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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Serbest Sekilli Yiizeylerin Islenmesinde
Isleme Parametrelerinin Form Hatalarina Etkilerinin incelenmesi” baslikli bu calismanin
bilimsel, ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan
yazildigim1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin iginde hem de kaynakcada

yoOnetimine uygun bigimde gdsterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Burak OZDEMIR
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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SERBEST SEKILLI YUZEYLERIN ISLENMESINDE iSLEME PARAMETRELERININ
FORM HATALARINA ETKILERININ INCELENMESI

Burak Ozdemir

In6énii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

106+ix sayfa
2015
Danigsman : Yrd. Dog. Dr. Erkan Bahge

Serbest sekilli ylizeylerin imalati; ulagim, elektronik ve havacilik sanayisinde oldukca
onemlidir. Bu yiizeylerin imalatinda isleme verimliliginin artirilmasi ve ideal forma
yaklasilmasi isleme parametrelerinin optimizasyonu sayesinde elde edilir.

Bu ¢alismada, B-Spline egriler ile olusturulan serbest sekilli bir yiizeyin imalatinda farkli
takim yollarinin form hatalarina etkileri arastirildi. B-spline egrisi MATLAB ortaminda
hazirlanan program kullanilarak elde edildi ve bu egrilerin tensorel garpimiyla yiizey
olusturuldu. Serbest sekilli forma sahip bu yiizey BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim)
ortaminda kati hale getirildi ve BDI (Bilgisayar Destekli imalat) programindan yararlanarak
takim yollar1 olusturuldu. Serbest sekilli yiizey kaba, ara kaba ve ince olmak iizere li¢ asamada
islenmistir. Kaba islemesi sabit (HM kaba) olmak {izere, {i¢ farkli ara kaba yontemi ( ara kaba,
kontiir kaba, paralel kaba) ve dort farkli ince isleme yontemi (egriye paralel, paralel tarama,
paralel dogrusal, paralel sabit z) uygulanarak 12 adet numune islendi.

Islenen numuneler, 3B tarama y&ntemi ile taranip yiizey haritalar ¢ikarild. Yiizey 9 farkl
bolgeye boliinerek her bolgeden genisligine gore ortalama 12 noktadan koordinat (X,Y,Z)
Olctimleri alinarak referans yiizeydeki olgiiler ile karsilastirildi. Yiizey form hatasi bakimindan
en iyi olan ara kaba takim yolu yontemi Kontiir Kaba ve finish(son isleme) takim yolu yontemi
Egriye Paralel olarak belirlendi. En kotli sonucu veren ara kaba takim yolu yontemi Paralel
kaba ve finish takim yolu yontemi ise Paralel Tarama olarak belirlendi. En iyi sonucu veren
takim yolunda form hatalarinin yogun oldugu bolgelerde ilerleme %10 azaltilarak %17’ye

varan iyilestirme elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Serbest sekilli yiizey, B-Spline egri, form hatas1, takim yolu.



ABSTRACT

Master Thesis

RESEARCH TO THE EFFECT OF MACHINING PARAMETER ON FORM ERROR IN
THE MILLING OF FREE FORM SURFACE

Burak Ozdemir

[nonii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

106+ix pages
2015
Supervisor: Assist. Prof.Erkan Bahge

Production of freeform surfaces is very important for transportation, electronics and
aerospace industries. To increase the processing efficiency and to approach the ideal form for
manufacturing of this surface is achieved through the optimization of processing parameters.

In this study, we investigate the effects of different tool path on form error which
appearance the manufacturing of freeform surface formed by the B-spline curves. B-spline
curves were obtained using a program developed in MATLAB and generated surface of the
tensor multiplication of the curve. With free-form surface has become solid at CAD (Computer
Aided Design) and tool paths was created by using CAM(Computer Aided Manufacturing)
program.

Sample was machined three levels as rough cut, semi rough cut and finish cut. Rough
cut (HM rough) which was same for all sample, three different semi rough method (semi
rough, counter rough, parallel rough) and four finish cutting method (curve parallel, parallel
scanning, parallel linear, parallel fixed z) was apllied and 12 samples was machined.

The machining samples were scanned with a 3D surface scanning method have been
mapped. Surface was divided by 9 different regions and 10-14 between point which was
relatived to wide of surface was measured for cordinate point (X,Y,Z) on every region, later
the measured was compared with measurements on the reference surface. The best semi rough
tool path was determined by Counter Rough and finish tool path was determined by Curve
Parallel. The worst semi rough tool path was determined by Parallel Rough and finish tool
path was determined by Parallel Scanning. Improvements of up to 17 was obtained by feed

was reduced %10 in the regions where intensive forms of error in the best results of tool path.

KEY WORDS: Free form surface, B-Spline curve, form error, tool path.
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1. GIRIS

Genel olarak yeni bir iiriinii veya var olan bir tiriinii gelistirmek i¢in ileri miihendislik veya
tersine mithendislik yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi {izere ileri miithendislik yonteminde
bir iriiniin 3B (3 boyutlu) modeli, CAD (Computer Aided Design) ortaminda olusturulur ve
CAD verileri elde edilir. Daha sonra uygun isleme yontemlerine gbre olusturulan proses
kullanilarak, CNC (Computer Numerical Control) tezgahlarda tirerim yapilir. Tersine
miithendislikte ise geometrik bilgi dogrudan fiziksel sekilden elde edilir ve bu bilgi ileri
mithendisligin alt siireglerinden gegcirilerek imalat gergeklestirilir. Tersine miihendislikte
genellikler koordinat 6l¢iim cihazlari kullanilarak daginik noktalardan datalar elde edilir ve bu
datalar kullanilarak nokta bulutu olusturulur. Sayisallastirma cihazlarinin 6zelliklerinden
dolay1 nokta bulutlar1 diizenli ve diizensiz nokta bulutlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Diizenli
ve diizensiz nokta bulutlarinin ikisinde de yiizey uydurma teknikleri uygulanarak ve yiizey
modeli olusturulur. Bu tiir uygulamalar 6zellikle serbest sekilli yiizeyler i¢in yogun olarak
uygulanmaktadir.

CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) ortaminda
parametrik egriler ile olusturulan serbest sekil yiizeyli parcalar, aerodinamik, akiskanlar gibi
sebeplerden dolayr kalipgilik, otomobil ve medikal gibi alanlarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Serbest sekilli yilizeylerin imalatinda kullanilan klasik CNC tezgahlar
sadece lineer ve dairesel enterpolasyon saglamaktadir. Klasik CNC tezgahlarinda, serbest
sekilli ylizeyleri verilen toleranslar altinda kontiir geometriye yaklastirmak igin, CAM
sistemleri kullanarak birgok dogru ve daire yaratma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat
parga hassasiyeti artirildik¢a agagidaki sorunlarla karsilagilmaktadir.

Toleranslarin artirilmasi durumunda karsilasilan sorunlar;

* Cizgi ve daireden olusan geometri degerlerin kisalmasina neden olmakta, buda CNC

tezgahina doniigiimii saglayan NC kodlarin sayisinin artmasina neden olmaktadir,

* CNC tezgahlar yiiksek hizli isleme esnasinda yogun data iletimi nedeni ile transfer edilen

data miktarini yakalayamamakta ve imalat hatasina neden olmaktadir,

* Birbirine bagli iki ¢izginin birlesme noktasinda siireksizlik ve ilerlemede hatalar

olusturmakta,

* Yiiksek hizda islemede meydana gelen ani hareketler ve ani hizlanmalar titresime sebep

olmakta ve isleme kalitesi diismektedir.
seklinde siralanabilir.

Bu sakincalar klasik CNC tezgahlarda yiiksek hizlarda yiiksek hassasiyetle islenmesinde

geleneksel yaklasimin zorlugunu gostermektedir.



Serbest sekilli yiizeylerin 3, 4 veya 5 eksenli freze tezgahlarda {iretilmesindeki isleme
yontemleri kaba, yar1 kaba ve hassas isleme olmak iizere ii¢ asamadir. Uriin {izerinden gereksiz
malzemenin biiylik bir boliimiiniin ¢ikartilmasina kaba talag adi verilir. Daha sonra finish
isleminde talasin diizgiin olarak alinmasi i¢in yar1 kaba olarak adlandirilan bir islem uygulanir.
Dizayn edilmis yiizeyi elde etmek igin ise finish islemi (son islem) uygulanir. Genel olarak
kaba islemede diiz uglu freze ¢akis1 kullanilirken, yar1 kaba ve finish islemede ise radyuslu
cakilar kullanilmaktadir. Bunlara ragmen halen talas kalmigsa (6zellikle egrisel alanlarda ve
kesici takimin ulasamadigi yerlerde) temizleme islemi uygulanir. Kesici takimla islenemeyen
alanlar ise elektro erozyon tezgahlarinda belirlenmis toleranslar ¢ergevesinde islenir (Sekil

1.1).

— s?rbes_t sekill L >
yiizeyin imalati

ham malzeme «_imal edilmis Grin

kaba talas | van-kaba finish temizleme of clektro
talas isleme erezyon

Sekil 1.1. Serbest sekilli yilizeyin imalat agamalar1

Serbest sekilli yilizeylerin kalitesi ve imalat siiresi sanayide rekabeti etkileyen onemli
faktorlerdir. Uriiniin belirtilen tolerans icerisinde iiretimini gergeklestirmek, maliyet ve zamani
azaltmak imalat endiistrisinde ¢dziilmesi gereken sorunlardandir. Isleme siirecinin uygun
optimizasyonu ile yiiksek kalitede ve uygun maliyette Uriin iiretimi saglamak miimkiindiir.
Klasik isleme yontemleri diisiik maliyetlerle iiretim saglamay1 amaglamasina ragmen serbest
sekilli ylizeylerin imalatinda bu hedefi gergeklestirmek i¢in farkli ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir.

Talasli imalatta bilimsel bilgiye dayali olarak igsleme yontemlerinin optimizasyonuyla
yiiksek verimlilik elde edilmeye calisilmaktadir ve giin gectikge dnem kazanan bir kavram
haline gelmektedir. Bu nedenle konular {izerine yogun bir sekilde ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu konuda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde;

Haldar [1], MATLAB programindan yararlanarak kiibik Bezier ylizeyin iiretim teknigini
ve modellenmesini arastirmistir. Yapmis oldugu ¢alismada MATLAB programini kullanarak



bir yiizey olusturmus ve bu ylizeyin islenmesi i¢in yine MATLAB programindan yararlanarak
ISO-Scallop ve ISO-Parametric takim yolu algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritmaya gore elde
edilen NC (Numerical Control) kodlar1 CNC Fanuc simiilasyon programinda test etmis ve
isleme uzunlugunu hesaplamistir.

Abbas [2], serbest sekilli ylizeylerin islenmesi i¢in NC takim yolu algoritmasi
gelistirmigtir. Bunun igin belirlemis oldugu kontrol noktalarina gore bir Bezier yiizey
olusturmus ve bu ylizeyin imalatinda Bezier egrilerden yararlanmistir. Yapmis oldugu
algoritmada verilen tolerans igerisinde kesici takimin temas noktalar1 arasindaki (Cunter
Contac-CC) maksimum mesafeyi belirleyen ileri adim fonksiyonunu tanimlamigtir. Ayrica
istenilen piiriizliiliik yiiksekliginin elde edilmesi i¢in kesici takimin yana kayma miktarinida
fonksiyonel olarak tanimlamistir. Bu algoritmaya gore olusturdugu parametrik yiizeyi 14 mm
capinda radyuslu parmak freze ¢aki kullanarak 0.5 mm tolerans ile iiretimini gerceklestirip test
etmistir.

Ulker [3], ii¢ boyutlu uzay veya iki boyutlu diizlem iizerinde diizensiz yerlesmis genis bir
noktalar kiimesi verildiginde noktalara parametrik egri ve yiizeyler uydurmak i¢in ¢ok amacl
optimizasyon algoritmalar1 6nermistir. Yapmis oldugu bu ¢alismada taranan noktalar kiimesi
ve uydurulan egri arasindaki uydurma hatasinin global optimizasyonu igin algoritmalar
gelistirmigtir. Gelistirmis oldugu algoritma sayesinde;

(i) Diigiim yerlesimleri ve sayilarin1 ayarlamak,

(i1) Uygun kontrol noktalar1 belirlemek,

(iii) Kontrol noktalarina atanan agirliklari tanimlamak,

(iv) Digiim ara degerlerini bulan bir parametrizasyon gerceklestirmek veya dort amacinin
hepsini bir arada géz Oniine alarak parametrik (Bezier, B-spline veya NURBS) ylizey/egri
modelini yeniden olusturmustur.

Rockwood ve Chambers [4], Bilgisayar Destekli Geometrik modelleme yontemlerini, egri
ve yiizey olusturmak igin matematiksel ifadeleri ve bunlarin uygulanmasi icin gerekli
algoritmalar1 vermislerdir. Yapmis olduklar1 bu c¢alismada Bezier, B-spline egrileri ve
yiizeyleri CAGD (Computer Aided Geometric Design) ile incelemislerdir.

Farouki vd. [5], serbest sekilli yiizeylerin 5 eksenli CNC freze tezgahlarda islemesini
arastirmiglardir. Yiizeylerin iglenmesinde takim yolu iiretimi, takim oryantasyonu ve takim
geometrisi secimi {izerine odaklanmiglardir. Yapmis olduklar1 calismada takim yolu
secimlerinin isleme zamaninda 6nemli oranda etkili oldugunu, takim oryantasyonun kontrolii
ile yiizey piirtizliilik kalitesini iyilestirildigi ve egri sekline gore takim se¢iminin islemedeki
hata oranini 6nemli 6l¢iide azalttigin tespit etmislerdir.

Young-Keun Choi vd. [6], serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde istenilen toleransin elde
edilmesini ve takim yolunu arastirmislardir. Istenilen toleransa gore serbest sekilli yiizeyin

iretilmesi i¢in gerekli olan takim yolunu iireten algoritma gelistirmisleridir. Gelistirdikleri
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algoritmay1 matematiksel egriler ve ylizeyler ile temsil edilen parcaya uygulayip isleme
zamanini azaltmay1 bagarmiglardir.

Kurt vd. [7], serbest sekilli yiizeylerin 3 eksenli CNC tezgihta islenmesinde takim
yollarinin form hatalarina ve yiizey piiriizliiliigtine etkilerini AL 7075 malzemesini isleyerek
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada gri iliskili analiz (Grey Relational Analysis)
yontemini kullanarak yiizeyleri zig-zag, spiral ve sweep (siiplirerek isleme) takim yollar1 ile
iiretmislerdir. Calismanin sonucunda zig-zag islemede form hatalarinin yiiksek oldugunu,
kesme giicii ile form hatalar1 arasinda bir iliski oldugunu ve takim c¢ap1 arttikga yiizey
plirtizliligiiniin azaldigini tespit etmislerdir.

Chanthasopeephan vd. [8], egri ylizeylerin CNC freze tezgahinda iiretiminde form
hatalarina, kesme giiciiniin etkisini, isleme yOniiniin etkisini ve kullanilan takimin ¢apinin
etkilerini aragtirmiglardir.

Kim [9], serbest sekilli yiizeylerin radyuslu takim ile imalatinda kesme giiciiniin etkilerini
arastirmiglardir. Yapmis olduklari ¢alismada kesici takimin temas alanini, yiizey geometrisinin
iz diistimiinden ve kesici takimin konumundan belirlemislerdir. Calismalarinda herhangi bir
geometri i¢in kesme giiciinii tahmin etmeyi saglayan bir yontem sunmuslardir.

Kaymake1 ve Lazoglu [10], serbest sekilli ylizeylerde uygun takim yolunun segimini
saglayan, yiizeyin 3D topografyasini tahmin eden CAM yazilimu ile iliskili yeni bir model
gelistirmiglerdir.

Dhokia [11], polipropilen malzemenin radyuslu takim kullanilarak islenmesinde istenilen
yiizey piiriizliiliigii i¢in isleme parametrelerini optimize edecek bir model gelistirmislerdir. Bu
model deneysel degerlere gore gelistirilerek serbest sekilli yiizeylerde yiizey kalitesini
onceden tahmin etmek igin olusturulmustur.

Vakondios vd. [12], kalip ve benzeri pargalarin radyuslu takim ile {iretiminde istenilen
ylizey piirtizliiliigiinii ve ylizey topografyasini tahmin etmek i¢in bir sistem gelistirmistir.

Zebala vd. [13], Serbest sekilli yiizeye sahip fiber komposit bir malzemeyi CNC freze
tezgahinda isleyerek, yiizey kalitesi ve piiriizliiligiinii kontrol etmislerdir. Ayn1 takim yolu ile
3 farkli igleme yontemi kullanarak piiriizliiliige ve kaliteye etkisi en iyi olan yOntemi
belirlemislerdir.

Maekawa vd. [14], form hatalarin1 tespit etmek amaciyla yeni bir algoritma
gelistirmiglerdir. Yapmis olduklari calismayi dis biikey bir egri i¢in uygulayip olduk¢a basarilt
sonuglar elde etmislerdir. Gelistirmis olduklar1 bu algoritma geleneksel yontemlere alternatif
olarak gelistirilmislerdir.

Ozel ve Kiligkap [15], C programlama kullanarak, bezier egriler yardimiyla olusturulan
bir yiizeyin, CAD/CAM modelini olusturmuslardir. Yapmis olduklari model sayesinde
piyasada olduk¢a pahali olan CAD/CAM programlarina ihtiyag olmadan imalat

yapilabilecegini gostermislerdir.



Yukaridaki ¢alismalar incelendiginde, serbest sekilli yiizeylerin imalatinda yeni takim
yolu algoritmalarinin gelistirilmesi, CAM programlarindaki finish islemede takim yollarinin
form hatalarina etkilerine ve isleme zamanini azaltmaya yonelik ¢alismalara yogunlasildig
goriilmektedir. Ayrica ¢aligmalarin biiyilk bir kisminda simiilasyon agirlikli olarak
gerceklestirilmistir.

Bu caligmada, diger calismalardan farkli olarak, B-Spline egrilerden yararlanilarak
olusturulan bir yiizeyin CAM programindaki kaba, ara kaba ve finish isleme takim yollarinin
form hatasi tizerine etkileri incelendi. Deneyler sonucunda meydana gelen form hatalarini
azaltmak amaciyla, hatalarinin yogun olarak meydana geldigi bolgeler tespit edildi. Bu
bolgelerde olusan form hatalarini en aza indirmek amaciyla tekrardan deney yapildi. Yeni
deneyde, deneyler sonucunda form hatasinin en az meydana geldigi ylizey dikkate alindi. Bu
yiizeyde form hatalarinin olustugu bolgelerde ilerlemenin %10 azaltilmasinin hatalara olan

etkileri arastirildi.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1.Bezier Egriler

Bezier egriler ilk olarak 1959 da Paul de Casteljau tarafindan ileri stiriilmiistiir. Ama
1970’lerde Renault’da ¢alisan fransiz miithendis Pierre Bezier (1974) tarafindan otomobillerin
tasariminda kullanilmastyla taninmig bir hal almistir. Bezier egrilerinin sahip oldugu
ozellikler, onlarin egri ve yiizey tasariminda Kullanigh olmasini saglamistir. Ayrica, Bezier
egrilerin programlanmasi oldukea kolaydir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Bezier egrileri oncelikle
bilgisayar grafikleri olmak tizere giinlimiizde endiistriyel ve bilgisayar destekli tasarim, vektor
temelli ¢izim, font tasarimu (6zellikle PostScript fontda) ve 3B modelleme gibi bir ¢ok alanda
sikea kullanilmaktadir. Pierre Bezier, n+1 adet p; kontrol noktasi tarafindan kontrol edilen p(u)

egrisini agsagidaki gibi tanimlamistir [16].
pu)= Y PiBin(u) 2,1,1)

Denklemde bulunan Bin(u) fonksiyonu Bernstein polinomlari olarak adlandirilir.

Bin(u) = u'(l—u)™ (2,1,2)

n!
it(n—i)!
Bernstein polinomlar1 Bezier egrilerinin temelini olusturur. Sekil 2.1 *de dort kontrol
noktasina sahip Bezier egrisinin dort Bernstein polinomu gosterilmektedir. Bernstein
polinomlari, u parametresinin degisik degerleri icin, kontrol noktalarmin Bezier egrisi
lizerindeki etkilerini belirtir. Ik kontrol noktasinin (Po) Bezier egrisine olan etkisi u=0 oldugu
zaman en ist diizeydedir. Bunun yaninda, diger kontrol noktalarinin ( P1, P2, P3) u=0 oldugu

zaman egri lizerinde bir etkisi yoktur ¢iinkii o kontrol noktalarina ait Bernstein polinomlarinin

( B1s, B2, Bs3) degeri sifirdir.

B, (M) B, (M) B, (M)

Sekil 2.1. Dort kontrol noktasina sahip (n=3) Bezier egrisine ait Bernstein polinomlarinin

grafikleri



Bezier egrileri, Paul de Casteljau ve Pierre Bezier tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak
gelistirilmistir. Paul de Casteljau, gelistirdigi yontemle ilgili teknik raporunu Pierre Bezier’
den Once yazmig olmasina ragmen, Pierre Bezier konuyla ilgili ¢alismalarini daha 6nce halka
acik hale getirdigi i¢in bu yontem Bezier egrileri olarak adlandirilmistir.

