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Özet- Bu çalışmada, üretimde iki boyutlu uzayda son ince işleme için takım tezgahı konumu verisi (Cutter Location Data-CLD) hesaplandı. Takım yolu için matematik model oluşturuldu ve simülasyon yazılımı geliştirilerek sonuçlar tartışıldı.

Elektro-Erozyon ile işlemede (Electrical Discharge Machining-EDM) metal kesme işlemlerindeki ince işleme ve parlatma fazları bu çalışmada göz önüne alındı.

Takım konumları işlenecek yüzey üzerinde takımın gezeceği koordinatlar olarak hesaplandı.

Kesilecek olan profil fare kullanılarak oluşturulduktan sonra küresel uçlu elektrotun yarıçapı girilerek elektrotun merkez koordinatlarının gezmesi gerekli noktalar hesaplandı ve veritabanına kaydedildi. Hatalı ve yanlış veri girişleri listelenerek takım yolu oluşturulurken düzeltilebilmesi sağlandı.

Sonunda bulunan sonuçlar, yaygın olarak kullanılan bir CAD/CAM paketiyle oluşturulmuş sonuçlarla karşılaştırıldı.

Anahtar Kelimeler- takım yolu, bilgisayar simülasyonu, yarıküresel tezgahlar, ince işleme

1. GİRİŞ
Elektro erozyonla işleme (EDM) yüksek frekanslı elektrik kıvılcımları vasıtasıyla, elektriksel iletkenliği olan malzemeler üzerinden, malzemeyi buharlaştırarak, delik, kanal ve diğer boşluk şekillerin üretiminde kullanılan bir üretim yöntemidir. Diğer üretim yöntemlerine göre elektrik iletkenliği olan sert malzemelerde çok ince kanalların açılabilmesi, kesmeden doğacak kalıcı gerilmelerin oluşmaması gibi avantajları vardır. Kıvılcım oluşturulurken iş parçası ile takım arasında dielektrik sıvı kullanılır.
Geniş üretim endüstrisinde CNC prensipleri EDM makine tezgahlarına da uygulanabilir [1]. Mizugaki [2] çalışmasında elektrot olarak sadece silindirik şekilli ucu yarım küre tek tip elektrot kullanarak (“ball-nosed cyclindirical electrod”) işlemeyi toplam işleme süresi, elektrot giderleri ve işleme hassasiyeti açısından, klasik EDM ile karşılaştırmıştır. EDM tezgahında klasik olarak kullanılan ve elde edilecek iş parçasının negatifi olan model yerine, Şekil 1’de görüldüğü gibi, genel amaçlı yarıküresel uçlu bir elektrotla işleme sırasında, iş parçasında üretilecek yol ile elektrotun yarı küresel ucunun merkezinin izlediği yol aynı olmayacaktır.
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Figure 1. CNC EDM ile işlemede yollar.

Bu çalışmada istenen iş parçasını elde etmek için elektrottaki yarı küresel ucun merkezinin çizeceği yolun matematik modeli kurularak bu modelin simüle edilebileceği yazılım geliştirilmiştir. Ancak işleme parametreleri ve ara kademeler göz ardı edilerek iki boyutlu cisimler için sadece son paso işlemi ele alınmıştır. Microsoft Visual Basic 6.0 programı kullanılarak bu modelin bilgisayarda simülasyonu yapılmıştır.

2. Lİteratürdekİ çalışmalar
Bir çok CAD/CAM sisteminde otomobil parçaları, oyuncaklar, kalıp v.b. gibi serbest şekilli yüzeylerden oluşan parçaların modellenmesi mümkündür. Bu parçalar, bir stok malzemeden kaba işleme, ince işleme ve parlatma işlemleri ile üç adımda imal edilirler. Kaba işlemede stok malzeme ince işleme için bütün yüzeylerde aynı miktarda malzeme kalacak şekilde işlenir. İnce işlemede ise, istenilen yüzey toleransı elde edilecek şekilde parça yüzeyi işlenir. Kalıp imalatçılarının araştırmasına göre tüm işleme zamanının % 8-16’sını kaba işleme, % 27-39’unu ince işleme, % 13-23’ünü ise parlatma işlemi oluşturmaktadır [3]. Görüldüğü gibi, ince işleme ve parlatma işlemi tüm işleme zamanının büyük bir kısmını almaktadır. İşleme süresini ve maliyeti azaltmak için, ince ve parlatma işlemleri geliştirilmiştir. Bu çalışmadaki takım yolu hesabı da söz konusu ince ve parlatma işlemleri ile benzerlik arz etmektedir.

