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OZET

CNC tezgahlarinda parga islemek i¢in, kesici takimin fonksiyonlar1 her adlrr:i' temsﬂedecek
sekilde bir dizi kodla ifade edilir. Ozellikle 5 eksen CNC tezgahlar i¢in bu kodlarinin Mh'at’avs12

yazilmasi oldukga zordur. Giiniimiizde parganin tasarimi i¢in bilgisayar destekli teknik ¢izim
programlar1 yayginca kullanilmaktadir. Tasarimi yapilan parcanin bilgileri, bilgisayar
destekli imalat sistemleri vasitasiyla bir dizi genel kesme veri dosyasi sekline déniistiiriiliir.
Bu dosya daha sonra, postprosesor olarak adlandirilan yazihimla, belirli bir tezgah-kontrol6r
kombinasyonu i¢in islenir. Her bir tezgah-kontrolér kombinasyonu igin ayr1 bir

postprosesore ihtiya¢ duyulmaktadir.

En son kusak Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) yazilimlari, birisi Postprosesor Generator
yazilimi olmak Uzere, bircok 6zelligi beraberinde tasir. Bu yazilim, herhangi bir tezgah-
kontrolér kombinasyonu igin, son kullanicinin yazihm programlama tecriibesi
gerektirmeden, Ozel postprosesorler olusturmasim saglar. Bununla birlikte yazilimin pahali
olmasi, ozellikle 5 eksen igleme igin esnek ve kullaniminin kolay olmamast gibi birtakim

dezavantajlar s6z konusudur.

Bu c¢alismada, belirli bir CAM sistemi ve 5 cksen iiniversal bir isleme merkezi igin
Postprosesor program gelistirilmistir. Programin gelistirilmesi asamasinda, C++ Builder 3.0
genel programlama yazilimi, homojen transformasyon matrisleri ve ters kinematik
kullanilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen veriler, tezgahta basarili bir sekilde test

edilmistir.
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SUMMARY

For machining a component on the CNC machine tools, the cutter tool functlons fg{éd(}:h—ij
step are represented by a set of codes. Writing these codes correctly is difficult, especially
for 5 axis CNC machine tools. Nowadays, Computer Aided Desing (CAD) software
packages are commonly used to desing a component. In Computer Aided Manufacturing
(CAM) systems, information about the component is converted into a generalised set of
cutter location data. This data is then processed for a specific machine tool-controller
combination by a software called as Postprocessor. For each combination of machine tool

and controller, a separate postprocessor is required.

The latest generation of Computer Aided Manufacturing (CAM) software packages contain
many features, one of which is a customised postprocessor generator. This additional
software allows the end user, without having any software programming expertise, to create
postprocessors for any combination of numerical control machine tool-controller
combinations. However, this kind of software packages are expensive, quite inflexible, and

not easy-to-use especially for 5 axis machining,

In this study, a Postprocessor was developed for a specific CAM software package and 5 axis
machine tool. Borland C++ Builder general programming language, homogeneus
transformation matrices and inverse kinematics were used for development process of the
Postprocessesor. The result data taken from the Postprocessor was succesfully tried on the 5

axis machine tool.
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1. GIRIS

1.1. Bilgisayar Biitiinlesik Tasarim Ve Imalat

Sistemlerinden CNC Tezgahlarina Veri Aktarim

1940’11 yillarda baglayan bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin imalat
sektoriine yansimasi sonucu, 1950°1i yillarda ilk sayisal denetimli tezgah yapildi ve
bdylece Sayisal Kontrol (Numerical Control) kavrami dogmus oldu. Sayisal Kontrol
programlanmis otomasyon yoOntemlerinden biridir. Sayisal Kontrolde, takim

tezgahlan sayisal olarak tanimlanan kodlarla ¢alistirilir ve kontrol edilir.

Sayisal Kontrol ile imalat sisteminde, iglenecek parga ile ilgili birtakim bilgiler,
kesici takimin kontrollii hareketini saglayan bir dizi sayisal kod haline ¢evrilmelidir.
Parga programi olarak adlandirilan bu sayisal komut dizisi temelde ii¢ sekilde

iretilmektedir;

1. Elle programlama vasitasiyla;
2. Bilgisayar destekli programlama (APT ve benzeri ileri seviye diller) vasitasiyla;

3. CAD/CAM sistemleri vasitasiyla.

Elle programlama ydnteminde operatdr, belirli bir tezgah iizerinde, tezgaha
baglt dili (komutlar dizisi) kullanarak par¢a programini yapar. Bununla birlikte
giintimiizde bu yontem yerini, verimliligin ¢ok daha fazla oldugu diger yontemlere

birakmgtir.

Elle programlama yontemi haricinde diger yontemler kullamlarak olusturulan

par¢a programlar, ilk etapta tezgah kontrolorii tarafindan anlasilabilecek bir formda



degildir ve parga programinin bu 6zel formuna kesme veri dosyasi (Cutter; Locatién; S

Data File) ad1 verilir.

Kesme dosyasmin tasidig veriler geneldir, bir bagka deyisle kesme dosyalar
ayn tiirde tiim tezgahlara hitap eder. Ancak daha sonra, Postprosesor adi verilen bir
program vasitastyla son bir islemden gecirilerek, belirli tezgah diline uygun hale
cevrilir, Dolay1s1yla bilgisayar destekli tasaritm ve imalat slrecinin son

kademesindeki bu programlar slirecte 6nemli bir yer teskil eder.

Postprosesorler, kesme dosyasindaki verileri, belirli bir tezgah veya kontrolor

tarafindan taninan, kesin bir formdaki ¢esitli kodlara ¢evirirler.

1.2. Postprosesor Yazilmlari

Sekil 1.1°de gosterildigi izere, gliniimiizde ¢ok degisik CAD/CAM sistemleri,

tasarim ve imalat siirecinde farkli yontemler kullansalar bile bir kesme dosyasi

olusturmaktadirlar.

f‘_" Tasarim & Imalat Siireci
Catia ———P CAD Madel
ProEngineer ¢
Unigraphics K : )
Mechanical Desktop Takim Yolu Olusturma Prosesi
Simatron CAM Uygulamalar
Ideas l
SolidWorks
Solid Designer CIKTI
Solid Edge KESME DOSYASI (CLFILE)
Vs...

Sekil 1.1. Tasarim Ve Imalat Siireci Elemanlar

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY



Cok ¢esitli CAM yazilimlar farkli yapida kesme dosyalari olustururlf EsaSen _y
kesme dosyalari, belirli standartlarda komutlar kullanilarak olusturulur ancak komut |
satirlarmin fiziksel yapilari farklidir. CAM yazilimlari, bu standart komﬁtl"afdéﬁ
sadece bir kismuni kullanirken ayrica standart disi, kendine has komutlar da

kullanabilir,

Tezgah ireticisi firmalar ise, rettikleri tezgahlarin konfiglirasyonuna bagli
olarak degisik kontrolérler kullanirlar. Tezgahlar temelde bazi standart komutlarla
kontrol edilir ancak bu durum yine iretici firmaya gore degismektedir. Kisacasi

tezgahin kontroliinii saglayan dil, iiretici firmalara bagl olarak degismektedir.

Yukarida bahsedilen konulardan dolayr CAM sistemleri, sonugta postprosesor

yazilim kullanmak zorundadir. Tipik bir postprosesér programin su gorevleri vardir;
[Mahieddine ve Webb, 1989].

1. Kesme dosyasi iginde verileri okur, siralar ve kontrol eder;

2. Genel kesme dosyasi i¢indeki koordinatlari, makina koordinat sistemine
tastyacak transfer islemlerini yapar, takim i¢in uygun ilerleme hizini hesaplar,
dogrusal ve donel hareketleri gozlemleyerek tezgahin mekanik limit degerlerini
kontrol eder;

3. Hazirlhik ve yardimci fonksiyon komutlarint genisletir;

4. Kesme dosyalarindaki harici bilgi akiglarini izler ve zaman hesab1 yapar;

5. Makina kontrol veri dosyast ve liste dosyasi olusturur.



Postprosesorlerin kompleks yapisi, tezgahin kapasitesi ve karmaslkhgma ; agh% Ty

olarak degisir. Her bir farkli CAM yazilimi ve tezgah kontrolérii komblnasyonu ozel T

bir postprosesdr programi gerektirir. Bu durum postprosesor yazilimlarim, ozelhklef 4

ve 5 eksen isleme merkezleri i¢in pahali yapabilir [Edwards ve Sharp, 1991].

Giiniimiizde Postprosesor Generator olarak adlandirilan yazilimlar yardimiyla
¢ok degisik tipteki tezgahlar ve CAM sistemleri i¢in 06zel postprosesor
olusturulabilir. Bu tiir yazihmlarin, pahali olmasi, yeterince esnek ve ozellikle 5
eksen isleme merkezleri i¢in kolay kullanimmin olmamasi gibi birtakim

dezavantajlan vardir.

Bu tez ¢aligmasi, belirli bir CAM sistemi ve 5 eksen iiniversal isleme merkezi
i¢in 6zel bir postprosesoriin gelistirilmesini kapsamaktadir. Uygulamada programin
gelistirilmesi i¢in C++ Builder3.0 kullanilacaktir. Uygulama sonucunda elde edilecek

veriler tezgah tizerinde test edilecektir.



2. SAYISAL KONTROLLU TEZGAHLAR

Uretimin artirilmas: ve iiretim kalitesinin insan faktoriine olan bagimlilginin
azaltilmasi, iiretim tezgahlarinda gelismeyi yonlendiren en 6nemli etkenlerdendir. Bu

yondeki gelismelerin baglangic1 1820’lere kadar uzanmaktadir [Karagoz, 2000].

Bilgisayarlar 1940’11 yillarda hesaplayic1 makineler olarak gelistirilmeye baglandi.
Baslangigta ¢ok yavag ve bilyiik olmalari nedeniyle énemli uygulamalar yapilamad.
1950’lerin ikinci yarisinda, lambali devreler kullanilarak, bilgisayarlar yapildi. 1950°1i
yillarin agir ekonomik bunalimi, gittikge artan maliyetler, isletme zorluklar1 ve rekabet
endiistriyel kuruluglari klasik tasarim, imalat ve isletme yontemleri disina yonelti.
Amag, birim maliyeti diigiirerek ve tretim hizim artirarak daha iiretken yodntemler
aramakt1. O yillarda elektronik sanayiinde ve bilgisayardaki gelismeler bu yeni arayislara
yon verdi. Takim tezgahlarinin bir kontrol diizeni altinda hatasiz, ¢abuk ve kendi bagina
parca islemesi endiistri devriminin énemli hedeflerindendir. Bu konuda ki 6ncii ¢alisma

Parson tarafindan 1940’11 yillarin sonlarinda gergeklestirilmistir [Karag6z, 2000].

194011 yillarda John Parsons, hava tagitlar1 kanat formlar gibi ¢aprasik ve ince
ayrmtih formlar islemek igin bir yéntem gelistirdi. Bu yontem, bir kart iizerine delinen
cesitli deliklerin, makine kesici takimimm kontrol etmesine dayaniyordu. 1947 yihinda
Amerikan Hava Kuvvetlerinin projeleri dahilinde istedigi formlarin, Amerikan metal
kesme endiistrisi tarafindan imal edilememesi, Parsons’un makinada kullandig: fikri
cazip kildi. Béylelikle, Amerikan Hava Kuvvetleri bir kontrol sistemi gelistirmek iizere
Parsons Corporation ile anlagma yapti. 1951 de Parsons Corparation, Massachusetts
Institute Of Technology (MIT) Servomekanik laboratuar: ile bir alt anlagma yaparak,
1952 de 3 eksen Cincinnnati Hydrotel freze tezgahini yapti ve bdylece Sayisal Kontrol
terimi ortaya ¢ikmis oldu [McMahon, 1993]. Sayisal Kontroliin tanimi, EIA (Electronic

Institutes Association) tarafindan asagidaki sekilde yapilmstir;

“NC sistemi, baz1 noktalarn sayisal verilerinin direkt sisteme girilmesiyle, tim
sistem aktivitelerin kontrol edilmesidir. Sistem mutlaka en azindan bu verilerin bir

kismini otomatik olarak ¢evirmelidir.”



program formundan elde edilir. Parga programi, makine kontrol s1stem1 ta flndan
okunabilen ve kontrolériin bunu, tezgah mili ile makina kesicisini hareket ettlrdlgl g:eslth
sinyallere gevirdigi bir dizi satirdan olugmaktadir. Pargca programi, pargcanin geometrik
bilgileriyle, is pargasina (hammadde) gore kesici takimin hareket ettirildigi hareket

bilgilerini igerir.

2.1. Bir NC Tezgahin Konfigiirasyonu

Sekil 2.1 de gorildiigii iizere, bir NC tezgah, Makine Kontrol Unitesi (MCU) ve

tezgahin kendisinden olugur.

MCU -

!

Sekil 2.1. NC Tezgahin Konfigiirasyonu

MCU tezgahin beyni olarak tanimlanabilir. Parga programlarini okur ve tezgahi
kontrol eder. Bu iki fonksiyon Makine Kontrol Unitesi tarafindan iki bslime ayrilir;
Veri Igleme Unitesi (DPU-Data Prosessing Unit) ve Déngii Kontrol Unitesi (CLU -
Control Loop Unit). Veri Isleme Unitesi, kagit veya teyp bandindan okudugu parca
programu ciimlelerini ¢oziimler, ¢oziimledigi bilgileri isler. Tezgahin tiim eksenlerinin
alacag1 pozisyonun, hareket ve hizinmn tasindigi bu bilgiler Makina kontrol iinitesine
gonderilir. Dongii kontrol {iinitesi, veri isleme (iinitesinden aldigi bilgileri kontrol
sinyallerine gevirir, makine hareket mekanizmasini ¢aligtirir, her bir eksendeki gercek
hiz ve pozisyonla ilgili sinyallerin geri beslemesini yapar ve operasyonu bitirdiginde
Veri Isleme Unitesine talimat vererek, parga programindan yeni direktif okumasim

saglar.

Bir veri isleme linitesi, kagit-teyp okuyucu, veri okuma devresi ve istenen eksenin

hareketlerini tayin eden devre ¢bziicti elemanlan igerir. Ik ve ikinci kusak NC veri




ik

isleme tinitelerinde, par¢a programlarmin tasindifi delikli geritlerin okunw%if{ i

siiriicii mevcuttur. p2

Dongii kontrol iinitesi, bir enterpolator, tiim eksen hareketleri ig¢in pozisyon
kontrol dongiisii, hiz kontrol dongiisii, yavaglama ve tepki emici devreler ve yardimet

fonksiyonlardaki kontrol cihazlarindan olugur.

Enterpolator, takim hareketi i¢in belirli veri noktalarmi temin eder. Pozisyon
kontrol devresi tiim hareketli eksende bulunur ve eksendeki konumlanmayi kontrol eder.
Hiz kontrol devreleri ise ilerleme kontroliinde kullanilir. Yardime1 fonksiyonlara sahip
cihazlar ise sogutma stvisi agilip kapanmasi, disli degistirilmesi ve tezgah mili donme

hareketi kontrolii gibi ¢esitli fonksiyonlar: saglarlar.

2.2. NC Sistem Tipleri

NC tezgahlarda, noktadan noktaya veya stirekli hareket (kontur) kontrolorii olmak
iizere baglica iki tip NC kontrolor vardir. Bir noktadan noktaya NC kontrolor, takim
yolunun is pargasmma gére onemli olmadifi durumda kullamiimaktadir. Bu genelde,
takimin bir noktadan digerine hareketinde is pargasina temas etmedigi durumlarda s6z
konusudur. Bu durumlara verilecek en tipik ornekler, delme, punch pres, dis ¢ekme ve
bir baski devre lizerine eleman yerlestirme islemi olabilir. Noktadan noktaya esash
hareket kontroloril basit bir yapiya sahiptir ve bu yiizden bu tiir kontrolorlii bir NC
tezgah pahali degildir. Ayrica, bir noktadan digerine gidis hizin1 kontrol etmemizi
saglayan bir hiz kontrol mekanizmasi sisteme eklenmesiyle kanal agma gibi basit

frezeleme islemleri yapilabilir.

Takim hareketi islenecek parga iizerinde bir konturu takip edecekse, siirekli tip
kontrolor sistemi gereklidir. Siirekli kontrol sistemlerine sahip tezgahlara ornekler, freze,
torna ve taglama tezgahlari, plazma kesme gibi alevli kesiciler, kaynak tezgahlan

seklinde verilebilir.

Bu tezgahlarda, iki yada daha fazla eksenin eszamanli kontrol edilebilmesi

nedeniyle her bir eksende farkli lmzlar saglanabilir. Ornegin, XY diizleminde bir egriyi
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takip eden takim, bu hareketini hizin iki elemanin1 Vi ve V,’ yi kontrol ederek yapar. Bu.

yetenegi sayesinde NC kontrolor, drnegin, daire merkezi yeri, yaricap, ve yaym son

noktalar belirlendiginde dairesel bir yoriinge ¢izebilir.
2.3. NC/CNC/DNC

fIk kusak vakum tiip teknolojisine sahip NC tezgahlar ile ikinci kusak kati hal
devre teknolojisi tabanli NC tezgahlarda, parca programi, makina kontrol iinitesine
delikli serit vasitasiyla aktarildi. NC Tezgahlar olarak tanimlanan bu tiir tezgahlarda,
makina kontrol iinitesi i¢inde, par¢a programinin saklanamamasi ve ayn1 anda sadece bir

komutun islenebilmesi gibi sakincalar s6z konusuydu.

Ucgiincii kusak tezgahlar ise, bilgisayar donanimlarinda genisge kullanilan bellek
ve entegre devre teknolojisine sahiptir. 1970’lerde, bu sekilde bilgisayarin kontrolciiyle
birlesmesi giiniimiiz modern kontroloriin 6nderligini yapmustir. Bu tiir tezgahlar,
Bilgisayar Kontrollii Tezgahlar (CNC - Computer Numerical Control) olarak
adlandinlmiglardir. Bir bellege sahip bu tiir tezgahlarda par¢a programi bir kez makina
kontrol iinitesine yiiklendikten sonra, kolayca istenildigi kadar kullanilabilir. Buna ek
olarak, bu tiir tezgahlar farkl diger initelerle (Robot ve CNC tezgahlar, Bilgisayarlar)
iletisim kurabilir, veri aligverisi yapabilirler. Daha sonralari, CNC tezgahlarda operatore
gorsel par¢a programlamasi ve hata analizi imkanim veren monitorler eklenmistir. Daha

karmasik tezgahlar ayrica takim yolunun grafiksel dogrulamasini yapabilir.

Giintimiizde modern CNC tezgah bir kisisel bilgisayarla birlestirilmis ve gergekte,
kontrol edilebilen mekanigi ile 6zel amagli bir bilgisayardan farksizdir. Bir Merkezi
Islem Birimine (CPU - Central Processor Unit) sahip olmalarmin yani sira, ROM (Read
Only Memory), rasgele erigimli bellek (Ram - Random Access Memory), sabit disk,

iletisim portlar1 ve monitore de sahiptirler.

ROM’un avantaji “kapah dongii” adi verilen programlanabilir makine kod
dongiilerine imkan saglamasidir. Dongiiler standart alt-rutin olarak tammlanir ve tezgah
kiitiiphanesinde saklanir. Herhangi bir NC program igerisinde, 6zel bir kodla bu

dongiiler ¢aligtinlabilir. “Kapali” kelimesi alt-rutinin &nceden yazildigim ve



saklandigini, “dongli” kelimesi ise bu alt-rutinin tekrar ve tekrar kullan11ab111r11g1n1 1fade, :

eder. Delik delme, kilavuz, raybalama, bara, dis agma bu tiir dongiilere Srnektir.

Dogrudan Sayisal Kontrol ( DNC / Direct Numerical Control) imalat sistemi, Sekil
2.2.°de gosterildigi gibi, merkezi bilgisayardan eszamanli olarak yoénlendirilebilen bir
cok tezgahtan olusmustur. Dogrudan Sayisal Kontrolde, ana bilgisayar ya kendi sabit
diskinden yada disaridaki herhangi bir iiniteden parca program verilerini okur ve sonra,
tasarlanan parcay1 imal etmek iizere, parga programm direktiflerini bloklar halinde NC
tezgaha gonderir. Bu teknik, merkezi bilgisayarin tezgahlara hizmet etmesi iizerine

kurulmustur.

Merkezi Bilgisayar

Tletisim Ag

CNC Tezgahlar

Sekil 2.2. DNC Yapisi

Dogrudan Sayisal Kontrol sistemi artik yerini Dagitik Sayisal Kontrol sistemine
birakmustir. Dagitik Sayisal Kontrolde, merkezi bilgisayar tiim par¢a programinit CNC
tezgahlarina aktarir. Bu tezgahlar, lokal belleklerine bir yada daha fazla par¢a programini

tuttuklar igin, merkezi bilgisayardan bagimsiz ¢alisirlar.

2.4. Parca Programlamanin Temel Kavramlar

Par¢a programi, islenecek model hakkinda geometrik bilgiler ve is parcasma
bagimlh olarak kesici takimin hareket yapmasimi saglayan hareket bilgilerinden

olugsmaktadir. Bu nedenle, parca programlayicisi bir sekilde bu bilgileri program iginde

L V’Mm(ﬁ‘; RETIM KURTLD
DOKUMANTASYON MERKETZ
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tammlamak zorundadir. Bu durumda yapilacak ilk sey, nokta konumlarmm ”tayinini"
saglayan bir koordinat sistemi belirlemektir. Geometrik ve kesici hareket bilgi]eri’ bu
koordinat sistemine gore belirlenecektir. Eger parga programlayicismin belirledigi
koordinat sistemi ile tezgahin varsayilan koordinat sistemi arasinda bir uyumsuzluk s6z
konusuysa, bu durumda hatalar meydana gelecektir. Bu yiizden NC programlayicisi,
takim yolunun geometrik koordinat sistemi ile tezgah koordinat sisteminin 6zdesligini,
uygun bir NC program i¢in temin edebilmelidir. Eger takim yolu bir CAD (Computer
Aided Desing) veritabanindan olusturulduysa, modelleme igin olusturulan koordinat

sistemi ile tezgahin varsayilan koordinat sistemi ayni olmalidir.

2.4.1. Koordinat Sistemleri

Takimin is pargasma gore hareketi, tezgah kesici takiminin kayma hareketleriyle
elde edilir. Ug ana eksendeki hareketler, X, Y ve Z, genelde sag el kurali referans

alinarak tayin edilir (Sekil 2.3).

g:
o
&

Sag El Koordinat Sistemi Sol El Koordinat Sistemi

Sekil 2.3. Sag Ve Sol El Koordinat Sistemleri

X ekseni; torna gibi, is pargasimin dondiigli tezgahlarda, takimin hareket ettigi
dogrultudur ve pozitif yoni takimin is parcasindan uzaklastigi yondiir. Dik freze ve
matkap tezgahlarinda, pozitif x yonii, programcinin yiizii tezgaha dénilk pozisyonda
iken, sag tarafi isaret eder.Yatay freze tezgahlarinda ise x ekseni tezgah tablasina

paraleldir.
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Y ekseni; y ve z eksenlerine bagh olarak tayin edilir.

Z ekseni; i par¢asmin dondiigii torna tezgahi gibi tezgahlarda, ayna eksenine
paralel ve pozitif yo6nii, kesicinin is par¢asindan uzaklastigi dogrultudadir. Frezeleme,
delme, raybalama iglemlerindeki gibi, takimin dondiigii tezgahlarda, z eksenindeki

pozitif yonli hareket, takimin ig pargasindan uzaklastig1 harekettir.

Bazi tezgahlarda, birincil eksen olarak kabul ettigimiz X, Y, Z eksen hareketlerine
ek olarak, U, V ve W ile ifade edilen ikincil eksen hareketleri de s6z konusudur. Ayrica
X, Y, Ve Z eksenlerine paralel eksenler etrafinda, A, B, C olarak belirtilen agisal donme
hareketleri de vardir. Biitiin bu ekstra eksen simgeleri EIA standartlarma gore

tamimlanmustir.

Geleneksel olarak tiim bu tezgahlar, kesici takimin konumlanmasm saglayan
eksen sayisina gore smiflandirilir. Ornegin terminolojide, 2-eksen, 3-eksen, 5-cksen,
tezgah kontroloriiniin eszamanlt olarak kag ekseni kontrol ettigini gostermektedir. Bagka
bir deyisle, eger tezgah kdntroléirﬁ sadece iki eksende simiiltane hareket yapabiliyorsa 2-
eksen tezgah olarak tanimlanir. Bu durumda takim, bagimsiz olan iigiinci bir eksende
kontrol edilir. 3-eksen bir tezgahta, simiiltane 3 eksen hareketi vasitasiyla takim herhangi
bir egri boyunca hareket edebilir. Takimin agisal konumlanmasini saglayacak hareket 3-
eksenden fazlasini gerektirmektedir. Giiniimiizde 9 eksene kadar agisal konumlama

saglayan tezgahlar mevcuttur.

2.4.2. Parca Programlama

Parga programi, bir parganin tam olarak islenmesi i¢in tiim bilgileri igerir. Bir
program, blok adi verilen ve tek bir siraya yazilan bir takim ctimlelerden meydana
gelmektedir. Her blok farkl: tipte bilgi igerebilir. Genelde bir programda ii¢ gesit bilgi

vardir;

e Takim veya par¢anin konumunu, yaptigi hareketin seklini ve yoniini

kapsayan, geometrik bilgiler;
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e Takim, ilerleme hizi ve kesme hizini igeren, teknolojik bilgiler;

e Kesme hareketinin gerg:eklésmesini (tornada parga, frezede takimin dénmesi),

takim degistirmesini, kesme sivisinin kullanilmasini igeren, yardimei bilgiler.
2.4.3. Parca Program Yapisi

NC tezgah ve sistemlerde programlama, ASCII (American Standart Code For
Information Interchange) kod esasmna gére olusturulan ISO, EIA ve DIN gibi ayni
igerikli kod sistemine dayanmaktadir. Bununla beraber NC sistemleri igin kontrol
liniteleri tireten firmalar arasinda, yani kontrol sistemleri arasinda bazi farklhiliklar

vardir. Ancak tiim bu sistemde programlamanin esasi1 aynidir.

Temel olarak, tezgahlar ilerleme hizi, sogutma sivist durumu, fener mili dénme
hiz1 gibi parametrelerini par¢a programimdaki direktiflerden, bu direktifleri ise blok adi
verilen ve parca programindaki sirali komut satirlardan alirlar. Her bir blok satir i¢indeki
birgok komuttan meydana gelebilir. Satirdaki her bir komut belirleyici bir harf ile

tanimlanir. Bu belirleyici harfler su sekildedir;
Program Ady, programin adini temsil eder ve rakamlardan olusur.

Blok Numarasi, N harfi ve bunu takip eden bir say: ile ifade edilir ve her bir
blogun tanimlanmasinda kullanilir. Genelde say1, 1’den 9999’a kadar dért rakamdan
olusur. Sayilar diizenli ve ard arda olabildigi gibi diizensizde olabilir. Kontrol {initesinde
islem gormedikleri i¢in blok numaralarimin konulmast mecbur degildir. Ancak
koyulmasi programin kullanilmast agisindan kolayliklar saglar. Blok i¢indeki komutlarm

hizlica islenmesini saglarlar.

Hazirlayica fonksiyonlar (G kodlar1) makina kontrol iinitesini operasyona
hazirlar. Operasyon genellikle kesici takim hareketlerinden olugmaktadir. Bu kodlarmn
EIA RS-273 standardina gore tanimlanmalari, Ek 1’de detayli bir sekilde verilmistir.
Bununla birlikte, ayn1 G kodu farkli kontrolorler i¢in farkli anlamlar tagiyabilir. G kodu

ile ifade edilen hazirlik fonksiyonlari, blok iginde komutlarin anlamini tayin eder. Buna



gore hazirlik fonksiyonu: hareket tipini, boyutlarin mutlak veya eklemeli, milimétré, Veya ;
ing olarak verilmesi, ¢aligma seklini, ve benzeri 6zel islemleri belirtir. FoﬂksiyOnuh
sayisal kismm 0°dan 99°a kadar 2 basamaktan olugur. Her sayt kod seklindedir; yani sabii
bir anlam tagir. Bir takim hazirlik fonksiyonlari, hemen hemen tiim kontrol sistemlerinde

ayni anlamda; bazilari ve bos olanlar1 farkli anlamda kullanilmaktadir.

Koordinat kodlarr yani, X, Y, Z, A, B ve C kodlar1 vasitasiyla kesici takim
konumu belirlenmektedir. X, Y, Z kodlart 3 eksende konumlamay: saglarken, 3
eksenden fazla eksene sahip tezgahlarda A, B ve C gibi ekstra kodlar kullanihir. Bu
kodlarin koordinat degerleri gergel say1 olarak verilir ve belirli duyarliliklar1 vardir.

Sayida virgiilden sonra ifade edilen bu duyarlilik, NC Tezgah hassasiyetine bagimlidir.

Ilerleme h1z (F) kodu; kesicinin ilerleme hizin1 belirleyen koddur. ilerleme hiz,

duruma goére metrik veya ing¢ birim sistemlerinde verilebilir.

Dénme devir kodu (S), tezgah milinin dénme hizin1 belirler. Genelde birimi,

dakikadaki dénme devri (Revolution Per Minute-RPM) olarak verilir.

Takim se¢cme (T) kodu, Belirli bir operasyon i¢in istenen kesici takimin

kullanilmasi bu kod vasitasiyla saglanmaktadir.

Yardimer fonksiyon (M Kodlar) kedlari; CNC tezgah ve sistemlerinin
¢alismasm kontrol eder. Bu kodlarin etkisi daha ¢ok ag/kapa (on/off) seklinde olur.
Ornegin is milinin dénmesi veya durmasi, kesme sivisinin agilmasi veya kapanmast,
programin durmasi vb. gibi. M kodunun sayisal kism 0°dan 99’a kadar iki rakamdan
olusur. Bu kodlar, EIA RS-273 standardina goére Ek 2’de detayli sekilde verilmistir.

Karsilasilabilecek diger kodlar tezgah tireticisinin belirledigi, tezgaha has kodlardir.