Tiim kontrol noktalarinin az veya ¢ok egri iizerinde bir etkisi vardir. Ciinkii Bernstein
polinomlarinin degeri sadece u=0 ve u=1 diginda sifirdan farklidir. Kontrol noktalarinin sayist
ne olursa olsun bu durum degismez. Kontroliin genis ¢apli olup, kontrol noktalarinin tiim egri
iizerinde etkili olmas1 Bezier egrilerinin dezavantajlarindan birisi olarak kabul edilebilir.
Ayrintili Bezier egrilerini tanimlamak i¢in bir¢cok kontrol noktasi kullanmak miimkiindiir.
Fakat Bezier egrilerinde kontroliin genis c¢apli olmasi ve polinomun derecesi arttikca
matematiksel hesaplamalarinin karmasiklagmasi yiiziinden kontrol noktalarinin sayisinin fazla
olmasi tercih edilmez. Bunun yerine dort kontrol noktasina sahip Bezier egrilerinin arka
arkaya birlestirilmesiyle daha ayrintili egriler olusturulur. Bu nedenden dolayi, kiibik Bezier
egrileri (4 kontrol noktasina sahip Bezier egrileri) diger dereceden Bezier egrilerine gére daha

yaygin olarak kullanilir.

<

Sekil 2.2. Bir kiibik Bezier egrisi ve onu tanimlamak i¢in kullanilan dort kontrol noktasi

Asagida kiibik Bezier egrilerine ait Bernstein polinomlarinin denklemi gosterilmektedir.
Bys=(- u)’

B,, =3u(l-u)’

B,, =3u’(l-u)

B,,=U’ (2,1,3)
Buna gore, kiibik Bezier egrisinin denklemi asagidaki gibi olacaktir.

P()= Py (L-U)3+P 3ul-u)? +P,3u? (L-u)+Pyu3 (2.1.4)



Dort kontrol noktasia sahip Bezier egrilerinin gosterimi ti¢lincii dereceden (kiibik) bir
polinom olmaktadir. Polinomun derecesi her zaman kontrol noktalarinin sayisindan bir
eksiktir. Ug boyutlu Bezier yiizeylerinin (diger adiyla Bezier yamalarmin) tanimlanmast igin
Bezier egrilerinin gosteriminin genellestirilmesi miimkiindiir. Matematiksel olarak, {i¢ boyutlu
yiizeyler iki egrinin Kartezyen ¢arpimindan elde edilebilir. Dolayisiyla, (m+1)(n+1) kontrol
noktasi tarafindan belirtilen Bezier yiizeyinin gdsterimi sdyle olacaktir:

n_m
P(u,v) = ZZ(; RBin(U)B;,(v) (2,15

i=0 j

Sekil 2.3. 16 kontrol noktas1 tanimlanmisg bir Bezier yiizeyi gosterilmektedir



Bezier egrileri disinda yaygin olarak kullanilan diger yontemler arasinda Hermite, B-

Spline, Cardinal, Kochanek-Bartels ve Catmull-Rom egrileri sayilabilir. Ayrica Loop, Doo-

Sabin ve \/§ gibi yaygin olarak kullanilan yiizey bolimlendirme yontemleri de vardir [17].

2.2. B-Spline Egrileri

B-spline egrilerinin teorisi ilk olarak Schoenberg (1946) tarafindan 6nerilmis olmasina
ragmen, Bilgisayar Destekli Geometrik Dizayn alaninda ilk uygulamalar Gordon ve
Riesenfeld (1974) tarafindan yapilmistir. B-spline egri ve yiizeyleri kontrol noktalar1 adi
verilen kose noktalar1 ile tantmlanirlar. Bu noktalar kullanilarak elde edilen egri ve yiizeyler,
kontrol noktalarindan ge¢gmemekle birlikte, egri ve yiizeyin formu tamamen bu noktalarin
konumlarina gore sekillenmektedir. Bu kontrol noktalarinin olusturdugu poligona kontrol
poligonu denilmektedir. Bu noktalar bir miktanis gibi davranarak egrinin kontrol poligonunun
seklini takip etmesini saglar ve sonugta kontrol poligonunun sinirlari igerisinde kalan

karakteristik ve diizglin bir egri elde edilir [18].

— — Kontrol poligonu
#® Kontrol noktalar:

o P ——B-spline egrisi

SN SN B Dugum noktast

1 Polinom segmenti \‘/ 2.Polinom segmenti

Sekil 2.4. Bir B-spline egrisi ve kontrol poligonu

B-spline egrilerinin genel olarak Bezier egrilerinin gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmis
egriler oldugunu soyleyebiliriz. Yalniz B-spline egrileri genelde Bezier egrisi gibi tek parga
bir egri degildir. B-spline en az bir ya da daha ¢ok polinom segmentinin birlesmesinden
olugmaktadir. B-spline egrisinin tek bir segmentten olusmasi durumunda bu egri ayn1 zamanda
Bezier egrisidir. Bu durumun gergeklesebilmesi igin, egrinin kontrol noktasi sayist ile
mertebesinin birbirine esit olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.5°de goriilen egrinin dort kontrol
noktas1 vardir ve egrinin mertebesi de dort olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu egri, hem B-

spline egrisi hem de Bezier egrisidir ve tek parca bir egridir.



Sekil 2.5. Bezier egrisine esdeger bir B-spline egrisi

B-spline egrisinin derecesi Bezier egrilerinde oldugu gibi kontrol noktasina bagli olmayip,
kontrolii miikiindiir. B-spline egrisinin derecesi mertebesinin bir eksigidir (k-1). B-spline
egrisinin mertebesi, polinom segmentlerini etkileyen kontrol noktasi sayisini gostermektedir.
Sekil 2.6’da B-spline egrisinin 1. segmentini etkileyen kontrol noktalari ve 2. Segmenti
etkileyen kontrol noktalar1 noktali alanlar icerisinde goriilmektedir. Cizilen mertebeden bir
egri oldugundan, her polinom segmentini sadece dort kontrol noktasi etkilemektedir. Yani,
1.segment iizerinde 5. Kontrol noktasina higbir etkisi yoktur. 5. nokta konumu kasti olarak
degistirilip 5 konumuna getirilirse, bu degisimin 1. segment iizerinde herhangi bir etkisi

olmadigr Sekil 2.7° den agikca goriilmektedir.

‘1 l.segment 3 '. 1 =3 2 segment

Sekil 2.6. B-spline egrisinin 1.ve 2.segmentini etkileyen kontrol noktalari

Sekil 2.7. Kontrol noktasi ile egri mertebesi arasindaki iligki
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Kontrol noktas1 sayisi ile egrinin mertebesi arasindaki iliski egrinin ka¢ polinom
segmentinden olusacagini belirler. B-spline egrisinin mertebe sayisindan fazla kontrol noktasi
ile tamimlanmasi egride segment sayisinin artmasina yol agmaktadir. Her yeni kontrol noktasi
egriye fazladan bir segment kazandiracaktir. B-spline egrilerinin bu 6zelligi Sekil 2.8 den

goriilmektedir.

k=4 (mertebe)
n+1=4(kontrol noktasi)
1 polinom segmenti

2 : /-\ k=4 (mertebe)
/.\ n+1=5(kontrol noktas1)

2 polinom segmenti

1 1 Polinom segmenti 3 2 Polinom segmenti

2 Polinom k=4 (mertebe)
1 Polinom segmenti n+1=6(kontrol noktasi)
segmenti b\ 3 polinom segmenti

3 Polinom
segmenti

Sekil 2.8. Egrinin kontrol noktasi ve mertebesinin, segment sayisina etkisi

Konuya agiklik kazandirmak i¢in yedi tane kontrol noktasi ile tanimlanmis 3.mertebeden
(2.derece) bir B-spline egrisini 6rnek alalim. Sekil 2.9°da her bir polinom segmentini etkileyen
kontrol noktalar1 ¢ergeve icine alinmistir. Egrinin mertebesi 3 oldugundan ii¢iincii kontrol
noktasindan sonraki her kontrol noktasi i¢in egriye bir segment daha eklenecektir. Dolayisiyla

bu 6rnekteki B-spline egrisi bes polinom segmentinden olusacaktir.
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1 2 30 4 5 6 7 1.segment

1 2 3 4 5 6 7 2.segment
1 . 3 ................. .‘.1 ............. 5 ..... . i + seqmen
1 ) . 4 ................ 5 ............... é. . ] cament
1 , . \ 5 ................ .6 ............... 7 ..... < scqment

Sekil 2.9. Her bir polinom segmentini etkileyen kontrol noktalari

B-spline egrilerinin formunu etkileyen 6nemli bir faktor de diigiim vektorleridir. B-spline
egrisinin parametre degisimini gosteren digim vektorii B-spline egrisinin kag¢ polinom
segmentinden olusacagini belirler. Diigiim vektoriiniin elemanlari olan parametre degerlerine
diigim noktalar1 denir ve her polinom segmentinin u¢ noktalarinda bulunur. Digiim

vektorlerine diger boliimlerde ayrintili olarak deginilecektir. B-spline egrilerinde her kontrol
noktasinin (B;) bir temel fonksiyonu (N;, ) vardir. Boylece, bir kontrol noktasi (B;) egriyi

ancak temel fonksiyonunun sifir oldugu yere kadar etkileyebilmektedir. B-spline egrisinin
denklemi bu temel fonksiyonlarinin ve kontrol noktalarimin lineer kombinasyonu ile elde

edilmektedir:

n+l

i=1

2.2.1. B-Spline temel fonksiyonlari

B-spline temel fonksiyonlarinin niimerik hesaplama agisindan en uygun matematiksel
ifadesini Cox (1971) ve de Boor (1972) vermistir. Her kontrol noktasi i¢in tanimlanan k.
mertebeden i. Normallestirilmis B-spline temel fonksiyonunun ifadesi asagidaki gibi

verilmistir:

1
NiW=1, X ST<Xy (2.2,1)
aksi takdirde;

N; (1) = =x) N; (1) +M Niga(), 1<i<n+l (2.2,2)

i+k—1 — N i+k i+1
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Niimerik hesaplama agisindan, bu matematiksel ifade i¢in 0/0 =0 kabiilii yapilmaktadir.

Bu ifadede;
N; , : mertebesi (k) olan (i). temel fonksiyonu,
t :egrinin parametresini,
k :egrinin mertebesini,
X; :diiglim vektoriiniin elemanlarini
n+1:kontrol noktalarinin sayisin1 gostermektedir.
Cox-de Boor formiilasyonundan da goriilecegi gibi k. mertebeden bir temel fonksiyonun
hesabi igin 1. mertebe dahil olmak iizere k’ dan diisiik mertebede tiim temel fonksiyonlarin

hesaplanmasi gerekmektedir. B-Spline temel fonksiyonlarinin birbirleriyle olan iligkisi Sekil

2.10°da goriilmektedir [19].

N,
N
l LN
N, N Nooio

_— —=
Ni.1 Ni+1 A Ni+2.1 Ni+ 31 Ni+k—1 A

Sekil 2.10. Ni,k temel fonksiyonunun hesabi i¢in gereken diger temel fonksiyonlar

Normallestirilmis B-spline temel fonksiyonlarinin bazi 6zellikleri asagida verilmektedir:
N, ((1)>0 ; X <t<X,, (her parametre degeri igin pozitif bir sayidir)
N, (®)=0 ; X <t<X, X St<Xu

n+l
Z N (t) =1 (herhangi bir t parametresi icin temel fonksiyonlarin toplam birdir)
i=0

N, , (t) diigiim noktalarinda (k-2). mertebeden siireklilige sahiptir (C)*?
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2.2.2. B-Spline diigiim vektoriiniin tanimi

Her B-spline egrisi i¢in bir diigiim vektorii tanimlanmistir. Bu vektdr, B-spline egrisinin

parametre araligini gostermektedir. B-spline temel fonksiyonlarmm (2,2,2) denkleminde

goriilen X; degerleri, egri boyunca degisen t parametresini gosteren diiglim vektoriiniin

elemanlaridir. Monoton olarak artan reel sayilardan X; < X;,;olusan digiim vektoriiniin B-

spline fonksiyonlarinin sekillenmesinde biiyiik 6nemi vardir. B-spline egrisi bu diigim
vektoriiniin elemanlarinin belirledigi sayida ve sekilde pargalara ayrilir. Yani bir B-spline

egrisinin ka¢ polinom segmentinden olusacagi diigiim vektorii tarafindan belirlenir. Diigiim

vektoriiniin elemanlari, t_._“den {,,, *a dogru monoton olarak t parametre degerleridir.

> *min

[X ] = [(tmin = tl (tz) (tn+k) tmax = tn+l+k ] (212’3)

B-spline egrisinin iiniform, non-iiniform veya agik, kapali bir egri olup olmadig1 diigiim
vektorii ile belirlenir. Bir bagka deyisle B-spline egrileri kullanilan diigiim vektoriiniin tipine

gore siniflandirilir.

B-spline Egrileri

— T

Acik Uniform A ¢c1k Non-Uniform| |Acik/Kapali Uniform|
B-spilne Egrileri B-spline Egrileri B-spline Egrileri

Sekil 2.11. B-spline egrilerinin siniflandirilmasi

a) Bir B-spline egrisinin {iniform veya non-iiniform bir egri olup olmadig diigiim vektoriini
olusturan parametre degerlerinin esit aralikli olup olmamasina baglidir.
b) Periyodik diigtim vektorleri kullanilarak, kapali B-spline egrileri olusturulabilir.

Uniform bir diigiim vektorii esit aralikla artan parametre degerlerine sahiptir. Bu vektdriin
elemanlar1 sifirdan baslaylp maksimum parametre degerine kadar esit aralikli olarak
artmaktadir. Eger, normallestirilmis parametre araligi s6z konusu ise parametre degerleri 0 ve
1 arasinda degisecektir. Bu tip diiglim vektorlerinin kullanilmasiyla genellikle agik iiniform

B-spline egileri olusturulmaktadir. Agik {iniform diigiim vektorlerinin basinda ve sonundaki
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parametre degerleri egrinin mertebesi (k) kadar tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu

olusturulacak egrinin ilk son kontrol noktalarindan gegmesini saglayacaktir. Ornegin,
k=3icin X=[0 0 0 1 2 3 3 3] (2,2,4)

Agik iiniform diigiim vektorleri asagidaki denklem takimi kullanilarak elde edilmektedir:

x =0 1<i<k
X =i—-k k+1<i<n+1
Xi=n—-k+2 n+2<i<n+k+1 (2,2,9)

Sekil 9. de dort kontrol noktasi (n+1=4) ile tanimlanmus 3. Mertebeden (k=3) bir B-spline
egrisine ait temel fonksiyonlar goriilmektedir. Egriye ait agik tiniform diigiim vektorii (2,2,5)

denkleminden asagidaki gibi elde edilmistir:

X=[o 0 012 2 2] (2,2,6)

23

Sekil 2.12. Agik tiniform B-spline egrisine ait temel fonksiyonlar (k=3, n+1=4)

Eger kontrol poligonuna ait nokta sayisi (n+1) ve egrinin mertebesi (k) esitse, agik {iniform
B-spline temel fonksiyonlar1 Bernstein temel fonksiyonlarina indirgenir. (Bezier egrileri)
Ornegin, dort poligon noktast ile dérdiincii mertebeden (k=4) bir egrinin ¢izilmesiyle bir kiibik

Bezier/B-spline egrisi olusturulmus olacaktir. Bu egriye ait diigiim vektorii;

X=[o 0 0 0111 1] (2,2,7)
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Diger bir diigiim vektorii de tipi de non-liniform digiim vektoriidiir. (non-iiniform knot
vektor) Bu vektor esit aralikli olarak artmayan ve tekrar edilebilen parametre degerlerine

parametre degerlerine sahiptir. Ornegin,
X=[0o 0 0112 2 2] (2,2,8)

Egri bes poligon noktasi (n+1=5) ile tanimlanmus {igiincii mertebeden (k=3) bir egridir. Bir

ara parametre degeri tekrarlanan non tiniform diigiim vektorii asagidaki gibi verilmektedir.

Sekil 2.13. Agik tiniform B-spline egrisine ait temel fonksiyonlar (k=3, n+1=5)
X=[o 0 011 3 3 3 (2,2,9)

Acik non-iiniform diigiim vektoriiniin elemanlari, poligon noktalar1 arasindaki yay

uzunlugu ile orantili olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
X =0 1<i<k (2,2,10)

i i
— e, + ¢
[n—k+2} i ,Z_;‘ )

= (n—k+2) 1<i<n-k+1 (2,2,11)

n
2.C
i=1

i+k

Xi=n—-k+2 n+2<i<n+k+1 (2,2,12)

(2,2,11) denkleminde c; =|Bi a— Bi| ¢ dir. Esit aralikli olarak verilmis kontrol poligonu

noktalar1 i¢in non-liniform diigim vektori, tniform diigiim vektoriine doniismektedir.

Periyodik digiim vektorlerinin elemanlarr, 0 ile maksimum parametre degeri olan
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t =N+ K arasinda degisecektir ve eleman sayis1 da n+k+1 olacaktir. Ornegin, ikinci derece

(k=3) ve dort poligon noktasi (n+1=4) olan bir egri i¢in, periyodik {iniform diigiim vektorii;
X=[0 1 2 3 4 5 §] (22,13)

Egrinin mertebesi (k) ne olursa olsun periyodik {iniform diigiim vektorleri kullanilarak

olusturulan egrinin temel fonksiyonlar1 asagidaki kosulu her zaman saglamaktadir:
Ni,k (t)= Ni—l,k (t-1= Ni+1,k (t+D (2,2,14)

Periyodik temel fonksiyonlarin bu 6zelligi Sekil 2.14’de goriilmektedir.

Sekil 2.14. Periyodik iiniform B-spline egrisinin temel fonksiyonlari(k=3, n+1=4)

Periyodik diigiim vektorleri kapali egriler olusturmak icin de kullanilabilir. Sekil
2.15°de kapali periyodik B-spline egrilerine ait bir 6rnek goriilmektedir:

Sekil 2.15. Periyodik (kapali) bir B-spline egrisi ve parametre degisimi
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Ornek : Ug kontrol noktasi ile tanimlanmis (n+1=3), quadratik bir B-spline egrisinin (k=3)

periyodik temel fonksiyonlarimi N;;(t),i=1, 2, 3 hesaplayip, ¢izelim.

Coziim: Bu egrinin parametre aralig diiglim vektori ile belirlenir.
Diiglim vektoriiniin eleman sayisi: n+k+1=6

Periyodik egriler i¢in max. Parametre degeri (tmax) : N+k=5
Digiim vektorii: [X]=[% X, X X X% X|=[0 1 2 3 4 §]
Bu egrinin parametre araligi 0 <t <5arasinda degismektedir.
3. mertebeden bir temel fonksiyonun hesabr i¢in (4.1) denkleminden de goriilebilecegi

gibi tlim 1 ve 2. Mertebeden temel fonksiyonlarin hesabi gereklidir. Son parametre aralifi Xg
ve Xg arasinda degistigi i¢in en fazla N5'1 ’in hesab1 miimkiindir.

Nig Npoo Nag Ny Ny

Ny, Np, Ny Ny,

Nis Ns N,

Dolayisiyla vag, Nzy3, N3y3 lin hesabi i¢in gerekli temel fonksiyonlar yukaridaki

semadan goriilmektedir. B-spline temel fonksiyonlari her parametre araliginda hesaplanirsa;
X, <t<x,; 0<t<1

1.mertebe fonksiyonlar:

N, (t)=1 ; Nii=0,iz21 (2215)
2.mertebe fonksiyonlar:
N, (t) = ((1t__00)) Nm+% N,,=t+0=t ' N,=0,i21 (2216)
3.mertebe fonksiyonlar:
N =m0y B0y ot N,=0.i#1  (2217)

2-0) @3- ** 2 2
X, St<X;; 1<t<2

1.mertebe fonksiyonlar:
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N2,l(t) =1

2.mertebe fonksiyonlar:

_(t-0) (2 t) B
Nio® = =g Nt ooy Ve =0+ @D =2~
_ (=1 B-1)
N,,(t) = 2-1) Nz,1+(3_2) a=t-D+0=(t-1)
(2,2,20)
3.mertebe fonksiyonlar:
N, 5(t) = (t-0) N12+(3 t) 22__
' 2-0 ™ (3-)
st(t): - N22
| G-) ™ (4-2
N;;=0,i=12

X; St<X,; 2<t<3
1.mertebe fonksiyonlar:
N, () =1

2.mertebe fonksiyonlar:
N, (t)=(3-1)
N, () = (t-2)

3.mertebe fonksiyonlar:

N1,3 (t) = @ (3 - t)

; Ni,2

2- t)+(3 L

0 Dy o D

19

: Ni,2

=0,

=0,

i=12

L 1#3

i#2,3

(2,2,18)

(2,2,19)

(2,2,21)

(2,2,22)

(2,2,23)

(2,2,24)

(2,2,25)

(2,2,26)



N0 = R0+ 02

mgn=ﬁ§9a—a

X, St<X;; 3<t<4

1.mertebe fonksiyonlar:
N4,1 (t)=1

2.mertebe fonksiyonlar:
N3,2(t) = (4 _t)

N, (0) = (t-3)

3.mertebe fonksiyonlar:

(4-1)°

N2,3 (t) = 2

Ny =240+ 0y

Xs St<X;; 4<t<5
1.mertebe fonksiyonlar:
NS,l(t) =1

2.mertebe fonksiyonlar:

N, (®) =(5-1)

3.mertebe fonksiyonlar:

20

; Ni;=0,i=123

N,,=0,i=4
; Ni,=0,i%34
' Ni3=0,i%23
N,,=0,i=5
; Ni,=0,i#4

(2,2,27)

(2,2,28)

(2,2,29)

(2,2,30)

(2,2,31)

(2,2,32)

(2,2,33)

(2,2,34)

(2,2,35)



(5-1)°
2

N,4(t) = N;=0,i#3  (2236)

Quadratik egriler olan N 131 N2'3, N3,3 temel fonksiyonlarini Sekil 2.16’da goriilmektedir.

