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ÖZET

Dişli çarklar, uzun zamandan beri farklı uygulamalarda kuvvet ve hareket ileten eleman olarak kullanıl-maktadır. Son yıllarda bu dişlilerin imalatları konusunda birçok metot geliştirilmiştir. Bunlar arasında en yaygını olanı ise nümerik kontrollü tezgahlarla yapılan üretimlerdir. 

Nümerik kontrollü tezgahlar bilindiği üzere fonksiyonu bilinen eğrileri de işleyebilmektedir. Bunun için dişlilerin dişlerinin eğri fonksiyonlarının elde edilmesi gerekmektedir. Eğri fonksiyonları belirlendikten sonra fonksiyona uygun eğrilerin bir çizim veya grafik programında elde edilmesi gerekir. Bu açıdan CAD ve CAM programları hayli kullanışlıdır.

Bu çalışmada AUTOCAD ve MASTERCAM programları kullanılarak gerekli çizimler ve işleme parametreleri gerçekleştirilerek DYNA 2900 MYTE marka nümerik kontrollü freze tezgahında silindirik helisel bir dişli imal edildi.

Anahtar Kelimeler: Mastercam, CAD, CAM, CNC, Helisel Dişli.
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MANUFACTURING OF HELICAL GEARS ON THE VERTICAL OPERATING MILLING MACHINE WITH MASTERCAM SOFTWARE

ABSTRACT

The gears are used for transmitting part of the force and motion into different applications for a long time. Recently, several methods were developed for manufacturing of these gears. The numeric controlled productions are the most popular of these manufacturings. The numeric controlled machines are performed the common curves as known. To produce the gear on these machines, the functions of the teeth must be determined. The appropriate curves determined from the functions must be obtained with drawing software. 
The CAD and CAM were very useful softwares for this aim. In this study, a helical gear was manufactured on DYNA 2900MYTE vertical operation machine performing necessary drawings and machining parameters with AUTOCAD and MASTERCAM softwares.

