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OZET

Robotik isleme yonteminde kullanilan robotlar hareket tiplerine gore seri ve paralel kinematik tip olmak iizere iki baslikta
incelenebilir. Bu calismada robotik isleme yonteminin gelistirilerek verimliliginin arttirilmasi i¢in literatiirde yapilmis olan
caligmalar 6zetlenmistir. Paralel kinematik robotlarda diisiik ¢alisma alanina sahip olmasindan dolay1 iglemin yerinde yapilmasi
ve konumlandirma (kalibrasyonun) hassas bir sekilde i¢in gelistirilen bazi yontemler bu derlemede sunulmustur. Seri kinematik
robotlarda ise diigiik dayanimlarindan dolayi tirlama problemi 6n plana ¢ikmakta olup tirlamanin engellenmesi iizerine yapilan
calismalar yine bu derlemede sunulmaktadir. Robotik isleme uygulamalarinda seri kinematik robotlarin inceleme sahasinin
paralel kinematik robotlara gére daha genis oldugu gézlemlenmistir. Hexapod tip robotlarin paralel kinematik robotlar i¢cinde en
cok kullanilan robot tipi oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte tirlamalarin 6nlenmesi i¢in temassiz isleme yontemlerinin
robot kollara adaptasyonu son yillarda uygulanmaya baglanmustir.

Anahtar kelimeler: Robotik igsleme, Tirlama, Dayanim, Kalibrasyon, Calisma alani

A REVIEW ON ROBOTIC MACHINING
ABSTRACT

Robots used in robotic machining can be classified in two main titles as serial and parallel Kinetic types due to the movement
method. This study summarizes the works related to improve the productivity of the robotic machining. Due to the limited
working space in parallel kinematic robots, the developed methods for performing in situ operation and precise positioning
(calibration) are presented in this review. Chattering due to low stiffness of the serial kinematic robots is the most encountered
problem therefore this study also presents the works related to prevent this problem. In robotic machining applications, it has
been observed that the field of study of serial kinematic robots is wider than the parallel kinematic robots. Hexapods are the most
used robot type in the parallel kinematic robots. In addition, the adaptation of non-contact machining methods to robots has been
introduced in recent years to prevent the chatter.

Keywords: Robotic machining, Chatter, Stiffness, Calibration, Working space

1. GIRIS

Uretimin 6nemli bir kismini1 olusturan talasli imalat sektdrii giiniimiizde ekonomi i¢in &nemli bir yer tutmaktadir. Bu sektdrde
en ¢ok kullanilan yontem ise computer numerical control (CNC) adi ile anilan bilgisayar destekli, sayisal veriler yardimi ile
kesici ucun kontrol edildigi sitemlerdir. Yillar ilerledikge gelistirilen bu sistemler yiiksek dayanim ve hassasiyete sahipken
yiiksek agirliklara, yiiksek maliyetleri ve diisiik esnekliklere sahiptirler. Robotlar ise (seri ve paralel kinematik) yiiksek hareket
kabiliyeti, esneklik ve yazilimsal gelisime agik olmalarindan dolayi diinya c¢apinda kullamm giin gectikge artmaktadir.
Uluslararasi robotik federasyonunun 2018 yili raporuna gore 2017 yilinda diinya genelinde yapilan robot satigt 2016 yilina gore
yaklagsik %30 artis gostermistir. Ayni raporda Tiirkiye’de robot kullaniminin 6nemli oranda artis gosterdigine dikkat ¢ekilmistir
[1]. Ozellikle otomotiv sektdriinde, kaynaklama, montaj ve boyama islemlerinde kullanilan robotlar, son otuz yildir talash imalat
sektdriinde kesici takima yon veren eleman olarak kullanilmaktadir. Robotik Isleme (R) ad1 verilen bu yéntemde fener mili
(Spindle) robot kol (seri kinematik) ug islevcisine veya hexapod robot (paralel kinematik) {ist kismina yerlestirilerek malzemenin
islenmesi gerceklestirilmektedir. Sekil 1’de hexapod ve robot kol ile RI uygulamalar1 gosterilmistir. Fakat kullanilan robotun
isleme bdlgesinde olusan kuvvetlere karsi diisiik dayanimu (stiffness) ve alisilmig CNC tezgahlarina gore daha karmasik hareket
yapilarina sahip olmasi bu yontemin kisitlarindandir [2, 3].
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(a) (b)
Sekil 1. R yontemi igin (a) robot kol ve (b) hexapod robot kullanimi [1]

