiyonu ve bunun i¢in gerekli nesne tabanli bilgi yapisi

tanimlanmus tir.

Zist ve Taiber (1990), modellenmis prizmatik parcalardan islem planlama
bilgilerinin elde edilmesi i¢in bir yontem tanitmiglardir. BDT ortaminda modelin

olus turulmasi, verilerin transferi, is lemlerin belirlenmesi ve siralanmasi incelenmis tir.

2.4. Aparat Tasarimi ve Planlama

Asada ve By (1985), yeniden konfigiire edilebilir s ekilde tasarlanan bir aparat
sistemi ve donanimi gelis tirmis lerdir. Ayrica aparat tasarimi konusunda bu alanda
temel kabul edilen bazi1 tanimlar yapmis lardir. Ayrica aparat sisteminin kinematigini ve

baglama kuvvetlerini analiz eden bir yontem gelis tirmis lerdir.

Bicchi (1995), bir robot elinin bir cismi tutmasi sirasinda, s ekil-kapali ve

kuvvet-kapali analizleri ile ilgilenmis tir.
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Brissaud ve Paris (1997), farkli kurgularda islenen unsurlar arasindaki
toleranslar1 elde etmek igin bir yontem Onermislerdir. Is parcasindaki kiiciik

yerdegis tirmelerin dagilimi ile yerles tirme kalitesini gosteren model gelis tirmis lerdir.

Cabadaj (1990) yaptig1 ¢alis mada, bilgisayar destekli aparat tasarimi konusuna
teorik agidan yaklas mis tir. Aparat sistemi kuvvet modeli olus turularak ¢oziilmiis ve

aparat elemanlarina etkiyen reaksiyon kuvvetleri bulunmus tur.

Cai ve ark. (1997), yerles im hatalarindan kaynaklanan is parcasi hatalarini en
aza indirgemek ve giiclii bir aparat konfiglirasyonu olus turmak amaciyla varyasyonel

metod gelis tirmis lerdir.

Chou ve ark. (1989), prizmatik pargalar icin vida teorisi ve miihendislik
mekanigi yaklas imlar1 ile aparatlarin otomatik konfigiirasyonu i¢in bir matematiksel
teori gelis tirmis lerdir. Analiz ve sentez olarak iki kisimdan olusan bu teoride is
parcasi yerles imi, baglama sirasinda is parcasinin dengesi ve toplam sinirlama (total

restraint) kavramlarini incelemis lerdir.

Dai ve ark. (1997), aparat elemanlar1 i¢in bir kiitliphane olus turulmast ve
montaji i¢in yeni bir metod tanitmislardir. Bir kiitliphane olus turularak montaj
stirasinda kullanim kolaylig1 saglanmisg tir. Sistemin montaji, alt montaj elemanlarinin bir

araya getirilmesi ile yapilmus tir.

Darvishi ve Gill (1990), aparat tasariminda optimum ¢oziim elde etmek igin

kural tabanli bir uzman sistemi tanitmis lardir.

DeMeter (1994), bir aparat sisteminde; siirtiinmeli ve siirtiinmesiz temas
durumunda sinirlama analizinin nasil uygulanacagini aciklamis tir. Ayrica toplam
sinirlamanin - varhigint  kanitlamak i¢in denge durumunu dikkate alan dogrusal

programlama yontemi kullanilmis tir.



15

Hargrove ve Kusiak (1994), bilgisayar destekli aparat tasarimi konusunda
mevcut calig malart  degerlendirmis ler ve gelecekte olabilecek gelis melerden

bahsetmis lerdir.

Holzmann ve McCarthy (1985), 3 parmakli bir mekanik el kullanilmasi
durumunda, uygulanan kuvvetle parcanin dengede kalmasi igin gerekli siirtlinme

kuvvetlerinin hesaplanmasi ile ilgilenmis lerdir.

Huang ve Trappey (1992), bu calis malarinda modiiler aparat veritabani, aparat
temas noktalar1 se¢imi ve 3 boyutlu grafik arayiiziin biitiinles mesi i¢in bir sistem

Onermis lerdir.

Jeng ve Gill (1997), bir BDT sisteminde modiiler aparat tasarimi i¢in bilgi yapisi
ve geometrik modelleme teknikleri iizerinde durmuslardir. Modiiler aparat
konfigiirasyonu i¢in dayama ve baglama noktalarinin se¢iminde sistematik yaklas im
kullanilmis tir. Modiiler aparat elemanlar1, fonksiyonel ve geometrik kisitlamalara gore

secilmis tir.

King ve Lazaro (1994), isleme aparatlarinin tasarimi igin sezgisel ve
matematiksel model yaklas im1 sunmus lardir. Giris olarak verilen tolerans ve is leme

bilgilerinden kural tabanli yaklas im ile aparat tasarimi gercekles tirmis lerdir.

Lee ve Haynes (1987), aparat tasarim ve analizi i¢in siirtiinmeyi de dikkate alan,
parca 1lizerinde olugan gerilme ve yerdegistirmelerin minimum olmasi ig¢in

optimizasyon uygulayan bir yazilim gelis tirmis lerdir.
Lee ve Cutkosky (1991) yaptiklar1 ¢alis mada, aparat tasariminda siirtiinmeyi
dikkate alarak aparat sisteminin kinematigini ve baglama kuvvetlerini analiz eden bir

yaklas 1m sunmus lardir.

Li ve Melkote (1999), aparat tasariminda is parcasi yerles tirme hassasiyetini
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artirmak i¢in bir model 6nermis lerdir. Aparat-is pargasi etkiles imi kesikli elastik temas
modeli ile modellenmis tir. Rijit govde yerdegis tirmesi yiiziinden olusan is pargasi
yerles tirme hatasindaki azalma, is parcasi etrafinda dayama ve baglama elemanlarinin

optimum yerles tirilmesi ile elde edilmis tir.

Lin ve Huang (1997), uygun aparat elemanlar1 ile olusturulan degis ik
kombinasyonlarin se¢imini anlatilmis lardir. Grup teknolojisi ile elemanlar kodlanmis
ve sezgisel kurallar ile belli fonksiyonlar1 yerine getirecek aparat elemanlari se¢ilmis tir.
Farkli sayida aparat konfigiirasyonlar1 simulated annealing optimizasyon yontemi ile

belirlenmis tir.

Lin ve Yang (1995), modiler aparat sistemi i¢in bir uzman sistem
gelis tirmis lerdir. Farkli tipteki parcalar icin bilgi tabanli bir sistem kullanilarak
modiiler aparatlarin baglanmasi, kinematik denge analizi yapmislar ve kesme
kuvvetlerini belirlemis lerdir. Optimum diizenleme i¢in tamsayr programlama ydntemi

kullanilmas tir.

Ma ve ark. (1997) bu calis mada, bir bilgisayar destekli aparat sistemini
tanitmig lardir. Dayama ve baglama yiizeylerinin giris olarak alan bu sistem, aparat
elemanlarinmi kiitiiphaneden secerek aparat konfigiirasyonunu olus turulmaktadir. Ayrica

aparat elemanlar1 arasindaki montaj ilis kileri otomatik olarak belirlenmektedir.

Menassa ve DeVries (1989), prizmatik parcalar i¢in aparat tasariminda dayama
noktalarinin se¢imi ve yerlerinin belirlenmesi i¢in bir metot 6nermis lerdir. B-Rep kati
model bilgilerinden 3-2-1 dayama yontemi kullanilarak dayama yiizeyleri tespit edilmis

ve kinematik kurallar ile destek ve dayama noktalari1 bulunmus tur.

Menassa ve DeVries (1991), prizmatik parcalar i¢in aparat tasariminda ve
degerlendirilmesinde optimizasyon teknikleri 6nermis lerdir. Kesme kuvvetlerine maruz
parca lizerinde olus an yerdegis tirmeler formiilize edilmis ve optimum destek noktalar

bulunmus tur.
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Meyer ve Liou (1997), yaptiklar1 calis mada parca tezgahta is lenirken olus an
kesme kuvvetlerinin zamana gore degisimini dikkate alarak aparat tasarimini

incelemis lerdir. Baglama elemanlarinin siras1 dogrusal programlama ile bulunmus tur.

Nee ve Kumar (1991), nesne/kural tabanli uzman sistem kullanarak kati
modelleme ortaminda otomatik aparat tasarimi i¢in bir yapt Onermis lerdir. Geometrik
ve geometrik olmayan bilgiler kati modelden ¢ikarilarak operasyon tipi ve kurgu sayisi
belirlenmis tir. Destek, baglama ve dayama yiizeyleri kural tabanli ve matematiksel

analiz ile bulunmus tur.

Ngoi ve Leow (1994), modiiler aparat montajinda kullanilmak iizere bir yazilim
gelis tirmis lerdir. Sistem; bilgi tabanli yol gosterici, aparat eleman1 montaj modiilii ve

bir BDT programindan olus maktadir.

Ong ve Nee (1998) yaptiklar1 ¢alis mada, unsurlarla modellenmis bir parganin
aparatlarla baglanabilme yoniinden imal edilebilirliligini incelenmis lerdir. Unsurlar
arasindaki ilis kiler belirlenmis ve parcanin baglanabilirlilik analizi i¢in bulanik kiime

tabanli bir yontem kullanilmus tir.

Penev ve Requicha (1995), 3 dayama ve 1 baglama elemanindan olus an bir
aparat sisteminde, poligonal bir is parcasinin dogru s ekilde baglanmasi i¢in gerekli ek

elemanin baglant1 yerinin tespitine yarayan bir algoritma gelis tirmis lerdir.

Penev ve Requicha (1996,1997), 2 ve 3 boyutlu prizmatik olmayan parcalar i¢in
siirtinmesiz nokta temasi dikkate alinarak aparat temas noktalarinin potansiyel alan

algoritmasi ile bulunmasini incelemis lerdir.

Ponce ve ark. (1997), li¢ boyutlu bir ¢okylizliinliin tutulmasinda ortaya ¢ikan
problemleri incelemis lerdir. 4 parmakli bir tutucu ile siirtinme kuvvetlerini de dikkate

alarak kuvvet-kapali analizleri gercekles tirmis lerdir.



18

Promponbang ve ark. (1992), aparat tasariminin islem planlama ile
biitiinles mesi i¢in bir matematiksel model Onermis lerdir. Optimize edilmis aparat

sistemi tartis 1lmis ve 6rnek ¢alis malar verilmis tir.

Rong ve Bai (1997), modiiler aparat sisteminde aparat elemanlar1 arasinda ilis ki
grafigini olus turarak uygun aparat elemanlarinin se¢imi ve wuygun Yyerlere
konumlandirilmas1 i¢in algoritma gelis tirmis lerdir. Ayrica bu sistemde montaj

elemanlar1 kesis me kontrolii miimkiin olmaktadir.

Roy ve ark. (1997), nesne tabanli ortamda bir otomatik aparat tasarim sistemi
gelis tirmis lerdir. Sonlu elemanlar yontemi ile yerdegistirme analizi yapilmis ve
konfigiirasyonda gerekli  degis iklikler yapilmasina imkan veren bir yap1

olus turulmus tur.

Roy ve Liao (1998), BDT ortaminda modellenmis bir parcanin uygun baglama
yiizeylerinin tespiti ve otomatik aparat tasarimi i¢in gelis tirilmis yapay zeka teknigine

dayal1 bir yaklas im 6nermis lerdir.

Sayeed ve DeMeter (1994), karmas 1k aparat sisteminin tasarimi i¢in bir yontem
onermis lerdir. Tasarimci her adimda aparat elemanlarinin temel geometrisini
belirlemekte ve tasarimin sonunda konfiglirasyonun gecerliligi bir yazilim ile test
edilmektedir. Aparat konfigiirasyonunun kinematik sinirlama analizi ve toplam

sinirlama analizi yapilmakta ve takim yolu ¢akis masi kontrol edilmektedir.

Sun ve Chen (1995), durum tabanli metoduna dayali bir modiiler aparat sistemi
onermis lerdir. Tasarimda kurallar yerine durum ifadeleri kullanilmis tir. Durum tabanh

sistemin tanimi yapilmis ve kural tabanli sisteme gore avantajlarindan bahsedilmis tir.

Sun ve Chen (1996), modiiler aparat sisteminde i pargasi ve aparat 6zelliklerine

gore indeksleme yontemi dnermis lerdir.
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Trappey ve Matrubhutam (1993), prizmatik olmayan parcalarda, parca
geometrisi ve kesme kuvvetlerinin deger ve yonlerini kullanarak aparat dayama ve
baglama noktalarinin belirlenmesi igin bir algoritma onermis lerdir. Is parcasinin 2
boyuta izdiis lriilmiis s ekli {izerinde sezgisel arama teknikleri ile baglama ve dayama

noktalari tespit edilmis tir.

Wang ve ark. (1999), bir aparat sisteminin yapisi, kontrol s emas1 ve prensibi
tizerinde durmus lardir. Cevrim i¢i ve ¢evrim dis 1 benzetimlerle sistem test edilmis ve

degerlendirilmis tir. Dinamik is leme ortaminda adaptif baglama kuvvetleri izlenmis tir.

Zhuang ve ark. (1994), verilen bir parca ve aparat planinin, s ekil-kapali analizi
ile kontrol edilip bu sistemin farkli sayida dayama ve baglama ile sabitlenme

durumunun kontrolii i¢in bir yaklas im sunmus lardir.

Aparat konusunda yapilan calig malarda unsur kullanimi birka¢ ¢alis mada
goriilmiis tiir (NEE ve KUMAR 1991. SUN ve CHEN 1995. BRISSAUD ve PARIS
1997. JENG ve GILL 1997. MA ve ark. 1997). Genellikle prizmatik parcalar
incelenmis olup 3-2-1 veya 4-2-1 yerles tirme metodu kullanilmis tir. Calis malarin
bircogunda modiiler aparat sistemleri géze ¢arpmaktadir. Destek, dayama ve baglama
yiizeyleri ve yerlerinin tespiti i¢in degis ik yontemler uygulanmis tir. Aparat sistemi
tizerinde kuvvet ve kinematik analizler olduk¢a az calis mada yapilmis tir. Otomatik
aparat konfiglirasyonu ve bu konfiglirasyonun analizi az sayidaki c¢alig mada
incelenmis tir (MENASSA ve DeVRIES 1991. LEE ve HAYNES 1987). Aparat
sisteminin optimizasyonu ise bir¢ok yazar tarafindan ele alinmis olup siirtiinmeyi
dikkate alan yazar sayis1 azdir (LEE ve CUTKOSKY 1991. LEE ve HAYNES 1987. LI
ve MELKOTE 1999, WANG ve ark. 1999).

2.5. Unsur, Kurgu Planlama ve Aparat Tasarim

Boerma ve Kals (1988), kurgu plam1 olusturma ve aparat tasarimi igin bir

bilgisayar destekli planlama sistemi tanitmis lardir. Parga {izerinde bulunan unsurlar
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arasindaki tolerans ilis kileri kullanilarak kurgu plani ¢ikarilmig, dayama ve baglama

yiizeyleri segilip aparat konfiglirasyonu olus turulmus tur.

Boerma ve Kals (1989), prizmatik parcalar i¢in destek, dayama ve baglama
noktalarinin otomatik se¢imi tizerinde durmus lardir. Se¢me is lemi; parga topolojisi ve
unsurlar arasindaki ilis kiler kullanilarak yapilmis tir. Doniis tliriilmiis tolerans § emasi

ile unsurlar aras1 dncelikler tespit edilmis tir.

Dong ve DeVries (1991) yaptiklart c¢alis mada unsurlarin aparat tasariminda
kullanilmas1 {izerinde durmus, 6zellikle dayama yiizeylerinin belirlenmesi ve dayama

elemanlarinin segilmesi ile ilgilenmis lerdir.

Fuh ve ark. (1992,1996), unsur analizi, kurgu planlama ve aparat tasarimindan
ibaret bir yap1 olus turmus lardir. Geometrik ve geometrik olmayan bilgiler kati
modelleme veritabanindan alinmis , unsur is leme siras1 elde edilmis ve 3-2-1 prensibi

ile aparat konfigiirasyonu olus turulmus tur.

Hanada ve ark. (1995), is leme unsurlarindan olus an blok veya plaka s eklindeki
pargalarin is lenmesi sirasinda aparatlarla parcanin tutturulmasi i¢in is leme merkezi
tasarlamis lardir. BDT/BDU sistemi ile is leme merkezi beraber kullanilarak karmas 1k

pargalarin sabitlenmesi incelenmis tir.

Nee ve ark. (1992), 3 boyutlu kat1 modelleme programi, unsur ¢ikarma ve nesne
tabanli uzman sistem yapisi1 kullanarak unsur tabanli siniflandirma yapmus lardir. Is leme
yonii ve tolerans faktorii dikkate alinarak kati model iizerinden unsurlar ¢ikarilmis,

kurgu plani elde edilmis ve aparat elemanlar1 sembolik tanimlamalarla kodlanmus tir.

Ong ve Nee (1996), imal edilebilirlik ve baglanabilirlik analizi yapan, bulanik
kurgu planlama sistemi gelis tirmis lerdir. Unsurlarin is lenebilirlikleri sezgisel kurallar
ile ifade edilmis, unsurlar arasi ilis kilerin ve operasyonlarin tanimlanmasinda bulanik

kiime mantig1 kullanilmus tir.
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Sakurai (1992), kurgu planlama ve aparat tasariminin biitlinles mesini amaglayan
bir calis ma yapmuis tir. Kurgu plani ve aparat konfiglirasyonunun analiz ve sentezi i¢in

algoritmik ve sezgisel metotlar gelis tirmis tir.

Tseng (1998), unsur tabanli bir modelde, birbiri ile kesis en unsurlar1 dikkate
alarak parganin en uygun s ekilde baglanmasi agisindan unsur setlerinin olus turulmasini
incelemis tir. 3-2-1 ve 4-2-1 yontemi kullanilarak prizmatik pargalar iizerinde ¢alis ma

gercekles tirilmis tir.

Young ve Bell (1991), kurgu planlamada; teknolojik ve geometrik bilgilerin

aparat tasarimi ile biitiinles mesini anlatmis lardir.

Bu alanda yapilan calis malarin hepsi genel olarak prizmatik parcalar ile ilgilidir.
Kurgu planlama i¢in degisik teknikler kullanilmis ancak kurgu planinin
olus turulmasinda bazi yazarlar sadece geometrik Oncelikleri, bazi1 yazarlar tolerans
onceliklerini dikkate alirken ¢ok az c¢alismada her ikisi de dikkate alinmis tir
(BOERMA ve ark. 1988, 1989, ONG ve NEE 1996). Baz1 ¢alis malarda kurgu plani
optimizasyonu yapilmis tir (FUH ve ark. 1992,1996, TSENG, 1998, ONG ve NEE
1996). Bir¢ok calig mada 3-2-1 metodu modiiler aparatlar ile kullanilmig ancak higbir
calis mada otomatik aparat konfiglirasyonu ve bu konfigiirasyonun dogrulanmasi ve

optimum baglama kuvvetleri incelenmemis tir.

Tim kaynaklar ele alindiginda yapilan c¢alismalar ve eksikleri s dyle

siralanabilir.

1) Unsur kullanim ilk yillardaki ¢alis malarda unsur tanima ile bas lamis ancak heniiz
istenen diizeye ulasilamamistir. Yeni yaklasimlarla ilgili ¢alis malar devam
etmektedir. Ozellikle BDT programlarindaki gelis meler ile daha ok uygulama alani
bulmus, unsur tabanli tasarim ile modellenen parcalardan unsur c¢ikarilmasi ve

doniis tiiriilmesi s eklinde ¢alis malar yapilmis tir.
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2) Son yillardaki ¢alis malarda, unsur tabanl tasarim kavrami ile tasarimda ve imalatta
unsur kullanimi artmus tir.

3) Unsur tabanli tasarim kavraminin ortaya ¢ikmasi ile birlikte kurgu planinin otomatik
olarak c¢ikarilmasi ile ilgili yayimnlarda artis gézlenmis tir.

4) Is lem planlama fonksiyonlar1 arasinda biitiinles me calis malar1 aras tirllmis ancak
heniiz yeterli diizeye getirilememis tir. Otomatik is lem planlama sistemini olus turan
fonksiyonlardan unsur tabanli tasarim, kurgu planlama ve aparat tasariminin
biitlinles mesi i¢in yapilan ¢alis malar yetersizdir.

5) Kurgu planlamada boyut ve geometrik toleranslar cok az sayidaki ¢alis mada
kullanilmis tir. Kurgu planlamada daha ¢ok geometrik ilis kiler ve takim yaklas im
yonleri kullanilmis tir. Hepsini ele alarak kurgu plani olus turma is lemi ¢ok az sayida
yazar tarafindan incelenmis tir.

6) BDT ortaminda unsur kullanimi ve bunun kurgu planlama ve aparat tasariminda
kullanilmasi sinirlt kalmis tir.

7) Otomatik aparat konfigiirasyonu ile ilgili ¢alig malar yeterli degildir.

8) Onerilen aparat konfigiirasyonunun test edilip dogrulanmasinda ve optimizasyonunda
ise eksiklikler goze ¢arpmaktadir. Kuvvet ve yerdegis tirme analizleri statik durum
i¢cin yapilmis tir ve gercek durumu yansitmaktan uzaktir. Ancak is leme sirasinda is
pargasi lizerine etki eden kesme kuvvetleri zamana gore yer degistirmekte ve
dolayisi ile aparat elemanlarinda olus an reaksiyon kuvvetleri de buna bagli olarak
degis mektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak olan analizlerle kesme
kuvvetlerinin parga {izerinde dolastigi dikkate alinmalidir. Boylece aparat
elemalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri takimin konumuna gore belirlenecek ve is
parcasinin dayamalardan uzaklasip uzaklas madigi kontrol edilebilecektir. Is
pargasinin i leme boyunca destek ve dayamalardan ayrilmamasi yani dengede
kalmas1 i¢in uygun baglama kuvvetleri tayin edilebilecek ve bdylece daha 6nceden
tecriibeye bagli olan baglama kuvvetlerinin tayini ile par¢anin as 1r1 sikilmasi dnlenip,
bundan dolay1 olus acak deformasyonlar azaltilabilecektir. Ayrica yetersiz baglama
kuvvetlerinin sebep olacagi kayma ve dengenin bozulmasi durumu da dnceden tespit
edilebilecektir. Bu calis mada dikkate alinan diger bir nokta ise parca iizerinden

kaldirilan talag miktarinin dikkate alinmasidir. Parca {lizerinden bos altilan hacimden
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......

Boylece baglama kuvvetleri ve kesme kuvvetlerine maruz parga lizerinde en fazla
yerdegis tiren kritik bolgeler tespit edilecek ve gerekiyorsa uygun yerlere ek aparat

elemanlar1 konabilecektir.



3. UNSUR KAVRAMI

Son yillarda BDT alaninda 6nemli gelis meler olmus tur. Her yeni gelis me yeni
ihtiyaglardan ortaya ¢ikmis ve yeni teknikleri de beraberinde getirmistir. Bu
modelleyiciler arasindaki temel fark desteklenen bilgi seviyesidir. Ilk gelis tirilen
modelleme programlari sadece tel ¢ergeve s eklinde modelleme yapmakta ve iki boyutlu
cizim islemlerini desteklemekteydiler. Sadece nokta ve ¢izgi ile ¢izim yapmak
miimkiin olabiliyordu. Parametrik ve sinirlandirma temelli sistemlerin devreye girmesi
ile, degisken geometrili veya denklemleri igeren tasarim problemlerinin ¢dziimiinde
bliylik kolayliklar saglanmis tir. Ancak tiim bu yaklagim veya sistemlerin hi¢ birisi
BDT/BDU biitiinles mesi veya tasarim-iiretim arasi tam otomasyon saglanmasinda
yeterli olamamuis tir. Ciinkii bu tiir sistemler; dogru, daire, prizma veya silindir gibi
diis ik diizeyli temel elemanlar kullanarak par¢a geometrisini temsil edebilmektedirler.
Ayrica bu tiir elemanlar veya bunlardan olus an nesneler; ne tasarim fikirlerini ifade

etmeye ne de iiretim is lemlerini otomatik yapmaya uygun degildir.

Unsur tabanli uygulamalar

Unsur modelleyiciler

Kat1 modelleyiciler

Yiizey modelleyiciler

Tel ¢erceve modelleyiciler

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

v

Sekil 3.1. Modelleme programlariin tarihsel gelis imi

Yukarda bahsedilen bu eksikliklerin giderilmesi i¢in, unsur (feature) olarak
adlandirilan yeni bir kavram ortaya atilmis tir. Farkli uygulama alanlari i¢in farkli unsur
tammlamalart  yapilmis ve bdylece BDT/BDU uygulamalarmin biitiinles mesi

saglanmaya c¢alis 1lmis tir.
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Zaman i¢inde unsur kavrami; tasarim, iiretim ve montaj gibi faaliyetleride

icerecek sekilde genislemistir. Bu tir faaliyetler ile ilgilenen her arastirmacinin

degis ik bir konuya oncelik vermesi ve konuya farkli bir agidan yaklag masindan otiirii

genelde kabul edilmis tek ve gecerli bir unsur tanimi bulunmamaktadir (BORKLU,

1998). Ces itli aras tirmacilar tarafindan yapilmis unsur tanimlari s unlardir:

w»oRc »L D

9.

. Bir parganin s ekil veya diger 6zelliklerini barindiran bilgi setleri (SALOMONS ve

ark. 1993).

Bir parca veya montajin miithendislik anlamini temsil eden geometri (SHAH, 1991).
Imalat is lemleri ile baglantili s ekil ve 6zelliklerin temsil edilmesi (SHAH, 1991).
Bir parcanin veya ylizeyin ilgilenilen kismi (PERNG ve ark. 1990).

Belli bir metal is leme yontemi ile olus turulan parganin belli bir bolgesi (PERNG ve

ark. 1990).