Keywords: Mastercam, CAD, CAM, CNC, Helical Gear.
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1.GİRİŞ
Günümüz sanayisinde helisel dişli çarkların hassas bir şekilde imal edilebilmeleri için özel tip tezgahlara ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak bu tezgahların hem maliyetinin fazla olması ve hem de seri üretime yönelik çalışıyor olması, bu çarklara sık ihtiyacı olmayan üreticiler için bir engeldir. Bunun yerine talaşlı imalat yapan imalathanelerde, gereken bu dişli çarklar freze tezgahlarında bölme aparatları vasıtasıyla modül freze çakıları ile yaklaşık olarak açılmaktadır. Ancak bu tip imalatlarda yüzey pürüzlülüğü ve evolvent eğrisinin tamlığı sağlana-madığından burada üretilen dişliler erken aşınma göstermekte ve kısa zamanda kullanılamaz hale gelmektedirler.  Bu yüzden bu dişli çarkların ayrıca özel taşlama tezgahlarında taşlanmaları gerekmek-tedir. Bu da fazladan zaman kaybını getirmektedir. Bunun yerine bu tip işlemlere girmeksizin son yıllarda talaşlı imalat sektöründe hayli yaygın olarak kullanılan CNC tezgahları vasıtasıyla hem daha ucuz hem daha kullanışlı dişliler üretilmektedir.  Silindirik bir düz dişlinin CNC freze tezgahında imalatı araştırılmış, elde edilen dişli çarkın yüzey pürüzlülüğü özel yöntemle imal edilen dişli çarkın-kiyle karşılaştırılarak sonucun hayli iyi olduğu görülmüştür[1]. Ancak bilinmesi gereken bir diğer nokta ise nümerik tezgahlarda imalat yaparken özellikle çarkın diş profilinin doğru ve geçerli bir metotla elde edilmiş olmasıdır. Bu bağlamda bilgisayar desteği vasıtasıyla dişli çarkların çeşitli programlar kullanarak parametrelerini, resim, animasyonlarının dizaynını ele almışlardır[2]. Dişli çarkların tasarımının karmaşık olan sürecini kısal-tacak ve kolaylaştıracak, olası hesap hatalarını ve süresini kısaltacak bir bilgisayar programı geliştir-mişlerdir[3]. Ayrıca bu üretilen programlar vasıta-sıyla oluşturulan dişli çarkın çalışma esnasında nasıl davrandığını programların simülasyon araç kutuları ile görselleştirmişlerdir. Bunlar arasında C program-lama dili kullanarak elde edilen dişli profili script dosyası olarak kaydedilip CAD programında çalıştırılarak profil görselleştirilmiş ve helis dişli profili oluşturulmuştur[4]. Taşlanarak elde edilen diş yüzeylerinin bir birini kavraması ve dişlerin temas durumunu görselleştiren TCA (Tooth Contact Analysis) adında diş temas analiz bilgisayar programı geliştirerek, bu programdan elde edilen verilerle geleneksel bir yöntemle üretilmiş düz ve helis dişlinin sonuçları ile karşılaştırmışlar ve programın verilerinin uyumluluğunun iyi olduğunu gözlemlemişlerdir[5]. Standart ve standart dışı helisel dişliler için genel bir yaklaşım getirmek amacıyla birbirini kavrayan diş çiftinin temel dairelerinden geçen bir doğrunun (kavrama doğrusunun) analitiksel olarak tanımlanması ve belli değerlerde tutulmasıyla temas esnasındaki değişimleri geliştirilen programla simülasyonunu gerçekleştirmiş ve sayısal örneklerle ifade etmişlerdir[6]. Evolvent eğrisi değiştirilmiş bir helisel dişli çarkın bilgisayarda tasarımı gerçekleştirilmiş, üretim yöntemleri belirlenmiş, kavrama durumunun simülasyonu oluşturulmuş, basınç analizleri yapılmış ve bu değişmiş helisel dişlinin sıradan evolvente sahip dişli çarklara göre daha titreşimsiz ve daha sessiz çalıştığını sayısal örneklerle göstermişlerdir[7]. Temel dişli oluşum mekanizmasına dayanarak birbiri ile çalışan küçük diş sayısına sahip helisel dişli çark çiftinin tam bir matematiksel modeli oluşturulmuş. Bu model ile klasik yöntemlerle imal edilen dişlilerin alt kesilme olayı karşılaştırılmış ve burada en etkili parametrenin dişliler arasındaki eksen mesafesi olduğu sonucuna varmışlardır[8]. Düz dişli imal edebilmek için, bir kesici genel dişli teorisine göre bilgisayar ortamında tasarlamış ve kesici parametrelerinin etkilerini oluşturulan diş profiline etkilerini araştırmış ve bunları bilgisayar simülasyonunda göstermişlerdir[9]. Yapılan bir diğer çalışmada dişli azdırma tezgahının kesici takımının profilini dikkate alan bir helisel dişli profili oluşturarak, dişlerin eğilmesi, birbiri üzerinde kayması ve dayanımını üç boyutlu sonlu eleman kullanarak hesaplanmış ve sonucunda dişlerin elastikiyetinin kavrama esnasında yük akışında önemli rol oynarken temas bölgesinin esnekliğinin küçük bir rol oynadığı sonucuna varılmıştır[10]. Görsel materyalleri güçlü olan Visual Basic programlama dili ile hazırlanan bir bilgisayar programı ile sonsuz vidanın kavrama ve temas halinin simülasyonu ve benzer diğer uygulamalar irdelenmiş, oluşabilecek hatalar ve sapmalar belirlenmiştir [11]. Bir başka yapılan araştırmada düz konik evolvent dişlinin diş yüzeyinin parametrik denklemi çıkarılarak bunların sonlu eleman modeli oluşturulmuştur. Burada ele alınan dişlinin alt kesmesini engelliyecek bazı modifikasyonlar gerçekleştirilmiştir [12]. Bir sikloidal pompa dişlisi ve sıradan bir sonsuz vida dişlisinin yüzey oluşumunu sağlayan bir matris zarfının parçalarını analitiksel olarak analiz ederek bu matrislerin bilgisayar tasarımlarında hayli önemli olan kurallarını incelemişlerdir [13]. Dişlide meydana gelen aşınmayı azaltmak amacı ile yapılacak yeni dişlinin profilini oluşturacak bir kesici takımın şeklini analitiksel olarak araştırıp elde edilen profilin bilgisayar yardımı ile simülasyonunu gerçekleştirmişler ve sonunda tasarlanan kesici takımın ürettiği diş profilinin gerilme dayanımının arttığını ve aşınmanın klasik dişliye göre daha minimum seviyede kaldığını ileri sürmüşlerdir [14].