Ji ve Wang [5] yaptiklar1 derleme ¢alismasinda robotik kollar {izerine yapilan ¢aligmalar iilke bazinda siralamig, Almanya,
Cin ve Fransa gibi iilkelerden arastirmacilarin bu konuda dnciiliik ettigi belirtilmis, ayni ¢aligma incelendiginde Tiirkiye’de bu
konuda (seri kinematik robotlar igin) herhangi bir ¢alisma bulunmadigi gézlenmektedir. Tiirkiye’de Hexapod uygulanarak
yapilan RI yontemini inceleyen arastirmaci sayisi ise ¢cok azdir. Bu galismada ise; RI yonteminde hassasiyetin ve {iretim
verimliliginin arttirtlmast igin yapilan ¢alismalar irdelenmistir.

2. ROBOTIK iSLEME
2.1. Paralel Kinematik Robotik isleme

Paralel kinematik robot (PKR) sistemlerinde gdvdenin hareketi birbirine paralel olarak tabana yerlestirilmis en az iki
bagimsiz kinematik bag sayesinde gergeklestirilir. PKR her kol kendi {izerine diisen yiikii kaldirmakta boylece bu sistemler agir
yiikler tastyabilmektedir. Ancak diisiik hareket alani, karmagik mekanik tasarim, kinematik denklem hesaplamalari ve kontrol
algoritmalart PKR olumsuzluklarindan 6ne ¢ikanlardir [2]. Sekil 2°de farkli kinematik bag sayilarina sahip PKR gosterilmistir.

Mobil Platform Elektrik
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\ Electro-tahrikli
(| Elektrikli Silindir
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Kontrol
Panosu
Alt U-baglanti

Sekil 2. Ug ve alt1 bag yapisina sahip PKR &rnekleri [3], [4]

Gelbart vd. [5] yaptiklari galismada 3 ve 5 eksenli CNC tezgahlart ile bir paralel kinematik isleme tezgah1 (PKIT) tipi olan
Giddings ve Lewis Variax igleme merkezinin performanslarini bir ISO test parcasi ilizerinde yaptiklart deneyler ile
karsilagtirmiglardir.  Yiiksek dayamma sahip Variax isleme merkezinin sert malzemeler i¢in diger tezgahlara gore
kullanilabilirliginin daha yiiksek oldugunu belirtilmislerdir. Ayn1 ¢alismada Variax isleme merkezinde hareket yoriingesinin
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karmagik matematik modellemelere bagli oldugu ve bu yiizden diiz bir dogrultuda yapilan islemenin hassas bir sekilde
gergeklestirilemedigi belirtilmistir.

Sekil 3. Giddings ve Lewis Variax isleme merkezi [5]