. Gergek veya hayali ylizeylerle ¢evrilmis hacim (CASE ve ark. 1994).
. Geometrik elemanlar (GU, 1994).

. Tasarimda, analizde ve imalatta uygun bir bigimde kullanilmak {izere; geometrik,

topolojik ve fonksiyonel bilgilerin bir eleman i¢inde gruplanmasi (UNGER ve
RAY,1988).
Is leme operasyonundan etkilenen parganin ilgili kismi (GUPTA, 1997).

10.Bir is pargasi1 geometrisi lizerinde 0zel tasarim veya imalat karakteristigine sahip bir

bolge (CHANG, 1990),

Y IS o

Delik Kanal Cep

a) Parca b) Imalat unsuru olarak kaldirilacak hacimler

Sekil 3.2. Unsur 6rnekleri (HAN, 1996)
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Ancak unsurlarin gruplanmasi konusunda kabul goren yaklag ima goére, unsurlar
genel olarak tasarim veya bi¢im unsurlart (form features) ve imalat unsurlari
(manufacturing features) olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bi¢im unsurlar1 ekleme ve
cikarma olabilecegi gibi, imalat unsurlar1 sadece ¢ikarma olarak tanimlanirlar. Bigim
unsurlart tasarimin fonksiyonel bilgilerini ihtiva ederken, imalat unsurlari imalat ile

ilgili bilgileri bulundururlar.

Sekil 3.3. Tasarim unsur modeli

Sekil 3.4. Tmalat unsur modeli

Bu ¢alis mada unsur tanimi1 s u s ekilde yapilmis tir: Bir par¢canin hem geometrik

hemde geometrik olmayan fonksiyonel bilgilerini igeren elemanlara unsur adi verilir.

Unsur kavraminin uygulamalari ii¢ s ekilde kars imiza ¢ikmaktadir:

- mevcut katt modellerden (CSG : Yapisal Kati Geometri veya B-Rep: Sinir temsili ile
taniml1) unsur tanima veya ¢ikarma

- Unsur Tabanli Tasarim

- Her iki yaklag imin birles tirilmesi

- Etkiles imli unsur tanimi1
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3.1. Unsur Tanima ve Cikarma

Is parcasi kati modeli {izerinde bir bilgisayar programi ile geometrik verilerin
analiz edilip, belli unsur prototip yapilar1 ile karsilas tirllmak suretiyle unsur elde
edilmesine unsur tanima veya ¢ikarma adi verilir. Unsur tabanli modellemenin miimkiin
olmadig1 yillarda ihtiya¢ duyulan bu yontem ile CSG veya BRep formatinda olus turulan
par¢a geometrik verileri analiz edilerek unsurlar elde edilir. Arag timacilar degis ik unsur
tanima algoritmalar1 gelis tirmis lerdir. Bunlardan bazilari; ¢izge (graph) tabanh
teknikler, dis biikey kabuk (convex hull) teknikleri ve kural tabanli (rule-based)
tekniklerdir (McNALLY, 1998). Ayrica CSG agacindan unsur tanima, hiicre tabanl

teknikler, sinir aglar1 kullanarak unsur tanima yontemleri de mevcuttur.

Kat1 Unsur Unsur

Model Tanima Cikarma > Unsurlar

Sekil 3.5. Unsur tanima ve ¢gikarma

3.2. Cizge Tabanh Teknikler

Cizge (graph) tabanl teknikler ile unsur tanimada, parcanin toplojik bi¢cimi bir
cizge olarak temsil edilmektedir. Genelllikle bu ¢izgenin diiglimleri parca yiizeylerini,
kenarlari ise parca kenarlarini temsil etmektedir. Daha sonra bu ¢izgede yapilacak arama

is lemi ile, ¢izge ile temsil edilen pargaya ait unsurlar belirlenir.

Cizge tabanl yaklas imlar ¢ok yiizlii parcalar i¢in kullanilmis tir. Bu yontemin
olumsuz taraflari;; alt cizgelere ayristirma porblemi, bilgisayar islemlerindeki
karmas 1klik ve dolayis1 ile fazla zaman ve hafiza kullanilmasidir. Ayrica kesis en
unsurlart tanimada zayif olduklar1 ve unsur temsilinde ¢ok fazla veriye gereksinim

duyduklart belirtilebilir (BORKLU,1998).
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Sekil 3.6. Ornek parca ve ¢izgesi (1: dis biikey, 0: i¢biikey) (JOSHI ve ark. 1988)

&
—O—B
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Sekil 3.7. Bazi unsur ve ¢izgeleri (JOSHI ve ark. 1988)

Parcanin cizgesi lizerinde arama yapilarak alt ¢izgeler ¢ikarilir. Bundan sonraki
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is lem bu ¢izgelerin hangi unsurlara kars 1lik geldiginin bulunmasidir. Diiglim noktalar1
taranarak 1 degerine sahip baglar silinir ve elde edilen alt ¢izgeler s ekil 3.7.” de verilen
unsurlarin ¢izgeleri ile kars ilas tirllarak unsurlar elde edilir. Sekil 3.6.” da verilen
ornekte bu is lemler yapilirsa elde edilen alt ¢izgelerin adim ve cep unsurlarina kars 1lik

geldigi gortiliir.

Eger parca iizerinde kesis en unsur varsa, elde edilen alt ¢izgeler tek bir unsura
kars1lik gelmeyebilir. Degisik sekillerde kesisme olabileceginden Onceden
tanimlanmis kurallar ile unsurlarin taninmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumda alt
cizgeler ayris tirllarak basit unsurlar elde edilmeye c¢alis ilir. Ayris tirma is lemi, belli
kenarlarin silinmesi veya diigiim noktalarinin sezgisel kurallar ile ayrilmasi s eklinde
olur. Unsurlarin birbirleri ile kesis meleri sonunda silinen yiizeyler olabilir. Bu durumda
ise hayali ylizeyler kullanilarak hayali cepler olus turulur. Sekil 3.8.’de hayali cep olarak
taninan bir 6rnek parca verilmis tir (JOSHI ve ark. 1988).

Sekil 3.8. Hayali cep olarak taninan unsur

Cizge kullanarak bir bagka unsur tanima isleminde ise parga yiizeyleri
arasindaki ilis ki ¢izgesi ¢izilir ve ilis ki matrisi olus turulur. Bu matris lizerinde dnceden
belli unsur kaliplarina uyan bolgeler aranarak hangi yilizeylerin unsur olus turdugu ortaya

cikarilir (NEE ve KUMAR, 1991).

3.3. D1s biikey Kabuk Ayris tirma Teknigi

Bu yontemde kat1 modeldeki unsurlar tanimak i¢in hacimsel 6zellikler kullanilir.
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Bu teknik, bir parcayr ham malzemeden imal edebilmek i¢in talas kaldirilacak
malzemeleri belirleme fikrine dayanmaktadir. D1s biikey kabuk algoritmasi ve Boolean
is lemleri kullanilir. Par¢a, hacim ekleme veya c¢ikarma s eklinde bir dizi dis biikey
hacimle ifade edilebilir. Sekil 3.9.’daki par¢anin tasarim ve imalat dig biikey kabuk

ayris tirma as amalar § ekil 3.10.” da verilmis tir.

Sekil 3.9. Ornek parga

][O0

a) Tasarim unsurlari

0=

b) Imalat unsurlar

Sekil 3.10. Dis biikey kabuk ayrig tirma yontemi

Bu yontemle tanima is leminin bazi dezavantajlar1 vardir. Elde edilen unsur tek
bir is leme operasyonuna kars 1lik gelmeyebilir. Ayrica bu yontemin egri yiizeylere sahip

pargalara uygulanmasi zordur (SHAH, 1991).
3.4. Kural Tabanh Teknikler
Unsurlarin  geometrik 6zelliklerinden faydalanilarak olus turulan kurallar ile,

par¢a geometrisinin sorgulanmas1 sonucu unsurlar taninir. Ornegin bir adim unsurunu

tanimak icin kural s u s ekilde olus turulmus tur:
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EGER yiizeyl, yiizey2’ ye koms u
VE yiizeyl ile yiizey2 arasindaki ag1 90° ise
O ZAMAN  yiizeyl ile yiizey2 bir ADIM unsuru olus tururlar.

Agik kanal unsuru i¢in kural:

EGER yiizeyl, yiizey2’ ye koms u

VE yiizey2, yiizey3’e koms u

VE yiizeyl ile yiizey2 arasindaki ag1 90° ise
VE yiizey? ile yiizey3 arasindaki ag1 90° ise

O ZAMAN  yiizeyl, yiizey2 ve yiizey3 bir ACIK KANAL unsuru olus tururlar.

Sekil 3.11. Kurallar ile taninabilen adim ve agik kanal unsuru

Ayrica ¢izge tabanli tanima yonteminde olus turulan ¢izge ilizerinde de kurallar
ile tamima islemi gergekles tirilebilir. Ornegin adim unsurunu tanimak igin gerekli

kural:

EGER parca ¢izgesinde  iki diigiim noktas1 birbirine 0 degeri ile
baglanmis sa
VE bu diigiime olan diger baglantilar 1 ise,

O ZAMAN bu iki diigiim noktas1 bir ADIM unsuru olus turur.

Unsur temsilinde ve karmasik unsurlarin taninmasinda olduk¢a fazla kural
gerektirmesi ve bir kuralin birden ¢ok unsura karsilik gelmesi bu yOntemin

dezavantajlari olarak sayilabilir.
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Gelis tirilen algoritmalar olduk¢a karmasik ve model bagimlhidir. Birgok
sistemin tanidig1 unsur ges itleri sinirhidir ve birgok unsur tanima sisteminde birles ik bir
unsuru c¢ikartmak olduk¢a zordur. Gergekte bir unsur tanima sistemi teknolojik

kavramlarida (tolerans, yiizey is leme kalitesi, malzeme bilgisi vb.) dikkate almalidir.

3.5. Unsur Tabanh Tasarim

1992 yilindan bu yana ticari BDT sistemlerinde ilis kiye dayali modelleme
tekniklerinin kullanilmasi ile, bir tasarim aract olan katt modellemenin giicti oldukga
artmis tir. Kati modelleme, tasarimlarimin 3B geometrik tanimlarin1 tam ve eksiksiz
temsil etmekle birlikte, iretim as amasinda bu s ekli ile yetersiz kalmaktadir. Katt model
veritabaninda teknolojik bilgilerin bulunmamasi da bir diger olumsuzluktur. Boylece
kat1 modele dayali BDU uygulamalarinda insan katkisi kaginilmaz olmaktadir

(BORKLU, 1998).

Parca tasarimi sirasinda daha onceden tanimlanmis unsurlarin kullanilmasi ile
yapilan tasarima Unsur Tabanli Tasarim - UTT (Feature Based Design) denir.
Tasarimcinin fikrinin daha iyi ifade edilebildigi bu yaklas imda, 6n tanimli parametrik
hacimler unsur kiitiiphanesinden sec¢ilmekte ve bunlara boolean (kesme-¢ikarma-
ekleme) operasyonlar1 uygulanarak parca modellenmektedir. Bu yaklas im ile tasarim
hizlandirilmakta ve tasarim silirecinde olusan bilgilerin sonraki uygulamalara
aktarilmasina izin verilmektedir. UTT yaklas imi1 ile yeniden tasarim siirecide oldukga

hizlandirilmas tir.

Tasarim esnasinda unsurlarin kullanimi ve par¢anin parametrik tasarimi ile parca
tasarim fonskiyonelligi ve verimliligi artmus tir. Sekil 3.12.°de goriilen Ornekte
unsurlarla modellenen par¢ada, adim unsurunda yapilan derinlik artimi1 sonucunda delik

ve ¢ikint1 § eklindeki unsurun konumlarida otomatik olarak degis mektedir.
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Sekil 3.12. Unsur tabanli tasarim

Tasarimda kullanilan unsur teknolojisi hala deneysel safhada ve gelis me siireci
icindedir. Ticari BDT programlarindaki mevcut unsurlar, iiretim bilgisi ekleme
is lemlerine izin vermemektedirler. Malzeme Ozellikleri, teknolojik parametreler ve
imalat hassasiyeti gibi bir unsurun sahip olabilecegi yliksek diizeyli bilgiden farkli
olarak bu BDT sistemlerindeki unsurlar, sadece geometrik bi¢im tanimlarini
icermektedir. Bu ise, yiiksek diizeyli bilgi gereksinimlerinden daha ¢ok geometrik
hesaplamalar i¢in uygundur. Bu yiizden tasarim unsurlar1 imalat unsurlarina ¢evrilerek

bu problem ortadan kaldirilmaya ¢alis ilmaktadir.

UTT’ 1n dezavantajlari; tasarimciya sinirlama getirmesi, tasarim unsurlarinin
imalat unsurlarina doniis tliriilmesi  gerekliligi, fazla sayida unsur igeren unsur

kiitiiphanesi olus turma problemi olarak sayilabilir.

Tasarim ile imalat arasindaki biitiinles menin saglanmasi i¢in anahtar eleman
unsur kullanimidir. Daha 6nceden sadece tasarim i¢in kullanilan unsurlarin imalat
unsurlarina doniis tiiriilmesi ile is lem planlama as amalarinda biitliinles me saglanmasi
yoluna gidilmistir. Boylece tasarim agamasinda imalatinda diis liniilmesi
gercekles tirilmis ve ortaya c¢ikabilecek problemlerin tasarim sirasinda fark edilmesi

saglanmis tir. Ancak bu biitiinles me heniiz yeterli degildir.

Unsur tanima ve unsur tabanl tasarim yaklas imlarindan her biri, baz1 giiclii ve
zay1f ozelliklere sahiptir. Bu iki metottan hig birisi, yeterli olmamakta ve boylece bu iki
metodun birlikte uygulandigi karis ik (hybrid) yaklasim en iyi ve etkili ¢6ziim
saglamaktadir (BORKLU, 1998).



4. KURGU PLANLAMA

Islem planlama icin 6nemli adimlardan biriside kurgu planlama (set-up
planning)’ dir. Is lenecek parga iizerinde bulunan unsurlarin is leme sirasinin bulunmasi
ve daha sonra bu parganin ka¢ kurguda isleneceginin hesaplanmasi kurgu planlama
olarak adlandirilir. Is parcasinin tezgaha her baglanis 1 bir kurgu olarak kabul edilir. Bir

is pargasinda bir¢cok unsur bulunmasi birden fazla kurguyu gerektirebilir.
Kurgu planlama 2 ag amadan olus ur.

1. Unsur is leme sirasinin bulunmasi (s ekil 4.1.)

2. Unsurlarin gruplanarak kurgularin olus turulmasi (s ekil 4.2.)

D T (T g (Y

Sekil 4.1. Unsur is leme sirasinin belirlenmesi

| |
v A 4 l

Kurgul Kurgu? | ... |KurguN

Sekil 4.2. Unsurlarin gruplanarak kurgularin olus turulmasi

Ancak kurgu planlama konusundaki calis malarin bir¢ogu, 6nce unsurlarin
gruplanarak kurgu olus turulmasi sonra kurgularin siralanmasi s eklinde yapilmis tir. Bu
yontemin dezavantaji, kurgularin siralanmasi sirasinda unsurlar arasi Oncelik

kurallarinin hepsine uyulamayacagidir (CHEN ve ark. 1994).

Isleme maliyetlerinin diis iiriilmesi, zamandan tasarruf edilmesi ve istenen

is leme toleranslarin elde edilmesi i¢in kurgu sayisinin en az sayida tutulmasi gerekir.
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Bu yiizden kurgu planlamada optimizasyon is lemi kaginilmazdir. Bu konuda yapilan

calig malarda farkli optimizasyon teknikleri kullanilmais tir.

4.1. Unsurlar Aras1 Oncelik ilis kileri

Parga tlizerinde bulunan unsurlarin isleme siralar1 degis ik kriterlere gore
belirlenir. Bu s artlar1 saglayacak s ekilde unsur is leme siralarinin elde edilmesi gerekir.

Bu siralamayi belirleyen oncelik ilis kileri 6 kisimda ele alinabilir:

a) Geometrik oncelik,

b) Referans ylizeyi onceligi,

c¢) Tolerans oncelikleri,

d) Sezgisel veya teknolojik dncelikler,
e) Ekonomik 6ncelik,

f) Aparat onceligi.
4.1.1. Geometrik Oncelikler

Bu tip oncelikler, parg¢a tizerinde bulunan unsurlarin geometrik konumlar1 geregi
kesis en unsurlarda ortaya cikar. Sekil 4.3.’de verilen 6rnek parcada 1 ve 2 unsurlari
kesis mektedir. Burada geometri geregi, ilk 6nce 1 nolu cep, sonra 2 nolu cep unsuru

is lenmelidir (ZHANG ve ark., 1995).

Sekil 4.3. Geometrik oncelik
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4.1.2. Referans Yiizeyi Onceligi

Aralarinda tolerans verilen iki unsurdan birisi yiizey unsuru ise Once yiizey
unsuru is lenir, daha sonra tolerans verilen unsur is lenir. Yiizey unsuru is lendikten
sonra bu yiizey aparat planlama ag amasinda dayama yiizeyi olarak kullanilir. Sekil 4.4.

‘de once 1 nolu yiizey, daha sonra 2 nolu delik unsuru is lenir (ZHANG ve ark., 1995).

=—170.8+ . 1——&

2 1 3—@

Sekil 4.4. Referans yiizeyi onceligi
4.1.3. Tolerans Oncelikleri

Par¢a tasariminda unsurlar arasinda verilen hem boyut, hem de geometrik
toleranslar unsurlar arasi is leme onceligi tes kil ederler. Sekil 4.5. a)’ da verilen 6rnekte,
zincirleme verilen boyut toleranslar1 geregi, 6nce 1 nolu yiizey, sonra 2 nolu adim
unsuru, en son olarak 3 nolu delik unsuru is lenir. Sekil 4.5. b)’ de ise verilen geometrik

toleransa gore once 1, sonra 2 nolu unsur is lenmelidir.

=—79.3%.01 109.7+£.1
LT
2 |
3
1
@

O—0—0

a) Boyut toleransi b) Geometrik Tolerans

Sekil 4.5. Tolerans 6ncelikleri

Eger parca iizerinde verilen geometrik ve boyut Oncelikleri c¢akis irsa, boyut

onceligi dikkate alinmalidir.
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4.1.4. Teknolojik Oncelik

Sezgisel veya teknolojik Onceliklerde, daha 6nceden kazanilmis deneyimlerden
veya teknolojik olarak islenmesi zor olan durumlardan kaynaklanan oOncelikler
mevcuttur. Ornek olarak s ekil 4.6.da verilen is parcasinda, silindirik yiizey iizerinde
takimm dogru olarak konumlanmasi zor olacagindan, once 1 nolu delik unsuru,

ardindan 2 nolu yiizey unsurunun is lenmesi gerekir (ONG ve NEE, 1994).

Q)

Sekil 4.6. Teknolojik dncelik

4.1.5. Ekonomik Oncelik

Unsur is leme sirasinin ekonomik acidan fayda sagladigi durumlara 6rnek olarak
verilen as agidaki s ekilde, isleme zamani ve uzunlugunu diis tirmek i¢in 6nce 1 nolu
biiyiikk delik unsuru, daha sonra 2 nolu kii¢lik delik unsuru is lenmelidir (HALEVI ve
WEILL, 1995).

Sekil 4.7. Ekonomik 6ncelik
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4.1.6. Aparat Onceligi

Is pargasinin baglama aparatlari ile daha kolay baglanmasini saglamak amaciyla
unsur is leme sirast degis tirilebilir. Sekil 4.8.’de verilen Ornekte once 2 nolu ¢ikinti
unsurunun i§ lenmesi durumunda, daha sonra kanalin islenmesi i¢in parcanin
sabitlenmesi zor olacagindan, dnce 1 nolu kanal unsuru is lenmeli, sonra 2 nolu ¢ikinti

unsuru ig lenmelidir (ZHANG ve ark., 1995).

Sekil 4.8. Aparat onceligi

Unsurlar arasi dncelikler bulunduktan sonra parca iizerindeki unsurlarin is leme

sirasinin bulunmasi i¢in oncelik matris analizi yontemi kullanilir.

4.2. Oncelik Matris Analizi

Oncelik matris analizi, par¢a iizerinde bulunan unsurlarin aralarinda verilen
oncelik ilis kilerini kullanarak bu siralamay1 bozmayacak s ekilde unsur is leme sirasinin
bulunmasi is lemidir. Oncelik matris analizi ile dnceden belirlenen unsur oncelikleri
kullanilarak unsur isleme siralarinin bulunmasi saglanir. Bu analizi bir Ornek ile

aciklayalim (HALEVI ve WEILL, 1995).

1. Unsur oncelikleri s u s ekilde verilmis olsun: (4 - 1), (2-3), (4-2),(1-2)
2. Unsur sayisi n ise, nxn boyutlarinda elemanlar1 bos bir kare matris olus turulur ve
matrisin satirlarina soldan saga ve siitliinlarina yukaridan as agtya dogru sirayla unsur

numaralar1 yazilir.
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3. Unsur oncelikleri sirayla ele alinarak, énce olan unsurun bulundugu kolon ile sonra
olan unsurun bulundugu satirin kesis tigi hiicreye 1 yazilir.Bu s ekilde tiim oncelikler

matrise eklenir.

4. Matriste bulunan tiim satirlar toplanarak yeni bir kolon olus turulur.

Sl W N -
—_

M M M M

S| =] N

5. Toplam kolonunda bulunan 0 degerleri i¢in s u is lemler yapilir; 6nce 0’ in bulundugu
satirdaki unsur ele alinarak matristeki kolonu bulunur, kolonda 1 degeri aranir,
bulunan 1 degerine kars 1lik gelen satirlar belirlenerek sonradan olus turulan toplam
kolonunda bu satirlardaki degerler 1 eksiltilir ve degisen degerlerle yeni kolon
olus turulur, degis meyen degerler aynen yazilir. Degeri 0 olan satirlar yeni kolona -1

olarak tas mirlar.
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11234
1 1L |10
2 |1 I (221
3 1 (11
4 (10 (-1

6. Bu s ekilde kolonda tiim elemanlar -1 olana kadar devam edilir.

1234
1 1 =10 ]-1]-1]-1
2 |1 1L |s{2]1]0]-1]-1
3 1 s{1l1]1]o0]-1
4 s{o|-1]-1]-1]-1

7. Toplam kolonundan bas layarak sonradan olus turulan kolonlar taranir, ilk kolonda 0
degerine sahip unsurlarin sirasi bas ta olmak iizere sona dogru siralama yapilir. Ayni

kolonda 0 degerine sahip unsurlar arasinda oncelik siras1 yoktur.

Buna gore unsur is leme sirasi; 4, 1,2, 3 s eklinde elde edilir.

4.3. Kurgu Olus turma

Unsur i leme sirasi elde edildikten sonra, bu unsurlarin takim yaklas im yonleri
(TYY) dikkate alinarak gruplanmasi kurgu planlamanin son ag amasidir. Unsur is leme
sirasinda 1. unsurdan itibaren kurgular olus turulmaya bas lanir, eger takip eden unsurun

takim yaklas 1m yonii farkli ise yeni bir kurgu olus turularak is leme devam edilir.

4.3.1. Takim Yaklas im Yonleri

Takim yaklas im yonii (TYY), bir unsurun is lenmesi sirasinda takimin o unsura
hangi eksenden yaklas tigin1 ifade eder. Unsur ve is leme merkezinin tipine gore, bir

unsur birden fazla TY'Y’ ne sahip olabilir.
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As agida bazi unsurlarin takim yaklas im yonleri verilmis tir.

Sekil 4.9. Bazi unsurlarin takim yaklas im yonleri

Unsur tabanli tasarimda takim yaklagim yonleri parga veritabaninda saklidir
yada geometrik bilgilerden ¢ikarilir. Birden fazla TYY’ ne sahip unsurlarda kurgu

sayisinin en az olmasi i¢in en uygun yon, TYY olarak segcilir.

4.4. Kurgu Optimizasyonu

Zaman tasarrufu, isleme maliyetlerinin diis iiriilmesi ve istenen isleme
toleranslarinin elde edilmesi i¢in kurgu sayisinin  en az sayida tutulmasi gerekir.
Boylece parcanin tazgaha baglanip sokiilmesi i¢in gereken zamandan tasarruf edilecek,

istenen toleranslar saglanabilecek ve is leme hassasiyeti artacaktir.

Bazi unsurlar arasinda oncelik ilis kisinin bulunmamasi ve yine bazi unsurlarin
birden fazla TYY’ ne sahip olmalar1 nedeniyle farkli sayida ve sirada kurgu plani
olus turulabilir. Ornegin, parca iizerinde oncelik ilis kisi bulunmayan unsurlar varsa

oncelik siras1 as agidaki formda ¢ikabilir.

—

{3}
2. {1,5}
3. {2}
4. {46}

Burada (1 ve 5) ile (4 ve 6) nolu unsurlarin birbirleri arasinda oncelik ilis kisi
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yoktur. Buna gore unsur is leme siras1 4 farkli formda olus abilir.

{3,1,5,2,4,6},{3,1,5,2,6,4},{3,5,1,2,4,6},{3,5,1,2, 6,4}

Bu 4 farkli is leme sirasi ele alinarak her birinin kurgu sayisi hesaplanir ve en az
kurgu sayisina sahip sira, isleme sirasi olarak kabul edilir. Ayrica bu isleme
siralarindan kurgular olus turulurken birden fazla TYY’ ne sahip unsurlarin TYY,
kurgu sayismin en az olmasi durumuna gore secilmelidir. Ornek bir par¢a icin kurgu

planlama 6rnegi as agida verilmis tir.

19.6+.1 ,17.5%.2
[
|
2 1
!
3

Sekil 4.10. Kurgu planlama i¢in 6rnek parga

Parcada bulunan unsurlar; adim(1), agik delik(2) ve agik kanal(3) unsurlaridir.