2.5. Parca Programlama Yoéntemleri

2.5.1 Elle Parca Programlama

Elle programlama yontemi, parga programcisinin bilgisayar yardimm almaksizin,
dogrudan islenecek par¢a programim, G kodlariyla olusturmasidir. Burada program
herhangi bir belge gibi elle yazilabilir. Ancak programlamay1 kolaylastirmasi ve hatalari
ortadan  kaldirmasi  maksadiyla  miisveddeler  hazirlanabilir.  Programlama
miisveddelerdeki her bir satir bir blogu ifade eder ve blok sonunda, satir sonu karakteri
(EOB) bulunur. Cesitli formlarda hazirlanabilen miisveddelere bir 6rmek Ek 3’te

verilmistir.

Programci elle programlama yaparken tiim dikkatini toplamak zorundadir ¢iinki,
bu tiir bir yontemde hata analizi yapmak zordur. Programcinin miisveddelere yazdig

kodlar direkt kontrolore aktarilacaktir.

Elle programlamada temel sorun, programlayicinin par¢anin konfigiirasyonunu
(parga sekli dlgiileri vs.) degil de bu konfigiirasyona gore takim hareketlerini belirlemek
zorunda olmasindan kaynaklanir. Bu beraberinde, hata nedeni olan ve genelde can sikici
birgok aritmetik-trigonometrik hesabm yapilmasim getirir. Elle programlamadaki bu
sikintilan1 bir nebze kaldiran giiniimiin CNC teknolojisinin 6zelliklerini su sekilde

toparlanacak olursa;

e Birgok CNC sistemi takim yaricap: telafisi saglamaktadir. Bu parga geometrisi
konturlarim1 telemeden, dogrudan parca geometrisinden program yapilmasini
saglar. Bagka bir deyisle, programci par¢a geometrisi agisindan programi hazirlar,
kontrolor ise bu yolu takim yarigapma goére oteler ve takim Otelenen bu edri
izerinde hareket ettirir. Bu ozellik, par¢a geometrisinden &telenen kenarlarin
kesismedigi durumlarda, 6telenen egrileri uzatan veya kirpan bagka bir dzellikle

caligir.
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Sekil 2.4.(a), bu durumda ekstra bir yaym eklenmesini, Sekil 2.4(b); b1r dogru.’

pargasinin eklenmesini, Sekil 2.4(c), ise egrilerin uzatilmasini émelz(lemist'ir.,l« o

Ancak bu dzellikler sadece basit geometriler i¢in gegerli olmaktadir.

(a) (b) - {e). .

Sekil 2.4. CNC Sistemlerinde Takim Yarigap Telafisi

e Cesitli tekrarlanan hareketlerden olusan ortak isleme operasyonlar1, dongiiler
gibi kaydedilebilir ve bu sayede parga programlarinda ihtiya¢ duyulduunda
cagrilabilir. Geleneksel programlama dillerinde bu dongiiler standart alt-rutin

kiitiiphanesine denktir.

e Kapali Dongiilere ek olarak, programcinin tamimladifi cesitli komutlarla
olusturulan makrolar, degisken parametreleri degistirilerek, par¢a programinda

tekrarlanilarak cagrilabilir.

Biitiin bu ozelliklerine ragmen, son derece kolay pargalar haricinde, bilgisayar
destegiyle parga programi yapmak, elle programlama yapmaya gore elbette

programcinin is yiikiinii azaltacaktir.

2.5.2 Bilgisayar Yardimh Parca Programlama

Elle programlamaya bir alternatif, tezgaha gore degigen alisilmadik kodlarla par¢a
geometrisini ve takim yolunu tammlamak yerine, yiiksek seviyeli programlama dilleri
kullanmaktir. Bu dillerin esasii Ingilizce kelimeler ve kullanimi kolay matematiksel
tanimlar olusturur. Buna ek olarak, bu tiir diller genel amagh tiim bilgisayarlarda

calistirilabilir. Bu dilleri kullanan programlayicinin temelde iki gorevi vardir. Birincisi,
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cesitli noktalar, ¢izgiler, yaylar vb. geometrik elemanlar vasitasiyla parcanin, geometrlk
acidan tamimlanmasidir. ikincisi ise, kesici takima, bu geometrik elemanlar‘rnl/‘)}oyu‘ﬁc’a o
takip edecegi yolu gostermektir. Parca geometrisinin Otelenmesi sistem tarafindan
otomatik olarak hesapladigindan elle programlamaya nazaran daha gii¢lii ve kolay bir

sistemdir.

Herhangi bir NC kontrolérii bu tiir bir yiiksek seviyeli dil ile programlarken su

prosediirlere uyulur;

e Programlayict parca geometrisini, genel kesici takim hareketlerini, kesici

parametrelerini, ilerleme ve fener mili désnme hizlarini tamimlar.

e Programlayict herhangi bir programlama dilini kullanarak bu tanimlar
vasitasiyla kodlar olusturur. Bu kodlara “kaynak” adi verilir. Bu amagla kullanilan

en poptiler dil APT (Automatically Programmed Tools) dilidir.

Kaynak, makine-bagimsiz kesici takim ve yardimeci kontrol bilgilerinden olugan ve
CLDATA (Cutter Location Data File-Kesme Dosyas1) olarak bilinen bir dosya
olusturulmak {izere derlenir. Kesme dosyalari (CL data file) ikilik sisteme gore
olusturulan dosyadir ancak, ayrica okunabilir haldeki bir baska versiyonu da vardr.
Kesme dosyalarl, detayda takim hareketlerini gosterir bir dizi mutlak lineer GOTO veya
géreceli GOLDTA hareketlerinin yani sira, fener mili, sogutma sivisi, ilerleme hiz
kontrolii vb. postprosesér komutlarindan meydana gelir. Kesme dosyas1 formu, I1SO

(International Organization For Standartization) tarafindan belirlenmistir.

Kesme dosyasi, belirli bir tezgah i¢in, makine kontrol verilerine doniistiiriilmek
maksadiyla postprosesor vasitasiyla islemden gegirilir. Burada makina kontrol verileri,
elle programlama yo6nteminde elde edilen verilerle aymidir. Makine kontrol verileri
formunun yant sira belirli bir G ve M kodu direktifinin olmamasimdan dolay1,
postprosesorler, belirli tezgah-kontrolér kombinasyonuna has, 6zel programlardir. Parga
geometrisinin ve takim yolunun bir programlama diliyle kodlanmasi yerini, CAD

veritabanindan dogrudan kesme dosyasi olusturulmasi yontemine birakmasina ragmen,
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bilgisayar destekli parga programlama teknigi, giiniimiizde gegerli bir yﬁnter;lj- (Sl'arak‘- fR.

hala kullanilmaktadir.

2.5.3. APT Dili

NC programlama i¢in bir ¢ok programlama dili gelistirilmis olmasmna ragmen,
APT (Automatically Programmed Tool) dili, en kapsamh ve genis kullamma sahip
dildir.

APT sisteminin ilk prototipi MIT tarafindan 1956 yilinda gelistirildi. Programin
gelistirilmesinde MIT’ in asistanliinin yaminda, 21 sirket AIA’nin  (Aeorspace
Industries Association) sponsorlugunda birlegti. Bu ¢alismalarin sonunda APT II 1958
yilinda ve bundan ¢ok daha etkili olan bir sistem APT III 1961 yilinda gelistirildi. Bu
tarihlerden sonra, IITRI (The Illinois Institute Of Technology Research Institute),
programi dogrudan gelecek iginde genigletmek ve gelistirmek igin segildi ve program
kapasitesi siirekli bir sekilde artirildi [Lee, 1999]. Giiniimiizde APT dili, 5 eksene kadar
tezgahlari kontrol edebilecek kapasitededir. Bir APT program 5 kisimdan olusur;

1. Tammlama komutlari; par¢a (model) ismi, kullanmilacak tezgah ve postprosesor

tipini belirleyen komutlar;

2. Geometrik Komutlar; isleme teknikleriyle ilgili, par¢a geometrisinin

belirlendigi komutlar;

3. Takim Hareket Komutlari; par¢ca geometrisine bagimli kesici takim

hareketlerini belirleyen komutlar;

4. Postprosesér Komutlari; ilerleme ve tezgah mili dsnme hizi ve sogutma sivist
kontrol komutlar1 gibi tezgah parametreleriyle ilgili, hi¢bir degisiklik
yapilmadan kesme veri (CLDATA) dosyasina aktarilan komutlar;
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5. Yardimer Komutlar; kesici takim tanimlamas:, tolerans degeri gibi-yardimer, = L

tezgah fonksiyonlarinm belirtildigi komutlar.
2.5.3.1. Geometrik Komut Satirlan
Geometrik komut satirlarinin genel yapist asagidaki gibidir.
Sembol = geometri_kelimesi / tammlayici veri

Sembol, geometri elemanmin ismidir ve Oteki yiiksek-seviye programlama
dillerindeki gibi bir degisken ismi rolii oynar. Sembol, bir harf ile baglayan ve en fazla

alt1 karaktere kadar bir katardan olusturulur.

Geometri_kelimesi, noktalar, ¢izgiler, cemberler, konikler, kiireler, ruled ylizeyler,

tabulated silindirler gibi geometri tiplerini tanimlarlar.

Tanimlayic1 veri, nesne tanimlamak i¢in gerekli olan sayisal veriyi igerir. Bu arada
nesne taniminda kullanilan diger nesneler veya INTOF gibi tali (minor) kelime olarak
adlandirilan tanimlamalar dikkate alimir. Tali kelimeler, kullanilmakta olan geometri

tanimu tipini isaret etmekte kullanilir.

Genel geometri_kelimeleri tamimlama yontemleri sadece nokta, ¢izgi, ¢ember

nesneleri su sekilde yapilir;

L1 L2 P4

. /T . P8
® C1 \ : ~
PIX.Y,2) . P5 °

P2 L1

Sekil 2.5. APT Dilinde Nokta Tanim



Sekil 2.5’te gosterildigi tizere bir noktanin tanimlanmasinda bir ¢ok: ontem .

kullanilabilir. Sekildeki nokta tanimlamalar1 su formdadir;
P1 = POINT/x,y,z ; koordinatlarin belirtilmesiyle ;
P2 = POINT/L1,L2 ; iki dogrunun kesisim noktasinin ifadesi;
P3 = POINT/CENTER, C1 ; ¢cemberin merkezini belirleyen nokta;

P4 = POINT/YLARGE, INTOF, L1 ,C1 ; bir dogru ve ¢emberin kesigim ifadesi;
koordinatta y degeri daha biiytik;

P5 = POINT/XLARGE, INTOF, L1, C1 ; bir dogru ve ¢gemberin kesigim ifadesi;
koordinatta x degeri daha biiyiik;

P6 = POINT/YLARGE, INTOF ,C1, C2 ; iki ¢emberin kesisim ifadesi, koordinatta
y degeri daha biiytik;

P7 = POINT/XLARGE, INTOF ,C1, C2 ; iki ¢emberin kesisim ifadesi, koordinatta
x degeri daha biiyiik;

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir ¢izginin APT dilinde belirlenmesinin

bir¢cok yontemi vardir;

Sekil 2.6. APT Dilinde Cizgi Tanimlamasi

TC YIKSEKOGRETIM KURULD
DOKUMANTASYON MERKEZI



L1 = LINE/X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2 ; noktalar arasindaki (X1, Y1, Z1 ‘;TX’zf,“‘Yz,

Z2) dogru pargasi ifadesi;

L2 = LINE/P1,P2 ; daha once belirlenen P1 ve P2 noktalar1 arasindaki dogru

pargasi ifadesi;

L3 = LINE/P1, PARLEL, L0 ; P1 noktasinda gegen ve Oonceden tammlanan LO

dogrusuna paralel dogru ifadesi;

L4 = LINE/P1, PERPTO, L0 ; P1 noktasinda gecen ve LO dogrusuna dik dogrunun

ifadesidir.

L5 = LINE/P1, LEFT, TANTO, C1 ; Pl noktasindan gegen, C1 ¢emberine teget ve

pl noktasindan bakildiginda sol tarafta kalan dogru parcas: ifadesidir.

L6 = LINE/P1, RIGHT, TANTO, CI ; P1 noktasindan gecen, C1 ¢gemberine teget

ve P1 noktasindan bakildiginda sag tarafta kalan dogru pargasi ifadesidir.

Sekil 2.7. APT Dilinde Cizgi Tanimlama

L7 = LINE/LEFT, TANTO, Cl, LEFT, TANTO, C2 ; Cl ¢emberinden

bakildiginda, C1 ve C2 ¢emberlerine sol taraftan teget dogrunun ifadesi;



L8 = LINE/LEFT, TANTO, Cl, RIGHT, TANTO, C2 ; Cl cemb r1nden R

bakildiginda, C1 ¢emberine soldan, C2 ¢emberlerine sag taraftan tegé‘E; dogrunun ;

ifadesi;

L9 = LINE/RIGHT, TANTO, Cl1, LEFT, TANTO, C2 ; Cl ¢emberinden
bakildiginda, C1 gemberine sagdan, C2 ¢emberlerine sol taraftan teget dogrunun

ifadesi;

L10 = LINE/RIGHT, TANTO, Cl, RIGHT, TANTO, C2 ; Cl cemberinden

bakildiginda, C1 ve C2 ¢emberlerine sag taraftan teget dogrunun ifadesi;

L11 = LINE/P1, ATANGL, DEGREE, L0 ; P1 noktasinda gecen, LO dogrusuyla

saat yoniiniin tersinde ag1 yapan dogru pargasinin ifadesi.

APT dilinde bir gember tanimlanmasi igin, Sekil 2.8 baz alindiginda, su yontemler

kullanilabilir;

Sekil 2.8. APT Dilinde Daire Tanimlamast

C1 =CIRCLE/X, Y, Z, R ; merkez noktasi1 (X, Y, Z) ve yarigap1 (R) belirli cember

denklemi;

C2 = CIRCLE/CENTER, P1, RADIUS, R ; Pl noktas1 merkez olarak atanmus,
yarigapt (R) belirli gember ifadesi;



C3 = CIRCLE/CENTER, P1, TANTO, L0 ; PI noktasmda merkezl
dogrusuna teget dogru denklemi; )

C4 = CIRCLE/P1, P2, P3 ; énceden belirlenen ii¢ noktadan gegen cember;

XSMALL XSMALL
XLARGE XLARGE
C5=CIRCLE/ , L1, , L2, RADIUS, R ;
YSMALL YSMALL
YLARGE YLARGE

Sekil 2.8’te goriildligli lizere ¢ember C5, XSMALL, XLARGE, YSMALL ve
~ YLARGE niteleyicileri kullamlarak dort farkli bigimde tanimlanabilir. Bu niteleyiciler
¢emberin merkez noktasi, ¢izgi ve gember teget noktast ile ¢izgi arasmdaki iliskiyi

gostermektedir.

APT dilinde bu temel {i¢ geometrik elemanin disinda diizlem ve yiizey gibi
tanimlanabilecek bir ¢ok geometri nesnesi bulunmaktadir. Bu geometrilerin tanimi yine

benzer tekniklerle yapilmaktadir.

2.5.3.2. Hareket Komut Satirlar

Yukanida izah edildigi gibi cesitli yontemlerle, bir kere par¢a geometrisi
tanimlandiktan sonra hareket komutlar1 vasitasiyla kesici takima y6n verilir. Her hareket
komut satir1, yeni bir noktaya yada bir yiizey boyunca hareketi saglar. iki grup hareket

komutundan soz edilebilir, bunlar; noktadan noktaya ve kontur hareketlerdir.

Noktadan noktaya hareketi saglayan ii¢ hareket komutu vardir:

FROM/ Nokta_konumu
GOTO/ Nokta_konumu
GODLTA/ Ax, Ay, Az



Nokta_konumu, X, Y, Z koordinat degerleri veya geometri komutlariyl:

dnceden tanimlanan sembolik bir deger olabilir.

FROM komutu, ilk hareket komutudur. Hareketin baslayacag ilk noktay: belirtir.

GOTO komutu, kesici takimi bulundugu noktadan belirtilen bir diger noktaya hizli
sekilde hareket ettirir.

GODLTA komutu, kesici takimi bulundugu konumdan Ax, Ay ve Az ile belirtilen

artinmli mesafe degerleriyle takimi hareket ettirir.

Kontur tipi islemlerde, S$ekil 2.9°da gosterildigi gibi, ii¢ yiizeyin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar, Parca Hareket Yiizeyi, Siiriicii Yiizey ve Kontrol Yiizeyleridir.
Parca Hareket Yiizeyi; kesici takimin ug¢ noktasiyla temasin gergeklestigi parca
yiizeyidir. Pargadaki islenecek ylizeyi tanimlar. Siiriicii Yiizey; kesici takimin, yiizey
boyunca kayarak yaptifi harekete y6n verir. Kesici takim bu yiizey vasitasiyla
yonlendirir. Kontrol Yiizeyi; takim hareketini sinirlayan, parga hareket yiizeyinde bir
siir olusturmaya yarayan yiizeydir. Kesici takim hareketini, kontrol yiizeyi boyunca

surdtiriir.

SURUCUYUZEY KONTROL YUZEY1

PARCA HAREKET YUZEYI

Sekil 2.9. APT Dilinde Ug Yiizey Tanimlamasi

Kesici takimin kontrol ylizeyleri tizerinde hareket ettirilmesinden once, takimin
ylizeylere gonderilmesi gerekir. Bu ii¢ yiizeyin hepsi GO komutu iginde

tamimlanmaktadir;
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10 T0
PAST
GO/< PAST ; ; striicii ylizey, < PAST ;, Parca yiizeyi, on [’ Kontrol Yuzey
| ON ON N
TANTO

TO, PAST, ON, TANTO gibi niteleyici sozciikler, kontrol yiizeylerine bagh
olarak, kesici takimin konumlandirilacagi yeri gosterir. Ornegin, Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi, kesici takim, “CS” ile gosterilen kontrol yiizeyinde, “DS” ile gdsterilen

y6nlendirici ylizey boyunca hareket ettirildiginde ii¢ farkli sekilde konumlanabilir.

TANTO niteleyici sozciigii, sadece kontrol yiizeyi ile birlikte kullanilir.

Sekil 2.10. APT Dili TANTO Niteleyici Tanimlamasi

Sekil 2.11°de TANTO niteleyicisinin kontrol yiizeyine bagl olarak takimi
konumlandirmas1 gosterilmektedir. Kesici takim konumlari olan A ve B’ ye gesitli

komutlar vasitasiyla ulasiimaktadir.

Konum A: GO/TO, L1, TO, PS, TANTO, CI
Konum B: GO/PAST, L1, TO, PS, TANTO, C1
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Sekil 2.11. TANTO Niteleyicisinin Kullanim
Simdiye kadar ii¢ kontrol ylizeyine gore kesici takimin baslangi¢ noktasina

génderilmesi goz oniinde tutulmustur. Takimin bir onceki hareket yoniine bagh olarak

hareket ettigini disiiniirsek; bu durumlar i¢in kullanilan komutlar Sekil 2.12’ye gére;

GOLFT/ ; onceki hareket yoniinden sola ve yonlendirici yiizey boyunca hareket

ettirme komutu,

GORGT/ ; 6nceki hareket yoniinden saga ve yodnlendirici ylizey boyunca hareket

ettirme komutu,

GOUP/ ; yonlendirici yiizey boyunca yukar1 dogru hareket (parca yiizeyinden

uzaklasma) hareketi,

GODOWNY/ ; yonlendirici yiizey boyunca asagiya dogru hareket (parga ylizeyine

yakinlagma) hareketi,

GOFWDY/ ; teget bir konumdan, teget dogrultu boyunca ileriye dogru hareket,

GOBACK!/ ; teget bir konumdan, teget dogrultu boyunca geriye dogru hareket,
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ONCEKIKESICITAKIM
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Sekil 2.12. Kesici Takim Bagil Hareket Komutlar

flave APT komutlari; postprosesér komutlari olarak adlandirilan, tolerans, kesici
bilgileri, baslangic ve bitis komutlar1 gibi takim kesme (CL) dosyasma dogrudan

aktarilan komutlaridir.

APT diline ek olarak, benzer islevi daha az veya daha ¢ok yerine getiren diger
bircok program mevcuttur. Bunlardan en yaygin kullanilanlarindan kisaca bahsetmek

gerekirse;

ADAPT (Adaptation of APT), APT programlama sisteminin daha diisiik kapasiteli
bilgisayarlara adaptasyonu i¢in IBM tarafindan Amerikan Hava kuvvetleri destegiyle
geligtirdigi ilk dildir. ADAPT esnek modiiler bir yaptya sahiptir. Alt-rutinlerin eklenip
cikarilabilmesi, kiiciik ve orta seviye bilgisayarlar i¢cin bu dili uygun hale getirmistir.
ADAPT konumlianma ve iki veya ii¢ eksende kontur hareketi i¢in idealdir ancak ii¢ten

fazla eksen ’ig:in programlama yetenegine sahip degildir [Groover, 1984]

AUTOSPOT (AUTOmatic System for Positioning Tools), yine IBM tarafindan
gelistirildi ve ilk defa 1962’ de tanitildi. Delik delme gibi konumlanma isleri igin

popiilerdir. Siirekli takim hareketi uygulamalarini yapabilmesi amaciyla sonradan,
ADAPT ile birlestirilmigtir.
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EXAPT (Extended alt-rutinset of APT) 1964 yilinda, APT dilinin ‘Aﬁvrupa’da
kullanilmasi i¢in Almanya da bir¢ok {iniversitenin ortak katihmyla gelistirilmigtir. APT
ile uyumludur ve bu uyum dolayisiyla APT sisteminde kullanilan aym postprosesér
kullanilabilir. Ug versiyonu vardir; EXAPT I, noktadan noktaya konumlanan makinalar
icin, EXAPT II, tornalama operasyonu igin, EXAPT III, ii¢ eksen kontur operasyonlar

icindir.

COMPACT, manufacturing data systems, inc. (MDSI) tarafindan gelistirilmistir.
COMPACT 1II ve APT en cok kullanilan programlama dilleridir. COMPACT 11
komutlari Ingilizce’ye benzer ve makinacilik terminolojisine yakin sozciiklerden olusur.
Bu dilin en biyiik 6zelligi dogrudan makina kontrolériine gdnderilebilmesidir. Bu

yiizden postprosesor kullanmaya gerek yoktur.

SPLIT (Sundsstrand Processing Language Internally Translated) programlama dili,
Sundsstrand girketi tarafindan, kendi tezgahlarinda kullanilmak iizere gelistirilmigtir. 5
eksene kadar konumlanma ve kontur kapasitesine sahiptir. Postprosesor ise programin

i¢inde olusturuldugu i¢in her tezgah kendine has SPLIT program kullanir.

MAPT ( Micro-APT ) alt seviyeli bir APT dilidir. Mikro-bilgisayarlarda

kullanilmak tizere gelistirilmistir. APT ile aym 6zellikleri tagir.
2.5.4. CAD Veritabanindan Parca Programlama

APT diliyle program yapilmasiyla ilgili daha 6nceki orneklerde de goriildiigi
lizere, programin biiyiikk bir kisminin, par¢a geometrisinin tanimlanmasina ayrildig
sOylenebilir. Eger par¢a geometrisinin herhangi bir CAD sisteminde dizayn edildigi
distniiliirse, programlayicinin CAD veritabaninda saklanmis olan bu geometrik verileri,
par¢a programlamasinda kullanmaya calismasi da son derece dogaldir. Parga geometrisi
bir CAD sistemi ile modellenmemis olsa bile, APT dili gibi herhangi bir programlama
diliyle, ozellikle ¢esitli kompleks egri ve yiizeylerle simirlaniyorsa, parga geometrisinin

tanimlanmasi yerine, bir CAD sisteminde modelleme daha uygundur.



Bu bahsedilen konularla alti ¢izilmek istenen fikirler sayesinde giiniimiiz
CAD/CAM entegrasyonlu sistemler gelisimini saglamigtir. Entegre bir CAD/CAM
sisteminde, bir NC program vasitasiyla CAD veritabanindan alinan geometri bilgileri,

takim hareketlerine doniistiiriiliir.

Bir CAD/CAM sisteminde parga programlamadaki temel yaklasimlar su sekilde
ifade edilebilir;

1. Islenebilirlik agismmdan parga geometrisinin goriiniisii 6nemlidir ve parga
modelinde iglenecek geometri belki de ayn bir katmana atilarak izole edilir. Geometriyi
olusturan parametreler degistirilebilir yada takim hareketinin smirlandiran ek bir
geometri ilave edilebilir. Parga programlama igin gerekli olan geometrik bilgiler,
kullanilan NC tezgaha gore degisir. Sozgelimi, torna tezgahinda yapilabilecek gesitli
operasyonlar sadece 2 boyutlu profil geometri tamimlanmasini bekler. Bu profil

geometri, bilgisayar destekli teknik resim programlarindan dogrudan almabilir.

Torna operasyonlarina benzer olarak, 2-2'/, eksen freze ve delme islemlerinde
yine iki boyutlu CAD model is gorecektir. Ornegin Sekil 2.13(a) ve Sekil 2.13(b)’de
gosterilen cep bosaltma islemleri ile Sekil 2.13(c)’de gosterilen profil islemleri, 2

boyutlu veya 3 boyutlu geometriden ¢ikarilabilir.

3 veya 5 eksende yiizey isleme gerektiren operasyonlarda geometriyle ilgili daha
fazla bilgiye ihtiya¢ vardir ve bu bilgiler NC programa, ylizey modelleme veya kati
modelleme yeteneklerine sahip bir CAD sistemi tarafindan aktarilir. Bu durumda daha
onceleri APT dilinde parca yiizeyi olarak ifade edilen islenecek yiizey, bu yiizeye komsu
ve APT dilinde kontrol ve yonlendirme yiizeyleri olarak isimlendirilen ylizeylerin
enteraktif olarak programci tarafindan segilmesi soz konusudur. Bahsi gecen bu
enteraktif olaylar, CAD/CAM entegrasyonlu bir sistemin ne kadar biiyiik avantajlara
sahip oldugunun kanitidir. APT gibi bir dil kullanilarak, kompleks bir yiizeyin

tanimlanmasi ¢ok zordur hatta pratikte imkansizdir.

2. CAD/CAM sistemlerinde bir baska adim kesici takim geometrisinin

tammlanmasidir. Genelde NC sistemleri, bir¢ok degisik tipte kesici takim barmdiran bir
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takim kiitiiphanesine sahiptir. Programlayici bu kiitiiphaneden uyguh takim

cagirabilecegi gibi belli parametreleri tanimlayarak kesici takim olusturabilir.

(a)

(b)

(c)
Sekil 2.13. 2 Ve 3 Eksende Yapilan Freze islemleri.

3. Kullanicr gerekli takim yolunu, igleme operasyonlarinin tipini ve planlarin,
uygun kesme parametrelerinde tamimlayarak olusturur. Takim yolu, kesici takimmn
izlemek zorunda oldugu ve bulundugu baslangig konumundan parca iizerinde igleme
yapip sonra tekrar baglangi¢ noktasina déndiigii yoldur. Yol genelde, her bir pasoda is
pargasindan talas kaldiracak sekilde, birbirini takip eden tekrarlardan meydana gelir.
Baz1 NC programlari, basit parca Ve delik delme, tornalama gibi operasyonlar i¢in

otomatik takim yolu planlama imkan1 vermektedir.

4. Bir kez takim yolu planlamas: yapildiktan sonra, tanimh kesici takim ve parga
geometrisi vasitasiyla takim yolu iizerindeki gerekli X, Y ve Z noktalart NC sistem

tarafindan hesaplanir. Takim yolu tizerinde bir gok noktanin operasyonda kullamilmast
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sonucunda, tam bir yiizey elde edilecektir. Bununla birlikte nokta sayismin artmasi

bilyiik bir kesme dosyas1 olugsmasina ve yavas DNC veri transferine sebep olacaktir.

5. Takim yolu olusturuldudu zaman grafik ekranda dogruluk analizi
yapilabilmektedir. Analiz genelde kesici takimin, olusturulan takim yolu boyunca, parca
tizerindeki hareketlerinin simiilasyonunu igeren bir safhadir. Analiz esnasinda bir hata
bulunursa takim yolu uygun bir sekilde degistirilir. Makro komutlar1 veya diger detaylar,

belirli bir isleme dongiisiine veya operasyona eklenir.

6. Bir kesme yerlesimi veri (CLDATA) dosyasi, takim yolunun dosyaya
yazdirilmasindan olusur. Kesme dosyasi, tezgaha aktarilacak olan makina kontrol veri

dosyasina gevrilmek lizere postprosesor programdan gegirilir.

2.54.1. Takim Yolu Olusturulmasi

Freze tezgahlarinda yapilan, 3 veya 5 eksen kontur yiizey islemleri, birgok takim
yolu olugturulmasini gerektirebilir. Onemli miktarlarda talas kaldirilmas: istendiginde,
normalde iki grup takim yolu hesaplanir: bunlardan biri kaba kesme islemidir ve is
pargasindan bilyiik hacimlerde talas kaldirilir, digeri ise nihai kesme islemidir ve is
pargasini istenen son sekline getirir. Bazi durumlarda ara kesme iglemleri (semi-finish)

gerekebilir.

Kaba kesme islemi i¢in, iki tip kesme prosesi sdz konusudur. Birinci tip kesme
islemi, Sekil 2.14°de verildigi gibi, dskme pargalar gibi, hammaddenin (is pargasinin)
zaten tasarlanan parca sekline yakin oldugu durumlarda kullanilir. Parga yiizeyleri
(islenecek yiizeyler) oncelikle, par¢a son halindeki yiizeylerin belirli bir aralikta
otelenmesiyle belirlenir. Kaba kesme iglemi i¢in takim yolu bu 6telenen yiizeyler yoluyla

hesaplanir.



Sekil 2.14. Birinci Tip Kaba Bosaltma Islemi

Sekil 2.15 de goriildigii iizere, her bir katman i¢in takim yolu, cep bogaltma iglemi
(Sekil 2.13) gibi hesaplanir. Bu durumda, her bir katman i¢in cebin sinurlarini olusturan
epri, islenecek yiizey ile katmana kargilik gelen yatay diizleminden ¢ikarihr. Béylece bir
kez cebin smirlar belirlendikten sonra takim yolu, bu dis sinir egrisinin, her bir seferde,

belirli miktarlarda (paso genisligi) i¢ tarafa dogru dtelenmesiyle olugturulur.