Fu vd. [6] yaptiklar1 calisgmada PKR igin yap1 dikkate alindiginda olusan hatalar1 ti¢ baghk altinda incelemislerdir. Bunlar; i)
Geometrik/kinematik hatalar, ii) Sicakliga bagh hatalar, iii) Yergekimine bagli hatalar seklinde siniflandirilmigtir. PKR
kollarindaki vidali millerdeki 1smmmanm, 1s1l hatanin temel kaynagi oldugu belirtilmis [7] ve sicaklik degisiminin 6niine
gecilmeye ¢alisiimistir [8]-[11]. Karmagik geometriye sahip PKR igin geometrik ve yer¢ekimi kaynakli hatalar ise kalibrasyon
ve kinematik modellemeler yapilarak engellenmeye ¢alisiimistir. Song vd. [12] yaptiklari teorik galigmada minimum kolineer
dayanim katsayis1 adinda yeni bir boyutsuz mithendislik katsayisi gelistirmisler ve bir simiilasyon programinda seri, paralel ve
timlesik (hybrid) kinematik isleme sistemlerinde kullanilabilirligini incelemislerdir. Agheli ve Nategh [13] yaptiklari ¢aligmada
PKR i¢in gerekli kalibrasyonlama iglemleri igin bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin gelistirilmesi igin tersine
kinematik hata modeli uygulanmistir. Fakat bu algoritmanin dogrulama islemi gercek ¢alisma ortaminda degil simiilasyon
ortaminda yapilmistir. PKR kalibrasyonu i¢in yapilan bir diger calismada ise [14] tersine ve ileri kinematik modelleri
uygulanarak bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile HRIT simiilasyonu yapilmis ve giiriiltii genisletme kriteri (Noise
amplification criterian) yardimiyla yapilandirma sekilleri belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilere gore
algoritmanin dogrulanmasi igin deneysel calismalar yapilmistir. Bu kapsamda HR {izerinde tanimlanmig dort noktanin
konumundaki boyutsal hatalar, robottan belirli bir yiikseklikte olan bir kamera yardimiyla goriintii isleme yontemi uygulanarak
Ol¢lilmiistiir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kalibrasyon islemi sonunda hata oraninin 0.1 mm altmma indirilebildigi
belirtilmistir. Ayrica PKIT hassas bir sekilde kalibrasyonun yapilabilmesi igin lazer kontrolii [15], [16] ve genetik algoritma [17]
gibi farkli yontemler de gelistirilmistir.

Sekil 4. Olgiim igin gelistirilmis deney diizenegi [14]
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AXxinte vd. yaptiklar1 ¢alismada [18] biiyiik is parc¢alarmin yerinde islenmesi i¢in FreeHex isminde kiigiik boyutlarda bir PKR
tasarlamislardir. Gelistirilen bu sistem ile robotun bacaklar1 birbirine baglantili olacak sekilde sadece diiz bir yiizeye degil,
birbirlerinden bagimsiz sekilde kavisli ve egimli yiizeylere de konumlandirilabilmektedir. Robotun kalibrasyonu ise robot
ayaklarinda bulunan referans noktalarina gore belirlenmektedir. Gelistirilen robotun kavisli ve egimli yiizeylerde konumlama
ornekleri Sekil 5’ de gosterilmistir.

Sekil 5. FreeHex robotun (a) kavisli ve (b) egimli yilizeylere konumlandirilmasi [18]

Ma vd. yaptiklar1 ¢alismada [19] FreeHex robotun farkli rijitliklere sahip ylizeylere sabitlenmesi sonrasinda olusabilecek
titresimlerin tahmini i¢in dinamik model gelistirmislerdir. Bu modelde her bir bacakta ve iist bolgenin kinematik modelleri
olusturulmus konum, hiz ve ivme degerleri elde edilmistir. Bu deger daha sonra serbest titresim modeline uygulanmistir. Bu
denklemde yer alan eylemsizlik momenti ve kiitle matrisi kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinden elde edilmistir.
Gelistirilen model 6nce deneysel daha sonra simiilasyon ile elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar yapilirken
robot Sekil 6’da goriildiigi gibi iki farkli yapilandirma yontemi dikkate alinmigtir. Elde edilen sonuglarda gelistirilen modelin
yiiksek tutarlilik ile titresim frekanslarini tahmin edebildigi belirtilmistir.

Oce

I

Simetrik yapilandirma Rastgele yapilandirma

Sekil 6. FreeHex robot i¢in farkli bacak yapilandirmalar: [19].
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PKR diigiik ¢aligma alanlarini arttirmak ve insanlarin miidahale edemeyecegi bolgelerde kullanilabilmesi igin yiiriime
kabiliyeti olan bir robot Olarra vd. [20] tarafindan tasarlanmistir. Bu robot yoniinii iizerinde bulunan kamera ve lazer sensorii
yardimi ile yaparken, kalibrasyonunu ise bacaklarda bulunan 3 kamera yardimiyla, ayaklardaki referans noktalarina gore kendi
kendine yapabilmektedir [21]. Robot yiiriime hareketini eyleyiciler yardimi ile ¢elik kablolar1 gekerek yapmakta isleme bolgesine
ulastiginda ise ayaklarda bulunan miknatislar yardimi ile konumunu sabitleyebilmektedir. Sabitlenme islemi tamamlandiktan
sonra G-kodlar1 kullanilarak robot gévdesindeki fener mili ile is pargasi yiizeyi islenebilmektedir. WalkingHex adl1 bu robotun
fotografi

Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. WalkingHex robotu prototipi [20].

