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OZET

Imalat metrolojisinde 151k kaynag1 kullanilarak yapilan dl¢iimlerde mekanik degerlerin elektronik degerlere cevrilerek bilgisayara aktaril-
masi iglemi iireticiye bir¢ok kolaylik saglamaktadir. Bunun nedeni ise 151k kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢iim sistemlerinin hem temassiz
olmas1 hem de yiiksek hassasiyette olmasi ve aninda bilgisayar tarafindan islenebilmesidir. Ayrica fiziksel olarak l¢iim alinmasi zor olan
is pargalarinin da 6l¢iimii i¢in bilyiik kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alismada, talagh tiretim enddistrisinde biiyiik bir yer tutan freze tezgahla-
rinda diizlem ylizey frezeleme islemi sirasinda talas derinligindeki degisim degerini Michelson interferometresi esasl 6l¢iim diizenegi ile
Olcen bir sistem gerceklestirilmistir. Michelson interferometresi ile elde edilen sagaklart saymak amaciyla bir elektronik sagak sayici dev-
resi tasarlanmistir. Freze makinasinin kontroliinii saglayan SimCNC yazilimi ile sisteme girilen talag derinligi degeri, islem sonucunda la-
zer Ol¢lim sisteminin elde ettigi dl¢iim degeri ile karsilagtirilip aralarindaki %7°lik farklar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Freze tezgihlari, Michelson Interferometresi, Temassiz 6l¢iim

Interferometric Non-Contact Measurement of the Change in Cutting Depth of the Workpiece on
CNC Milling Machines

ABSTRACT

With respect to measurements made by use of light source in the manufacturing metrology, the conversion of the mechanical values to the
electronic ones and then transfer of the results to PC provides a number of advantages for the manufacturer. The reason is that the measure-
ment systems with use of light source are both non-contact and high precise, making instant processing by the computer. Furthermore, it
also provides great convenience for measurement of the workpieces, which are physically hard to measure. This study concerns a system
to measure the changing value in the cutting depth on basis of Michelson interferometry measuring mechanism during the milling of plane
surfaces on the milling machines, which take an important place in the machining industry. An electronic fringe counter is designed in or-
der to count the fringe obtained by the Michelson interferometry. The cutting depth value entered in the system by use of Sim CNC, which
controls the milling machine and the measurement value obtained by the laser measurement system as a result of the process were com-
pared and the differences of 7% between them were interpreted.
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1. GiRiS