Diiz Almih Kesiei Takim

Parc¢a Yl‘i:r.eyi'- — T
‘ paso dermhgl

Sekil 2.15. Cep Isleme I¢in Takim Yolu Cikarilmasi

Cep isleme takim yolunu gikarmadaki bir diger yontem; her biri cep simnirt ile

¢evrilmis, paralel diiz dogru pargalarinin hesaplatilmasiyla saglanabilir.

Nihai kesme i¢in takim yolu hesaplanmast, islenecek olan parga ylizeyinde, bir
dizi diiz dogru pargalar vasitasiyla egriler uydurulmas: ve bu dogru pargalart boyunca

kesici takimun yiizey iizerinde hareket ettirilmesini igerir. Bu yiizden kesme isleminin
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hassasiyeti dogrusal yaklasima baglidir. Bu faktér, dogru parcalariyla asil egri éfasindéki 8

maksimum sapmay1 belirleyen bir tolerans degeriyle belirlenir.

Diiz dogru pargalar vasitasiyla yiizeye uydurulan egrileri segmek igin bir ¢ok
yontem mevcuttur. Fiziksel olarak bunun anlami, bir yiizeyde takimin birkag tiirlii
hareket edebilecegidir. $ekil 2.16’da yiizeyde olusturulan gesitli takim yollan

gosterilmektedir.

Nonlace

Contour

Sekil 2.16. Cesitli Tip Takim Yollari [Mcmahon ve Browne, 1993]

Islenecek yiizey tizerinde bir kesici su sekillerde hareket edebilir;

e Bir yiizey boyunca, herhangi bir yilizey parametresi degerinin sabit tutuldugu
egriler ve Lace kesme olarak adlandirilan, her iki ileriye veya geriye dogru hareket
seklinde veya Nonlace kesme olarak adlandirilan biitiin kesme hareketinin bir

uctan digerine ayni yénde oldugu hareket seklinde olabilir.

e Yiizey lizerinde ¢evresel (kontur) hareket veya;

e Yiizey ile paralel diizlemlerin kesismesiyle saglanan takim yolu hareketi.

Genellikle, kullanicilar takim yolu planlama iglemi boyunca bu ii¢ tip kesici

hareketinden birini secerler. Segilen 6rneklerde, egriler arasindaki mesafe, istenilen
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hassasiyet esas alinarak, NC program vasitasiyla hesaplanir. Sekil 2.17°de goruldugu
gibi bu aralifa paso genisligi adi verilir ve yiizey islenmesi bittikten sonra yiizey -

piiriizliiliigiinii tayin eden bir faktordiir.

Yiizeye uydurulan egriler elde edildikten sonra egri iizerindeki noktalarin
hesaplatilmas1 gerekir. 1ki komsu noktay: birbirine baglayan herhangi bir diiz dogru
pargasi ile uydurulan egri pargasi arasindaki mesafe belirlenen toleranstan daha az
olmalidir. Bahsi gegen bu noktalarda kesici takim yiizeyle temas ettiginden, bu noktalara

kesme temas noktalari (Cutter Contact, CC-Points) ad1 verilmistir.

PASO GENISLIGI

Piiriizliilitk Yiiksekligi

Sekil 2.17. Paso Genisligi Ve Yiizey Piirtizluliigii

Sekil 2.18°de gosterildigi gibi, orijinal egri ile dogru parcasi arasindaki sapma,
adim uzunlugu olarak adlandirilan kesme-temas noktalar1 arasindaki mesafeye bagimh
olarak artar. Daha kiigiik adim uzunluklar1 daha iyi bir hassasiyet saglamalarina ragmen,
izin verilen maksimum adim uzunluklar1 daha cazip olan kisa kesme dosyalarini

olusturur.

Adim Uzunlugu

Sekil 2.18. Adim Uzunlugu
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3
Sekil 2.19°da gosterildigi gibi, islenecek ytizeydeki bir egri Bezier egri;i sekiinde |
temsil edilir. Egri, tiim konveks kabuk (Sekil 2.19°da tarali bolgeler) kalinlig belirli |
tolerans degerlerinden asag1 oluncaya kadar pargalara ayrilir ve bu pargalan olusturan
noktalar, tolerans degeri dikkate alinarak (Sekil 2.19°da D4 ve D7), kesici temas noktast
(CC-point) olarak segilir.

Sekil 2.19. Kesme Temas Noktalar1 Toleranslari

Kesme temas noktalarinin tayininden sonra kesme konum noktalar: hesaplanir.
Kesme konum noktalart NC kontrolor i¢in gerekli noktalardir. Sekil 2.20°de gosterilen,
kiiresel uglu bir kesici takim i¢in CL noktasi, belirlenen CC noktasindan Denklem 2.1°de

verilen formiille hesaplatilabilir.

CC-point
‘ . R
/n

CL-point

Sekil 2.20. Kiiresel Uglu Bir Takim igin CL Noktasi

YUKSEXKOCRYTIM KURULD
b MERKEZS



Tt = Tee + Rln(u,v)-a] (2.1

burada; I'cj ve I'cc sirastyla CL noktanin ve CC noktasinin pozisyon vektorleri,
R, kesici takimin yarigapi,

N(u,v), u ve v parametrelere degerlerine uygun olarak CC noktasinda parga yiizeyine

normal birim vektoriin ifadesi,

a, takim ekseni boyunca birim vektor,

Ug eksen frezeleme igin takim ekseni vektorii (a) genellikle (0,0,1) degerlerindedir
ancak 5 eksen frezelemede bu degerler degisiklik gésterir. 3 eksen islemecilikte, takim
ekseni her zaman is pargasina gére sabit bir agida, normal olarak z ekseniyle

hizalandirilmasgtir.

Bagka tiplerdeki kesiciler i¢in, benzer sekilde CC ve CL noktalann arasinda
baglantt kurulabilir. 5 eksen islemelerde, islenen yiizeye uygun olarak kesici ekseni
degisir. Prensipte kesici, yiizey piriizlilliginii azaltacak sekilde, yiizey normali ile
hizalandirilir ancak pratikte, kesici egri bir a¢1 yapar. Bu yiizden, kesme islemi takimin
alt kisminda degil de yan kisminda olusur. Bu sekilde bir kesim daha avantajlidir ¢iinkii;
yuvarlak uglu takimda olabildigince genis bir yay, i pargasindan talag kaldirir ve ayrica
maksimum kesme hizlarina ulasilmig olur. Bu islem igin 5 eksen islemde, takim
ekseninde doénmeler s6z konusu oldugundan, takim yolu hesaplatilmas: daha

komplekstir.

Buraya kadar, olusturulan CC-noktalarindan CL noktalarinin nasil hesaplatildigi
anlatilmigtir. Bununla birlikte CL noktalari hesaplanmasindaki farkli bir yaklagimda,
ozellikle kiiresel uglu takimlar igin, islenecek yiizeyin 6telenmesidir. Bu, islenecek parga
ylizeyinin, kiiresel uglu kesici takimin yarigapt kadar 6telenmesi ve buna ek olarak, Sekil
3.12’de gosterilen yontemdeki gibi, 6telenen bu yiizey iizerinde birtakim egrilerin
olusturulmasiyla saglanir. Bundan sonra egriler iizerinde hesaplatilan noktalar, kesici
takimin merkezinin konumlandigi noktalardir ve CL noktalar ise bu noktalarin pozisyon
vektorlerine, Denklem 2.1 esitliginden elde edilen -Ra deZerinin eklenmesiyle elde

edilir.
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Kesici takimimn hesaplanan takim yolu ilizerinde hareketi esnasinda, bazen'cialrgia :
(gauge) adi verilen istem disi kesme hareketleri de gerceklesebilir. Sekil 2.21°de
gosterildigi gibi dalma, islenecek olan konkav bir yiizeyin egriliginin, kesici takim
yarigapindan daha kiigiik olmast sonucunda olusur. Bu problem, ylizey egriliginden daha
kiigiik yarigapa sahip kesici takim kullanilarak ¢dziimlenebilir. Bununla birlikte takimin
¢ok kiigiik secilmesi halinde, verimsiz bir kesme islemi gergeklesebilir. Bu durumda
islenecek yiizey pargalara boliinebilir ve yiizeyin 6nemli bir kismi bilyiik bir takimla
islenirken, geride kalan yiizey egriligi diigiik olan bolge daha kiigiik bir takimla

islenebilir.

DALMA NOKTASI
(Takimin Istenmeyen Hareketi)

Sekil 2.21. Kesici Takimin Istenmeyen Hareketi

Bir diger dalma tipi ise, Sekil 2.22’de gosterildigi gibi, islenecek parca yiizeyiyle
komgsu yiizeylerin birlestigi durumlarda s6z konusudur. Problem, Sekil 2.22°de A ile
gosterilen ve iki yiizeyin kesigimi olan bu noktanmn, CC noktast olarak hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu problemde Sekil 2.23°de gosterildigi gibi, A noktasindaki CC
noktasinin B noktasina kaydirilmasiyla ¢oziilebilir. Kesici takimin limit noktasi olan bu
nokta, ylizeylerin kesismesi ile elde edilir. Eger hem islenecek parga yiizeyi hem de bu
ylizeye komsu olan yiizeyler, takim yarigcap1 kadar 6telenir ve bu 6telenen yiizeylerin
kesisim noktalar1 hesaplatilabilirse, dalmanin engellenilecegi nokta bulunmus olur.

Ancak degisik takimlar i¢in bu hesaplama ¢ok daha karmagiklagsmaktadir.



B 37‘

' Kbmsu Yiizey

' / Earg:a'yii.zey
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Sekil 2.22. Takimin Komsu Yiizeydeki Dalma Hareketi.

i
;

Sekil 2.23. Takimuin Komsu Yiizeydeki Dalma Hareketinin Engellenmesi.

5 eksen islemede dalma kontrolii analizi, ¢ok daha karmagiktir ¢iinkii; her bir
oryantasyon da tiim takim geometrisinin diigiiniilmesi ve kesici takimin tutucular, fener

mili, tabla gibi gesitli ekipmanlara ¢arpip ¢arpmayacagi kontrol edilmelidir.
2.5.4.2 Takim Yolu Benzetimi Ve Dogrulamasi

Takim yolu genellikle, gercek bir isleme operasyonu boyunca takima rehberlik
eden bir ¢ok koordinat degerine sahiptir. Bu degerleri elle kontrol edip dogrulamak
miimkiin degildir. Gegmiste operatorler programin dogrulugunu, ¢ok zaman harcayarak,
aga¢ veya plastik malzemeleri isleyerek test etmislerdir. Gliniimiizde dogruluk
kontroliinii yapan yazilimlar mevcuttur. Dolayisiyla dogruluk kontrolii i¢in ¢ok fazla
zaman alan bu test yerini, takim yollarinin goriilebildigi, grafik ekranda gérsel dogruluk
kontrol yazilimlarma birakmustir. Bu yazilmlar sayesinde tezgahlar, sadece gergek
islenecek pargalar igin kullanilmaktadir. Ayrica bu imkan, par¢a programcisini gorsel

olarak sunlar1 kontrol etmesine olanak tanir;



. Kesicinin sadece, hammaddenin (is pargasinin) gerekli kisimlarindan

talas kaldirip kaldirmadiginy,

. Kesicinin mengene veya tutucu gibi herhangi bir ekipmana c¢arpip
carpmadigini;
. Kesici takimin bir cebin kenarlarindan veya tabanindan talag kaldirip

kaldirmadigin ve;

. Takim yolunun verimli-etkili olup olmadigini kontrol edebilir.

Sekil 2.24’te gosterildigi gibi, gorselligin ve herhangi bir talag kaldirma prosesi
benzetiminin en kolay yolu, takim yolunun, modellenen parca tizerinde birtakim dogru
parcalart seklinde gosterimidir. Gosterilen her bir parg¢a ¢izgi, CL dosyadan satir satir
okunan degerlerin tekabiilidiir. Bu tiir bir benzetimde parga programlayicisi, kesici
takimmn planlandigi sekilde hareket edip etmedigi hakkinda genel bir bilgi edinir, ancak,
benzetimde sadece kesici konumlar1 goziiktiigiinden bagka bir ifadeyle, is pargasindaki
degisiklikler géziikkmediginden, dalma kontrolii ve artan malzemeye ait bilgileri elde

edemez.

En ideal simiilasyon sekli katt model halindeki is par¢asinin, takim hareketleriyle
tasarlanan pargaya donustiiriildiigii sekildir. Bu, takim hareketlerinden olusturulan
sliplirme hacimsel modellerin, i pargast modelinden ¢ikarilmasiyla saglanir.
Programlayici ayrica is pargasi ile tasarlanan parca arasinda karsilagtirma yaparak (bu iki
model arasinda Boolean iglemleri yapmak gibi) takim yollarimin dogrulugunu kontrol
edebilir. Bu yaklagimin temelde problemi hesap edilebilirlik agisindan masrafli
olmasidir. Benzetimin yiikii takim hareketleri sayisinin doérdiincii kuvvetiyle orantilidir.
Tipik bir CL kesme dosyas: iginde 10000 takim hareketi oldugu diisiiniildiigiinde, bu

durumun gorsel olarak hesaplanmasi, sistem i¢in asir1 derecede yiik demektir.



Sekil 2.24. Temel Takim Yolu Simiilasyonu

Is pargasm islendigi gibi gostermedeki etkinligi artirmak igin, gesitli simiilasyon
teknikleri  tasarlannmgtir. Bu tahmini yoéntemlerde, simiilasyon zamani takim
hareketleriyle dogrusal olarak artar. Bu metotlardan birinde, parga cesitli karelere
boliiniir ve is parcasi ise dikdortgen seklinde siitunlarla ifade edilir. Bu tiir yapilara 3
boyut “Histogram” adi verilmistir. Bu yaklasimin temel fikri; takim hareketleriyle bu
dikdortgen seklindeki siitunlarin boyutlarimin degistirilmesidir. Bu yiizden her bir kolon
i parcasmin yiiksekligi ile baglar ve her bir takim hareketinde, siitunlarin yiikseklikleri
asagiya dogru degisir. Bu sekilde is pargasi, takim hareketleriyle sanki kesiliyormus gibi
davranir [Anderson, 1978].

Bir bagka yaklasim ise nokta vektér teknigidir. Bu yaklasimda islenecek yiizey
yaklagik olarak bir dizi noktalarla ifade edilir ve y6n vektorleri hem i¢ hem de dis tarafi
gosterecek sekilde, her noktada, yiizey normallerine dik olarak olusturulur. Her bir CL
dosya satirin1 takip eden, talag kaldirma simiilasyonu boyunca, bu vektérlerle, takim
hareketlerinin yaklagik ortiisii arasindaki kesisme noktalar: hesaplanir. Eger bir vektor
ortii ile kesisiyorsa uzunlugu azalir. CL dosyadaki son satirda iglendiginde, son vektdriin
kesin uzunlugu, kalan hammaddenin miktarina tekabiil eder (is pargasinin yukarisinda)
veya (is par¢asinin altinda) dalma derinligini verir. Bu yoéntem 3 eksen talas kaldirma

islemine uygulandig kadar, 5 eksen talas kaldirma islemine de uygulanabilir. 5 eksen



isleme takim ortii yapisi, 3 eksen islemeden daha karmagiktir. 3 eksende f'isle.ﬁlle:; .

simiilasyonu, genelde Z yoniinde olan takim eksenindeki yén Vektérlerinin L

kullanilmasiyla ¢ok daha basitlestirilmistir. Sekil 2.25(a)’da y6n vektorlerinin yﬁzé};e
normal olmasi, Sekil 2.25(b)’de ise yon vektorlerinin her yerde z ekseni boyunca oldugu

gosterilmigtir [Jerad et al, 1989].

talam hareket drtiisit kesisme Takm Hareket Ortiisii .
Yon Vektorleri noktalar kesisme

Sekil 2.25. Benzetimde Nokta Vektor Teknigi.



3. CAD/CAM SISTEMLERINDEN CNC -
TEZGAHLARINA VERI AKTARIMI S

3.1. Giris

Gerek APT, gerekse CAD/CAM sistemleri ile bilgisayar {izerinde
gergeklestirilen tasarim ve imalat stirecinin son basamaginda postprosesor yazilimlari
bulunmaktadir. Belirli bir CNC tezgahiyla, CAD/CAM sistemlerinin iletisimi ancak

bu yazilim sayesinde olmaktadir.

Bu tezde uygulama olarak, 5 eksen bir tezgah i¢in, C++ Builder 3.0 genel
programlama dili kullanilarak bir postprosesér yazilimi gelistirilmigtir. Dolayisiyla
bu bsliimde konuyla ilgili 5 eksen igleme mantig1, kesme dosyas1 6zellikleri, belirli

tezgahlarin kinematikleri gibi konular islenmistir.
3.2. Bilgisayar Destekli 5 Eksen Isleme

5 eksen isleme, kompleks yiizeylerin iglenmesinde 3 eksen geleneksel isleme
yontemlerine gore birgok avantajlar saglar. Isleme zamanim azaltir, nihai yiizey

kalitesini arttirir,

CNC tezgahlann genellikle yontma (sculptured) yiizey denilen kompleks
yiizeylerin imalatinda kullanilmaktadir. 3 eksen bir tezgahta bu iglem kiiresel uglu
kesici takimlar kullanilarak yapilirken, 5 eksen bir tezgahta diiz alinl kesici takimlar

kullanilabilir.



3.2.1. NC Freze Tezgahlarimin Simiflandirilmasi

CNC tezgahlan sahip olduklar eksen sayilart ile tamimlanirlar. Bir 3 eks.én'
freze tezgahi is pargasma gore 3 yonde hareket etme yetenegine sahiptir. Ozel
baglama aparatlarimin ve kiiresel uglu kesici takimlarin kullanilmasi ile bu tezgahlar
olduk¢a esnektir ve diisik veya yiiksek miktarda hacimsel bosaltmalar icin ¢ok
uygundur. 5 eksen bir tezgahta kesici takim, 3 boyutlu uzay iginde oryantasyon
hareketleri yapabilir. 5 eksen tezgahlar 6zellikle diisiik miktarlardaki hacim ve daha

kompleks pargalarin tiretiminde kullanilirlar.

Ug eksen isleme teknolojisinden 5 eksen isleme teknolojisine gecis ilk anda zor
ve yildirica gelebilir. Bununla birlikte 5 eksen tezgahlar 3 eksenle saglanamayacak
kadar esneklik ve etkinlik saglarlar. 5 eksen bir tezgahta, kompleks pargalarin {iretimi
sadece basit bir baglamayla saglanir. Boylelikle kompleks ve pahali tutucular
kullanmaya gerek kalmaz. 3 eksen tezgahlarda ancak 6zel formlara sahip takimlarla
yapilabilecek geometrik formlar, bu tiir tezgahlarda rahatca islenebilir. Bir ugak
motoru tlirbini gibi sadece S eksende islenebilecek pargalar islenebilir ve en Snemlisi

serbest form ytizeyler, en iyi 5 eksen tezgahlarla elde edilebilirler.
3.2.2. 5 Eksen isleme Ihtiyaci

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, 5 eksen bir tezgahta kesici takim, ig parcasi
tizerindeki degisik konumlara, parga diizeni degistirilmeden ulasabilir. Ornegin 5

eksen tezgahta parganin yiizeylerine basitce parcay: déndiirerek ulasilabilir.

3 eksen bir tezgahta parca iretilirken istenen tutucu ve gesitli ayar

degisikliklerine, bu tiir tezgahlarda gerek duyulmaz.
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Sekil 3.1. 5 Eksen Tezgahta Kesicinin Is Parcasina Gére Konumlanmast

5 eksen tezgahlar serbest formdaki yiizeylerin iglenmesinde ¢ok belirgin bir
avantaj saglarlar. Geleneksel 3 eksen islemede ayni yiizey, kiiresel uglu bir takimla
birbirine ¢ok yakin paso genislikleri kullanarak islenir. Takimin her gegisinde
yiizeyde silindirik bir iz kalir. Bu izler nedeniyle tam olarak serbest form yiizey
isleyebilmek miimkiin olmaz. Kiiresel uglu kesici takim, kesme isleminin ¢ogunu,
kesme ylizeyindeki tegetsel hizinin en az oldugu taban merkezine yakin olan
kisimlarda yapar. Bu ylizden yiizey kalitesi dugliktir ve yiizeylerde izler
olusmaktadir. Genellikle 3 eksen islemeden sonra daha yumusak ve kesin bir yiizey
olusturmak i¢in, taglama veya polisaj gibi ekstra islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. 5
eksenli bir tezgahta ise, yiizeyde elipssel izler birakan diiz alinli kesici takimlar,
yiizeye uygun sekilde acgisal olarak konumlandirlabilirler. Egim agisinin
degistirilmesiyle, izlerin olgiileri degisir ve tasarlanan yiizeye ¢ok daha yaklasik bir
yiizey saglanir. Buna ek olarak kesme islemi, kesme hizinin en yiiksek oldugu, agisal
konumlandirilmig takimin kenarinda gerceklesir. Boylece kiiresel uglu takimlara

gore cok daha kaliteli bir nihai yiizey ortaya ¢ikar.

Daha az takim gecisleri vasitastyla nihai yiizey islemindeki zamanin
azaltilmasi, tim modern imalat endiistrisinde bastan sona iretimin maliyetini
diistiren bir rol tagir. Bahsi gecen serbest form yiizeyler ise genellikle kesici takim ve
kalip kullanilarak iiretilen tim modern iirlinlerin ortak elemamdir. Kalip iiretiminin

sadece Amerika Birlesik Devletlerinde 20 milyon dolarlik bir endiistrisi vardir. Basit

BL. VST HSRETIM KURTLY
DOKUMANTASYON MERKEZ




kiigiik bir kalibin yapilmasi 1300 saati tutabilir. Bu zamanin %66’s1 I‘)‘;ﬁbl‘ivéaj,h’v
taglama islemi de dahil olmak iizere nihai islemeye harcanmaktadir. Bu' ala ?a 5.
eksen isleme 3 eksen iglemeye gore ¢ok daha kuvvetlidir, ¢linkii kesici taklmm daha

az pasosunu gerektirir ve daha kaliteli bir yiizey olusturur [Warkentin et al, 2001].

3.3. 5 Eksen Tezgahin Elemanlari

5 eksen bir isleme sisteminin 4 elemani vardir, bunlar;

e Tezgahin Tipi,
e Tezgah Kontrolori,
e CAD/CAM Yazilimi,

e Personel,

seklinde ayrilabilir. Her 5 eksen sistem, her tiirlii i i¢in uygun degildir. Uygun
elemanlarin se¢imi, 5 eksen isleme vasitasiyla elde edilecek olan verimliligi

artiracaktir.
3.3.1. 5 Eksen Tezgahin Konfigiirasyonu

Degisik tiplerdeki 5 eksen tezgahlar kendilerine gére birtakim avantajlar
hacmi, ve sistemin hassasiyetidir. Buna ek olarak 3 eksen de oldugu g1b1, otomatik
takim degistiricisi, ilerleme ve dénme devri gibi cesitli 6zellikler, 5 eksen icinde

6nemlidir.




rijitlik bir problem olarak karsimiza ¢ikabilir ¢linki; tezgahtaki donebilen mafsallar-

genellikle lineer kaymali mafsallardan daha esnektirler. Genel olarak 5 eksen sistem

kesme Olgiilerine bagh olarak karar verilebilir.

Tezgahin ¢aligma hacmi ayrica biiyiik 6nem tasir. Bu ise mafsal hareketlerinin
erisimiyle alakalidir. Bu hareket menzili i par¢asinin maksimum ol¢iilerini belirler

ve takimin is pargast lizerinde ulasabilecegi noktalarn etkiler.

Hassasiyet, 5 eksen bir tezgahta en kritik ozelliktir. Donel eksenlerdeki
konumlanma hatalari, donme merkeziyle olan uzakliga bagli olarak biiylimektedir.
Bunun bir sonucu olarak, tezgahla baglantili hata, ¢aligma alanindaki pozisyona gore
degisir. Bu olay, is parcasinda beklenen hassasiyetin onceden sdylenmesini

zorlastirir.

3.3.2. Makina Kontrolorii

Bir CNC tezgah kontrolorii tezgahi kontrol eder, G kodlarimi galistirir ve tezgah
ile operatér arasinda kullanici arayiiz saglar. Kontrolor 5 eksende eszamanl hareketi
saglayabilmelidir. Bunun anlami, bir kesme hareketi boyunca 5 eksenin her biri,
pozisyondan pozisyona dogrusal bigimde hareket edebilmelidir. Ornegin, bir
hareketin ortasindaki noktada, tiim eksenler yar1 yol almig olmalidir. Bu 6zellik

sayesinde, daha yumusak kesme hareketleri saglanacaktir.

Baz:i kontrolorler sadece 5 eksen konumlanmay: saglarlar. Bu durumlarda
kontrolér lineer enterpolasyonu desteklemez ve eksenler eszamanh hareketi
saglayamazlar. Bu tiir tezgah kontrolérii daha basittir ancak, serbest yiizey islenmesi

gibi birtakim operasyonlar gerqeklestirrne kapasiteleri azalmaktadir.



pozisyonunu, ornegin 100 defa degistirmek zorunda kalabilir. Eger kontroldr, bu

takim konumlamalarini yeterince hizli isleyemezse, ilerleme hizim diistirecektir. Bu
durum isleme prosesini yavaslatacak ve nihai yiizey kalitesini degistirecektir. Ayrica
kontrolorler, 5 eksende is pargast yanlarindaki asiri, agir kesmeler boyunca

eksenlerini kilitleme yetenegine sahip olmalidir.

3.3.3. CAD/CAM Yazihmm

CAD/CAM yazilimlar1 CNC tezgah ile kullanici kisi arasinda arayiiz saglarlar.
CNC tezgahlan ise G kodlar1 adi verilen, 6zel kodlar vasitasiyla programlanir. CAM
programlari, CAD modellerinden dogrudan G kodlart olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bir CAM sistemi, G kodlarini iki asamada olusturur. Birincisi, is
pargasi koordinat sistemine gore takim konumlarimin listelendigi, kesme (CLDATA)
dosyasmin olusturulmasi. Ikincisi ise, bir postprosesér yardimiyla bu kesme

(CLDATA) dosyasinin, makina G kodlarina doniistiiriilmesidir.

5 eksen igleme i¢cin uygun CAD/CAM paketinin segilmesi onemlidir. Bir ¢ok
CAM paketi 2 yada 2'/, eksen igin takim yolu ¢ikartabilir. Bu gibi CAM
sistemlerinde, XY diizleminde eszamanli hareket elde edilebilir ancak, Z yoniinde
sadece konumlama yaparlar. Basit parcalarin islenmesi i¢in bu yeterlidir. Bununla

birlikte, bu tiir sistemler serbest yiizey isleme kapasitesine sahip degildir.

Glinimiizde birgok CAM yazilimi, 5 eksen igleme kapasitesine sahip oldugunu
iddia eder. Bununla birlikte, bu sistemlerin tagidig1 6zellikler birbirlerine gore bliyiik
degisiklikler géstermektedir. Bu paketlerden bir ¢ogu, ancak 5 eksen yanal islemeye
uygun olan, eksen konumlanma hareketini saglayabilirler. Bunun yani sira, 5 eksen

serbest yiizey isleme yetenegine sahip degildir [Choi et al, 1993].
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Bazi CAM paketleri, kesici takim ucunu yiizey iizerine yerlestirerekl ve takim'’
ekseninin yiizey normaliyle 'hizalandlrllmamyla serbest ylizey islemesi yapabilir. ‘.Bu
teknik kullanildiginda, tasarlanan yiizeydeki konkav alanlarda, kesici takimm
dalmas1 s6z konusudur. Bu tiir sistemlerde kesici takimin, dalma limitine kadar
otelenmesi miimkiin olabilir ancak bu yiizey kalitesinde bir miktar azalmaya neden
olacaktir. En karmastk CAM paketleri, takima egim vererek nihai islemeyi
gerceklestirebilir. Burada takim yiizey normaliyle belli bir ag1 yapabilir ve bu agryla
yiizeye temas eder. Bu teknik ¢ok daha etkili bir talag kaldirma saglar. Bununla
birlikte gliniimiizdeki en son teknoloji CAM paketleri, literatiirde sunulmakta olan

ileri seviye S eksen isleme tekniklerinden hala geridedir.

Takim yolu olusturmada CAD/CAM paketlerine ek olarak, sayisal dogrulama
yazilimlari, 5 eksen islemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogal olarak kompleks
olan 5 eksen takim hareketleri, tezgah, kesici takim, is pargasi ve tutucular arasindaki
¢esitli ¢atisma problemlerinin sezilmesi maksadiyla grafik ekranda benzetim
(simiilasyon) edilebilir. Bu tiir yazilimlarla talas kaldirma prosesi de
goriilebilmektedir. Bu 6zellikle dalmalarin fark edilmesinde kullanishdir. Tasarlanan
ylizeye herhangi bir dalma s6z konusu oldugunda, dalma giderilecek sekilde takim
pozisyonunun degistirilmesi gerekir. Talas kaldirma simiilasyonu ayrica, kesme
isleminden sonra yiizeydeki kalintilarin 6lgiilerini degerlendirmede kullanilir. Bu

optimum &lgililerdeki takim ve ilerleme hizinin tayinine yardim edecektir.