Ayrica paslanmaz gelikten yapilmig bir termoniikleer kabinin hassas bir sekilde tamiri (kaynak ve islenebilmesi) icin Wu vd.
[22] bir 5 eksenli PKR gelistirmiglerdir. Bu robotta bacaklarin hareketini su basinci yardimi ile pistonlardan almaktadir. Robotun
pozisyonlama sirasinda konumlanmasi tiim pistonlar i¢in £0.01 mm altinda gergeklestirilmistir. Robotun yiiksek hassasiyeti hiz,
basing gibi geri beslemeler kullanilarak yapilmistir. Pessi vd. [23] ise bu PKR i¢in vakum kabini i¢indeki tasiyict gévdeyi sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ug iglevcisine 0-2000N arasinda kuvvetler uygulamislar ve robotun 0.09-0.12 mm arasinda yer
degistirme yaptigmi gozlemlemislerdir. Islem sirasinda tastyici ve piston uzunluklarinin tespiti icin tersine kinematik ydntemi
uygulanmustir.

PKR ile islem sonucunda elde edilen hassasiyetlerin iyilestirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde; radyal kesme
derinliginin takim ¢apinin %50 altinda oldugunda ¢apraz transfer fonksiyonunun tezgahin kararliliginin tahmininde éneminin
arttig1 tespit edilmistir [24]. Ayrica ayni ¢aligmada kararlilik diyagramlar1 kullanilarak fener milinin hiz1 tespit edilebilmis ve
kararli kesme derinligi ile birlikte tiretim verimliliginin arttirilabildigi belirlenmistir. 7075 tipte aliiminyum i¢in yapilan cep agma
(pocket) islemlerinde optimum takim ilerleme yonii (feed direction) ve takim ilerleme sablonu (tool pattern) segerek PKR
kararlihiginin 6nemli derecede arttirilabilecegi gozlemlenmistir [25]. Barnfather vd. [26] ise bir hexapod robotun ii¢ farkli mastar
kalip kullanarak elde edebilecegi tolerans degerlerini tespit etmislerdir. Deneylerde takim tezgahi test mastari, silindirik cep
acma ve nozzle test mastarlari kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda hata miktarinin 400 pm {izerine ¢iktigi gdzlenmistir.
Bu ¢alismada kullanilan mastar kaliplart Sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Mastar kaliplari (a) takim tezgah (b) nozzle ve (c) silindirik cep agma [26].

3.2. Seri Kinematik Paralel Robotik isleme

Seri kinematik robotlarda (SKR) her bir hareketlendiricisi birbiri ardina baglanan ve her biri bagimsiz olarak kontrol
edilebilen sistemlerdir. SKR en biiylik avantaji ¢calisma alanlarmin PKR gore daha genis olmasidir. SKR giiniimiizde hemen
hemen tiim sektorlerde kendilerine yer edinmislerdir. Giiniimiizde kullanilan SKR kol-omuz mekanizmasina benzetilerek (Sekil
9 (b)) kinematik modeller basitlestirilmis bdylece goérevlerin daha hizli ve dogru bir sekilde yapilmasi saglanmigtir. SKR
giiniimiizde karsilasilan en bilyiik dezavantajlari; 1) diisiik dayanima neden olan her uzuvdaki hareketlendirici agirligi ve tasarim
problemleri ii) genel mukavemet problemleriyle meydana ¢ikan hatalarin siirekli olarak degerlendirilmesi zorunlulugudur [27].

4.eksen

(a) (b) (©)

Sekil 9. SKR ornekleri (a) SCARA (b) 6 eksenli robot kol (c) 3 eksenli Kartezyen robot [27].