Tolerans 6nceligine gore unsur 6ncelikleri: { (2 - 1), (1 -3) } s eklindedir.

Oncelik matris analizine gore;

1123
1 1 (10 (-1}-1
2 10 |-1}-1]-1
3|1 (1 ({1 [0]-1

Buna gore unsur sirasi; 2, 1, 3 s eklinde elde edilir. Sekil 4.9.’dan unsur takim

yaklas 1m yonleri:
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Acik Delik(2) :+z, -z
Adim (1) DX, -Z
Acik Kanal (3) :+z

Unsurlarin takim yaklas im yonleri incelendiginde 1 ve 2 nolu unsurlarin 2 takim
yaklas 1m yOniine sahip olduklar1 goriiliir. Buna gore en az sayida kurgu i¢in siralama s u

s ekilde yapilmalidir:

1. Kurgu (-z) : 2,1
2. Kurgu (+z) : 3

1 ve 2 nolu unsurlarin -z yoniinde ortak takim yaklag im yonleri oldugundan bu

yon takim yaklas 1im yonii olarak secilmelidir. Kurgu plani § ekil 4.11.’de verilmis tir.

a) Kurgu 1 b) Kurgu 2
Sekil 4.11. Ornek parca kurgu plan



5. APARAT TASARIMI ve PLANLAMA

Aparatlar, is pargasinin istenen pozisyonda yerles tirilmesi ve sabitlenmesi igin
talas I1 imalat, kontrol ve montaj is lemlerinde kullanilan elemanlardir (OZTURK ve
ark. 1996. DAI ve ark. 1997). Aparatlarin en 6nemli fonksiyonlari, imalat ig lemlerinin
tasarim istekleri ¢er¢evesinde dogru ve kolay bir s ekilde yapilabilmesini saglamaktir.
Gilinlimiizdeki modern imalat sistemleri, istege bagli olarak degis en ve farkli tirlinlerin
kars 1las 1ldig1 kiigiik-orta hacimde parti liriinlere cevap veren sistemlerdir. Dolayis ile,
imalat yapisinin siirekli degisen dinamik bir yapida olmast kullanilan imalat
sistemlerinin de buna uyumlu olmasini beraberinde getirir. Bir baglama aparatindan; is
parcasint cabuk ve tam olarak konumlandirmasi, uygun ve etkili bir s ekilde

desteklemesi, emniyetli bir s ekilde operasyon sonuna kadar parcayi tutabilmesi beklenir

Esnek imalat sistemlerinin ortaya c¢ikmasi ile birlikte daha esnek ve verimli
aparat sistemlerine ihtiya¢ duyulmus tur. Klasik aparat sistemleri bu esneklige sahip
degildir. Modiiler ve esnek aparat sistemleri bu ihtiyaglara cevap verebilecek

yapidadirlar.

5.1. Modiiler Aparat Sistemi

Klasik (kalici, parcaya 6zel) aparat tasariminda sadece belli bir parca i¢in aparat
elemanlar tasarlanirken, modiiler aparat sistemleri parga s eklinden bagimsiz ve yeniden
kulanilabilir elemanlardan olus an bir set s eklinde kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de bazi

modiiler aparat elemanlar1 goriilmektedir.

Tipik bir modiiler aparat sistemi farkli geometrideki parcalar, farkli
kombinasyonlarda montajini olus turmak igin ylizlerce aparat elemanlarindan ibarettir ve

montajlar1 oldukc¢a kolaydir (s ekil 5.1.).
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Sekil 5.1. Modiiler aparat elemanlar1 (KIPP modiiler aparat katalogu)

Hem klasik aparat sistemleri hemde modiiler aparat sistemleri ayni fonksiyonu
yerine getirirler. Talag 1 imalat esnasinda parcanin desteklenmesi, hareketsiz bigimde
tutulmas1 ve istenen isleme dogrulugunun saglanmasi, her iki sistemin de ortak
amacidir. Dolayist ile, bu sistemlerden hangisinin segilecegi, fonksiyonlarina gore
degerlendirmeden bas ka bir de ekonomiklik kriterine gére degerlendirilir. Burada en
onemli faktor; yapilan isin devamliligidir. Ozellikle yiiksek hacimli {iretimlerde klasik
aparat sistemleri daha uygundur; kii¢iik partilerden olus an degis ken parg¢a geometrili

tiretimlerde ise modiiler aparat sistemleri daha uygun olmaktadir (CARR LANE, 1991).

Ayrica tasarimdan iiretime giden ag amalarda parganin prototipi olus turulurken
modiiler aparat sistemleri kullanmak uygun olur. Bdylece her parca degis ikliginde o
parca i¢in aparat tasarlanmayip mevcut modiiler aparat elemanlar1 kullanilarak daha kisa
zamanda imalata gecilir. Klasik aparat tasariminda tasarimcinin tecriibesine olan

baglilik modiiler aparat sistemlerinde biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmas tir.
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Sekil 5.2. Aparat sistemi se¢im kriteri (CARR LANE, 1991)

Modiiler aparat sistemleri yeni olmayip, 1940’ 11 yillarda Ingiltere ve daha sonra
ABD’ de ortaya ¢ikmis tir ve bugiin Avrupa’da is leme merkezlerinin yaridan fazlasinda
modiiler aparat elemanlar1 kullanilmaktadir. Klasik aparat sistemlerinde tecriibeli
elemanlara olan ihtiyag, modiiler aparat elemanlarinda azalmis tir. Az bir egitimle bir
kullanici yeni bir aparat sisteminin montajin1 2-4 saatlik bir zaman araliginda

gercekles tirebilir (MILLER, 1988, CARR LANE, 1991).

Halder Modiiler Aparat Sistemleri firmas1 modiiler aparatlar ile yapilan montaja
harcanan zamani 100 saatten 1.5 saate kadar indirmeyi bags armis tir (LIN ve HUANG,
1997).

[k yatirrm maliyeti modiiler aparat sistemlerinde fazla olmakla beraber takip
eden is lerde bu maliyet geri kazanilir. Bag langi¢c modiiler aparat setleri 10000-15000 $
arasindadir. Thtiyaca gére eleman sayis1 belirlenmelidir. Tasarimi degis en veya yeni
parcalarda hep ayn1 modiiler aparat elemanlar1 kullanilacagindan bu elemanlarin

depolanmas1 sorunu da yoktur (MILLER, 1988).

Modiiler aparat elemanlar1 4 farkli kategoride incelenebilir. Bunlar alt tabla,
destek, dayama ve baglama elemanlaridir (DAI ve ark. 1997, LIN ve YANG, 1995,
NGOI ve LEOW, 1994).
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Alt tabla elemant: T kanalli veya delik-matris tipinde olabilir. Fonksiyonel
acidan aralarinda fark olmayip montaj is lemleri farklidir. Ayrica delik-matris alt tabla
elemanlarinin yerles tirme hassasiyeti daha yiiksektir. Bu yiizden delik-matris tipi

modiiler elemanlar daha fazla kullanim alan1 bulmus tur.

Alta tabla elemanlarinin se¢imi; parcga biiylikliigiine ve s ekline, is leme § ekline

ve tezgah tipine baghdir. Yatay veya dikey isleme tezgahi se¢imine gore alt tabla

elemant segilir. Sekil 5.3’ te 3 farkl: tipte alt tabla elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.3. Farkli alt tabla elemanlar1 (KIPP modiiler aparat katalogu)

Alt tabla elemanlar tezgaha baglanir. Daha sonra modiiler aparat elemanlari ile
is parcast bu alt tabla iizerinde yerles tirme kurallarina uygun olarak baglanir. Sekil

5.4’te bir is parcasinin modiiler aparatlarla baglanmis resmi goriilmektedir.

Sekil 5.4. Is parcasinin modiiler aparatlarla baglanis 1 (KIPP modiiler aparat katalogu)
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Destek elemanlar1: Bu elemanlar parcanin alt ylizeyine yerles tirilirler. Parcanin
kendi agirligindan, baglama kuvvetlerinden, ve kesme kuvvetlerinden dolay1 parca

tizerinde olus acak deformasyonlar1 en aza indirmek icin kullanilirlar (NGOI ve LEOW,

E @
W

Sekil 5.5. Destek elemanlar1 (KIPP modiiler aparat katalogu)

Dayama elemanlart: Is pargasinin pozisyonunu sabitlemek ve statik dengesini

saglamak gorevini Ustlenirler. Parga yan yiizeylerine yerles tirilirler.

=

Sekil 5.6. Dayama elemanlar1 (KIPP modiiler aparat katalogu)

Baglama elemanlari: Baglama elemanlari yan ve ist yiizeyden is pargasini
sikig tirarak, i parcasinin destek ve dayama elemanlari ile temasini saglarlar. Yatay

(yan ylizey) ve diis ey (list ylizey) baglama elemanlar1 olmak {izere 2 tipte kullanilirlar.
|ﬂi fi - 1

Sekil 5.7. Yatay ve diis ey baglama elemanlar1 (KIPP modiiler aparat katalogu)
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Bu temel elemanlara ek olarak yardimci elemanlarda kullanilir. Bunlar

yiikseltme, uzatma ve farkl tipte yerles tirme elemanlaridir.

5.2. Yerles tirme Kurallar

Baglama aparatlarinin temel gorevleri, i3 parcasinin istenen pozisyonda
yerles tirilmesi ve sabitlenmesi, statik dengesinin saglanmasi ve tasarimda istenen boyut

ve toleranslarin is leme sonunda elde edilmesidir (WARRINGTON, 1997).

Is parcasinin uygun bir sekilde yerles tirilmesini saglamak igin yerles tirme
kavrami tizerinde durmak gerekir. Uzayda herhangi bir parca sonsuz sayida hareket
kabiliyetine sahiptir. Bununla beraber aparat yerlestirme kavraminda, yerlestirme
kavraminin basitles tirilmesi i¢in bu hareket yonleri kartezyen koordinat sisteminde 12

serbestlik derecesine indirgenebilir (s ekil 5.8.).

Sekil 5.8. 12 serbestlik derecesi

Kartezyen koordinat sisteminde bu serbestlik dereceleri parcanin xyz eksen
takimi ile ilis kilidir. 3 eksende 12 serbestlik derecesi olduguna gore, her eksende 4
serbestlik derecesi mevcuttur. Bu serbestlik derecesi oteleme ve donme olarak ikiye
ayrilabilir. Herbir eksende farkli 2 oteleme, 2 de donme hareketi tanimlidir.

Sabitlenmemis bir is parcasinin 12 serbestlik derecesine sahip oldugu kabul edilir.
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Is parcasinin sabitlenmesi icin bu 12 serbestlik derecesinin yok edilmesi gerekir.
Bunun i¢in degis ik yontemler mevcuttur, ancak en yaygin kullanilan metot 3-2-1
yerles tirme metodudur ve prizmatik pargalar i¢in uygundur. Bu metotta parga tizerinde
birinci, ikinci ve lglincii referans ylizeyleri secilerek 1. referans yiizeyine 3 destek
elemant konur (s ekil 5.9). 3 nokta bir diizlem tanimlar ve bu 3 nokta parcanin diis ey

eksende yerles tirilmesini saglar.

Sekil 5.9. Birinci referans ylizeyine dayama

Sekil 5.9.’da goriildiigii gibi 3 nokta iizerine yerles tirme sonunda parganin 5
serbestlik derecesi sifirlanmis olur (6, 7, 8, 9, 10). Ikinci referans yiizeyine ise 2 dayama

eleman1 konur. Bdylece 3 serbestlik derecesi daha sifirlanmis olur (4, 11, 12) (s ekil
5.10.).

Son olarak tigiincii referans yiizeyine ise 1 dayama eleman1 konarak 1 serbestlik

derecesi daha sifirlanir (1) (s ekil 5.11.).

Geriye kalan 3 serbestlik derecesi ise (2, 3, 5), uygun baglama elemanlar ile

sifirlanarak parca hareketsiz hale getirilir (CARR LANE, 1991).
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Sekil 5.10. Ikinci referans yiizeyine dayama
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Sekil 5.11. Ugiincii referans yiizeyine dayama

Diger bir yerles tirme metodu ise iki veya daha fazla delige sahip parcgalarda
kullanilan yontemdir. Burada parca diizlem bir tabla iizerine konarak iki sabitleme
eleman1 ile parcanin tamamen yerles tirilmesi saglanir. Birinci yerles tirme elemani
parca merkezindeki delige yerles tirilerek 3 serbestlik derecesi sifirlanir. Ikinci sabitleme
pimi ile toplam 11 serbestlik derecesi sifirlanmis olur. Kalan 1 serbestlik derecesi ise

baglama eleman ile yok edilerek parca hareketsiz hale getirilir (s ekil 5.12.).
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Birinci dayama

/
- Ikinci dayama

Sekil 5.12. Iki veya daha fazla delikli parganin yerles tirilmesi 6rnegi (CARR LANE, 1991)

5.3. Destek, Dayama ve Baglama Elemanlar: Yerles tirme Prensipleri

3-2-1 yonteminde is parcasinin sabitlenmesi i¢in ilk dnce destek ve dayama
yiizeylerinin secilmesi gerekir. 3 destek elemaninin konacag yiizey parcanin alt yiizeyi
olmalhidir. Bu ii¢ eleman, parganin statik dengesi acisindan olus turduklar1 alan

maksimum olacak s ekilde yerles tirilmelidir (s ekil 5.13.).

T . AT T "y "
o000 00000
T O & O O 0O
L L v e L
— = —~
L L . A L)
= = -
L Y I
Famt fan . =
W A e B " A N - ]
Fin T ' ) e = =
T T T L™ W W

Sekil 5.13. Destek elemanlarinin yerles tirilmesi

Ayrica parganin agirlik merkezinin bu {i¢genin i¢inden ge¢mesi denge agisindan
gereklidir. Eger parca alt ylizey alam biiylikse, deformasyona ugrayacak bolgelere ek
destek elemanlar1 konabilir (s ekil 5.14.).
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Ek destek elemani

Sekil 5.14. Ek destek eleman1 kullanilmasi

Iki dayama elemanmin konacag dayama yiizeyi, statik denge agisindan parca
yan yiizeylerinden (alt destek ylizeyine dik) uzun kenara sahip olan yiizeylerden
secilmelidir. ki dayama elemam bu yiizey iizerine konumlandirilir. Ugiincii dayama
yiizeyi ise ikinci dayama ylizeyine dik ylizeylerden birisi segilir ve bir dayama elemani
tizerine konumlandirilir. Sekil 5.15.’te destek ve dayama ylizeyleri secildikten sonra alt

tabla lizerine montaj1 yapilmis modiiler aparat elemanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Modiiler destek ve dayama elemanlari

Dayama elemanlarinin uygun bir s ekilde yerles tirilmesi ile parcanin istenen
hassasiyette is lenmesi gercekles tirilir. Ayrica bu apartla is lenecek tiim is pargalarinin

ayni 1§ leme hassasiyetinde olmasi saglanir.

Genel olarak dayama elemanlar1 yerlestirme prensipleri su s ekilde

Ozetlenebilir:
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- Referans yiizeyleri rijit, diiz ve biiyiik alana sahip olmalidir.

- Dayama elemanlar1 miimkiin oldugunca birbirinden uzak konumlandiriimalidir.
Parcanin geometrisine gore, dayama elemanlar1 arasindaki uzaklik fazla ise isleme
esnasinda yliksek deformasyonlar olabilir, eger mesafe az ise bu kez parganin dengesi

bozulabilir. Parganin uzunluguna gore uygun bir yer tespit edilmelidir.

Maksimum Denge
Kararlilig:

&)

B

onme ihtimali

Sekil 5.16. Dayama elemanlar1 arasindaki mesafe miktar1 (CARR LANE, 1991).

- Dayama elemanlar1 takim kuvvetlerine kars1 gelecek s ekilde konumlandirilmalidir

(s ekil 5.17.). Boylece deformasyonlar azaltilabilir.

@) @)

Takim kuvveti

g

Alt tabla

Sekil 5.17. Dayama elemanlar1 takim kuvvetlerine zit yonde yerles tirme (PACHECO, 1993).

-6’dan fazla dayama elemani kullanilmasi durumunda yerlesimde belirsizlik
(redundancy) olus acagi i¢in parca diizgiin olarak yerles tirilemeyeceginden kaymalar

olus abilir (s ekil 5.18.).
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O <+— Qereksiz dayama

Sekil 5.18. Yerles tirmede belirsizlik i¢eren konfigiirasyon

-6 dayama elemanm1 miimkiin oldugunca genis bir alan1 kapsayacak s ekilde
yerles tirilmelidir. Boylece par¢a dengesi daha kolay saglanabilir.

- Dayama elemanlari ig lenmis diizgiin yiizeyler lizerine konumlandirilmalidir.

- Dayama elemanlar1 miimkiin oldugunca ayni yiikseklikte bulunmalidir. Kesme
kuvvetlerinden dolay1 olus acak deformasyonlar bu sayede azaltilabilir.

- Denge acisindan 3. referans yiizeyine konacak dayama elemani, 2. dayama ylizeyinin

uzak kos esine konulmalidir (s ekil 5.19.)

O

O« -0

Sekil 5.19. Ugiincii dayama eleman: yerles im 6rnegi (JENG ve GILL, 1997)

- Kesici takim ile dayama elemanlar1 kesis meyecek sekilde yerlestirme islemi

yapilmalidir.

Parga is leme ve yerles tirme hassasiyeti agisindan destek ve dayama elemanlari
aparat tasariminda Onemli bir yere sahip olmakla birlikte; baglama elemanlar1 da

is leme, montaj ve kontrol sirasinda parcanin istenen pozisyonda kalmasini saglamalari
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acisindan onemlidir. Baglama elemanlarinin parca iizerine dogru s ekilde uygulanmasi
ile is pargasmin istenen is leme hassasiyeti elde edilir. Is leme esnasinda olus an kesme
kuvvetleri ve aparat baglama kuvvetleri, baglama elemani se¢ciminde ve uygulanmasinda

g0z Oniine alinmalidir.

Baglama elemanlarinin temel fonksiyonu, is parcasinin destek ve dayama
elemanlar ile olan temasini is leme boyunca saglamaktir. Yan yiizeylere ve iist yiizeye
konumlandirilir. Isleme esnasinda, is parcasinin dayama ve destek elemanlar ile
devamli temasta olmasi ve ayrilmamasi isleme hassasiyeti agisindan son derece
onemlidir. Bu ylizden baglama elemanlarinin ve is pargasi iizerindeki konumlarinin
dikkatle secilmesi gerekir ve miimkiinse takim kuvvetlerine kars1 gelecek s ekilde

konulmamalidir.

Baglama elemanlar1 parca iizerine konumlandirilirken en uygun bolge olarak is
parcasinin rijit bolgeleri sec¢ilmelidir. Boylece baglama esnasinda deformasyon ihtimali

azalir. Eger bu s ekilde uygun bir yer bulunamazsa ek destek elemani kullanilarak bu

......

Baglama elemanlarini yerles tirirken diger 6nemli bir nokta ise, takim ile
kesis meme s artidir. Takimin is leme esnasinda parca iizerinde bulunacagi yerlere veya
yakin bolgelere baglama elemani konulmamalidir. Bu elemanlarin yiiksekligi miimkiin
oldugunca diis ik tutulmalidir. Ayrica baglama esnasinda uygulanacak yiiksek baglama
kuvvetleri parca {lizerine gecici deformasyona sebep olur, par¢a aparatlardan
sokiildiikten sonra eski haline doner ve istenen isleme toleranslar1 elde edilemez.
Baglama kuvvetlerinin biiylikligii, kesme kuvvetlerine, par¢a geometrisine ve tecriibeye

baghdir.

Baglama sirasinda dikkate edilecek noktalar s u s ekilde 6zetlenebilir:

- Dogrudan destek elemanlarinin lizerine uygulanmalidir.

- Alt tabla elemanina paralel veya dik yiizeyler lizerine uygulanmalidir.
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- Baglama kuvveti parcayr destek ve dayama elemanlarindan ayirmayacak s ekilde
minimum degerde olmalidir.

- Parcanin sokiilmesi ve tekrar takilmasi islemlerinin kolaylas tiracak s ekilde
yerles tirilmelidir.

- Baglama kuvvetleri, parcanin tiim dayama ve destek elemanlar ile temasini saglayacak
s ekilde uygulanmalidir.

- s lenecek yiizeyler iizerine baglama elemam gelmemelidir.

- Onceden is lenmis yiizeyler {izerine miimkiin ise baglama eleman1 konulmamalidir.

Aparat yerles tirme kurallarinin tiimii Ek-4’ te verilmis tir.

5.4. Aparat-is Parcasi Analizleri

5.4.1. Statik Analiz

, F
A F22
Fi1 —
a4 >y
X Fii Fiz Fi3

Sekil 5.20. Serbest cisim diyagrami

Kesme kuvvetleri matematiksel olarak, kuvvet vektorii ve moment olarak
tanimlanabilir. Is parcasi iizerine etki eden kuvvetler ve kesme kuvvetleri kars 1 olus an
reaksiyon kuvvetleri statik agidan birbirini dengelemelidir. Is parcasinin agirlik
merkezine etki eden yiik vektorii R, ve moment M olarak tanimlidir. 3-2-1 yontemine
gore basitles tirilmis serbest cisim diyagrami {izerinde, kesme kuvvetine kars 1 etkiyen

aparat kuvvetleri s ekil 5.20.°de goriilmektedir.
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xy diizleminde 3 destek noktasinda olus an reaksiyon kuvvetleri Fy;, Fi3, Fi3, yz

diizleminde F; F», ve xz diizleminde ise F3; olarak verilmis tir.

Statik denge s artina gore;

3
211 =0 (1)
i=1
3
2, M, =0 @
i=1
Ry=Fa+Fn
Ry= F31
RAFi+Fn+Fp; (3)
ve moment dengesinden;
3
Z Fia,5;, =M, =123 a=x,y,z )
i=1

Burada a;;” ler M, momentini olus turan moment kolu degerleridir. (3) ve (4)

es itikleri diizenlenip matris s eklinde ifade edilirse;

OR.OO0 O 0 1 1 0fF,O0
GR,EH0 0 0 0 0 1HR.f

070 O

OR. D: Ul 1 1 0 0 o0WF,0 5
E}Mx B %141 Ap Ay Ay Gys Ay %le B (
BMy B %151 as; ds3 Qg dss  dsg %Fzz B

M.0 [@a da 4 e Qe G 1310

Burada R ve M degerleri kesme kuvvetleri ve momentlerine kars 1 gelmekte, F
degerleri ise pozitif reaksiyon kuvvetleri olup bu matris esitliginden elde edilecek
degerlerdir. Bu matris es itligi Gauss Eliminasyon metodu ile ¢oziilerek F degerleri elde
edilir. Dayama sayisinin fazla olmasi durumunda sistem statik olarak belirsiz
olacagindan (bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan fazla olmasi) sistem ¢oziimsiiz

hale gelir. Dayama ve destek elemanlarinin sayisinin 6’dan fazla olmasi durumunda
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analitik ¢6ziim miimkiin olmadigindan sonlu elemanlar yontemi tercih edilmelidir.

5.4.2. Dinamik analiz

Kesme kuvvetlerinin parga {izerinde yerdegis tirmesi dikkate alinarak yapilan
analizlerle parcanin igleme boyunca dengede kalip kalmadigi bulunan reaksiyon
kuvvetlerinin incelenmesi ile anlasilir. Ayrica gerekli baglama kuvvetleri tayin
edilebilir ve parganin dengesinin saglanmasi i¢in ek aparat elemanlarinin yerles imine

karar verilebilir.

Dinamik analizler, kesme kuvvetlerinin parca iizerindeki belli noktalarinda
analizleri ile yapilir. Kesme kuvvetleri belli adimlarla kesme yonii boyunca ilerletilerek

analizler gergekles tirilir. Bu analizler i¢in en uygun yontem sonlu elemanlar metodudur.

Bu konuda yapilan ¢alig malar olduk¢a azdir ve yeterli diizeyde degildir.

5.4.3. Aparat-Is Parcasi Kinematik Analizleri

5.4.3.1. Vida Teorisi

Vida teorisine gore, 3 boyutlu ortamda bir par¢anin hareketi; belirli bir eksende
donme ve ayni eksende Oteleme olarak tanimlanabilir. Bu iki hareketin birles tirilmis
s ekline vida hareketi (twist) adi verilir. Benzer s ekilde bir cisim iizerine etki eden
kuvvet ve momentlerde; belirli bir eksen dogrultusunda kuvvet ve bu eksen iizerinde
kuvvet ¢ifti olarak tanmimlanir. Bu kuvvet ve kuvvet ciftine ise vida biles ke kuvveti

(wrench) denir (CHOU ve ark. 1989).
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Sekil 5.21. Bir cisim iizerine etkiyen kuvvet

P noktasina etki eden kuvvet, f = {f f, f,} olarak tanimlanir. 0 noktasina gore

vida biles ke kuvvet ifadesi;
1
W=
f

olarak tanimlanir. Burada, {M, M, MZ}T = r x f olarak verilmis tir. r degerleri, 0 dan

(£, £, My My M, } T (6)

f’nin dogrultusundaki ¢izgiye olan dik uzakliklardir.

Vida hareketi ise t = {vy, Vy, V,, Wx, Wy, W,,} olarak tanimlanir. v dogrusal hiz, w

ise acisal hiza kars 1lik gelir (LEE ve CUTKOSKY, 1991).

