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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DORT EKSEN MASAUSTU CNC FREZE TEZGAHI TASARIMI,
PROTOTIPi VE SILINDIRIK DiSLI UYGULAMALARI

Serdar SEVIL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Nisan 2013, 94 sayfa

Bu calismada, dort eksenli masaiistii CNC freze tasarlanmis ve prototipi imal
edilmistir. Tasarlanan CNC freze tezgahi li¢ eksen dogrusal X,Y,Z ve dordiincii
eksen de donel olmak iizere tasarlanmistir. Tezgah 670x910x660 mm (X,Y,Z)
Olciilerinde olup, tezgdh kurs boyu 300x350x130 mm’dir. Donel eksen(A-B)’ya
¥80x300 mm’ye kadar parga baglanabilmektedir. Govde aksami sac ve sigma
aliminyum profilden yapilmistir. X ve Y eksen kizaklamasi linear kizak ve araba, Z
ekseni kizaklamasinda hassas mil ve dogrusal rulman kullanilmistir. Eksen
hareketinde vidali bilyali mil ve somun c¢ifti, tahrikinde ise; adim (step) motor
kullanilmistir. Dordiincii eksende 80°lik torna aynasi rulmanlar ile yataklanarak ve

step motor ile tahrik edilerek donme hareketi (divizor mantig1) saglanmistir.
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Elektronik kontrol iinitesi; dort adet step motor siiriicii, siiriicii kontrol devresi, gii¢
kaynag1 ve inverterden olusmaktadir. Tezgah kontrol yazilimi olarak Mach3 CNC

programi kullanilmastir.

CNC Tezgahin teorik hassasiyeti; 0,003125 mm’dir. Tezgdhmm calisma
hassasiyetini belirlemek i¢in MDF malzemeye kanal acilarak 64 adet kare elde
edilmistir. Elde edilen karelerden olcii alinarak tezgahin X ve Y eksen standart
sapmasi hesaplanmistir. Hesaplamada; X ekseni standart sapmasi 0,0176 mm. Y
eksen standart sapmasi1 0,0279 mm. bulunmustur. Z ekseni diklik, dordiincii donel
eksen salg1 ve dogrusallik 6l¢tiimii komparatdrle yapilmistir. Diiz, Helisel ve Sonsuz

vida karsilik dislisi islenerek Ol¢timler alinmis ve isleme hata oranlar1 hesaplanmustir.

Gelistirilen dort eksen masatistii CNC freze tezgahinda ii¢ eksen CNC freze tezgahi
ile islenemeyen parcalardan talas kaldirilmasi miimkiin hale gelmistir. Dordiincti
eksen ¢alismasi olarak, ahsap veya strafor malzemesine yazi, sekil, disli ¢esitlerinden

helisel, diiz, sonsuz vida ve karsilik dislisi islemesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : CNC freze tasarimi, CNC freze prototipi, disli imalati.
Bilim Kodu : 708.3.029
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In this study, a prototype of 4 axis desktop CNC milling machine was designed and
manufactured. The designed CNC milling machine has four axes which are three
linear axes of X, Y, Z and one rotary axis. The dimensions of the machine are 670 x
910 x 660 mm (X, Y, Z) and the length of the strokes 300 x 350 x 130 mm. The work
piece which has a maximum 80 mm diameter and 300 mm length can be machined
on rotary axis of CNC machine. Sheet material and aluminum sigma profile were
used to build the body parts. Linear guideway and a carrier component were
integrated for X and Y axes guideways, and sensitive shaft and bearing were applied
for the Z axis guideways. The movement of the axes was provided with ball screw

shaft and bolt, trigger of the axes was carried out by step motor. The lathe chuck that
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is 80mm diameter was beared with bearings at the 4th axis. The rotary of lathe chuck

was applied using step motor.

The electronic control unit consists of four major parts. These are step motors (4
pieces), step motor driver circuit, power supply and inverter. Mach3 program was

used for controlling the CNC machine.