SKR da diisiik dayanimindan dolayi islem sirasinda en ¢ok karsilasilan problem tirlamalardir. Teknolojideki gelismeler, daha
once genis toleranslarla calisilabilirken bu tolerans araligmin giderek kapanmasma dogal olarak iiretim sistemlerinden
beklentilerin de artmasina neden olmustur. 2000°1i yillarda, son kirk yila gore istenilen yiizey kalitesi 10 kat arttirilarak 10 pmye
kadar diistiriilmistiir. Bu artan beklentileri karsilama zorunlulugu da tiretim yontemleri {izerinde farkli aragtirmalar yapilmasini
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmugtir [28]. Is pargasinin istenilen hassasiyetlerde islenememesinin nedenlerinden biri de tirlama
(chatter) olayidir. Birbirinden farkli 6zelliklerde iki cismin (kesici takim ve is pargasi) birbirine temasi sonucunda uygun olmayan
islem parametrelerinde (takim isleme hizi, talas derinligi, takim uzunlugu vs.) titresimlerin olusmasina neden olur. Bu tip
titresimlere tirlama (chatter) adi verilmekte olup malzeme, takim ve tezgah iizerinde kalict hasarlara neden olabilmektedir [29].
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CNC tezgahlarinda tirlama olay1 is parcasi ve takim arasindaki kuvvet dagilimlar1 sonucunda gergeklesirken, SKR tirlama
baglanti bolgelerinde olugmaktadir [30], [31]. Sekil 10’da SKR ile isleme sonrasinda tirlamadan dolayr gergeklesen ylizey
iizerindeki hatalar gosterilmistir.

Sekil 10. RI yonteminde tirlamalardan dolay: olusan yiizey iizerindeki hatalar [32]

SKR en sik karsilagilan tirlama tipi olan baglant1 bolgelerindeki tirlamalar (Mode Coupling Chatter) ise sistemin serbestlik
derecesi dogrultusunda farkli genlikler ve fazlar ile sistemin kiitlesindeki titresimlerin ayni anda olugmast ile gerceklesir.

<— Hareket yonii

Ay

X

Sekil 11. 2 serbestlik derecesi igin baglanti bolgelerinde tirlama olusumu [33].

Genis c¢alisma alan1 ve PKR goére daha basit kinematik modellemelerin uygulanmasi gibi avantajlarindan dolayr SKR
sistemlerin Ri icin adapte edilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat tirlamalara kars: diisiik dayanim bu sistemlerin en
biiyiik dezavantaji olarak dikkat cekmektedir. Literatiirde kullanilan robotun dayanimini arttirmaya yonelik farkli ¢aligmalar
(matematiksel modellemeler, takim giizergahinin manipiilasyonu, gérsel geri beslemeler vb.) bulunmakta ve bu uygulamalarin
¢ogunda iglenmesi nispeten daha kolay olan aliiminyum alagimlar1 kullanilmigtir. Denkena vd. [34] bir robot kol i¢in yaptiklari
topoloji optimizasyonunda kaldirag kol igin agirlik merkezi ve rulmanlara gelen kuvvet arasindaki mesafeyi azaltmislar boylece
SKR dayanimmi %25 arttirmuglardir. Kaldestad vd. [35] frezeleme isleme sirasinda robot kol iizerine gelen elastik
deformasyonun yiik altinda iken tahmin, analiz ve engellenmesi {izerine bir model gelistirmislerdir. Bununla birlikte kuvvet
sensorleri kullanilarak SKR performansimin arttirilabildigi gézlemlenmis [36]-[38] ve delik delme taslama ve ¢apak alma gibi
fakli islemlerde uygulanmustir [35]. Brunete vd. [39] gelistirdikleri bir SKR igin siiper alagimlardan biri olan Inconel malzeme
tizerine delikler delmislerdir. Kuvvet ve tork verilerine bagli gelistirilmis algoritmalar [40], [41] kullanarak delik delme sirasinda
tirlamalardan dolayr olusan ovallesme problemini énemli 6l¢lide azaltmiglardir. Terrier vd. [42] SKR ve PKR ile serbest formlu
yiizeylerin frezeleme yontemi ile islenmesini incelemislerdir. Islem hassasiyetinin arttirilmasi icin takimimn planlanan takim
yolundan normal dogrultuda ne kadar uzakta (contour error) hareket ettigini tespit etmek icin konum algilayicilart ile NC
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kodlamalarmi karsilagtirmiglardir. S6rnmo vd. [43] yaptiklar1 ¢alismada is pargasinin hareketini bir robotik kol yardimu ile fener
milinin hareketini ise mikro uyaricilar (micro manipulator) yardimi ile ger¢eklestirmistir. Mikro uyaricilar robot kol hareketini
gorsel sistemler ve motorlardaki frekans degisimine gore gergeklestirerek islem sirasinda robot kolun konumlanma hatalarmin
oniine gegilmesi hedeflenmis fakat frekans degisiminin anlik oldugu durumlarda mikro uyaricilar devreye girememis ve yiizeyde
hata olusumu engellenememistir. Yapilan bir diger ¢alismada [44] SKR hareket hatalarinin tahmini igin ¢evrimigi (online) bir
model gelistirilmistir. Bu model islem sirasinda fener miline gelen kuvvet ve robot kinematikleri dikkate alinarak gelistirilmis
olup aliiminyum blok i¢in yiizey hata miktar1 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.