Sekil 2.16. Quadratik egriler olan N, 5, N, 5, N, ; temel fonksiyonlart

2.2.3.B-Spline egrilerinin matematiksel tanimi

B-spline egrilerinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi verilmektedir.

n+l

Pu,v) =Y BN, (t) ty,<t<t, ,2<k<n+l (2,2,37)
i=1

Bu ifade (Bi) kontrol noktalarini, (t) egri boyunca degisen egri parametresini, (k)
egrinin mertebesini (n+1) de kontrol noktasi sayisin1 gostermektedir. Ni (t) fonksiyonlari ise
(2,2,2) denklemi ile verilmis olan k. mertebeden B-spline temel fonksiyonlaridir. (2,2,37)
denkleminden de gorildiigii gibi B-spline egrisi tiim kontrol noktalarinin ve temel
fonksiyonlarimin lineer kombinasyonu sonucu olusan bir egridir. Genel olarak Bilgisayar
Destekli Geometrik Dizayn alaninda en sik kullanilan egri tipi tiniform B-spline egrileri
oldugundan, burada daha ¢ok bu egrilere agirlik verilecektir. Bir agik tiniform B-spline egrisi
ve tanimlayict kontrol poligonu Sekil 2.17°de goriilmektedir. B-spline egrilerinin diger
matematiksel fonksiyonlardan {istiinliigli, egrinin formunu kontrol etmeye yarayan bazi
6zelliklerinin olmasidir. Bu kontrol 6zellikleri soyle siralanabilir:

e Diigiim vektorleri ve B-spline temel fonksiyonlarinin tipi,
e Temel fonksiyonunun mertebesi,
o Kontrol noktalarinin sayisi ve konumu,

e Tekrarlayan kontrol noktalari,
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e Tekrarlayan parametre degerleri.

Sekil 2.17°de bir kiibik B-spline egrisi (k=4) ve tanimlayict kontrol poligonu.

B,
Sekil 2.17. Bir kiibik B-spline egrisi (k=4) tanimlayici kontrol poligonu

Ornek: Dért kontrol noktast ile tanimlanmis (n+1=4), acik {iniform quadratik B-spline
egrisinin (k=3) denklemini bulunuz. B,[11] B,[3,2] B[51} B,[7.2]

Coziim:

Bu problemin agik {iniform diigiim vektdriiniin eleman sayisi : n+1+k=7

Digiim vektori: [X]=[x, %, % X, X X|=[0 0 0 1 2 2 2]

Bu egrinin parametre araligi 0 <t < 2 arasinda degismektedir.

.....

tanimlidir.

1
7

P |
N, N,, N, v N, N, N,

- |

- |

7
N1 2 NF_Z / N32 N4.2 | NE-.Z
—~
- |
7
N, 7 N, N, N, |
- T

Sekil 2.18 Kiibik B-Spline egrisi temel fonksiyonlari
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0<t<1 arahginda (X; <t <X,) taniml temel fonksiyonlar diiz ¢izgili iiggen alan

icinde, 1<t <2 (X, <t < X;) araliginda tanimli temel fonksiyonlar ise kesikli alan iginde

goriilmektedir (Sekil 2.18).

Oncelikle her parametre araliginda temel fonksiyonlar hesaplanirsa;

X, <t<X,

1.mertebe fonksiyonlar:
N3,1 (t) =1

2.mertebe fonksiyonlar:
N,,(t)=1-t
N,,(t) =t

3.mertebe fonksiyonlar:

N1,3 t)=@1- t)2

4t — 3t?

N240=ta—0+‘2;0t=

2

t
N3,3 (t) = E

X, ST<Xg
1.mertebe fonksiyonlar:
N4,1 (t) =1
2.mertebe fonksiyonlar:

Ns,z(t) =2-t

N4,2(t) =t-1

2

23

0<t<1

N, =0,i#3 (2239

(2,2,39)

N, =0,i%23 (2240

(2,2,41)

(2,2,42)

N.,=0,i%123(2243)

P 1<t<?2 (2,2,44)

N;;=0,i=4 (2245

(2,2,46)

N, =0,i%34 (2247)



3.mertebe fonksiyonlar:

(2-t)°

N2,3 (t) = T

2-1)@t-2)
2

t
Nys(0) =5 (20 + (2-1)(t -1 =
N,,(t)=(t-1%; N;;=0,i=2 3,4
(2,2,37) denkleminden yararlanilarak B-spline egrisinin denklemi;

P(t) = BlN1,3 (t) + BzNz,s (t) + BaN3,3 (t) + B4N4,3(t)

Bu B-spline egrisi iki polinom segmentinin birlesmesinden olugsmaktadir.

1. polinom segmentinin denklemi 0 <t <1 araliginda;

2 2
4t -3t N B3t—
2

P(t) = BlNl,S(t) + BzNz,s(t) + Bst,s(t) = Bl(l_t)z + Bz

2. polinom segmentinin denklemi 1<t <2 araliginda;

2-t)? 2-1)-(3t-2
3. P(t) = BzNz,s(t) + BaN3,3(t) + B4N4,3(t) = Bz ( 2 ) + Ba ( ) 2( )
(2,2,53)

t=0 i¢in 1. polinom denkleminden; P(0) = B, oldugu,

(2,2,48)

(2,2,49)

(2,2,50)

(2,2,51)

(2,2,52)

+B,(t-1)°

t=2 i¢in 1. polinom denkleminden; P(2) = B, oldugu, yani B-spline egrisinin kontrol

poligonun ug¢ noktalarindan gegtigi gorillmektedir (Sekil 2.19)

t=1 degeri i¢in ise her iki polinom denkleminin verecegi deger aynidir.

1 .1
P()=B,=+B,=
=8, +8,

24
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t=2

=0
B, B,

Sekil 2.19. Ornege gore B-spline egrisi

Degisik tipte diigiim vektorlerinin kullanilmast sonucu elde edilen B-spline egrileri
Sekil 2.20°de karsilastirilmaktadir. Sekilde agik tiniform B-spline egrisinin diigiim vektori
(2,2,5) denklemi, non-iiniform B-spline egrisinin diigiim vektori ise (2,2,11) denklemi
kullanilarak elde edilmistir. Kontrol noktalar1 arasinda mesafe olarak radikal farklar yoksa elde

edilen tiniform ve non-iiniform B-spline egrileri birbirlerine yakin egriler olacaktir.

Sekil 2.20. Quadratik ag¢ik {iniform ve non-iiniform B-spline egrilerinin karsilastiriimasi

B-spline egrilerinde mertebe degisiminin etkileri Sekil 2.21°de goriilmektedir.
Temelde, egrinin mertebesi, egrinin kontrol poligonunu ne kadar yakindan takip edecegini
belirler. Egrinin mertebesi diistiik¢e, olusturulan egri poligonuna daha yakin gegcmekte, arttig

durumda ise giderek uzaklagmaktadir. ikinci mertebeden bir egri (k=2), kontrol poligonuna
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esdeger birinci dereceden bir egridir. Egrinin alacagi mertebe degeri minimum ise kontrol

noktasi sayisi (k=n+1) kadar olabilmektedir.

Sekil 2.21. B-spline egrisinin mertebesine gore degisimi

Sekil 2.22°de kontrol noktalarinin tekrarlanmasi sonucu, egrinin istenilen kontrol
noktasina yaklastirilabilecegi hatta noktadan gegcirilebilecegi goriilmektedir. Bu B-spline
egrilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bir poligon noktasinin (k-1) kere tekrar edilmesi
B-spline egrisinin o poligon noktasindan ge¢mesini saglayacaktir. Sekil 2.23’de B, kontrol
noktasinin ¢esitli kereler tekrar edilmesiyle olusan egriler ¢izilmistir. Bu noktanin iki kere

tekrar edilmesiyle egri B, noktasmna yaklasmakta, lic kere tekrar edilmesiyle ise B,

noktasindan gecmektedir.

B, noktas1
tekrar edilmiyor

B,noktas1 iki kere
tekrar ediliyor

B, iic kere tekrar ediliyor
(egriB, noktasindan gegiyor)

Sekil 2.22. Tekrar edilen 4 kontrol noktasinin B, , kiibik B-spline egrisine etkisi (k=4)
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B-spline egrilerinin en temel 6zellikleri asagida verilmektedir:

Her kontrol noktasi i¢in farkli bir temel fonksiyon tanimlandigindan, egride yapilmasi
istenen degisiklikler egriyi lokal olarak etkilemektedir. Egrinin polinom segmentleri,
mertebe sayis1 kadar ardisik kontrol noktasindan etkilenmektedir ve o segment iizerinde
diger kontrol noktalarinin higbir etkisi bulunmamaktadir. B-spline egrilerinin bu lokal
ozelligi sekil 2.23’deki kiibik B-spline egrisi (k=4) iizerinde goriilmektedir. Besinci
kontrol poligonu noktast B ’in sirayla B.' ve B.'' konumlarina getirilmesinin egrinin

formunu sadece lokal olarak etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 2.23. Kontrol poligonunun konumunun degistirilmesinin B-spline egrisine etkisi

B-spline egrisi P(t) her bir X; <1 < X;,, araliginda (k-1). Dereceden siirekli bir egridir ve

1,2, ..., (k-2). tiirevleri de egri boyunca siireklidir. Siireklilik sart1 (C k_z) ile gosterilir.
B-spline egrisinin diigim vektdrii, o egrinin parametre aralifini ve polinom
segmentlerinin siirekliligini gostermektedir. Egride bulunabilecek kdse ve donim

noktalarinin temsil edilebilmesi i¢in diigim vektdrii elemanlarinin tekrar edilmesi

gerekmektedir. (6r. tekrar sayisi (r) ise X; = X, =... = X4, (r <k —1)) Bu durumda

temel fonksiyonunun siirekliligi o parametre degerinde azalacaktir (Ckfr*l). B-spline

egrilerinin bu o6zelligi kontrol poligonunun u¢ noktalarinin interpolasyonu igin
kullanilmaktadir. Diigiim vektoriiniin ilk ve son elemanlari egrinin mertebesi (k) kadar
tekrar edilmesiyle B-spline egrinin kontrol poligonunun ilk ve son noktalarindan gegmesi

saglanir.(6r. X=[0 0 0 1 1 2 2 2],k=3)
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e B-spline egrilerinde egrinin mertebesi, kontrol noktasi sayisindan bagimsizdir. Fakat
egrinin maksimum alabilecegi mertebe degeri ile ilgili bir sinirlama vardir, o da kontrol
noktast sayis1 kadardir.

e Kontrol poligonu kullanilarak elde edilen B-spline egrisi, esas olarak poligonun seklini
andirmasina ragmen, poligonun tiim keskin hatlarindan arindirilmis, diizgiin bir egri
olacaktir.

e (k-1). Dereceden bir B-spline egrisi tizerindeki herhangi bir nokta, birbirine komsu k
sayida kontrol noktasinin olusturdugu konveks alanin igerisinde kalacaktir. Bir baska
deyisle, her B-spline segmenti ardisik k kontrol noktasinin olusturdugu konveks alan
icerisinde yer alacaktir. B-spline egrisi de tiim bu segmentlerin birlesmesiyle olusan bir
egri oldugu icin, bu konveks alanlarin i¢inde kalacaktir. Sekil 2.24’de kontrol poligonu

verilmis ve farklt mertebeden egriler i¢in konveks alanlar ¢izilmistir.

Sekil 2.24. Farkli mertebeden B-spline segmentleri i¢in ¢izilen konveks alanlar

e B-spline egrilerinin tiim diger yontemlere gore listlinliigi, bir egrinin alabilecegi olasi tiim
sekillerin tek bir matematiksel ifade ile temsil edebilmesidir. Ornegin, egride siireksizlige
sahip kisimlar (diiz kisimlar veya doniim noktalar1) bulunabilir. Sekil 2.25’de bir boliimii

dogru parcasi seklinde olan bir B-spline egrisi goriilmektedir.
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Kolineer polinom noktalari

® L & *

Kolineer egri

k=4 | segmenti |
I 1

Sekil 2.25. B-spline egrisi ile dogru pargasinin temsili

B-spline egrisinin esnekligi ve diizgiinliigii B-spline temel fonksiyonlarmin mertebesi
artirllarak saglanabilir. Fakat B-spline egrisinin derecesinin artirilmasi egrinin kontrol

poligonundan giderek uzaklagmasina yol agar.
2.3. B-Spline Yiizey

B-spline egriler bircok sektorde yiizey tasarminda da sikga kullanilir. Ozellikle
aerodinamik {iriin tasarimlarinda, tasarimin egri formunu bozmadan etkinligin artirilabilmesi
B-spline ylizeyleri avantajli hale getirmektedir. Temsil kabiliyeti agisindan en basarili
yontemlerden biri olan B-spline egrilerinin tek dezavantaji daire, cember gibi konik sekillerin
temsilindeki yetersizlikleridir. Versprille (1975) bu yetersizlikleri gidermek {iizere non-
tiniform rasyonel B-spline egrilerini (NURBS) 6nermistir ve Bilgisayar Destekli Geometrik
Dizayn uygulamalarinda kullanmaya baglamistir. NURBS egrilerinin diger B-spline egrilerine
gore avantaji, bilgisayar destekli tasarim ortaminda karsilasilabilecek tiim analitik sekilleri
(cember, elips, yay) temsil edebilme kabiliyetidir. Dolayisiyla yakin zamanda tekne form
tasariminda en c¢ok tercih edilen ve en fazla uygulama alami bulan matematiksel egriler
olmuslardir[20].

B-Spline yiizeyler, ylizeyi olusturan egrilere benzer 6zellik gostermektedir. Egrinin u ve v
gibi iki farkli eksende tensor birlestirilmesi ile olusur. B-Spline yiizeyler asagida verilen

(2,2,55) esitligi ile temsil edilir [18].

n p

SU,V) =D D TP IN s N, (V) (2,2,55)

=0 j=0
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2.4. Aliiminyum ve Alasimlari
2.4.1. Aliiminyum

Aliiminyum, demir-¢elik malzemelerden sonra, mekanik o6zelliklerinin istiinligii
nedeniyle, ¢agimizin en ¢ok kullanilan ikinci metalidir. Aliminyumun metal olarak 6zellikleri
bircok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini saglamaktadir. Aliminyumun;
1-Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirlik,
2-Korozyona kars1 dayanimu,
3-Alagimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece gesitli olmast,
4-Koku ve kimyasallara karst dayanim ve hijyenik kosullar,
5-Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi,
6-Geri doniisebilir olmasi,
7-Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,
8-Parlama ve alev almazlik,
9-Magnetik notralite,
10-Kolay islenebilme ve bi¢cimlendirilebilmesi,
11-Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri, 6zellikleri kullaniminin ¢ok biiyiik bir hizla
yayginlagsmasina neden olmus, boylelikle aliiminyumu 21.yiizyila damgasini1 vuran bir metal

yapmigtir [21] .

2.4.2. Aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alagimlar iiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki ana
alt gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.26). Bu da imal usullerinin farkli ihtiyaglari oldugunu
gostermektedir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dévme alagimlari, dokiim alasimlardan
oldukga farkli mikroyap1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Her iki ana grup i¢indeki alagimlar,
1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak iizere, iki alt gruba ayrilmaktadir.
Isil islem uygulanabilir aliiminyum alagimlarinda; bazi 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi elde

edilmektedir [22].
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ALUMINYUM ALASIMLARI GENEL URETIM YONTEMLERI

4‘

m Yassi Uriin = Dokiim  m Ekstriizyon

Sekil 2.26. Aliiminyum alasimlar1 genel {iretim yontemleri

Bahsedilen 1s1l islem, aliiminyum alasimlarda istenilen dayanimi elde etmek igin
uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanabilir aliiminyum alagimlarimin 2XXX, 6XXX ve
7XXX serileri olmak tizere ii¢ ana grubu bulunmaktadir. Isil islem uygulanamayan aliminyum
alagimlar1 ise g¢Okelmeyle sertlestirilemez, dayanimlarmin arttirilabilmesi sadece soguk
islenmeyle mimkiindiir[23]. Kat1 eriyik mukavemetlendirmesi, peklesme ve dagilim
mukavemetlendirmesiyle mukavemetlendirilirler. Isil islem uygulanamayan aliiminyum
alagimlarinin ise 1XXX, 3XXX ve 5XXX serileriyle ii¢ ana grubu bulunmaktadir.

Mukavemetlendirme derecesi, alasimin 1s1l islem gorebilir veya peklestirilebilir olmasina
gore temper tanimlamasi “T” ve "H” ile gosterilmektedir (Cizelge 2.1). Diger tanimlamalar
alasimm tavlandigim (O), ¢oOziindiirme uygulandigini (W) veya iretildigi sekilde
kullanildigini (F) gostermektedir. “T” ve  “H” yi takip eden numaralar peklesme miktarini,

gergek 1s1l iglem tipini veya alasimin diger 6zel tiretim islem durumunu géstermektedir [24].
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Cizelge 2.1. Aliiminyum alasimlarin 1s1l islemi ve 6zel tiretim sekilleri [25]

Temper no Aciklama

F Imal edildigi sekilde

0 Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmis

H1X Sadece soguk sekillendirilmis ( x soguk sekillendirme miktarina ve mukavemetlendirmeye isaret
eder)

H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir cekme dayanimi saglar

H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir cekme dayanim saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir gekme dayanimi saglar

H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢gekme dayanimindan 2000 psi fazla dayanim
saglar

H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis

H3X Diisiik sicaklikta yapimin yaglanmasini 6nlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve dengelenmis

W Cozelti 1s1l islemi gormiis

T Yaslandirtilmis

T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmus

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T3 Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaglandirilmig

T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmig

T5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandirilmig

T6 Cozelti 1s1l islemi gdrmiis ve yapay yaslandirilmig

T7 Cozelti 1s1l islemi gdrmiis ve kararlilastirilmig

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmig

T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmus, yapay yaslandirilmig ve soguk islenmis

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilms

Bu calismada serbest sekilli yilizeyin islenmesi igin Al 7075 serisi aliiminyum tabaka

kullanilmugtr.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, dik isleme merkezli CNC freze tezgahi kullanilarak, A17075 malzemesinde
serbest sekilli yiizeyin imalat1 gergeklestirildi. Serbest sekilli ylizeyin imalatinda, ara kaba ve
finish iglemede farkli takim yollar1 kullanilarak, takim yollarinin form hatalarina etkileri
aragtirildi.

Form hatalari, CAD ortaminda tasarlanmig yiizey ile 3B tarayici kullanilarak taranan

yiizeyin karsilagtirilmasiyla belirlendi.

3.1. Deney Malzemesi

Deney malzemesi olarak ulagim, medikal ve elektronik sanayisine kadar birgok endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilan Al 7075 alasimi segildi (Sekil 3.1). Bu malzeme kolay
islenilebilir olmasinin yani sira, diisiik yogunluga, yiiksek korozyon direncine, mukavemete,
elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Ancak literatiirde bu malzeme {lizerinde serbest sekilli

yiizeylerin imalat1 ile ilgili yeterince ¢alisma yapilmadigi dikkati ¢gekmektedir.

Al 7075 Serisi Alagimlarin Kullanim Alanlari
Kimya ve Tarim... D;gr;r

Demir/Celik/Metalu... \ Ulagim

Mobilya_ X
6%
Genel Miihendislik
9%

Elektrik/Elektronik

10%
saat
. 25%
Ambalaj °
15%
= Ulasim = ingaat = Ambalaj

Elektrik/Elektronik m Genel Mihendislik = Mobilya

m Demir/Celik/Metalurji m Kimya ve Tanm m Diger

Sekil 3.1. Al 7075 serisi aliminyumlarin kullanim alanlari
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Bu calismada kullanilan Al 7075 alasimi Konya sanayi bolgesinden temin edildi. Bu
malzemenin kimyasal bilesimi ¢izelge 3.1 ‘de verildi. Malzemeye ait mekanik ve 1s1 dayanimi

cizelge 3.2.’de verildi.

Cizelge 3.1. AA 7075 kalite aliiminyumun kimyasal bilesimi (% agirlik)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,0567 0,2763 1,4024 0,0108 2.3800 0,2009 6,0294 0,0778
B Na Ca Ni Pb | Sn Co
0,0007 0.0018 0,0052 0,0027 0,0015 0,0002 0,00023 | 0,00035
\% Sh Sr Be Hg Zr Bi Al
0,0013 0,0007 0,00001 | 0,00072 | 0,00056 | 0.00078 | 0,0002 89,5

Aliiminyum alagimlarindan 7xxx serisi, genellikle diisik yogunluk, yiliksek dayanim,
stineklik, tokluk ve yorulmaya karsi direncinden dolayi yapisal uygulamalarda, uzay ve
havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan malzemedir.[26-27] Aliiminyumun sertlik,
cekme ve akma mukavemetlerini artirmak amaciyla Cu, Zn, Mg gibi elementlerle yaptig1
alagimlar diger ozelliklerinden ziyade mukavemetinin 6n plana ¢iktigi tasiyict profiller ve

konstriiksiyonlarda kullanilir.

Cizelge 3.2. Al 7075 alagsiminin mekanik 6zellikleri

Cekme Akma Uzama Kesme .
Isil Islem ... |Elastisite
(Temper) Dayanimi, Dayanimui, Dayanim Modiilii GPa
Rm MPa Rp 0,2 MPa % MPa
T651 572 503 11 331 72
T7351 503 434 13 303 72
T7651 503 434 13 303 72

Deneyler 600x400x50 mm o6lgiilerinde bir plaka kullanilarak gergeklesti. Serbest

sekilli ylizeyin imalatinda, takim yollarinin etkilerini gérebilmek amaciyla plaka, CAD modeli

olusturulan yiizeyin boyutlarinda 12 esit parcaya ayrildi.

3.2.Serbest Sekilli Yiizeyin CAD Ortaminda Olusturulmasi

Deneyde kullanilan serbest sekilli yiizey B-Spline egriden yararlanilarak olusturuldu. B-

Spline egrisi 2. dereceden bir fonksiyon olup egrinin olusturulmasinda kullanilan kontrol
noktalar1 ve knotlar, yiizeyin sekillendirilmesindeki kolaylig1 gostermek amaciyla rastgele
secildi (Cizelge 3.3). Daha sonra MATLAB R2012a programinda B-Spline baz

fonksiyonlarini hesaplayan bir program yazildi. Programa ait akis semas1 Ek 1’de verildi.