3.3.4. Personel Egitimi

5 eksen isleme sisteminin en son elemani, tezgahh programlayan ve kontrol
eden personelin egitimidir. 5 eksen isleme 3 eksen islemeden gok daha komplekstir
ve tezgah hareketlerinin iyi anlasilmasini gerektirir. 5 eksen yardimiyla parca imalati,
gorsellik ve uygun takim yolu ingast igin 3 boyutta iyi bir beceri gerektirir. CAM
yazilim igin esash bir egitim, ozellikle islenecek yiizeylerde 5 eksen isleme
acisindan bircok yaklasim olabileceginden dolayr ¢ok onemlidir. Kesici takim
boylarinin belirlenmesi ve is par¢asinin dénel mafsallara bagli olarak yerlestirilmesi

gibi, tezgah ayarlar yapilirken 6zel bir 6zen gosterilmelidir.
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3.4. 5 Eksen Freze Tezgahlarinin Kinematigi

5 eksenin faydasi, kesici takimin ig pargasina bagli olarak, herhangi bir eksende
oryantasyon yapabilme yetenegiyle ortaya ¢ikar. 5 eksen isleme bilyiik bir oranda
tezgahin konfigiirasyonu ile bagimlidir. Hemen hemen tiim 5 eksen CNC tezgahlar,
farkli postprosesorler kullanirlar ve boylece donel eksenlerdeki hareketleri kontrol
edebilirler. Gergekte postprosesdrin genel kesme verilerini belirli bir tezgaha baglh
G-kodlarina ¢evirmesi igin, kesici takim ve is parcas1 diizeni hakkindaki bilgilere
ihtiyact vardir. Bu nedenlerden dolayi, bu kisimda tezgah kinematikleri
incelenecektir.

5 eksen freze tezgahlari, sahip olduklari lineer (T) ve donel (R) eksenlerinin
siras1 ve kombinasyonuna bagli olarak simiflara aynlir. Ornegin bir tezgah ii¢ lineer
transformasyon ve iki rotasyon eksene sahipse, TTTRR geklinde ifade edilecektir. 5
eksen bir freze tezgahini meydana getirirken, olasi bir ¢ok kombinasyonda eksen
kullanilabilir. Bununla birlikte gercekte ortak kullamimda, sadece ii¢ tip tezgah

konfigiirasyonu s6z konusudur.

1. RRTTT; bir acisal egilmeli ve donel hareket yapabilen tablanin, {i¢ lineer
eksen lizerine monte edilmesiyle olusturulan ve egilmeli-doner (tilt-rotary) tip

tezgah olarak ifade edilen konfigiirasyonda 5 eksen tezgahlar.

2. TTTRR,; ii¢ eksen ile kesici takimin iki donel eksende hareket ettirildigi ve

genellikle bilek (wrist veya Euler) tipi olarak taninan tezgahlar.

3. RTTTR; bir doner tablanin ti¢ lineer eksen tlizerine monte edildigi ve diger

bir rotasyon ekseninin de kesici takimda kullanildigi 5 eksen tezgahlar.

Yukarida bahsedilen bu ii¢ tip 5 eksen tezgah konfigiirasyonu Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Bir bagka olast tip, o6megin TRTTR gibi bir tezgah
konfiglirasyonundan bahsedilmemistir ¢iinkli, bu tip rotasyon ve transformasyon

eksenlerinin karigimindan olusan tezgah konfigiirasyonunun tasarimi zordur.
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Egilmeli-déner tablah tip  Bilek tipi Ddner tablah tip

Sekil 3.2. 5 Eksen Tezgah Tipleri

Her bir tezgah konfigiirasyonun kendine gére avantajlar ve dezavantajlar soz

konusudur.

Bilek (wrist) tip tezgahlar, en kolay programlanabilir tezgahlardir ve ¢ok genis
is parcalarinin islenebilecegi bir ¢aligma alanina sahiptirler. Serbest form yiizeylerin

tezgahlardir.

Egilmeli-doner tabla tipindeki tezgahlar 5 eksen yanal islemeler igin ¢ok
uygundur ve diger konfigiirasyonlara gore daha saglam bir yapiya sahiptir. Bununla
birlikte, ayarlama hatalarina daha elveriglidir ve genis bir ¢alisma alanina sahip
degildir.

Bir CNC tezgah1 programlanirken, takimin is parcasina bagh tasarlanan konum
ve oryantasyonu saglamak i¢in, her bir mafsal hareketinin belirli bir sira ile
tantmlanmasi gerekir. Bu durum, bir ters kinematik problemini isaret etmektedir.
Programlayici ayrica, verilen bir dizi mafsal komutuna goére takim yolunun
dogrulugunu kontrol etmek icin, sonugtaki takim konumunu ve oryantasyonu bilmek

zorundadir. Bu durum ise diiz kinematik problemini isaret etmektedir.
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Takip eden kisimda en ¢ok kargilasilan egilmeli-doner tablali ve bilek tipindeki‘

5 eksen freze tezgahlari, diiz ve ters kinematik agisindan incelenecektir.

3.4.1. Egilmeli-Doner Tabla Tipinde (RRTTT) Freze Tezgahlar:
Icin Diiz Kinematik

Tilt-rotary tipindeki 5 eksen bir tezgahi modellerken, Sekil 3.3’te gdsterilen,

tezgah koordinat sistemleri diistiniiliir.

Sekil 3.3. 5 Eksen Tezgahtaki Koordinat Sistemleri

Sekil 3.3’te makina koordinat sistemi C,,, CNC tezgahinda c¢ogu pozitif
konumda olacak sekilde ¢alisma hacmi i¢inde sabitlenen, degistirilemez bir noktadir.
Tezgaha gonderilen tiim komutlar makina koordinat sistemi agisindan degerlendirilir.
Tiim diger koordinat sistemleri tezgah kullanicilarina kullanim kolayligini saglamak
icindir. Sekil 3.3’te, program koordinat sistemi C, ile makina koordinat sistemi
arasina m ile ifade edilen vektor yerlestirilmistir. Bu vektoriin, egilmeli-doner tabla

dénme merkezinde takimla uyumlu sekilde yerlestirilmis olmasi esastir. Vektor
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tasindiktan sonra, programlanan koordinat sistemine gore kontrolore ‘F(O,f 0, .0) "
pozisyonuna hareketi gerektiren bir komut verildiginde, takim ucu dénme
merkezinde olacak sekilde konumlanacaktir. Egilmeli-doner tabla koordinat
sistemleri, C, ve donel koordinat sistemleri C, ve C¢ egilmeli-déner tablanin

merkezine bitigiktir.

Donel eksenlerin baslangig konumuna bagli olarak, bir egilmeli-doner tablanin
farkli birgok sekilde diizenlenebilecegine dikkat edilmelidir. En temel
konfigiirasyonlar, tablanin baglangigta yatay ve dikey oldugudur.

Is pargasi koordinat sistemi Cwp, egilmeli-doner tabla ile hareket eder. Is
pargasi oteleme vektorii wp, egilmeli-doner tabla koordinat sistemine gore is pargast

koordinat sisteminin konumunu verir.

Bir takim yolu kesme dosyast (CLDATA) postprosesorle islendiginde,
postprosesdr is pargast OSteleme vektoriini (W,) G-kodlarmna gevirmek igin
kullanmaktadir. Her bir G konumlanma kodu X, Y, Z, A ve C olmak iizere takim

pozisyonunu program koordinat sistemine gore tanimlayan elemanlardan olusur.

Egilmeli-doner tabla koordinat sistemi, program koordinat sistemine gore, X,
Y, Z komutlariyla transfer edilir. Is parcas1 koordinat sistemi ise, egilmeli-déner
tabla koordinat sistemi iginde A ve C komutlar1 vasitasiyla X ve Z ekseni etrafinda
dondiiriilebilir. CNC kontrolor, program koordinat sistemine gore verilen komutlar

makina koordinat sistemine m vektorii vasitasiyla cevirir.
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CNC tezgahin kinematik modelinin belirlenmesinde, koordinat. éistemleri

arasindaki baglantry1 kurmak i¢in homojen transformasyon matrisleri kullanilir. -

e
P y
x| 1 o 0 0[cosc) ~sinc) o o}l @O P, || P
PY| |0 cos(4) —sin(4) 0|sin(C) cos(C) 0 0[]0 1 0 W p G.0)
y | = . ' |G
Ptr 0 sin(4) cos(4) O 0 0 1 0flg o0 1 wp zp
%J 0 0 o 1|| o 0 0 1ily 00 |

Egilmeli-doner tabla tipindeki tezgah Ornegi i¢in, is pargast koordinat sistemi
Cyp igindeki, p"? noktasimin pozisyonunun, egilmeli-doner tabla koordinat sistemine

gore (Ce) Denklem 3.1°de verildigi gibidir.

Daha sonra egilmeli-doner tabla koordinat sistemi Cg iginde bulunan p

noktasi, program koordinat sistemine Cp, Denklem 3.2 vasitasiyla transfer edilir.

pP] 1 0 0 x)|p¥
phl_[o 10 v||p) 62)
pf |01 1 Z))\pY
1 000 1)1

Son olarak, program koordinat sistemi (C,) i¢indeki nokta (P,), makina

koordinat C,, sistemine makina Oteleme vektérii m yardimyla transfer edilir
(Denklem 3.3);

pr| (100 m | p
m O 1 0 tr
Py= | P (3.3)
py| |00 1 m | ip]
1] 0ooo 1]}

Denklem 3.3’te bulunan P,, makina koordinat sisteminde bulunan noktadir.
Biitiin bu transformasyon matrislerinin birlestirilmesiyle, Py, ile gosterilen ve ig
pargast koordinat sisteminde bulunan bir nokta, makina koordinat sistemine Denklem

3.4’te verilen ifade ile transfer edilir.
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. cos(c) —sin(C) 0 x+m, | | p¥
pr| _|cos(4)sin(C) cos(A)cos(C) —sin(4) y+m, | | p” '(3 5
p’ sin(A4)sin(C)  sin(4)cos(C) cos(4) z+m, | |p®|

1 0 0 0 1 1

3

3

Bu transformasyon ig pargasi koordinat sisteminde bulunan bir nokta ile
makina koordinat sistemi arasindaki iligkiyi belirler. Bu bagintinin farkh tezgahlar
icin bir yaklasim oldugu diisiiniilirse, belirli bir tezgahta dogrulanmas i¢in talas
kaldirma islemi gerekecektir. Postprosesoér igin diisindiigimiizde, is pargasi
koordinat sistemi icinde takimin dogru yerde konumlanmas: igin mafsal

pozisyonlarinin tayininde bu bagintinin tersi yani ters kinematik ifadesi gerekir.

3.4.2. Egilmeli-Doner Tabla Tipinde Bir Tezgahin Ters

Kinematigi

5 eksen islemede kullanilan takim yolu, is pargasi koordinat sistemi i¢inde bir
dizi takim konumlarindan, ve bunlara karsilik gelen bir dizi oryantasyon
vektorlerinden (faxis) olugmaktadir. Postprosesor bu bilgileri, tezgah kesicisinin is
parcasi koordinat sistemine bagh olarak dogru yonde ve konumda olmasi i¢in, agisal
(A ve C) ve dogrusal (X, Y, Z) elemanlara ¢evirmelidir. Tilt-Rotary tip tezgahlarda
kesici oryantasyonu program koordinat sistemi iginde Z ekseni boyunca
sabitlendiginden, dogru oryantasyon ancak takim yonii Z ekseniyle hizalanana kadar
is parcasinin A ve C eksenleri etrafinda dondiirilmesiyle elde edilir. Bagka bir
deyisle takim ekseni vektori, taxis, egilmeli-doner koordinat sistemi i¢inde [0, 0, 1]
ile ifade edilebilir vektsrdiir. Bu sekilde, rotasyon agilart A ve C Denklem 3.5te

verilen transformasyon matris ifadesindeki A ve C degerleri ¢oziilerek bulunabilir .

0 cos(C) —sin(C) 0 0] | taxis,

0 _ cos(A)sin(C) cos(4)cos(C) -—sin(4) 0} |zaxis, 35)
0 sin(A)sin(C) sin(A)cos(C) cos(4) 0| | taxis,

1 0 0 0 1 1
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Bununla birlikte, bu esitlikler transandantal denklemlerdir ve: bunlar1 o

kullanarak sonugta A ve C rotasyon degerlerinin dogru isaretlerini tayiri' étmékf

zordur. Denklem 3.6’da verilen matrisin ilk satir1, C dénmesi hesabinda kullanllmaya Y

elveriglidir.

C=+ tan"l[taxls"J (3.6)

taxzsy

Denklem 3.6’da verilen esitlige dikkat edildiginde, C degeri i¢in dogru olan
isaretin tayin edilmesi gerektigi goriilebilir. Bundan bagka, bir 5 eksen tezgah A
rotasyonundaki takim konum ve yon hareketini, negatif ve pozitif olmak tizere iki
farkl sekilde saglayabilir. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir takim ekseni yon vektorii,
taxis, [0.577, 0.577, 0.577] ile belirlendiginde, takimin bu vektorle hizalanmas igin
A ve C rotasyonlarinin sirasiyla (45°, 54.731°) veya (—135°, —54.731°) gibi farkh
iki degerle saglanabilecegi dogrudur. Bu nedenle, oOncelikle rotasyonlarin
bityiikliiklerinin hesaplanmasi daha iyidir. Daha sonra, takim yon vektorii dikkate

“ahinarak, koordinat sistemindeki XY diizleminde, her bir geyrek (Sekil 3.4) baz
almarak rotasyonlarin dogru isaretleri bulunabilir. A rotasyonunun her zaman negatif
ve takim yon vektoriiniin her zaman yukariyr gosterecek sekilde oldugu farz
edildiginde, asagidaki ifade A ve C degerlerinin dogru isaretinin tayin edilmesini
saglar. Bu yaklagimla, takim yon vektori ile pozitif z ekseni arasindaki a¢1; denklem

3.7 yardimyla hesaplanabilir [Warkentin et al, 2001].

JJtaxis? + taxis;
(3.7)

A= cos” - 2
\/ taxis® + taxis, +taxis,



y A
A=-a A=-a
C=n-c C=n+c¢
X
»
A=-a A=-a
C= C=2n-c¢c

Sekil 3.4. Egilmeli-Doner Tabla Tip Tezgah Igin Dogru Ave C Rotasyon
Segimi I¢in Yaklasim Ceyregi

Takim yon vektorii ile y ekseni arasindaki a¢1 ise; Denklem 3.8’de verilen

esitlikle hesaplanabilir [Warkentin et al, 2001].

1 1taxis yk

C= Cos™ - >
\ftaxis? + taxis,

(3.8)‘

Bu noktadan sonra is pargast koordinat sistemine gore her bir ¢eyrek

yardimiyla takim yon vektorii belirlenebilir.



3.4.3. Bilek Tipi (TTTRR) Freze Tezgahmm Diiz Kinematigi

¥

Bilek tipi (TTTRR) 5 eksen tezgahin kinematigini modellemek daha kolaydir
¢linkil, i parcas1 koordinat sistemi donmemektedir. Sekil 3.5’de bilek tipi 5 eksen

freze tezgah1t modellenirken kullanilan koordinat sistemi gosterilmektedir.

Sekil 3.5. 5 Eksen Bilek Tip Freze Tezgahinin Kinematigi

Her zamanki gibi, makina koordinat sistemi C,,, ¢alisma hacmi igindeki bir
pozitif noktada konumlandirilmustir. Program koordinat sistemi Cp, m vektoriyle,
bilegin donme merkezinin is parcas1 koordinat sistemi ile baslangigta aym olacak
sekilde konumlandirilmigtir. Bilek koordinat sistemleri Cw ve rotasyon koordinat
sistemleri CA ve CC, bilegin donme merkezi ile bitisiktir. Takim 6teleme vektorii t,

bilek koordinat sistemine gore takim ucunun konumunu vermektedir.
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Takim yolu kesme verileri oncelikle takim uzunlugunun bilinmegs(iyl"e‘;jGVV\‘T"%'

kodlarina cevrilebilir. Tabla, program koordinat sistemine gore X, Y, Z iﬁbgi§§0n
komutlariyla konumlanirken, takim ise bilek etrafinda A ve C komutlari kulléhllarak :
dondiiriilir.  Bu komutlar makina koordinat sistemine kontrolér tarafindan
cevrilecektir. Vektor cebri kullanilarak, bilek koordinat sistemi C,, ig¢indeki takim

ucu konumu t Denklem 3.9 vasitastyla hesaplanir.

¢y cos(C) —-sin(C) 0 0Of |1 0 0 0l ¢,

| _ sin(C) cos(C) 0 0|0 cos(4) -sin(4) O] |¢, (3.9)
tY 0 0 1 0||0 sin(4) cos(4) Of|¢, '

1 0 0 0 1((0 0 0 1|}1

Benzer olarak, bilek koordinat sistemi (Cy)i¢indeki takim ucu, t", program

koordinat sistemine (C,), Denklem 3.10 vasitastyla gevrilir;

t7 1 00 X||¢
t? 01 0 Y ||
v = y (3.10)
] |00 1 Z| |
1 0 0 0 1 1

Son olarak, program koordinat sistemi (Cp) igindeki takim ug¢ pozisyonu,

makina koordinat sistemine (Cm) Denklem 3.11 yardimuyla transfer edilir.

"1 [1 00 m][e

t) =0 10 m, | {¢ 3.11)
" (00 1 m || '
1 000 1]]1



s

Tiim transformasyon matrislerinin birlestirilmesiyle, makina koordinat'sistemi -

icindeki takim u¢ konumlanmasi denklem 3.12’de verildigi gibidir.

tr cos(C) -sin(C)cos(4) sin(C)sin(4) X+m, ||¢t,
ty _ sin(C)  cos(C)cos(C) —cos(C)sin(4) Y+m, ||t, (3.12)
¢t 0 sin(A) cos(A) Z+m, |\t

1 0 0 0 1 1

Bu transformasyon takim ucunun makina koordinat sistemindeki yerini tespit

etmektedir.

3.4.4. Bilek Tipi Freze Tezgahimin Ters Kinematigi

Egilmeli-doner tablali tip tezgahta oldugu gibi, genel takim yollan
postprosesorde islenerek uygun mafsal komutlarina gevrilmelidir. Tekrar etmek
gerekirse, tpos vektorii takim ucu pozisyonunu verirken, taxis vektorii takim yoniinii
gostermektedir. Bilek tipi bir tezgah i¢in dogru yon, takimin, takim y6n vektoriiyle
hizalanana kadar A ve C ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilir. Bu degerler, A

ve C i¢in, Denklem 3.13’te verilen esitligin ¢6ziilmesiyle elde edilir.

taxis, cos(C) —sin(C)cos(4) sin(C)sin(4) 0 Z
taxis _ sin(C) cos(4)cos(C) —cos(C)sin(4) 0O fy 3.13)
taxis, 0 sin( 4) cos(A4) 0117,

1 0 0 0 1] ]1

Denklem 3.13’te, takim ucunun baglangic noktasinda normallestirilmesi 7 ile
ifade edilmistir. Bununla birlikte esitliklerin transandantal olmasi ve olast iki yonde
‘kesici takimin konumlanabilmesi nedeniyle, bu yéntemde birtakim zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Boyle bir durum igin egilmeli-doner tabla tipi tezgah ig¢in kullanilan

yaklagimin aynisi kullanilabilir.



Is parcas1 koordinat sistemi ig¢inde takim ile -Z ekseni arasindaki ag1 Dénklem o

3.14 yardimiyla hesaplanabilir.

1/z‘axisi + taxisi
(3.14)

\/ taxis’ + taxis’ + taxis;

A= cos™

Takim y6n vektorii ile y ekseni arasindaki a¢1 ise Denklem 3.15 yardimiyla

hesaplanabilir.

C = cos™ taxzsy'
JJtaxis? + taxis;

(3.15)

Acilar hesaplandiktan sonra asagidaki Sekil 3.6’de verilen bolgelere gore, is
pargasi koordinat sistemi iginde dogru takim konumlari, dolayisiyla dogru A ve C

rotasyonlar1 hesaplanabilir.

y A
A=a A=a
C=2x-¢ C=¢
X
*,
A=a A=a
C=n+c C=n-¢

Sekil 3.6. Bilek Tip Tezgah I¢in Dogru A ve C Rotasyon Se¢imi I¢in Yaklasim
Ceyregi



Buraya kadar iki tip tezgah igin genel kinematik o6zellikler glkarllmls ve L

koordinat transformasyonlar1 formiiliize edilmistir. Aym tezgah tipinde b11e olsa ‘

denklemlerden farkli sonuglar elde edilebilir. Bunun nedeni, denklemlerin herhangl ek

bir teste tabii tutulmamasi ve her tezgahin farkli i alani hacmi, farkli agisal hareket
kapasitesi, tezgah montajinda olugan farkli kagiklik mesafe degerlerine sahip
olmasindan kaynaklanir. Tezin uygulama kisminda egilmeli-doner tip bir tezgah igin
postprosesor gelistirilirken, 6zellikle dogru rotasyon analizlerinde verilen ifadelere
gore birtakim uyumsuzluklar gorilmiis ve bu durum tezgahta yapilan birkag

denemeyle diizeltilmistir.

3.5. Takim Kesme Dosyasi ve Postprosesor Kavrami

Postprosesér  ihtiyacinin  ¢ikis noktasi, tezgahlarin farkli  kontrolér
kullanmalarindan dogar. Bazen ayn1 yapim ve ayni model kontrolorler bile miisteri
istekleri dogrultusunda farkli opsiyonlarla donatilabilir. Bu durum kullanicilarin,
aym Kapasitede fakat farkli yapilardaki tezgahlarda, aymi parga igin, aym NC
programinin kullaniimasim engellemektedir. Bu yiizden olusturulan kesme dosyasi

bir sekilde, belirli bir tezgahin anlayabilecegi kontrol verilerine ¢evrilmelidir.

Buradan yola ¢ikarak postprosesér programin tanimi yapilacak olursa, kesme
dosyasimni (CLDATA), belirli bir tezgah i¢in istenen NC tezgah kontrol verilerine

¢eviren bir programdir.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi hangi yontemle parga imal etmek istersek
isteyelim, birka¢ istisna yontem haricinde, parga program olusturmak igin

postprosesére ihtiyag duyulmaktadir.



Tasarim & Imalat Yontemleri

APT ve benzeri diller CAD/CAM sistemleri
CLDATA-Kesme
I Dosyasi I
Postporosesor

l

Tezgah Kontrol Verileri

Sekil 3.7. Tasarim Ve Imalat Siirecinde Postprosesoriin Yeri

Kullanic, tezgah iireticileri ve CAD/CAM yazilim firmalar arasinda baglanti
kurmak maksadiyla CLDATA, ISO (International Organization For Standardization)
tarafindan belirlenen iki standart ISO 3592-1978 ve ISO 4343-1978 ile ilk kez
tanimlanmigtir [Edwards ve Sharp, 1991].

Bir takim kesme dosyasi, bir dizi komut igeren blok halindeki mantiksal
kayitlardan meydana gelir. SO 3592-1978 standardina uygun olarak bu komutlar 18
ayr1 siifta kategorize edilmigleridir. Ek 4’te detaylica verilen bu siiflardan takim
yolu tayininde kullanilan, 1000, 4000, 7000, 8000 ve 12000 sinifi kategorileri, artik

giiniimiizde kullanilmamakta ve dolayisiyla kesme dosyasi iginde yer almamaktadir.

ISO standartlar1, bir mantiksal kaydin fiziksel yapisini belirlememistir {Chang
ve Melkanoff, 1989]. Bu yiizden farkli yazilim firmalan farkh tip kayit formunda
kesme dosyasi olusturur. Giiniimiizde ¢esitli CAM yazilimlarinin kesme dosyast

ornekleri Ek 5 ile Ek 10 arasinda detayli olarak verilmistir.



Giiniimiiz CAM sistemleri genelde kesme dosyasi kayit yapllarlnl,f»ZQ\QO veya

20000 smif igerigine gore sunmaktadir. 2000 sinifi kayitlarindaki veriler, tamsayl Ve L ’«;f‘?;

katar karisimi ile gergel sayilardan meydana gelir. 20000 simfindaki kaytlarda ise”

veriler yalin bir ifade ile, karakter katarlarindan meydana gelir. Ornegin 20000'

sinifinda;
PARTNO NCTEST

Seklindeki bir kayit iginde verilen komutun 2000 simifindaki karsihigi Sekil
3.8’deki gibidir.

5 2 2000 1045 NCTEST

— PARTNO komutunu temsil eden kod

lL— Kayit sinifi

— Kayit sira numarasi

— Kayitta bulunan kelimelerin toplam say1s1

Sekil 3.8. 2000 Sinifi Kayit Yapisi

Kayitlardaki komutlar ise asil (majér) ve tali (mindr) olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Asil komutlar genellikle 2000 simifi kayitlar i¢inde tanimhdir. Bir asil

kelime postprosesor komutlari i¢inde ilk parametredir. Ornegin;

SPINDL/350, RPM,CLW

Komut satirinda, SPINDL sozciigii asil kelimedir. Tali kelimeler ise asil
kelimeleri takip eden herhangi s6zciiklerdir. Yukarda verilen 6rnekte, RPM ve CLW

tali sozciiklerdir.



Kesme dosyalar1 APT dilindeki kullanimi ile aym olan bir taklm ozel

karakterler kullanirlar. Bunlar ve kullanim amaglar1 Tablo 3.1°de Vel‘llmlstll‘.,"

Tablo 3.1. Kesme Dosyasinda Bulunan Ozel Karakterler.

Sembol Kullanimi
/ As1l komut sozctigi ile diger parametreleri ayirir.
, Parametreleri ayirir.
[] Opsiyonel parametreleri igine alir.
0 Parametreleri ayirirken oncelikleri degistirir.
$8 Yorum yapilan bir kayit oldugunu bildirir.
$ Stirekliligi ifade eden karakterdir.

Farkli CAD/CAM sistemlerinin birbirinden bagimsiz kesme dosyalar
olusturmalar1 buna ilaveten, her tezgahin nerdeyse kendine gére bir programlama
dilinin olmasi, postprosesor yazilimina biiyiik 6nem kazandirmistir. Eger imal etmek
i¢in parga tasarimi yapiliyorsa uygun tezgah igin uygun postprosesér olmadiginda,

par¢anin iiretimi miimkiin olmayacaktir.

Cok ¢esitli CAD/CAM sistemlerinin bulunmasi, takim kesme dosyalarinin
farklilagsmast agisindan ortaya bir problem olarak ¢iktiginda, Postprosesér Generator

yazilimlari ¢6ziim olarak sunulmaktadir.

Postprosesor Generator programlari, son kullanicinin C, Fortran, Pascal gibi
yapisal programa dilleri bilmesini gerektirmeden belirli herhangi bir tezgah ve CAM
sistemi igin postprosesdr olusturmasini saglayan genel yazilimlardir. Bir isletmede
birkag ¢esit farkli tezgahin ve CAM sisteminin oldugu diistiniildiigiinde bu yazilimim

sagladig: avantajlar buyiiktir. Kullanim itibariyle yazilim iki simifta incelenebilir;

e Belirli bir CAD/CAM sistemiyle biitiinlesik Postprosesér Generator
yazilimlar; giiniimiizde ¢ogu CAD/CAM sistemi kendisine entegre bu tiir bir
yazilmi barindirir. Dolayisiyla sistemin olusturdugu takim kesme dosyasi

komutlarinin tanitilmasi gibi bir problem yoktur.




e Ucglincii parti ¢oziimii Postprosesér Generator yazilimlari; tiim CAD CAM? U

sistemlerine cevap vermek amacini tasirlar. Cok daha pahals, kullan1m1 ‘daha- -
karmagsik yazilimlardir. CAD/CAM sistemlerinin ¢ok hizli bir sekilde
degismesi ve yenilenmesi nedeniyle, siirekli olarak giincellenmesi gerekir. Bu

maddi agidan ek bir yiik getirir.

Bir Postprosesér Generator yazilimi, Sekil 3.9°da gosterildigi  gibi

caligmaktadir.

TEZGAH TiPl KONTROLOR
TIPi
S Postprosesor
Olusturulmas
Olusturulan Postprosesériin

o 8 eritabaninda Saklanmasi
75) e
= &
= S
=4 y

.

Q5 Post4

£ 2

8.. =

28

i
=4
= v
6 > Post-Proses Islemi

v
Kaynak Dosya Hedef Dosya
Kesme (CL) Tezgah Kontrol Verileri

Sekil 3.9. Postprosesor Generator Yazilimlarinin Genel Yapisi



kisimdan meydana gelir.

Quest, veritabaninda bir yada daha fazla NC tezgah ve bunlarmn kontrol
bilgilerinin girilmesini ve saklanmasim saglayan enteraktif programdir. Bu kisimda
kullaniciya bir dizi sorular sorulur. Tezgah tipine gore degisen birgok sorunun, adim
adim cevaplanmasiyla tezgah, Generator yazilimina tanitilmis olur ve veritabanina

kaydedilir.

Yazilimin Gener kism ise, bu olusturulan veritabanin1 kullanarak, belirli bir

tezgah i¢in kesme dosyasini tezgah kontrol verilerine gevirir.