e |

Kesici takim

l‘l " q -'.
11 A
ABB IRB6400 |

Sekil 12. Kuvvet kontrollii SKR uygulamasi [44]

FlexPendant

Is pargast |
. 3

IRCS kontrolcii

Schindlbeck vd. [45] yaptiklar1 ¢aligmada kameralardan elde edilen gorsel verileri geri besleme olarak kullanan bir yontem
gelistirmiglerdir. Bu yontemde interferometre, mikro pozisyonlama {initesi, kameralar ve piezoelektrik tipte mikro
hareketlendiriciler (micro actuators) kullanilarak sogutma sivisi kullanilmadan aliiminyum malzeme iizerinde frezeleme islemi
yapilmistir. Fakat daha sert malzemelerde takim ve i parcasinin zarar gérmemesi i¢in kullanilacak sogutma sivilari kameralarmn
caligma verimin azaltacak ve bu ise yontemin uygulanabilirligini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu vd. [46] is delik delme iglemi
sirasinda etki eden bask1 ve toplam kesme kuvvetini dikkate alarak robot kolun dayanimi {izerine modelleme gelistirmislerdir.
Ayrica robotun kuvvete dayaniminin robot pozisyonu (robot posture) ile dogrudan ilgili oldugunu gostermislerdir. Chen vd. [47]
gelistirdikleri bir performans indeksini iki farkli robot baslangi¢ pozisyonu ve farkli takim ilerleme dogrultularindaki (feed
orientation) kullanilabilirligini incelemisler ve artan performans indeksleri ile isleme hata miktarlarinin diistiigii belirtilmistir.

Basma ayagi

Ug islevei ile
delme

Sekil 13. Robotun delik delme pozisyonlari (a) ilk pozisyonu ve (b) optimize edilmis pozisyonu [46].

Robotun Inconel 718 alagimli bir is par¢asini tutarak taglandigi bir ¢aligmada [48] islem sirasinda olusan ses sinyalleri yardimi
ile agindirictya hareketi veren kayisin aginmasin tespit etmeyi hedeflemislerdir. Bir diger ¢alismada ise gelistirilen bir dinamik
model yardimi ile tahmini kararlilik diyagramlar: olusturulmustur [49]. Boylece SKR i¢in yiiksek kesme hizlarinda aliiminyumu,
diisiik kesme hizlarinda ise titanyum alagimlarindaki tirlama olugumunu tespit etmeye calismislardir. Fakat gelistirilen modeli
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titanyum alasimlarinda verimli bir sekilde uygulanamadigi gézlemlenmistir. Bir diger ¢alismada ise yar1 aktif manyetoreolojik
bir elastomer soéniimleyici tasarlanmig ve robotik isleme sirasinda olusan tirlama miktart azaltilmigtir [50]. Fakat yapilan
calismalar belirli frekans arliklarinda yapilmis olup, kullanim alanmin smirh oldugu diistiniilmektedir. Sun vd. [51] yaptiklart
calismada ise robotik ultrasonik frezeleme yontemi i¢in takimin ultrasonik titresim yaptig1 dogrultudaki hareketi dikkate alarak
bir model gelistirmiglerdir. Bu model yardimu ile olusturulan kararlilik diyagramlarinda tirlama olusumunu biiyiik oranda tahmin
edebilmisler ayrica sistemin kararliliginin 6nemli oranda arttirildigini tespit etmiglerdir.