Bu çalışmada her ne kadar ele alınacak takım merkezinin çizeceği yolun geometrisi incelenecekse de, ileride üzerinde çalışılması düşünülen CNC EDM uygulamalarında, elektrot tek noktadan temas edeceği ve tek noktadan temas eden takımları kullanan diğer işleme yöntemlerinin doğası ile benzerlik arz edeceği için; “tek-nokta temaslı takımlar” (single-point tool) hakkında da literatür taraması yapılmıştır [4-18]

3. takım yolu oluşturma metodunda sağlanması gereken İstekler.

Herhangi bir takım yolu oluşturma metodu, aşağıdaki istekleri karşılamalıdır.

· İşleme Toleransı

İşlenen parça yüzeyindeki hatalar istenilen toleranslar içerisinde sınırlandırılabilmelidir. Genel olarak işleme hatalarının iki kaynağı vardır. Bunlardan ilki, takım yolu oluşturma işleminin geometri ile uyuşmazlığıdır. Geometrik uyumsuzluğa etki eden en büyük etkenler, takım şekli ile parça yüzeyi arasındaki farklılık, ardışık devam eden ileri takım hareketi ve kesikli yan takım hareketidir. İkinci hata kaynağı ise çalışma sırasında kullanılan sistemden (CNC veya EDM) gelmektedir. Kullanılan sistem hataları titreşim, takımın esnemesi, aşınma, izleme hatası vb.. hataları içerir. Fakat bu hatalar geometrik kompanzasyon yada otomatik kontrol ile azaltılabilir. Geometrik uyumsuzlukta oluşan hatalar ise takım yolu oluşturulduğu anda tespit edilebilir.

· Uygunluk

Elde edilen takım yolu dalma veya yanal çarpma içermemelidir. Küresel uçlu elektrot ile işleme yaparken, yüzey eğrilik yarıçapı takımın yarıçapından küçük ise dalma meydana gelmektedir. Yanal çarpma ise, herhangi bir yüzey parçası ile kesici takım çakıştığı zaman meydana gelir. Geliştirilen yazılımın, simülasyonu gösteren formunda bulunan “Elektrot kontrol” düğmesi her iki kontrolü de gerçekleştirmektedir. Ayrıca bu formdaki mönüden “Görünüm” seçildikten sonra, “Elektrot başka noktaya değerse işaretle” seçeneği seçilecek olursa dalma ve yanal çarpma oluşturan noktalar simülasyonda işaretlenecektir.

· İnterpolatör uyumluluğu

Farklı interpolatörler farklı veri formatları istediğinden dolayı takım yolu oluşturma metodu interpolatöre uygun veriler üretmelidir. Örneğin doğrusal interpolatör, yolu tanımlamak için başlama ve bitiş noktalarına gerek duyar. Dairesel interpolatör ise dairesel bir yolun tanımlanabilmesi için başlama noktası, bitiş noktası, merkez noktası, yarıçap ve dairesel yolun doğrultusuna ihtiyaç duyar. Geliştirilen yazılım doğrusal interpolatöre göre tasarlanmıştır.

4. GELİŞTİRİLEN TAKIM YOLUNUN HESABI
Genel olarak topolojilerine göre mevcut takım yolu oluşturma teknikleri 5 gruba ayrılabilir. [4]

· İzo-para metrik takım yolları

· İzo-planer takım yolları

· Sabit çıkıntı yükseklikli takım yolları

· Cep boşaltma
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Şekil 4 Izo-parametrik takım yolları

· Alan doldurma eğrileri

Bu çalışmada yarı küresel uçlu takım kullanılarak sadece iki boyutlu eğriler ele alındığı için, işlenecek olan üç boyutlu cismin kesiti alındığında süreklilik arz eden iki boyutlu bir f(x) fonksiyonu elde edilir. Elektrot ise uzun bir çubuk ucuna yerleştirilmiş yarım daire şeklindedir ve R yarıçapına sahiptir. 

f(x) fonksiyonu ile temsil edilen yüzeyin elektrotla elde edilebilmesi için elektrotun bu cisim üzerinde dokunduğu noktalara göre yarım dairenin merkezinin koordinatlarının geçeceği noktaların bulunması gerekir.

Bu nedenle, cisim üzerindeki bir Xc,Yc noktasına elektrotun dokunabilmesi için, bu noktadan X eksenine göre belli bir ( açısında ve R uzaklıktaki elektrot merkez koordinatları (Xd,Yd) bulunmalıdır.
Bu hesaplama her bir Bi(Xci,Yci) temas noktası için yapılmalıdır.
Girilen koordinatlardaki Xci’ler arası mesafe ne kadar küçük olursa hata payı da o oranda azalmaktadır. Yarım daire şeklindeki elektrotun ucuna göre merkez koordinatın hesaplanması gerekir. Bu normal vektör üzerindedir. Normal vektör x ekseni üzerinde bir ( açısına sahiptir.