3.5.1. Ozel Postprosesorler

Postprosesor generator yazihimlari fazla sayida ve gesitli tipte tezgahlara
postprosesor olugturmaya yarayan sistemlerdir ve bu yiizden pahalidir. Birka¢ adet
ve tipte tezgah kullanan isletmeler igin diger bir alternatif, tezgahlara ve CAM
sistemlerine uygun ozellestirilmis postprosesor yazilimi kullanmaktir. Esasen kabaca
bakildiginda postprosesoriin yaptigt ig, okunabilen bir yazi dosyasin, yine
okunabilen bir baska yazi dosyasina ¢evirmekten baska bir sey degildir. Bu mantikla
yaklagildiginda  postprosesorler, yapisal programlama dilleri kullamilarak
olusturulabilirler. Postprosesdr Generator yazilimiyla hazirlanan bir postprosesor ile
programlama dilleriyle tezgaha 06zel hazirlanan postprosesérieri mukayese

edildiginde su sonuglar ¢ikar;

e Generator yazilimlarimin maliyeti yiiksektir. Ozellikle 5 ekseni destekleyen
bir Generator yazilimin fiyati, 5 ila 25 bin dolar arasinda degismektedir. Konu 5
eksen oldugunda bu rakamlara gore 6zel postprosesorler fiyat agisindan ¢ok daha

avantajhdir.



herhangi birini bilmesini gerektirmez. Ozellikle 3 ve 5 eksen

konfigiirasyonlar1 i¢in postprosesor hazirlamada biiyiik kolaylik saglar.

e Generator yazilimlan yeteri kadar esnek, basitge gelistirilebilen yazilimlar
degildir. Bunun nedeni yazililmin yapisi geregi, belirli sayida soruya cevap
beklemesinden dolayidir. Oysa CAM teknolojisi siirekli gelismekte oldugundan,
postprosesoriin etkinligini artirmak i¢in esnek bir Generator yazilim gereklidir. Bu
mecburiyet son kullanicinin, Generator icinde yine yazilima has makro dilleri
kullanmasi zorunlulugunu getirir. Makro dillerini 6grenmek ise.yine yazilimla ilgili

iyi seviyede egitim almay1 gerektirir.

e Generator yazihimlari, reklami yapildig1 gibi sadece sorularin cevaplanip
buna gore postprosesoriin hazirlanabilecegi yazilimlar degildir. Program numarasinin
girilmesi, X, Y, Z 6telemelerinin sorulup cevaplarinin isleme tabi tutulmasi, takimin
ne zaman degistirilecegi, tiniversal bir tezgah i¢in kafanin hangi durumlarda ¢alisma
diizlemini degistirecegi ve kesme dosyasinda bazi anlagilamayan komutlarin
yazilima tanitilmasi gibi, postprosesoriin optimizasyonu ile ilgili ¢ok 6nemli
konularda mutlaka makro dili kullanilmalidir. Ornegin, sadece sorulara cevap
verilerek tanitilan 5 eksen bir iiniversal tezgah icin, tezgah mili ancak baslangig

diizleminde g¢aligacaktir.

o Ozel bir postprosesdr, tasarlayictmin hayal giici ve programlama
yetenekleriyle orantili gekilde esnektir ¢linkii, bir yapisal programlama dili,
Generator yazilimina nazaran bagtan agagiya bir dizi makro ile olusturulur. Belli
standartlari destekleyen tezgah kontrolorii haricinde herhangi bir niimerik kontrollii
tezgahin CAM sistemine adaptasyonu ancak bu tip bir yontemle miimkiindiir.
Ornegin, herhangi bir iste kullamlan ve Acrobasic dili ile hareket ettirilebilen 3 eksen
bir robot i¢in Generator yazilimlar1 kullanilamaz. Aym sekilde giiniimiiz CAM
sistemlerinin destekledigi koordinat 6lgme cihazlari igin takim yolunun g¢ikariimasi
ve neticesinde olusan dosyanin tezgah diline gevrilmesi ancak 6zel postprosesor

yardimiyla yapilmaktadir.
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3.6. Ozel Bir Postprosesoriin Tasarimi

Uygulamada belirli bir tezgah ve belirli bir CAM sistemi i¢in 6zel bir
postprosesor gelistirilmistir. Bundan sonraki konularda bu uygulamanin ¢esitli

safthalari izah edilecektir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi 6zel bir postprosesor yapisal programlama dilleri
kullanilarak g¢evrilir. Programlama agisindan bakildiginda bir ASCII yazi dosyasmin
okutulup, bagka bir ASCII yaz1 dosyasina cevrilmesi gerekir. Bu dosya okuma ve
yazma islemleri hemen hemen tiim programlama dilleriyle yapilabilir. Uygulama
icin C++ Builder 3.0 kullamilmistir. Uygulamada, standart C kodlar1 kullamilmig ve
buna Builder’ in verdigi arayiiz tasarimindaki ¢esitli rahatliklar eklenmistir. C dilinin
en biiylik avantajlarindan biri platform bagimsiz olmasidir. Dolayisiyla standarf C
diliyle yazilan kodlar ufak tefek degisiklikler yapildiginda Unix veya Linux isletim

sistemlerinde de kullanilabilir.

Bir programlama dili bilgisine hakim olma ihtiyacindan bagka belirli CAM
sistemleri bilgisine de hakim olmak, 6zel postprosesor tasariminda degismez temel
ilkedir. Dolayisiyla bu bir asama olarak diisiiniilmemis ve bu ilkeleri agiklamaktan
kacinilmigtir. Bunun haricinde diger asamalar, tezgahin tanimlanmasi ve CAM

sistemi kesme dosyasi 6zelliklerinin bilinmesidir.

3.7. Tezgah Tamimlanma Safhasi

Hangi yontemle postprosesor hazirlanirsa hazirlansin, tezgah 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Bu ozellikler tezgah calisma alani, maksimum ilerleme hizlarn,
fener mili donme devri gibi fiziksel kapasite 6zellikleri ile kontrolér kumanda dili
ozellikleridir. Uygulamada, 5 eksen Deckel-Maho DMU 60P tezgah igin bir
postprosesor hazirlanmistir. Bu veriler 15181inda Sekil 3.10°da gosterildigi gibi soz

konusu tezgah i¢in temelde su ozellikler gecerlidir ;
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e Tezgah 3 lineer eksen yaninda 2 rotasyon eksenine sahip egilmeli-dﬁner

tabla olarak adlandirilan tiptedir. A ekseni olarak adlandirilan birincil eksen, X

ekseni etrafinda her iki yonde de agisal hareket yapabilmektedir. C ekseni olarak -

atanan eksende ise tabla yada is pargasi, Z ekseni etrafinda her iki yonde de agisal

hareket yapabilir.

e Tezgah koordinat sistemi sag el prensibine uymaktadir ($ekil 3.10.).

e Tezgah baglangi¢ ¢alisma diizlemi XY diizlemidir , istenildiginde ¢alisma

diizlemi program igindeki bir komut vasitasiyla ZX diizlemine ¢evrilebilir.

DMU 60 P

Sekil 3.10. Deckel-Maho DMU 60P i¢in Koordinat Sistemi

Bu bilgilere ilaveten, uygulamada gegerli tezgahin ayrintili teknik bilgileri Ek

11°de verilmistir,

Ayrica, tezgahla ilgili bilinmesi gereken bir bagka husus, tezgah kontrol
komutlaridir. Tezgah kontrolorii, Ek 1 ve Ek 2’de detayli olarak verilen, s6z konusu
standart komutlar1 bilyilk bir oranda desteklemektedir. Desteklenmeyen birtakim

komutlardan ise, ileriki konularda yeri geldigince bahsedilmektedir.
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flgili tezgahin 6zellikleri tanindiktan sonra bir sonraki adim, tezgah kontrol
verilerine (G kodlarma) cevrilecek olan dosyanin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Cesitli CAM yazilimlar1 farkli yapilarda kesme dosyasi olusturdugundan,
uygulamada, diinyanin en yaygin kullammdaki yazilimlarindan biri olan,
ProEngineer yazilimi1 kesme dosyalarini baz almistir, Bundan sonraki kisimda bu

yazilimin kendine has takim kesme dosyast incelenecektir.

3.8. Kesme Dosyasi Ozellikleri

ProEngineer takim kesme dosyasinda, her bir kayit maksimum 80 karakter
uzunlugundadir. Bu uzunlugun asildifi durumlarda kayit sonuna “$” isareti konur.
Boylece ilgili kayitin bir sonraki kayit ile birlikte ele alinmasi gerektigi belirtilir. Bir
CAD/CAM yazilimi olarak ProEngineer, ISO standartlarinda belirlenen komutlarla
olusturulan kayitlarla bir kesme dosyas: olusturur. Kaynak dosya olarak kullanilacak

kesme dosyasini birkag kisimda incelenebilir.
3.8.1. Lineer Hareketler

Kesme dosyalarinda dogrusal hareketler “GOTO” komutu ile tanimlanir.
GOTO komutu kesme dosyalarinin belkemigini teskil eder ve kesme dosyalari iginde
en sik rastlanan komuttur. Sik sik karsilasilan bu komut, takimin belirli bir noktada

konumlanmasin saglayan direktif ve koordinat bilgilerini igerir.

CNC tezgahlarinda, tim dairesel ve kapali dongii hareketlerin, dogrusal olarak
programlanabilirligi diistintiliirse, tim kesme dosyast sadece GOTO komutu
kullanmilarak olugturulabilir. Ancak bu durum kesme ve makina kontrol veri

dosyasinin hacminin artmasina neden olur.

Dogrusal hareketler CNC tezgahlarinda, noktadan noktaya ve kontur olmak
izere iki boliime ayrilabilir. Noktadan noktaya konumlanma, tezgahta hizlhi

konumlanma olarak geger ve GO ile kodlanir. Kontur hareket ise, belirli bir
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ilerlemeyle yapilan diizlemde eszamanlt harekettir ve G1 ile kodlamaktadir. Kesme
dosyasinda bu hareketler icin farkli tamimlamalar kullamilir. Ornegin hizh

konumlamanin kesme dosyasindaki formu su sekildedir;

RAPID
GOTO/x,y,z

Lineer kontur hareketi ise tek basina bir GOTO komut satirindan olugmaktadir;
GOTO/x,y,z

Asil komut olan “GOTO” komutu 5000 kayit sinifi iginde tanimlidir. Burada
X, y ve z simgeleri, kartezyen koordinat sisteminde takim konumunu belirleyen

degerleridir.

GOTO komutu kesme dosyast iginde takim konumlanmasini tanimladigindan
tim diger komutlarda icindede kullanilir. Genel kullanima haiz bu komut igin alt
rutin tamimlayip program iginde bu alt rutini ¢agirmak avantaj saglayacaktir.

Uygulamada, dogrusal hareket i¢in Sekil 3.11°de verilen algoritma kullanilmstir.

Ek 10’da verilen takim kesme dosyas1 6rmeginde, bu komutun gegtigi satirlar
gosterilmektedir. GOTO komut satirindaki koordinat degerleri, varsayilan olarak
noktadan sonra 10 rakamdan olusan bir duyarliliga sahiptir ve C dilinde bu degerler
bir degiskene atanirken float veya double olarak tamimlanabilir. Bu degiskenler
uygulama i¢inde double olarak tanimlamigtir. C dilinde float degerler noktadan sonra
6 rakam duyarliliina sahip oldugundan dolayr uygulama, 6zellikle 5 eksen kesme
hareketlerinde yiiksek hassasiyet saglamak i¢in degiskenleri, duyarlilig:i daha fazla
olan double ile tanimlamay! yeglemistir. Gerekli goriildiigii taktirde ProEngineer, bu
degerlerin hassasiyetlerini istenilen sekilde ayarlamaya imkan tanir. Bunun igin

konfigiirasyon dosyasinda ilgili degisikligin yapilmasi gerekmektedir.
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Kaynak dosyanin agilmas

'

Tampon bellege kayit aktarimi
katar olusturulmasi

'

Kayittaki Asil kelimenin belirlenmesi

g Pointeri bir kayit ilerlet !
- Degiskenlere ilgili
i degerleri ata
Dosya sonu Degiskenlere ilgili
Bitir! degerleri ata
M30 GO0 X..Y..Z.. Gl X.Y..Z.

Sekil 3.11. RAPID Ve GOTO Komutlar Igin Kullanilan Algoritma

3.8.2. Dairesel Hareketler

CNC tezgahlar1 ve dolayisiyla CAM sistemleri, dairesel hareket olarak
adlandirilan, bir diger kontur hareket tarzim1 desteklerler. CAM sistemleri dairesel
hareketler i¢in CIRCLE komutu kullanirlar. Kesme dosyasi iginde pargali 5000 kayit

sinifi veya pargasiz 15000 sinif kayitlariyla tanimlanirlar.

Cogu CAM yaziliminda oldugu gibi ProEngineer, dairesel takim hareketi i¢in
birkag degisik formda ¢ikt1 vermektedir.
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POINTS_ONLY kesme dosyas1 formu; dairesel enterpolasyonun sadece bir
dizi noktalarla ifade edildigi kesme dosyasi formudur. Bu kesme dosyasi sekli’
dairesel enterpolasyon yapma kapasitesinden yoksun kontrolére sahip tezgahlar igin

kullamlir,

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, bu tip kesme dosyalarinda, takimin takip
edecegi yaylar, belirlenen tolerans degerlerine uygun olacak sekilde, bir dizi diiz
cizgisel hareketin birlestirilmesi ile olusturulur. Diiz ¢izgisel hareketler dogrusal
hareket komutu GOTO ile tanimlanacagindan, tiim dairesel hareket bir dizi GOTO

komutundan meydana gelecektir.

POINTS _ONLY formundaki bir kesme dosyasi, Ek 12°de verilmistir.

tasarlanan yiizey

Tolerans
islenen ylizey

B

Sekil 3.12. Bir Yayin Tolerans Degeri Ile Dogru Pargalarina Boliinmesi.

POINTS_ & ARC formu; artirnmli tip dairesel enterpolasyon yapan tezgahlar
icin gecerlidir. CIRCLE asil komutunun bulundugu kaydi takip eden kayitlarda,

tolerans degerine uygun olarak maksimum sayida nokta tanimi yapilir.

POINTS_& _ ARC formundaki bir kesme dosyas1 6rnegi , Ek 13 verilmistir.

APT FORMAT,; postprosesoriin dairesel hareket tanimlamasimi APT
formunda bekledigi durumlarda kullanilir. ProEngineer yazilimi varsayilan dairesel

enterpolasyon komutu APT formundan farklidir ve CIRCLE komutu ile tanimlanur.



13

INDIRV /1, j, k
TLON
GOFWD / (CIRCLE / x, y, z, 1), ON, (LINE / x1, y1, z1, x2, y2, z2)

Burada;

i, j, k — birim vektor
X, y, z — daire merkezi koordinatlari
r — daire yarigapi

x1,yl, z1 ve x2, y2, z2 — ¢ikis ¢izgilerini belirleyen iki nokta koordinatlari.

APT FORMAT kullanilarak olusturulan bir dosya 6rnegi Ek 14’te verilmistir.

ARC_ONLY formu; tam dairesel enterpolasyon yapabilen tezgahlar igin
kullanilir. Bu formda, sadece CIRCLE komutunun bulundugu satir ve bunu takip
eden, postprosesor igin gerekli minimum nokta kesme dosyasinda yer alir. Bu

noktalarin sayist NUMBER_OF ARCS PTS parametresi ile belirlenir.

Uygulamada, CAM sisteminde varsayilan ARC_ONLY formu kullanilmistir.
Uygulamada kullanilan tezgah, tam dairesel enterpolasyon yapamadigindan, bir
yaymn esit iki yay halinde tanimlanmasini saglayan, NUMBER OF ARC PTS
parametresi, 2 olacak sekilde kullamilmistir. CNC tezgahta dairesel enterpolasyon

metodu ise yaricap metodu olarak tayin etmistir.

GOTO/x,y,z
CIRCLE /¢x, ¢y, cz,1,], k, r
GOTO/x,y,z

XYy, Z



Burada;

X, ¢y, ¢z — daire merkezinin koordinatlari.

i, j, k — diizlem vektorii.

r — yarigap (pozitif ve 0°dan farkh bir say1 olmalidir).

CIRCLE komutundan dnce gelen satirdaki GOTO komutu ile yayin baglangi¢

noktasi belirlenir. Takip eden GOTO satirlarinda yayin son noktasi belirlenmektedir.

Dairesel hareketi incelendiginde, baska bir faktér olarak takim hareket

yoniiniin belirlenmesi ¢ikar. CNC tezgahlarinda takim hareketi, saat yoniinde (CLW)

G2 veya saat yoniniin tersi (CCLW) G3 kodlarn1 vasitasiyla saglanir. Kesme

dosyasinda ise hareket yonii, Tablo 3.2°te verildigi sekilde, sag el kurali yardiminda

diizlem vektoriintin kullanmasi ile tayin edilir.

Tablo 3.2. Diizlemlere Gore Dairesel Hareket Yoni

I i k Diizlem Tezgah Yon Tezgah
diizlemi yon kodu

0 0 1 XY G117 CCLW G3

0 0 -1 XY G17 CLW G2

0 1 0 X G18 CCLW G3

0 -1 0 X G18 CLW G2

ARC ONLY formundaki bir kesme dosyasi ve makina kontrol verisine

¢evrilmis hali Ek 15°te verilmistir.

Dairesel hareket i¢in Sekil 3.13’te gosterilen algoritma kullanilmistir.
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BASLA -KAYIT AL
|

Hayir Hayir Diger Asil
kelime
prosesleri

Evet
Evet
o .. Bitir!!!
Pargala- ilgili degerleri isle M30

:

Pointeri bir kayit ilerlet
Ilgili degerleri isle donme
yoniinii tayin et. (G2&G3)

v

Pointeri bir kayit ilerlet.
Yayla ilgili degerleri al.

Uygun ¢evirmeleri yap.

G2 X..Y.Z.R
Degerler istege Veya
uygun mu G3X.Y..Z.R

Hayir

Hata mesaj1 ver! Prosesi durdur!

Sekil 3.13. Dairesel Enterpolasyon Igin Kullanilan Algoritma

Dikkat edilirse algoritma icinde, iiglincii kayit igeriginin kontroli soz
konusudur. Bu sayede kullanicinin CAM yazilim iginde NUMBER_OF _ARC PTS

parametresini 2 olarak ayarlayip ayarlamadigi kontrol edilir.

Yukarida bahsi gegen dairesel enterpolasyon tipleri sadece kesme dosyasi
formuyla ilgilidir. Egrisel bir geometri boyunca ger¢ek takim hareketi her zaman
verilen tolerans degerine gore olusturulmaktadir. Yani hangi enterpolasyon seklini

kullanirsaniz kullanin sonugta aym hassasiyete sahip kesme yapilacak, bununla

YOKSEKOGRETIM KURULU
‘:ommmyou MERKEZI
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birlikte degisen tek sey kesme ve tezgah kontrol veri dosyalarinin bellekte tuttugu

hacim olacaktir.

3.8.3 Kapah Dongiiler

Kesme dosyasi iginde kullanilan CYCLE komutu standart delik delme, kilavuz
salma, raybalama ve benzeri delme operasyonlari i¢in kullanilmaktadir. Bu
operasyonlar uygulamada kullanilan tezgah kontrolorii tarafindan G81-G89

arasindaki dongii komutlari ile otomatik olarak olusturulmaktadir.

CAM sistemlerindeki tiim kapali dongiiler, temelde benzer hareketleri yaparlar.
Tezgah, takimi belirlenen bir baslangi¢ noktasina hizlica konumlandirarak getirir,
kesici takim bu noktadan sonra parga iginde belirli bir hizda ilerleyerek kesme yapar
ve operasyon bittiginde kesiciyi tekrar baslangi¢ noktasina c¢eker. Baslangig
konumlanmasi, derinlik ve bekleme zamani tanimlamalar1 tiim kapali dongiiler i¢in

ayn1 sekilde belirlenir.

Dongiilerin bir digerinden farki, takimin parga icinde ilerlerken ve geri

cekilirken kullandiklar1 farkli yontemlerden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.3. CAM Sistemleri Kapal Déngii Tipleri

DRILL Belirli hizda kesme, hizl1 harekette geri cekilme
FACE Belirli hizda kesme, bekleme, hizh ¢ekilme
TAP | Belirli hizda kesme, fener mili tersine hareket, belili hizda geri ¢ekilme
BORE Belirli hizda kesme, ¢esitli hareketler, hizli ¢ekilme
REAM Belirli hizda kesme, opsiyonel bekleme, hizli gekilme

NC tezgah acisindan kapali dongii tanimlanmasinda ifadesinde iki yaygin
yontem kullanilir. Standart metot, déngii blok satir1 iginde, dongii tanimlamasi ve

takim konumlanma bilgilerinin belirtildigi yontemdir. Aktivatér metodunda ise, ilk
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blok satir1, déngii tipi, aralik mesafesi, derinlik ve diger dongi tamml,émada
kullanilan parametrelerden olusur. Bunu takip eden diger blokta ise takim konum
verileri bulunur (genellikle G79 kodu ile belirlenir). Uygulama da kullanilan tezgah

aktivator metodunu kullanmaktadir.

Cam yazilimlarinda genel kapali dongii tipleri ve hareket karakteristikleri su
sekildedir.

Kesme dosyasinda DRILL tali komutu ile tanimlanan standart delme
dongtisiinde, kesici takim belirli bir ilerleme hiziyla par¢aya dalarak kesme yapar,

basladif1 noktaya tekrar hizli hareketle geri ¢ekilir.

FACE dongiisii, DRILL dongiisiine benzer aradaki fark, geri ¢ekilmeden 6énce

kesici takimin bir siire bekletilmesidir.

TAP veya kilavuz salma olarak adlandirilan dongii, deliklere dis agilmasi igin
kullanilmaktadir. Bu dongiide kilavuz takim belirli bir derinlige kadar tezgah milinin
belirli donme hiziyla iner, burada fener mili dénme yoniinii degistirir ve ayni

ilerlemeyle baglangi¢ noktasina kadar ¢ikilir.

BORE dongiisii, delik ¢apinin yiiksek hassasiyet gerektirdigi durumlarda
kullanilmaktadir. Standart BORE dongiisiinde takim belli bir derinlige kadar belli bir
ilerleme hiziyla iner, burada fener milini durdurur ve takimi hizh konumlama ile
baslangi¢ noktasina geri ¢eker. DWELL BORE dongiisii, standart BORE dongiisiine
benzerdir aradaki tek fark, fener mili durdurulmadan once takimin bir siire
bekletilmesidir. ORIENT BORE déngiisiinde ise, takim son derinlige ulastiginda,
fener mili belirlenen bir ag1 ile dondiiriilerek, takim ucunun silindir duvarmni
temizlemesi saglanir, ardindan takim geri g¢ekilir. Bu {i¢ olas1 yontemde de fener

mili, takim ancak geri ¢ekildikten sonra donmesine devam eder.

REAM veya raybalama olarak bilinen dongli ise yiizey kalitesi yiiksek

deliklerin olusturulmasinda kullanilir. Dongiide kesici takim belirli bir ilerlemeyle
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yine belirlenen derinlige iner, buradan baslangi¢ noktasmna ayni ilerleme ile geri

cekilir. Dongiide istege bagli olarak takim belirli bir siire bekletilebilir.

DEEP (Kademeli delik delme) ve BRKCHP (talas kirma) déngiileri, derin
deliklerin bir dizi kademeyle olusturulmasi maksadiyla kullanilir, Kademeli delik
delme dongiisiinde kesici takim, her bir kademeden sonra baslangi¢ noktasina kadar
hizli hareket ederek bir gir-¢ik hareketi yapar ve boylece olusan talasin digariya
atilmas1 saglanir. Talag kirma dongiisii ise kademeli delik delme dongiisiine
benzerdir. Ancak aradaki fark, delik derinligindeki her bir artirimli hareketin
sonunda takimin geri ¢ekilme diizlemine kadar biitiin bir yolu katetmesi yerine,

belirlenen bir mesafeye kadar geri ¢cekilmesinin saglanmasidir.

THRU dongiisii, belirli bir araliktaki iki veya daha fazla plakalar halindeki
parcalarin delinmesinde kullanilir. Aym eksendeki plaka deligi belirli bir ilerleme ile
delinirken, bir sonraki plakadaki delige hizli hareket ile takim yaklagtirilir. Biitiin
katmanlardaki delikler delindikten sonra takim ilk katmandaki baslangi¢c noktasina

hizl1 hareketle geri gekilir.

Cogu CAM yazilimda oldugu gibi ProEngineer, CYCLE komutu agisindan iki
tipte kesme dosyast olusturur. Sabit parametreli dongii formu, ISO 4343-1978
standartlarina goére verilir. Eger konfigiirasyon opsiyonu olan “Cycle Format”,
“Fixed” olarak ayarlamirsa bu durumda, kesme dosyasinda dongiiler i¢in asagidaki

formda ¢ikt1 alinacaktir;

" DRILL |
DEEP
BRKCHP
THRU 1M
FACE IPR

CYCLE/ » Z, 1, N A
CSINK MMPM

TAP MMPR
BORE
REAM

OFF
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Burada;

z — takimin ilerledigi derinlik;

f— ilereme hizy;

t— adim;

r— r derinligine kadar hizli hareket;

i — derinlik artirimu;

Bir diger form ise oOnerilen ISO-4343 standardinin gozden gegirilmesiyle
yenilen Couplet standardidir [Chang ve Melkanoff, 1989]. ProEngineer kesme
dosyasinda dongiiler igin  varsayillan dongii ¢iktist sekli Couplet formudur.

uygulamada bu form kullanilmistir.

CAM sistemlerinde kullanilan tiim dongiilerin ortak parametreleri vardir.
Couplet formuna gore bu parametreler kesme dosyas: i¢inde asil komutlar olarak

bulunmaktadir, Bu parametreler sunlardir;

3.8.3.1. Operasyonun derinligi parametresi (DEPTH)

Kesme dosyas1 iginde operasyonun derinligi, her zaman déngi tipinden hemen
sonra gelir ve istege baghh bir parametre degildir. Operasyonun baslangig
noktasindan, takimin ulagacagl en son nokta arasindaki mesafe bu tali kelime

degeriyle belirlenir.
[DEPTH,] deger

3.8.3.2. Kesme Hiz1 Parametresi (FEED)

Kesme dosyasinda, dongii tanimlama kayd: iginde DEPTH tali kelimesinden
sonra gelen, kullanimi zorunlu parametredir. Ilerleme tipi ve ilerleme degeri olarak,

gibi iki kisimda tamimlanmaktadir;



IPM
IPR
MMPM
MMPR
TPI

IPM

IPR
MMPM |, deger

MMPR
TPI

Dakikada ing olarak ilerleme

Her bir doniis i¢in ing olarak ilerleme
Dakikada mm olarak ilerleme

Her bir doniis icin mm ilerleme

Ing cinsinden adim

3.8.3.3. Bosluk Yiiksekligi (CLEAR)

Bosluk yiiksekligi, dongiide takimin harekete basladigi en iist nokta ile delik

baslangi¢ yiizeyi arasindaki mesafedir. Operasyon sonunda, takim bu noktada tekrar

konumlanacaktir.

[ CLEAR, ] deger

Bosluk mesafesi opsiyonel bir parametre degildir ve dongii tanimi kayd: iginde

ilerleme hizindan sonra gelen CLEAR tali kelimesiyle belirlenir.

CAM yazilimlarinda, bahsedilen kullanilmas: zorunlu parametreler haricinde

birde dongiideki her bir kontrol noktasinda cesitli islemler yapmay1 saglayan

opsiyonlar bulunmaktadir. Bu opsiyonlar kayit yapisi iginde zorunlu parametrelerden

sonra herhangi bir sirayla gelebilir. Her bir opsiyon, farkli tipteki dongiiler i¢inde

aktif durumda olabilir.
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3.8.3.4. RETURN Opsiyonu

Bosluk mesafesi ile belirlenen noktadan farkli, opsiyonel olarak takimi istenen
noktaya ¢ekmesini saglar. Bagka bir deyisle, belirlenen geri ¢ekilme diizleminden
farkh bir noktanin geri ¢ekilme mesafesi olarak kullanilmasina yarar. Bu yiizden eger
varsaylldig1 gibi sifir degerinde birakilirsa, takim geri ¢ekilme diizlemine kadar

cikar.
[ RETURN [, deger] |
3.8.3.5. RAPTO Opsiyonu

Bu opsiyon, dongiideki her bir konumlama noktas: i¢in ekstra hizh
konumlanma noktas1 olusturmada kullanilir. Bu opsiyon bosluk mesafesinin
belirlendigi diizlemden (clearance plane) deligin baslangicina kadar mesafede,

herhangi belirlenen bir noktada takimin hizli hareketini saglar.
[ RAPTO [, deger] ]

Bu opsiyon kullamildiginda, takim bosluk diizlemi {izerinde konumlandiktan

sonra, RAPTO parametresi ile belirlenen derinlige kadar hizh hareket yapar.
3.8.3.6. DWELL Opsiyonu

DWELL opsiyonu, kesici takim belirli bir derinlige indiginde, programlanan
bir siire igin bekletilmesini saglar. Bu programlama siiresi, saniye veya tezgah mili

dénme devir sayisi tiiriinden programlanabilir.

DWELL, saniye
REV ,tezgah _mili _devir _say
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Bu opsiyon DRILL, FACE, BORE, REAM ve CSINK dongi tipleri ile

kullanilabilir.
3.8.3.7. ORIENT Opsiyonu

ORIENT opsiyonu, kesici takimin durdurulup, belirli bir agryla déndiiriilmesini
saglayan opsiyondur ve tolerans degeri diisiik deliklerin olusturulmasinda

kullanilabilir,
[ORIENT [, a¢] ]

Goriildigu gibi dongiiler, iglerinde birgok parametreyi barindirmaktadir. Asil
kelimenin tanimladig1 dongii tipi tezgah kontroldrii tarafindan tanmnsa bile, déngi
icinde genellikle opsiyonel tali kelimelerin tanimladigt prosesler kontrolor tarafindan
taninmayabilir. Tezgahi tammayan kullanici, istege bagli bu parametreleri
kullanabilir. Uygulamada tezgah hareketini etkilemeyen tali kelimelerin
kullanilmasina izin verilmis ve karsilagilabilecek bu tir durumda, gerekli uyari
verilerek kullanici bilgilendirilmistir. Istege bagl tali kelimelerin déngii i¢inde yer
almast dongiintin tanimlanmasi igin birden fazla alternatifi beraberinde getirir ve

programcilik a¢isinda kaydin pargalanmasinmi zorlagtirir.

ProEngineer kesme dosyalarinda, kapali dongiileri tanimlayan asil komutlar su

sekildedir;

DRILL komutu, standart delik delme dongisiinii gerceklestiricc. CAM
yazihminda dongii tipi opsiyonlari i¢inde Drill-Standart kullanildiginda elde edilir.

Kesme dosyasindaki formu su sekildedir;

CYCLE /DRILL, DEPTH, a, FEED, b, CLEAR, c, RAPTO, d, RETURN, ¢
GOTO/x,y,z



CYCLE / OFF

Burada;

a— CAM yazilimlarinin hesapladig: derinlik.

b— CUTwFEED parametresi ile belirlenen ilerleme hizi.

¢— CLEAR_DIST parametresi ile belirlenen bosluk mesafesi.
d — Opsiyonel RAPTO_DIST ioarametresi ile belirlenen deger.
e — PULLOUT _DIST; parametresi ile belirlenen deger.

DRILL komutunun belirledigi rutin delik delme dongiisii tezgahta G81 ile
tanimlanan déngiidiir. Kesme dosyasindaki bu komut, Sekil 3.14’de gosterilen
parametreler yardimiyla tezgah kontrol kodlarina cevrilir. dongiintin tanimhi oldugu
ornek bir kesme dosyasi ¢iktist ve makina kodlarmma gevrilmis hali Ek. 16’da

verilmistir.