34



Cizelge 3.3. B-Spline egriye ait knot, kontrol noktalar1 ve derece degerleri

Knot | Deger Kontrol Noktalar:

to 7 bo(10,10)

t1 9 bo(30,3)

L 11 bo(60,10)

ts 13 bo(70,2)

ts 15

ts 17

ts 20

Kontrol noktalari, knot degerleri ve egrinin derecesi Ek 1’de verilen yazilima deger olarak
girildikten sonra, her bir knot aralig1 dikkate alinarak, baz fonksiyonlar agsagidaki sekilde elde
edildi.

to-ty araligy;

5 5
P =2 (t-14t+49), - (-14t+49)  7<t<9 (32,1)
t1-to araligy;

5
P = ((-15t+49), (-L7+336t-1697)  9<i<ll (3.2.2)
to-t3 araligy;

5 1
P == ((-141+49), 7 (70-1681+1027)  11<t<13 (3.2,3)
t3-ts araligy;

5 1

Py=—= (t2-32t+229), —2 (8t2-418t+2847)  13<t<15 (3,2,4)
t4-ts araligy;

5
Ps =— — (171>5221+3849) % (5t2-174t+1521)  15<t<17 (3,2,5)
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ts-te araligy;
35 1
Pes T (t2-42t+441) 13 (tP-42t+441)  17<t<20 (3,2,6)

Bu baz fonksiyonlari ve kontrol noktalari kullanilarak gekil 3.2’de goriilen egri

olusturulmustur.

1
1
'
1
'
)
]
]
]
1
)

-
~
=]

X (mm)

Sekil 3.2. B-Spline egri

B-Spline baz fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan egrinin u ve v yondeki bilesenleri aym
formda fakat ayr1 ayri alinarak tensor garpimlari sonucu sekil 3.3’de goriilen yiizey elde edildi.
Bu yiizey olusturulurken SOLIDWORKS 2014 paket programui kullanilarak, seklin 3B ifade

edilmesi saglandi.

Sekil 3.3. Referans ylizeye ait is parcasi
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3.3.Serbest Sekilli Yiizeyin Imalatinda Kullamlan Takim Yollar

B-Spline egriden yararlanilarak olusturulan yiizeyin CNC freze tezgahinda imalati i¢in
sanayide yaygin olarak kullamlan SOLIDCAM 2013 programinda yer alan takim yollari

algoritmalarindan yararlanildi.

Yiizeyin imalati1 3 asamaya ayrilarak kaba, ara kaba ve finish igleme olarak ii¢ kisima
ayrildi. Kaba iglemede HM takim yolu algoritmasi kullanildi. Bu algoritmanin takim yolu sekil

3.4 “de verildi.

Sekil 3.4. HM kaba isleme takim yolu

Ara kaba islemede sanayide yaygin olarak kullanilan 3 farkli takim yolu kullanildi. Bu

yontemler sirastyla sekil 3.5-7" de verildi.

a) AraKaba

Sekil 3.5. Ara kaba takim yolu



b) Kontiir Kaba

Sekil 3.6. Kontiir kaba takim yolu.

Kontiir kaba isleme yontemi ile paralel kaba isleme yontemi gorsellerde benzerlik olsa da
farkli iki yontemdir. Kontur kaba yonteminde kesici takim is pargasinin en iist noktasindan
baglayarak egri formu degisene kadar ayni noktada isleme yapmaktadir (Sekil 3.6). Paralel
Kaba yonteminde ise yine kesici takim en iist noktadan islemeye baslar fakat tiim is par¢asinin
es ylkselti iz diisiimlerini sirayla isleyerek bir alt e ylikseltiye gecis yapar. Boylece bir turda
parganin ayni seviyesinde isleme yapar ve bir alt seviyeye gecis yapar (Sekil 3.7).

c) Paralel Kaba

Sekil 3.7. Paralel kaba takim yolu

Finish islemede ise yine sanayide yaygin olarak 4 farkli takim yolu kullanildi. Bu yollar
sirastyla sekil 3.8-11 “de verildi.



a) Egriye paralel

Sekil 3.8. Egriye Paralel takim yolu

b) Paralel Tarama

Sekil 3.9. Paralel Tarama takim yolu

c) Paralel Dogrusal

Sekil 3.10. Paralel Dogrusal takim yolu



d) Paralel Sabit Z

Sekil 3.11. Paralel Sabit Z takim yolu

Yukarida belirtilen takim yollar1 literatiir [1-2-7-8-10] caligmalar1 dikkate alinarak

belirlendi. Yapilan ¢alismada serbest sekilli ylizeyler 12 farkl sekilde tiretildi ve her bir isleme

icin ¢izelge 3.4’de goriildiigii gibi harf kodu verildi.

Cizelge 3.4. Serbest sekilli yiizeylerin imalatinda kullanilan takim yollar1

NUMUNE NO | HARF KODU KABA ISLEME ARA KABA iSLEME INCE iSLEME

1 A HM ARA KABA PARALEL TARAMA
2 B HM ARA KABA EGRIYE PARALEL

3 C HM ARA KABA PARALEL DOGRUSAL
4 D HM ARA KABA PARALEL SABIT Z

5 E HM KONTUR KABA EGRIYE PARALEL

6 F HM KONTUR KABA PARALEL DOGRUSAL
7 G HM KONTUR KABA PARALEL SABIT Z

8 H HM KONTUR KABA PARALEL TARAMA
9 I HM PARALEL KABA EGRIYE PARALEL
10 J HM PARALEL KABA PARALEL TARAMA
11 K HM PARALEL KABA PARALEL DOGRUSAL
12 L HM PARALEL KABA PARALEL SABIT Z

Yukarida belirtilen kaba, ara kaba ve finish isleme takim yollarinin yiizeye etkilerini net

olarak belirlemek icin, her bir boliimiin isleme parametrelerinin ayr1 olmasina dikkat edildi.

Takim yollarma ait isleme parametreleri ¢izelge 3.5 ve ¢izelge 3.6’da detayli olarak verildi.

Isleme parametrelerine ait SOLIDCAM verileri EK-2 de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Kaba ve Ara Kaba takim yollarina ait isleme parametreleri

ILERLEME . ASAGI
TAKIM CAPI DEVIR
TAKIM YOLU HIZI ADIMLAMA
(mm) SAYISI
(mm/dak) (mm)

HM 12 1300 2000 1

ARA KABA 10 1500 3000 1

KONTUR KABA 10 1500 3000 1

PARALEL KABA 10 1500 3000 1

Cizelge 3.6. Finish isleme takim yollarina ait isleme parametreleri

iLERLEME . MAKSIMUM
TAKIM CAPI DEVIR
TAKIM YOLU HIZI YANAL
(mm) SAYISI
(mm/dak) ADIM (mm)

EGRIYE PARALEL 8 1500 4000 0,1

PARALEL DOGRUSAL 8 1500 4000 0,1

PARALEL SABIT Z 8 1500 4000 0,1

PARALEL TARAMA 8 1500 4000 0,1

3.4. Yiizeylerin imalatinda Kullamlan Takimlarin Ozellikleri

Numunelerin islenmesi icin ti¢ farkli 6l¢iide dokuz adet kesici takim kullanildi. Her bir
kesici takim dort numune pargasini igledikten sonra degistirildi. Kaba iglemede HSSCo0-M35-
DIN 1889/B 12 mm-2 agizli-diiz takim, ara kaba islemelerinde Karbiirli-10 mm-2 agizli-
kiiresel basli takim DIN 6528, ince islemelerde ise Karbiirlii-8 mm-2 agizli-kiiresel basli takim
DIN 6528 kullanild: (Sekil 12-14).

Takimlarin Olgiilerine karar verirken, kaba, ara kaba ve ince islemelerin ozellikleri, is

parcasinin boyutlari, literatiirde yapilan calismalar ve diger uygulamalarda sik kullanilan

Kesici takimlar dikkate alarak belirlendi [1-7-13].

Sekil 3.12. Kaba islemede kullanilan 12 mm ¢apli takim
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Sekil 3.13. Ara Kaba iglemede kullanilan 10 mm ¢apli takim

Sekil 3.14. Finish iglemede kullanilan 8 mm ¢apli takim

3.5. Deneysel Calisma

Calismada kullandigimiz is parcas1 Bolim 3.2° de anlatildigi sekilde tasarlandi. Daha
sonra SOLIDCAM 2014 paket programi kullanilarak kaba, ara kaba ve ince isleme
yontemlerine ait takim yollar1 olusturuldu ve 600x400x50 mm ebadindaki aliminyum blok,

tizerinde 60x60x10 mm boyutlarinda 12 adet numune parcasi olacak sekilde aralari bosaltildi
(Sekil 3.15).

Aliminyum blok sekil 3.16’de goriildiigii gibi baglama pabuglar1 kullanilarak tezgaha
baglandi. Pabuglarin tezgah tablasina simetrik olarak baglanmasina 6zen gosterildi. Ayrica
deneylerde sogutma sivisi olarak bor yagi kullanildi. Tezgaha baglanan is pargasi ¢izelge

3.4’°de verilen numune sirasina gore islenmistir.
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Sekil 3.15. Deney numunelerinin boyutlari ve aralarindaki mesafeler

£ ——n

>0
/(‘-— >"(\\ 5 {

e

Sekil 3.16. Aliiminyum blokun dik isleme merkezli CNC freze tezgahina baglanmasi

3.6. Yiizeylerin U¢ Boyutlu Taranmasi

Deneylere ait numuneler imalati gergeklestirildikten sonra form hatalari tespit edildi.
Bu hatalarin tespitinde 3B tarayici kullanildi. Form hatasinin tespiti ise referans parcaya ait
SOLIDWORK ¢izimi temel alinarak, numune parcalarin egrilik, yiizey ve o6lcii verileri

karsilastirilarak yapildi. Tarama iglemi “’Breuckmann Smart Scan R5’’ isimli 3B tarama
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sistemi kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 3.17). Daha sonra elde edilen sonuglar arastirma ve

bulgular boliimiinde detayl olarak ele alinarak incelendi.

Sekil 3.17. Breuckmann Smart Scan R5 ii¢ boyutlu tarama cihaz
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

Yapilan bu tez c¢alismasinda, takim yollarinin yiizey formuna etkilerini daha iyi
gozlemleyebilmek icin yiizey 9 parcaya boliinerek Slgiimler yapildi ve asagida ayri ayr

incelendi.

4.1. 3 Boyutlu Yiizey Taramasina Ait Bulgular

Numunelerin yiizeyleri 9 bolgeye ayrildiktan sonra 3 boyutlu yiizey tarayici ile her bir
bolgenin yilizey genisligine gore degisen 10-14 adet noktanin koordinat degerleri (X,Y,Z)
cikarildi (sekil 4.1). Bolge ve kontrol noktasi sayisi yiizeyin genisligine gore belirlendi. Elde
edilen veriler referans yiizeye ait koordinat verileri ile karsilagtirilarak, art1 veya eksi yondeki
form hata sapma degerleri tespit edildi. Bir sonraki asamada ise bu degerler incelenerek, takim
yolu yontemlerinin form hatalarina etkileri arastirildi.

Asagida, sekil 4.2°de referans ylizeyin CAD goriintiisti Ve sekil 4.3’de tarama goriintlisii
verildi. Bu bolimde deney numunelerinin fazla olmasi ve fazla yer kaplamasi nedeniyle

sadece A numunesine ait bolgesel tarama sonuglart Ek-3’de verildi.

\

Sekil 4.1. Numunelerin yiizeyindeki 6l¢tim bolgeleri

| -

I

Sekil 4.2. Referans ylizey ve egri gorseli

Nominal Data
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Scan Data

Sekil 4.3. A numunesine ait 3B taramasi (renk diyagrami uygulanmamais)

Karsilagtirma sonuglarinda + 0,1 mm kabul edilebilir tolerans baz alinarak renk diyagrami
olusturuldu. Yapilan bu ¢alismada, takim yollar1 arasindaki farklari daha hassas gérebilmek
icin + 0,05 mm kabul edilebilir tolerans kullanilarak hesaplama yapildi. Bu islem diger 11
numuneye de benzer sekilde uygulanarak degerler elde edildi. Cizelge 4.1-9 ‘da A
numunesine ait + 0,05 mm tolerans araliginda elde edilen sonuglar verildi. Diger numunelere

ait sonuglar ise Boliim 4.2°de 6zet tablolarda verildi.

Cizelge 4.1. A numunesi 1.bolgeye ait 3B tarama kargilagtirma sonuglart

OLCOM REF]fgggRSL;gIZEY 3B TARAMA DEGERLERI | sapmA TOLERANS
NOKTASI [~ v = » v 5| MIKTARI*
CMPL:1 |58,0024 44,2887 |-58,0024 |57,9813 (44,235 |-57,9804 |-0,0618  |+0,05
CMPL:2 |[54,0031 [451797 |-58,0034 |53,9998 |451415 |-57,9877 +0,05
CMPL:3 48,0023 45,0559 |-58,0028 |48,0066 |45,0159 |-57,9864 +0,05
CMP1:4 |[58,0034 [451797 |-54,0031 |57,9953 |[451601 |-54,0015 +0,05
CMPL:5 |[54,0022 [ 46,0753 |-54,0022 |54,0046 46,1027 |-54,0046 +0,05
CMPL:6 [58,0029 [ 452204 |-50,0025 57,9996 |45,2121 |-50,003 +0,05
CMPL:7 |[52,0017 46,2622 |-52,0017 |52,0018 |46,2984 |-52,0018 +0,05
CMPL:8 |48,0011 [459914 |-50,0012 |47,9973 |[46,0272 |-49,9991 +0,05
CMPL:9 |[52,0021 [ 458745 |-56,0023 |52,0021 458718 |-56,0017 +0,05
CMP1:10 [56,002 [45657 |-48,0017 |56,0049 |456715 |-48,0002 +0,05
CMP1:11 [50,0012 459914 |-48,0011 |49,9989 |46,0316 |-47,9969 +0,05
CMPL:12 | 46,0015 [ 454029 |-56,0019 |46,0042 453845 |-559982 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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Cizelge 4.2. A numunesi 2.bdlgeye ait 3B tarama karsilagtirma sonuglar

OLCUM REFggggsLégiZEY 3B TARAMA DEGERLERT | sapmA TOLERANS
NOKTASI X v 7 % v 7 MIKTARI*

CMP2:1 | 22,0014 | 42,1091 | -58,0036 | 21,9959 | 42,0616 | -57,9841 -0,0516 +0,05
CMP2:2 |28,0012 | 41,9268 | -58,0026 | 28,003 | 41,8842 | -57,9851 +0,05
CMP2:3 | 36,0013 | 42,8188 | -58,0021 | 36,0091 | 42,7744 | -57,9839 +0,05
CMP2:4 | 36,0006 | 43,7138 | -54,0009 | 35,9997 | 43,7189 | -54,0013 +0,05
CMP2:5 | 30,0005 | 42,9374 | -54,0009 | 29,9989 | 42,9578 | -54,0027 +0,05
CMP2:6 | 24,0006 | 42,8466 | -54,0015 | 24,0016 | 42,8676 | -54,0033 +0,05
CMP2:7 |26,0002 | 42,6646 | -48,0004 | 26,0002 | 42,7037 | -47,9963 +0,05
CMP2:8 |30,0002 | 42,9776 | -50,0003 | 29,9975 | 43,0116 | -49,9984 +0,05
CMP2:9 | 36,0002 | 43,5893 | -48,0002 | 35,9954 | 43,6164 | -47,9973 +0,05
CMP2: 10 30 42,5589 -46 29,9973 | 42,593 -45,995 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
Cizelge 4.3. A numunesi 3.bolgeye ait 3B tarama karsilagtirma sonuglari

OLCOM REFDESQERSLE%ZEY 3B TARAMA DEGERLERI | sappiA TOLERANS
NOKTASI X Y 7 % Y 7 MIKTARI*

CMP3:1 | 2,0001 | 43,8764 | -44,0027 | 2,0184 43,846 | -44,0081 +0,05
CMP3:2 | 2,0001 | 44,6223 | -50,0034 | 2,0163 | 44,5956 | -50,0049 +0,05
CMP3:3 | 2,0002 | 43,6849 | -58,0071 | 2,0419 | 43,6158 | -57,9788 +0,05
CMP3:4 | 8,0007 | 45,0769 | -58,0053 | 7,9988 45,0332 | -57,9874 +0,05
CMP3:5 | 6,0005 | 45,8825 | -54,0043 | 5,9992 | 45,8919 | -54,0052 +0,05
CMP3:6 | 6,0004 | 455047 | -46,0028 | 5,9968 | 45,5318 | -45,9989 +0,05
CMP3:7 | 12,0006 | 45,2973 | -48,0024 | 12,0014 | 45,3005 | -48,0021 +0,05
CMP3:8 | 10,0005 | 45,8951 | -52,0028 | 10,0049 | 45,9233 | -52,0029 +0,05
CMP3:9 | 12,0013 | 44,5244 | -58,0064 | 11,9905 | 44,4797 | -57,9881 +0,05
CMP3: 10 | 14,0008 | 44,9619 | -52,0031 | 13,9983 44,954 | -52,0031 +0,05
CMP3: 11 | 14,0007 | 44,7445 | -48,0025 | 14,0009 44,745 | -48,0024 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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Cizelge 4.4. A numunesi 4.bolgeye ait 3B tarama karsilastirma sonuglari

OLCUM REFIES‘GAERSL;%EY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA |~ o
NOKTASI X Y 7 X v 7 MIKTARI*

CMP4:1 | 58,0021 | 42,8187 | -36,0013 | 58,0004 | 42,8144 | -36,0021 +0,05
CMP4: 2 |58,0023 | 42,0423 | -30,0012 | 58,004 | 42,0463 | -30,0009 +0,05
CMP4:3 | 58,0036 | 42,1091 | -22,0014 | 58,0032 | 42,1081 | -22,0012 +0,05
CMP4: 4 | 54,0015 | 42,8466 | -24,0006 | 54,0064 | 42,9034 | -24,0033 0,057 +0,05
CMP4:5 | 54,0009 | 42,9374 | -30,0005 | 54,0063 | 42,9992 | -29,9956 0,0622 +0,05
CMP4:6 |52,0006 | 43,4823 | -34,0004 | 52,0008 | 43,5419 | -33,9916 0,0602 +0,05
CMP4:7 50,0008 | 42,8868 | -24,0004 | 49,998 | 42,9344 | -24,0026 +0,05
CMP4:8 | 46,0001 | 42,4435 | -28,0001 | 45,9945 | 42,4826 | -27,9985 +0,05
CMP4: 9 46 43,0104 -34 45,9939 | 43,0525 | -33,9939 +0,05
CMP4: 10 | 48,0002 | 42,813 | -30,0001 | 47,994 | 42,8716 | -29,9955 0,0591 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
Cizelge 4.5. A numunesi 5.bdlgeye ait 3B tarama karsilastirma sonuglari

OLCOM REF]‘)ESQSRSLE%ZEY 3B TARAMA DEGERLER | sppma | - oo
NOKTASI X v 7 X v 7 MIKTARI*

CMP5:1 | 37,9992 | 41,1507 | -31,9993 | 37,9928 | 41,1822 | -31,9957 ﬁ +0,05
CMP5:2 | 29,999 39,99 -31,9989 | 29,9939 | 40,0541 | -31,9916 0,0647 +0,05
CMP5:3 |[23,9993 | 39,8994 [ -31,9991 | 24,0022 | 39,9616 | -31,992 0,0627 +0,05
CMP5: 4 | 23,9994 | 39,6178 | -23,9994 | 24,0018 | 39,6689 | -24,0018 0,0512 +0,05
CMP5:5 | 31,999 | 39,8417 | -25,9992 | 31,9923 | 39,9008 | -25,9992 0,0595 +0,05
CMP5:6 | 37,9993 | 40,8444 | -27,9995 | 37,9928 40,876 | -27,9981 +0,05
CMP5:7 | 39,999 | 42,1348 | -17,9996 | 39,9966 | 42,1454 | -18,0021 +0,05
CMP5: 8 | 33,9988 | 40,5895 | -19,9993 | 33,9942 | 40,6206 | -20,0047 +0,05
CMP5:9 | 23,9978 | 40,4443 | -17,9983 | 23,9991 | 40,4719 | -18,0049 +0,05
CMP5: 10 | 27,9987 | 40,0228 | -19,9991 | 27,9968 | 40,0692 | -20,0072 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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Cizelge 4.6. A numunesi 6.bolgeye ait 3B tarama karsilastirma sonuglar1

OLCUM REFlfgggsLé%zEY 3B TARAMA DEGERLERI | sapmA TOLERANS
NOKTASI X v 7 X v 7 MIKTARI*
CMP6:1 | 2,0007 | 42,7162 | -16,0053 | 2,0123 42,6969 | -15,9993 +0,05
CMP6:2 | 2,0005 | 41,511 | -22,0055 | 2,0093 41,4965 | -22,0041 +0,05
CMP6: 3 3 41,8362 | -27,9998 | 3,0045 41,8266 | -28,0003 +0,05
CMP6: 4 8 42,7198 -28 8,0022 42,771 | -27,9979 0,0512 +0,05
CMP6:5 | 7,0012 | 42,8003 | -23,0039 | 6,9988 42,8584 | -23,0085 0,0583 +0,05
CMP6:6 | 6,0009 | 43,2652 | -19,0028 | 5,9966 43,2976 | -19,0091 +0,05
CMP6: 7 | 10,0003 | 43,6488 | -17,0005 | 10,0027 | 43,6644 | -17,0045 +0,05
CMP6: 8 | 10,0013 | 42,7308 | -22,0029 | 10,0083 | 42,7761 | -22,0081 +0,05
CMP6:9 | 10,0005 | 42,5153 | -26,0012 | 10,0084 | 42,5674 | -26,0012 +0,05
CMP6: 10 | 14,0005 | 41,5999 | -25,0009 | 14,0052 | 41,6146 | -25,0013 +0,05
CMP6: 11 | 13,001 | 42,3659 | -20,0016 | 13,0044 | 42,3786 | -20,0038 +0,05
CMP6: 12 | 14,9954 | 41,9234 | -18,9942 | 14,9977 | 41,9298 | -18,9954 +0,05
*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
Cizelge 4.7. A numunesi 7.bdlgeye ait 3B tarama karsilastirma sonuglari