Dişli çarkların nümerik denetimli tezgahlarda imal edilebilmesi süreci yukarıdaki araştırmalar neticesinde öncelikle doğru bir diş profili oluşturma, bunu takiben doğru işleme parametreleri ile kesme işlemini gerçekleştirmek olarak sıralanabilir.  Bu işlem basamakları aşağıdaki şekilde özetlenmiştir.
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Şekil 1. İşleme operasyonları

2. DİŞLİ PROFİLİNİN OLUŞTURUL-MASI

İstenilen modül ve diş sayısında imal edile-cek olan helisel dişlinin elemanları hesaplandı. Hesaplanan bölüm dairesi çapı, diş üstü çapı, diş dibi çapı ve temel dairesi çaplarının değerleri ile bu dört daire aynı merkezli olmak üzere AUTOCAD 2005 programında çizildi. Açılacak olan helisel dişlinin diş profili evolvent ve basınç açısı 20o ola-rak tespit edildi. 

İkinci olarak dairelerin merkezinden temel dairesini kesecek kadar uzunlukta bir çizgi “Line” komutu vasıtasıyla çizildi. Çizginin temel dairesini kestiği noktadan daireye teğet doğruya dik yeterince uzun (diş üstü dairesini aşacak kadar uzun) bir çizgi daha çizildi. Bu çizilen çizgiler daire merkezli ola-cak şekilde dairelerin yaklaşık 50o lik bir dilimine 10 adet düşecek şekilde “Array – polar” komutları vasıtasıyla çoğaltıldı. 

Daha sonra en başta çizilen daire merkezli birbirine dik iki çizgiden sonra gelen çizgilerin temel dairesi ile kesiştikleri noktayı merkez kabul ederek “Circle” komutu ile bir daire çizildi ancak bu dairenin yarı çapı olarak başlangıç çizgilerinin temel daireyle kesiştiği nokta tıklandı. Sonra temel daireye teğet olan başlangıç çizgisi ile onu takip eden ikinci teğet çizgi arasında çizilen çember yayı kalacak şekilde “Trim” komutu ile kırpma işlemi yapıldı.

Tekrar üçüncü grup teğet çizgilerin temel dairesi ile kesiştiği noktayı merkez alan ve yarı çapı ikinci teğet çizgi ile yay parçasının kesiştiği nokta olan ikinci bir çember çizildi. Bu sefer de ikinci teğetle üçüncü teğet çizgi arasındaki yay parçası kalacak şekilde kırpma işlemi yapıldı.
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Şekil 2. Düz dişlide evolvent profilinin oluşturulması
Bu işlemlere yay parçaları diş üstü çemberine kavuşuncaya kadar devam edildi. Bu şekilde dişin bir kenarının evolventi oluşturulmuş oldu. Ardından “Mirror” komutu ile dişin diğer yanının simetrik evolventi oluşturuldu. 

Daha sonra gerekli diş dibi çizgileri ile bir-leştirildi ve diş dibi radyüsleri “Fillet” komutu ile verilip gereken silme ve kırpma işlemleri gerçekleş-tirilerek tek bir diş profili elde edildi. Yukarıda bahsedilen dişli profilinin elde edilmesi Şekil 2’deki şemada özetlenmiştir. Bu profil Şekil 3’de görül-mektedir.
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Şekil 3. Elde edilen tek diş profili

3. MASTERCAM İLE CNC İMALAT PROGRAMININ OLUŞTURULMASI
Yukarıda AUTOCAD çizim programı yardı-mıyla çizimi oluşturulan tek diş profili MASTERCAM programında File - Convertes - Auto Desk menülerini takip ederek açıldı. Daha sonra elde edilen tek diş profilinin MASTERCAM ’ in “extrude” komutu vasıtasıyla katı modeli oluşturuldu. Burada parçayı üç boyuta taşırken daha sonra işleme boyu verisi ile vakit kaybetmemek için parçanın boyunu diş kalınlığı 25 mm olarak prog-rama girildi. Programın “shade” komutu yardımıyla bir tek dişin resmi Şekil 4’deki gibi ekranda görüldü.