N.. G81 Y(¢) Z-(a) F(b)
N.. G79xyz aktivator sati1 (GOTO)

7

v Cekllme Diizlemi
Y{CLEAR (©)
W . |7/} 2| DEPTH (a)
// DWELL

-------- Hizh Hareket

ilerleme

Sekil 3.14. DRILL Dongiisii Tanimlamasi

Standart delme (DRILL) déngiisii igin, uygulama da Sekil 3.15’te gosterilen

algoritma kullanimugtir.



> BASLA

Hayir

KAYIT AL

Diger Asil
kelime islemleri..

GOTO satirina
pointeri ilerlet
TK’ ya gevir

v

TK konumlama satir1
G79X..Y.. Z..

R TR

Kaydi Pargala

Ilgili degiskenlere

ata, *TK’ ya ¢evir.
G8l1Y..Z-.

Stireklilik

Pointeri bir adim

Evet

ilerlet
Pointeri bir adim ilerlet
Hayir *TK;
Uyari ver! Tezgah Kodu

1islemi iptal et

Sekil 3.15. DRILL dongiisii igin kullanilan algoritma

Bazi opsiyonel parametrelerin dongii iginde yer almasi tezgah igin dolayisiyla

postprosesdr igin bir anlam ifade etmez. Ornegin, tezgah dongisii icinde

PULLOUT_DIST parametresine karsilik gelen herhangi bir kod yoktur. Bu yiizden

uygulamada, bu tali komut ve dolayisiyla degeri dikkate alinmamustir. Seri imalatta

faydasi olabilecek ve nadiren kullanilan RAPTO tali komutu ise, uygulamada dikkate

alinmamigtir.
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RAPTO tali komutu degeriyle, Y degeri arasinda asagidaki sekr’ﬂ?de:é bagnt; Lo

vardr;
Y=c-d

Y degeri, RAPTO opsiyonu belirlendiginde, CLEAR opsiyon degerinden
cikarilarak elde edilir. Eger RAPTO degeri sifir olarak belirlenmisse tezgah giivenli
geri ¢ekilme diizlemine kadar kesici takimi ¢ekecektir. Bu durum sistemde varsayilan
olarak giivenlice kullanilabilir. Ancak RAPTO degerinin, CLEAR degerden biiyiik
olmas1 durumunda takim delik baslangic yiizey seviyesinden daha asagi seviyedeki
noktaya hizla hareket edecektir. Bagka bir deyisle takim, hizli hareketle is pargasina
carpacaktir. CAM vyazilimlarinda delik delme dongiileri i¢in dalma kontrolérii
analizinin yapilmadift ve takim yolunun grafiksel testi asamasinda dongiiyii
olusturan tiim kontrol noktalarinin net gekilde goriillemedigi disiiniiliirse,
opsiyonlarin tecriibesiz kullanimlari, ¢esitli takim ¢arpmalarina neden olacaktir. Her
seyin iyi planlandig1 diistiniilse bile, sadece birkag milimetrelik hizli hareket igin

tezgah ve takim giivenligi uygulamada riske atilmak istenmemistir.

DRILL dongiisiinde oldugu gibi diger dongii kayitlann igindeki, opsiyonel
RAPTO ve RETURN tali kelimeleri uygulamada dikkate alinmamustir.

DEEP komutu, derin deliklerin kademeli sekilde delinmesini tanimlar. CAM

yaziliminda asagidaki formda bulunur.

CYCLE / DEEP, DEPTH, a, STEP, b, FEED,c, CLEAR, d, RAPTO, e, RETURN, f
GOTO/x,y,z
CYCLE/ OFF

DRILL komutunda farkli olarak buradaki tek fark STEP tali komutudur ve bu
komut degeri b, yazilim icinde PECK DEPHT parametresi ile verilen artirimh

derinlik mesafesidir.



N.. G83 Y(d) Z~(a) K(b) F(c)
N..G79 x y z(GOTO aktivator satirr)

7N T 7,
é 1 : / 7 ¢ekilme diizlemi
T | v CLEAR@Q)
, g| 1 ‘g ZDEPTH
o f A KISTEP(b) (@
s B
ot 0 / &

--------- - Hizh Hareket
ilerleme

Sekil 3.16. DEEP Komutu Tanimlamasi

Bagsla
Kayit Al

—»

-

[

<

aw

Kaydi pargala
v ilgili degiskenlere deger ata

Diger Asil veya Tali < % 4
kelime prosesleri

Pointeri bir satir ilerlet.
Clear degerini al.
l *TK’ ya gevir.
G83Y..Z-.K.F..

v

Pointeri bir satir ilerlet.
GOTO satir1, TK’ ya gevir.
G79X..Y..Z..

v

Pointeri bir satir ilerlet

Evet

Hayir

Uyar ver ! L
Prosesi Durdur !

*TK; tezgah kodu

Sekil 3.17. DEEP Komutu I¢in Uygulamada Kullanilan Algoritma
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DEEP komutu ve tezgahtaki karsiligs ile ilgili bir 6rnek Ek.17°te Vgrilmistif‘. Y, 0 8

oy

R

BRKCHP komutu, talas kirma dongiisiinii tanimlar. Tiim para.fﬁetfeklérle -

tamimlandiginda kesme dosyasinda asagidaki formda bulunur;

CYCLE / BRKCHP, DEPTH, a, STEP, b, FEED, ¢, CLEAR, d, RAPTO, e,
RETURN, f, DWELL | BACK | REV, g, TIMES, h

GOTO /x,y, z

CYCLE / OFF

Bu dongii her ne kadar ISO 1056 standard: icinde G83 kodu ile taniml1 olsa da,
uygulamada kullanilan tezgah kontrolérii dongliyli tanimaz. Dongiiniin yaptig1 islem
benzer bir dongti olan kademeli delik delme dongiisii kullanilarak yapilabilir ya da

kesme dosyasi i¢inde COUPLET yerine sadece GOTO komutlariyla tanimlanabilir.

Uygulama i¢inde, BRKCHP komutuyla karsilasildiginda kullaniciya,
dongiiniin derin delik dongiisiine ¢evrilmesi gerektigi veya kesme dosyasinda dongii
formunun GOTO seklinde ayarlanmasi gerektigine dair bir uyar1 veren yordam

kullanilmaktadir.
Bu komut ve tezgah kontrol verilerine gore karsilig1 Ek.18’te verilmistir.

THRU komutuyla, CAM yaziliminda dongii tiplerinden WEB dongiisii

se¢ildiginde karsilagtlir. Kesme dosyasindaki formu asagidaki sekildedir.

CYCLE / THRU, DEPTH, al, a2, a3, .., FEED, b, CLEAR, ¢, RAPTO, d,
RETURN, e

GOTO/ x,y,z

CYCLE / OFF



gosterir.

THRU komutunun, ISO 1056 standardinda tanim1 yoktur. Dolayistyla bir gok
kontrolér tarafindan taninmaz. Uygulamada komutla karsilasildifinda, bir uyarn

mesaj1 verilerek, dongii kullanimini iptal eden bir yordam kullanilmugtir,

FACE komutunun kullanimi, DRILL komutuna benzerdir. Kullanimdaki tek
fark, kesme dosyasinda komut tanimina, bekleme siiresi, DWELL tali komutunun
eklenmesidir. FACE komutu, ISO 1056 standardinda G82 kodu ile tanimlanan
dongiidiir, ancak uygulamada kullanilan tezgah kontroldrii bu kodu tanimaz. Bu
ylizden uygulamada dongii, tezgah kontroloriinde tanimhi G81 kod igerigine bekleme

stiresi eklenerek DRILL komutuna benzetilerek olusturulur.
Kesme dosyasi icinde agagidaki formda bulunur;

CYCLE / FACE, DEPTH, a, FEED, b, CLEAR, ¢, RAPTO, d, RETURN, e, DWELL
|REV, f '

GOTO / x,y,z

CYCLE/ OFF

FACE komutu satir sentaks1 i¢inde goriildiigii gibi bekleme siiresi (DWELL),
iki sekilde belirlenebilir. CNC tezgahlarinda bekleme siiresi, tezgah mili donme devri
veya saniye tiiriinden tanimlanabilir. Uygulamada kullanilan tezgah i¢in gegerli olan,
bekleme siirelerinin saniye tiiriinden verilmesidir. Uygulamada kullanici bekleme
stiresi olarak, tezgah mili donme devrini kullanirsa bu durumda, varsayilan saniye
cinsinden bir deger (5 saniye) bekleme siiresi olarak atanacaktir. Ayrica, kesme
dosyas1 iginde FACE asil komutu ile karsilagildigi, ancak bu komut icinde DWELL
tali komutunun kullanilmadig1 durumlarda, yine bekleme siiresiyle ilgili varsayilan

atama gergeklestirilecektir.



FACE komutu, DRILL komutuna benzetildiginde asagidaki makinﬁ ko& formu

olusturulur;

N..G81 X(f) Y(c) Z-(a) F(b)
N..G79xyz

Makina kontrol kodlari iginde bekleme siiresi, X kodu ile tamimlanir,

Uygulamada, yordam iginde Sekil 3.18’de verilen algoritma kullanilmigtir.
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flgili degiskenleri Siireklilik
g wta Lo
G81 X..Y..Z..F.. SlglilL

A )

Pointeri bir kayit ilerlet...

Konum satir1 ile ilgili

degiskenleri ata. I
G79 X.Y..Z..

Pointeri bir
kayit ilerlet

Varsayilan Dwell degerini
ata (5 saniye)

CYCLE/OFF
?

Evet

Hata mesaj1 ver!
Prosesi durdur

Sekil 3.18. FACE Komutu I¢in Kullamlan Algoritma

Ek 20’de FACE komutu ve tezgah kodlarina ¢evrilmis bi¢imi verilmistir.



BORE komutu, ISO 1056 standardinda G86 ile tanimlanmustir. Kes Vﬁe-dééya .

icinde asagidaki formda bulunur;

CYCLE / BORE, DEPTH, a, FEED, b, CLEAR, cl, ¢2 ,RAPTO, d, RETURN, e,
ORIENT, f, DWELL | REV, g

GOTO/x,y,z

CYCLE / OFF

Diger komutlardan farkh olarak, kayit yapisi igindeki “c2”, jog mesafesi olarak
tanimlanan, kesici takimin belirlenen degerde delik ekseninden kaydirilmasini

saglayan deger ve f, ORIENT ANGLE parametresi ile belirlenen degerdir.

BORE dongiisii kayit yapist i¢inde, opsiyonel DWELL ve ORIENT tali
komutlar1 birlikte kullanilmaz. Normalde postprosesoriin bu durumda hata mesaji
verip islemi durdurmasi gerekir. Ancak uygulamada kullanilan tezgah i¢in belirlenen
bu opsiyonlardan sadece DWELL tali komutu, yani bekleme siiresi gegerli
oldugundan, uygulamada sadece bu opsiyon arastirilir. Diger opsiyonlarin varlig
dikkate alinmaz ve islem durdurulmaz. BORE komutu ve makina kodlarina ¢evrimi

Sekil 3.19°da gosterildigi gibidir.

N.. G86 X(g) Y(c1) Z-(a) F(b)
N..G79xyz . &

G
' é

? 4 cekilme diizlemi

7

lCLEAR(c‘l)‘ Y

N

Y mar—
/%/L}% // DWEI‘,I);g)

Sekil 3.19. BORE Komutu Ve Makina Kodlarinda Karsilig:

Wikl



Uygulamada, FACE dongiinde kullanilan algoritmaya benzer L
kullanilmistir. Aradaki fark, BORE kaydi, DWELE-tali komutunun ops;:x\ogt :
birakilmasidir. Kayit iginde bu tali varsa iglenir yoksa gegilir. Bu dongii 11‘(%“1lg1h’b1re

kesme dosyasi 6rnegi ve makina kodlarindaki karsiligt Ek 21°de verilmistir.

REAM komutu, ISO 1056 standardinda G85 kapali déngiisiinii temsil eder. Bu

komutun kesme dosyasi igindeki genel formu su sekildedir;

CYCLE / REAM, DEPTH, a, FEED, b, CLEAR, ¢, RAPTO, d, RETURN, e,
DWELL | REV, f

GOTO \x,y,z

CYCLE \ OFF

REAM komutu ve makina kodlarina ¢evrimi Sekil 3.20°de gosterildigi gibidir.

N..G85 X(f) Y(c) Z-(a) F(b)
N.G79xyz '

| s

\’ geri ¢ekilme diizlemi

Y| CLEAR()
F|FEED(b) %/ ' 77} zivrptHO)

%//% DWELL(®

e

Sekil 3.20. REAM Komutu Tanimlanmasi
REAM komutu kayit yapisi, FACE komutu kaydina benzerdir. Uygulamada

REAM komutu i¢in, FACE komutuna benzer bir algoritma kullanmugtir. Déngii

icinde tamimlanabilecek bekleme siiresi ise yine opsiyoneldir.

Ek 22°’de REAM komutu ve tezgah kodlarina ¢evrilmis bigimi verilmistir.



CSINK komutu, deliklere pah kirmay1 saglayan dongiiyii tanlng

standardi i¢inde G81 koduyla tanimlanmigtir. Kesme dosyasinda su form*ﬂil

CYCLE / CSINK, DIAMET, a, TLANGL, b, FEED, ¢, CLEAR, d, RAPTO, e,
RETURN, f, DWELL | REV, g

GOTO/ x,y,z

CYCLE / OFF

Diger dongiilerden farkli parametrelerin tanimi soyledir;

a— kesici takim gap:.

b — kesici takim ug agist.

Kesme dosyasinda verilmeyen derinlik degeri, postprosesor tarafindan

hesaplanmalidir. Z degeri su esitlik vasitasiyla hesaplanur;
Z=[a*sin(b) *-1] (3.16)

Diger parametreler ve uygulamada bunlara yaklasim, 6nceki konularda
anlatilan dongiilere aymidir. Dongill icin kullanilan yordamin algoritmasi, DRILL
komutunda verilenle benzer ancak, Z derinliginin yordam iginde hesaplatilmasi

gerekir;

G81 X(g) Y(d) Z(deger) F(c)
G79xyz

CSINK komutunun bulundugu bir kesme dosyasi ve makina kodlarina

¢evrilmis hali Ek 23’te verilmistir.

TAP komutu, ISO 1056 standardinda G84 koduyla belirlenen, dis agma yada

kilavuz salma olarak adlandirilan déngiiyii tanimlar.
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Kesme dosyasi iginde bu komut kaydinin genel formu su sekildedir; e
CYCLE / TAP, DEPTH, a, ,’b, CLEAR, ¢, RAPTO, d, RETURN, ¢

GOTO/x,y,z
CYCLE / OFF

Diger dongiilerden farkli olarak belirlenen, TPI, MMPR, IPR, tali komutlari,
CAM yazilimmda CUT _UNITS ile belirlenen vida adim birimleridir. Vida adim

degeri ise “b” ile gosterilmistir.

Istenen adimda dis agilmasi, dongii igindeki ilerleme hizi, tezgah mili donme

devri ve adim degerine bagli olarak postprosesor tarafindan hesaplanacaktir;
F = Tezgah Mili Dénme Devri (S) * Adim Degeri (J) (3.17)

TAP komutunun, tezgah kontrol verilerine gore karsilig1 Sekil 3.21°de verildigi
gibidir.

N..G84 J(b) Y(c) Z(a) F(deger)
N.G7T9xyz

Sekil 3.21. TAP Komutu Tanimlamasi

TAP komutu ile ilgili bir kesme dosyas1 6rnegi Ek 24°te verilmistir.
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3.8.4. Yardimci1 Komutlar

Kesme dosyalarinda hareket komutlarinin yan1 sira, bu hareketleri destekleyen,
takim degistirme ilerleme hizi, donme devri, sogutma sivist gibi bir dizi yardime1

komutlar bulunur;

COOLNT komutu vasitasiyla tezgahin sogutma sivisi kontrol edilmektedir.

Kesme dosyasi i¢inde su formda bulunabilir;

[ ON ]
OFF

FLOOD
MIST
TAP

| THRU |

COOLNT/

Kesme dosyasinda bu komutla karsilagildiginda, Tablo 3.5’te verilen, tezgahin
sogutma s1vistyla ilgili kodlara ¢evrilir. COOLNT asil komutundan sonra gelen diger
tali TAP ve THRU komutlan tezgah kontrolorii i¢in tanimli degildir. ON tali komutu
ise, uygulamada dikkate alinmamig, bunun yerine, tezgah mili donme devri ile

sogutma s1visi kontroliinii ayn1 anda yapan kodlar kulantlmagtir.

Tablo 3.4. Sogutma Sistemi Kontrol Kodlar

Tali komut Tezgah kontrol kodu Aciklamasi
OOF M09 Sogutma s1visini kapatir.
FLOOD MO7 S1vi sogutmasim aktif eder.
MIST | MO8 Hava sogutmasini aktif eder.

SPINDL komutu, tezgah mili donme devrini ve yoniinii kontrol eden asil

komuttur. Kesme dosyasi i¢inde su formda bulunur;



RPM

- | CLW
SPINDL / | SFM |, [hiz degeri],
cCcLw
SMM
SPINDL / OFF

Tezgah mili donme devri, dakikada donme devri ve kesici takim temas noktasi
hizinin bir fonksiyon olarak verildigi, iki sekilde tanimlanabilir. Birinci tip, RPM
olarak adlandirilir. Ikinci tip ise SFM veya SMM (dakikada yiizeyde dénme devir hiz
birimleri) olarak adlandirilir. Uygulamada sadece RPM tali kelimesi dikkate
alinmistir. Diger tipteki donme devirleri, kesici takimin ayrintili bilgilerini tagiyan
ilave bir kesme dosyasit komutu gerektirir. Varsayilan olarak CAM sistemi i¢inde
boyle bir komut bulunmamaktadir. Uygulamada bu parametrelerin kullamiimasi
durumunda, sadece uyar1 mesaj1 verilmekte ve donme degeri olarak belirlenen deger

yine RPM olarak atanmaktadir.

Bir diger tali komut olan, OFF komutu ise, tezgah sogutma sistemini kapatir.

Tablo 3.5’te tali komutlar ve tezgah igin karsiliklari verilmistir.

Tablo 3.5. Tezgah Mili Kontrol Kodlari

Tali komut Tezgah kontrol kodu Agiklamasi
OOF M5 Fener milini durdurur.
CCLW M14 saat yoniiniin tersine hareket
CLW M13 Saat yoniinde hareket

Tezgah mili, M14 ve M13 kodlar1 haricinde M3 ve M4 komutlariyla da
kontrol edilebilir. Ancak uygulamada, tezgah mili ile birlikte sogutma s1visi sistemini

kontrol edebilen bu kodlar kullanilmustir.

LOADTL komutu, tezgah magazinindeki herhangi bir kesici takimin

cagirilmasini saglar.



LOADTL / takim_numarasi

Takim numaras1 kullanictya bagh olarak atanan bir tamsay: degerdir vebu

deger kesici takimin magazindeki yerini (adresini) temsil eder.

Bu komutun, uygulamada takim degistirme haricindeki ¢ok 6nemli bir diger
fonksiyonu, tezgah c¢alisma diizlemi degisimini kontrol etmesidir. Gergekte komutun
boyle bir fonksiyonu olmadig1 gibi ¢aligma diizlemini degistirmeyi saglayan herhangi
bir kesme dosyas1 komutu da yoktur. Bu yiizden uygulamada, ¢alisma diizleminin
belirlenmesi, yani tezgah kafasinin yatay veya dikey olarak ¢alistirilmasi, bu komutla
iligkilendirilmigtir. Eger kullanici, operasyonda kullanacagi takim numarasim 100
veya daha kiiciik degerle belirtirse, bu durumda tezgah igin ilgili yatayda galigma
(ZX diizlemi) kodlarnn kullamlacaktir. Kullanici takim numarasim 100’den bityik
belirlerse, bu durumda tezgali XY diizleminde yani dik pozisyonunda g¢alistiracak

kodlar kullanilir.

Tezgah milinin yatay ve dikey pozisyonlarinda, takim konumlanmasi farkli
oldugundan, Sekil 3.22°de algoritmasi verilen yordam iginde flag kullanilnug ve

boylece, komutla ilgili diger fonksiyonlarda da ¢agirilarak kullamlmustir.

BASLA - KAYIT AL

T.. M06
Asil G18 M54
LOADTL? Takim_flag=0;
. ) T.. M06
Diger asq kelime G17 M53
prosesleri Takim_flag=1;

Sekil 3.22. LOADTL Komutu i¢in Kullanilan Algoritma



MULTAX komutu 9000 kayit smnifi iginde tanimlanir ve kesme dosyas1 o

olugturan herhangi bir CAM sisteminde 5 eksen hareketi igaret eder. Her b1r hareket;‘.f o

i¢in takim yoniinii gosteren takim ekseni vektorleri, bu komuttan sonra duzenh XY

ve Z lineer koordinatlarina ek olarak hesaplanarak, kesme dosyasina yazilir. Bu
komut sayesinde postprosesorler kesme (CLDATA) dosya iginde ¢ok eksenli bir

hareketin oldugunu anlar ve proseste ona gére hesaplamalar yaparlar.

Bir kesme dosyasinda, gerek lineer, dairesel, gerekse dongiisel tiim
hareketlerde, takim konumlanmasi i¢in GOTO asil komutu kullanilir. Buraya kadar
bahsedilen tiim komutlarda, takim konumlanmalar1 3 eksen iizerine bina edilir ve
tezgahta konumlama ig¢in, sadece X, Y ve Z ile tanimlanan koordinat degerleri
kullanilir. S6z konusu 5 eksen hareket igin, GOTO asil komutuna takim eksen

vektoriiniin verilerini tagiyan birim vektor bilgileri ilave edilir;

GOTO/ X,V,Z
L],k

Burada i, j ve k degerleri takim eksen vektoriinii tanimlar. CAM yazilimlari, bu
vektorii birim vektdr olarak verirler. Takim eksen vektorii ve tezgah kinematigi
bilgileri birlestirilerek, kesme dosyasindaki takim konumlari, postprosesor tarafindan

tezgaha uygun dogru konumlara gevrilmelidir.

Yapilmasi gereken ilk ig, A ve C tabla rotasyon agilarinin belirlenmesidir.

A rotasyon degeri i¢in, Denklem 3.12°de verilen esitlik kullamlabilir. Ancak
uygulamada, A rotasyon degerinin tam olarak, dogrudan hesaplanmasini saglayan bir

baska yontem kullanilmistir,

Bu yontem matematikte, dogrultu agilar1 ve dogrultu kosiniisleri kavrami
tamimindan ¢ikarilmigtir [G6rgiilii,2000]. Bu yonteme gére CAM yaziliminda takim
eksen vektoriinii tamimlayan lic vektdrden, k vektorliniin dogrultu kosiniisii bize

dogru agiy1 verecektir (Sekil 3.23).



X
Taxis: takim eksen vektorii

Sekil 3.23. Takim Eksen Vektorii
Oncelikle ii¢ eksen takim yolu igin diisiiniildiigiinde, takim eksen vektorii
tezgahin Z ekseniyle hizalanmis olacaktir. Bu durumda birim vektor (0i+0j+1k)

vektor bilesenleri ile ifade edilir. Eger tezgah konumlamasi igin gerekli A agisini,

dogrultu kosiniistine gore hesaplanirsa;

Cos(A) = L;‘—J (3.18)
k

Burada T, birim vektérdiir (takim eksen vektorii).

Denklem 3.18’de verilen esitligi, Tk= 0i + 0j + 1k i¢in uygulanacak olursa;
I7,| = V0> +0* +1° = 1

degeri elde edilir.



zaten birim vektor olarak tamimlar. Dolayisiyla her zaman,

T,| = 1 olacaktn

durumda,

Cos(A) = [ﬂ =1 olur. (3.19)

Buradan A agisi, 0° olarak hesaplanir. Yani tezgah tablasi agisal hareket
yapmamaktadir. 5 eksen takim yolunda ise i, j, k vektorleri degisir dolayisiyla A
agisal hareketinin degeri de degismektedir. Bu yontemin avantaji, A degerlerinin

dogrudan hesaplanabilmesidir.

Uygulamada, tezgahin C rotasyon degerini hesaplamak icin denklem 3.8’de

verilen esitlik kullanilmaktadir.

5 eksen eszamali hareket i¢in, A ve C rotasyonlar1 kesin degerlerinin, verilen
bu denklemlerle hesaplanmast miimkiin degildir. Dogru konumlama i¢in 6ncelikli
olan dogru agilarin hesaplanmasi oldugundan, bir kere A ve C ekseni i¢in rotasyon
degerleri hesaplandiktan sonra, deZerlerin tezgah koordinat sistemine gore

analizlerinin yapilmas: gereklidir.

Uygulamada, dogru A ve C rotasyon degerleri, tezgahta cesitli denemeler
yapilarak bulunmustur. Takim ekseni yon vektoriinii tanimlayan i, j, k vektorlerinin,
makina koordinat sistemi {izerindeki yeri, yani hangi bolgede bulundugu bizim igin
onemlidir. Uygulamadaki tezgah igin dogru rotasyon analizi temelde ikiye ayrlir.
XY diizleminde ve ZX diizleminde A ve C rotasyon degeri analizleri farkh sekilde

sonuglanmaktadir.

Eszamanli 5 eksen takim yolu olusturmak maksadiyla, Sekil 3.24’te gdsterilen,
test parcasi tasarlanmustir. Parca {izerinde olusturulan koni, tezgah tarafindan hem

dik (Sekil 3.25(a)) hem de yatay pozisyonda (Sekil 4.25(b)) islenecek sekilde takim



yolu olusturulmustur. Bu test parcas1 diistiniilerek 6nce XY dﬁzlemindekg;
¥

ZX diizlemindeki dogru rotasyon analizleri incelenecektir. s

Sekil 3.24. Dogru Rotasyon Degerleri Analizi I¢in Tasarlanan Test Pargasi

XY diizlemi igin, 6zellikle A rotasyon degerinin, dogru takim konumlamasi
acisindan 6nemi bliyiiktiir, Uygulama yapilan tezgahta tabla, X ekseni lizerinde saat
y6niinde 30°, tersinde 45° olmak iizere, toplamda 75° aciyla, iki yonde hareket

yapabilir.

Tablanin bu iki yondeki hareketi, iki alternatif yol ortaya g¢ikarmaktadir.
Ornegin, tezgah koordinat sistemine gére 10° ag1 yapan bir yiizey A ekseninin her iki
yoéndeki hareketiyle de islenebilir. Bu durumda bir kabullenme yapilmas: gerekir.
Uygulamada, A rotasyon degeri 30° veya daha kiigiik hesaplandiginda negatif kabul
edilir, Boylece takim, C ekseninde daha az hareket edecektir. A ekseninde
yapilabilecek bu alternatif iki hareket nedeniyle, takimin dogru konumlamas: igin

farkli iki analiz yapilmas: gerekir.

Uygulamada, A ve C rotasyon degerleri, verilen denklemler yardimiyla

hesaplandiktan sonra dogru rotasyon degeri analizi tezgahta cesitli denemelerden



Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da gosterildigi gibi gibidir.

Bolge III Bolge IV
A=A C=C-180 =A C=C-180 |
J
*»
Bolge 11 Bolge I

A=A*1 C=C*-1

i

v

A=A C=C-180

Sekil 3.25. XY Diizleminde A<30° i¢in Kesin Rotasyon Analizi

Hesaplanan A rotasyon degeri, 30"’ den kiigiikse bu durumda Sekil 3.25’te

gosterilen analiz yapilir. Deger daha biiyiikse, bu durumda Sekil 3.26°da verilen

analiz kullamilir. Dikkat edilirse A rotasyon degerleri pozitiftir ve higbir degisiklige

ugramamistir.

11T .bolge

A=A C=180-C

IV .bolge

A=AC=180-C

II .bolge

A=A C=180-C

v

I .bolge

A=A C=180-C

Sekil 3.26. XY Diizleminde A>30° igin Kesin Rotasyon Analizi



A ve C igin dogru rotasyon hesaplamalan yapildiktan sonra bn*;dgg‘}é gg
tezgah kinematigine gore takimin, X, Y, Z lineer koordinatlarini hesaplag%kyﬁ )

koordinatlar, egilmeli-doner tabla kinematigine uygun olarak Denklem 3.1’ de eritet”

esitlik kullanilarak hesaplanir.

7ZX duzlemindeki g¢aligmalarda ise, koordinat sistemi diistiniildiigiinde, A
rotasyon degerinin 90°’den ¢ikartilmast gerekir. Diger diizlemdeki gibi, Sekil

3.27°de gosterilen analiz, tablanin dogru A ve C rotasyon degerini hesaplamay1

saglayacaktir.
IV .bolge
111 .bolge
A=A C=C
A=A C=C
i
—»
1I .bolge I .bolge
A=A C=360-C A=A C=360-C
i

v

Sekil 3.27. ZX Diizleminde A I¢in Dogru Rotasyon Deger Analizi

Dogru agilar hesaplandiktan sonra XY diizleminde kullanilan, Denklem 3.4

esitligi kullanilarak X, Y ve Z lineer koordinatlar1 hesaplanir.
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UNITS komutu, kesme dosyasindaki veri ve ifadelerin hangi birimde ‘olduéunu ,

gosterir. 9000 sinifi kaydi olan bu komut kesme dosyast i¢inde su formda bulunur; ... g

INCH

FEET
UNITS /

cM

Uygulamada tezgah kontrol6rii tarafindan taninan, iki temel birim sistemini

tanimlayan INCH ve MM tali kelimeleri dikkate almistir.

Tali Komut Tezgah Kontrol Verisi
INCH G70
MM G71

Uygulamada tali kelimeye bagli olarak yordam iginde, bir flag tanimlanmus,
boylelikle tezgah kontrol veri dosyasindaki ¢esitli sayisal verilerin, basamak sayist,
kesme ana birim sistemine ters diisen birimlerin ¢evrilmesi ve uyar1 verilmesi gibi
durumlar kontrol edilmistir. Ing ve metrik birimdeki kesme dosyalar1 ve makina

kontrol verilerinde kargiliklar1 Ek 26’da verilmistir.