KLM ile KNP dik üçgenlerinin benzerliğinden [Şekil 3];
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Figure 2. Xd, Yd values for Yci<0 and (>90

Uzunluk = ( ((b2 /-a)2+b2 )

Yd = b(Uzunluk+R)/Uzunluk

Xd = [KN] = (-b2/a)(Uzunluk+R) / Uzunluk
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Şekil 3. Yüzey ve Elektrot merkezi arasındaki ilişki
bulunur. Yd her zaman Yc değerinden büyüktür. Xd noktasının değeri, normal doğrusunun X eksenini kestiği noktaya göre değişir ve teğetin dokunduğu noktadaki (Xci,Yci) koordinatına göre ((X-D) olmaktadır.

Normalin X ekseni ile yaptığı açının dar veya geniş açı olması durumuna göre, yani pozitif normal veya negatif normal olma durumuna göre, Xd’nin hesabı için dört ihtimal vardır.
Bu ihtimaller aşağıda gösterilmiştir;

· Yci<0 ve (<90

· Yci<0 ve (>90

· Yci>0 ve (<90

· Yci>0 ve (>90

İkinci ihtimal detaylıca açıklanacaktır.

Yci<0 ve (>90 şartı durumunda temas noktası koordinatları Şekil 4 de gösterilmiştir, ve takım tezgahının merkez nokta koordinatları Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Yn=0 olarak alınarak;
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bulunur. Bulunan Xn ve Yn değerleri kullanılarak, Xd ve Yd değerlerinin aşağıdaki gibi 
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(3)

bulunur. 

5. YAZILIMIN GELİŞTİRİLMESİ
Yazılım dört kısmı içerir; İşlenecek olan yüzeyin tanımlanması, işleme yüzeyinin düzenlenmesi, takım tezgahı koordinatlarının hesabı, takım yolunun simülasyonu.
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Şekil 4  Yci<0 ve (>90 için Xn, Yn değerleri 

Veri tabanın dizaynı için Visual Basic’in Visual Data Manager aracı kullanılmıştır. İki dosya vardır. Birincisi iş parçası üzerindeki noktaların koordinatlarının saklandığı Default.mdb dosyası, ikincisi ise; program tarafından hesaplanan ve takım merkezinin izleyeceği yolun koordinatlarının saklandığı Gezilecek.mdb dosyasıdır.

Veritabanlarında iki alan vardır; x ve y. İşlenecek yüzeye ait bir x koordinatı dosyanın tüm kayıtları içinde tek (Unique) olmak zorundadır. Aynı x koordinatının birden fazla olması yan çarpma probleminin olması demektir. Bu kısıtlama y koordinatları için geçerli değildir.
Koordinat değerleri veritabanına klavye kullanılarak nümerik girişler ve fare yardımıyla grafik girişler şeklinde kaydedilebilir.
Elektrot yarıçapı girildikten sonra dalma ve yanal çarpma noktaları farklı renklerde görüntülenir ve liste halinde kullanıcıya sunulur. Yarıçap, renkler ve grafik ölçeği değiştirilebilir.
6. sonuçların karşılaştırılması
Aynı profil için; geliştirilen yazılım kullanılarak oluşturulmuş takım yolunun hesaplanmış değerleri ve yaygın olarak kullanılan Virtual Gibbs isimli bir CAD/CAM paketinin bulduğu sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu bulunan koordinatlar aşağıda kıyaslanmıştır.

· Nokta sayısı
Bizim Yazılımımızda : 250

Virtual Gibbs’de : 269

· İnterpolasyon sonucu bulunan aynı nokta koordinatı sayısı 15. Bu değerler her iki yazılım içinde aynıdır.

· R-kare değeri R2 = 0.9999999335

7. sonuç
Bu çalışmada iş parçasının kesiti x ve y koordinatlarının bir veri tabanında saklandığı iki boyutlu bir fonksiyon grafiği olarak ele alınmıştır. Bu kesiti işlemek için yarıküresel uçlu elektrotun takip edeceği takım yolu koordinatları bulunmuştur. Kaba işlemesinin yapıldığı iş parçasının, son işlemesinin yapılacağı  düşünülmektedir. Önce mevcut takım yolu oluşturma teknikleri incelenmiş, sonra geliştirilmesi gereken yazılım için takım yolu hesapları yapılmıştır. Yarıküresel elektrotlar kullanan bir tezgah ile iki boyutlu düzlemde iş parçası işleme simülasyonu gerçekleştirilmiştir.

Ayrıca hesaplamalarda bilgisayardaki yuvarlamaların yeterli hassasiyette olduğu, elektrotun aşınmadığı ve esnemediği kabul edilmiştir.

Bu çalışmanın devamı olarak, bu işlemenin üç boyutta incelenmesi ve sonuçların diğer takım yolu üretme teknikleri ile kıyaslanması düşünülebilir. Daha ilerisi için takım aşınmasının kompanzasyonu da araştırılabilir.
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