OLCUM REFggggRSL;%ZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | Lo
NOKTASI X Y 7 X Y 7 MIKTARI*

CMP7:1 |58,0064 | 43,9715 | -14,0015 | 57,992 | 43,9365 | -13,9905 +0,05
CMP7:2 |58,0053 | 45,0769 | -8,0007 | 57,9999 | 45,0637 | -8,0002 +0,05
CMP7:3 |58,0071| 43,6849 | -2,0002 | 57,9951 | 43,6558 | -2,0178 +0,05
CMP7:4 |54,0044 | 44,5817 | -2,0002 | 54,0024 | 44,5591 | -2,0138 +0,05
CMP7:5 | 54,0043 | 45,8825 | -6,0005 | 54,0064 | 45,9063 | -5,9973 +0,05
CMP7:6 |52,0031| 45,5147 | -12,0007 | 52,0031 | 45,5133 | -12,0004 +0,05
CMP7:7 |50,0034 | 44,6223 | -2,0001 | 50,0048 | 44,5979 [ -2,0149 +0,05
CMP7:8 |48,0031| 45,7587 | -6,0004 | 48,0005 | 45,7832 | -5,9971 +0,05
CMP7:9 |56,0043 | 44,5738 | -14,0011 | 56,0007 | 44,5554 | -13,9953 +0,05
CMP7: 10 | 48,0021 | 45,6776 | -10,0004 | 47,9999 | 45,6981 | -10,0036 +0,05
CMP7: 11 | 44,0027 | 43,8763 | -2,0001 | 44,0082 | 43,8454 | -2,0188 +0,05
CMP7: 12 | 46,0022 | 44,4905 | -14,0007 | 46,0043 | 44,4765 | -13,9963 +0,05
CMP7: 13 | 56,0039 | 45,5071 | -10,0007 | 56,0032 | 45,5032 | -10,0001 +0,05
CMP7: 14 | 52,0022 | 46,0667 | -8,0003 | 52,0024 | 46,1024 | -8,0019 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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Cizelge 4.8 A numunesi 8.bolgeye ait 3B tarama karsilagtirma sonuglar

OLCOM REFlfgggsLé%zEY 3B TARAMA DEGERLERI | sapivA TOLERANS
NOKTASI X Y 7 X Y 7 MIKTARI*

CMPS8:1 | 38,0018 | 42,6049 | -2,0001 | 38,0083 | 42,5732 | -2,0192 +0,05
CMP8: 2 | 38,0001 | 43,9959 -8 37,9983 | 44,0047 | -8,0004 +0,05
CMP8:3 | 38,0011 | 42,8915 | -14,0004 | 38,0046 | 42,8742 | -13,9949 +0,05
CMP8:4 | 31,997 | 41,264 | -15,9985 | 31,9968 | 41,2662 | -15,9992 +0,05
CMP8:5 | 25,9978 | 40,3866 | -17,9984 | 25,9978 | 40,4194 | -18,0063 +0,05
CMP8:6 | 26,0019 | 41,5821 | -14,001 | 26,0019 | 41,5726 | -13,998 +0,05
CMPS8: 7 | 32,0005 | 42,8547 | -10,0001 | 31,9985 | 42,8718 | -10,0028 +0,05
CMP8: 8 | 34,0018 | 41,8956 | -2,0001 | 34,0056 41,87 -2,0156 +0,05
CMP8:9 | 32,0017 | 42,9358 | -6,0003 | 31,9989 | 42,9608 -5,997 +0,05
CMP8: 10 | 28,0026 | 41,3286 | -2,0002 | 28,0036 | 41,3048 | -2,0146 +0,05
CMPS8: 11 28 42,7198 -8 27,9986 | 42,7529 | -8,0014 +0,05
CMP8: 12 | 24,0024 | 42,1923 | -12,0012 | 24,0029 | 42,2017 | -12,0035 +0,05
CMP8: 13 | 26,0029 | 42,5963 | -6,0007 | 26,0029 | 42,6283 | -5,9964 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
Cizelge 4.9 A numunesi 9.bolgeye ait 3B tarama karsilagtirma sonuglari

OLCUM REFggggsLégiZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA |~ o
NOKTASI X Y 7 X Y 7 MIKTARI*

CMP9:1 | 2,0041 | 43,0932 | -2,0041 2,0266 43,0559 | -2,0266 +0,05
CMP9:2 | 2,0039 | 44,3076 | -10,0196 | 2,0203 44,2805 | -10,0155 +0,05
CMP9: 3 3,999 43,06 -17,9955 | 3,9987 43,0611 | -17,9958 +0,05
CMP9: 4 | 8,0112 | 44,4809 | -2,0028 8,0104 44,4632 | -2,0135 +0,05
CMP9:5 | 6,0072 | 45,7811 | -8,0096 6,0032 45,8116 | -8,0109 +0,05
CMP9: 6 7,995 44,1122 -15,99 7,9954 44,1222 | -15,9931 +0,05
CMP9: 7 | 12,0308 | 43,9236 | -2,0051 | 12,0257 | 43,9027 | -2,0178 +0,05
CMP9:8 | 10,0116 | 45,6976 | -8,0093 | 10,0158 | 45,7249 | -8,0104 +0,05
CMP9:9 | 11,9978 | 43,5586 | -15,9971 | 11,9971 | 43,5557 | -15,9962 +0,05
CMP9: 10 | 15,9883 | 43,6004 | -3,9971 | 15,9859 | 43,5925 | -3,9998 +0,05
CMP9: 11 | 14,0616 | 44,569 -10,044 | 14,0581 | 44,5581 | -10,0423 +0,05
CMP9: 12 | 17,9977 | 43,5711 -7,999 17,9994 43,578 -7,9993 +0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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Benzer sekilde diger takim yollar1 sonucunda elde edilen veriler degerlendirme
boliimiinde ortak bir ¢izelgede verilecegi igin bu bdliimde gosterilmedi. Numunelere ait 3
boyutlu tarama sonucunda elde edilen renk diyagrami gorselleri Ek-4’de verildi. Ekte verilen
gorsellerde 0,05 mm degerini agsan form hatalar1 sar1, mavi, kirmizi renkler ve tonlar1 seklinde
goriilmektedir. Boliim 4.2°de numunelere ait 6l¢liim sonuglart islenerek referans yilizeye en

yakin sonucu veren takim yolu aragtirildi.

4.2. Yiizeyin 3B Taranmasi ve Referans Yiizey ile Karsilastirma

BDU ortaminda tasarlanan serbest sekilli yiizeyin farkli takim yollariyla iiretimi BDI
ortaminda gergeklestirildi. Elde edilen veriler 3B tarayici ile taranarak BDU ortanindaki
referans ylizey ile karsilastirildi.

Bu boliimde, elde ettigimiz ylizey form hatalar1 her bir numune i¢in ve bolgesel olarak
degerlendirilecektir. Degerlendirmede, sapma miktarlarinin ortalamasi, kiimiilatif toplami ve
goriilme siklig1 (tarama 6l¢iim degerinin referans yiizey ol¢iisiinden +£0,05 mm sapmasi ve bu
durumun tekrarlama sayisi) baz alinarak, kullanilan takim yollarinin etkinligi arastirilacaktir.
Bolgeler ve numunelere gore siralama yapilarak en iyi ve en kotii sonucu veren durumlar
degerlendirilecektir.

Bu degerlendirme dikkate alinarak ¢izelge 4.10’dan, ¢izelge 4.18’e kadar her bir bolge
i¢in tarama Ol¢lim sonuglar1 0,05 mm toleransi asan 6l¢iimler kirmizi gosterilerek verildi. Bu
cizelgelerdeki biitiin numunelerde ayni sayida ve ayni koordinatta 6lgiim alinmasina dikkat
edildi.
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Cizelge 4.10. Numunelerin 1.bolgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI
1 Eaad B R e
) -0,0414
. -0,0435 | -0,032 | -0,0382
A -0,0213 | -0,0391 | -0,0239
. 0,0275 | 00227 | 00247 | 00075 | -0,0048 | 0,0015 | 00267 | 00254 |90112 100291 10,0177 10,0034
6 -0,0089 | -0,0355 | -0,0196 | -0,0119 | -0,0242 | -0,0198
. 0,0362 | 0,0382 | 0,035 g 0,023 | 0,0089
o 0,036 | 00405 | 00341 | 0023 | 00028 | 00185
. -0,0027 | 0,0025 | -0,0041 | 0,0097 | -0,0036 | -0,0035
10 0,0149 | -0,001 | 00046 | 0,002 | 00033 | 00128 | 0,0065 00046 10,0047
1 0,0404 | 00378 | 00356 | 00245 | 00054 | 00173 | 0,044 0,0307 10,016
1 -0,019 | -0,0061 | -0,0103 | -0,0152 | -0,0029 | -0,0064 | -0,0002 -0,0143  1-0,0221
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 1 1 0 3 1 1 2 4 4 5 3 3

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

1.bolgede 144 6l¢iim noktast icerisinde 28 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 2,1558

mm’dir.
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Cizelge 4.11. Numunelerin 2.bolgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI A B C D E F

X WIS 00222 | 00437 | 00182 | 00017 | -0,0389

) 0046 | -00299 | -00341 | 00178 | -00172 | -0032

B 10,0485 | -00303 | -0,0361 | -00412 | -0,0134 | -0,0348

A 00053 | 00322 | 00108 | 00108 | 00262 | 0,014

c 00205 | 00424 | 00252 | 0014 | 00185 | 0,0081

6 00211 | 00389 | 00278 | 00295 | 00119 | 0,008

2 0,0392 00337 | 00346 | 00268 | 0,018

o 0,0341 0034 | 00272 | 00165 | 00166

o 00278 | 00292 | 00152 | 00208 | 0028 | 00257

10 00346 | 00226 | 0031 | 00363 | 00226 | 00319
e | 1 | 2 | o | o | o |

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

2.bolgede 120 6l¢iim noktasi igerisinde 19 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 1,106

mm’dir.
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Cizelge 4.12. Numunelerin 3.bolgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI A B C D E F G H I J K L
1 00358 | 0,042 | -00399 | -003 | -0,0464 | -0,0161 | -0026 | -0,0229 | -0,0455 | -0,0388 | -0,0253 | -0,0128
9 -0,0313 | -0,0349 | -0,0307 | -0,0258 | -0,0402 | -0,017 | -0,0261 | -0,0298 | -0,0483 | -0,0334 | -0,0242 | -0,0167
3
4 -0,0472
5 0,0095 | 00119 | 00127 | 00168 | 00062 | 00188 | 00372 | 00218 | 0028 | 00295 | 00144 | 0,0057
6 0,0276 | 00208 | 00174 | 00306 | 00188 | 00328 | 00351 | 00378 | 00334 | 00383 | 00297 | 0,015
7 0,0033 | 00115 | -0,0008 | -0,0061 | 0,0093 | 00135 | 00026 | 00039 | -0,0045 | 00136 | 0003 | 0,0008
8 0,0285 | 00188 | 0023 | 00175 | 00022 | 00198 | 00487 | 00336 | 00176 | 00343 | 00239 | 0,0143
9 00405 [JEOOBSSN 00459 | 00376 | 00319 | 00436 | -0,0435 |[EOIIOINIEONI0SIIEONCo0N IEO0cS I oncE
10 -0,0084 | -0,0105 | -0,0157 | -0014 | -0,005 | -0,0016 | -0,0134 | -0,0238 | -0,0282 | -0,0107 | -0,0132 | -0,0164
11 0,0005 | -0,0069 | -0,0102 | -0,0132 | 00007 | 00029 | -0,0171 | -0,0091 | -0,0134 | 0,009 | -0,0019 | -0,0122

f)";gg‘“szly)l‘;‘ 1 3 1 1 1 1 1 3 3 3 2 2

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

3.bolgede 132 6lglim noktasi igerisinde 22 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini agan sapma degerlerinin toplami 1,5699

mm’dir.
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Cizelge 4.13. Numunelerin 4.bolgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI

1

-0,0047

-0,0038

-0,0014

-0,0278

-0,0216

-0,0307

-0,0212

0,0018

-0,0199

0,0044

0,006

-0,0035

-0,0166

-0,005

-0,0232

-0,0174

0,0081

-0,0024

-0,0011

0,0074

-0,0034

0,011

0,0218

-0,0231

0,0304

0,0127

0,0208

© (0 ([N (O |01 | W (N

10

Tolerans Dis1
Deger Sayisi

0,0319

0,0277

-0,012

-0,027

-0,0235

0,004

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

4.bolgede 120 dlgiim noktasi icerisinde 28 noktada sapma degeri = 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami1 1,6212

mm’dir.
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Cizelge 4.14. Numunelerin 5.bdlgesine ait sapma degerleri

Deger Sayisi

OLCUM NOKTASI A B C D E F G H I J K L

1 00324 | 00169 | 00375 | 00257 | 00317 | 00416 | 00264 | 00349 | 00357 | 00315 | 0,0364 | 0,0239

2 00322 | 00168 | 0,435 0,03

3 00237 | 00361 | 00381 0,0304

4 0,0358 | 00167 | 0,0213 0,0374

5 00367 | 00246 | 0,0395 0,0273

6 00323 | 0,01 0,0364 | 00271 | 00259 | 00353 | 0035 | 00356 | 00256 | 00378 | 00325 | 0,023

7 00111 | -00214 | 0,008l | 00057 | 00017 | 00255 | 00015 | 00127 | -0,0033 | 00198 | 0,0158 | -0,0021

8 00318 | 00101 | 00414 | 0023 | 00259 | 00417 | 00279 | 0046 | 00315 | 00385 | 00316 | 0,0182

9 0,0283 | -00017 | 00318 | 00254 | 00182 | 00331 | 00249 | 00247 | 00114 | 00321 | 00264 | 0,015

10 00472 | oo01s7 |[JOSISNN 00324 | 00252 | 0042 | 00441 0,0476 | 0,0202
Tolerans Dist 4 0 5 0 0 0 4 4 3 5 3 0

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

5.bolgede 120 6l¢iim noktasi igerisinde 28 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami1 1,6989

mm’dir.
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Cizelge 4.15. Numunelerin 6.bolgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI A B C D E F G H I J K L
1 -0,0234 | -0,0414 | -0,0216 | -0,0479 | -0,0397 | -0,0125 | -0,0363 | -0,0339 H -0,033 | -0,0198 | -0,0273
2 -0,0171 | -0,011 | -0,0079 | -0,0237 | -0,019 0,0092 | -0,0115 | -0,0171 | -0,0337 | -0,0267 | -0,0029 | 0,0024
3 -0,0106 | -0,009 | -0,0067 | 0,0003 | -0,0123 | 00123 | -0,0026 | -0,008 | -0,0163 | -0,0239 | 0,0066 | 0,0059
4 | 00372 | 00194 | 0,0286 0,0304
5 0,0376 | 0,0234 | 0,0349 0,0294
6 0,0332 | 10,0235 0,0271 | 0,0101 | 0,0269 0,0428 | 0,0127 0,033 0,0298 | 0,0402 | 0,0316 0,0067
7 0,0162 | 0,0107 | 0,0215 | 0,0035 | 00101 | 0,0225 | -0,0076 | 0,0094 | 0,0069 | 0,0127 0,017 -0,0118
8 0,0461 0,0424 | 0,0297 | 0,0317 0,0393 | 0,0419 | 0,0476 0,0381 | 0,0496 | 0,0469 0,0169
10 0,0155 | -0,0126 | 0,0089 | 0,0099 | 0,0063 0,0069 | 0,0072 | 0,0132 | -0,0062 | 0,0073 | 0,0097 0,0123
ilil 0,0133 | -0,0132 | 0,0182 | 0,0093 | 00075 | 0,0171 | 0,0024 | 0,0081 0,0021 | 0,0118 | 0,0184 | 0,0047
12 0,0068 | -0,0274 | 0,0183 | 0,0065 | 0,0014 0,007 -0,0025 | -0,0084 | -0,0156 | -0,005 0,0065 | -0,0031
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 3 4 3 0 0 0 3 3 3 3 3 0

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

6.bolgede 144 6lglim noktasi igerisinde 25 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini agan sapma degerlerinin toplami 1,4109

mm’dir.
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Cizelge 4.16. Numunelerin 7.bdlgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI A B C

1 00394 | -0,0458 | -0,0186

3 -0,036 -0,0488 | -0,0388
4 -0,0265 | -0,0303 | -0,0474 | -0,0323 | -0,0219 | -0,0366 | -0,0472 | -0,0423 | -0,0324 | -0,0442 | -0,0433 | -0,0229
5 00241 | 00304 | 00125 | 00139 | 00097 | 00053 | 0032 | 00399 | 00234 | 00315 | 0023 | 0,0275
6 00014 | -0,0026 | 00026 | 00185 | -0,0034 | 00053 | 00121 | 00095 | -0,0098 | 00073 | 00015 | -0,0022
7 0,0286 | -0,0216 | -0,0456 | -0,0134 | -0,0146 | -0,0301 | -0,0325 | -0,0401 | -0,0221 | -0,0403 | -0,0408 | -0,0169
8 00249 | 00366 | 0016 | 00263 | 00189 | 00148 | 0,038 | 00309 | 00372 | 00321 | 00208 | 0,0325
9 10,0195 | -0,0247 | -0,0112 | -0,0223 | -0,0211 | -0,0221 | -0,0282 | -0,0205 | -0,0402 | -0,0267 | -0,0159 | -0,0402
10 00208 | 00277 | 00138 | 00239 | 0014 | 00148 | 00277 | 00335 | 00259 | 00279 | 00187 | 0,006
1 -0,0366 | -0,0289 | -0,0483 | -0,0098 | -0,0225 | -0,031 | -0,0389 | -0,0476 | -0,027 | -0,0384 | -0,0405 | -0,0235
12 00148 | -0,0281 | -0,005 | -0,0147 | -0,009 | -0,0073 | -0,0115 | -0,0158 | -0,0223 | -0,0127 | -0,016 | -0,0186
13 -0,004 | -0,0089 | -0,0024 | 0009 | -0,0071 | -0,0077 | -0,0086 | 00044 | -0,018 | -0,0025 | 0,0017 | -0,0091
1 00358 | 00437 | 00267 |JOMBESN 00072 | 00038 |[JOMBHGNN 00414 | 00346 | 00396 | 00343 |GNIGSSNN

TD‘:;:fg:‘;)lg‘ 0 1 1 3 0 1 3 2 3 2 0 2

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

7.bolgede 168 6lglim noktasi igerisinde 18 noktada sapma degeri £+ 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 1,2955

mm’dir.
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Cizelge 4.17. Numunelerin 8.bdlgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI A B C D E F G H I J K L
1 00375 | -0,0135 | -0,0418 | -0,0106 | -0,0042 | -0,036 | -0,0348 | -0,0435 | -0,0133 | -0,0448 | -0,0407 | -0,0194
) 0,009 | 00365 | 00093 | 0008l | 00347 | 00166 | 00211 | 00173 | 00369 | 00247 | 00167 | 001
3 00185 | -0,0175 | -0,0112 | -0,0199 | 00025 | -0,0053 | -00118 | -0,018 | -001 | -0,0164 | -0,0207 | -0,0279
4 0,0023 00113 | -0,0027 | 00106 | 00169 | -0,0022 | 0006 | 00038 | 00147 | 00081 | -0,006
5 0,0337 0,0357 | 00233 | 00231 | 00368 | 00257 | 00401 | 00158 | 00357 | 00281 | 0,01
6 -0,0099 -0,0016 | 00111 | 00074 | -0,0036 | 00062 | -0,0103 | 0,036 | -0,0066 | -0,0231 | -0,0088
7 0,0174 0,0198 | 00178 | 00339 | 0,018L | 00319 | 00264 | 00424 | 00268 | 00242 | 0,0105
g -0,0302 00392 | -001 | -0,0038 | -0,0312 | -0,0301 | -0,0499 | -0,0087 | -0,0392 | -0,0344 | -0,0097
9 0,0255 00221 | 00239 | 00424 | 00141 | 00327 0,373 | 00261 | 0,0247
10 -0,0279 00364 | 00124 | -0,0071 | -0,0347 | -0,027 | -0,044 | -0,0099 | -0,0379 | -0,0376 | -0,0077
1 0,0331 0,038 | 00375 | 00198 | 0,0054 00407 | 00365 |[OI0GESNN
12 0,0097 0,0035 | 00211 | 00201 | 0,0075 0,0023 0,111 | -0,0001 | 0,0179
13 0,0323 0,259 | 00389 | 00423 | 0,0037 0,0403 | 0,0284 | 0,0478

IT)Z{:;:‘S‘;;:;?‘ 0 3 0 0 0 0 0 2 0 0 1

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

8.bolgede 156 dlglim noktasi igerisinde 8 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 0,4835

mm’dir.
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Cizelge 4.18. Numunelerin 9.bdlgesine ait sapma degerleri

OLCUM NOKTASI A B C K L

1 -0,049 -0,0446 -0,0386 -0,0393 -0,0416
2 -0,0319 -0,0458 -0,0276 -0,0262 -0,0231
3 0,0011 -0,0019 0,005 -0,0192 0,0083 0,0222 -0,0143 0,0027 0,0006 0,0049 0,0095 -0,0081
4 -0,0207 -0,0273 -0,0216 -0,0264 -0,0268 -0,035 -0,0282 -0,0427 -0,0344 -0,0387 -0,0378 -0,0105
5 0,0309 0,0267 0,0324 0,0298 0,004 0,0402 0,0317 0,0377 0,028 0,032
6 0,0104 0,0139 0,0092 -0,0148 0,0154 0,0264 -0,0096 0,0042 0,0065 0,0169 0,0129 -0,0075
7 -0,025 -0,0374 -0,0454 -0,0484 -0,0242 -0,0438 -0,0457 -0,0482 -0,0426 -0,0395 -0,0385 -0,023
8 0,0277 0,0243 0,0274 0,0199 0,0042 0,0098 0,0442 0,0402 0,0225 0,0352 0,029 0,0269
9 -0,0031 -0,0041 0,0037 -0,0211 0,0021 0,0029 -0,0158 -0,0112 -0,018 -0,0095 -0,0031 -0,0206
10 -0,0087 0,0023 -0,0404 -0,0356 0,009 -0,0325 -0,0295 -0,0304 -0,0051 -0,0266 -0,0172 -0,0068
11 -0,0115 -0,0154 -0,0084 -0,009 -0,0155 -0,0115 -0,0103 -0,0187 -0,0316 -0,0168 -0,017 -0,0214
12 0,0071 0,0344 -0,002 0,0137 0,0357 0,002 0,0102 0,0071 0,0282 0,0114 0,008 0,0028

Tolerans Dis1

Deger Sayisi 0 0 0 1 1 0 2 1 2 1 0 0

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

9.bolgede 144 6l¢ciim noktasi igerisinde 8 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den fazladir.

mm’dir
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5. TARTISMA VE SONUC

Serbest sekilli yiizeylerde takim yolu stratejilerinin form hatalarinin degerlendirilmesinde
Olciim sonuglarinin fazla olmasi nedeni ile sirasiyla;

e Takim yolu yontemlerine ait sii ve G-kod satir sayisina gore degerlendirme.

e Finish islemeye gore, ylizey formundan aliman 6l¢lim noktalarindaki degerlerin,
numunelere ve bolgelere ait sapma sayilar1 ve miktarlarina gore degerlendirilmesi.

e Finish igslemeye gore yiizey formundan alinan 6l¢iim noktalarindaki degerlerin
numuneler ve bdlgelere ait toplam ve ortalama sapma miktarina gore
degerlendirilmesi.

o Toplam sapma miktarina gore ara kaba ve finish igleminin degerlendirilmesi yapildi.
5.1. Takim Yolu Yéntemlerine Ait Isleme Siiresi ve G-Kod Satir Sayilar

Calisma kapsaminda numune ve bolgelerin karsilastirilmasinda kullanacagimiz diger
veriler, serbest sekilli yiizey islemede kullanilan takim yolu yontemlerine ait isleme siiresi ve
BDI ortaminda elde edilen G-kodlarinin satir sayis1 veya uzunlugudur. Cizelge 5.1°de kaba,
ara kaba ve finish islemede kullanilan takim yollarina ait isleme siiresi ve G-kod satir sayisi

verilerini gormekteyiz.