Talash imalat metrolojisinde kullanilan 6l¢iim ydntemleri-
nin yetersizligi 11k kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢iim yon-
temlerine ihtiyact artirmistir. Mekanik yapist zor olan par-
calarda ve ulasilmasi imkénsiz olan yerlerde temassiz bir
6l¢tim alinabilmesi 1s1k kaynakli 6lglim sistemlerinin en
bliylik avantajlaridir. Giinlimiizde gelisen ileri teknoloji ile
birlikte mekanik Sl¢lim yontemleri artik yerini elektronik
6l¢iim yontemlerine birakmaya baslamistir. Bu degisim sii-
recinde birgok elektronik 6l¢iim metodu gelistirilmeye ¢a-
lisilmigtir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 ise lazer kullani-
larak yapilan 6l¢iim yontemleridir. Tek dalga boyunda ve
farkli giiclerde elde edilebilmesi lazeri optik dl¢lim sistem-
leri icin popiiler hale getirmistir[1,2]. Bu caligmada talash
imalat olan frezeleme isleminde yapilan dl¢timler i¢in inter-
ferometrik bir sistem gelistirilmesi amaclanmistir. Freze ta-
kim tezgahlar talaglh tiretim endiistrisinde biiylik bir Gneme
sahiptir. Bu yontemde, birden fazla eksen kullanimi miim-
kiin oldugu icin basit ve karmasik ylizeylerin islenmesinde
kolaylik saglar. Freze tezgahinda talas kaldirma siiresince
meydana gelen titresim ve ylizey piiriizliligi bu isleme etki
eden en 6nemli faktorlerdir. Islem esnasinda is pargasina etki
eden kesme kuvvetleri asinma, tezgah yapisi, is par¢asinin
tiiriine bagl olarak degisir. Bu da sistemde stirekli bir titre-
sime neden olur. Sistemde meydana gelen bu titresim ylizey
puriizliligiini de biiyiik bir 6l¢iide etkilemektedir. Yaptigi-
miz bu ¢aligmada titresimin minimize edilmesi i¢inde bir ta-
sarim yapilmistir. Freze tezgahlarinda gesitli islemlere tabi
tutulan bir is parcasinin bazi agamalar sonuncunda istenilen
6l¢liime ne kadar yaklastigini saptayabilmek icin ara dlgiim-
ler almir. Islem esnasinda tiim islemi durdurup alinan bu ara
6l¢iimler sonucunda islenen parganin istenen dl¢iime ne ka-
dar yaklastigi ol¢iiliir, eger istenilen 6l¢iimii sagliyor ise is-
lem sonlandirilir. Islem siras1 boyunca birkag defa ara 6l-
¢lim almak gerekmektedir. Her alinan ara dl¢tim i¢in sistem
durdurulup iglenen is pargast makinadan sokiiliip mekanik
6l¢ii aletleri kumpas ya da elektronik kumpas ile parcadaki
degisim miktar Gl¢iiliir ve istenilen 6l¢iime ne kadar yakin
oldugu belirlenir. Uygulanan bu 6l¢iim metodu hem zaman
kaybina yol agmakta hem de yiiksek hassasiyette 6l¢iim ver-
memektedir. Freze tezgahlarinda isleme tabi tutulan bir is
parcgasinin hem zaman kaybetmeden hem de daha yiiksek
hassasiyetle Olciilebilmesi biiyiik avantajlar saglayacaktir.
Bu calismada freze tezgahlarinda diizlem yiizey frezeleme
isleminde talas derinligindeki degisimin temassiz bir sekilde
6lgiilebilmesi i¢in interferometrik bir sistem gelistirilmesi
esasina dayanmaktadir. Uzerinde calisilan bu lazerli temas-
siz 0l¢lim yontemi, igleme tabi tutulan is pargasinin herhangi
bir temas gerektirmeden kalinligindaki degisimi 151k dalga
boyu hassasiyetinde 6l¢me imkani saglamaktadir. Kumpas
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vb. 6l¢lim aletlerine gerek kalmadan ve is pargasini makina-
dan ¢ikartmadan hatta islemi durdurmadan parc¢a isleme asa-
masindayken her islem sonucunda &lgiim alabilme imkani
saglamaktadir. Bu da islenen pargalarin hammaddelerinin
pahali olmasit nedeni ile islenen parganin yanlis bir dlglim
durumunda kullanilmaz hale gelmesinin dniine gegecektir.

II. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Frezeleme Yontemi ile Talas Kaldirma

Kesici bir takim yardimiyla ig pargasi iizerinden, istenilen
6l¢ii ve toleranslara uygun olarak fazla kisimlariin ana par-
cadan ayirma islemine talas kaldirma denir. Frezeleme is-
lemi, {izerinde kesici u¢lar bulunan kesici takimin kendi ek-
seni etrafinda dénmesi ile is parcasinin bagli oldugu tablanin
X, y, z eksenleri yonlerinde hareket etmesi ile is parcalari
iizerinden talas kaldirilmasidir[3,4]. Frezeleme yontemi ile
talas kaldirma olaymi diger talash imalat yontemlerinden
ayiran temel 6zellik ayni anda birden fazla kesici agizla ta-
las kaldirilmasidir. Buda frezeleme yonteminin verimliligi-
nin yliksekligini gosterir. Frezeleme yontemi, is par¢casinda
yapilacak olan imalatin sekline, bi¢imine ve kullanilan ke-
sici takimin ¢esidine gore siniflandirilir. Bu calismada alin
frezeleme yontemi kullanilmistir.

2.2 Michelson Interferometresi

Sekil 1°de gosterilen sistem Albert Abraham Michelson ta-
rafindan gelistirilen girisimolgerdir. Bu sistem 151k demetini
iki kisma ayirir ve bu kisimlari birlestirerek bir girisim de-
seni olusturur. Desendeki siddet dagilimi demetin iki parcasi
arasindaki noktadan noktaya yol farkinin karakteristigidir.
Boylece, eger yol uzunluklarinin biri degisir ise sagak deseni
ekran tizerinde hareket edecek ve yol uzunluklarindaki fark,
sagak kaymasi cinsinden dlgiilebilecektir. Bu yontem hassas
mesafe degisimlerinin 6lgiilmesine olanak saglamaktadir.