PPRINT komutu, tezgah kontrol veri dosyasinda kullaniciya (genelde
operatére) mesaj vermek i¢in kullanilmaktadir. Kesme dosyalan iginde su formda

bulunuriar;

PPRINT / katar

Form iginde belirtilen katar, operatdre mesaj verilmesi istenen herhangi bir
bilgiyi temsil etmektedir. ProEngineer, PPRINT komutu i¢in, Ek 25’te gosterilen
kendine has tablosunu kullanir. Kullanici bu tablodan, takim ismi ve numarasi,
operasyon ismi ve sirasi gibi aslinda ¢ok 6nemli bilgileri tasiyan bilgileri kesme

dosyasina ekleyebilir. Ancak genelde kullanicilar bu 6nemli 6zelligi kullanmaktan



Cos

¢ekinirler ¢iink{i, bu komut makina kontrol veri dosyasinin hacminin artmasina neden’
olacaktir. Uygulamada sadece takim ismi bilgisini veren PPRINT komu’gu,j:jmakina -

kontrol veri dosyasina aktarilacak sekilde islenmistir. Yazara gore PPRINT bilgileri(’”,\

iginde en onemli bilgi takim ismi bilgisidir. Diger tiim bilgiler makina kontrol veri
dosyasina aktarilmadan arayiiz i¢indeki ayr1 bir béliimde bilgi seklinde kullaniciya
sunulur. Uygulamadaki bu avantajdan dolayi, tiim PPRINT tablo bilgileri, kesme
dosyasina eklenebilir. Boylece kesme dosyasindan, takim yolu ile ilgili tim bilgiler

alinmig olur.

CUTTER komutu, 6000 sinifi kayd: iginde tanimlidir ve kesme dosyasinda
takimin geometrisini tantmlar. ProEngineer kesme dosyasinda, bu komutun 6niinde
“$” karakteri oldugu i¢in yorum ciimlesinden sayilarak postprosesor tarafindan

dikkate alinmaz.

$$-> CUTTER / kesici takim ¢api

Uygulamada, Postprosesor Generator yazilimlarmin kullanamadigi bu komut
kullanilarak, PPRINT komutu kullanilmasa bile, hangi satirda hangi ¢apta takimin
kullanildigina dair bilgi verilir. Boylelikle kullanici (operator) hangi islem i¢in hangi

kesici takimin kullanildiini rahatga goriir ve buna gore ayarlamalar yapabilir.

FINI komutu, kesme dosyasinin sonuna gelindigini gosterir. Uygulamada, bu
komutla karsilasgildiginda tezgahta operasyonu bittiren “M30” kod satir1 dosya
sonuna eklenir. Ayrica bu kod satirindan sonra, dosya sonuna, DNC protokolii
geregince, veri alig verisinin sonuna gelindigini gosteren “$” isareti konulur. Makina
kontrol veri dosyasi sonuna bu karakter eklendikten sonra, dosyaya yazilan birtakim

bilgiler, CNC bellegine aktarilmazlar.

b



3.9. Ozel Postprosesoriin Optimizasyonu N

Optimizasyon agamasi, postprosesoriin kullaniciya birtakim kolayliklar
saglayacak sekilde gelistirilmesi siirecidir. Normalde buraya kadar anlatilan konular,

bir postprosesoriin islevini yerine getirmesi i¢in yeterlidir.

Makina kontrol veri dosyasina, istege bagli birtakim opsiyonlar eklenmesinin
yani sira, program i¢in bir arayiiz tasarlanmast kullaniciya biiyiik rahathklar
saglayacaktir. Oregin uygulamada, C++ Builder yerine herhangi bir C derleyicisi
kullanilsaydi, Windows isletim sisteminin verdigi kolaylikk ve gorsellikten

yararlanilamayacakt.

Uygulamada arayiiz i¢gin birkag form kullanilsa da, bunlar arasinda en 6énemli

olani, Sekil 3.28’de gosterilen formdur.

| GYTE Dackel-Maho Pijsri;é

Sekil 3.28. Postprosesor Programindaki Ana Form Diizeni
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Form iizerinde 1 ile gdsterilen alan kaynak dosyanin (kesme dosyasmm)
gosterildigi alandir. 2 ile gosterilen alan ise makina kod veri dosyasimn aktigl"' ‘
alandir. Uygulamada bu iki alan eszamanli olarak c¢alisir. Bir baska deyislé k‘ai"yn’ak"
dosya 1. alanda satir satir akarken, 2. alanda bu satirlarin makina kodlar1na>
doéniisiimii, o anda goriilebilir. 3. alanda ise kesme dosyast ile ilgili birtakim bilgiler
(kesme dosyasi yolu, iglenen parganin adi, hangi satirda hangi ilerleme hiz1 ve donme
devri oldugu gibi) yine kesme dosyasinda eszamanli olarak akmaktadir. 4. bolim ise
kesme dosyasinda kullanilan takimlari ve ¢aplarimi gosterir. Takim numarasi
degistirilecek kesici takimlar, bu alandaki bilgiler vasitasiyla bulunur ve ilgili

degisiklik, 2.alanda yapilir.

Biitiin gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra, 2. alanda bulunan makina kontrol
veri dosyasi, form tizerindeki “kaydet” diigmesi vasitasiyla, dosya uzantis1 “gyte”
olacak sekilde kaydedilir. Istenildiginde higbir kayit iglemi yapilmadan “tamam”

diigmesi ile program kapatilabilir.



4. SONUC/ONERILER

Bu calismada C++ Builder, homojen transformasyon matrisleri Vc( ters «

kinematik kullanilarak, egilmeli doner tip tablali bir CNC tezgah i¢in Postprosesér

yazilim gelistirilmigtir.

Yazilimin gelistirilme stireci ilk etapta uzun siirebilir ¢iinkii, bu siireg, bir
programlama dili ve CAD/CAM sistemine hakim olmanin yam sira, tezgah
ozelliklerinin dolayisiyla 5 eksen mantigimin iyi kavranmasim gerektirir. Bir kere
herhangi bir CAM sistemi i¢cin postprosesor gelistirildikten sonra diger CAM
sistemlert i¢in ¢ok daha kisa siirede Postprosesér hazirlanabilir. Uygulamada
ProEngineer i¢in bir postprosesér hazirlamig ve tezgahta test ederek basarili sonuglar
elde edilmistir. Ayrica daha sonra Unigraphics yazilim: kesme dosyalar1 i¢inde
postprosesor hazirlanmis ve tezgahta basartyla test edilmistir. Ancak sadece lineer

hareketleri kapsayan bu postprosesérden, tez iginde bahsedilmemistir.

Uygulama i¢in gelistirilen Postprosesdr sonuglari, ayrica ICAM Postprosesor
Generator paket programinin verdigi sonuglarla mukayese edilmis ve dogru rotasyon
analizi acisindan birtakim farklar goriilse de, sonugta ayni kesici konumlanmasi

saglanmustir.

Sonug olarak; son kullamcilar, ¢ok pahali olan Generator programlarim
kullanmak yerine, kendilerinin de hazirlayabilecegi ©zel postprosesorleri

gelistirebilirler.



EKLER



Ek 1

EIA Standartlarinda G Kodlar1 (Koren,1983)

GO0 Noktadan noktaya hizli hareket
GO1 Dogrusal enterpolasyon
GO02 Dairesel enterpolasyon saat yoniinde
GO03 Dairesel enterpolasyon saat aksi yonde
G04 Oyalanma (saniye veya devir sayist tiiriinden)
G08 Hizlandirma (belirli bir oranda ilerlemeyi hizlandirir)
G09 Yavaslatma (belirli bir oranda ilerlemeyi yavaglatir)
G10 GO01’e benzer ancak verilen tiim 6lgiiler 10 ile ¢arpilir.
Gl11 GO01’e benzer ancak verilen tiim dl¢iiler 10 ile boliiniir.
G13
Gl4 Eszamanli hareket yapamayan tezgahlarda belirli bir eksende
Gl15 islem yapilmasini saglar.
Glé6
G17 XY diizleminde ¢alisma
G18 ZX diizleminde ¢alisma
G19 YZ diizleminde ¢aligma
G20 G10’a benzer, saat yoniinde dairesel hareket
G21 G11’a benzer, saat yoniinde dairesel hareket
G30 G10’a benzer, saat yonii aksinde dairesel hareket
G31 G11’e benzer, saat yonii aksinde dairesel hareket
G40 Takim yarigap telafisi iptali
G41 Soldan takim yarigap: telafisi
G42 Sagdan takim yarigap: telafisi

G43 ~G49 Takim boyu telafisi (diizeltmeleri)

G60 ~G79 Noktadan noktaya sistemler i¢in ayrilan kod

G81~GR9 Kapali doéngiiler (delme, raybalama kilavuz salma vs.)
G90 Mutlak 6l¢tilendirme
G91 Zincirleme o6lgiilendirme




Ek 2

EIA Standartlarinda M Kodlar1 (Koren,1983)

MO0 | Program durdurma
MO1 Opsiyonel (planlt) program durdurma
MO02 Program sonu
MO3 Tezgah milini saat yoniinde dondiirtir.
MO04 Tezgah milini saatin aksi yoniinde dondiiriir.
MO5 Tezgah milini durdurur.
MO06 Takim degistirme komutu
MO7 Sivi sogutma sistemini devreye sokar.
MO8 Hava sogutma sistemini devreye sokar.
M09 Sogutma sistemini durdurur.
M10 Otomatik olarak tutucu ¢enelerini sikigtirir.
Ml11 Tutucu genelerini gevsetir.
M13 Saat yoniinde, tezgah milini ve sogutma sivisini devreye sokar.
M14 Saat yonii aksine, tezgah milini ve sogutma sivisin1 devreye sokar.
M19 Belirlenen bir agida tezgah milini durmasini saglar.
M30 Program sonu
M32 Sabit kesme hiz1 saglar.
M40 Kullaniltyorsa, digli degistirir.




Ek 3

Elle Programlamada Kullanilan Miisvedde (Manuscript) Ornegi.

Parca ismi : MUSVEDDE | Hazirlayan : tarih:
Par¢a numaras1 : KONTUR Kontrol eden: tarth:
Sayfa sayisi : PROGRAMI Tezgah :
Not say1st : Program numarasi:

N G X J K F S T M | notlar




Ek 4

Y
ISO 3592-1978 ve ISO 4343-1978 Kesme Dosyasinda Komut Kayit S1n1tia1g1
Kayit Tipi Kay1t Ismi fcerigi =
1000 Kayit sira numarasi Parga programinda her bir kayit i¢in tanim
ve sira bilgilerini verir.
2000 Postprosesor komutlar1 | Postprosesor tarafindan isleme tabi tutulan
ve gevrilen direktifleri igerir.
3000 Yiizey verileri Parga geometrisi tanimlama
4000~5000 | Takim pozisyonu Kontrol ve parga ylizeylerine bagli gore
takim pozisyonu ve takim hareket vektorii
bilgileri
6000 Tolerans veya kesici | Takim yolu olusturmada kullanilan
bilgileri bilgiler
7000 Baglangi¢ hareketi | Baglangi¢ hareketinde belirli yiizeye gore,
komutu takim pozisyonu verilmesi
8000 Hareket bilgileri Son takim hareketine gore takim yoniinii
gosteren bilgi
9000 Eksen sekli veya birim | 3 eksen veya ¢ok eksen bilgisi veya
birimler
12000 Ozel program Ozel programlar igin ¢esitli komutlar igin
parametreleri ayrilan simif
14000 FINI kayd1 Parca programini bitirir
15000 Pargasiz takim yolu Dogrusal olmayan takim yolu bilgisi
16000 Is pargast  ¢evresi | Is parcasi cevresini tanimlayan parametre
tanimlanmast yada veriler.
17000 Takim tanimlanmasi Takim, materyal ve tezgah tanimlanmasi
18000 Materyal tamimlamasi | i¢in ayrilan kayit tipleri
19000 Tezgah tanimlamasi
20000 Literal tipte Sade ifadelerden olusan postprosesor
postprosesor komutlart | komutlari
28000~ | Tescil edilmis o6zel | Ozel amaglar igin ayrilan kayit tipleridir.
32000 komutlar




EK S

CATIA Yazilimu Kesme Dosyas1 Ormnegi.

$S GENERATED ON TUESDAY MAY 22, 2001 AT 14.08.55

PPRINT MODEL = DWG_1J378_04-D04_202_CAM
PPRINT PART OP = 25
PPRINT MACHINE = STANDARD 5_AXIS NC MACHINE

$$*CATIAO
$$*AXS505
$$ .00000 -1.00000 .00000 8.00000
$% -.10453 .00000 .99452 .00000
$% -.99452 .00000 -.10453 .00000

PPRINT MFG_START_MACRO

PARTNO PART TO BE MACHINED

COOLNT/ON

CUTCOM/OFF

MULTAX

PPRINT OPERATION NUMBER : 1

FEDRAT/ .08, IPR

PPRINT OPERATION NUMBER : 2

RAPID

FROM / .00000, .00000, 30.00000, .622840, .000000, .782349PT 1

PPRINT OPERATION NUMBER : 3

PPRINT TOOL = 3fm

CUTTER/ 3.000000, .000000, 1.500000, .000000, .000000, $
.000000, 5.000000

TOOLNO/1,3.00000,.00000,,5.00000,5.00000, .00000,5.00000,2,.0000,NOTE

TPRINT/3fm

LOADTL/1

PPRINT OPERATION NUMBER : 4

PREFUN/S54

PPRINT OPERATION NUMBER : 5

SPINDL/910, CLW, RANGE, 2

PPRINT OPERATION NUMBER : 6

SELECT/01

PPRINT OPERATION NUMBER : 7

MULTAX/ON

PPRINT OPERATION NUMBER : 8

SPINDL/910.00000,RPM, CLW

FEDRAT/.08000,MMPR

GoTO / .00000, .00000, 30.00000, .000000, .000000, 1.000000PT 2

PPRINT OPERATION NUMBER : 9

PPRINT OPERATION NUMBER : 10

RAPID

GOTO /  12.95522, .69946,  34.03697, .622840, .000000, .782349PT 3
RAPID ,

GOTO / .49842, .69946,  18.38998, .622840, .000000, .782349PT 4
GOTO  / 1.67195, .69946,  17.45572, .622840, .000000, .782349PT 5
GOTO /  -2.26766, 15.04356, 16.16581, -.622843, .000000, .782347PT 135
GOTO /  -1.09413,  15.04356, 15.23155, -.622843, .000000, .782347PT 136
GOTO /  -1.09413,  13.54356,  15.23155, -.622843, .000000, .782347PT 137
GOTO /  -1.09413, 2.19946,  15.23155, -.622843, .000000, .782347PT 138
GOTO /  -1.09413, .69946,  15.23155, -.622843, .000000, .782347PT 139
RAPID

GOTO /  -1.48531, .69946,  15.54297, -.622843, .000000, .782347PT 140
RAPID

GOTO / 1.62889, .69946,  19.45471, -.622843, .000000, .782347PT 141
'PPRINT OPERATION NUMBER : 33

RAPID

GOTO  / 1.03340,  15.04356,  19.84285, -.622843, .000000, .782347PT 142
RAPID

GOTO /  -2.08080, 15.04356, 15.93110, -.622843, .000000, .782347PT 143
GOTO / -.90728,  15.04356,  14.99684, -.622843, .000000, .782347PT 144
GoTO  / -.90728,  13.54356,  14.99684, -.622843, .000000, .782347PT 145
GoTto / -.90728, 2.19946,  14.99684, -.622843, .000000, .782347PT 146
GoTO  / -.90728, .69946,  14.99684, -.622843, .000000, .782347PT 147

RAPID



GOoTO / -1.29845,
RAPID
GOTO / 11.15835,

PPRINT OPERATION NUMBER
FEDRAT/.08000, MMPR

GoTO  / .00000,
PPRINT OPERATION NUMBER
PLABEL/OPTION, 37,TO,1
PPRINT OPERATION NUMBER
SPINDL/650.00000,RPM, CLW
FEDRAT/.08000,MMPR

GoTO / .00000,
PPRINT OPERATION NUMBER
PLABEL/OPTION, 37,TO, 0
PPRINT OPERATION NUMBER
MULTAX/OFF

PPRINT OPERATION NUMBER
INSERT G91G28X0Y0Z0$
PPRINT MFG_END_ MACRO
SPINDL/OFF

REWIND/O

END

.69946,

.69946,

34

.00000,
35

36
.00000,
: 37
38

39

15.30826, -.622843,
30.95525, -.622843,
L J
L]

*

30.00000, -.609108,
30.00000, .000000,

.000000,

.000000,

-.208849,

.000000,

.765095PT

1.000000PT

150

151



Ek 6

CIMATRON Yazihimi Kesme Dosyasi Ornegi.

$$p013551771[]>pdE14$n]OAY/, "} &'
UNIT/INCH

TPCIM/"TP_MODEL"

NEXT TOOLPATH
PRCIM/1,"PROFILE ","FACE TOP"
PRCIM2D/0.0,0.0039,2.5,0.0,0.0,0.0
NEXT PROCEDURE
PPRINT/PROFILE

PPRINT/FACE TOP
UCS/0.0,0.0,0.0,1,0,0,0,0,1
UCS_MULTI/1,0.0,0.0,0.0,1,0,0,0,0,1
CUTTER/5.0,0.0,0.0,0.0,0,0,0.5906
LOADTL/2,ADJUST,2,LENGTH,3.937,AUTO_PLN,FIRST
FROM/0.0,0.0,0.1

GOHOME

TOOLINF/"5" FACEMILL",2,5.0,0.0,1.1811,0.5906,"5" FACEMILL"
RAPID

SPINDL/CLW,RPM,2500
COOLNT/FLOOD
GOTO/8.5,0.0,0.1,0.0,0.0,1.

RAPID

GOTO0/8.5,0.0,0.02

FEDRAT/6,FPM

GOTO0/8.5,0.0,0.0

SETUP/START, 1

FEDRAT/20,FPM

GOTO0/5.5,0.0,0.0

GOTO/-5.5,0.0,0.0
GOTO/-8.5,0.0,0.0



GOTO/-8.5,2.0,0.0

PRCIM/9,"DRILL ","TAP 1/4-20"
NEXT PROCEDURE
PPRINT/DRILL

PPRINT/TAP 1/4-20
MULTAX/ON
CUTTER/0.25,0,0,0,0,0,0.65
LOADTL/8,ADJUST,8,LENGTH,3.937,AUTO_PLN,LAST
TOOLINF/"1/4-20 CUT TAP",8,0.25,0.0,1.1811,0.65,"1/4-20 CUT TAP"
MULTAX/ON

RAPID
GOTO/-3.5,-2.0,0.2,0.0,0.0,1.
CYCLRET/INIT
CYCLE/TAP,1.0,FPM,25,0.2,0.2
SPINDL/CLW,RPM,500
COOLNT/FLOOD
GOTO/-3.5,-2.0,0.0,0.0,0.0,1.
GOTO/-3.5,2.0,0.0,0.0,0.0,1.
GOTO/3.5,2.0,0.0,0.0,0.0,1.
GOTO0/3.5,-2.0,0.0,0.0,0.0,1.
CYCLE/OFF

RAPID
GOTO/3.5,-2.0,0.2,0.0,0.0,1.
MULTAX/OFF

$$ STOP

$$ END



Ek 7

EUCLID Yazilimi Kesme Dosyast Ornegi.

UNIT/MM

PARTNO/1234

MACHIN/MILL 3AXIS

PPRINT/END MILL

CUTTER/ 10.00000, 0.0, 5.0, 0.0, 0.0, 0.0, 80.00000

LOADTL/1, LENGTH, 0.00000
SPINDL/ 1200.00000, CLW
COOLNT/ON
ORIGIN/ 0.00000, 0.00000, 0.00000
TLAXIS/ 0.00000, 0.00000, 1.00000
RAPID
GOTO / -145.0000, 95,0000, 53.879
RAPID
GOTO / -145.0000, 95,0000, 31.879
FEDRAT/MMPM, 300.00000
GOTO / -145.000, -95.000, 31.879
GOTO / -136.212, -95.000, 31.879
GOTO / -136.212, 95.000, 31.879
GOTO / -127.424, 95.000, 31.879
GOTO [/ -127.424, -95.000, 31.879
GOTO / -118.636, -95.000, 31.879
GoTo / 101.061, 95.000, 31.879
goTo / 101.061, -95.000, 31.879
GOoTO / 109.848, -95.000, 31.879
GOTO / 109.848, 95.000, 31.879
goTo / 118.636, 95.000, 31.879
GOTO / 118.636, -95.000, 31.879
GoTO / 127.424, -95.000, 31.879
GoTO / 127.424, 95.000, 31.879
CUTCOM/LEFT, XYPLAN
GoTO / -59.887, 35.388, 66.559
AUTOPS
INDIRV/ -0.99994, 0.01111, 0.00000
GOFWD / (CIRCLE/ -59.9978, 25.38889, 66.55948,
10.00000 ) S
, ON , §
(LINE/ -59.99784, 25.38889, 66.55948, $
-69.99722, 25.49999, 66.55948 )
AUTOPS
INDIRV/ -0.01111, -0.99994, 0.00000
GOFWD / (CIRCLE/ -25.0000, 25.00000, 66.55948,
45.00000 ) $
, ON , §
(LINE/ -25.00000, 25.00000, 66.55948, &
19.99722, 24.50001, 66.55948 )
AUTOPS
INDIRV/ 0.01111, -0.99994, 0.00000
GOFWD / (CIRCLE/ -59.9978, 24.61111, 66.55948,
10.00000 ) &
, ON , §
(LINE/ -59.99784, 24.61111, 66.55948, S

-59.88674, 14.61172, 66.55948 )



CUTCOM/OFF

GOTO / -59.000, 25.000, 66.559
RAPID :
. :
L ]
[ ]
CUTTER/ 6.00000, 0.0, 3.0, 0.0, 30.0, 0.0, 60.00000
LOADTL/2, LENGTH, 0.00000
SPINDL/ 2500.00000, CLW
COOLNT/ON
ORIGIN/ 0.00000), 0.00000, 0.00000
TLAXIS/ 0.00000, 0.00000, 1.00000
RAPID
GoTO / -175.000, 125.000, 0.00000
PPRINT/DRILLING
CYCLE /DRILL, 10.00000, MMPM,  300.00000, DWELL, 500.00000,
$
2.00000, 2.00000
GoTo / -175.000, 125.000, 0.000
GoTo / -175.000, -125.000, 0.000
GOTO / 175.000), -125.000, 0.000
GoTO / 175.000), 125.000, 0.000
CYCLE/OFF
RAPID
GOTO / 175.000, 125.000, 53.879
CYCLE /DRILL, 10.00000, MMPM, 300.00000, DWELL, 500.00000,
$
2.00000, 2.00000
GoTO / -175.000, 125,000, 0.000
CYCLE/OFF
COOLNT/OFF
SPINDL/OFF
PPRINT/DEEP-DRILL
CUTTER/ 6.00000, 0.0, 3.0, 0.0, 30.0, 0.0, 60.00000
LOADTL/3, LENGTH, 0.00000
SPINDL/ 2500.00000, CLW
COOLNT/ON
ORIGIN/ 0.00000, 0.00000, 0.00000
TLAXIS/ 0.00000), 0.00000, 1.00000
RAPID
GOTO / -175.000, 125.000, 0.000
PPRINT/DEEP DRILLING
CYCLE /DEEP, 10.00000, INCR, 2.5, MMPM, 300.00000, DWELL,
500.00000, $
2.00000, 2.00000
goTo / -175.000, 125.000, 0.000
GOTO / -175.000, -125.000, 0.000
GoTO / 175.000, -125.000), 0.000
GoTO / 175.000), 125.000, 0.000
CYCLE/OFF
RAPID
GoTO / 175.000), 125.000, 53.879
COOLNT/OFF
SPINDL/OFF
FINI

REMARK/$$ This is the end.
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Ek 8

MASTERCAM Yazilimi Kesme Dosyast Ornegi.

1050

8 33 11 01 2001 12 30 28 E:\MCAMS8\MILL\MC8\SAMPLES\2D
MACHINING\CONTOUR RAMP ZIGZAG AND REMACHINING.MCS8
1011 :

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. O.

1012

2000000000O

1013

01. 0. 11 0. 0. 0. 2 C:\MCAM81\MILL\TOOLS\FLATMILL.MC8
1014

1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1.

1016

3101 10. 0. 0. 41 10400. -103

1017

1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1.

1025

0000C0CO0O0O0O0O0

1020

7.25696 3.00413 0.75 0.30412 0.45514 0. 0 0. 0. 0. 0. O 5000 NONE
20001

1" FLAT ENDMILL

20002

20003

20004

31010 1. 0. 0. 180. 43 3 6.4176 6.4176 6.4176 534 1 4

20006

0 50. 50. 25. 25. 0. 0. 0.

20007

0. 2. 3. 2.51. 2. 1. 0 100. 100. ©

1001

0 100 2 3 43 3 0 534 6.4176 1 4.632601 -1.287199 0.25 0. 0. 0. O
0

4.632601 -1.287199 0.25 -2. 0

4.632601 -1.287199 0.1 -2. 0

4.632601 -1.287199 -0.77 6.4176 O

0 3.932601 -0.587199 3.932601 -1.287199 -0.77 -1. O
3.332643 -~0.587199 -0.77 -1. 1000

3.095824 -0.990867 -0.77 -1. O

0 2.815932 -1.216272 2.658497 -0.734302 -0.77 -1. O

o

2.200328 -1.2316 2.482524 -0.195576 -0.77 -1. O

1.896253 -0.998958 2.33358 -0.742392 -0.77 -1. 0

0
0
0
1
0
3
0
1
0
1
0
2
0
2
0
2
0
0 0.25 0. 1L 1 0. 0. 0. 2 C:\MCAM81\MILL\TOOLS\FLATMILL.MC8
1

= O O



1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1.

1016

4 1011 0. 0. 0. 41 1040

1017

1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1.

1025
000000O0CO0O0OO
1020

7.25696 3.00413 0.75 0.30412
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0



Ek 9

UNIGRAHICS Yazilimi: Kesme Dosyast Ornegi.

TOOL PATH/ROUGH, TOOL, BALLMILL .750
TLDATA/MILL,0.7500,0.3750,3.0000,0.0000,0.0000

MSYS/0.0000,0.0000,0.0000,1.0000000,0.0000000,0.0000000,0.0000000,1.

0000000,0.0000000
PAINT/PATH,DASH,100.0000,0.0000000,0.0000000,1.0000000
PAINT/SPEED, 10
PAINT/TOOL, FULL, 8
PAINT/COLOR, 4
FROM/0.0000,0.0000,3.0000,0.0000000,0.0000000,1.0000000
LOAD/TOOL, 0
SPINDL/RPM, 4000, CLW
FEDRAT/IPM, 400.
GOTO/0.0424,-5.
PAINT/COLOR, 6

GOTO/0.0547,-6.
PAINT/COLOR, 3

GOTO0/0.0000, -6.

GOTO/-0.
.4562,-6
GOTO/-0.

GOTO/ -0
GOTO/ -0

GOTO/-0

GOTO/ -1

GOTO/ -2
GOTO/ -2
GOTO/ -2
GOTO/ -2
GOTO/ -2
GOTO/ -2

GOTO/ -3
GOTO/-3
GOTO/ -3

GOTO/ -3
GOTO/ -3

GOTO/ -4
GOTO/ -4

GOTO/-4.

GOTO/ -4
GOTO/ -4

3395,-6

5748, -6

.6951,-6.
GOTO/-0.
.9410, -6
GOTO/-1.
GOTO/-1.
GOTO/-1.

8172,-6

0664, -6

3224,-6

.4527,-6.
GOTO/-1.
GOTO/-1.
GOTO/-1.
GOTO/-1.
.1259, -6
.2644, -6
.4039, -6
.5443, -6
.6856,-6.
.8276,-6
GOTO/-2.

5845, -6
7179, -6
8526, -6
9886, -6

9702, -6.
.1133,-5.
.2566,-5.
.4001, -5
GOTO/-3.5435,-5.
.6867,-5
.8295, -5
GOTO/-3.

GOTO/-4.

9717, -5

1130, -5.
.2534,-5
.3924,-5
5300, -4.
.6658, -4
.7996, -4

0000
2266,3.0000,-0.0035580,0.4385885,0.8986809

.7289,-0

6309,-0
.6064,-0

.5485, -0

.4778, -0
.4373,-0

.2386,-0

.1154, -0

.8166, -0
.5433,-0
.4424,-0
.2252,-0

9873, -0
.8604, -0

7370,-0.0949

0947,0.
0947,0.
0947,0.
0947,0.
0947,0.
0947,0.

.0947,0.
.0947,0.
5790, -0.

0947,0.

.0947,0.
.5148,-0.

0947,0.

.0947,0.
.0947,0.
.3933,-0.
.3456,-0.
.2941,-0.
.0948,0.
1791, -0.

0947,0.
0947,0.
0947,0.

0948,0.

.0948,0.
0474, -0.
9751, -0.
8982, -0.
.0948,0.
7304, -0.
.6393,-0.
.0948,0.
.0948,0.
3363, -0.
.0948,0.
.1088,-0.

0948,0.
0948,0.
0948,0.
0948,0.
0948,0.
0948, 0.

0948,0.

.0948,0.
.0948,0.
.7283,-0.

0948,0.

0220998, 0.
0297013, 0.
0374189,0.
0452516, 0.
0531982,0.
0612570, 0.
0694262,0.
0777033,0.
0860859,0.
0945710,0.
1031550,0.
1118343,0.
1206046, 0.
1294610,0.
1383984,0.
1474110,0.
1564925,0.
1656362,0.
1748345,0.
1840796,0.
1933627,0.
2026748,0.
2120059,0.
2213456,0.
2306828,0.
2400056, 0.
2493018,0.
2585583, 0.
2677614,0.
2768970,0.
2859501, 0.
2949054,0.
3037471,0.
3124586,0.