[image: image2]Şekil 4. Tek diş profilinin katı modeli
Katı model oluşturulduktan sonra takım yolu oluşturma işlemine geçildi. MASTERCAM’in “operations” komutuyla bu işleme başlandı. Komuta tıklandığında Şekil 5’deki “operation manager” kutusu ekrana geldi. Kutunun boş yerinde bilgisayar faresinin sağ tuşuna basılarak ekrana gelen alt me- nüde “surface finish” seçeneği kullanıldı (Şekil 6).
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Şekil 5. Operation Manager araç kutusu
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Şekil 6. İşleme tipinin belirlenmesi
Daha sonra şeklin (diş profilinin) geometrisi tanımlandı. Bu işlem esnasında işleme yolu oluşturulurken çalışma ekranının solunda yer alan “face” seçeneği dışındaki diğer seçenekler “N” yani etkisiz hale getirildi. Fare yardımıyla işlenmesi istenen dişin yan yüzeyleri seçildi. Bu işlem yapıldıktan sonra yine sol taraftaki ana menüden “done” seçeneğine iki defa basıldı. Böylece parçanın takım yolları Şekil 7’deki gibi çalışma ortamında görüldü.
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Şekil 7. Katı modelin oluşturulan takım yolları

Bu işlemden sonra tekrar “operation manager” kutusu açıldı. “Surface finish paralel” seçeneğinin altında “paramaters” seçeneği açıldı (Şekil 8). 

Bu seçeneğin içerisinde işleme esnasında kullanılacak takım, soğutma sıvısı, ilerleme miktarı, kesici takım devir sayısı, bir seferde kaldırılması istenen talaş miktarı ve bir kısım diğer işleme parametreleri belirlendi.

[image: image6]
Şekil 8. Parametrelerin girişi
Yeni açılan kutu öncelikle kesici takımın tanımlanmasını istemektedir. Şekil 9’da ekrandaki görüntüsü görülen bu kutu ilk başta boştur. Bilgisayar faresinin sağ tuşuna basılarak “new tool” seçeneği seçilerek açılan takım tiplerinin olduğu kutu ekrana gelmesi sağlandı. Burada kesme işlemi için kullanacak olan 4 mm çapındaki “ball mill” kesici takım seçildi. Kutu “okey” tıklanarak kapatıldı. Son olarak Şekil 9’daki gibi seçilen takım kutu içerisinde görüldü.

[image: image7]
Şekil 9. Takımın ve parametrelerin giriş kutusu
Daha sonra açık vaziyetteki kutunun alt kısmında görülen işleme parametreleri girildi. Bu değerler “feed rate” diye tanımlanan ilerleme miktarı 200.0 olarak girildi. “Plunge rate” ve “retract rate” 300.0 olarak verildi. “spindle speed” olarak tanımlı kesici takım devir sayısı ise 1500 verildi. Eğer işleme esnasında soğutma sıvısı kullanılacaksa buradaki “coolant” seçeneği “on” konumuna getirilebilir.  Polyamid kullanılacağı için bu seçenek araştırmada “off” konumunda tutulmuş-tur. Kutunun alt kısmındaki “T/C plane” butonuna tıklanarak işlemeye başlanacak yüzeyin seçilmesini sağlandı. Butona tıklandıktan sonra “select origin” seçeneği tıklanarak fare yardımıyla diş profilinin üst yüzeyinin orta kısmı seçildi. Bu seçilen nokta daha sonra işlemek için kullanılacak taslağın ofset noktasıdır.


[image: image8]
Şekil 10. Talaş kaldırma parametreleri

Yine parametre menüsü kapatılmadan Şekil 10’da görülen “finish parameters” menüsüne geçilerek talaş kaldırma parametreleri girildi. Bunlardan “machining angle” seçeneği özellikle evolvent eğrisinin doğru bir şekilde oluşması ve yüzey pürüzlülüğünün asgari seviyede olması için bu değer 1 mm’nin altında verildi. Yapılan örnekte bu değer 0.05mm olarak girildi. Ancak unutulma-malıdır ki bu değerin küçük seçilmesi işleme zama-nını arttıracaktır. Ayrıca işleme şeklinin belirlendiği “cutting method” kutucuğunda ise işlemenin zig zag şeklinde mi yoksa tek yönlü mü olacağı belirlenir. Araştırmada “one way” seçeneği girildi.