Fotodedektor

Lazer

Ly

M Hareketli Yansities Yiizey

M1 Hareketsiz Yansitica Ylzey

Sekil 1. Michelson Girisimdlgeri
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Sekil 1’de gosterilen girisimolgerde, lazer kaynagindan
¢ikan 151n demeti 151n boliicii tarafindan ayni siddete sahip
iki 151na ayrildiktan sonra, hareketsiz yansitic1 ylizey M, ve
hareketli yansitici ylizey M, tarafindan yansitilarak foto-
dedektor {izerinde giristirilir. Tki dalga birlestiginde dalga-
lar ayn1 fazda ise birbirleri {izerine eklenir ve aydilik sacak
meydana getirirler. Dalgalarin fazlar1 farkli ise birbirlerini
yok ederler. Yol farki dalga boyunun tam katlar1 ise yapi-
ci(aydinlik) girisim, dalga boyunun yarim katlar1 ise yikici
(karanlik) girisim elde edilecektir.

Iki 151k demetinin girisimi neticesinde fotodedektor iize-
rinde elde edilen dalganin elektrik alani,

E =Zsinlwt — k21,0 + 2 sin(wt — k21,) (L1
seklinde olacaktir. Bu ifadeyi basitlestirmek icin,
sind + sinE = 2 sin +B:| cns{ﬁ] (I11.2)

6zdesligi kullanilir. Girisim neticesi sonucu olusan elektrik
alan,

E =Ey cos(k(l; — 1)) sin(wt— Kk, + 1)) (I11.3)

seklinde yazilabilir.

Bir dalganin siddeti elektrik alaninin karesi ile orantilt
oldugundan 151k siddeti,

IwE? = Ef cos*(k(l,— 1,)) sin®(wt — kU, + [,)) (11.49)
olarak ifade edilebilir.

Fotodedektér zamana bagli ortalama 151k siddeti 6l¢tii-
giinden ve sin®(wt — k(l; — [,in periyot tizerinden orta-

lama degeri Y4 ve dalga sayis1 & = 2w /4 oldugundan fotode-
dektor tarafindan Glgiilen 151k siddeti,

I'=Igcos (T (15 — 1)) (IL5)

seklinde olacaktir.

::1_: (I3 —1;) = N7 oldugunda aydinlik (I1.6)

“1;{{ 2 — 1) = (N + 1/2)7 oldugunda da karanliklar sa-
cak olusur. (IL.7)

Burada N = 1,72, 73, ... fotodedektor iizerinden ge-
gen aydinlik ve karanlik sagaklarin sayisidir. Yol farki

Ax = I; — [ seklinde yazilir ise fotodedektdr dniinden akan
aydinlik sagak sayist
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N = R (11.8)

olup bir sayma devresi ile fotodedektdr oniinden gegen ay-
dinlik sacaklar sayildiginda &x yer degistirmesi,

NA

Ax (11.9)

seklinde hesaplanabilir. N uygun bir sistemle saydirildiginda

ve lazer 1s1minin dalga boyu bilindiginde talag derinligindeki
degisim Ol¢iilebilecektir[5,6,7].

2.3 Deney Diizenegi

Yapilan bu ¢alismada freze tezgahlarinda diizlem yiizey fre-
zeleme iglemi sirasinda talas derinligindeki degisimin Mic-
helson interferometresi esasl bir sistem gelistirilerek 6l¢iil-
mesi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmasi amaglanmigtir.
Tasarlanan deney diizeneginde Marmara Universitesi Tek-
noloji Fakiiltesi Kontrol Laboratuvarinda mevcut halde bu-
lunan freze makinasi kullanilmigtir. Kullanilan Terco marka
makine dik isleme (freze) 6zelligine sahip bir NC takim tez-
gahidir. Tezgahin imal tarihi 1970’11 yillarin sonlarma denk
gelmektedir. 3 eksenli dik isleme 6zelligine sahip olan Terco
yiizey isleme tezgahmin {iriin isleme hacmi ise 576000mm?>
(XxYxZ-180 mm x 80 mm x 40 mm)’tiir. Deney mal-
zemesi olarak ise endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilan olan AISI 303 6stenik paslanmaz ¢elik numune-
ler kullanilmigtir. Malzemelerin boyutlart konusunda belirli
bir standart da sabit kalinmamis farkli boyutlarda malzeme-
ler kullanilmigtir. Kullanilan numunenin kimyasal kompo-
zisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu

(% Agirlik)
C Mn Si Cr Ni P S Mo
0.085 2 0.5-1 1820 8-10.5 0.027 0.225 0.25
Al Cu Nb Ti A% w Fe Co
0.008 0.12  0.002 0.001 0.045 0.005 61.7 0.065

Kullanilan kontrol programindan (SimCNC) Tezgah
Ayarlar arayiiziinde tezgahin, boyut, hiz, darbe/mm ve ta-
kim ¢ap1 bilgileri girilerek frezeleme igslemi yapilmistir. Tez-
gah ayarlar1 arayiiziinde bulunan boélimler Sekil 2’de gos-
terilmistir.
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T T Port Ayparlan T Parga Aparlan
Tezgah Boyut Apan Hiz &ypan
ity mas
X 180 f— [
D arbe/mm
80
Y i 1600 A
Z 40 mnm Takim Capr
{ ' % Tezgahurizn boyutlann programi 0 mrm
\ M /' kulanmadan Gnce mutlaka giriniz!