Fener mili

1
|

/__ o
P
Ug islevci
\F ; Ultrasonik
\ ,,] titresim
Robot o/ P a
A | X
O: }l.. N~
sin(2 nfv1)

Is pargast

Sekil 14. Robotik ultrasonik frezeleme [51].

Liu ve He yaptiklar1 ¢calismada [52] olasiliksal yontem modelini uygulayarak tirlamalarin tahmini {izerine ¢aligmislardir.
Sistemde olusan tirlamalarin kesme kuvveti ile diger parametrelere gore daha cok iliskili oldugunu belirtmiglerdir. Diger bir
calismada fener mili hizi, kesme derinligi, kesme hizi, takim boyu, yukari-agsagi frezeleme ve is parcasi malzemesi gibi
parametrelerin baglant1 bolgeleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir [53]. Bu ¢alismada ise fener mili hiz1 ve takim boyunun
diger degiskenlerden daha etkili oldugu belirtilmistir. Mohammadi ve Ahmadi [54] yaptiklari ¢aligmada takim ucunda olusan
tekrarlanabilir kuvvetleri dogrusal olmadigini kabul ederek sifir iistel tahmini (zero order approximation) yontemini uygulayarak
tahmini kararhilik diyagramlarini olusturmuslardir. Olusturulan diyagramlar ile aliminyumun islenebilmesi iizerine ¢aligmislar
ve yiiksek fener mili hizlarinda tutarliligin %10 kadar arttirilabildigi belirtilmistir. Cen ve Melkote [55] yaptiklar1 ¢alismada
tirlama olusumunda 6nemli bir rolii olan takima gelen kuvvetleri sonlu elemanlar yontemi uygulayarak modellemisler ve robot
dayanimi iizerindeki etkilerini tanimlamak icin konservatif eslesim déniisiimii (conservative congruence transformation (CCT))
yontemini uygulamiglardir. Modelin uygunlugunun tespiti i¢in robot dort fakli konumda farkli takim ilerleme hizlar1 ve kesme
derinliklerinde 12 farkli test kosuluna tabii tutulmustur. Her test kosulunda CCT ile yapilan 6teleme isleminin deneysel ve
gelistirilen model ile elde edilen kuvvetler ile arasindaki farki azalttigint dolayisiyla modelin kullanilabilirligini arttirdigini tespit
etmislerdir. Ayrica her deney sarti i¢in dinamik etkinin robot pozisyonu lizerindeki etkilerini simiile etmislerdir. Bir test kosulu
icin olugturulmus dinamik etki biyiikliikleri Sekil 15’te gosterilmistir. CCT yonteminin uygulandigi bir diger ¢alismada [56]
kesici takim eksen dogrultusunda gelen kuvvet dikkate alinarak yeni bir matematiksel model gelistirilmistir boylece takim
dogrultusu ve is par¢asinin yonlendirilmesine gerek kalmadan tirlamay1 énemli 6l¢lide azalttiklarini belirtmislerdir.
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Sekil 15. CCT yontemi uygulanarak bir deney kosulu i¢in elde edilen dinamik etki biiytikliikleri [55].

SKR i¢in literatiir incelediginde galigmalarin ¢ogu Inconel 718, Ti6Al4V gibi siiper alasimlar ile karsilastirildiginda nispeten
CNC tezgahlarinda islenmesi daha kolay olan aliiminyumun hassas bir sekilde islenmesi {izerine yogunlagsmistir. Bu ¢aligmalarin
genel amaci malzemenin islenmesi sirasinda fener miline gelen kuvvetler sonucunda robotun isleme yoriingesinden
uzaklagmasini Onlemektir. Bu kapsamda; robot kolun yukaridaki avantajlarindan faydalanabilmek icin isleme sirasinda
kuvvetlerin en aza indirgenmesi veya ortadan kaldirilmasi ile gergeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Literatiir incelendiginde
ise temassiz isleme tiplerinden elektroerezyon isleme (EDM) ve elektrokimyasal isleme (EKI) yontemlerinin, robotik kol ile
birlestirilmis ¢alisma sayisi ise ¢ok azdir. Tespit edilen galigmalar ise belirtilen isleme yontemleri kullanarak yiizey parlatma
performanslarmin incelenmesi iizerine yogunlasmistir [57], [58]. Sekil 16 da EKI ve EDM uygulanarak yapilan parlatma
isleminin sematikleri gosterilmistir.