Theoretic processing sensitivity of the CNC milling machine is 0.003125 mm. 64
square shapes were machined as a canal on MDF material in order to determine of
exact sensitivity. Obtained squares were measured and standard deviation of the
CNC machine on X-Y axes was calculated. Standart deviation of X axis is 0.0176
mm and standart deviation of Y axis is 0.0279 mm Perpendicularity of Z axis,
backlash and linearity of fourth axis were measured with comparator. Straight, spiral
and worm gear samples were machined and measured. From these measuring,

machine and machine errors were calculated.

The workpieces which can not be machined in three axes CNC milling machine were
machined with new developed four axes CNC milling machine. In the experiments,
using fourth axis of developed CNC machine, the shape of logo and picture were
applied on a wood material. Besides, the gear types such as straight, spiral and worm

gear were produced using wood and styrofoam materials.

Key Word : CNC milling design, CNC milling proteype, gear
manufacturing.
Science Code : 708.3.029
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TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ylriitilmesinde ve
olusumunda 1lgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
is1ginda sekillendiren saym Prof. Dr. Kerim CETINKAYA’ ya tesekkiirlerimi

sunarim.

CNC tezgahlar lizerine yaptig1 calismalar ile bilgilenmemizi saglayan Dog. Dr.
Cevdet GOLOGLU’ na, lisans tez calismamda da katkilar1 olan Yrd. Doc. Dr. H.
Ibrahim Demirci’ ye, Dog. Dr. Siileyman Semiz’ e, Ars. Gér. Murat Aydin’ a, CNC
tezgahlar1 {lizerine bilimsel yaymn ve calismalar1 olan adlarin1 buraya yazmakla
sigdiramayacagim ve ayrica tez agsamasinda destek olan bir¢ok kisiye tesekkiirlerimi

en i¢cten duygularimla sunarim.
Her tiirlii zorlukta daima yanimda olduklarmi hissettigim, maddi ve manevi olarak

desteklerini esirgemeyen aileme ve tez calismasi siirecinde destek, sabir gdsteren

sevgili esime tesekkiirii borg bilirim.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya’da ve iilkemizde, bilgisayarl sayisal denetim (CNC) sistemlerinin kullanimi1
sanayide ve egitim alaninda O6nemlidir. CNC Tezgahlar; hizli, dogru, hassas,
giivenilir ve kullanict hatalarin1 en aza indirmesiyle sanayide her gegen giin daha
fazla talep edilen makinelerdir. CNC tezgahlarin kullanimmin artmasi ile yetkin bir
sekilde CNC kullanacak elemana ihtiya¢ duyulmustur. Bu calisma ile; sanayi ve
okullarda kullanilabilir, ekonomik dort eksenli masaiistii CNC freze tasarlanip

prototip (ilk 6rnek) imalat1 yapilmistir.

Calisma, egitim ve sanayiye ekonomik ve uygulanabilir bir CNC freze tezgahi
imalat1 amac1 tagimaktadir. Bugiin bir endiistriyel CNC freze tezgéahi fiyatina bu
calismada gerceklestirilen CNC freze tezgdhindan bir¢cok sayida yapilabilir.
Boylelikle okullarda endiistriyel CNC freze tezgdhi alimi yerine bu tarz imalati
gerceklestirilen CNC’ler alinarak o biitceyle bilgisayar destekli imalat labaratuvarlari

kurulabilir ve daha fazla 6grenciye uygulama yapma imkani saglanabilir.

Yapilan bilimsel arastirmalar, uygulamasi yapilan bilginin hatirda kalma oraninin
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. CNC ile uygulama yapabilen 6grenciler;
CNC tezgihma kod cikarma, parca baglama, parga sifir1 ayarlama, uygun kesici
takim1 se¢me, malzemeye gore devri ayarlama, ilerleme hizini, yanal ilerlemeyi,
ince-orta-kaba talas kaldirma gibi operasyonel islemleri 6grenerek ve belirleyerek
CNC imalat mantigmi gercekei bir sekilde uygulayarak 6grenebileceklerdir. Mezun
olduklarinda daha nitelikli ve yetkin olarak CNC tezgahi kullanim bilgisine sahip

olabileceklerdir.