5.4.3.2. Tam Yerles im Sarti

Siirtinme 1hmal edilirse, temas vida hareketlerinin kesis imi bos vektor

olmalidir;

tiNntN ... N ty= (7
Sekil 5.22.°de;

Birinci referans yiizeyindeki vida hareketi :  t13=[1,1 ,0,0,0,1]T
Ikinci referans yiizeyindeki vida hareketi : 45 =[0,l,1,1,1,0]T
Ucgiincii referans yiizeyindeki vida hareketi: ts =[1,0,1,1,1,1]T

tioz N tys N tg =0 (8)
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Sekil 5.22. 3-2-1 yonteminde temas vida hareketleri

5.4.3.3. Kinematik Hareket Kisitlamasi

SHIMMELS ve PESHKIN (1992)’ e gore, Ohwovoriole (1981), bir is pargasinin
kinematik olarak hareketsiz olmasini, sistemin virtiiel is degerinin sifirdan kiiclik

olmast durumunda saglandigini ifade etmis tir. Eger;

w’ ¢ 2 0 ise ¢ hareketi kisitlanmamus tir. Diizlemsel hareket icin vida biles ke kuvveti ve

vida hareketi ifadeleri ;

.0 O O

Of 0 00 xwD 0O0°0O

w=hyFE,0ve =0, Fo.0 ©)
H-H HoH

olarak yazilir. Burada ;

f : Aparat elemanindan is pargasi iizerine gelen kuvvet
r : Orijinden temas noktasina olan yon vektorii
v :lIs pargasmin orijinde dlgiilen dogrusal hiz1

w : Is pargasinin agisal hizi

Ohwovoriole ve Roth (1981), virtiiel is metodunun sonucunu 3 durumda

siniflandirmus tir:
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1. ftici  :w’ >0, vida hareketleri is parcasini aparat elemanlarindan uzaklas tirarak is
parcasi ile aparat elemanlar1 arasindaki temasi1 bozmaktadir.
2. Ters w' (=0, vida hareketleri is parcasimn aparat elemanlar1 ile temasin

saglamaktadir.

3. Kars 1t :w’ <0, vida hareketleri rijit aparat elemanlarim1 is pargasmnin i¢ine dogru

itmektedir.

Virtiiel is prensibine gore itici ve ters durum kos ullarinda hareket kinematik

olarak kisitlanmamus tir.

Sekil 5.23. Hareket kisitlanmasi

Sekil 5.23°de verilen is parcasi aparat elemani temasinda,

f=70,1]"ve T=rxf = aolduguna gére; w’ ¢ >0 ise ¢ hareketi kisitlanmamus tir.

X

0 dir. (10)

oOQ
DD%I:II:I

[0 1 4]

y

T

Bu esitligin ¢dziimiinden, v, + aw = 0 olarak bulunur. v, degerinin keyfi bir
deger almmasi ve v, degerinin ise v, + aw = 0 s artin1 saglayacak s ekilde segilmesi
durumunda kinematik olarak hareket kisitlanmamis olacaktir (SHIMMELS ve
PESHKIN, 1992).
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5.4.3.4. Toplam Kinematik Sinirlama (Sekil-Kapali: Form-Closure)

Tiim aparat elemanlarinin olus turdugu virtiiel is ler negatif ise sistem kinematik

olarak hareketsizdir ve s ekil-kapali s art1 saglanir.

Cisimlerin serbestlik dereceleri ve kisitlamalar ile ilgili ¢alis malar ilk defa
1876’da Reuleaux tarafindan yapilmis tir. Bu alandaki c¢alig malar daha ¢ok robotik
konusu iizerinedir. Robot ellerinin pargcayr kavramasi ve sikica tutmasi icin gerekli
kos ullar incelenmis ve analizler yapilmis tir (ASADA ve BY, 1985. HOLZMANN ve
McCARTHY, 1985. BICCHI, 1995. PONCE ve ark. 1997).

Reuleaux, diizlemsel bir parcanin s ekil-kapali s artin1 saglamasi i¢in en az 4
temas noktasina ihtiya¢ oldugunu gdstermis tir. Somov, vida teorisini kullanarak ii¢
boyutlu ortamda s ekil-kapali s art1 i¢in en az yedi temas noktasina ihtiya¢ oldugunu
belirlemis tir. Lakshminarayana ise Reuleaux ve Somov’ un sonuglarint dogrulamis ve
sonuglart izah etmis tir. Ohwovoriole, virtiiel is prensibini kullanarak bir nesnenin
tamamen nasil sabitlendigini gostermis ve kisitlanmamis hareketleri tanimlamis tir

(SHIMMELS ve PESHKIN, 1992).

Eger siirtinmeler dikkate alinirsa iki boyutlu ortamda 3 temas, ii¢ boyutlu

ortamda ise 4 temas, s ekil-kapali s art1 i¢in yeterlidir (PONCE ve ark. 1997.).

Robotik konusunda, bir cismin tutulup kavranmasi ve aparat kullanilarak is
parcasinin sabitlenmesi arasinda benzerlikler mevcuttur. Her iki alanda da bir parcanin
geometrik acidan serbestlik derecelerinin yok edilmesi ve sabitlenmesi analizleri (s ekil-
kapali, form-closure) ve sitkma ve tutma kuvvetleri ile parganin sabitlenmesi analizleri
(kuvvet-kapali, force-closure) s6z konusudur. Kuvvet-kapali sistemde sabitleme

stirtinme kuvvetleri ile saglanir. Bu sisteme en iyi 6rnek mengene mekanizmasidir.

Bir robot elinin parcayr kavramasi ile aparat-is pargasi arasinda benzerlikler

oldugu gibi farkliliklarda mevcuttur. Her iki kavram arasinda fonksiyonel acidan fark;
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aparat-is pargasi sisteminde yerles im dogrulugunun daha onemli oldugudur. Diger
onemli fark ise siirtinme kuvvetlerinin roliidiir. Robot elinin parcayr tutmasinda
stirtinme kuvvetleri 6nemli rol oynar. Bir¢ok robot uygulamasinda tutma olayr sadece
sirtinme kuvvetleri ile saglanir. Ancak aparat-igs parcasi sisteminde; kesme
kuvvetlerinin biiyiik olmas1 ve dinamik olarak degis mesi nedeniyle siirtiinme kuvvetleri
ile aparatin sabitlenmesi olduk¢a zordur. Bu ylizden aparat-is parcasi sistemlerinde

sabitleme olay s ekil-kapal1 sistemi ile saglanir (CHOU ve ark., 1989).

5.4.4. Deterministik Yerles im

Bir aparat-is parcasi yerles im §emasinda, eger is parcasinin sonsuz kiiciik
hareketi i¢in, tim temas noktalarinda temas devam ediyorsa is pargasi deterministik
olarak yerles tirilmemis demektir. Bu kavram ilk defa Asada ve By (1985) tarafindan
tanimlanmis tir. Diizlemsel bir aparat sisteminin deterministik olmast i¢in 3 bagimsiz
temas vida biles ke kuvveti gereklidir (SHIMMELS ve PESHKIN, 1992). Diger bir
deyis le eger;

rank(W)=N (11)

ise is pargasi deterministik olarak yerles tirilmis demektir. Burada, W=[w, w,,
....Wn]’dir. W matrisi, aparat-is pargasi temas noktalarinda olus an vida biles ke kuvveti
degerleridir ve her eleman W matrisinde kolon olarak bulunur. N ise serbestlik derecesi

olup, diizlem uygulamalarinda 3, ii¢ boyutlu uygulamalarda ise 6 olarak alinir.

Deterministik ve deterministik olmayan durumlara 6rnek asagida verilmis tir

(SHIMMELS ve PESHKIN, 1992).
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»
»

W, X

O O oo
W;

W,

Sekil 5.24. Deterministik yerles im

Temas vida biles ke kuvvetleri w;'=/f;, f» T/, susekilde yazilir:

wi'=[1, 0, -0.5], w.'=[0, 1, 0.5], w;'=[0, 1,1]

01 0 od
[ [
rank(W) =rank 0 I I=3

H05 05 1H

oldugu i¢in sistem deterministik bir yerles im saglar.

Ya

iéy\"""TZT'_

Sekil 5.25. Deterministik olmayan yerles im

Sekil 5.25.”deki yerles im s emasinda temas vida biles ke kuvvetleri;

wi'=[1, 0, -1], w,"=[0.707, 0.707, 0], w5' =[O0, 1,1]

(12)

(13)

(14)
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El 0.707 og
rank(W) =rank0 07071 17=2 (15)

H1 05 1

rank(W)=2<3 oldugu icin bu yerles im deterministik degildir.

5.5. Aparat-is Parcas1 Sentezi

Bir aparat konfigiirasyonu as agidaki denklemle ifade edilebilir (CHOU ve ark.
1989).

(W, Wl [Fp, Ful" + fow=[0] (16)

Burada p indisi dayama elemanlarini (pasif), a indisi ise baglama elemanlarini
(aktif) temsil etmektedir. W, ve W, normalles tirilmis vida biles ke kuvveti matrisleri ,
F, ve F, , bu elemanlardaki kuvvetleri, fow. ise kesici takimdan gelen vida biles ke

kuvvetini géstermektedir.

Genel olarak bir aparat sisteminde baglama elemanlarinin konabilecegi aday
noktalar oldukca fazladir. Her bir dayama seti W, i¢in baglama elemanlarinin
belirlenmesi problemine; aktif vida biles ke kuvvetlerinin degerleri ve siralanmasi,
dayama elemanlarinin par¢a ile temasim saglayan F, kuvvetlerinin pozitif olmasi i¢in
¢Oziim aranir. Ayrica deterministik yerles im i¢in W, ‘ nin ranki diizlem i¢in 3, 3

boyutlu parcalar i¢in 6 olmalidir.
3-2-1 yerles imi i¢in, yukardaki ifade s u s ekilde degis tirilebilir;
[Fp] =10, Wal [Fd] - W wel f. (17)

Farkli notasyonlar kullanilarak sadeles tirme is leminden sonra;
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[F, 1= [V, +/V. 20 (18)
A
Burada f; degeri F,,’ nin biles enleri, V; degeri |- W},’I wi], A ise aktif elemanlar

kimesidir.

Baglama elemanlar vida biles ke kuvvetleri pargay1 dengede tutmaya ¢alis irken,

kesme vida biles ke kuvvetleri ise parcanin dengesini bozmaya ¢alis 1r.

(18) denklemindeki esitsizlik ifadesi, baglama elemanlar1 vida bileske
kuvvetinin olus turdugu (Zf;};) sikma degerinin, kesme kuvveti vida biles ke kuvveti (-
feVe)’ den biiyliik olmasi gerektigini belirtir. F, vektorii dayamalardaki reaksiyon

kuvvetine kars 1lik gelir.

Yukarida verilen denklemleri 2 boyutlu bir 6rnekle agiklayalim.

y4 ls 17 16

@ @) -

Sekil 5.26. Baglama kuvvetleri ve se¢imi igin 6rnek yerles im
Sekil 5.26.°daki 6rnekte 3 dayama elemani ve 5 aday baglama yeri verilmis tir.
Bu baglama elemanlarindan hangilerinin secilecegi (18) denklemi yardimi ile

bulunabilir.

F, vektoriiniin f;, f>, f3 olmak lizere 3 biles eni vardir ve baglama elemanlarinin,

dayama elemanlar1 {izerindeki reaksiyon kuvvetlerini ifade eder.

Dayama ve baglama noktalarinin koordinatlari;
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d1(2,0), d>(4,0), d5(0,2), ba(6,1), bs(6,3), be(5,4), ba(3,4), bs(1,4) olarak verilir. Dayama

ve baglama kuvvetleri 1 birim alinirsa vida biles ke kuvveti matrisi su s ekilde elde

edilir:
® o 1 -1 -1 0 o0 oCO
O
W:% 1 0 0 0 -1 -1 -1g (19)
B 4 -2 1 3 -5 -3 -1
O 0 1% EH -1 0 0 o%
Wp:% 1 ogw,=g0o 0 -1 -1 -1f (20)
B 4 -2f Hl 3 -5 -3 -1
EH 2 —0.5%
wl=pgl -1 05 21)
Hi 0 0 H
Ve Vs Ve V7 Vs
1 Ero.s 05 =05 05 1.5%
V=[-W,  w,), V=£,005 -05 15 05 -057 (22)
£, B1 1 0 0 0
G050 0050 G-050 [s0 0O150
o..0 ,0..0 ,.0.0 o .0 .0
Fp :f4 DOS D+f5|j_05|:|+f6|:|15 D+f7 %)5D+f8 D‘OSD (23)

51 H!B BoB BB BoH

(22) denkleminde V,, Vs, Vs, Vs vektorleri negatif degerleri ihtiva etmektedir.
Bunun anlami, bu baglama elemanlar1 dayama noktalarinda negatif reaksiyon kuvvetleri
olus tururlar demektir. Is pargasi dayama elemanlarindan ayrilabilir veya kayabilir. V;
vektoriinde f; ve f> elemanlart pozitif olmasina ragmen, f; elemani sifirdir. 7 nolu
baglama elemani is pargasinin dengesi agisindan ilk 6nce uygulanmalidir. Bununla
beraber i parcasinin 3 nolu dayama elemani iizerine sikistirmak ic¢in bir baglama

elemanina daha ihtiyag vardir. V, ve Vs vektorlerinin f; biles enleri pozitif olmasi
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dolayisiyla her ikiside, uygun baglama kuvveti belirlenerek, ikinci baglama elemani
olarak segilebilir. Ornegin f7=2 ve f,=1 segilirse F,=[0.5, 1.5, 11" olarak elde edilir.
Ikinci baglama elemani parca iizerine uygulandigi zaman 1 ve 2 nolu dayama
elemanlarinda siirtiinme kuvvetleri sorun olabilir. Bu yiizden 7 nolu baglama elemani
once hafif g ekilde sikilmali, 4 nolu baglama eleman: sikildiktan sonra 7 nolu eleman

sikilmalidir (CHOU ve ark. 1989).

CAI ve ark. (1997), varyasyonel yaklagimla aparat-is pargasi analizleri
yapmis lardir. Deterministik yerles im ve yerles tirme hatalarinin minimum olmast igin
3-2-1 metodunun en uygun metot oldugunu ve bir kiirenin higbir s ekilde deterministik
olarak yerles tirilemeyecegini ispat etmis lerdir. Ayrica s ekil 5.26.’da, 3 nolu dayamanin
kars 1smna gelecek baglama elemaninin, par¢anin dengesi agisindan 3 nolu dayamanin

kars 1s1na konulmasi gerektigini belirtmis lerdir.

5.6. Aparat-is Parcas1 Sonlu Elemanlar Analizi

Is parcasinin aparatlar ile sabitlenmesinde diis iiniilmesi gereken bir diger
Oonemli nokta ise is pargasi ilizerinde olus an elastik deformasyonlarin en az olmasi
gerektigidir. Baglama elemanlarinin is pargasi lizerine uyguladigi kuvvetler ve kesme
kuvvetleri is parcasi iizerinde elastik deformasyona sebebiyet verirler. Isleme
toleranslarinin belli simirlar i¢inde kalmasi, bu kuvvetlerin etkisi altinda kalan is
pargasmin deformasyon biiyiikliigiine de baghdir. Is pargast dayamalar iizerine
yerles tirildikten sonra, baglama elemanlari ile sikilir. Stkma sirasinda uygulanacak as 1r1
stkma kuvvetleri is parcasinin orijinal §eklini bozar. Bu s ekilde isleme yapildig:
takdirde, aparatlardan sokiildiikten sonra orijinal halini alan parca {lizerindeki ylizeylerde
istenen hassasiyet elde edilemez. Bu ylizden sikma kuvvetlerinin uygun bir degerde
olmasi gerekir. Sikma kuvvetlerini ayarlanmasi biiyiik 6l¢iide operatoriin tecriibesine
baglidir. Optimum baglama kuvvetleri konusunda yapilan c¢alis malar ¢cok az ve

yetersizdir.

Bir diger etki ise kesme kuvvetlerinin is pargasi iizerinde sebep oldugu
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deformasyonlardir. Is pargasi uygun aparatlar ile baglanip sabitlendikten sonra parca
lizerine etki eden kesme kuvvetleri i3 parcasinda deformasyona sebep olurlar. Kesme
kuvveti degerlerinin yiiksek olusu veya is pargasinin uygun s ekilde baglanmamasi
nedeniyle bu tiir problemler ortaya ¢ikabilir ve is leme hassasiyeti bozulur. Daha 6nce
bahsedilen yerles tirme ve baglama kurallar1 ile uygun s ekilde yerles tirme yapilmali ve

gerekiyorsa ek destek ve dayama elemanlar1 kullanilmalidir.

Statik denge analizi ile, altidan fazla aparat elemaninin kullanildigi is pargasinin
analizi, sistemin belirsiz olmasi nedeniyle (bilinmeyen sayisi denklem sayisindan fazla)
miimkiin degildir ve bu yontemle parca iizerindeki deformasyonlar ve reaksiyon
kuvvetleri hesaplanamaz. Ayrica yapilan kinematik analizler, parcanin kinematik olarak
hareketinin sinirlandirilmas: ile ilgilidir. Kinematik analizlerde kesme kuvvetleri
dikkate alinmaz. Bu yilizden Ongdriilen aparat konfigiirasyonunun sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilip bu konfigiirasyonun uygun olup olmadiginin ortaya ¢ikarilmasi
ve elde edilen sonuglar ile ek destek elemanlari kullanilip kullanilmamasina karar

verilmesi gerekir.

Par¢a iizerindeki deformasyonlarin azaltilmasi i¢in baglama kuvvetlerinin
optimum olmast gerekir. Ayrica ek destek elemanlart yerine mevcut destek yerlerinin
optimizasyonu ile de deformasyonlar azaltilabilir. Analiz sonucunda elde edilen
yerdegis tirme degerlerine gore, yerdegis tirmenin fazla oldugu bdlgelere ek destek

elemanlar1 konarak bu bélgelerdeki deformasyonlar sinirlandirilabilir.

Aparat yerles irme kurallar1 ile olug turulan konfiglirasyonun, kesme kuvvetleri
altindaki davranig1 incelenmeli ve problem varsa gerekli Onlemler alimmaldir. Bu
yiizden aparat yerles tirme problemlerinde takimin hareketinin de dikkate alindig1 sonlu

elemanlar ile analiz kaginilmazdir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan aparat-is pargasi analizlerinde genel olarak

s u eksiklikler goriilmiis tiir ve ilgili yayinlar parantez iginde belirtilmis tir.
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- Talag kaldirma esnasinda, takim parca iizerinde zamana gore yer degis tirdigi halde,
yapilan analizler statiktir. Yani kuvvetin yeri parca lizerinde sabit tutulup buna gore
analizler yapilmisg tir. Bu ise ger¢cek durumdan olduk¢a uzaktir (LEE ve HAYNES,
1987. MENASSA ve DeVRIES, 1991. ROY ve ark., 1997. KASHYAP, 1997. LI ve
MELKOTE, 1999. WANG ve ark., 1999).

Yapilan optimizasyon islemleri oldukca basit parcalar i¢in yapilmistir (LEE ve
HAYNES, 1987. MENASSA ve DeVRIES, 1991. ROY ve ark., 1997. KASHYAP,
1997. LI ve MELKOTE, 1999).

Destek yerlerinin optimizasyonunda statik durum dikkate alinmisgtir (LEE ve
HAYNES, 1987. MENASSA ve DeVRIES, 1991. ROY ve ark., 1997. KASHYAP,
1997. LI ve MELKOTE, 1999). Optimizasyon is lemi statik durum i¢in yapildigindan
pratikte uygulama imkanmi yoktur. Ayrica bir kurguda birden fazla unsur isleme
olacagindan optimizasyon yaparken tiim unsurlar dikkate alinmalidir. O kurgudaki tim

unsurlarin is lendigi diis tintilmeli, optimizasyon is lemi buna gore yapilmalidir.

Kesme kuvvetininin konumunun degis tigini dikkate alip inceleyen iki c¢alis ma
mevcuttur (MEYER ve LIOU, 1997. WANG ve ark. 1999). Meyer ve Liou, yaptiklar1
calig mada, dogrusal programlama ile dinamik kesme kuvvetlerini dikkate alarak
uygulanmasi gereken baglama kuvvetlerinin tayini i¢in bir algoritma gelis tirmis lerdir.
Ancak zamana gore parga iizerinden kaldirilan talas miktar1 dikkate alinmamuis tir.
Wang ve ark. (1999) ise bir aparat-is pargasi sisteminde baglama elemanlarina gelen
kuvvetleri deneysel olarak tespit etmis lerdir ve baglama elemanlar1 stkma kuvvetinin
talag kaldirma sirasinda degis ken olarak uygulanmasi gerektigini savunmus lardir.
Ayni s ekilde gelis tirilen yontemde parca iizerinden kaldirilan talas miktar1 dikkate

......

azalacak ve deformasyon miktar1 artacaktir.

Bu calis mada, herbir unsurun islenmesi esnasinda, yukarida bahsedilen

eksiklikler dikkate alinarak daha ger¢ekei bir yaklas im sunulmus tur. Takimin bir kurgu
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boyunca dolastig1 diis tinlilerek kesme kuvvetleri de takimin konumuna gore
yerdegis tirmis ve kaldirilan talas miktar1 par¢a iizerinden eksiltilmis tir. Bdylece
is leme zamani boyunca baglama elemanlarina gelen reaksiyon kuvvetleri incelenerek,
problemlerin tasarim asamasinda ortaya ¢ikmasi saglanarak gerekli Onlemlerin

alinmasina imkan verilmis tir.

A

Sekil 5.27. Takimin kanal unsurunu is lemesi sirasinda hareketi

-
SRS

(4) )

Sekil 5.28. Bir kanal unsurunun is leme as amalar1

Ticari BDT programlarinin gelis mesi ve buna paralel olarak gelisen sonlu
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elemanlar analiz programlariyla bu tiir analizler yapilabilmektedir. Ayrica sinir § arti

olarak verilecek olan kesme kuvvetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

5.6.1. Kesme Kuvvetleri
Is parcasi iizerinden talas kaldirilmasi esnasinda takimdan parga iizerine bazi
kuvvetler etki eder. Bu kuvvetler is lemin tipine ve karakteristigine gore degisir. Bu

kuvvetler i¢in baz1 ampirik formiiller gelis tirilmis tir.

Plaketli (insert) delici takim i¢in kesme kos ullarinin se¢imi as agidaki es itlikler

ile yapilabilir (HALEVI ve WEILL,1995):

f= 0.3@56@0 - %%g ) (24)

732D 25)
y =
c BN 9
f0.3
@ 220
t= DL (26)
v f

Delme is lemi sirasinda olus an ilerleme yoniindeki eksenel kuvvet ve moment

degeri;
F,=023D" f**HBN*" (27)
O‘4D2f0.75HBN0.7
- 1000 (28)

ile verilir. Bu denklemlerde;
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f : Ilerleme hiz1 (mm/dev)
Ve : Kesme hiz1 (m/dak)
M : Moment (Nm)
F, : Eksenel kuvvet (N)
: Delik ¢ap1 (mm)
L : Delik uzunlugu (mm)
HBN :1s pargasi Brinell sertlik degeri
R, : Delik yiizey piirtizliligi (Um)

t : Is leme zamani (dak)

Sekil 5.29. Delme is leminde delme kuvveti ve moment
Kanal, cep ve adim unsurlarinin ig lenmesinde hem alin hemde ¢evresel kesme
yapabilen sapli frezeler kullanilir. Alin frezeleme icin kesme kuvvetleri ise s u s ekilde

almabilir (HALEVI ve WEILL,1995):

Bir dis igin tegetsel kuvvet;

Qa 6omia. . [B 020" oy +70
F, = &H%%%@ sink %%0.214(HBN) + 298]Eih—g 667 8 (29)
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h o= EB%%@/ sink @%@ (30)

Herhangi bir anda z kadar dis kesme is lemi yapiyor ise toplam tegetsel kuvvet;

Fo=Faf (1)

olacaktir.

0 : Kesme kavrama agisi
f. :dis basna ilerleme (mm/dis , ince is lemede 0.1-0.2, kaba is lemede 0.2-0.5 arasi)

a : kesme derinligi (mm)

K : yerles tirme agis1 (45-90° arasi)
y :talas acis1 (5-10°)

B; : kesme genis ligi (mm)

D : kesme ¢ap1 (mm)

z :kesme is lemi yapan dis sayis1

h,, : ortalama talas kalinlig1 (mm)

Ortalama radyal kuvvet (Fy) ve ortalama ilerleme kuvveti (F)) deneylere

dayanan as agidaki bagintilara gore tayin edilebilir (AKKURT, 1985):

Fr=(0.85...0.95)F Fy=(0.3..0.4) F (32)
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Sekil 5.30. Parmak freze ile frezeleme is leminde kuvvetler



6. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde dikey is leme merkezinde is lenecek bir parcanin otomatik is lem
planlamasi i¢in gelis tirilen yontem ve algoritmalar sunulmustur. BDT ortaminda
modellenen prizmatik bir is par¢asindan imalat unsurlarinin ¢ikarilmasi, kurgu planinin
elde edilmesi, aparat konfigiirasyonun olus turulmasi ve son olarak bu konfigiirasyonun
takimin konumuna bagli olarak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilip baglama

kuvvetlerinin tayini s eklindeki is akis diyagrami s ekil 6.1.” de verilmis tir.