4 k'

Ug islevci (parlatma takimit+katot)

Robot kol

is parcast

Pompa ,
(Anot)

Elektrolit
Tanki

Atk

Elelarolit Elekiolit | @ O GﬁcD l/;ynagl '
S J
(a
Sekil 16. Robot kol kullanilarak gelistirilen (a) EKi [57] ve (b) EDM tezgahlar [58].
3. SONUCLAR

Gilintimiiz endiistrisindeki hizli gelismeler ile birlikte {istiin 6zellikli takim tezgahlarina olan ihtiyag giin gectik¢e artmaktadir.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda robotlarmn kullanildigi RiT iizerine son otuz yildir yogun bir bicimde calisiimaktadir. Bu calismada
RIT kinematik model tipine gore iki baslk altinda incelenmistir. Yiiksek dayanima sahip PKR sistemler igin pozisyonlama
(kalibrasyon) ve diisiik caligma alani, SKR sistemlerinde ise diigiik dayanim ve buna bagl tirlamalarm 6nlenmesi i¢in yapilan
bazi caligmalar bu derlemede sunulmustur. SKR icin tirlamalarin 6nlenmesine yonelik calismalar dis kaynakli kontrol
sistemlerinin uygulanmasi (kuvvet sensorleri, lazer takip sistemleri vb.), tasarimsal gelistirmeler ve matematiksel modellemeler
seklinde siiflandirilabilmektedir. Ozellikle islem bélgesinde olusan takim hareketi, kesme kuvveti ve robot dinamikleri iizerinde
bazi kabuller yapilarak sistemin kararlilik tahmin diyagramlar1 olusturulmustur. Boylece islem sirasinda tirlama olusumunun
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engellenebilmesi hedeflenmistir. Fakat yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun islenmesi kolay olan aliiminyum malzemeler {izerinde
yogunlastig1 tespit edilmistir. Yiirliyebilen veya tasmabilir (FreeHex, WalkingHex) sistemler tasarlanmis bdylece calisma
yerinde isleme yapabilen PKR kullanim alaninin arttirilabilmesi hedeflenmistir. Ayrica tersine kinematik modeller veya ayaklara
yerlestirilen referans noktalarinin kameralar yardimi ile de konumlandirma (kalibrasyon) problemlerinin 6niine gegilmesi
hedeflenmistir. Genel olarak incelendiginde PKR i¢in en ¢ok kullanilan robot tipinin alti bag yapili hexapodlar oldugu
gdzlemlenmistir. Fakat RI uygulamalarinda SKR tiiriiniin yiiksek hareket kabiliyetleri ve daha basit kinematik modelleme
yapisina sahip olmalarindan dolayr inceleme sahasinin PKR gore daha genis oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden SKR’in
endiistride glinlimiiz sartlarinda kullanimi i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
tirlamalarin 6nlenmesi igin temassiz isleme yontemlerinin (EDM, EK1 gibi) robot kollara adaptasyonu son yillarda uygulanmaya
baslanmis bdylece robotlar kullanilarak farkli tiimlesik sistemlerin olusturulabilecegi 6n goriilmektedir. Ayrica bu derleme
calismasi incelendiginde Ri icin yapilan ¢alismalarm giin gectikge artt1ig1 ve gelisiminin devam ettigi gozlemlenmektedir.

Yaymlarin yillara gore dagilimi
7%

17%

= 52%

24%

= 2015 yilindan itibaren = 2009-2014 2000-2008 = 1999 ve alt1

Sekil 17. Incelenmis olan ¢alismalarm yillara gére dagilimi
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