[image: image9]
Şekil 11. Kesme işleminin simülasyonu
Bu işlemlerden sonra “tamam”a tıklanarak parametre kutusu kapatıldı. Çalışma ekranına yine Şekil 5’deki “operation manager” kutusu gelir. Menünün sağında yer alan “verify” butonuna basılarak yapılan işlemlerin bir ölçüde doğruluğunu da görmek üzere işleme simülasyonuna bakıldı. Şekil 11’de programın simülasyon ekranı görülmek-tedir. Burada işlemenin doğruluğu kontrol edildikten sonra ekranın sağ alt köşesinde yer alan “verify” araç kutusu kapatılarak tekrar “operation manager” menüsüne dönüldü.

[image: image10]
Şekil 12. Post (CNC kodlarının elde edildiği) menü
Simülasyon işleminin ardından parçayı işlemek için gerekli olan CNC kodlarını elde etmek için menüde “verify”ın altındaki “post” butonuna tıklandı. Daha sonra Şekil 12’deki “post” araç menüsü ekrana gelir. Burada “save nc file” ve “edit” kutucukları işaretlendi. Menü “ok” butonuna tıklanarak kapatıldı. Kapatıldıktan sonra Şekil 13’de görüldüğü şekilde CNC kodları elde edilmiş olur. Bu dosya Şekil 14’deki gibi açılarak gereken düzenlemeler yapılarak kaydedildi. Kaydedilen dosya .nc uzantılıdır. İstenirse bu dosyanın uzantısı programdan çıktıktan sonra Windows ortamında değiştirilebilir.
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Şekil 13. CNC kodlarının elde edilmesi
[image: image12.png]Fle Edt Optins Template Execute Macro Window Help

02 T N e O e R 5

B MILLWC\TEKDIS2000.NC

%

00000

(PROGRAN NAME - TEKDIS2000)

(DATE=DD-HM-Y¥ - 16-02-66 TIME=HH:HM - 14:20)

N100621
N10160617C40G49G80690

4. BALL ENDHILL TOOL - 1 DIA. OFF. - 1 LEN.

N102T1H6
N10300G90X-20.v-7 88540, S150013
N104GU3H1Z15 .

N1052-7.259
N106612-12.259F300.
N107X-.02v-7.8782-12.136F200.
N108602-7.136

N109215.

N110X-13.424v-7..833

N1112-6.36

N112612-11.36F300.
N113X0.v-7.8282-11.33F200.
N114602-6.33

N115215.

N116X-20.v-7.785

N1172-6.053
N118612-11.053F300.
N119X-.013Y-7.7782-11. 008F200.
N120802-6.008

N121215.

N122X-20.v-7.735

N1232-5.732
N124612-10.732F300.
N125X-.013Y-7.7282-10.687F200.
N126602-5.687

N127215.

N128X-20.v-7.685

N1292-5.41

N130612-10.41F300.
N131X-.013Y-7.6782-10.365F200.
N132602-5.365

N133215.

N134X-19.993v-7.636
N1352-5.138
N136612-10.133F300.
N137X0.v-7.6292-10.105F200.
N138602-5.105

N139215.

N140X-19.986Y-7.586

N1412-4.93

Ln Col 1 1514 | WR Rec Off [NoWiap DOS NS [NUM





Şekil 14. CNC kodlarının düzenlenmesi
Şekil 15’de bir diş profilinin çizilmesinden itibaren imalatına kadar olan işlemler sırasıyla verilen diyagramda özetlenmiştir.
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Şekil 15. MASTERCAM programında diş profilinin işlem sırası
4. HELİSEL DİŞLİNİN CNC FREZE TEZGAHINDA İMALATI

İmalat işlemleri Fırat Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Makine Eğitimi Bölümü atelye ve laboratuarlarında gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan taslaklar malafa yardımıyla döner tablaya Şekil 16’daki şematik gösterimde olduğu gibi komparatör yardımıyla hassas bir şekilde tezgah tablasına dikey şekilde bağlandı. Parçayı işlemek için gerekli olan CNC programı yukarıda bahsedildiği üzere CAM programı vasıtasıyla oluşturulmuştu. Adı geçen .NC uzantılı dosyayı herhangi bir kelime işlemci programda (MS Word, Wordpad, Notepad) açarak X ekseninde ilerlemenin olduğu satırlara U eksenindeki dönme miktarı girildi. Burada eğer sağ yönlü helis kanallı dişli açılacak ise U ekseni pozitif değerlerde girilir. Bu düzenlemenin ardından CNC kodlarının yazılı olduğu dosya MASTERCAM programı yardımıyla bilgisayardan RS 232 (COM portu) bağlantısı ile DYNA 2900 MYTE CNC freze tezgahı hafızasına aktarıldı. 