Unsur Tabanli
Tasarim
Geometrik Oncelikler j Unsur Cikarma ve .
— ve Takim Yaklagim > -
. Tanima Unsur, Yiizey
Yonleri
# ve Kenar
Veritab.
Tolerans _ Tolerans Bilgilerinin critabant
Oncelikleri Eklenmesi
L, Oncelik Matris A Kurgu
Analizi Planlama

y A

mevenizey [ L [ Kurgun_]
i gu Kurgu2 | «eeeeee Kurgun
IslenmeyenYiizey | | gu |

Veritabani

¥

Destek, Dayama ve
Baglama

Yiizeylerinin Secimi

Aparat Yerlestirme
Kurallart

y
Destek, Dayama ve
Baglama Noktalarinin
Bulunmasi

v

\4

Modiiler Otomatik Aparat Ts Pargast Sonlu Baglam.a .
Aparat Konfigurasyonu ™ Elemanlar Analizi > Kuvvetl‘er.lnln
Kiitiiphanesi Olusturma Tayini

Sekil 6.1. Is akis diyagram



78

BDT ortami olarak SolidEdge 4.0 (SolidEdge, 1997), programlama dili olarak
ise Visual Basic 5.0 (Visual Basic, 1997) kullanilmis tir. Programlar Windows NT
is letim sistemi altinda c¢alig maktadir. Nesne yonelimli (object oriented) programlama
teknigi ile SolidEdge programina miidahale edilebilmektedir. Bu etkiles im, mevcut
modelden bilgi alma veya SolidEdge programina komut gonderme s eklindedir ve OLE
Otomasyonu olarak bilinmektedir. OLE Otomasyonunda SolidEdge programi,
programlama dillerinin ulas abilmesi amaciyla bazi nesne ve fonksiyonlari eris ilebilir
halde tutmaktadir. Boylece SolidEdge calisirken modelleme ve veri alma ile ilgili
birtakim nesneler, fonksiyonlar ve bunlarin &zelliklerine ulagip, hem SolidEdge
programina komut géonderme hemde mevcut modelden geometrik bilgilerin (6rnegin

Brep bilgileri) alinmas1 miimkiin olmaktadir.

Veri gonderme

Visual Basic > Solid
Uygulama Programi | < Edge

Veri alma

Sekil 6.2. SolidEdge ve Visual Basic arasindaki etkiles im

Ornegin SolidEdge programinda bir daire ¢izildigi zaman ayn1 zamanda bir daire
nesnesi (object) olus turulur. Dairenin koordinatlart ve yaricap1 gibi bilgiler ise bu
nesnenin 6zellikleri (properties) i¢cinde saklanir. Dairenin yaricapr degis tirildigi zaman
daire nesneside degisir. Nesnenin Ozelliklerine ek olarak dairenin kopyalanmasi,

silinmesi, ¢ogaltilmasi gibi is lemler ise metotlar (method) yardimiyla yapilir.

SolidEdge programinda programda 4 modiil bulunmaktadir. Part, assembly, draft
ve sheet metal. Part modiiliinde modelleme, assembly modiiliinde montaj, draft
modiiliinde 2 boyutlu ¢izim ve sheet metal modiiliinde ise sa¢ parca modelleme

is lemleri yapilmaktadir.

Gelis tirilen yazilimlar SolidEdge programina bir ikon olarak eklenebilmektedir.

Bu c¢alis mada, par¢a modelleme kisminda;
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- unsur tanima ve ¢ikarma,
- tolerans ekleme,

- kurgu planlama

seklinde 3 yazilim gelis tirilmis tir (s ekil 6.3). Ayrica aparat konfiglirasyonunun
otomatik olus turulmasi i¢in montaj modelleme igerisine modiil olarak eklenen aparat
montaj1 programi yazilmis tir. Olug turulan kurgu konfigiirasyonlarinin takim konumuna

bagli analizi i¢in ANSYS 5.4 (ANSYS, 1997) programi1 kullanilmus tir.

Fl= Edd 'iew Fgimal Jook ‘Windos Help
ol & =lfE & 2 g ¢ DlAE 2emE] 2] B &) &
[ ] |

Unsur Cikarma ve Tanima Modili
Tolerans Ekleme Modiilii

Kurgu Planlama Modiili

Sekil 6.3. SolidEdge programina eklenen modiiller

6.1. Unsur Cikarma ve Tanima

. UREUH DEAHMS, vo | ARIMA

LR LA LISTEE! | I UKSLFLAR CEAR |

bm'l 2 b =II:II
@WUA‘N ujl L _[EF
@]uﬂtunhu. gﬁfm
@."l'” ml.“ll”lll'l:lr
] soece= D]_T_'u_n
O rewicer [ pewe

B Ry I_*I;I

B WS urvlib Dl

Ops

Sekil 6.4. Unsur ¢ikarma ve tanima ekrani

Bu modiilde, parga modeli olus turulduktan sonra, s ekil 6.3.’ta goriilen unsur

cikarma ve tanima ikonu tiklanarak yukarida goriilen form ekrana gelir. Bu formda, sol
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tarafta unsur kiitiiphanesi bulunmakta, sag tarafta ise o parcadan c¢ikarilan

unsurlarin isimleri goriilmektedir.

Gelis tirilen yazilim ile unsur ¢ikarma ve tanima is lemlerinde as agidaki yol

izlenmis tir.

BLOK UNSURUNUN KESME UNSURLARININ| | [ DELIK UNSURLARININ KESISEN UNSURLARIN
CIKARILMASI TANINMASI CIKARILMASI BULUNMASI

+ +

I I S
!

ﬂ Unsur Bilgileri | |Tak1m Yaklagim Yénleri| |Tak1m Yaklagim Yénleri|

! !

| Yiizey Bilgileri '— | Unsur Bilgileri | Unsur Bilgileri

1

Yiizey Bilgileri

Kenar Bilgileri

Yiizey Bilgileri
Kenar Bilgileri

Unsur
Veri
Tabani

Yiizey
Veri
Tabani

Kenar
Veri
Tabam

Oncelik

Veri
Tabam

Sekil 6.5. Unsur ¢ikarma ve tanima akis diyagrami

Sekil 6.5.” te verilen is lemler, modellenen is pargasinin geometrik verilerinden

faydalanilarak gergekles tirilir. Part modiiliinde modellenen bir parcanin geometrik

verilerine ulag mak i¢in izlenecek yol s ekil 6.6.’da verilmis tir.

Mevcut modeldeki unsurlara ulag mak i¢in s u yol izlenir:

Set CGet Obj App=CGet Cbj ect (, ” Sol i dEdge. Appl i cation”)
Set Get Qbj Part =Get Cbj App. Acti veDocunent . Model s(1)

Set (bj Feat ur es=Get Obj Part . Feat ures
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PartDocument

H{ ACISBody HH{ LoftedCutouts

-H Body -H L oftedProtrusions
H{BreakCorners H{ MirrorCopies

Hp[ Chamfers HP# RectangularPatterns

Hp{ CircularPatterns

-H RevolvedCutouts

H#{ ContourFlanges

H#{ RevolvedProtrusions

P{Drafts HP{Ribs
HP{ Extruded Cutouts H{ Rounds

Hp{ ExtrudedProtrusions

H{ SweptCutouts

—{Features HP{ SweptProtrusions
Hw{Flanges H{Tabs
HP[HelixCutouts H#{ ThinWalls

—}l HelixProtrusions -H UnBends

P Holes

" UserDefined Patterns

Sekil 6.6. Part modiilii nesne hiyerars isi

Ayrica modellenen parganin BRep bilgilerine de ulas mak miimkiindiir. BRep
yapisinda, parganin yiizey, kenar ve kos elerin geometrik verileri saklanir. Bu bilgilere

ulas mak i¢in izlenecek yol s u s ekildedir:

[Application |
I—H PartDocument |
I—|Models |
|—|Model |
—{ Body
H{Shells |

|—>| Shell

1 v
L t[Faces ]

Face ]

.
4

[Loops

Loop

L

[EdgeUses

LH Edgellse
E Edges

I—H Edge
v
[ Vertices

|—H Vertex

Feature Objects |

4
k_r
k_r

b

Sekil 6.7. Is parcas1 BRep bilgileri

Parg¢a yiizey bilgilerine ulag mak i¢in izlenecek yol;
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Set Get Obj App=Cet bj ect (, ” Sol i dEdge. Appl i cation”)
Set CGet Obj Part =CGet Obj App. Act i veDocunent . Model s( 1)
Set Part Body=CGet Obj Part . Body

Set Part Faces=Part Body. Faces(i qQueryAll)

Parcanin tiim ylizey bilgileri Part Faces nesnesinde toplanir. Tek tek parca

yiizeylerine ise,

Part Faces(1), PartFaces(2), .. , PartFaces(n)

s eklinde ulasilir. Ayni islemler kose (vertex), kenar (edge), dongii (loop)

icinde gecerlidir. Ornegin 2 nolu yiizeydeki kos e noktalarina,

Set PartVertices=PartFaces(2).Verti ces ile ulaglr.

Parcanin ylizey ve kenar bilgilerine ulas tiktan sonra bu nesnelerin 6zellikleride

bulunabilir.
BSplingSedace |
o | |
[Cylindor ]
Ifl:u I P T I p— I:::I':I" |
Sphein | | 2 |
'I'Elu I Ling J

Sekil 6.8. Yiizey ve kenar 6zellikleri

Bu calis mada prizmatik parcalar ile ilgilenilmis tir. Parcanin modellenmesi i¢in
ilk 6nce ana blok o6teleme ile olus turulur (extruded protrusion). Daha sonra bu blok
tizerinde kesme is lemleri gercekles tirilir (extruded cutout). Kesme is lemleri icin ilk
once calis ma ylizeyi secilir, o yiizeye kesme profili ¢izilir ve profil 6telenerek kesme
is lemi gercekles tirilir. Blok, kesme ve delik olus turma nesnelerine ulas im hiyerars isi

as agidaki s ekilde verilmis tir.
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Sekil 6.9. Blok, kesme ve delik nesneleri

Parca tizerinde bulunan imalat unsurlarinin ¢ikarilmasi i¢in Sekil 6.9 da verilen
hiyerars iler takip edilerek parcanin geometrik bilgileri elde edilir. Bu bilgilerin
yardimiyla unsur tanima ve c¢ikarma algoritmalart kullanilarak imalat unsurlari
belirlenir. Bu c¢alismada parga veritabanindan tanmman ve ¢ikarilabilen unsur
kiitiiphanesi sekil 6.10.’da verilmis tir. Model {izerinden her bir unsur ve ilgili
parametreleri ¢ikarildiktan sonra bu bilgiler diger is lemlerde kullanilmak iizere unsur
veritabanina yazilir. Ayrica yine bu islem sirasinda unsur veritabanina ilave olarak

kenar, yiizey ve oncelik veritabanlar1 da olus turulur.

Hazir nesne olarak bulunan unsurlar dogrudan ¢ikarilir. Bunlar blok (extruded
protrusions) ve delik (holes) unsurlaridir. Bu unsurlar i¢in unsur tanima islemi
gerekmez. Diger unsurlar kesme (extruded cutouts) nesnesi i¢inde yer alirlar ve her bir

kesme nesnesinin hangi unsura denk geldigi unsur tanima i lemi ile bulunur.

Blok unsuru 6teleme (extruded protrusions) nesnesi iginde yer alir. As agidaki

s ekilde cikarilir.

Set Get Obj Pro=CGet Obj Part . Ext rudedPr ot r usi ons

Get Qbj Pr o nesnesinin dzelliklerinden bag langi¢ blok parcasinin yiizey, kenar, kos e
bilgileri elde edilir.



BLOK ACIK KANAL KAPALI KANAL

s

KAPALI CEP ADIM

KADEMELI DELIK HAVSA BASLI DELIK

Sekil 6.10. Cikarilabilen ve taninabilen unsurlar

Acik kanal, kapali kanal, agik cep, kapali cep, adim unsurlar1 ExtrudedCutouts

nesnesi i¢inde yer alir. Bu unsurlara s u s ekilde ulas 1lir.

Set (bj Cut =Get Obj Part . Ext rudedCut out s
n= Cbj Cut. Count s

Bu gruptaki unsurlar Cbj Cut (1), OGbj Cut (2), .., Obj Cut (n) seklinde
bulunurlar. Her bir unsur tek tek kontrol edilerek unsurun tipi belirlenir. Bunun i¢in

unsurlarin yiizey sayisi ve yiizey tipleri kullanilmas tir.

Acik kanal unsurunun taninmasi igin § u algoritma kullanilir:

1. i=1 den n’e kadar

2. 1. Unsurun yiizey sayisini bul.
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3. N=diizlem yiizey sayisi
4. M=silindirik ylizey sayisi
5. Eger N=3 ve M=0 ise bu unsur ACIK KANAL unsurudur.

6. Sonraki unsura geg.

Benzer s ekilde,

Kapali kanal i¢in :N=3, M=1

Kapali cep i¢in : N=5, M=4
Acik cep igin : N=4, M=2
Adim igin : N=2, M=0

alinarak unsur tipleri belirlenir.

Delik unsurlari i¢in tanima ig lemine gerek yoktur. Delik unsurlarina s u § ekilde

ulas 1lir.

Set (Obj Hol es=CGet Obj Part . Hol es
n= Cbj Hol es. Count s

Delik unsurunun ¢ikarilmasi i¢in kullanilan algoritma;

1. i=1 den n’e kadar
2. i. unsurun tip degerini bul (t ype=Cbj Hol es(i ) . Hol eDat a. Hol eType)
3. Eger type=33 ise bu unsur DELIK unsurudur.

6. Sonraki unsura geg.

Benzer s ekilde type=34 ise kademeli delik, type=35 ise o unsurun havs a bas It
delik oldugu anlas 1lir. Delik unsurlarinin kapali veya a¢ik oldugu ExtentType 6zelligi

ile bulunur.
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Bu sekilde parga iizerinde bulunan unsurlar elde edilmis olur. Unsurlarin
cikarilmasi sirasinda veritabanlarina yazilmak {izere diger bilgilerde geometrik
Ozelliklerden c¢ikarilir ve ilgili veritabanlarina yazilirlar. Bu veritabanlart unsur
veritabani, ylizey veritabani ve kenar veritabanidir. Tiim veritabanlar text tipinde, satir

ve siitlinlardan olus ur. Sitiinlar veri tipini, satirlar ise verileri ihtiva ederler.

6.1.1. Unsur Veritabam

SN |GRUP| GRUP |UNSUR |[UNSUR| TYY | TYY | TYY | TYY | TYY | TYY
NO | INDEKSi| NO ADI (+X) (+Y) +2) (-X) -Y) (-2)

Herbir unsura ait bilgiler satir olarak bulunur. Bu tabloda;

SN : Sira No (0,1,2,...)

GRUP NO : Grup No (Protrusion=1, Cutout=2, Hole=3)

GRUP INDEKSI : Grup igindeki sira

UNSUR NO : (0:Taninmayan, 1:Blok, 2: Adim, 3:Acik kanal, 4: Kapali kanal,
5: Kapali cep, 6: Acik cep, 7:Delik, 8: Kademeli delik, 9:Havs a
bas 1 delik)

UNSUR ADI  : Unsur Adi

TYY(+X) : Unsurun +x ekseni yoniinde takim yaklas im yonii varsa 1, yoksa 0
TYY(+Y) : Unsurun +y ekseni yoniinde takim yaklag im yonii varsa 1, yoksa 0
TYY(+Z2) : Unsurun +z ekseni yoniinde takim yaklag 1m yonii varsa 1, yoksa 0
TYY(-X) : Unsurun -x ekseni yoniinde takim yaklas im yonii varsa 1, yoksa 0
TYY(-Y) : Unsurun -y ekseni yoniinde takim yaklas 1m yonii varsa 1, yoksa 0
TYY(-Z2) : Unsurun -z ekseni yoniinde takim yaklas im yonii varsa 1, yoksa 0

Unsur tanima is lemi sirasinda her unsurun takim yaklas im yonleride ¢ikarilir.
TYY lerinin ¢ikarilmasinda unsurlar iizerinde bulunan yiizeylerin normal vektorleri

kullanilir.
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6.1.2. Takim Yaklas im Yonleri

Acik kanal unsuru: Sekil 6.11.’de goriilen bu unsurun TYY, verilen koordinat

eksenlerine gore -z ekseni yoniindedir. Bu yon as agidaki algoritma ile ¢ikarilir.

Sekil 6.11. A¢ik kanal unsuru yilizey normalleri

1. eger unsur ACIK KANAL unsuru ise

2. diizlem ylizeyin normal vektorlerini bul (x,y,z).

3. bu vektorleri topla.

4. toplam vektorii iginde 1 degeri bulunan yoniin negatif degeri takim yaklasim

yoniidiir.
Yukaridaki unsur i¢in (-1,0,0) + (1,0,0) + (0,0,1) = (0,0,1). TYY=(0,0,-1) bulunur.
Adim Unsuru: Bu unsurda iki diizlem yiizey bulunur ve takim her iki yiizeyden
yaklas abilir. Her iki diizlem yiizeyin normal vektoriinlin ters is aretli yonleri takim

yaklas 1m yonleridir.

Sekil 6.12° deki unsur igin, (0,-1,0) ve (0,0,-1) yonleri takim yaklas im yonleridir.
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Sekil 6.12. Adim unsuru ve yiizey normalleri

Diger kesme unsurlar i¢in (kapali kanal, agik cep, kapali cep) takim yaklas im
yonleri bu unsurlarin taban ylizey nesnesi (BottomCap) 06zelliginden faydalanilarak
bulunur. Pargca modelleme asamasinda bu unsurlar parca yiizeyi iizerinde profilleri
cizilerek Gtelenip par¢adan c¢ikartilirlar. Boylece taban yiizey nesnesinin yiizey normal

vektoriiniin ters is aretlisi, bu unsurlarin takim yaklas im yonleri olarak alinir.

Delik unsurlari: Delik unsurlarinin takim yaklag im yonleri deligin eksen

dogrultusundadir. Yonii ise deligin agik veya kapali olmasina gore degis ir.

Delik : Acik (eksen dogrultusunun her iki yoniinde). Kapali (Alt taban diizlem yiizeyinin
normal vektoriiniin ters is aretlisi yoniinde)
Kademeli Delik: Her iki durumda da birinci kademedeki deligin diizlem yiizeyinin
normal vektoriiniin ters is aretlisi yontinde.

Havs a Bas 11 Delik: Delik eksen vektorii yoniinde.

Sekil 6.13.‘te tiim unsurlarin TY'Y” leri gosterilmis tir.

6.1.3. Yiizey Veritabani

Unsur ¢ikarma ve tanima is lemi sirasinda belirlenen unsurlarin yiizeyleri ve bazi
yiizey Ozellikleri daha sonra kullanilmak {izere as agidaki formatta yiizey veritabanina

yazilir.
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Sekil 6.13. Takim yaklas im yonleri

YUZEY | YUZEY
INDEKSI| ADI

UNSUR
ADI

YUZEY
TiPi

YUZEY
ALANI

DONGU veya
YARICAP

Nx

Nz

Yiizey Indeksi: Her yiizeyde farkli bir degere sahip, o yiizeyin geometrisinden

hesaplanan bir tamsayidir. SolidEdge programinda grafik ortamda mouse ile tiklanan bir

yiizeyin hangi unsura ait oldugunu bulmak i¢in bu index degeri kullanilmais tir. Diizlem

ve silindirik ylizeyler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis tir. Diizlem yiizeylerde, o yiizeyi

olus turan kos e noktalarinin koordinatlarinin toplami ve alaninin c¢arpimi olarak

hesaplanir. Indeks degerinin uygun olmasi igin toplam 1000 ile carpilmakta ve alanda 10

a boliinmektedir. Silindirik ylizeyler i¢in indeks hesaplanirken eksen taban noktasi

koordinatlari ile yarigap toplanir. Indeks degerlerinin tamsayr olmas: i¢in hesaplanan

ondalikl1 say1 tam sayiya cevrilir ve boylece her bir yiizeye farkli indeks degeri verilmis

olur. Diizlem yiizey indeksi (DYI) ve silindirik yiizey indeksinin (SYI) hesaplanmasi

as agida verilmis tir.
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. Al L
DYI= Tam(T?m((Z kose (i) + kose (i) + kose_(i))*1000)) , n=kds e sayisi
i=1

SYI1 = Tam((Eksen_x + Eksen_y + Eksen_z+ yaricap) * 10000)

Yiizey Ad1 :Yiizeylerin ¢ikarilmasi sirasinda her bir yiizeye verilen isim (Fy, F» F;,...)
Unsur Ad1  :Yiizeyin bagli oldugu unsurun adi

Yiizey tipi  : Diizlem veya silindirik

Yiizey Alani : Diizlem veya silindirik ylizeyin alani

Dongii veya Yarigap: Eger yilizey diizlem ise bu yiizeyin dongii (loop) degeri yazilir.
Dongii degeri o ylizeyde kenarlarin olus turduklar1 kapali profillerin sayisidir. Eger bir
yiizey lizerinde bir delik varsa o yiizeyin dongii degeri 2, yoksa 1’ dir. Yiizey silindirik
ise yaricap degeri yazilir.

Nx, Ny, Nz : Yiizeyin normal vektorleri

6.1.4. Kenar Veritabam

Par¢a Tlizerinde bulunan kenarlar kenar veritabanina yazilirlar. Kesisen
unsurlarin bulunmasinda ve geometrik oncelik sirasinin ¢ikarilmasinda kullanilir ve

blok unsurunun disindaki unsurlar igin olus turulur. Kenar veri tabaninin yapisi

as agidaki gibidir.
SIRA KENAR UNSUR KENAR Vx Vy Vz
NO INDEKSI ADI TIPi

Sira No: 1 den bas layarak her kenara verilen sira numarasi.

Kenar Indeksi: Yiizey indeksinde oldugu gibi, o kenarin geometrik verilerinden
hesaplanan bir tamsayidir. Dogrusal kenar indeksi (DOKI), baslangic ve bitis
noktalarinin koordinatlar1 belli katsayilarla carpilarak toplanmasi suretiyle elde edilir.
Dairesel kenar indeksi (DAKI) ise merkez noktas1 koordinatlarmin ve yarigapin belli
katsayilarla ¢arpilip toplanmasi ile elde edilir. Cikan ondalikli degerlerin tamsay1 kismi

dikkate alinir.
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DOKI = Tam((bas, *1.1+ bas, *1.2 +bas, *1.3 +bit_ *1.4 +bit , *1.5 +bit_ *1.6) *10000)
DAKI = Tam((mrk, *11+ mrk  *12 +mrk, * 1.3 + yarigap * 1.4) *10000)

Unsur Adi: Kenarin baglt oldugu unsurun adi.
Kenar Tipi: Dogrusal veya dairesel.

Vx,Vy,Vz : Kenar yon vektori.

Omek bir par¢a igin, unsur tanima ve cikarma islemi ile olus turulan

veritabanlar1 as agida verilmis tir.

Sekil 6.14. Ornek parca

Unsur veritabani

, "BLX", 0,0,0,0,0,0
"ADI M, 0,0,0,1,0,1
, "KADEMELI _DELIK", 0,0,0,0,0,1

N PO oW
w N R
s
© N R

Yiizey veritabani

1720, "F1", "BLOXK', "Duzl ent, 2239, 1, 0, -1, 0
1658, "F2", "BLOX', "Duzl ent, 2148, 1, O, 0, 1
851, "F3", "BLX", "Duzl ent, 1338, 1, 1, 0, 0
1260, "F4", "BLOX', "Duzl ent, 2100, 1, -1, 0, 0
1780, "F5", "BLOXK", "Duzl ent, 2239, 1, O, 1, 0
529, "F6", "BLX", "Duzl ent, 4646, 2, 0O, 0, -1
1265, "F7", "AD M, "Duzl ent, 762, 1, 1, 0, 0
1418, "F8", "AD M, "Duzl ent, 2338, 2, 0O, 0, 1
1083, "F9", "KADEMELI_DELIK", "Silindirik", 541, 7, O, 0, -1
1213, "F10", " KADEMELI _DELI K", "Silindirik", 628, 10, O, 0, -1
304, "F11", " KADEMELI _DELIK", "Duzl ent, 160, 2, 0 0 1
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Kenar veritabani

1,1745,"ADIM ", "dogrusal ", 0, 0, 1
2,2262,"ADIM ", "dogrusal ", 0,-1,0
3,3327,"ADIM ", "dogrusal ", 0, 0, - 1
4,2810,"ADIM ", "dogrusal ", 0, 1, 0
5,1441,"ADIM ", "dai resel ", 0,0, - 1

6, 2028, "ADIM ", "dogrusal ", -1,0,0
7,3367,"ADIM ", "dogrusal ", 0,-1,0

8, 3780, "ADIM ", "dogrusal ", 1, 0, 0
9,2262,"ADIM ", "dogrusal *, 0,-1,0

10, 1109, “ KADEMELI DELIK ", "dairesel ", 0,0, 1
11, 1269, " KADEMELI DELIK ", "dairesel ", 0,0, -1
12,1311, " KADEMELI DELIK *,"dairesel ", 0,0, 1
13, 1441, " KADEMELI DELIK ", "dairesel ", 0,0, -1
14, 1269, " KADEMELI DELIK ", "dairesel ", 0,0, - 1
15, 1311, " KADEMELI DELIK *,"dairesel ", 0,0, 1

6.2. Geometrik Oncelik Ilis kilerinin Belirlenmesi

Parga lizerinde bulunan imalat unsurlar1 birbirleriyle kesis ebilirler. Kesis me
durumunda en az bir kenar her iki unsurda da ortaktir. Is leme agisindan bu iki unsur
arasinda Oncelik ilis kisi bulunur. Yani bir unsurun islenmesi i¢in, 6nceden diger
unsurun is lenmesi gerekir. Kesis en unsurlar arasinda 6ncelik ilis kisini belirlemek igin
kenar veritaban1 kullanilir. Ilk &nce olus turulan unsurun kenarlar1 ilk once yazilir.
Unsurdaki her bir yilizeyin kenarlari tek tek yazilir. Dolayisiyla , ayn1 indeks numarasina
sahip bir kenar birden fazla unsurda bulunabilir. Bu kenar, o unsurun iki yiizeyi
arasindaki ortak kenardir. Eger kenar veritabaninda ayni indeks numarasina sahip iki
kenar varsa bu kenarlarin bagli olduklar1 unsurlar farkli ise bu iki unsur kesis iyor
demektir. Bu noktadan hareketle veri tabaninda {ist satirda yer alan unsur ilk 6nce, o

unsurun altindaki satirlarda yer alan unsur ise sonra ig lenmelidir.