4380579,0.
4376082,0.
4370159,0.
4362744,0.
4353769,0.
4343163,0.
4330855,0.
4316772,0.
4300840,0.
4282982,0.
4263121,0.
4241179,0.
4217078,0.
4190737,0.
4162076,0.
4131015,0.
4097474,0.
4061373,0.
4022632,0.
3981174,0.
3936923,0.
3889803,0.
3839742,0.
3786671,0.
3730524,0.
3671238,0.
3608756,0.
3543023,0.
3473994,0.
3401626,0.
3325884,0.
3246741,0.
3164177,0.
3078181,0.

7375,-0.0947,0.0000000,0.4386151,0.8986750
.0947,0.
.7220,-0.
.7129,-0.
7015, -0.
.6877,-0.
.6715,-0.
.6526,-0.
1936, -6.

8986751
8986751
8986751
8986751
8986751
8986751
8986751
8986751
8986751
8986751
8986752
8986752
8986752
8986752
8986752
8986752
8986752
8986752
8986753
8986753
8986753
8986753
8986753
8986753
8986753
8986754
8986754
8986754
8986754
8986754
8986754
8986754
8986755
8986755




GOTO/-4.9312,-4.5910,-0.0948,0.3210234,0.2988751,0.8986755 ..
GOTO/-5.0602,-4.4483,-0.0948,0.3294241,0.2895895,0.8986755
GOTO/-5.1865,-4.3005,-0.0948,0.3376433,0.2799630,0.8986755
GOTO/-5.3097,-4.1474,-0.0948,0.3456633,0.2699984,0.8986755

CIRCLE/0.0006,0.0005, -
1.6456,0.0000000,0.0000000,1.0000000,0.1719,0.0020,0.8333,0.7500,0.3
750

GOTO/0.1567,-0.0715,-1.6456

CIRCLE/0.0019,-0.0027, -
1.6456,0.0000000,0.0000000,1.0000000,0.1694,0.0020,0.8333,0.7500,0.3
750

GOTO/0.0004,-0.1721,-1.6456

PAINT/COLOR, 7

GOTO/0.0004,-0.1721,3.0000

PAINT/COLOR, 4

GOHOME/0.0000,0.0000,3.0000

SPINDL/OFF

REWIND

FINI

PAINT/SPEED, 10

PAINT/TOOL, NOMORE

END-OF-PATH



Ek 10

ProEngineer Yazilimi Kesme Dosyast Oregi.

$5*
$$-> MFGNO / TEZ4U
PARTNO / TEZ4U
$$-> FEATNO / 107

Pro/CLfile

Version 20001

1999260

MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 101
$$-> CUTTER / 10.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
S
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 6500.000000, CLW
RAPID
GOTO / 131.6656161617, 100.0000000000, 120.0000000000
RAPID
GOTO / 131.6656161617, 100.0000000000, 105.0000000000
FEDRAT / 750.000000, MMPM
GOTO / 131.6656161617, 100.0000000000, 96.0000000000
GOTO / 131.6467767539, 99.0027055566, 96.0000000000
GOTO / 131.5523407162, 97.5443587136, 96.0000000000
GOTO / 131.3790632406, 96.1000000991, 96.0000000000
CIRCLE / 0.0000000000, -0.0000000000, 0.0000000000, &
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 25.6852420000
GOTO / 0.0000000000, 25.6852420000, 0.0000000000
GOTO / 0.0000000000, 25.6852420000, 10.0000000000
RAPID
GOTO / 42.7360080000, 0.0000000000, 10.0000000000
FEDRAT / 500.000000, IPM
GOTO / 42.7360080000, 0.0000000000, 0.0000000000
CIRCLE / -0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, $

0.0000000000,

SPINDL / OFF

0.0000000000,
GOTO / -42.7360080000,
GOTO / -42.7360080000,

0.0000000000,
0.0000000000,

1.0000000000,
0.0000000000
10.0000000000

42.7360080000

$$~-> END /
$$~-> FEATNO / 11
LOADTL / 1
$$-> CUTTER / 10.000000
SPINDL / RPM, 6500.000000, CLW
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
MULTAX / ON
RAPID
GOTO / 20.0000000000, 100.0000000000, 151.0489618531, $
-0.7913295320, 0.0000000000, 0.6113898689
RAPID
GOTO / 78.1600126348, 100.0000000000, 106.1138986894, S



-0.7913295320, 0.0000000000, 0.6113898689
FEDRAT / 650.000000, MMPM

¥
.

GOTO / 128.1022874873, 64.6306610629, 72.0000000000, S
-0.2515916177, 0.4597295103, 0.8516750761

GOTO / 68.5015972616, 173.5380896198, 273.7572081451, S
~-0.2515916177, 0.4597295103, 0.8516750761

SPINDL / OFF

$8-> END /

FINI



Ek 11

DECKEL MAHO DMU 60P Universal Isleme Merkezi Teknik Ozellikleri.

CALISMA SAHASI

X ekseni (boyuna) 600 mm
Y ekseni (enine) 700 mm
Z ekseni (dikey) 550 mm

PARCA BAGLAMA TERTIBATLARI (NC Egimli D

oner Tabla)

Baglama yiizeyi & 630 mm
Dontig araligt 360°
Egilme arali1 (tezgah miline dogru) +45° /-30°
Tasima kapasitesi 500 kg

ANA TAHRIK

Devir sayisi (standart)

20 — 12000 dev/dak

Max. Déndiirme momenti

130 Nm

Takim tutucu

ISO 40. DIN 69871

ILERLEME TAHRIKLERI]

[lerleme hizi

1 — 10000 mm/dak

Hizl hareket 24 m/dak
Ilerleme kuvveti (X /Y / Z) 10/10/ 10kN
TEZGAH AGIRLIGI

NC doner tabla ve 30 takimli magazinle birlikte 7800 kg.

CNC KUMANDA

Standart DECKEL MAHO

MillPlus




Ek 12

ProEngineer kesme dosyasinda, 10 mm yarigapinda 270°’lik bir yay uzerlnde

hareket eden kesici takim igin POINTS ONLY formunda 6rnek ¢kt

$S* Pro/CLfile Version 2000i2 - 2000370
$$-> MFGNO / CIRCLE
PARTNO / CIRCLE
$6-> FEATNO / 39
MACHIN / GEBZEl, 25
$$-> CUTCOM_GEOMETRY TYPE / OUTPUT_ON_CENTER
UNITS / MM
LOADTL / 102
$$-> CUTTER / 25.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 2500.000000, CLW
RAPID
GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 10.0000000000
RAPID
GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 5.0000000000
FEDRAT / 200.000000, MMPM

GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
GOTO / -4.9600533049, 0.6307703327, 0.0000000000
GOTO / -4.8408515150, 1.2514617893, 0.0000000000
GOTO / -4.6442993172, 1.8521565409, 0.0000000000
GOTO / -4.3735373560, 2.4232562795, 0.0000000000
GOTO / -4.0328920494, 2.9556355861, 0.0000000000
GOTO / -3.6278064592, 3.4407877433, 0.0000000000
GOTO / -3.1647533176, 3.8709606610, 0.0000000000
GOTO / -2.6511316016, 4.2392807445, 0.0000000000
GOTO / -2.0951483074, 4.5398627259, 0.0000000000
GOTO / -1.5056873129, 4.7679037024, 0.0000000000
GOTO / -0.8921674256, 4.9197598808, 0.0000000000
GOTO / -0.2643918822, 4.9930048000, 0.0000000000
GOTO / 0.3676082939, 4.9864681030, 0.0000000000
GOTO / 0.9937345755, 4.9002542376, 0.0000000000
GOTO / 1.6039822922, 4.7357407875, -0.0000000000
GOTO / 2.1886004923, 4.4955564600, 0.0000000000
GOTO / 2.7382477497, 4.1835390833, 0.0000000000
GOTO / 3.2441414280, 3.8046742824, 0.0000000000
GOTO / 3.6981980148, 3.3650158162, 0.0000000000
GOTO / 4.0931622863, 2.8715888456, 0.0000000000
GOTO / 4.4227232354, 2.3322776814, 0.0000000000
GOTO / 4.6816149139, 1.7556998030, 0.0000000000
GOTO / 4.8657005749, 1.1510681627, 0.0000000000
GOTO / 4.9720387730, 0.5280439748, 0.0000000000
GOTO / 5.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
GOTO / 4.9600533049, -0.6307703327, 0.0000000000
GOTO / 4.8408515150, -1.2514617893, 0.0000000000
GOTO / 4.6442993172, -1.8521565409, 0.0000000000
GOTO / 4.3735373560, -2.4232562794, 0.0000000000
GOTO / 4.0328920495, -2.9556355860, 0.0000000000



GOTO / 3.6278064592, -3.4407877433, 0.0000000000

GOTO / 3.1647533177, -3.8709606609, 0.0000000000

GOTO / 2.6511316017, -4.2392807445, 0.0000000000

GOTO / 2.0951483074, -4.5398627259, 0.0000000000

GOTO / 1.5056873129, -4.7679037024, 0.0000000000

GOTO / 0.8921674256, -4.9197598808, 0.0000000000

GOTO / 0.2643918822, -4.9930048000, 0.0000000000

GOTO / -0.3676082939, -4.9864681030, 0.0000000000
GOTO / -0.9937345754, -4.9002542376, 0.0000000000
GOTO / -1.6039822922, -4.7357407875, 0.0000000000
GOTO / -2.1886004923, -4.4955564600, 0.0000000000
GOTO / -2.7382477497, -4.1835390832, 0.0000000000
GOTO / -3.2441414280, -3.8046742824, 0.0000000000
GOTO / -3.6981980149, -3.3650158161, 0.0000000000
GOTO / -4.0931622863, -2.8715888455, 0.0000000000
GOTO / -4.4227232354, -2.3322776813, 0.0000000000
GOTO / -4.6816149139, -1.7556998029, 0.0000000000
GOTO / -4.8657005749, -1.1510681626, 0.0000000000
GOTO / -4.9720387730, -0.5280439748, 0.0000000000
GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000

GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 10.0000000000
SPINDL / OFF
" $$-> END /

FINI



Ek 13

s
“ﬂ;‘nk

ProEngineer kesme dosyasinda, 10 mm yaricapinda 270°’lik bir yay iizerinde

hareket eden kesici takim i¢in POINTS & ARC formunda 6rnek ¢ikt1.

56+ Pro/CLfile
$$-> MFGNO / CIRCLE
PARTNO / CIRCLE

$$-> FEATNO / 39

MACHIN / GEBZEl, 25

$$-> CUTCOM_GEOMETRY_TYPE
UNITS / MM

LOADTL / 102

$$-> CUTTER / 25.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000,
$

Version 200012 - 2000370

/ OUTPUT_ON_CENTER

0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,

$

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000

SPINDL / RPM, 2500.000000, CLW

RAPID

GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 10.0000000000
RAPID

GOTO / -5.0000000000,
FEDRAT / 200.000000,
GOTO / -5.0000000000,

0.0000000000,
MMPM
0.0000000000,

5.0000000000

0.0000000000

CIRCLE / -0.0000000000, 0.0000000000, -0.0000000000, $

-0.0000000000, 0.0000000000, -1.0000000000, 5.0000000000

GOTO / -4.9600533049, 0.6307703327, 0.0000000000
-4.8408515150, 1.2514617893, 0.0000000000
-4.6442993172, 1.8521565409, 0.0000000000
-4.3735373560, 2.4232562794, 0.0000000000
-4.0328920494, 2.9556355861, 0.0000000000
-3.6278064592, 3.4407877433, 0.0000000000
-3.1647533176, 3.8709606609, 0.0000000000
-2.6511316017, 4.2392807445, 0.0000000000
-2.0951483074, 4.5398627259, 0.0000000000
-1.5056873129, 4.7679037024, 0.0000000000
-0.8921674256, 4.9197598808, 0.0000000000
-0.2643918823, 4.9930048000, 0.0000000000
0.3676082939, 4.9864681030, 0.0000000000
0.9937345754, 4.9002542377, -0.0000000000
1.6039822921, 4.7357407875, -0.0000000000
2.1886004922, 4.4955564600, -0.0000000000
2.7382477497, 4.1835390833, -0.0000000000
3.2441414279, 3.8046742824, -0.0000000000
3.69819580148, 3.3650158162, -0.0000000000
4.0931622863, 2.8715888456, -0.0000000000
4.4227232354, 2.3322776814, -0.0000000000
4.6816149139, 1.7556998030, -0.0000000000
4.8657005749, 1.1510681627, -0.0000000000
4.9720387730, 0.5280439749, -0.0000000000
4.9989303644, -0.1034176576, -0.0000000000
4.9459456569, -0.7332268127, -0.0000000000
4.8139312762, -1.3513199726, -0.0000000000
4.6049966374, -1.9478208257, -0.0000000000



O O M NNWWWD

t 1 1 ] 1 ¢ 1 t t t ! ]
DR B DD OWNNRE RO

~5
goTo /
SPINDL /
$$-> END
FINI

~5.

.3224802401,
.9708963226,
.5558627313,
.0840111542,
.5628811558,
.0007997046,
.4067481190,
.7902185582,
.1610623495,

.4706674227,
.0948765517,
.7015210007,
.2811162750,
.8241923268,
.3221415186,
.7670072807,
.1516812463,
.4700168339,
.7169274617,
.8884678242,
.98189569333,
.0000000000,
0000000000,
OFF

/

-2
-3
-3
-3.
-4
-4,
-4
-4
-4.

.5131980770,
.0384177453,
.5150875148,
9355908325,
.2932086114,
5822265922,
.7980266495,
.9371605838,
9974052187,
-4.9777979245,
-4.8786519999,
.7015516658,
.4493267513,
.1260074772,
.7367600579,
.2878041528,
.7863134837,
.2403012085,
.6584918815,
.0501820468,
-0.4250916912,
0.0000000000,
-0.0000000000,

.0000000000
.0000000000
.0000000000
.0000000000
.0000000000
.0000000000
.0000000000
.0000000000
.0000000000
~0.0000000000
~-0.0000000000
-0.0000000000
~-0.0000000000
~-0.0000000000
~-0.0000000000
~0.0000000000
~0.0000000000
~-0.0000000000
~-0.0000000000
~0.0000000000
~0.0000000000
0.0000000000
10.0000000000



Ek 14

ProEngineer kesme dosyasinda, 10 mm yaricapinda 270°’lik bir yay tiizerinde
dairesel hareket eden kesici takim i¢in APT formunda ornek ¢iktt ve tezgah

kodlarindaki karsilig.

$8* Pro/CLfile Version 2000i2 - 2000370
$$-> MFGNO / CIRCLE

PARTNO / CIRCLE

$$-> FEATNO / 39

MACHIN / GEBZE1l, 25

$S-> CUTCOM_GEOMETRY_ TYPE / OUTPUT_ON_CENTER
UNITS / MM

LOADTL / 102

$$-> CUTTER / 25.000000

$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$

$

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 2500.000000, CLW
RAPID
GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 10.0000000000
RAPID
GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 5.0000000000
FEDRAT / 200.000000, MMPM
GOTO / -5.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
INDIRV / 0.0000000000, 31.4159265359, 0.0000000000
TLON
GOFWD / ( CIRCLE / -0.0000000000, 0.0000000000, -0.0000000000,$
5.0000000000 ), $

ON, 2, INTOF, ( LINE / -0.0000000000, 0.0000000000, -
0.0000000000, $

-5.0000000000, -0.0000000000, 0.0000000000 )

GOTO / -5.0000000000, ~0.0000000000, 10.0000000000
SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

%$PM999

N999

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T2 MO6

N6 S2500 M13

N7 GO X-100 Z50 YO AO CO
N8 G2 X100 YO0 Z50 R100 F200
N9 G2 X-100 Y0 Z50 R100
N10 M30

$



Ek 15

10 mm yarigapinda 270°’lik bir yay iizerinde dairesel hareket eden kesici taklm ig:in,‘
ProEngineer kesme dosyast ARC_ONLY formu 6rnegi ve tezgah kodlarindaki
karsilig1.

S&* Pro/CLfile Version 2000i2 -~ 2000370
$$-> MFGNO / CIRCLE
PARTNO / CIRCLE
$$-> FEATNO / 46
MACHIN / GEBZE1l, 25
$$-> CUTCOM_GEOMETRY_TYPE / OUTPUT_ON_CENTER
UNITS / MM
LOADTL / 103
$$-> CUTTER / 2.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 2500.000000, CLW

RAPID

GOTO / 0.0000000000, -2.5000000000, 10.0000000000
RAPID

GOTO / 0.0000000000, -2.5000000000, 4.0000000000

0
FEDRAT / 250.000000, MMPM
GOTO / 0.0000000000, -2.5000000000, 0.0000000000
CIRCLE / 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, $
0.0000000000, 0.0000000000, -1.0000000000, 2.5000000000
GOTO / -1.7677669530, 1.7677669530, 0.0000000000
2.5000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
GOTO / 2.5000000000, 0.0000000000, 10.0000000000
SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

%PM999

N999

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T3 MO6

N6 S2500 M13

N7 GO X0 Y-2.5 Z4

N8 GlL X0 Y-2.5 Z0 F250
N9 G2 X-1.768 Y1.768 Z0 R2.5
N10 G2 X2.5 Y0 Z0 R2.5
N1l Gl X2.5 YO0 Z10

N12 M30

$



Ek 16

DRILL Komutu i¢in Kesme Ve Makina Veri Dosya Ornegi.

s Pro/CLfile
$$-> MFGNO / TEZ HOLES
PARTNO / TEZ_HOLES

$$-> FEATNO / 5
MACHIN / MILL,
UNITS / MM
LOADTL / 101
$6-> CUTTER / 12.000000

Version 20001

01

$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000,
$

0.0000000000, 1.0000000000,
$

0.0000000000, 0.0000000000,
SPINDL / RPM, 780.000000, CLW
RAPID

GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000,
RAPTO, $

3.000000, RETURN, 2.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000,
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / -30.0000000000,
SPINDL / OFF

$8-> END /

FINI

-0.0000000000,

Tezgah kontrol verileri

%PM99
No9
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

G59

G71

G17

M54

T1 MO6

S780 M13

GO X0 Y-30 A0 CO
N8 G81 Y5 Z-40 F250
N9 G79 ZO

N10 GO Z20

Ni1 M30

$

- 1999260

0.0000000000, 0.0000000000,

0.0000000000, 0.0000000000,

1.0000000000, 0.0000000000

20.0000000000
CYCLE / DRILL, DEPTH, 40.000000, MMPM, 250.000000,

CLEAR, 5.000000,

0.0000000000

20.0000000000



Ek 17 g

DEEP Komutu igin Kesme Ve Makina Veri Dosya Ornegi.

§8* Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ_HOLES
PARTNO / TEZ_HOLES
$6-> FEATNO / 29
MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 105
$$-> CUTTER / 12.000000
$§$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 850.000000, CLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
CYCLE / DEEP, DEPTH, 40.000000, STEP, 2.000000, MMPM, 250.000000,
CLEAR, $
5.000000, RAPTO, 3.000000, RETURN, 2.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
SPINDL / OFF
$6-> END /
FINI

Makina kontrol veri dosya formu

$PM111

N111

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T5 MO6

N6 S850 M13

N7 GO X0 ¥Y-30 A0 CO
N8 G83 Y5 Z-40 K2 F250
N9 G79 Z0

N10 GO Z20

N1l M30

$



Ek 18

BRKCHP Komutu I¢in Kesme Dosya Ornegi.

$S* Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ HOLES
PARTNO / TEZ_HOLES
$$-> FEATNO / 16
MACHIN / MILL, MO0O0O1
UNITS / MM
LOADTL / 104
$$-> CUTTER / 12.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
s
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000,
SPINDL / RPM, 850.000000, CLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000

CYCLE / BRKCHP, DEPTH, 40.000000, STEP, 5.000000, MMPM,

CLEAR, $

5.000000, RAPTO, 3.000000, RETURN, 8.000000, DWELL,
BACK, $

7.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
SPINDL / OFF

$$-> END /

FINI

.0000000000,

.0000000000,

.0000000000

200.000000,

.000000,



Ek 19

THRU Komutu igin Kesme Dosyast Ornegi.

g Pro/CLfile Version 2000i -
$$-> MFGNO / TEZ_HOLES
PARTNO / TEZ_HOLES
$$-> FEATNO / 19
MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 104
$$-> CUTTER / 12.000000
$$-> CSYsS / 1.0000000000, 0.0000000000,
$

0.0000000000, 1.0000000000,
$

0.0000000000, 0.0000000000,
SPINDL / RPM, 850.000000, CLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.
CYCLE / THRU, DEPTH, 40.000000, MMPM, 20
RAPTO, $
3.000000, RETURN, 8.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.
SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

1999260

0.0000000000,

0.0000000000,

1.0000000000,

0000000000

0.0000000000,
0.0000000000,

0.0000000000

0.000000, CLEAR, 5.000000,

000000000

0000000000



Ek 20

FACE Komutu Igin Kesme Ve Makina Veri Dosya Ornegi.

§8* Pro/CLfile Version 2000i
$$-> MFGNO / TEZ_ HOLES

PARTNO / TEZ_HOLES

$$-> FEATNO / 13

MACHIN / MILL, 01

UNITS / MM

LOADTL / 103

$$-> CUTTER / 12.000000

$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000,
$

$

0.0000000000, 1.0000000000,

0.0000000000, 0.0000000000,
SPINDL / RPM, 580.000000, CLW
RAPID

- 1999260

0.0000000000,
0.0000000000,

1.0000000000,

GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000

CYCLE / FACE, DEPTH, 40.000000, MMPM, 250.000000,

RAPTO, $

2.000000, RETURN, 1.000000, DWELL, 25.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000

CYCLE / OFF
RAPID

GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000

SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

Tezgah kontrol verileri

$PM99

N99

N1 G5°9

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T3 MO6

N6 S580 M13

N7 GO X0 Y-30 A0 CO
N8 G81 X25 Y4 Z-40 F250
N9 G79 Z0

N10 GO 220

Nil M30

$

0.0000000000,

0.0000000000,

0.0000000000

CLEAR, 4.000000,



Ek 21

BORE Komutu Igin Kesme Ve Makina Veri Dosya Ornegi.

SS* Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ_ HOLES
PARTNO / TEZ_HOLES
$$-> FEATNO / 15
MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 104
$$-> CUTTER / 12.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.000000000O0,
$

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 560.000000, CLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
CYCLE / BORE, DEPTH, 40.000000, MMPM, 250.000000, CLEAR, 5.000000,
4.000000,s
RAPTO, 3.000000, RETURN, 1.000000, ORIENT, 2.000000, DWELL,
22.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -~30.0000000000, 20.0000000000
SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

Tezgah kontrol verileri

%PM99

N99

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T4 MO6

N6 S560 M13

N7 GO X0 Y-30 AQ CO
N8 G86 X22 Y5 Z-40 F250
N9 G79 ZO

N10 GO Z20

N1l M30

$




Ek 22

REAM Komutu icin Kesme Ve Makina Veri Dosya Ormegi. e

S8+ Pro/CLfile Version 2000i - 1999260

$$-> MFGNO / TEZ HOLES

PARTNO / TEZ_HOLES

$$-> FEATNO / 26

MACHIN / MILL, 01

UNITS / MM

LOADTL / 105

$$-> CUTTER / 12.000000

$$-> CSYs / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$

$

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 950.000000, CLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
CYCLE / REAM, DEPTH, 40.000000, MMPM, 200.000000, CLEAR, 5.000000,
RAPTO, $
3.000000, RETURN, 2.000000, DWELL, 5.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

Tezgah kontrol verileri

$PM99

NS9

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T5 MO6

N6 S950 Mi3

N7 GO X0 Y-30 A0 CO
N8 G85 X5 Y5 Z-40 F200
N9 G79 Z0

N10 GO Z20

N11 M30

$



Ek 23

CSINK Komutu Igin Kesme Ve Makina Veri Dosya Omegi.

SE* Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ_HOLES
PARTNO / TEZ HOLES
$$-> FEATNO / 31
MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 101
$5-> CUTTER / 12.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
5
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000),
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 850.000000, CLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
CYCLE / CSINK, DIAMET, 12.000000, TLANGL, 118.000000, MMPM,
250.000000,
CLEAR, 5.000000, RAPTO, 3.000000, RETURN, 2.000000, DWELL, 5.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
SPINDL / OFF
$5-> END /
FINI

Tezgah kontrol verileri

%PM99

N99

N1 G5¢%

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T1 MO6

N6 S850 M13

N7 GO X0 Y-30 A0 CO
N8 G81 X5 Y5 Z-3.605 F250
N9 G79 Zo

N10 GO 220

N11 M30

$



Ek 24

TAP Komutu igin Kesme Ve Makina Veri Dosya Ornegi.

S&* Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ_HOLES
PARTNO / TEZ_HOLES
$$-> FEATNO / 10
MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 102
$$-> CUTTER / 5.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.000000000O0
SPINDL / RPM, 100.000000, CCLW
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
CYCLE / TAP, DEPTH, 40.000000, MMPR, 0.800000, CLEAR, 2.000000,
RAPTO, $
3.000000, RETURN, 2.000000
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 0.0000000000
CYCLE / OFF
RAPID
GOTO / 0.0000000000, -30.0000000000, 20.0000000000
SPINDL / OFF
$$-> END /
FINI

Tezgah kontrol verileri

%PM2324

N2324

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T2 MO6

N6 S100 M13

N7 GO X0 Y-30 A0 CO
N8 G84 Y4 J.8 Z-40 F80
NS G79 Z0

N10 GO Z20

N1l M30

$



Ek 25

ProEngineer, PPRINT Tablosu Ornegi.

! PPRINT ITEM

PART NAME

DATE_TIME

SCALE

TRANSLATE

ROTATE

OPERATION NAME
OPERATION COMMENTS
LAYER NAME

UDF_NAME

TOOL_TABLE
ONLY_OUTPUT_USED TOOLS
CUTCOM_GEOMETRY TYPE
NC_SEQUENCE_NAME
NC_SEQUENCE_COMMENTS
FEATURE_ID
SEQUENCE_TYPE
CUTCOM_REGISTER
SPINDLE_ SPEED
CONVEX_CORNER_FINISH TYPE
CUT_FEEDRATE_ & UNITS
ARC_FEEDRATE & UNITS
FREE_FEEDRATE_& UNITS
RETRACT FEEDRATE_ & UNITS
PLUNGE_FEEDRATE_ & UNITS
SCAN _TYPE

RETRACT HEIGHT
TOOL_NAME

TOOL_TYPE
TOOL_POSITION NUMBER
TOOL_COMMENTS
TOOL_PARAMETERS
TOOL_OFFSET NUMBER
CHAMFER LENGTH
CORNER_RADIUS
CSINK_ANGLE

CUTTER DIAM

DRILL DIAMETER
DRILL_LENGTH
END_ANGLE

END OFFSET
GAUGE_Z_LENGTH
GAUGE_X_ LENGTH
HOLDER TYPE

INSERT LENGTH

LENGTH

LENGTH_UNITS
NOSE_RADIUS

NUM_OF _TEETH

POINT ANGLE

SHANK DIAMETER
SIDE_ANGLE
SIDE_WIDTH
TOOL_MATERIAL

FLAG
YES
YES
YES
YES
NO
NO
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
NO
YES
YES
NO
YES
NO
YES
YES
YES
NO
NO
NO
YES
NO
YES
NO
YES
NO
YES
YES
NO
YES
YES
NO
NO
NO
YES
NO
NO
NO
NO
YES
YES
NO
NO
NO
NO
NO
YES
NO

COMMENT




Ek 26

Metrik dosya

S8 * Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ HOLES
PARTNO / TEZ HOLES
$$-> FEATNO / 36
MACHIN / MILL, 01
UNITS / MM
LOADTL / 103
$$-> CUTTER / 12.000000
$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 2500.000000, CLW
RAPID
GOTO / 18.2740064004, 21.7358690695, 20.0000000000
RAPID
GOTO / 18.2740064004, 21.7358690695, 5.0000000000
FEDRAT / 200.000000, MMPM

GOTO / 18.2740064004, 21.7358690695, 0.0000000000
GOTO / 18.2740064004, -19.5164169245, 0.0000000000
GOTO / -20.2697961698, -19.5164169245, 0.0000000000
GOTO / -20.2697961698, 21.7358690695, 0.0000000000
GOTO / 18.2740064004, 21.7358690695, 0.0000000000
GOTO / 18.2740064004, 21.7358690695, 20.0000000000
SPINDL / OFF

$$-> END /

FINI

Metrik sistemde makina kontrol veri dosyast

%PM99

N99

N1 G59

N2 G71

N3 G17

N4 M54

N5 T3 MO6

N6 S2500 M13
N7 GO X18.274 Y21.736 AO CO
N8 Z5

N9 Gl Z0 F200
N10 Y-19.516
N1l X-20.27
N1l2 Y¥21.736
N13 X18.274
N1l4 Z20

N15 M30



Ing sistemde kesme dosyast

s8* Pro/CLfile Version 2000i - 1999260
$$-> MFGNO / TEZ_HOLES

PARTNO / TEZ HOLES

$$-> FEATNO / 36

MACHIN / MILL, 01

UNITS / INCHES

LOADTL / 103

$$-> CUTTER / 12.000000

$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
$

$

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
SPINDL / RPM, 2500.000000, CLW

RAPID

GOTO / 0.7194490709, 0.8557428768, 0.7874015748
RAPID

GOTO / 0.7194490709, 0.8557428768, 0.1968503937
FEDRAT / 200.000000, MMPM

GOTO / 0.7194490709, 0.8557428768, 0.0000000000
GOTO / 0.7194490709, -0.7683628710, 0.0000000000
GOTO / -0.7980234713, -0.7683628710, 0.0000000000
GOTO / -0.7980234713, 0.8557428768, 0.0000000000
GOTO / 0.7194490709, 0.8557428768, 0.0000000000
GOTO / 0.7194490709, 0.8557428768, 0.7874015748
SPINDL / OFF

$$~> END /

FINI

Ing sistemde makina kontrol veri dosyasi

$PM998

NooS8§

N1 G59

N2 G70

N3 G17

N4 M54

N5 T3 MO6

N6 S2500 M13
N7 GO X0.7194 Y0.8557 A0 CO
N8 Z0.1969
N9 G1 Z0 F8
N10 Y-0.7683
N11 X-0.798
N12 Y0.8557
N13 X0.7194
N1l4 z0.7874
N15 M30

2. OSEEICIT