Tamam ‘ Upgula ‘ iptal ‘

Sekil 2. Tezgah Ayarlar1 Arayiizi

Lazer kaynagi olarak da 632,8 nm dalga boyunda, Smw
giiclinde polarize Helyum-Neon lazer kullanilmistir. HeNe
lazerden ¢ikan 151n ¢api ince kenarli bir mercek yardimi ile
odaklanarak 1sm boliicii tizerine dasiiriiliir. Isin boliici ta-
rafindan iki es pargaya ayrilan i1gmlardan bir tanesi sa-
bit aynaya yonlendirilirken diger 1sin ise 6l¢limii alinacak
is parcasinin iizerine yonlendirilir. Sabit ayna ve is pargasi
lizerinden geri yansiyan 1sinlar 151 boliicii tizerinde birlese-
rek bir girisim deseni olusturur. Burada 1gin boliicii 1sinlari
birlestirme islemini de iistlenmis olur. Birlesen bu 1sinlarin
olusturdugu girisim deseni fotodedektdr lizerine diisiiriilerek
algilanir. Sekil 3°de elde edilen girisim deseni ve deney dii-
zenegi gorlilmektedir. Ancak olusan bu girisim deseni ¢ip-
lak gozle goriilebilmesi igin genigletme islevini goérecek bir
mercek ve titresim giderici slinger ve kauguk kullanilmistir.
Deney diizeneginin belirli bolgelerine yerlestirilen titresim
onleyici siinger ve kauguklar ile titresim dnlenerek daha sag-
likl1 goriintii almak miimkiin olmustur.

HeNe Lazer

Sabit
Ayna

R - =

LabWiev NI usb 6009

Alglama Unitesi

Is Pargasi % Talag derinligindeki degigim

Sekil 3. Tasarlanan Deney Diizenegi

Bilgisayar
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Fotodedektor tarafindan algilanan elektriksel sinyal is-
lemsel kuvvetlendiriciden gectikten sonra 74C14 Schmitt
Trigger entegresi kullanilarak 0-5 V dijital sinyale ¢evrilmis-
tir. Uretilmis olan 0-5 V sinyali sayabilmek igin de 74C926
sayici entegresi kullanilmigtir. 74C926 sayict entegresinden
¢ikan 16 bitlik ikili diizendeki sayilar 4 dijit gosterge ekra-
nina aktarilmistir. Ayrica sayici entegresinden elde edilen sa-
yilar bilgisayara aktarip islem yapabilmek amaciyla NI USB
6009 veri toplama kart1 ile baglantilanmistir. Kullanilan veri
toplama kart1 ile elde edilen sayici1 degeri bilgisayara akta-
rilmistir. Bilgisayara aktarilan bu verileri isleyebilmek i¢in
Labview programi kullanilmistir. Labview programinda ta-
sarlanan talag derinligindeki degisimi hesaplama ara yiizii
sayicidan veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilan verileri
kullanarak VI.1 nolu formiil vasitasiyla talas derinligindeki
degisim hesaplanmustir. Sekil 4’de bu deney diizenegi igin
tasarlanan elektronik sayici devresinin semasi goriilmekte-
dir[8].

|

]
HH S

Sekil 4. Elektronik Sayici Devresi

III. SONUC

Talash iiretim endiistrisinin en 6nemli dgelerinden biri olan
frezeleme islemlerinde kullanilan mevcut dlgiim yontemle-
rine alternatif olacak olan bu 6l¢iim sistemi diger 6l¢lim yon-
temlerine oranla daha hassas bir sonug ortaya koymaktadir.
Mevcut dl¢liim yontemlerinin yetersiz kaldigi yerlerde daha
kullanish ve hassas bir 6l¢iim sistemi gelistirmek amagli ta-
sarlanan bu sistemin ana dayanagi Michelson interferomet-
resi’dir. Bu yontem ile tasarlanan deney diizeneginde, is-
leme tabi tutulacak olan is parcasina freze makinasinin
kontrol yazilimi tarafindan verilen talas derinliginden sonra
metal plakada meydana gelen incelme olusan sagak deme-
tinin hareket etmesini saglamistir. Bu hareket kullanilarak
sagaklar elektronik olarak sayilmis ve verilen talas derinli-
gindeki degisim 151k dalga boyu hassasiyetinde dl¢tilmiistiir.
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Tablo-2 incelendiginde freze makinasini kontrol eden Sim-
CNC yazilimi kullanilarak verilen talas derinligi ile lazer 61-
¢lim sisteminin elde ettigi veriler goriilmektedir.