Burada geometrik oncelikler, aslinda tasarimcinin modelleme sirasina bagl
kalmaktadir. Tasarimer imalat s artlarini da diis tinerek tasarim yapmak durumundadir.

Es zamanli miihendislik geregi tasarim as amasinda imalat s artlar1 da diis iintilmelidir.
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Sekil 6.13.’teki parcada tasarimci dogal olarak Once adim, sonra delik unsurunu

olus turacaktir.

Omek par¢a incelendiine, adim unsuru ve kademeli delik unsuru
kesis mektedir. Dolayisiyla bir dairesel kenarin her unsurda bulunmasi gerekir. Kenar

veritabani incelendiginde;

5, 1441,"ADIM ", "dairesel",0,0,-1
13, 1441, " KADEMELI _DELI K ", "dairesel ", 0,0, -1

bu kenar bulunur. Buna gore ilk 6nce adim unsuru is lenmeli, daha sonra kademeli delik
unsuru is lenmelidir. Bu s ekilde kenar veritabaninin tiim satirlar taranarak bu ilis kiye

uyan Oncelikler ¢ikarilir ve dncelik matrisine yazilir.

6.2.1. Toleranslarin Verilmesi ve Tolerans Onceliklerinin Belirlenmesi

1LNEEF ZYIEEY — WESAFE +Td -Tol
¢ BOVUT TOLEFSHE | [ [ [ [
& BEOMETRiE TOLERSME Fiz [Fra [Praraiei Ef
ILGL LIS URLEA
1. LMSUR [arie CEF
2 LMSUR | [a]
p LPGaLA I FTAL |

Sekil 6.15. Tolerans ekleme ekrani

Gelis tirilen yazilimla, BDT modeli iizerindeki unsurlarin yiizeyleri arasinda,
boyut ve geometrik tolerans ekleme imkani saglanmis tir. BDT ve BDU arasindaki
biitlinles menin tam olmamasindan dolayr BDT programlari, sadece geometrik bilgiler
icermektedir. Ancak giliniimiizde bir tasarimci, model olus tururken imalati da
diis tinmek zorundadir. Mevcut BDT programindaki bu eksiklik parca {lizerine tolerans

ekleme modiilii ile ortadan kaldirilmis tir.
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Tolerans ekleme modiiliinde, kullanici tolerans vermek istedigi iki ylizeyi mouse
ile segmekte ve daha sonra kars 1sina ¢ikan s ekil 6.15.’deki formda hem boyut hem de
geometrik toleranslar1 verebilmektedir. Yiizeylerin bagl olduklari unsurlar ve yiizeyler
aras1 mesafe otomatik olarak belirlenmekte, diger bilgiler kullanici tarafindan
girilmektedir. Boliim 4.1.3.’deki s ekil 4.5 ‘de goriilen her iki tolerans 6nceligi program
tarafindan belirlenebilmektedir. Bu oncelikler daha sonra unsur Oncelik dosyasina

yazilirlar.

6. 3. Kurgu Planlama ve Unsur Oncelik Dosyasi

Geometrik ve tolerans oncelikleri, 6ncelik dosyasina yazilir. Bu dosyanin igerigi

su s ekildedir:

unsurl, unsur2

unsur3, unsur4

Her satirda bir 6ncelik ilis kisi bulunur ve unsurlar sira numaralarina gore yazilir.
Sekil 6.13.’deki ornek i¢in geometrik Oncelikten dolayr olus an unsur sirast  “1, 2”
s eklinde dosyaya yazilir. Ayrica tolerans bilgilerinin eklenmesi sirasinda belirlenen
oncelik 1ilis kileride bu dosyaya eklenir. Bu oncelikler kurgu planlama asamasinda

kullanilacaktir.

Bolim 4.2.° de anlatilan 6ncelik matris analizi ile kurgu planmi ¢ikarilir. Kurgu

planlama ekrani as agida verilmis tir.

Boylece kurgu plani elde edilir ve her kurguda hangi unsurlarin oldugu belirlenir.
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Sekil 6.16. Oncelik matris analizi ile kurgu planlama

6.4. Otomatik Modiiler Aparat Konfigiirasyonu

Bu boliimde, kurgu plani belirlenen bir parganin otomatik olarak modiiler
aparatlarla sabitlenip aparat konfigiirasyonunun belirlenmesi i¢in gelis tirilen programin
yontem ve algoritmalar1 anlatilacaktir. Grafik arayliz olarak SolidEdge Assembly

modiili kullanilmais tir.

Modiiler aparatlarla sabitlenmesi istenen parca segildikten sonra aparat
kiitliphanesinden otomatik olarak se¢ilen uygun aparat elemanlar1 ile montaj yapilir ve
grafik olarak ekranda goriintiilenir. Modiiler aparat elemanlar1 assembly modiiliinde alt-
montaj olarak modellenmis ve kiitliphane olus turulmus tur. Bir alt tabla ve degis ik
boyutlardaki is pargalar1 icin farkli yiiksekliklerde destek, dayama ve baglama
elemanlar1 olus turulmus tur. KIPP firmasmin katalogundan faydalanilarak modellenen

modiiler aparat kiitiiphanesi Ek-1" de verilmis tir.
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3-2-1 ve geometrik yerlestirme kurallar1 ile uygun yilizeyler ve alt tabla
tizerindeki delikler bulunup bu yerlere elemanlar yerles tirilir. Aparatlarin parcaya temas

etmeleri i¢in gerekli kaydirma is lemleri yapilir.
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Sekil 6.17. Modiiler aparatlarin yerles tirmesi i¢in kurgu pargasinin ¢agrilmasi

Kurgu planlama isleminden sonra her bir kurgu i¢in, part modiiliinde kurgu

dosyalar1 olus turulur ve aparat konfigiirasyonu as amasinda kullanilirlar.

Sekil 6.18. Ornek modiiler aparat konfigiirasyonu

Gelis tirilen programin akis s emasi s u s ekildedir:
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| Is parcasimnin tabla iizerine yerlestirilmesi |

| Alt destek yiizeyinin belirlenmesi |

|

| Destek elemanlarmin yerlestirilmesi |

|

| 1. Dayama yiizeyinin belirlenmesi |

|

| 2 dayama elemaninin yerlestirilmesi |

|

| 2. Dayama yiizeyinin belirlenmesi |

|

| 1 dayama elemaninin yerlestirilmesi |

|Yatay baglama elemanlarinin yerlestirilmesi|

|D1'i§ey baglama elemanlarmin yerlestirilmesi|

| Konfigiirasyonun ekranda goriintiilenmesi |

Sekil 6.19. Otomatik modiiler aparat konfiglirasyonu akis s emasi

6.4.1. is Parcasiin Tabla Uzerine Yerles tirilmesi

a) Alt tabla elemaninin aparat kiitliphanesinden c¢agrilmasi: Bu ¢alig mada s ekil
6.20’de goriilen tabla eleman: kullanilmus tir. Is pargasi ve diger modiiler baglama
elemanlar1 bu tabla iizerine yerles tirilecektir. Tablada vida agilmis 80 adet M12 delik

mevcuttur.
Aparat elemanlarinin tabla {izerinde deliklere yerles tirilmesinde kolaylik
saglamak tizere alt tablay1 temsil eden delik matrisi tanimlanmis tir. Delik matrisinin

tiim elemanlar1 bag langicta sifirdir.

hole(i,j)=[0] i=1..8, j=1..10
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Sekil 6.21. Delik matrisi sistemi

Kiitiiphaneden c¢agrilan aparat

elemanlan

bu matrisin

icerigine  gore

yerles tirilirler. Ornegin destek elemanlari, delik matrisinde 8 degerine sahip olan yerlere

yerles tirilirler. Ayrica deliklerin koordinatlarin1 ihtiva eden delik koordinat matrisi

olus turulmus tur.

b) Kurgu parcasinin ¢agrilmasi: Tabla ve parca modellendikleri konumda montaj

modiiliinde olus turulurlar. Her iki modelin de orijin noktasi sol alt kos edir.
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Sekil 6.22. Is parcasi ve alt tabla konumlari

Is pargasmin tablanin orta kisminda bulunmasi gerekir ve etrafinda bos delikler
bulunmalidir. Tabla belli biiyiikliikteki is parcalari i¢in kullanilabilir. Burada parcga
altinda maksimum sayida delik kalmas1 kriter olarak alinmis tir. Orijin noktasinin parga
tizerinde kalmasi igin tabla hareket ettirilir ve her tagima isleminden sonra delik

koordinatlar1 giincellenir.

c) Parganin tablanin ortasinda olmasi i¢in tablanin kaydirilmasi: Pargcanin
tablanin tam ortasinda kalmasi i¢in kaydirma islemi gergekles tirilir. Daha sonra

parcanin 0,0 noktas1 en yakin deligin merkezinde olacak s ekilde tabla 6telenir.

Sekil 6.23. Tablanin -x ve -y de kaydirilmasi
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d) Parcanin altinda maksimum sayida delik kalacak sekilde tablanin

kaydirilmasi:

X ekseninde, X; <62 ise 1 delik
62 < X; <111 ise?2 delik
112 <X, <161 ise 3 delik
162 < X; <211 ise 4 delik

kalmakta olup bu ifadeler y ekseni i¢in de gecerlidir. Deligin parcanin altinda kalma
s arti, tamaminin parca altinda kalmasidir. Sekil 6.24’te 112 mm uzunlugundaki bir

parganin altinda kalan delikler gosterilmis tir.
X ekseninde kalacak delik sayist i¢in ifade, Int((X1-62)/50)+2 s eklindedir. Y’

de kalacak delik sayis1 ise Int((Y1-62)/50)+2 © dir (Int: tam say1). X1=215 ve Y1=168
icin parga altinda kalacak toplam delik sayis1 5*4=20" dir.

OO0

112

Sekil 6.24 Parca altinda kalan delik sayilar1

Parga altinda maksimum delik kalmas1 i¢in kaydirma miktarlari;

xshift = (215-((x’te kalacak delik sayisi-1)*50))/2
yshift = (215-((y’te kalacak delik sayisi-1)*50))/2

Tabla (-xshift, -yshift) kadar kaydirilarak par¢a altinda maksimum sayida delik

kalmasi saglanir.
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Sekil 6.25. Maksimum delik i¢in kaydirma is lemi

Ayrica bu kurguda is lenecek ve is lenmeyecek yiizeyler veritabanina yazdirilir.

6.4.2. Alt Destek Yiizeyinin Belirlenmesi

Bu kurguda is lenmeyecek yiizeyler {izerinde arama yapilarak, normal vektorii
(0,0,-1) olan yiizey bulunur. Bu ylizeyin altinda kalan deliklerin bulunmasi i¢in “poligon
icinde nokta” algoritmasi1 gelis tirilmis tir. Bu algoritma Ek-2’ de sunulmus tur. Bu
yiizeyin altinda kalan deliklere, delik matrisinde 1 degeri verilir. Eger bu ylizeyin dongii
sayist 1’ den fazla ise, icerde kalan bos luklarda (dairesel) taranarak bu bos luklarin
altinda kalan deliklere delik matrisinde 9 degeri verilir. Sekil 6.26.’daki yiizey i¢in delik

matrisi s u s ekilde olus ur.

BOSIHISIHIGLHEIE

hole(i, j)
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S O = === O O
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Sekil 6.26. Alt destek yiizeyi altinda kalan delikler

Boylece bos luk olan deliklere destek elemani konulmasi dnlenmis olur. Alt
deliklerden herhangi birinin belli bir kisminin bu bos luklarin altina gelmesi, o delige 9

degerinin verilmesi i¢in yeterlidir.

6.4.3. Destek Elemanlarimmin Yerles tirilmesi

3-2-1 metodunduna segilen alt destek yiizeyine 3 destek eleman1 konumlandirilir.
Bunun i¢in bu yiizeyde 3 destek noktasi i¢in delikler tespit edilir. Bu ii¢ deligin tespit

edilmesinde s u iki kural dikkate alinir.

Delik matrisinde degeri 1 olan delikler arasinda;
- Ug deligin olus turdugu iiggenlerden en biiyiik alana sahip olanlar segilir

- Bu iiggenlerden, agirlik merkezi ylizeyin agirlik merkezine en yakin olani alinir.

0 0 0o 0 0o 0o O o0 o o
0O 0 o 0o o o o0 o o o
o O o O
o O o O
o O o O
o O o O

Sekil 6.27. Alt destek noktalar1 se¢gimi
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Yiizeyin agirlik merkezinin bulunmasi algoritmasi Ek-3’ te verilmis tir. Bu iki
kural ile 3 delik belirlenir ve delik matrisinde bu noktalara 8 degeri verilir. Modiiler

aparat kiitliphanesinden bu deliklere 3 adet destek elemani yerles tirilir.
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hole(i, j) =
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6.4.4. Birinci Dayama Yiizeyinin Belirlenmesi

Dayama elemani yerles tirme kurallarina gore 2 dayamanin konacagi 1. dayama

yiizeyi belirlenir.

/ 2.dayama yiizeyi «— @ Takim

O . O

1.dayama yiizeyi

Sekil 6.28. Dayama yiizeyleri

Dayamalarin takim kuvvetlerine kars 1 konulmasi gerektigi ve takimin dontis ve
ilerleme yoni diis lintildiiglinde s ekil 6.28.’de goriilen yiizeyler 3-2-1 metodunda

dayama yiizeyleri olmalidir.



104

2 dayamanin konacagi yiizey, bu kurguda islenmeyen yiizeylerden destek
yiizeyine dik olanlarin arasindan takim yaklasim ve doniis yonii dikkate alinarak
normal vektorii (0,-1,0) olan ylizey segilir. Bu ylizeyin 6niinde bulunan deliklerden
kos elere en yakin iki delik dayamalarin konacagi delik olarak segilir. Delik matrisinde

bu delige kars 1lik gelen degerler 2 ve 3 olarak yazilir.

BOSIHISIH G LHEE

hole(i, j)
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Bu dayamalarin yiiksekliklerine gore kiitiiphaneden dayama elemanlar1 segilir.
Dayama yliiksekliginin bulunmasinda su yol izlenir. Dayamanin konacagi delikten z
yoniinde c¢ikilan vektoriin parcayr kestigi Z; ve Z, noktalari bulunur. Bu noktalardan
dayama ortalama yiiksekligi hesaplanir. Bu yiikseklige eris ebilen dayama elemani

kiitliphaneden cagrilir ve yerles tirilir.

Sekil 6.29. Dayama yiiksekliginin tespiti

Ortalama dayama ytiksekligi Z—=(Z,+(Z,-Z,)/2 formiilii ile hesaplanir.



105

0O 0 0o 0 o O o o
0O 0O 0O o o O o o
0O 0|0 0 O O] o0 o
0O Oo0Jj0 O O O] O O
0O Oo0J|J]0 0O O O] 0 O
0O 0|0 O O O] O O
0O o 0o 0 o O o0 o
0O 0O 0O o o O o o

—»>
om@l[o o o o] o o
o@l|le o o o| o o
—>

Sekil 6.30. Birinci dayama ylizeyine elemanlarin yerles tirilmesi

Dayamalar yerles tirildikten sonra, parcaya temas etmeleri i¢in gerekli kaydirma
miktar1 hesaplanir. Parca yiizeyi ile dayama oOn yiizeyi arasindaki mesafe hesaplanip,
dayama ig¢indeki hareketli eleman +y yoniinde kaydirilarak parca ile temasi saglanir

(s ekil 6.31.)
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Sekil 6.31. Dayamalarin kaydirilip parca ile temasinin saglanmasi

6.4.5. ikinci Dayama Yiizeyinin Belirlenmesi

3-2-1 metodunda ikinci dayama ylizeyinin se¢iminde takimin yaklas im yonii ve
1. dayama yoniine dik olmasi s art1 dikkate alinir. Buna gore bu kurguda is lenmeyen

yiizeylerden normal vektorii (-1,0,0) olan yiizey secilir. Bu yiizeyin Oniinde yer alan
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deliklerden, 1. dayama ylizeyine en uzak delik dayama elemaninin yerles tirilecegi delik

olarak seg¢ilir. Delik matrisinde bu delige 4 degeri verilir.
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Sekil 6.32. Ikinci dayama yiizeyi ve dayama elemaninin yerles imi

Dayama elemani ile temas edecegi yiizey arasindaki mesafe hesaplanip, dayama

+x yoniinde kaydirilarak temas saglanir.
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Sekil 6.33. Ugiincii dayama elemaninin kaydirilmasi
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6.4.6. Yatay Baglama Elemanlarinin Yerles tirilmesi

Is pargasmin islenmesi sirasinda, dayama elemanlar1 ile temasmni saglamak
lizere 2 yatay baglama elemanmi kullanilir. Ayni zamanda is pargasinin +x ve +y
yonlerindeki serbestlik derecelerini kisitlayarak diizlemde hareketsiz hale getirirler.
Daha Once bahsedilen yerles tirme kurallar1 gere§ince yatay baglama elemanlarindan
birisi, 2 dayamanin konuldugu yiizeyin kars 1sindaki yiizeye, digeri ise bir dayamanin
konuldugu yilizeyin karsisindaki yiizeye yerles tirilirler. Birinci baglama yiizeyi, bu
kurguda islenmeyen ylizeylerden yiizey normali (0,1,0) olan yiizey segilir.
Kiitliphaneden uygun eleman segilmesi i¢in ortalama Z yliksekligi (Zo) hesaplanir.
Baglama yiizeyinin 6niindeki deliklerden, 2 dayamanin ortasina veya en yakinina denk

gelen delige, delik matrisinde 5 degeri verilir.

Ikinci yatay baglama yiizeyinin seciminde ise bu kurguda islenmeyen
yiizeylerden yiizey normali (1,0,0) olan yiizey segilir. 2. yatay baglama elemani, bu
yiizeyin oniindeki deliklerden, bir dayamanin kondugu deligin tam kars 1sina denk gelen

delige yerles tirilir (s ekil 6.34.). Delik matrisinde bu delige 6 degeri verilir.
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Yatay baglama elemanlar1 ile ylizeyler arasindaki mesafeler hesaplanip,

kaydirma is lemleri yapilarak yiizeylerle temas saglanir (s ekil 6.35.).
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Sekil 6.35. Yatay baglama elemanlarinin kaydirilip temasin saglanmasi

Dayama ve yatay baglama elemanlariin uygun deliklere yerles tirilmeleri
sirasinda, secilen delikle ylizey arasinda yeterli mesafe yoksa, kaydirma yoniiniin bir
arkasinda kalan delik segilir. Ayrica baglama elemanlar1 yerles tirilecekleri ylizeyin

konumuna gore dondiiriiliirler.

6.4.7. Diis ey Baglama Elemanlarinin Yerles tirilmesi

Diis ey baglama elemanlar1 is parcasinin destek elemanlart ile olan temasini
saglarlar ve +z yoniindeki serbestlik derecesini yok ederler. Aparat yerles tirme kurallari
geregi bir tane diis ey baglama elemani kinematik olarak yeterlidir. Ancak sistemin

dengesi ve is pargasinin geometrisi geregi birden fazla kullanilabilir. Bu ¢alis mada iki
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diis ey baglama eleman: kullanilmis tir. Bu elemanlar takimin gelis yoniine ve diger

elemanlarin konumuna gore s u s ekilde yerles tirilirler.

Par¢anin uzun kenar1 x ekseninde oldugundan bu kenar tizerinde daha fazla delik
bulunur. Buna gore en uygun yerles tirme i¢in birinci dayama yiizeyinin Oniindeki
delikler ile bunun karsisindaki yiizeyin Onilinde bulunan delikler aday delikler
olmalidir. Baglama kuvvetinden dolay: is parcasinda deformasyon olus mamasi igin
diis ey baglama elemanlarinin, alt ylizeye konulan destek elemanlarinin iizerinde olmasi
istenir. Bu miimkiin degilse destek elemanlarina en yakin delikler secilebilir. Ayrica bu

kurguda is lenen yiizeylere diis ey baglama eleman1 konamaz.

Bu kurguda is lenmeyen yiizeylerden ylizey normal vektori (0,0,1) olan ylizey
veya ylizeyler segilir. Bu ylizeyin z mesafesi bulunarak kiitiiphaneden uygun eleman
bulunur. Yukardaki s artlar1 saglayan delikler bulunarak bu deliklere diis ey baglama
elemanlar yerles tirilir. Yiizeyle baglama elemanlar1 arasinda mesafe kadar baglama

elemani z ekseninde kaydirilir ve temas saglanir.

¢ 0 0O ¢ D O © D O ©
o o o o B o o ©o o
OlII @ 0 o o offo] o
¢ 0 |0 ¢ O O O Of o ¢
© oo o o o 0o ol o o
© 0 |0 © © @ 0] o o
[ |i| [ I o Ii o ©
© 0 o © 0O o @ 0 o Q

Sekil 6.36. Diis ey baglama elemanlar1 yerles imi



7. UYGULAMA ORNEKLERI

7.1. ORNEK1

a) Modelleme
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Sekil 7.1. Ornekl is pargasi teknik resmi

b) Unsur ¢ikarma ve tanima
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Sekil 7.2. Parga iizerinde bulunan unsurlar



Unsur veritabani

~
~
~
~

g s W ND P O o
~

~ ~
w w w NN
~ ~

w N RN PR
~ ~

~

"BLOK",

"ADIM",

"ADIM2",

"DELIK",

"HAVSA BASLI DELIK",
"DELIK2",

Yiizey veritabani

4390, "F1",
9480, "F2",
3953, "F3",
11666, "F4",
9432, "F5",
4862, "Fo",
5202, "FT7",
4842, "F8",
5652, "FO",
5387, "F10",
2075, "r11",
3442, "Fl2",

"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"ADIM",
"ADIM",
"ADIM2",
"ADIM2",
"DELIK",
"HAVSA BASLI DELIK",
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0,0,0,0,0,0
1,0,0,0,0,1
0,0,0,1,0,1
0,0,1,0,0,1
0,0,0,0,0,1
0,0,1,0,0,1

"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Silindirik",

"Silindirik",

992, "F13","HAVSA BASLI DELIK","Duzlem",
3550, "F14","HAVSA BASLI DELIK","Konik",

4225, "F15",

"DELIK2",

Kenar veritabani

1,2580,"ADIM
2,3015,"ADIM
3,6190, "ADIM
4,7620,"ADIM
5,4940, "ADIM
6,4170, "ADIM
7,6710, "ADIM
8,8730,"ADIM
9,6190, "ADIM

", "dairesel",0,0,-1
","dogrusal",-1,0,0
","dogrusal",0,1,0
","dogrusal",1,0,0
","dogrusal",0,1,0
","dogrusal",0,0,-1
","dogrusal",0,-1,0
","dogrusal",0,0,1
","dogrusal",0,1,0

"Silindirik",

10,1475,"DELIK ","dairesel",0,0,1
11,2580, "DELIK ","dairesel",0,0,-1
12,4945,"ADIM2 ","dairesel",0,0,

13,12995,"AD

M2 ","dogrusal",1,0

14,9820, "ADIM2 ","dogrusal",0,-1

-1

, 0
, 0

14025,
28300,
14025,
28300,
25968,
42311,
7543,
5775,
7543,
5775,
8011,
3228,
707,
838,
8011,

1, 1,
1, 0,
1, -1,
1, 0O,
2, 0,
3, 0O,
2, 0,
1, -1,
2, 0,
1, 1,
15,0,
15,0,
1, 0,
20,0,
15,0,

| (@]
~ ~ ~ ~ =~
~

~
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~ ~ ~ ~ ~

O O O O O O O O o o o += o
~

~
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15,8390, "ADIM2 ","dogrusal",-1,0,0
16,11070,"ADIM2 ","dogrusal",0,-1,0
17,12750,"ADIM2 ","dogrusal",0,0,-1
18,11330,"ADIM2 ","dogrusal",0,1,0

19,8400, "ADIM2 ","dogrusal",0,0,1

20,9820, "ADIM2 ", "dogrusal",0,-1,0
21,3697, "HAVSA BASLI DELIK ","dairesel",0,0,1
22,4143, "HAVSA BASLI DELIK ","dairesel",0,0,1
23,3697, "HAVSA BASLI DELIK ","dairesel",0,0,1
24,4143, "HAVSA BASLI DELIK ","dairesel",0,0,1
25,4288, "HAVSA BASLI DELIK ","dairesel",0,0,-1
26,3840, "DELIK2 ","dairesel",0,0,1

27,4945, "DELIK2 ","dairesel",0,0,-1

¢) Tolerans bilgilerinin eklenmesi

Tolerans ekleme modiilii ile parga yiizeyleri secilerek boyut ve geometrik
toleranslar verilir. Bu is lem bittikten sonra as agidaki unsur oncelikleri elde edilir. Bu

oncelikler hem geometrik hem de tolerans dnceliklerini igerirler.