Cizelge 5.1. Takim yollarina ait isleme zaman1 ve G-kod satir sayisi

.. iISLEME ZAMANI G-KOD SATIR
OPERASYON YONTEM 3 (dak:sn) SAYISI
KABA ISLEME HM 1:20 1243
ARA KABA 09:15 8157
ARA KABA ISLEME |  KONTUR KABA 13:38 9844
PARALEL KABA 15:25 8320
EGRIYE PARALEL 35:22 36345
FINISH ISLEME PARALEL TAf{AMA 56:24 41330
PARALEL DOGRUSAL 43:44 47288
PARALEL SABIT Z 33:40 23068

Cizelge 5.1°de gordiigiimiiz gibi isleme siireleri ile satir sayilari arasinda dogrusal bir iligki
yoktur. Bu sebeple sapma sayisi ve miktari ile yapilan degerlendirmeden sonra, nihai karari

verirken bu tablodan yararlanildi.

61



5.2. Sapma Sayis1 ve Miktarma Gore Numunelerin ve Bolgelerin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.10-18 de kirmizi renk ile verilen + 0,05 mm tolerans degerini asan noktalarin
sayisina gore bolgeleri ve numuneleri, bu noktalarin miktarlarinin toplamina gore ise bolgeleri
degerlendirebiliriz. Bu degerlendirme, tolerans disi degerlerin gergeklesme miktarini
gosterecegi gibi bir sonraki agamada yapacagimiz toplam miktar tizerindeki degerlendirmeye
yardimei1 olacaktir. Bu degerler cizelge 5.2 ‘de verilmistir. Bir sonraki boliimde toplam sapma
miktarina gére numuneleri degerlendirecegimiz i¢in, bu bdliimde toleransi asan noktalarin

toplam miktaria gére numuneler degerlendirilmeyecektir.

Cizelge 5.2. + 0,05 mm tolerans degerini asan noktalarin sayisi ve toplam degerleri

NUMUNE B(’)tGE B(")iGE B("):I):.GE B(")tGE B(")iGE BO%GE B(")i;GE BO%GE B(")%GE TOPLAM
A 1 1 1 4 4 3 0 0 0 14
B 1 2 3 2 0 4 1 3 0 16
C 0 0 1 3 5 3 1 0 0 13
D 3 0 1 0 0 0 3 0 1 8
E 1 0 1 0 0 0 0 0 1 3
F 1 0 1 0 0 0 1 0 0 3
G 2 4 1 4 4 3 3 2 2 25
H 4 4 3 5 4 3 2 0 1 26
I 4 1 3 3 3 3 3 2 2 24
J 5 3 3 4 5 3 2 0 1 26
K 3 3 2 3 3 3 0 0 0 17
L 3 1 2 0 0 0 2 1 0 9

TOPLAM 28 19 22 28 28 25 18 8 8 172

ASMA

Dl(Zn(];nlz)Rl 2,1558 1,106 | 1,5699 | 1,6212 | 1,6989 | 1,4109 | 1,2955 | 0,4835 | 0,4712 11,8129

Numunelerin toleransi asan nokta sayisina gore biiyiikten kii¢iige siralama yaptigimizda,
26 nokta ile H ve J numunesinin en k&tii sonucu verdigini goriiyoruz. E ve F numuneleri ise 3
nokta ile en iyi sonucu veren numunelerdir (gizelge 5.3). H,J,E ve F numunelerini islemek i¢in

kullanilan takim yolu yontemleri;
H numunesi-HM Kaba- Kontur Kaba-Paralel Tarama

J numunesi-HM Kaba-Paralel Kaba-Paralel Tarama
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E numunesi- HM Kaba- Kontur Kaba-Egriye Paralel
F numunesi- HM Kaba- Kontur Kaba-Paralel Dogrusal

seklinde gergeklesmistir. En kotii sonuglar Kontur Kaba ve Paralel Kaba, en iyi sonug ise
Kontur Kaba ara kaba isleme yonteminde gerceklesmistir. Bu degerlendirme yontemi tek
basina yeterli olmadig icin bir sonraki asamada toplam sapma degerlerine gore inceleme

yapilacaktir.

Cizelge 5.3. Numunelere gore asma miktarinin siralanmast

e | il | i || i
H 26 HM KONTUR KABA iﬁiﬁﬁk
J 26 HM PARALEL KABA FT’AAFF%{AAkAEAL
G 25 HM KONTUR KABA PSAASQ%EZL
| 24 HM PARALEL KABA pi%?f&
K 17 HM PARALEL KABA D%AC?IQIJ_SEA_L
B 16 HM ARA KABA Pi(;RAIEEEL
A 14 HM ARA KABA F%QFFE/ZIRAEL-
c 13 HM ARA KABA D%“&AULSEA_L
L 9 HM PARALEL KABA PéAARB';Ai\I"EEZL
D 8 HM ARA KABA PéAARB'.Ai\I”EEZL
E 3 HM KONTUR KABA P]Z(F}QIXE&
F 3 HM KONTUR KABA D%“gﬁ'}-SEA-L

Bolgeleri toleransi asan nokta sayisina gore biiylikten kiigiige dogru siralama
yaptigimizda (gizelge 5.4) 1, 4 ve 5. bolgeler agma miktari en ¢ok olan, 8 ve 9. bdlgeler ise
agsma miktar1 en az olan bolgelerdir. Daha hassas degerlendirme yapabilmek i¢in sapma
noktalarina ait toplam asma degerlerini biiyiikten kiiciige siraladigimizda (gizelge 5.5), 1.
bolge toplam agsma degeri en yiiksek olan bolge, 9. bolge ise toplam agma degeri en diisiik olan

bolge olarak goriilmektedir.
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Bu iki siralamay1 birlestirdigimizde form hatasinin en diisiikk oldugu bolgenin 9.
bolge, en yiiksek oldugu bolgenin ise 1. bolge oldugunu gérmekteyiz. Elde ettigimiz sonuglar
sadece +0,05 mm tolerans araligina bagli olmasindan dolay1 kiimiilatif hataya gore farkl
sonuglar verebilecegi diisiiniilerek boliim 5.3°de, her boliimiin toplam sapma degerine goére
bolgelerin form hata miktar1 tekrardan degerlendirilecektir. Iyilestirme yapilirken bu
bolgelerin islenmesi esnasinda farkli parametreler kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilmeye

calisilacaktir.

Cizelge 5.4. Bolgelere gore asma miktar1 siralamast

BOLGE | ASMA MIKTARI (adet)
1.BOLGE 28
4 BOLGE 28
5.BOLGE 28
6.BOLGE 25
3.BOLGE 22
2.BOLGE 19
7.BOLGE 18
8.BOLGE 8
9.BOLGE 8

Cizelge 5.5. Bolgelere gore asma degeri siralamasi

BOLGE | ASMA DEGERI (mm)
1.BOLGE 2,1558
5.BOLGE 1,6989
4 BOLGE 1,6212
3.BOLGE 1,5699
6.BOLGE 1,4109
7.BOLGE 1,2955
2.BOLGE 1,106
8.BOLGE 0,4835
9.BOLGE 0,4712

5.3. Toplam Sapma ve Ortalama Sapma Miktarina Gore Numune ve Boélgelerin

Degerlendirilmesi

Bu bélimde numunelerin bolgelere gore toplam sapma miktarlar1 ve tiim bolgelerin
toplaminda gergeklesen sapma miktarlar ele alinarak, referans yilizeye en yakin ve en uzak
numunenin tespiti yapilacaktir. Daha sonraki asamada bdliim 5.2°de yapilmis olan sapma
miktarina gore siralama ile birlestirilerek isleme kalitesi en yiiksek ve en diisiik olan numune

tespit edilecektir.
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Boliim 4.2. ‘de ¢izelge 4.10-4.18°de verilen sapma degerleri negatif etkiden arindirilarak
bolge ve numunelere gore toplam sapma ve ortalama sapma degerleri hesaplanmistir (¢izelge
5.6).
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Cizelge 5.6. Bolgeler ve numunelere gore toplam ve ortalama sapma degerleri

TOPLAM
A B C D E F G H I J K L SAPMA
L.BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0295| 0,0312 | 0,0261 | 0,0358 0,0190 0,0239 | 0,0399 | 0,0431 | 0,0389 | 0,0393 | 0,0318 | 0,0420 0,4004
TOPLAM SAPMA 0,3536 | 0,3740 | 0,3133 | 0,4292 0,2275 0,2868 | 0,4793 | 0,5167 | 0,4672 | 0,4710 | 0,3819 | 0,5038 4,8043
2 BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0329 | 0,0354 | 0,0292 | 0,0250 0,0183 0,0226 | 0,0372 | 0,0447 | 0,0418 | 0,0423 | 0,0325 | 0,0223 0,3842
TOPLAM SAPMA 0,3287 | 0,3544 | 0,2916 | 0,2504 0,1828 0,2258 | 0,3718 | 0,4473 | 0,4181 | 0,4226 | 0,3250 | 0,2231 3,8416
3.BOLGE ORTALAMA SAPMA |0,0297] 0,0335 | 0,0289 | 0,0290 0,0233 0,0223 | 0,0320 | 0,0378 | 0,0392 | 0,0362 | 0,0284 | 0,0248 0,3652
TOPLAM SAPMA 0,3271| 0,3681 | 0,3183 | 0,3194 0,2559 0,2454 | 0,3522 | 0,4159 | 0,4313 | 0,3983 | 0,3121 | 0,2727 4,0167
4.BOLGE ORTALAMA SAPMA |0,0379] 0,0344 | 0,0359 | 0,0240 0,0165 0,0244 | 0,0380 | 0,0443 | 0,0415 | 0,0453 | 0,0364 | 0,0196 0,3981
TOPLAM SAPMA 0,3788 | 0,3443 | 0,3588 | 0,2396 0,1646 0,2438 | 0,3804 | 0,4433 | 0,4153 | 0,4529 | 0,3637 | 0,1956 3,9811
5.BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0421| 0,0214 | 0,0436 | 0,0268 0,0223 0,0362 | 0,0403 | 0,0458 | 0,0365 | 0,0483 | 0,0426 | 0,0228 0,4285
TOPLAM SAPMA 0,4212| 0,2142 | 0,4357 | 0,2677 0,2228 0,3616 | 0,4027 | 0,4578 | 0,3650 | 0,4827 | 0,4256 | 0,2275 4,2845
6.BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0287 | 0,0311 | 0,0275 | 0,0210 0,0194 0,0224 | 0,0249 | 0,0296 | 0,0303 | 0,0326 | 0,0275 | 0,0147 0,3096
TOPLAM SAPMA 0,3443] 0,3729 | 0,3296 | 0,2523 0,2322 0,2684 | 0,2992 | 0,3547 | 0,3633 | 0,3915 | 0,3301 | 0,1769 3,7154
7 BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0233| 0,0301 | 0,0241 | 0,0328 0,0186 0,0226 | 0,0406 | 0,0321 | 0,0348 | 0,0328 | 0,0253 | 0,0312 0,3483
TOPLAM SAPMA 0,3266 | 0,4217 | 0,3367 | 0,4589 0,2606 0,3166 | 0,5690 | 0,4488 | 0,4874 | 0,4586 | 0,3546 | 0,4369 4,8764
8.BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0221 | 0,0277 | 0,0223 | 0,0183 0,0194 0,0177 | 0,0284 | 0,0270 | 0,0249 | 0,0289 | 0,0250 | 0,0197 0,2812
TOPLAM SAPMA 0,2870 | 0,3597 | 0,2896 | 0,2373 0,2519 0,2299 | 0,3698 | 0,3508 | 0,3232 | 0,3762 | 0,3247 | 0,2557 3,6558
9.BOLGE ORTALAMA SAPMA [0,0189 | 0,0232 | 0,0218 | 0,0272 0,0218 0,0224 | 0,0303 | 0,0281 | 0,0277 | 0,0288 | 0,0222 | 0,0187 0,2911
TOPLAM SAPMA 0,2271] 0,2781 | 0,2617 | 0,3269 0,2618 0,2684 | 0,3634 | 0,3369 | 0,3326 | 0,3459 | 0,2665 | 0,2243 3,4936
TOPLAM SAPMA 2,9944 | 3,0874 | 2,9353 | 2,7817 2,0601 2,4467 | 3,5878 | 3,7722 | 3,6034 | 3,7997 | 3,0842 | 2,5165
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Toplam sapma miktarma gore bdlgeleri biiyiikten kiigiige dogru siraladigimizda,
toplam sapma miktarinin en yiiksek oldugu bolgenin 7. boélge, en diisiik oldugu bdlgenin ise
9. bolge oldugunu gérmekteyiz (¢izelge 5.7). Fakat 1. bolgede 12, 7. bolgede 14 adet nokta

olgtildiigi icin ortalama sapma degerlerini de kontrol etmemiz gerekmektedir.

Ortalama sapma miktarina gore en kotii bolgenin 5. bolge, en iyi bolgenin ise 8. bolge
oldugu goriilmektedir (cizelge 5.8). Fakat diisiikk degerde toplam sapma ortalama sapmaya
gore daha gecerli bir sonug verecegi i¢in en iyi bolge 9. bolge olarak belirlenmistir. Yaptigimiz
iic degerlendirme sonucu referans dlciilere en yakin bolge 9, en uzak bdlge ise 5 oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 5.7. Toplam sapma miktarina gore bolgelerin degerlendirilmesi

TOPLAM
BOLGE SAPMA

7.BOLGE 4,8764
1.BOLGE 4,8043
5.BOLGE 4,2845
3.BOLGE 4,0167
4 BOLGE 3,9811
2.BOLGE 3,8416
6.BOLGE 3,7154
8.BOLGE 3,6558
9.BOLGE 3,4936

Cizelge 5.8. Ortalama sapma miktarina gore bolgelerin degerlendirilmesi

ORTALAMA
BOLGE SAPMA

5BOLGE| 10,4285
1.BOLGE 0,4004
4BOLGE| 0,3981
2BOLGE| 10,3842
3.BOLGE| 0,3652
7BOLGE| 0,3483
6.BOLGE| 0,3096
9.BOLGE| 10,2911
8.BOLGE| 0,2812
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Numuneleri toplam sapma miktarima gore biiyiikten kiictige siraladigimizda en kotii
sonucun J, en iyi sonucun E numunesi oldugunu goriiyoruz (gizelge 5.9). Ortalama sapma
miktarina gére numuneler biiylikten kiiclige dogru siralandiginda yine ayni sonucu elde ederiz
(¢izelge 5.10). Bolim 5.2 “de tolerans degerini asan l¢limlerin siralamasinda da ayni sonug
elde edilmisti. Her béliimdeki numunelere ait ortalama sapma miktar1 ve toplam sapma
miktarina gore ¢izilmis grafikler Ek 5°de verilmistir. Toplam sapma miktarlarina gore

numunelerin bolgesel grafigi sekil 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.9. Toplam sapma miktarina gére numunelerin siralanmasi

TOPLAM SAPMA
(mm)
3,7997
3,7722
3,6034
3,5878
3,0874
3,0842
2,9944
2,9353
2,7817
2,5165
2,4467
2,0601

NUMUNE

T ([«

mi{m|r (00> |X|w®|—

Cizelge 5.10. Ortalama sapma miktarina gore numunelerin siralanmasi

ORTALAMA SAPMA
(mm)
0,0372
0,0369
0,0351
0,0346
0,0302
0,0298
0,0295
0,0288
0,0267
0,0240

0,0238
0,0198

NUMUNE

m7r|gor» wXxXo— Il
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A (mm/100)
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20 | | | |
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51,67
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a0 < —— < W
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o

1. BOLGE 2. BOLGE 3. BOLGE 4 BOLGE 5. BOLGE 6. BOLGE 7.BOLGE 3S.BOLGE 9 BOLGE

Sekil 5.1. Toplam sapma miktarina gére numunelerin bdlgesel grafigi
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Asagidaki grafikte numunelerin toplam sapma miktarina goére degisimini daha rahat

goriiyoruz (Cizelge 5.11)
Cizelge 5.11. Numunelerin toplam sapma miktarina gore grafigi

TOPLAM SAPMA MIiKTARINA GORE NUMUNELER
GRAFIGI
3,77 3,80

4,00 3,59 3,60

350 ;g9
3,00 ' 2,52
2,50 '
2,00
1,50
1,00

TOPLAM SAPMA (MM)

0,50
0,00

A B C D E F G H J K L
NUMUNELER

Grafiklerde goriilecegi iizere takim yollarinin form hatalan tizerindeki etkisi 2. bolgeden
baslayarak 7. bolgeye kadara belirgin sekilde degisiklik gostermektedir (Sekil 5.1).

Genel olarak form hatalari incelendiginde, en iyi sonug E grafiginde oldugu goriilmektedir.
Daha sonra sirastyla F, L, D, C, A, K, B, G, I, H, J grafikleri gelmektedir.

Yar kaba islemede kalan talas miktari, Kaba talas isleme yontemine ve kesici takimin
capmna baglidir. Bu durum finish islemedeki kesme kuvvetlerinin artmasina neden
oldugundan, form hatalarimi artirmaktadir [7]. Takim yolu stratejileri hem isleme zamanini
hem de form hatalarin1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Ayrica egimli yiizeylerin kiiresel bash
takim ile frezelenmesinde, degisken ylizey formu, degisken kesme kuvvetlerine neden
olmaktadir. Kesme kuvvetleriyle olugsan esnemeler parga iizerinde goz ard1 edilemeyecek form
hatalar1 olugturabilmektedir.

Grafikler incelendiginde dis biikey ve i¢ biikey ylizeyler i¢in meydana gelen takim sehimi
ve buna bagl olarak form hata degerlerinin isleme ylizeyinde olusum yeri incelendiginde,
genel olarak takimin tirmanma ve inme yaptig1 bolgelerde maksimum form hatalar1 olustugu
gbze ¢arpmaktadir. Takimin islenen yiizey ile temas alani azaldigi i¢ bolgelerde ise form hata
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde, par¢anin en st bolgesinde kesici takim temas yiizey alani en aza
yaklastigindan, kuvvet degerlerine bagl olarak takimin sehimi azalir ve buna bagli olarak form

hatalar1 da azalir.
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Yine takim yollar1 agisindan degerlendirildiginde, ylizey formu igin zit yonlii frezeleme
tekniginin form hatalari, es yonlii frezelemenin form hatalarina gére daha fazla ¢ikmustir,
Bunun nedeni hem ylizey formu hem de takimin az talastan ¢ok talasa dogru girmesi sonucu
kesme kuvvetleri artmig ve yer yer tirlama titresimlerine neden olmustur. Ayni zamanda
literatiirde [28], es yonlii frezeleme yonteminde daha disiik kesme kuvvetlerinin oldugu
vurgulanmistir. Yine grafik incelendiginde E yOntemi, yani egriye paralel isleme takim
yolunun en iyi yontem oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi, takim yolunun kavis eksenine
paralel ve kisa siireli islemeyi icermesidir. Yine benzer sekilde literatiirde [29], egime paralel
islemede talasin kesme bdlgesinden kolay uzaklastirildigr belirtilmektedir. Bu durum
takimdaki talas birikmesi nedeniyle meydana gelen sehimi ve titresimi azaltmakta, dolayisiyla

form hatalarini azaltmaktadir.