Tablo 2. Deney Olgiim Degerleri ve SimCNC Yazilim Degerleri

Talas Derinligi Lazer Olgiim
SimCNC Sistemi
(mm) (mm)

0,3 0,2958
0,4 0,3534
0,5 0,4508
0,6 0,5627

SimCNC yazilimi1 Microsoft Visual Basic gorsel prog-
ramlama dilinde olusturulan CNC tezgahinin isleyisi ve ku-
manda edilmesi amaciyla tasarlanmig bir kontrol yazilimi-
dir[9]. Kullandigimiz freze tezgahi bu yazilim ile kontrolii
yapilmistir. SimCNC yazilimina 4 adet talag derinligi degeri
girilerek malzemeden talas kaldirilmistir. Lazer 6l¢iim sis-
temi ile elde edilen neticeler SIMCNC yazilimina verilen ta-
las derinligi neticeleri ile karsilagtirilmistir. Kullanilan Sim-
CNC tarafindan verilen degerlere oldukga yakin degerler elde
edilmistir. Bu noktada meydana gelen hatalarin en 6nemli
ve baslica sebepleri titresim ve yiizey piiriizliligi olmus-
tur[10]. Yapilan kalibrasyon ile sisteme son sekli verilmis-
tir. Tasarlanan lazer 6l¢iim sistemi Sekil 5°de goriilmektedir.

Sekil 5. CNC Tezgahina Monte Edilmis Lazer Olgiim Sistemi

Talas derinligindeki degisimi hesaplayabilmek i¢in III.1
nolu formiil kullanilmistir.

q
M
-

Kslcilen = N (IIL1)

Alman 6l¢iim sonuglart ile SImCNC yazilimi sonuglar
kiyaslanarak 6lgmede yapilan hata oranlart mutlak hata esit-
ligi ile %7,2 olarak bulunmustur.

AX = Xgiciten — Xsimene (I11.2)
_ x:ﬂ;ilnn_xsiml:h'l:

B B Esimewc (IH'3)

IV. DEGERLENDIRME

Freze makinalarinda islenen ig parcasinin talag derinligin-
deki degisimin 6l¢iilmesine bir alternatif olusturacak olan bu
calismanin ana dayanagi Michelson girisimoélgeridir. Ger-
¢eklestirilen bu sistemde Michelson interferometresi kulla-
nilarak freze makinalarinda iglenen is parcasinin talag de-
rinligindeki degisim 6l¢iilmektedir. Interferometrik Sl¢iim
yonteminin sagladig1 yiiksek hassasiyette sonug elde ede-
bilme imkaninda bazi olumsuzluklart da ortaya ¢ikarmak-
tadir. Bu olumsuzluklar titresim ve ylizey piriizliligidir,
elde edilen girisim deseninde dis etkenlere bagli titresim-
lerin olusmasi olusturulan Slgme sistemine biiyiik oranda
etki etmektedir. Ortaya ¢ikan bu durumlar kullanilan yon-
temlerle ile minimuma indirilmistir. D1s etkenlere bagl tit-
resimi ve titresimin etkiledigi ylizey piiriizliiliigiinii en aza
indirebilmek i¢in, freze makinasinin yer ile temas eden plas-
tik ayaklar bagalit ayaklar ile degistirilmis ve sistemin be-
lirli noktalarina titresim soniimleyici kauguk-siinger kari-
stm1 dolgular yapilmistir. Yapilan bu islemler sonucunda
titresim biiyiik oranda azaltilmis ve girisim desen goriintiisii
ciplak gozle net bir sekilde goriinmiistiir. Fotodedektor tara-
findan kolayca algilanan girisim deseni sonucu sagak sayma
islemi gelistirilen elektronik sagak sayma sistemi ile basa-
ril1 bir sekilde gerceklestirilmistir. Alinan yukaridaki 6nlem-
ler neticesinde SIMCNC yazilimi ile sisteme girilen talas de-
rinligi degerleri ve lazer sistemi ile elde edilen 6l¢tim degeri
arasinda %7°1ik bir fark olugsmustur. Bu da lazer 6l¢iim siste-
minin CNC tezgahlarinda talas derinligi degisiminin temas-
siz Ol¢iimiinde bir alternatif olarak kullanilabilecegi netice-
sini vermektedir.

TESEKKUR
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