(1,3), (2,5, (1,2), (3,4), (4,5)

d) Kurgu planlama

Kurgu plani
1
1,6,5
1,"ADIM"
2,"ADIM2"
3, "DELIK"
4," HAVSA_BASL I DELIK "
5,"DELIK2"
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Sekil 7.3. Ornek1 kurgu plani

KURGU1

Sekil 7.4. Ornekl - kurgul modeli



114

Kurgul viizey veritabanm

4390,"S1F1", "BLOK", "Diizlem", 14025,
9480, "S1F2", "BLOK", "Diizlen", 28300,
3953, "S1F3", "BLOK", "Diizlem", 14025,
11666"S1F4"™, "BLOK", "Diizlen", 28300,
9432,"S1F5", "BLOK", "Diizlen", 25968,
4862,"S1F6", "BLOK", "Diizlem", 42311,
5202,"S1F7", "ADIM", "Diizlem", 7543,
4842,"S1F8", "ADIM", "Diizlem", 5775,
2075,"S1F9", "DELIK", "Silindirik", 8011,
5652,"S1F10", "ADIM2", "Diizlem", 7543,
5387,"S1F11", "ADIM2", "Diizlem", 5775,
3442,"S1F12","HAVSA BASLI DELIK","Silindirik", 3228,

992, "S1F13","HAVSA BASLI DELIK","Diizlem", 707,

4225,"S1F15", "DELIK2", "Silindirik", 8011,

Kurgul is lenmeven yiizey veritabani

1, 4390, "BLOK", "Dizlem", 14025,
2, 9480, "BLOK", "Dizlem", 28300,
3, 3953, "BLOK", "Dizlem", 14025,
4, 11666, "BLOK", "Dizlem", 28300,
5, 9432, "BLOK", "Dizlem", 25968,
6, 4862, "BLOK", "Dizlem", 42311,

e) Modiiler aparat konfigiirasyonu

Kurgul delik matrisi

"0 00 00
"0
"0
"0
"0
"0
"0
"0

O O O O O o o
O O O O O » O
o N P B P o O
o O B B P BB O
o O B B F B U O
o O ©o B BB O
o O B B P B O
o W Pk B P 0 O O
O O O O O oo o o

Kurgul aparat temas noktalari

"destek"
257.5,157.5,0
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~ ~

W N R R e e
N
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| (@}
~ ~ ~ ~ =~
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~ ~ ~ ~

O O O o o O O O o O +r o
~

~

R O O O O
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7.5,157.5,0
157.5,7.5,0
"dayama"
7.5,0,68
257.5,0, 68
0,157.5,68
"yatay baglama"
107.5,165,80
265,157.5,62
"diisey baglama"
157.5,7.5,120
157.5,157.5,120

@] zjafE m of e s = ¥

Sekil 7.5.

o] O o o] a O
c o o o < o]
(s} [ D} -]
o] e} s} - [ e}
o o o0 OO - o]
o o o Ik b o
o o o @ a o]
(o] o] o] l@' ] ]

APSPATLARI VERLESTH |

o |

Aparat konfigiirasyonu i¢in kurgu se¢imi

A BT } ‘J. ¥
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- -I.:'-H"‘—“ P L"\-\.m

e -k
N
’ . .
) g I

Sekil 7.6. Ornek1 - kurgul aparat konfigiirasyonu
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Sekil 7.7. Ornek]1 aparat konfigiirasyonu &nden goriiniis

Sekil 7.8. Ornekl1 aparat konfigiirasyonu arkadan goriiniis
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7.2. ORNEK 2

a) Modelleme

i 238 i
| |
n — /@ -+

Sekil 7.9. Ornek?2 is pargasi teknik resmi

b) Unsur ¢cikarma ve tamima
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Sekil 7.10. Parca tizerinde bulunan unsurlar



Unsur veritabani
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"BLOK",

"ACIK CEP",
"ADIM",

"KADEMELI DELIK",
"DELIK",
"DELIK2",

Yiizey veritabani

6527,
4140,
10518,
5029,
8735,
19864,
5105,
4520,
4397,
3940,
4561,
7582,
2112,
4672,
4060,
4240,
1860,
2180,
3040,

"F1",
"F2",
"F3",
"F4",
"F5",
"F6",
"F7",
"F8",
"F9",
"F10",
"F11",
"F12",
"F13",
"F14",
"F15",
"F16",
"F17",
"F18",
"F19",

"BLOK",

"BLOK",

"BLOK",

"BLOK",

"BLOK",

"BLOK",

"ACIK CEP",

"ACIK CEP",

"ACIK CEP",

"ACIK CEP",

"ACIK CEP",

"ACIK CEP",
"ADIM",

"ADIM",

"KADEMELI DELIK",
"KADEMELI DELIK",
"KADEMELI DELIK",
"DELIK",
"DELIK2",

Kenar veritaban

1,11981, "ACIK CEP
2,13531, "ACIK CEP
3,13152, "ACIK CEP
4,11506, "ACIK CEP

118

0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,1
1,0,1,0,0,0
0,0,0,0,0,1
0,0,1,0,0,1
0,0,1,0,0,1

"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Silindirik",
"Duzlem",
"Silindirik",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Duzlem",
"Silindirik",
"Silindirik",
"Duzlem",
"Silindirik",

"Silindirik",

","dogrusal",-1,0,0
","dogrusal",0,0,-1
","dogrusal",1,0,0

","dogrusal",0,0,-1

5,4945,"ACIK CEP ","dairesel",0,0,1
6,11506, "ACIK CEP ", "dogrusal",0,0,-1
7,5361,"ACIK CEP ","dairesel",0,0,-1
8,10726,"ACIK CEP ","dogrusal",0,0,-1
9,9440,"ACIK CEP ","dogrusal",0,-1,0
10,10726,"ACIK CEP ","dogrusal",0,0,-1

27172,
32142,
17568,
12194,
27172,
43072,
2592,
754,
1856,
754,
2592,
7645,
8190,
19028,
3845,
1131,
452,
4210,
4210,
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11,10542,"ACIK CEP ", "dogrusal",0,1,0
12,9160, "ACIK CEP ","dogrusal",0,0,-1
13,4249,"ACIK CEP ","dairesel",0,0,1
14,9160, "ACIK CEP ","dogrusal",0,0,-1
15,4665, "ACIK CEP ","dairesel",0,0,-1
16,9130, "ACIK CEP ","dogrusal",0,0,-1
17,9848, "ACIK CEP ","dogrusal",1,0,0
18,9130, "ACIK CEP ","dogrusal",0,0,-1
19,10533,"ACIK CEP ", "dogrusal",-1,0,0
20,11251,"ACIK CEP ","dogrusal",0,0,1
21,4960, "ACIK CEP ","dairesel",0,0,-1
22,11981,"ACIK CEP ","dogrusal",-1,0,0
23,4945,"ACIK CEP ","dairesel",0,0,1
24,9440, "ACIK CEP ","dogrusal",0,-1,0
25,4249,"ACIK CEP ","dairesel",0,0,1
26,9848, "ACIK CEP ","dogrusal",1,0,0
27,11795,"ACIK CEP ","dogrusal",0,-1,0
28,3836, "KADEMELI DELIK ","dairesel",0,0,1
29,4720, "KADEMELI DELIK ","dairesel",0,0,-1
30,4804, "KADEMELI DELIK ","dairesel",0,0,1
31,4960, "KADEMELI DELIK ","dairesel",0,0,-1
32,4720, "KADEMELI DELIK ","dairesel",0,0,-1
33,4804, "KADEMELI DELIK ","dairesel",0,0,1
34,3285,"ADIM ", "dogrusal",0,0,-1

35,6189, "ADIM ", "dogrusal",0,-1,0
36,8334,"ADIM ", "dogrusal",0,0,1

37,5430, "ADIM ", "dogrusal",0,1,0
38,2861,"ADIM ","dairesel",0,0,1
39,1829,"ADIM ","dairesel",0,0,1
40,2817,"ADIM ", "dogrusal",1,0,0

41,3489, "ADIM ", "dogrusal",0,-1,0
42,7407,"ADIM ", "dogrusal",-1,0,0

43,6189, "ADIM ", "dogrusal",0,-1,0
44,1829,"DELIK ","dairesel",0,0,1

45,2700, "DELIK ","dairesel",0,0,-1
46,2861,"DELIK2 ","dairesel",0,0,1
47,3732,"DELIK2 ","dairesel",0,0,-1
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¢) Tolerans bilgilerinin eklenmesi

Tolerans ekleme modiili ile parca yiizeyleri segilerek boyut ve geometrik
toleranslar verilir. Bu is lem bittikten sonra as agidaki unsur dncelikleri elde edilir. Bu

oncelikler hem geometrik hem de tolerans dnceliklerini igerirler.

(1,3),(2,5), (2,4),(1,2)

d) Kurgu planlama
. Kurgu Planlama E

goooao o {1 {1 {4

10000 1 (0 {1 {4

10000 1 q0 (1 {4

g1o000 1 11 (0 J

g1o000 1 11 (0 1

ONCELIK MATRIS ANALIZI |1 |2 [
Furgul |13
Furgu2 [245
Furgu 3
Furgu 4
Furqu 5
Furqu B :

Furgu 1 Furgu 2 Furgu 3
ACIK_CEP ADIM
KADEMELI_DELIK DELIK
DELIKZ
Furgu 4 Furgu & Kurgu B
F I RS PR L ST CIKIS

Sekil 7.11. Ornek?2 kurgu plani

Kurgu plant

2

1,6,2
1,"ACIK_CEP"
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3, "KADEMELI DELIK"
2,3,3

2, "ADIM"

4,"DELIK"

5, "DELIK2"

KURGU1

Sekil 7.12. Kurgul

Kurgul viizey veritabani

10518, "S1F1", "BLOK", "Dizlem",
6563, "sSl1lr¥2", "BLOK", "Dizlem",
5398, "S1¥3", "BLOK", "Dizlem",
8125, "S1r4", "BLOK", "Dizlem",
17582,"S1F5", "BLOK", "Dizlem",
5909, "S1r6", "BLOK", "Dizlem",
5105, "s1r7", "ACIK CEP", "Dizlem",

4520, "S1F8", "ACIK CEP",
4397, "S1F9", "ACIK CEP",
3940, "S1F10", "ACIK CEP",
4561, "S1F11", "ACIK CEP",
7582, "S1F12", "ACIK CEP",
4060, "S1F13", "KADEMELI DELIK", "Silindirik",
4240, "S1F14", "KADEMELI DELIK", "Silindirik",
1860, "S1F15", "KADEMELI DELIK", "Diizlem",

"Silindirik",
"Dizlem",
"Silindirik",
"Dizlem",

"Dizlem",

17568,
32032,
20384,
32032,
43701,
51798,
2592,
754,
1856,
754,
2592,
7645,
3845,
1131,
452,

| o =
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ =~ ~

O O O O O O B O O o o o

~

4

| o o = O | (@]
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ =~ ~ ~ ~ =~
~

O O O O B O o O

~

4



Kurgul is lenmeyen viizey veritabani:

1, 10518, "BLOK",
2, 6563, "BLOK",
3, 5398, "BLOK",
4, 8125, "BLOK",
5, 17582, "BLOK",
6, 5909, "BLOK",

Modiiler aparat konfigiirasyonu

Kurgul delik matrisi

"0 0 0O0OO0OO0OO0OOO
"0 0O0OO0OO0OS500
"0481111
"0 0
"0 0
"0 0
"0 0
"0 0

O O O O O o O

8
1
1
1
3
0

o N B B o
o O~ = =

11
11
18
00
00

o O B =

Kurgul aparat temas noktalari

"destek"
268,166,0
18,166,0
168,16,0
"dayama"
18,0,68
268,0,68
0,166,68

"yatay baglama"
168,182,80
286,166, 80
"diisey baglama"
168,106,112
268,166,112
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"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",

"Diizlem",

17568,
32032,
20384,
32032,
43701,
51798,

N R R R e e
N N

~

R O O O O
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o
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Sekil 7.13. Ornek? - kurgul aparat konfigiirasyonu

Sekil 7.14. Ornek?2 - kurgul aparat konfigiirasyonu énden goriiniis
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Sekil 7.15. Ornek2 - kurgul aparat konfigiirasyonu arkadan goriiniis

KURGU2

Sekil 7.16. Ornek? - kurgu2 modeli

Kurgu?2 viizey veritabani

7417, "S2rl", "BLOK", "Dizlem", 27172, 1, 0, -1, O
9498, "S2r2", "BLOK", "Dizlem", 32142, 2, 0, 0, 1
5757, "S2F3", "BLOK", "Dizlem", 17568, 1, -1, 0, 0
3750, "S2F¥4", "BLOK", "Dizlem", 12194, 1, 1, 0, 0



9177,
5601,

975,

1438,
2160,
1495,
1580,
3384,
1920,
1860,
1034,
5047,
6858,
3820,
2960,

Kurgu?2 is lenmeyen viizey veritabani:

"S2F5",
"S2F6",
"S2FT",
"S2F8",
"S2F9",

"S2F10",
"S2F11",
"S2F12",
"S2F13",
"S2F14",
"S2F15",
"S2F1l6",
"S2F17",
"S2F18",
"S2F19",

"BTL,OK" ,
"BL,OK" ,

"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"KADEMELI DELIK",
"KADEMELI DELIK",
"KADEMELI DELIK",

"ADIM" ,
"ADIM" ,

"DELIK2",
"DELIK",

~ ~ ~

~

~ ~

o J o U w N
~

~

)
R o~
~

Modiiler aparat konfigiirasyonu

Kurgu?2 delik matrisi

7417,
9498,
5757,
3750,
9177,
5601,
975,

1438,
1495,
3384,
1034,

"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",
"BLOK",

"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
"ACIK CEP",
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"Dizlem",
"Dizlem",
"Dizlem",
"Dizlem",
"Silindirik",
"Dizlem",
"Silindirik",
"Dizlem",
"Silindirik",
"Silindirik",
"Dizlem",
"Dizlem",
"Dizlem",
"Silindirik",

"Silindirik",

"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",
"Diizlem",

"Diizlem",
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27172,
43072,
2592,
2592,
754,
1856,
754,
7645,
3845,
1131,
452,
8190,
19028,
4210,
4210,

27172,
32142,
17568,
12194,
27172,
43072,
2592,
2592,
1856,
7645,
452,

~

~

~

| o O o o o
~ ~ =~ ~
~

~

~

~ ~ ~

O O O P O O o o o
~

~
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-1
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Kurgu?2 aparat temas noktalari

"destek"
268,166,0
18,166,0
218,16,0
"dayama"
18,0,68
268,0,55
0,166,68

"yatay baglama"
168,182,80
286,166,50
"diisey baglama"
118,16,112
18,166,112

o o o o o©° o O o o©o
o] O O o o o o
O 0 O O & :@3
_________ N 0]

Sekil 7.17. Ornek?2 - kurgu?2 aparat konfigiirasyonu
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Sekil 7.18. Ornek? - kurgu2 aparat konfigiirasyonu énden goriiniis

Sekil 7.19. Ornek? - kurgu?2 aparat konfigiirasyonu arkadan goriiniis



8. APARAT - iS PARCASI SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu boéliimde, bir onceki boliimde verilen 6rnek2 is pargasinin her iki kurgusu
icin Onerilen aparat konfiglirasyonunun, ANSYS 5.4 programi ile sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analizleri gercekles tirilecektir. Analizlerde, temas noktalari nokta

temasi olarak ele alinmis ve siirtiinmeler ihmal edilmis tir.

Kural tabanli bir yap1 ile olus turulan modiiler aparat konfigiirasyonlar1 analiz
edilerek aparat elemanlarina gelen reaksiyon kuvvetleri hesaplanacak ve par¢anin kesme
kuvvetleri altinda destek ve dayama elemanlarindan ayrilmamasi i¢in gerekli baglama
kuvvetleri tespit edilecektir. Boylece yetersiz baglama kuvvetlerinden dolayr is
parcasinin kaymasi Onlenebilecek, asir1 baglama kuvvetlerinden dolay1 olus acak
deformasyonlar azaltilacaktir. Ayrica sonuglarin degerlendirilmesi ile ek aparat

elemanlar1 kullanma ihtiyac1 ve yerleride belirlenebilecektir.

Takimin is pargas1 tlizerindeki hareketi sirasinda aparat elemanlarina gelen
reaksiyon kuvvetleri de degisecektir. Ayrica takim ilerledikce parcadan talag
kaldirilmaktadir. Bunun ig¢in takimin belli konumlart igin analiz gergekles tirilir.
Is lenecek bolge ayri olarak modellenmis ve takimin herbir konumunda bir &nceki
eleman silinmis tir. Bu is lem ANSYS programinda elemanlarin 6ldiiriilmesi teknigi ile

......

parcadan malzeme eksilmesi simiile edilmis olur.

Analizler her bir kurgu i¢in iki as amal1 olarak gercekles tirilir.

1. Destek, dayama ve baglama (diis ey ve yatay) elemanlar1 temas noktalarinda yiizeye
dik yonde otelemeler sifirlanir. Parca {izerine kesme kuvvetleri etki eder. Baglama
kuvvetleri etki etmez.

2. Aparat elemanlarinda olusan reaksiyon kuvvetleri incelenerek yaklagik olarak
baglama kuvvetleri tayin edilir ve bu defa analiz i¢in baglama temas noktalarinda

baglama kuvvetleri etki ettirilir ve kesme kuvvetleri altinda analiz yapilir.
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Is pargasinin destek ve dayama elemanlarindan ayrilmamasi igin bu noktalardaki
reaksiyon kuvvetlerinin is parcasina dogru olmasi gerekmektedir. Eger parcadan
uzaklasan yonde ise ayrilma var demektir. Is pargasinin destek ve dayama
elemanlarindan ayrilmamasini baglama elemanlar1 saglarlar. Ayrilma durumunda destek
ve dayama noktalarinda olus an, parcadan uzaklas an yondeki reaksiyon kuvvetlerinden

daha biiyiik olacak s ekilde baglama kuvvetleri tayin edilir.

Tiim analizlerde eleman tipi olarak SOLID73 elemani kullanilmis tir. Elastisite

modiilii E=2.1 10> N/mm? olarak alinmis tir.

8.1. Kurgul aparat konfigiirasyonunun analizi

8.1.1. A¢ik cep unsurunun is lenmesi

a) Sonlu elemanlar modeli

P

I

%

W

X

&7

‘%

¥

o

RS

=
v
FANAS

%V

=

Sekil 8.1. Acik cep sonlu elemanlar modeli

Bu modelde 7005 eleman ve 1643 diigiim noktas: mevcuttur. Islenecek bolge
map mesh teknigi ile elemanlara ayrilmis ve 50 eleman olus turulmus tur. Isleme 2

pasoda, ve takimin 60 degis ik konumu i¢in analiz yapilacaktir.
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b) Sinir § artlan

Temas noktalarina karsilik gelen en yakin diigim noktalar1 mesnet noktalari

olarak sec¢ilmis ler ve yilizeye dik yondeki hareketleri sifirlanmus tir.

CSOCSS —

= e,

AR fei;f‘;?‘,"""Zﬂ A
NN =

= g

Vmﬁb‘ﬁ‘ﬁ"ﬂﬂ‘iﬁ‘y}éﬁi‘% ;‘4’ e/,

4 ST R
A AT ‘N v
A Tan AL

(‘ 117 %

W o
) )‘%’?f”"
s

177

Sekil 8.2. Kurgul mesnet noktalar1

Kesme kuvvetleri i¢in boliim 5.6.1.’de verilen ifadeler kullanilir. A¢ik cep unsurunun

is lenmesi sirasinda olus an kesme kuvvetleri s ekil 8.3.” te verilmis tir.

Bu degerler elemanlarin 6n yiiziindeki 4 diigiim noktasina etki edeceginden dorde

boliiniirler ve takim is leme yoniine gore diiglim noktalarina etki ettirilirler (s ekil 8.4.).

M Frezeleme [_ (O] ]

Frezeleme Isleminde Kesme Kuvvetleri

Kesme deinligi (rmm] [15

Dig sapisi lg—

Dig bagina ilerleme [mm/dig] [ 2
erlestime agis |45—
Fesme kaviama agisi I130—
Talag agisi |5—

Sertlik (Brinell] 140

i Hesapla Sifirla |

Tegetsel kuvvet [M] - Fs |458"I 73632586307
Radyal kuvvet [N] - Fr |41 2,386269328217
llerleme kuyveti [M] - F¥ I1BD'SBD??1 405418

Sekil 8.3. Ac¢ik cep unsurunun is lenmesi sirasinda olus an kesme kuvveti degerleri
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Sekil 8.5. A¢ik cep unsurunun is lenmesi
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Cozlim sonunda elde edilen reaksiyon kuvvetleri ag agida verilmis tir.

Reaksiyon kuvveti (N)

O ®) @) @) @)
yatayl < s
@] O O O O
a {@ o o
T destek2
] O O O O
dayama3
o o | O O
y destek3\
O @) O Q Q @) @)
o o |§ o o o
dayamal —» | i J| | «— dayama2
O O @) O O O O @)
Sekil 8.6 Ornek2 - kurgul
250
200 )
150 — [ -~
100 e ‘ﬂ—\
50 4o N e s A | — — — destek2
~—T N ~ T + N P A " |......
I I F N4 R 2 destekT
[ [ (A A L A L A LI A S AU AN —destek3
_50v I‘I\ /‘L_),éz, ('LN-)/ ;l; IE/QI ?/ ll.}())/
TN ARV A I VA A
' |
-100 4+ Wi y y l_/ ]
v |
150 U
-200
Kesici takimin konumu
Sekil 8.7 Destek noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
500
400
z 300 \I\ NN \I\ AN N
LSRR AATAVRATATATA
% 200 \ -\ dayama2
-‘é — — — —dayama1
S 100 _
> D R B e e e dayama3
2 A N L
¥ 0l ,§2 e /3:3 A /\; oA
@ <t /P Id + /I 1y
00 A T “\‘/“’/"?/ ¥/ %/ i
gV oy v
-200 !
Kesici takimin konumu

Sekil 8.8 Dayama noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
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250

200 -4 A

150

Reaksiyon kuvveti (N)

~ [ a2} D Yo} ~— N ™ [e)]
©
Kesici takimin konumu

Sekil 8.9 Baglama noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri

8.1.2. Kademeli delik unsurunun is lenmesi

a) Modelleme

i
’ Lt Sk
§4&s@:@g\ﬂ:¢@n A i;%; fﬂ’tzﬁé
b QR e
o 4‘§:‘m‘mﬁ1’ 7>

Sekil 8.10. Kademeli delik sonlu elemanlar modeli

6917 eleman ve 1585 diiglim noktasi olus turulmus tur. Delik hacimleri ayri

olarak modellenmis ve map mesh teknigi ile elemanlara ayrilmais tir.

b) Sinir § artlan

Agik cep unsurunun is lenmesi sirasindaki mesnet yerleri gegerlidir. Kesme kuvvet ve

moment degerleri ise § ekil 8.11.°de verilmis tir.



[_ (O] x]

Delme Isleminde Clugan Kesme Kuvyeti ve Momenti

“Yangap [mm] |1 5
“riizey pliizliliigii [milrometre] |1 25
Seitlils [Brinell] [140

Deerinlik [mm] I-\ 7

Sifila |

llerleme hizi [mmddes) ID’1 #1561 3065(68S
el IEM,?ZS‘I E04527033
R e ID,037583746851 5268
Eksenel kuvvet[N] - Fy IWD1 272937110849
Moment [Nmm] - M ITE2,852553975843

A Delme iglemi
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[_ (O] x]

Delme Isleminde Olugan Kesme Kuwwedi ve Moment

Yangap [mm] Ig
“rlizey pliniziilLigli [mikrometre] |12'5
Seitlik; [Erinell] |14g
Derinlik[mm] IEE
Hesapla I

llerleme hizi [mmédes] 0.138193735154776
Kesme hiz [mddak) 174 #003983408588

Islime zaman (dak) 0159742657 758505

Eksenel kuvvet{N) - Fy a1 esa7assasannt
Moment (Nmm) - M |233,453?75351175

/2 Delme iglemi

Sifla |

a) Birinci kademe

b) Ikinci kademe

Sekil 8.11. Kademeli delikte kesme kuvvetleri ve momentleri

Eksenel kuvvet degeri delik iizerinde bulunan 5 diigiim noktasina dagitilmis,

moment ise delik etrafindaki 4 digim noktasinda esdeger kuvvet gifti olarak

uygulanmus tir.

Sekil 8.12. Delik iizerinde bulunan diigiim noktalarina etki eden kuvvetler

Herbir diigiim noktasina gelen kuvvetler;

Biiyiik delik i¢in eksenel kuvvet degeri, Fy=-101/5=-20.25 N. Es deger kuvvet

ciftlerinden her bir kuvvet degeri F=12.7 N olarak bulunmus tur.

Kiiciik delik i¢in eksenel kuvvet degeri, F,=-41.65/5=-8.33 N. Esdeger kuvvet

ciftlerinden her birinin kuvvet degeri F=6.48 N olarak bulunmus tur.




¢) Coziim

Biiyik delik 2, kiigiik delik 8 olmak {izere

gergekles tirilmis tir.

goriilmektedir.

Reaksiyon kuvveti (N)

40

30

20

10

-10
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analiz

10

Analiz sonunda elde edilen reaksiyon kuvvetleri

N \
\\ ------- destek2
\\ﬁ destek1

\
————————————— -~ — — — —destek3

Kesici takim konumu

Sekil 8.13. Kademeli delikte destek reaksiyon kuvvetleri

as amada

as agida

4.00
3.00
Z
< 200 \\
()
2 1.00 - ——_—_—— d 2
2 ayama
<000 =i | | | | | | dayamar
S 100 2 y—4—5—6—7"8 75 i |——— dayama3
= P EEE EEE T T T T T T
X .
é:g -2.00 -
-3.00
-4.00
Kesici takim konumu
Sekil 8.14. Kademeli delikte dayama reaksiyon kuvvetleri
25
- L —— )
€ 20 2
© |\ e yatay2
2 15 )
E W\ disey1
S 10 \ yatay 1
> | e === - i
z ~ — — — —dusey?2
s 5
x
0 T T : :
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kesici takim konumu

Sekil 8.15. Kademeli delikte baglama elemanlari reaksiyon kuvvetleri
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Birinci kurguda is lenen agip cep ve kademeli delik unsurlarinin analizi ile elde
edilen reaksiyon kuvvetleri incelendiginde delik unsurunun is lenmesi sirasinda olus an
reaksiyon kuvvetleri, acik cep unsuru reaksiyon kuvvetlerine gore diis iikk ¢ikmis tir. Bu
yiizden baglama kuvvetleri bulunurken agik cep unsurunun is lenmesi sirasinda olus an

reaksiyon kuvvetleri dikkate alinacaktir.