Tezgahta ofset noktası olarak daha önce CAM programından tanımlandığı gibi dişli taslağının kalınlığının tam orta noktası olarak ayarlandı (Şekil 17).
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Şekil 16. Parçanın bağlanması ve işleme yönlerinin şematik gösterimi
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Şekil 17. Ofset alınması gereken nokta
Başlangıç noktası belirlenerek program çalış-tırıldı. Program gereği tezgah diş yan yüzeylerini YZ eksenlerinde verilen miktar kadar kaydırarak diş dibine iner. Daha sonra X ekseninde hareket etmeye başladı. Bu esnada U eksenini de 0 konumundan X ekseninde gittiği mesafeyle orantılı bir şekilde kes-meye devam eder. X ekseninde hareketi sonlan-dırdığında yani taslağın kalınlığına eriştiğinde U ekseni de daha önce belirlendiği üzere 20o’ ye gelir. Bu şekilde hareketi tamamladıktan sonra takım CAM programında verilen güvenli Z mesafesine kalkar. Tekrar başlangıç noktasına gelirken U ekseni değerini 0’a getirir. Burada evolvent profilin bir di-ğer parçasını elde etmek için yine YZ eksenlerinde gerekli koordinatlara gider. Hareketini tamamla-dıktan sonra tekrar X ekseninde ilerleme yaparken U ekseninde dönmeye başlar. 
Bu işleme CAM programında verilen talaş miktarı kadar ilerleyerek dişin diğer yan yüzü bitene kadar devam edildi. Helisel kanalları XU eksen-lerinde eşzamanlı ilerleme ile bir helis diş profilini elde eder.
Burada CAM programında belirlenen ve yüzey pürüzlülüğünü doğrudan etkileyen açısal hassasiyet değerine (0,05 mm)  karşılık gelen YZ düzlemindeki bileşik ilerleme hareketi yapar. Bu değer ne kadar küçük olursa yüzey o kadar pürüzsüz olur. Diğer bir diş için dişlerin adımı kadar U ekseninde iş parçası döndürülür. Diğer dişler de yukarıda bahsedildiği gibi aynı yöntemle açılarak istenilen helisel dişli imal edildi. U ekseni saat yönünde döndürüldüğünde sağ yönlü helis kanallı, tersi yönde döndürüldüğünde ise sol yönlü helis kanalları elde edilir. Yani kesici takım X ekseninde kesme yaparken U ekseninin değeri 0 dereceden başlayıp 20 dereceye geldiğinde sağ yönlü helis kanalları, 0 dereceden başlayıp -20 dereceye geldiğinde ise sol yönlü helis kanallar oluşur. Şekil 18’de bu yolla imal edilmiş sağ ve sol helisel dişli çarklara ait resimler görülmektedir.
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Şekil 18. İşlemler sonucu elde edilmiş dişli çarklar
5. SONUÇ 
Araştırmada özel kesici takımlar ve tezgahlar gerektirmeden piyasada yaygın olarak kullanılan parmak freze çakısıyla helisel dişli çark imalatı yapılabilmektedir. Özellikle büyük modüllü dişlile-rin imalatları kolaylıkla yapılırken modülü küçük dişlilerin ise imalatının güç olacağı görülmektedir. Bunun yanı sıra özellikle yüzey pürüzlülüğü konu-sunda sıkıntıların doğması mümkündür. Özellikle talaş miktarının azaltılması ile yüzey pürüzlü-lüğünün iyileştiği ancak işleme zamanının yüksel-diği görülmüştür.

Fakat CAM programı sayesinde parçanın G kodlarının hesaplanması için gereken zaman kaza-nılmıştır. Ancak bunların dışında genel maksatlı bir CNC freze tezgahında helis dişli çarkın açılabileceği görülmüştür.
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