5.4. Toplam Sapma Miktarina Gore Ara Kaba ve Finish Isleme Yontemlerinin

Degerlendirilmesi

Calismada kullandigimiz ara kaba takim yolu yontemlerini, ince islemeden sonraki toplam
sapma miktarlarina gore kendi aralarinda karsilastirdigimizda, 13,0038 mm ile en yiiksek
toplam sapma degerinin Paralel Kaba yonteminde gerceklestigini goriiyoruz. En diisiik toplam
sapma degeri ise 11,7988 mm ile Ara Kaba yonteminde ger¢eklesmistir (gizelge 5.12)

Bolim 5.3’de en iyi sonug veren humuneyi E ve en kotii sonug veren numuneyi J olarak
bulmustuk. E numunesi Kontur Kaba yontemi ile islenmis J numunesi ise Paralel Kaba
yontemi ile iglenmistir. Ara kaba yontemleri tek basina yeterli bir sonug veremeyecegi icin
ince igleme yontemleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekir.

Cizelge 5.13°de ince isleme yontemlerinin toplam sapma miktarlarina gore biiylikten
kiigiige siralanmasin1 gérmekteyiz. Bu cizelgeye gore Paralel Tarama yontemi ile islenen
numunelerde toplamda daha fazla sapma yasandigi goriilmektedir. Egriye Paralel, Paralel
Sabit Z ve Paralel Dogrusal yontemleri ¢ok az farklarla birbirlerinden ayrilmaktadir.

En koétii sonucu aldigimiz J ve ondan sonra gelen H numunelerinin Paralel Tarama yontemi
ile yapilmas1 ve en iyi sonucu veren E numunesi ve kendisine en yakin sonucu veren F ve L

yontemlerinin diger ii¢ ince igsleme yontemi ile yapilmasi bu sonucu dogrulamaktadir.

71



Cizelge 5.12. Toplam sapma miktarina gore ara kaba yontemlerinin degerlendirilmesi

20,05 TOLERANSI | -0 o0 ASMA
ASANDEGER DEGERI (mm)
SAYISI
I-J-K-L (PARALEL KABA) 76 13,0038
E-F-G-H (KONTUR KABA) 57 11,8668
A-B-C-D (ARA KABA) 51 11,7988

Cizelge 5.13. Toplam sapma miktarina gore ince isleme yontemlerinin degerlendirilmesi

+0,05 TOLERANSI TOPLAM
ASAN DEGER ASMA
SAYISI DEGERI (mm)
A-H-J (PARALEL TARAMA) 66 10,5663
D-G-L (PARALEL SABIT 7) 42 8,8860
B-E-I (EGRIYE PARALEL) 43 8,7509
C-F-K (PARALEL DOGRUSAL) 33 8,4662

Ara kaba yontemlerini inceledigimizde cizelge 5.12°de goriildiigii lizere Paralel Kaba
isleme yontemi en kotii sonucu vermistir. Bunun sebebi boliim 5.3 de belirtildigi gibi takim
yolunun zit yonlii frezeleme yapmasidir. Paralel Kaba igleme yonteminde, kesici takim es
yiikselti egrilerini isleyerek referans Olgiilere yaklastigi icin, isleme esnasinda zit yonli
frezeleme yapmaktadir. Ozellikle egimin yukar1 dogru arttig1 ve kesici takim temas yiizeyinin
genisledigi bolgelerde form hatalar1 daha ¢ok artmaktadir.

Aym sekilde gizelge 5.13’de Paralel Tarama isleme yontemi de, finish igleme yontemleri
igerisinde benzer sebeplerden daha fazla form hatasina neden olmustur. Paralel Dogrusal ve
Egriye Paralel finish igleme yontemlerinde, takim yolunun kavis eksenine paralel olmasi,
talagin kesme bolgesinden kolay uzaklastirilmasini saglayarak form hatalarmin azalmasina
neden olmustur.

5.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Numunelere ait verileri degerlendirmek i¢in asagidaki 6zet sonuglar degerlendirildiginde;

1. Bolim 5.2.°de elde ettigimiz veriler sonucunda toleransi agan sapma sayisina gore

degerlendirme.
En Kotii Sonu¢ En iyi Sonuc

H-Kontur Kaba-Paralel Tarama E-Kontur Kaba-Egriye Paralel

J-Paralel Kaba-Paralel Tarama F-Kontur Kaba Paralel Dogrusal
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2. Boliim 5.3’de elde ettigimiz veriler sonucunda toplam sapma ve ortalama sapma

miktarina gore degerlendirme.

En Kitii Sonu¢ En iyi Sonuc
J-Paralel Kaba-Paralel Tarama E-Kontur Kaba-Egriye Paralel

E numunesine en yakin sonuglar:

F-Kontur Kaba-Paralel Dogrusal

L-Paralel Kaba-Paralel Sabit Z

D-Ara Kaba-Paralel Sabit Z

3. [llkiki degerlendirmeye gére form hatasi miktar1 dncelikli oldugunda E numunesi en iyi
numune ¢ikmaktadir. Fakat kendisine en yakin olan diger ii¢ numunenin (F-L-D)
degerleri ile arasindaki fark az oldugundan, bu doért numune isleme siiresi ,satir sayisi ve
ara kaba ve finish islemlerine ait toplam sapma miktarina gore degerlendirilip daha net

bir sonug almabilir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14. E-F-L-D numunelerinin takim yollarina ait isleme siiresi ve satir sayist

Numune Takim Yolu Islem Siiresi Satir sayisi
(dak:sn)

E Kontur Kaba 13:38 9844
Egriye Paralel 35:22 36345
Toplam 49:00 46189
F Kontur Kaba 13:38 9844
Paralel Dogrusal 43:44 47288
Toplam 57:22 57132
L Paralel Kaba 15:25 8320
Paralel Sabit Z 33:40 23068
Toplam 49:05 31388
D Ara Kaba 09:15 8157
Paralel Sabit Z 33:40 23068
Toplam 42:55 31225

Cizelge 5.14’de goruldugi tlizere F ve L numunelerinin toplam isleme siiresi E
numunesinin isleme siiresinden fazladir. Fakat D numunesi hem siire olarak hem de satir

olarak E numunesinden daha iyi degerlere sahiptir. Bununla birlikte E numunesinin toplam
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sapma miktar1 2,0601 mm, D numunesinin toplam sapma miktar1 ise 2,7817 mm olarak
gerceklesmistir. Aradaki fark 0,721 mm’dir. Bu rakam en yiiksek sapma degerine sahip L
numunesinin 1. bolgesinin 7. noktasina ait 0,1733 mm’lik sapma degerinin ortalama 4 katidir.
Aradaki toplam igleme siiresi farki ise 6 dk. 5 sn. olarak gerceklesmistir.

D numunesindeki sapma miktarini diizeltmek i¢in yapilacak olan ikinci bir finish isleme stiresi

diisiiniildiigiinde E numunesinin en iyi sonug olarak kabul edilmesi gerekmektedir.

4. Bo&im 5.2°de yapilan toleransi asan sapma sayisina gore degerlendirme ve boliim 5.3 de
yapilan toplam ve ortalama sapma miktarina gore yapilan degerlendirmenin ikisinde de en
iyi sonucu veren bolge 9, en kotii sonucu veren bolge ise 5 olarak gerceklesti.

Bu ¢aligmanin amacinin en iyi sonucu veren takim yolunun form hatasini1 %10 diistirmek
oldugu icin E numunesine ait bolgelerin degerlendirilmesi yapilmistir. Cizelge 4.10-18
incelendiginde, E numunesine ait bolgelerin toplam sapma miktarlar1 ¢izelge 5.15’deki

gibidir.

Cizelge 5.15. E numunesine ait bolgesel toplam sapma grafigi

E NUMUNESINE AIT BOLGESEL TOPLAM SAPMA MIKTARI

GRAFIGI
0,2559 0,2606 2519 0,2618
= 03 " 0,2275 0,2228 02322 g
g 025 0,1828
= 02 0,1646
< o015
< o1
(%]
s 0,05
< 0
% 1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE 5.BOLGE 6.BOLGE 7.BOLGE 8.BOLGE 9.BOLGE
'_ .
BOLGELER
=@ [

Cizelge 5.15de goriildiigii iizere E numunesinin toplam sapma miktarina gore en koti
sonucu veren bolgesi 9. bolge, en iyi sonucu veren bolgesi ise 4. bolge olarak
gerceklesmistir. Bu sonu¢ numunelerin geneline bakildiginda farklilik gostermektedir. 8
numunede 9. bdlge en iyi sonug veya en iyi sonuca yakin degerler verirken sadece E
numunesinde en kotii sonucu vermektedir. Her bolgedeki 6l¢iim noktasinin farkli olmasi
bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumu engellemek i¢in E numunesine ait ortalama
sapma degerine gore bolgeleri siraladigimizda (cizelge 5.16) en kot sonucu veren bdlge 3

ve en iyi sonucu veren bdlge 4 olarak gerceklesmistir. Daha etkin bir sonug alabilmek i¢in
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iki durum birlikte degerlendirilecektir. Buna gore iyilestirme yapilmasi gereken bolgeler

sirastyla 9-3-7-5 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 5.16. E numunesine ait ortalama sapma degerlerinin siralanigi

ORTALAMA
BOLGELER| SAPMA MIKTARI
(mm)

3.BOLGE |0,0233
5.BOLGE |0,0223
9.BOLGE |0,0218
8.BOLGE |0,0194
6.BOLGE |0,0194
1.BOLGE |0,0190
7.BOLGE |0,0186
2.BOLGE |0,0183
4.BOLGE |0,0165

5. Boliim 5.4’de yapilan ara kaba ve finish isleme toplam sapma degerlerinin siralamasina
gore, ara kaba islemede en kotii sonu¢ 13,0038 mm ile paralel kaba islemede
gerceklesmistir. Ara kaba ve kontur kaba yontemleri 11,7988 mm ve 11,8668 mm ile
birbirlerine yakin sapma miktarina sahiptirler. En kotii sonucu veren J numunesinin
paralel kaba igleme ile yapilmasi, en iyi sonucu veren E numunesinin ise kontur kaba
yontemi ile yapilmasi bu sonucu dogrulamaktadir.

Ayni sekilde finish igleme yontemlerinde 10,5663 mm ile en kotii sonug paralel tarama
yonteminde gerceklesmistir. Paralel sabit z, egriye paralel ve paralel dogrusal yontemleri
8,8860 mm, 8,7509 mm ve 8,4662 mm toplam sapma miktar1 ile birbirlerine yakin
degerler vermektedir. En kotli sonucu veren H ve J numunelerinin paralel tarama ile
islenmesi, en iyi sonuglari veren E, F, L ve D numunelerinin diger yontemlerle yapilmasi

bu sonucu dogrulamaktadir.

6. Deneysel calismalar sonucunda, egimli ylizey lizerinde takim frezeleme pozisyonu
arttikga takim sehimi ve buna bagli olarak form hatalarinin arttig1 goriilmektedir [30]. En
iyi sonucu veren E numunesi incelendiginde 6zellikle yukar1 yonlii egimde bu durumun
daha arttig1 goriilmektedir. ilerleme hizinin artmast ile takim sehimi artmaktadir. Bu sonug

literatiir sonuglar1 [31] ile ortligmiistiir.
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Yukarida serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde farkli takim yollariin form hatalarina
etkileri deneysel olarak incelendi. Bu form hatalarin1 azaltmak amaciyla CNC freze tezgahinda
kontrol sisteminin 6zelliklerinden faydalanilarak form hatalarinin yogun oldugu bolgelerde
ilerlemenin azaltilmas: ile form hatalarinin azaltilmasi hedeflendi. Ilerlemenin azaltilmasinin
sebebi literatiirde form hatalarmin en Onemli etkenlerinden birinin ilerleme olarak
bahsedilmesidir [30]. Bu durum g6z 6niine alinarak form hatalarinin etkin oldugu bolgelerde
ilerleme degeri %10 azaltilarak form hatalarinin azaltilmasi saglandi. ilerlemenin azalma
miktarinin belirlenmesinde isleme zamaninin artis1 temel alindi.

Bu islemin kararliligini gdstermek amaciyla form hatalarinin en az gerceklestigi E
numunesinde uygulandi. Sekil 5.2°de verilen E numunesine ait gorselde, bu numunedeki form
hatalarinin en yiiksek oldugu bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerde ilerleme %10 azaltilarak

form hatalar1 %17 azaltilmistir. Buna karsilik isleme zamani ise %8 uzamustir.

9. Bolge

Sekil 5.2. E numunesinde form hatasi en yiiksek olan bolgeler

Form hatasinin en az oldugu E numunesinin ilerleme hizi %10 azaltilarak islendikten
sonraki 3B tarama sonuglari ve Onceki sonuglar ¢izelge 5.17°de karsilastirildi. Sonuglar
iyilestirme yapilmadan Onceki sapma degerleri ile karsilastirildiginda, toplam sapma

miktarinim 2,0601 mm’den 1,7015 mm’ye diiserek yaklasik %17 azaldig: goriilmektedir.
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Cizelge 5.17. llerleme hizi %10 azaltilarak islenen E numunesinin form hatalarinin
karsilastirilmasi

IYILESTIRME IYILESTIRME
. ONCESI SONRASI
BOLGELER TOPLAM SAPMA | TOPLAM SAPMA FARK (mm) YOFARK
MIiKTARI (mm) MiKTARI (mm)
1.BOLGE 0,2275 0,1706 0,0569 25
2.BOLGE 0,1828 0,1791 0,0037 2
3.BOLGE 0,2559 0,1868 0,0691 27
4 BOLGE 0,1646 0,1597 0,0049 3
5.BOLGE 0,2228 0,1894 0,0334 15
6.BOLGE 0,2322 0,2183 0,0139 6
7.BOLGE 0,2606 0,1824 0,0782 30
8.BOLGE 0,2519 0,2267 0,0252 10
9.BOLGE 0,2618 0,1885 0,0733 28
TOPLAM 2,0601 1,7012 0,3589 17

Cizelge 5.17’de goriildiigii tizere 6zellikle Boliim 5.5’de 4.maddede verilen E numunesine
ait en kotii 4 bolgede ilerleme hizinin azaltilmasi, bu bolgelerde gergeklesen toplam form
hatalarinin %25-30 araliginda azalmasina neden oldu. Literatiirde ilerleme hizinin artmasi
sonucunda, kesici takimin oniinde biriken talas miktarinin artacagi ve kesim bolgesinden
kolayca uzaklastirilamayacagi i¢in form hatalarini artirdigindan bahsetmektedir [29-30]. Bu
durum 6zellikle egimin yukar1 yonde arttig1 bolgelerde daha fazla goriilmektedir. ilerleme hiz1
%10 azaltilmadan 6nce 3B tarama sonuglarina gore elde ettigimiz verilerde, form hatasinin en
cok oldugu bolgelerin kesici takimin tirmandigi ve inis yaptigi yerlerde olmasi ve %10
ilerleme hizinin azaltilmasi sonucu yine bu bolgelerde form hatalarinda %25-30 araliginda
azalma olmasi bu durumu dogrulamaktadir. Ayrica kesici takimin 6zellikle egimin tirmanma
noktalarinda temas yiizeyinin artmasi sonucu, kesme kuvvetlerinin artmasi ileri talas
birikmesine neden olmaktadir. ilerleme hizinin %10 azaltilmas1 bu durumun etkisini azaltarak

form hatalarinin azalmasini saglamustir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, Al 7075 alasim kullanilarak serbest sekilli yiizeyin farkli takim yollar1 ile
imalatinda form hatalarinin etkileri deneysel olarak incelendi. Ek olarak bu ¢alismada, form
hatalarinin  yogun oldugu boélgelerde ilerlemenin azaltilmasinin form hatalarina etkisi
aragtirildi.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edildi;

e Ara kaba islemede, toplam sapma miktarna gore en iyi sonucu veren takim yollari,
birbirlerinden ¢ok az farkla ayrilan ara kaba ve kontur kaba olarak gergeklesti.

e Ara kaba islemede, islem siiresine gore en iyi sonucu veren takim yolu ara kaba olarak
gergeklesti.

e Finish islemede, toplam sapma miktarina gore en iyi takim yolu birbirlerinden ¢ok az
farkla ayrilan paralel dogrusal ve egriye paralel olarak gerceklesti.

¢ Finish iglemede, islem siiresine gore en iyi takim yolu, paralel sabit z olarak gerceklesti.

e 71t yonlii frezelemede takim form hatasi artt1. Eg yonlii islemede ise azaldi.

e Yiizey form hatalarinin ara kaba yontemlerindeki toplam degerleri asagidaki sekilde

gerceklesti.
PARALEL KABA 13,0038 mm
KONTUR KABA 11,8668 mm
ARA KABA 11,7988 mm

e Yiizey form hatalarinin finish islemedeki toplam degerleri asagidaki sekilde gerceklesti.

PARALEL TARAMA 10,5663 mm
PARALEL SABIT Z 8,8860 mm
EGRIYE PARALEL 8,7509 mm
PARALEL DOGRUSAL 8,4662 mm

e Form hatasinin en az oldugu E numunesinde ilerlemenin %10 azaltilmas1 ile form hatalar
%17 iyilestirildi.
e Yine form hatasinin en az oldugu ylizeyde %17 basar1 saglanmasi, diger numunelerde

daha yiiksek basari oranlari verecegi asikardir.

78



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

KAYNAKLAR

Haldar, B.K. (2010). CNC tool path generation for free-form surface machining, MS
Thesis, Jadavpur University India.

Abbas, T.(2009), Automatic Tool Path Generation for Parametric Surfaces in Terms of
Bezier Patches. Eng.&Tech. Journal, Vol.27, No.4.

Ulker, E. (2007). Yapay Zeka Teknikleri Kullanilarak Yiizey Modelleme. Doktora Tezi,
Selguk Universitesi, Konya.

Rockwood, A.P., Chambers, P. (1996). Introduction to Curves and Surfaces. A
Multimedia Tutorial. Arizona,USA,92p

Farouki, R.T. (2014). Accuracy enhancements for CNC motion control through algorithms
based on analytic path geometry. SMART 2014, Pontignano, September 28—-October 1,
Italy.

Choi, Y.K. (2004). Tool path generation and 3D tolerance analysis for free-form surfaces.
Phd Thesis, Texas A&M University, USA.

Kurt, M., Hartomacioglu, S., Mutlu, B., Koklii, K. (2012). Minimization of the surface
roughness and form error on the milling of free-form surfaces using a grey relational
analysis. Materials and technology, 46 (2012) 3, 205-213.

Chanthasopeephan, T., Desai, J.P., Lau, A.C.W. (2004). Study of soft tissue cutting forces
and cutting speeds (pp:56-62). Medicine Meets Virtual Reality 12, I0S Press,
Netherleands.

Kim, G.M., Cho, P.J.,, Chu, C.N. (1999). Cutting force prediction of sculptured surface
ball-end milling using Z-map. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 40
(2000) 277-291.

Kaymakci, M., Lazoglu, I. (2008). Tool path selection strategies for complex sculptured
surface machining (pp:12:1/119-132). Machining Science and Technology,
Taylor&Francis, March 10, UK.

Dhokia, V. G., Kumar, S., Vichare, P., Newman, S. T., Allen, R.D. (2008). Surface
roughness prediction model for CNC machining of polypropylene. J. Engineering
Manufacture, Proc. IMechE Vol. 222 Part B.

Vakondios, D., Kyratsis, P., Yaldiz, S., Antoniadis, A. (2012). Influence of milling
strategy on the surface roughness in ball end milling of the aluminum alloy Al7075-T6.
Measurement, Vol 45, Issue 6.

Zebala, W., Matras, A., Kowalczyk, R. (2012). Optimization of TCF-5 and TJF composite
free form surface milling. Advances in Manufacturing Science Technology. Vol 36, No 3.
Maekawa, T., Cho W., Patrikalakis, N.M. (1997). Computation of self intersections of sets
of Bezier surface patches. Journal of Mechanical Design, Transactions of the ASME,
119(2):275-283.

Ozel, C., Kiligkap, E. (2006). Bezier yaklasimi ile bir yiizeyin olusturulmasi ve C
programlama ile CAM kodlarmin tiiretilmesi. TIMAK,26-28 Nisan, Balikesir.
Andersson F. (2003). Bezier and B-Spline Technology. Metadata Version 3, 58 p.

Wang, J. (2008). Parametrization and shape reconstruction techniques for doo-sabin
subdivision surfaces. MS Thesis, University of Kentucky, Lexington, USA.

Farin, G. (2002). Curves and Surfaces for Computer Aided Geometric Design. Academic
Press, INC, USA.

Siddiqi, S.S., Younis, M. (2013). The m-Point Quaternary Approximating Subdivision
Schemes. American Journal of Computational Mathematics, 3, 6-10.

Anonymous. (2014). Computer Aided Design-Nurbs Surface. Universite De Liege.
Belgium.

Bager, T.A. (2012), Aliiminyum alagimlari ve otomotiv endiistrisinde kullanimi. Miihendis
ve Makine, cilt 53, say1 635, s 51-58.

79



22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.

31.

Demir, E. (2008). Aliiminyum alasimlarda isil iglem etkilerinin incelenmesi. Yiiksek lisans
tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir.

Yurdakul, M., Ozbay, O., I¢, Y.T. (2002). Havacilik alaninda kullamlan aliiminyum
alasimlarinin se¢imi. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 17, No 2, 1-23.

Kvande, H. (1999). Environmental Improvements in Aluminum Production Technology,
Light Metal Age, p.44.
Anonymous.(2014).http://www.metalurji.kocaeli.edu.tr/files/DersNotlari/mmt419-06.pdf
Ipekoglu, G., Cam, G. (2012). Farkli Al-Alasimi Levhalarin (AA6061/AA7075) Siirtiinme
Karistirma Kaynagina Temper Durumunun Etkisi. TMMOB MMO Miihendis ve Makine
Dergisi, cilt 53, say1 629, s. 40-47.