Sekil 8.7.’deki grafik incelendiginde, parcaya giris te destek2 elemaninda olus an
reaksiyon kuvvetinin ayrilma yoniinde oldugu goriilmektedir (parcadan dis ar1 dogru).
Takim parca i¢ine dogru ilerlerken bu ayrilma reaksiyon kuvveti miktar1 azalmakta ve
is parcasi ile temas etme seklinde devam etmektedir. Diger iki destek elemaninda
ayrilma yoktur. Bas langicta destek1’de ayrilma egilimi goriilmekte ancak daha sonra
temas devam etmektedir. destek2 elemaninin parca ile temasmin saglanmasi gerekir.
Bunun i¢in destek2’ nin iizerine 3. diis ey baglama elemani konulmas1 uygun olur. Bir
diger ¢Ozlim, destek3 elemani yerinin +x yoniinde 2 delik saga kaydirmak suretiyle
isleme bolgesini desteklerin olus turdugu {iggenin icine alarak parcanin dengesi

korunabilir.

Baglama elemanlarina uygulanacak baglama kuvveti olarak, ayrilma meydana
gelen destek elemanlarindaki maksimum reaksiyon kuvvetinin belli bir emniyet faktorii
ile carpilmasi ile elde edilen deger alinabilir. Bu sekilde bu baglama kuvveti bu
reaksiyon kuvvetinden biiyiik olacagindan bu noktada temas saglanmis olur. Ornegin
s ekil 8.7° de destek2’ nin max reaksiyon kuvvet degeri -175 N civarindadir. Bu deger 2
ile carpilarak 350 N’ luk baglama kuvveti diis ey3 elemani ile parga iizerine etki
ettirilebilir. Destekl ve destek3’iin lizerinde bulunan diis ey2 ve diis eyl elemanlar1 da
ayrilma egiliminde olduklart goriilmektedir (s ekil 8.9). Diis eyl’ de olus an maksimum
reaksiyon kuvveti 180 N civarinda, diisey2’ de ise 150 N civarindadir. Bu
elemanlardaki ayrilma miktar1 diis ik oldugundan emniyet faktorii 1 alinabilir. Bu
degerler ikinci analizden sonra elde edilecek reaksiyon kuvvetleri incelenerek
azaltilabilir veya artirilabilir. Buna gore diisey elemanlara uygulanacak kuvvetleri

(parg¢aya dogru) Fisey1=180 N, Fiis ¢yo=150 N, Fiisy3=350 N olarak alalim.
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Sekil 8.8.’deki dayama reaksiyon kuvvetleri incelendiginde, dayamal
elemaninda ayrilma goriilmektedir. Dayamal in kars 1sindaki yatayl baglama elemani,
parcanin hem dayamal hemde dayama2 eleman: ile temasini saglamaktadir.
Uygulanacak baglama kuvvetini her iki dayamaninda karsilayacagi diis liniilerek ve
yatayl de olus an reaksiyon kuvveti dikkate alinarak yatayl baglama kuvveti belirlenir.
Yatay2 ise, parcanin dayama3 ile temasini saglamaktadir. Buna gore yatay baglama
elemanlarina uygulanacak kuvvetler (pargaya dogru) Fyaay1=350 N, Fyatay2=100 N olarak

alinabilir.

Bu degerler ile analiz tekrar yapildiginda elde edilen reaksiyon kuvvetleri s ekil
8.16. ve sekil 8.17." de verilmis tir. Bu grafiklerde, destek ve dayamalarda ayrilma
olmadig1 goriilmektedir. Ancak dayamal reaksiyon kuvveti baslangigta 0’a yakin

cikmis tir. Dolayist ile yatayl’ in kuvvet degeri bir miktar artirilabilir.

Sonug olarak, baglama elemanlarina uygulanacak kuvvetler bu civarda olmalidir.
Parcada olus an deformasyon degerleri oldukca kiiclik ¢ikmis tir (0.5. 107 ile 1. 107

mm arasi). Burada deformasyonlar bir problem tes kil etmemektedir.

700
600 \

€ 500 —\ /—
] \_\_\ / \_\_\
; 400 destek2
=2 A PN /\ ------- destek1
S 300 A A /"\\ AV‘ AL 7\ /\V V\ - destok3
. N F A BN N ) Voo \ estel
e NV VI AV
3 /o - v = '
4 .
100
0 : : : : : : : :
-~ ~ 2 2 & 5 5 9 ¢ B8

Kesici takimin konumu

Sekil 8.16. Baglama kuvvetlerinin etkisi altinda olug an destek reaksiyon kuvvetleri
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800 I\
700 \/\
g 600 /\ /\ AN I \/\ /\ /\ AN
= NNNN O NN N
2 500 dayama2
E 400 — — — —dayamaft
Sa0f — e dayama3
R SO
S o500l TTTTotcce Pl el A el Al 7
o} Al 4l L4 4 1\ /
04 4 4 Vs 7\ \ N \ /
100 i[ \\‘ ’I \\ ,‘, \\ 'll \\‘,I \ R i/ \ // \ / \\’ /
KA R ’ VA
0 | ! | | |
-~ 2 2 8 5 5 2 2 8

Kesici takimin konumu

Sekil 8.17. Baglama kuvvetlerinin etkisi altinda olus an dayama reaksiyon kuvvetleri

8.2. Kurgu2 aparat konfigiirasyonunun analizi

8.2.1. Adim unsurunun is lenmesi

a) Sonlu elemanlar modeli

Sekil 8.18. Adim sonlu elemanlar modeli

Bu model 4542 eleman ve 1098 diigiim noktasindan olus maktadir. Is lenecek
bolge map mesh teknigi ile elemanlara ayrilmis 56 eleman olus turulmus tur. Is leme 2

pasoda, ve takimin 64 degis ik konumu i¢in analiz yapilacaktir.
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b) Sinir § artlan

Sekil 8.19. Kurgu2 mesnet noktalar

Adim unsurunun is lenmesi sirasinda olus an kesme kuvvetleri s ekil 8.20.” de

verilmis tir.

/ Frezeleme = E

Frezeleme isleminde Kesme Kuwvetleri

Fesme derinligi (mm] [27 5

Diz sapis |3—

Di bagina iledeme (mm/diz) Igzi
“eflegtirme agiz |45—

Kesme kavrama agia Igg—

Talag agis |5—

Sertlik [Brinell] {140

i Hesapla Sifrla | Gikig

Tegetsel kuyvet [N] - Fs I31 9818667273333
Radyal kuvvet [N] - Fr |287,838800551 404
Ilerleme kuyveti [N] - Fv I11133SS3354??88

Sekil 8.20. Adim unsurunun ig lenmesi sirasinda olug an kesme kuvveti degerleri

Bu degerler elemanlarin 6n yiiziindeki 4 digiim noktasina etki edeceginden
dorde boliintirler ve takim is leme yOniine gore diiglim noktalarina uygulanirlar (s ekil

8.21.).
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Sekil 8.21. Adim is leme kesme kuvvetleri ve takim konumlari
Elemanin 6n yiiziinde bulunan her bir diiglim noktasina etki eden kuvvetler;
Fx=-111.9/4=-27.98 N, Fy=-287.8/4=-71.95 N, Fz=319.8/4=79.95 N
olarak bulunurlar.

¢) Coziim

Toplam 64 konum i¢in analiz gercekles tirilmis tir. Herbir analizde, bir 6nceki

eleman oldirtliir ve kesme kuvvetleri bir sonraki diigiim noktalarina tas nir.

Coziim sonunda elde edilen reaksiyon kuvvetleri ag agida verilmis tir.

ol O o® :@zﬂ

destekl T

O O O O O
yatay2

Q C)O @) (@) @)

- destek3

« |

O O O O > O @)
(@) @) & @) = (@) @)
dayamal — | [ ) () |« dayama2
O O (@) O @)

Sekil 8.22. Ornek?2 - kurgu2



Reaksiyon kuvvetleri (N)

Reaksiyon kuvvetleri (N)

Reaksiyon kuvvetleri (N)
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350 \ : N
300 \ : . \ -
250 "' '. " . "'\\ . .: ' ..' " l".I
200 \ \‘-' ! \ A A \'l \ L \ M ."\- destek2
150 \ \ \ \ : \ Vo destek1
100 | \ k¢ \ \ \ : \ , \ \ \ ....... destek3
50 I\_" \ :'-" \ : ,' \ :" \ \ \::' \ ! \
0 T T \J)\‘\\//”\\/;;\/\.I\ ~J \I'
T & g 872 2 & j
Kesici takimin konumu
Sekil 8.23 Destek noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
250
200 A
150 A /\ A A A /A /
100 -
50 dayama2
0 )\ A 1 A 1 : A A A dayama
FAAVAWAY AN AN AW A
100 Y \ :\\ ™ Aﬂ' 0 0 \(() _______ dayams
-150 - .. ':\\\ . .-\ ~. "‘ N : \ ~ " \ Y o
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Kesici takimin konumu
Sekil 8.24 Dayama noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
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Kesici takimin konumu

Sekil 8.25 Baglama noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
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8.2.2. Delik unsurlarinin is lenmesi

a) Modelleme

Sekil 8.26. Delik unsurlarinin sonlu elemanlar modeli

4534 eleman ve 1125 diiglim noktasi olus turulmus tur. Delik hacimleri ayri

olarak modellenmis ve map mesh teknigi ile elemanlara ayrilmis tir.

b) Sinir § artlar:

Adim unsurundaki mesnet yerleri bu analizde de gegerlidir.

Sekil 8.27. Mesnet noktalari
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/ Delme iglemi HE=E

Delme igleminde Olugan Kesme Kuweti ve Moment

“r'angap [mm] |1 il
“Yiizey pliriizllilligl [mikrometre) 125
Sertlik Brinell [140

Deerinlik[mm) IB?

i Hesapla ¢ Sifila |

llerleme hizi [mmdde] 0.144507215016205
Kesme hizi [m/dak) 78,2004 770306493

isleme zaman [dak] 0.183037038633922

Eksenel kuvvet(N) - Fy 0030574263337
Moment (Nmm) - M [335 134554087245

Sekil 8.28. Delik unsuru i¢in kesme kuvvet ve moment degerleri

Eksenel kuvvet degeri delik iizerinde bulunan 5 diiglim noktasina dagitilimis tir.
Moment ise delik etrafindaki 4 diigiim noktasinda esdeger kuvvet cifti olarak

uygulanmus tir.

Sekil 8.29. Delik tizerinde bulunan diigiim noktalarina etki eden kuvvetler

Herbir diigiim noktasina gelen kuvvetler;

Eksenel kuvvet degeri, F,=-50/5=-12.5 N. Esdeger kuvvet giftlerinden her birinin
kuvvet degeri F=7.45 N olarak bulunmus tur.

¢) Coziim

Her iki delik i¢in 8+8=16 analiz yapilmis tir. Analiz sonunda elde edilen reaksiyon

kuvvetleri as agida goriilmektedir.
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Kesici takimin konumu
Sekil 8.30 Destek noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
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Kesici takimin konumu
Sekil 8.31 Dayama noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri
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Kesici takimin konumu

Sekil 8.32 Baglama noktalarinda olus an reaksiyon kuvvetleri

Kurgu2 i¢in elde edilen reaksiyon kuvvetleri incelendiginde her iki deligin
is lenmesi sirasinda olus an reaksiyon kuvvetleri, adim unsurunun is lenmesi sirasinda
elde edilen reaksiyon kuvvetlerine gore oldukca kiiciiktiir. Bu yilizden bu kurgu igin
baglama kuvvetlerinin tayininde adim unsurunun is lenmesi sirasinda olus an reaksiyon

kuvvetleri dikkate alinacaktir.
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Sekil 8.23’deki grafik incelendiginde destek2’ nin parcadan ayrildigi
gorilmektedir. Ayrica destekl ve destek2’nin parca ile temasinin isleme sonlarina
dogru azaldigi goézlenmektedir. Bu durumda diisey baglama kuvvetlerinin uygun
bigimde se¢imi ile bu temasin isleme boyunca devam ettirilmesi saglanir. Ancak
diis ey2 elemaninin baglama kuvveti, destek1 eleman ile parca arasindaki temasi bozma
egilimindedir. Bu yiizden bu ayrilmay1 onlemek icin destek2 ve destekl arasina ek
diisey eleman(diis ey3) konulmasi yerinde olur. Diiseyl baglama kuvveti destek2
eleman1 tiizerine uygulanirken, diisey3 elemani ise hem destek2 hem de destekl

tizerinde etkili olacaktir. Boylece diis ey baglama kuvvetleri s u s ekilde segilebilir.

Sekil 8.24’deki dayama reaksiyon kuvvetleri incelenirse, tiim dayamalarda
ayrilmalar gériilebilir. Ozellikle dayama3’te tiim is leme boyunca ayrilma mevcuttur. Bu
ayrilma yatay2 baglama eleman ile giderilebilir. Ayrica yatayl elemani ise parcanin
dayamal ve dayama2 elemanlarn ile olan temasii saglamaktadir. Dayamalardaki
reaksiyon kuvvetleri degerlerine gore, ayrilma olmamasi i¢in yatay baglama elemani

kuvvetleri s u s ekilde secilebilir.

Fyaiay1=350 N, Fyq102=350 N.

Bulunan baglama kuvvetleri model {izerine uygulanip analiz islemleri
yapildiginda elde edilen reaksiyon kuvvetleri as agidaki grafiklerde verilmis tir (s ekil
8.33. ve s ekil 8.34.). Bu grafiklerden, destek ve dayama elemanlarinda ayrilma olmadigi
goriilmektedirler. Ayrica deformasyon miktarlart diisiik oldugundan ek destek

elemanlarina ihtiya¢ yoktur.
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Kesici takim konumu

Sekil 8.33 Baglama kuvvetlerinin etkisi altinda olus an destek reaksiyon kuvvetleri
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Kesici takim konumu

Sekil 8.34 Baglama kuvvetlerinin etkisi altinda olus an dayama reaksiyon kuvvetleri



9. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alis masinda tasarim ile imalat arasindaki biitiinles meyi artirma yoniinde
bir sistem olus turulmus tur. Is parcalarmin sadece geometrik model bilgileri imalat
icin yeterli olmamakta, geometrik olmayan bilgilere de (is leme toleranslari, malzeme
Ozellikleri, parcanin kullanim alan1 ile ilgili fonksiyonel bilgiler vb.) ihtiyag
duyulmaktadir. Tasarim ile imalat arasinda siiregelen bu bilgi kopuklugu unsur
teknolojisi ile ortadan kalkmaya baglamis tir. Unsurlarin kullanim alanlar1 gittikge
yayginlas maktadir. Ancak geometrik modellerden karmasik ve kesisen unsurlarin
taninmast zorlugu yiiziinden bu biitiinles me heniliz daha istenilen diizeyde degildir.

Karmas 1k unsurlarin taninmasi i¢in bu alandaki ¢alis malar devam etmektedir.

Mevcut ticari tasarim programlarinin ¢ogunda unsur tabanli tasarim &zelligi
bulunmaktadir. Ancak bu 6zellik sadece tasarim as amasinda kalmakta, imalatla ilgili
unsur yaklagimi bulunmamaktadir. Bu yiizden tasarim unsurlarinin taninmasi,

geometrik modellerden ¢ikarilmasi veya imalat unsurlarina ¢evrilmesi gerekmektedir.

Unsur teknolojisindeki gelis meye paralel olarak, kurgu planlama konusu da
onem kazanmus tir. Ozellikle otomatik kurgu planlamasi ile ilgili ¢alis malarda artis
gozlenmektedir. Ancak kurgu planlama tek basna yeterli degildir. Aparat tasarimi ile

beraber diis tiniilmelidir.

BDT/BDIP arasindaki biitiinles menin saglanmas: igin gelis tirilen sistemde,
prizmatik pargalardan unsur ¢ikarma ve tanima, otomatik kurgu ve aparat planlama
konular1 {izerinde durulmus tur. Literatiirde, 6zellikle aparat planlama konusundaki
calig malarin  eksikligi gozlenmis ve gelis tirilmesi  gereken noktalar oldugu

gOriilmiis tiir.

Aparat planlama konusunda yapilan c¢alis malarda genellikle yerles tirme
kurallar1 ve kinematik analizler lizerinde durulmus, ancak takimin hareketi dolayisiyla
kesme kuvvetlerinin yerinin degis tigi ve talag kaldirma i leminin dinamik simiilasyonu

incelenmemis tir. Bu alanda ¢ikan problemler genellikle yanlis yerles tirmeden dolay1
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parganin kaymasi veya donmesi § eklinde olmus tur. Yerles tirme kurallar1 ve kinematik
analizler ile onerilen aparat konfigiirasyonlariinin, hareketli kesme kuvvetleri altinda, is
pargasindan talas kaldirilmasi da dikkate alinarak dinamik analiz ile test edilmesi
kagiilmazdir. Boylece yanlis yerles tirmeden dogacak problemler tasarim as amasinda
ortaya c¢ikarilacak ve buna gore 6nlem alinabilecektir. Bu ¢alis mada yukarida deginilen

problemlere ¢6ziim bulmak igin;

- Prizmatik parcalar i¢in, BDT geometrik par¢a modeli {izerinden imalat unsurlarinin
c¢ikarilmasi ve taninmast,

- Imalat bilgilerinin model {izerine eklenmesi (tolerans bilgileri),

- Kurgu planinin otomatik ¢ikarilmasi,

- Kural tabanli yaklasimla, modiiler aparat elemanlar1 kullanilarak otomatik aparat
konfigiirasyonlarinin olus turulmasi,

- Bu konfigiirasyonlarin, kesme kuvvetlerinin isleme boyunca hareket ettigi ve parcadan
talag kaldirildigida géz oniine alinarak sonlu elemanlar analizi ile test edilmesi,

- Uygun baglama kuvvetlerinin bulunmasi,

fonksiyonlarini yerine getiren bir sistem gelis tirilmis tir.

Bu caligmada diis iiniilmeyen, ancak ileride iizerinde ¢alis1lmas:t gereken

konular s unlar olabilir.

1. Unsur kiitiiphanesinin genis letilmesi,

2. Karmag ik pargalar ve kesisen unsurlarin taninmasi i¢in giiclii bir algoritma
gelis tirilmesi,

3. Is pargalarinin geometrisindeki farkliliklara ve aparat yerlestirme kurallarinin
karmas 1k geometriye sahip pargalara uygulanmasi zorluguna ragmen, bu alandaki
calis malarin karmas 1k parcalara dogru kaydirilmast,

4. Tasarim as amasinda imal edilebilirlilik ve aparatlarla baglanabilirlilik durumunu
analiz eden yontem gelis tirilmesi,

5. Aparat baglama elemanlar1 uygulama siras1 etkisinin incelenmesi,

6. Nokta temasi yerine, yiizey temasi ve siirtinmelerinde dikkate alinmasi.
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MODULER APARAT KUTUPHANESI
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EK-2
POLIGON ICINDE NOKTA ALGORITMASI
Gelis tirilen bu algoritma ile, koordinatlar1 verilen bir noktanin, bir poligonun (i¢cbiikey
ve disbiikey) icinde olup olmadigi test edilir. Bu algoritma, tabla {iizerine

konumlandirilan parganin alt destek yiizeyinin altinda kalan deliklerin bulunmasi igin

kullanilmais tir. Sekilde 6rnegi ele alalim.

.

Sekil II.1. Poligon i¢inde nokta

1. Verilen P noktasindan tiim kos elere dogrular ¢izilir.

2. 1P2, 2P3, 3P4, 4P5, 5P6, 6Pl vektorlerinin olusturdugu acilar hesaplanir

Vi \Z} b

N °

¢ = a’+b>-2abcosB

3. Vi’ den V;,’ ye olan doniis yonii hesaplanir. (saat ibreleri veya saat ibreleri tersi)
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V, ile V; vektorlerinin vektorel carpimi doniis yoniinii verir.

4. Saat ibreleri yonii pozitif, saat ibreleri tersi yonii negatif alinarak tiim agilar toplanir.

Toplam = 91+92+93+94+95+96

Eger toplam = 360° veya toplam = -360° ise nokta poligonun i¢indedir

Eger toplam<>360 ° ise nokta poligonun dis indadir.

Poligonun ¢izim yoniine gore toplam 360 veya -360 olabilir.

Eger poligonun i¢inde diger bir poligon varsa test is lemi s u § ekilde gercekles tirilir.

O

Sekil 11.2. Poligon iginde poligon olma durumu

Sekil yiizey olarak diis iiniiliirse, 2 dongii var demektir. Icteki dongii bos luk olarak
degerlendirilir. Verilen noktanin parganin dolu kisminda mi, yoksa bos kisminda mi
oldugunu anlamak ig¢in, 6nce distaki dongiiniin i¢inde olup olmadig1 kontrol edilir.

Icinde ise, igteki dongiiniin icinde olup olmadig1 kontrol edilir.

Icteki dongii daire ise, verilen noktanin daire i¢inde olup olmama s art1 s u s ekilde test

edilir.
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»
»

X

Sekil 11.3. Noktanin daire iginde olup olmama durumu

Dairenin merkez koordinatlart M(x,, y;) ve verilen P noktasinin koordinatlar1 P(x,, y»)

ise

I‘I‘:\/(Xz _Xl)z +(Y2 _}’1)2
Eger, rr>r ise P noktasi dairenin dis inda,
rr<r ise P noktasi dairenin i¢inde,

rrr=r ise P noktas1 dairenin tizerinde

oldugu belirlenir.
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BiR POLIGONUN AGIRLIK MERKEZININ BULUNMASI

Poligon s eklindeki bir yiizeyin agirlik merkezini bulunmasi i¢in, ylizey liggenlere ayrilir

ve bu liggenlerin agirlik merkezleri bulunur.

Bir tiggenin agirlik merkezi ve alani;

» X

Sekil III.1. Bir iiggenin agirlik merkezi ve alani

Agirlik merkezi koordinatlari;

Xg= (X1+ XoF X3)/3 ve yg = (y11 y2+ y3)/3 * tiir. Alani ise;

A=[(X2-X1)*(Y3-yl)]- [(X3-X1)*(Y2-yl)]/2 ifadesi ile hesaplanlr.

5 ¥

Sekil III.2. Poligon agirlik merkezi

Bir tiggen, P(0) her iicgenin kdse noktast olmak tizere, P(0), P(i) ve P(i+1) kose

noktalarindan olus ur. Her bir tiggenin alani;
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1 - -
A= 5 P(0)P(1)) x P(0)P(i +1) ile bulunur. x is areti vektorel carpimi ifade etmektedir.

Poligonun agirlik merkezi;

X, = 2A%

Ai
ZA Ve y,

z Ay, ..
= ZA ifadeleri ile bulunur.

Eger poligon iginde bas ka bir poligon varsa X, ve Y, ifadelerindeki Alan degeri negatif

alinir.
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APARAT YERLESTIRME KURALLARI

a) Destek elemanlari

1.

Uc destek elemani parca alt yiizeyine, parcanmn statik dengesi agisindan

olus turduklar1 alan maksimum olacak s ekilde yerles tirilmelidir.

. Ug destek eleman1 denge agisindan, parganin agirlik merkezi ve kesme kuvvetleri bu

ticgen icinde kalacak s ekilde yerles tirilmelidir.

b) Dayama elemanlar

A O

8.
9.

. Iki dayama elemaninin konacag: yiizey, parca yan yiizeylerinden, alt destek yiizeyine

dik ve uzun kenara sahip olan yiizeylerden secilmelidir.

Ucgiincii dayama yiizeyi, ikinci dayama yiizeyine dik yiizeylerden se¢ilmelidir.
Dayama yiizeyleri rijit, diiz ve biiylik alana sahip olmalidir.

Dayama elemanlari miimkiin oldugunca birbirinden uzak konumlandirilmalidir.
Dayama elemanlar1 takim kuvvetlerine kars 1 gelecek s ekilde konumlandirilmalidir.
Altidandan fazla dayama elemani kullanilmasi durumunda yerles imde belirsizlik

olus acagl i¢in par¢a diizgiin olarak yerles tirilemeyeceginden kaymalar olus abilir.

. Alt1 dayama elemant miimkiin oldugunca genis bir alam1 kapsayacak s ekilde

yerles tirilmelidir.
Dayama elemanlari is lenmis diizgilin yiizeyler {izerine konumlandirilmalidir.

Dayama elemanlari miimkiin oldugunca ayn yiikseklikte bulunmalidir.

10.Denge agisindan ligiincli dayama yiizeyine konacak dayama elemani, 2. dayama

yiizeyinin uzak kos esine konulmalidir.

11.Kesici takim ile dayama elemanlar1 kesis meyecek sekilde yerlestirme islemi

yapilmalidir.
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¢) Baglama elemanlari

A O s

9.

. Miimkiinse takim kuvvetlerine kars 1 gelecek s ekilde konulmamalidir.

. Baglama elemanlar1 parca iizerine konumlandirilirken en uygun bolge olarak is

parcasinin rijit bolgeleri se¢ilmelidir.

Baglama elemanlar1 kesici takim yolu iizerinde olmamalidir.

Dogrudan destek elemanlarinin iizerine uygulanmalidir.

Alt tabla elemanina paralel veya dik yiizeyler iizerine uygulanmalidir.

Baglama kuvvetleri parcayr destek ve dayama elemanlarindan ayirmayacak ve parca
lizerinde asir1 deformasyona sebebiyet vermeyecek sekilde minimum degerde
olmalidir.

Parcanin sokiilmesi ve tekrar takilmasi islemlerinin kolaylas tiracak s ekilde

yerles tirilmelidir.

. Baglama kuvvetleri, parcanin tim dayama ve destek elemanlari ile temasini

saglayacak s ekilde uygulanmalidir.

Is lenecek yiizeyler iizerine baglama eleman1 gelmemelidir.

10.0Onceden is lenmis yiizeyler iizerine miimkiin ise baglama eleman1 konulmamalidir.
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