Williams, J.C., Starke, E.A. (2003). Progress in structural materials for aerospace systems.
Acta Materiala 51, doi:10.1016/j.actamat.2003.08.023.

Akkurt, M., (2010). Talas Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgdhlart, Seckin Yaymcilik.
Sahin, Y., (2000). Talas Kaldirma Prensipleri Cilt 1-2 , Nobel Yayinevi.

Gok, A., Gologlu, C., Demirci, H.I. (2014). Disbiikey ve icbiikey yiizeylerin kiiresel
parmak frezelendirilmesinde takim sehimine bagli form hatalarinin belirlenmesi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, No 2, Amasya

Bagc, E. (2011). Monitoring analysis of MRR based feedrate optimization approach and
effecets of cutting conditions using acoustic sound pressure level in free form surface
milling. Scientific research end Essays, Vol., 6(2), pp.256-277,18 Janurary

80


http://www.metalurji.kocaeli.edu.tr/files/DersNotlari/mmt419-06.pdf

8. EKLER
EK-1

B-Spline Egriyi Olusturmak Icin Yazilan Matlab Programina Ait Akis Semasi

EGRIYE AIT DERECE, KNOT VE
KONTROL NOKTASI
DEGERLERININ GIRILMESI

l

1.DERECE TEMEL
FONKSIYONLARIN
HESAPLANMASI

l

2.DERECE TEMEL
FONKSIYONLARIN
HESAPLANMASI

l

3.DERECE TEMEL
FONKSIYONLARIN
HESAPLANMASI

ﬂ

KNOT ARALIKLARINA AiT EGRI
DENKLEMLERININ
HESAPLANMASI
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EK-2

Takim Yolu Yéntemlerinin isleme Parametreleri

Teknoloji

Isin adi

[ HM Kaba

5|

Geometri
Isleme Sinirlan
-6 Pasolar
ﬂ Baglantilar
IS Hareket kontroli
<k Cesitli parametreler

B gl 2 & % %

1 HSR_HMP_target

Takim

Tlerleme

(®) F (mm/min)
Kesme:
Asag:
Yukari:
Hizh:

[[] ofsetler
Cap ofseti no:

Boy ofset no:

Bilgi | Soc_‘jutucul Pozisyonu de§i§tir|

W

Takimi goster @

OV (m/min)

2000

O cew

Kesme Sartlari

Sekil 8.1. HM kaba isleme parametreleri

Teknoloji

Isin adi

[ HM Kaba

|

ﬂ Baglantilar
IS Hareket kontrolii

..k Gesitli parametreler

| HSR_HMP_target

<]

Pasolarl Agagi adlmlamal Pasolari dﬁzenlel

Pasolar

Duvarda talas:
Tabanda talas:
Tolerans:

Asag adimlama:

Asagr adimlama tipi:

() Yana kayma:
(®) % Takim capi:
Yana kayma tipi:

Yumugatma

Sekil 8.2. HM kaba isleme pasolar

Sablon
H =

W

Isleme Seviyeleri

O Gelismis

| Z-Ust H0-3 | Delta: ‘0

Sabit

N b || B
[} w w
< <

HM spiral

I Z-Alt l|-46.267| e ‘o




Teknoloji Isin adi Sablon

-
(oo ) [remenn Joms W
-etri Takim  Bilgi ISogutucul Pozisyonu degistir | Takimi goster e

& isleme Sinirlan ilerleme Devir
g Baglantilar (®) F (mm/min) (_)FZ (mm/tooth) (®)s (rpm) )V (m/min)
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¢ Cesitli parametreler Kesme:
Yukari: 3000 Yon
T 6000 ®cw O cew
[ ofsetler
- 57
Gap ofseti no: Kesme Sartlari
Boy ofset no: 7
H B8 2 & a9 & Bl

Sekil 8.3. Ara Kaba isleme parametreleri

Teknoloji Isin ad Sablon .
[ o] e Jome W
& Geometri Pasolar‘ Uyarlanmis adimlama| Pasolar dtizenlel O Gelismis
8 Takim
Isleme Sinirlar Pasolar Menziller
ﬁ Baglantilar Hedeften v
1S5 Hareket kontrolii besiia oo
s UV 3
.. dp Cesitli parametreler | Ut ' |0'3 I Dot ’0 ]
Tabanda talas:
% -46.267 0
Tolorans: |z [[46267 ] oo [0 |
Agagi adimlama:
Yanal 0.75
[ Maks. Ofset: 1.35
[¥] Yumusatma
[ pistan girig
[[IKoseleri diizelt

Sekil 8.4. Ara Kaba isleme pasolar
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Teknoloji Isin ad Sablon

.
Crommmmon o) [ TR —
m tri Takim  Bilgi I So§utucul Pozisyonu de§i§ﬁr| Takimi goster e
& isleme Sinirlari ilerleme Devir
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Sekil 8.5. Kontur Kaba isleme parametreleri

Teknoloji Isin adi Sablon -

[ Kontur Kaba Isleme v] 1 HSR_R_Cont_target v ‘ (=2 I:‘ w
 Geometri Pasolar‘ Uyarlanmig adimlama| Pasolar diizenle' O Gelismis
& isleme Sinirlan Pasolar Menziller
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Sekil 8.6. Kontur Kaba isleme pasolar



Teknoloji Isin adi Sablon

[ Paralel Kaba Islemer v] |HSR_R_Lin_target v

* N
| I
Geometri

Takm  Bilgi | Sogutucu| Pozisyonu degistir| Takimi goster ©
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Sekil 8.7. Paralel Kaba igleme parametreleri

Teknoloji Isin adi Sablon .
= -
e R T N E— - ¥
D Geometri Pasolarl Uyarlanmis adlmlamal Pasolari dﬁzenlel [0 Gelismis
{8 Takim
& isleme Sinirlar Pasolar Isleme Seviyeleri
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IS Hareket kontrolii
S Duvarda talas: -
Gesitli parametreler o5 _ ‘ = HD'B ' . ‘ 5 ‘
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e i
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Yana kayma:
Ofset: 0

Sekil 8.8. Paralel Kaba isleme pasolar
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Teknoloji

[ Paralel kesim: Tarama v]
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@ Geometri
@
Seviyeler
--EP Finig parametreleri
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Sekil 8.9. Paralel Kesim Tarama isleme parametreleri
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Sekil 8.10. Paralel Kesim Tarama yiizey kalitesi parametreleri
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Sekil 8.11. Paralel Kesim Tarama isleme parametreleri
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Sekil 8.12. Paralel Kesim Tarama yiizey kalitesi parametreleri
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Sekil 8.13. Paralel Kesim Sabit Z isleme parametreleri
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Sekil 8.14. Paralel Kesim Sabit Z yiizey kalitesi parametreleri
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Egriye paralel v] l HSS_ParC_faces1_1 < |
_::ﬁg z::;r::tﬁas' Takm  Bilgi | Sogutucu| Pozisyonu degistir]|
-E8l ' Tlerleme
eviyeler
(®) F (mm/min) () FZ (mm/tooth)

BB Finis parametreleri

= ﬁ Baglantilar

Jsj Varsayilan Giris/Cikis
-[F Carpma kontrolii

... I Guvenlik mesafeleri
&) Ozel Islemler

----- S| Hareket kontrolii

- dp Gesitli parametreler

1k kesim ilerleme

1500

Tlerleme:

Tlerleme Z:

Gekilme orani:

O Tlerlemeler
[ Ofsetler
Gap ofseti no: 53
3

Boy ofset no:

™

H =
Takimi goster ®
Devir
@®)'s (rpm) (Vv (m/min)
Kesme devri:
Yon
(®cw O cew
[C1Hizl ilerleme kullan ( Mode G1
ilerleme 50000
Kesme Sartlari

H B =2 el &

co1 co?

Sekil 8.15. Egriye Paralel isleme parametreleri

Teknoloji
Egriye paralel

7|

- @ Ref. noktasi

Geometri
E® Takim
¥ Seviyeler
B
P Baglantilar
.. kg Varsayilan Giris/Gikis
[F Garpma kontrolii
Givenlik mesafeleri
- &) Ozel Islemler
.15 Hareket kontrolii
4P Cegitli parametreler

H

B2 al e

Isin adi
‘ HSS_ParC_faces1_1 v |
Yiizey kalitesil Slmﬂandlrmal
Yiizey kalitesi
[[JKesme toleransi: 0.01
0.01 D 0.002
0.5

[[1Mesafe:

Maksimum yanal adim: | 0.1

Maks. talag yiiksekligi:

Yiizey kenar birlestirme mesafesi

® veger:

() Takim gapi % : o
[] Dis keskin koselere uygula
Passo boyunca Dig 30
acl (lary Radytis:
5

Radylis:

Sablon

= -4

— %

[0 Gelismis

co2

Sekil 8.16. Egriye Paralel yiizey kalitesi parametreleri
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EK-3

A numunesine ait bolgesel tarama sonuclari

CMP1

47
45,9914 45,0072
z 50,0012 43,9391
Gopoit. I 053
CHPL: 12

Mominal Pos.  Scan Pos.
X 48,0015 45,0042
45,4023 45,3345
z 55,0013 -55,9381

JE— 1] 04

£2,0018
,AE\f\

CHPI: 3

Mominal Pos.  Scan Pos. |
5‘ 45,0021 43,0065
z

450853 45,015
0023579364

T T—
HPi:S
MominalPos. ScamPos.
| NominalPos. Scan Pos. ¥ o samz 54,0045 el
52,0021 52,0021, Y‘ 45,0751 45,1027
46,6745 453718 v -54, CIJZZ 54, 0345
-56,0023 -56,0017 Gap Dkt 3
— A 0000
-

cMPIid cHPL: 1 cHP1:2 i
u-.-..lrm ScanPos. | MominalPos. SconPos. | NominalPos. Scan Pos

ss004]  sTa9s3 X 580029 57,9313 X 54,0031 53,5958
a5,4737, 45,1601 4,1&37
Xrm ; s-cgcm 54,0015 1 -SB 024

MY 45,1757 46,1415

5295042 53,0000 57,587
Gap Dist TR 7Y T —

Sekil 8.17. A numunesi 1. bolge tarama sonuglart

CMP2

cnez: 10 CHP2: & CHP2: 7
_MominatPos. Scan Pos. Mominal Pos.  Sean Pos. Wowinal Pos.  Scan Pos.

XS00000  IS9EX 30,0002 29595 % 250002 26,0000 1.0000 1
Y 42,5553 42,5900 vwl 42,3776 43,0116 42,6645 42,7037 %
L A50000  45S950F| 81,0000 49.59847|  A5,0004 47,5963
GapDist, [ 0548 Gapoist, U OMEMT  Gap bist, |
>

uumal | Pos.  Scan Pos.
24,0008 24,0015
42,8966 42,8676

zl-yws seom)
Gep i, g 15

Mowi %
q 90,0005 23,5989

CHP2: ¥
Mowinal Pos.  Scan Pos.
X T 000z 35,595
43,5690 41,6164
5971

X 75,000Z 26,000 ol
419263 ALEBA
z 3,0026, 57,5851 i
o4
Mowminal Pos.  Scan Pos.

0006 25,5997
42,7135 41,7159 04

Y'
H_J_DUJ? -54,0013
Gap Dist, N

o Can 1S, 05

35,0013 36,0091

42,8183 42,7744

2l __-s30mi 5253
(I o
10000

;

Sekil 8.18. A numunesi 2. Bolge tarama sonuclar1
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CM P3 CHPI: 11 CHPI: 7 CHP3: 1 CHP3: 6
Hominal Pos. Scan Pos. HominalPos. ScanPos. = MominalPos. ScanPos.  MominalPos. ScanPos.
)( 140m7, 14,0009 ¥ 12,0006, 12,0014 X0 20001 2,014 X 60004 5,59¢8
dd,7d45/ @4,7430 Y 452973 d5,2005 Y 435764 @3,5460, Y 45, 504':" 45,5318
-4,

Z -4agm -3,0024 2 -4@4 -a4,0081 2 -46,_0 35,5969 1,0000 -
T ooos D m
CHP3: 2 )
| MominalPos. ScanPos, e
20001 22,0163,
444723 4,595
48 V;SD;JDM -£0,009
Gop i,
CMPI: 8
»

S

__MominalPos. _Scan Pos.
¥
Y 455951[ 45‘9233
- '5_:9_ 52,002

CHPS.!I

MominalPos. ScanPos.
X E,ODJS‘ 5,5992
Y 45,88:25[ 25,6919
2L 54,0043

Gop Dist,

CHP3: 3 0.0000
NominalPos. ScanPos,
X 20002 2,019 ol
¥ 4a3gede a6t

2. GSEOUTY _BT,57E8 02
GopPist, [ 0,0855

-£4,0052 o

ScanPos, |
11,5908

__MominalPos. ScanPos. |
x 120008 13,5960 P

Y 44,9619 24,9590
i)

52,

Sekil 8.19. A numunesi 3. Bolge tarama sonuglari

CMP4

1.0000:
a2
a8
04

>

00000
01
b
Y azgess| @ =
z 3_;_1034‘ 24,0026
OBt W G,0470
— 04
0,059
_ ScanPpos.
45,7939 o
43,0625 [
. 33,7939
Mominal Pus.  ScanPos. | i
x 55,006 58,0032, ;
Y oz @ Scan vos i
Z 230014 -32,0012 5.
T o | e
Y 4:,4323; 43,5419
2340004 33,5916
Gppist. 0060 00Dy

CMP4: 5 CHP4: 2 CMP4: 1
Nowinal Pos.  Scan Pos. Scan Pos. Mominal Pos.  Scan Pos.

£, 0003 £40043 X 53,0023
2,974 4zaeaz¥ 4,023
28 mwm Z) 2

0,005, 29,995 Z
GapDist. 00632

Sekil 8.20. A numunesi 4. Bolge tarama sonuglari
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CMP5

P 4

Hominal Pos,  Scan Fos.
x 73,9094 74,0018
9, 94173 37658‘3

Z -33,339% 24,0013
Gop Dist, “osiz
CHP5: 9

nnn.nlm. Scan Pos,
PR I R
DA A7

z

ST,3983, -180049
G, e

17,3563,
0069
-20,0072

Nominal Pos. Scan Fos. |
% 31,23 31,3923
Y a3 39,3003
Z| 353892 363592

Gap Dist. 03598

CHPY: 2 P33
scan Pos. |,_Nowinal Pos. _Scan Pos. | WommalPos. Scan Pos.

WHBR  29,990] 239953 a0z
j

37,9992
41,1507

41,1822 39 5900] 195354 399616
239

| aressz |

_DUSRE9|
Gap Dist..

1.0000
a8
0s
04

10000

Sekil 8.21. A numunesi 5. Bolge tarama sonuglart

CMP6

CHPé: & cHPS: 1 _oHee:2
Howinal Pos. Scan Pos. | NominalPos. ScanPos.  MominalPos. ScanPos.
X 6,008 5,396 X 2,0007 20123 X 20005 090,
Y L) hS.‘ 43,2976 ¥ 42,7167 424960 Y 41,5110,
53, -22.0055,

zl__-18,mz 190091 2
Gap Dist.. =

<1s=9vaq z

CHPG: 7

__MominalPos. Scan|
0000 10,0027
435488 43,664d

~17/0008 -17,0045

Gop D, [ GiE
CHPS: 11

Ihnlnd'os. scanvos.

14;!010 13,(]34(

v apsee| a7
3 ogmo ) m:a
Gap Dit.
CHP6: 12

__Mominal Pos. Scan Pos.
14,9984]

| NowinalPos. ScanPos. |
X 10,0013 20,0083

¥ 4708 42,7761
Z___-z2pws| 22,0081
Gop Dist,

Zi

0,081

ScanPos. |
10,0084
42,5674

e
-0,0626

L 25 mm

1.0000

Sekil 8.22. A numunesi 6. Bolge tarama sonuclari
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CMP7

Scan Pos. Pos.
144 062
43,8454

-2,0188
Dit. 66

Mowinal Pos.  Scan Pos. |
X 50,0024 50,0045
AEIT3 44,5375

Z -20001 -2,014%9
Gopbit, 00208
CHP7:5

Howinal Pos,
X sa004

45,0025
L ]

‘Howinal Pos,

Scan Pos.

scanPos. |
54,0024
44,5891

~20072 -2,0138

520071

G400 43,6850

_MNo o con Pos.

X 0,002 1 47,3959

Y d5 6776, 45,5981

Z 0,004, 10,0036
Gap Dist.

CMP7: B
Hominal Pos.
x 48,0031
i 45,7587

Scan Pos.
480005,
45,7832
-5.9971

CHPZ: 12
| Mominat Pos.

A8 003
A49.4745

-13.9961

| Nominat Pos.
52,0031
45,5147
~12,0007

Ci": k4
Ihmml Pos. Scan Pos. |
i 0‘)43 56,0007,
5736

44,5564

CHP7: 14 Cl CHP;
 MominalPos. Scam Pos. LPos. SconPos.  MominalPos. ScanPos.
X os20m2f 520024 % so.o:ﬁ] 56,0072 q .04 57,5020
Y 0 0467 46,1024 Y a5, 5071 45,5032 43,9715 43,5365
Z S z : . -13,3905

-10,0207, 0,001 Z} -|d@15}
v, G0 Gpoen. I

1.0000

08

Sekil 8.23 A numunesi 7. Bolge tarama sonuglari

CMP8

CHPE: 10 e
| MominalPos. Scan Pos. |
b m.utrzs 28/1006,
‘Y 41,2048

-20146

_ Mominal Pos.  Scan Pos.

X 34,0018 34,1056,
v 41,3m0
Z -271156

~ GopDist.
CHPA: 1
Momnal Pos.  Scan Pos,
X 38,0018 26,0053
426049 42,5732
z| __-2p001 -2,0152
Gap Dast. |
CHPE: 2
Nominal Pos.  Scan Pos.
X
Y

Z; <J___
25|

cHPs: 11 CHPE: 12 cHPE: 6 )

MominalPos. ScanPos. | HowinalPos. Scan Pos. Scan Pos.
| TR0 Y 24024 240009 76,0019 26,0019
v @Sy @t an d1,5821 a1,5728
7 14 2380

i

CMPB: 13

Mominal Pos.  Scan Pos.
X 26,0029 26,0029
Y 42,5563 42,4233
I s0m07  -589sd

GopOist,
CMPE: 9
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CHPS: 7 cMPE:3 CHPB: 5
MowinalPos. ScanPos, | HNowinal Pos.  Scan Pos. MominalPos.  Scan FPos. Hominal Pos.  Scan Pos.
o] 32,0005 31,5985 X 8,011 B0 )(] 31,3970 31,5963 X 25,9576 25,3976
v 42;3&7! @Fa Y  @min AZPTAZY] 41,2640 q1,3662Y  dDjE6S| 4044134
03011 [ 15 3995 15,5992 2 |

14,0004 13,9549 7.

A, .. 2 -17.9584]___-18,1063
i iy ]

1.0000
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Sekil 8.24. A numunesi 8. Bolge tarama sonuglari
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CM Pg CHPY: 1

HominalFos.

N
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100158
45,7249
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2,0266 XC 6,0072
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>

Sekil 8.25. A numunesi 9. Bolge tarama sonuglari
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EK-4

Numunelere ait 3B tarama gorselleri

WHL-DEV1

1.0000 -
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10000

Sekil 8.26. A numunesine ait 3B tarama gorseli

WHL-DEV1

ZL

Sekil 8.27. B numunesine ait 3B tarama gorseli
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Sekil 8.28. C numunesine ait 3B tarama gorseli
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Sekil 8.29. D numunesine ait 3B tarama gorseli
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WHL-DEV1
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00000
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Sekil 8.30. E numunesine ait 3B tarama gorseli

WHL-DEV1
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1.0000
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Sekil 8.31. F numunesine ait 3B tarama gorseli
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WHL-DEV1
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04
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1.0000
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Sekil 8.32. G numunesine ait 3B tarama gorseli

WHL-DEV1

Sekil 8.33. H numunesine ait 3B tarama gorseli
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Sekil 8.34. I numunesine ait 3B tarama gorseli
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Sekil 8.35. J numunesine ait 3B tarama gorseli

99




WHL-DEV1
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Sekil 8.36. K numunesine ait 3B tarama gorseli
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EK-5

Ortalama Sapma Miktarina Gore Bolgeler ve Numunelerin Grafikleri

Cizelge 8.1. 1.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

1.BOLGE ORTALAMA SAPMA

0,0500
0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250

0,0200
0,0150

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0100
0,0050

0,0000
A B C D E F G H | J K L

NUMUNE KODU

Cizelge 8.2. 2.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

2.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGi

0,0500
0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

ORTALAMA SAPMA(MM)

A B C D E F G H | J K L
NUMUNE KODU
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Cizelge 8.3. 3.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

3.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGi

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300

0,0250

0,0200
0,0150

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0100
0,0050

0,0000
A B C D E F G H | J K L

NUMUNE KODU

Cizelge 8.4. 4.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

4.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGI

0,0500
0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250

0,0200

0,0150

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0100
0,0050

0,0000
A B C D E F G H J K L

NUMUNE KODU
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Cizelge 8.5. 5.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

5.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGI

0,0600

0,0500

0,0400

0,0300

0,0200

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0100

0,0000
A B C D E F G H J K L

NUMUNE KODU

Cizelge 8.6. 6.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

6.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGI

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0050

0,0000
A B C D E F G H | J K L

NUMUNE KODU

103



Cizelge 8.7. 7.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

7.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGI

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250

0,0200

0,0150

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0100
0,0050

0,0000
A B C D E F G H | J K L

NUMUNE KODU

Cizelge 8.8. 8.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

8.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGi

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0050

0,0000
A B C D E F G H | J K L

NUMUNE KODU
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Cizelge 8.9. 9.Bolge Ortalama Sapma Grafigi

9.BOLGE ORTALAMA SAPMA GRAFIGI

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

ORTALAMA SAPMA (MM)

0,0050

0,0000
A B C D E F G H | J K L

NUMUNE KODU
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