Tezgah, bilgisayar ortaminda CAD programlarindan yararlanilarak ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. tasarlanan par¢a ve alt montajlar bilgisayar ortaminda
dogrulamasiyapildiktan sonra tezgahin ana montaj tasarimi yapilmistir. Tezgahin
tasariminda; zaman, maliyet ve hassasiyet gibi avantajlar sagladigi i¢in olabildigince
standart malzeme kullanimi tercih edilmistir. Tasarlanan bilesenlerin montaj, imalat
teknik resimleri c¢ikarilmis ve hazirlanan teknik resme gore, tezgdhi olusturan
bilesenler imal edilerek veya satin alnarak tedarik edilmistir. Tedarik edilen
bilesenler gercek ve bilgisayar ortaminda test edilerek dogruluklar1 kontrol
edilmistir. Dogrulanan parcalar birlestirilerek alt ve ana montaj imal edilmistir.
Dordiincii eksen imalati i¢in, 80’lik torna aynasi rulmanlarla yataklanip, step motor-
kayis kasnak iletimi ile doniis hareketi elde edilmistir. Dordiincii eksen icin arayiiz
programinda girilmesi gerekli pin ve ayarlamalar girilerek bilgisayar kontrollii

calistirilmagtir.

Calismada, egitim alaninda ve sanayide kullanilabilir dort eksen CNC freze tezgahi
tasarlanarak imal edilmis ve diiz, helisel, sonsuz vida- karsilik dislisi islenmis, kare
kutu seklinde kanal isleme ¢alismalar1 yapilmistir. Talas kaldirilan parcalar 6lgiilerek
hassasiyetleri hesaplanmistir. Imal edilen CNC tezgdhi ile hem diizlemsel
parcalardan hem de dordiincii donel (A-B) ekseni vasitasiyla silindirik parcadan talag
kaldirilabilmistir. Tezgahta yumusak metaller (bakwr, aliminyum vb.) ile sert
plastikler (polyamid, kestamid, teflon vb.) ve ahsap gibi malzemelerden rahatlikla
talas kaldirilabildigi goriilmiistiir. Dordiincii ekseni sayesinde i eksen CNC
tezgahinda iiretilemeyen pargalarm liretimi miimkiin hale gelmistir. Dordiincii eksen
ozelligi ile li¢ eksenli bir CNC freze tezgahina gore; kullanim amaci ve kabiliyeti

gelismis oldugundan daha genis bir kullanim alani ortaya ¢ikmaistir.

Calisma, dordiincii eksen ile silindirik malzemeye diiz, helisel, sonsuz vida- karsilik
dislisi islenmis ve Olcimler almmustir. Dordiincli eksende parga islemek icin
modeller bilgisayar ortamimda ‘’Solidworks’’ bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programiyla modellenmis, ‘’Mastercam X5’ bilgisayar destekli imalat (CAM)
programinda da M ve G kodlar1 ¢ikartilmis ve kod ¢ikarma islem asamalari

anlatilmistir.



1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Takim tezgahlar1 alaninda biiyiik sigrama, tezgah denetiminin mekanik yontemlerden
say1l ve harflerden olusan sayisal kodlara biraktigi 1952 yilina rastlar. A.B.D’de
Parsons sirketinin Onciiliiglinde 1949 yilinda baglatilan ilk c¢aligmalar, M.LT.
(Massachusetts Institute of Technology) servomekanizmalar laboratuarinda Cincinati
Hydrotel dik frezesinin {i¢ eksende sayisal kodlu komutlarla denetlenebilmesiyle

sonug¢lanmistir.

Sayisal denetimli tezgahlar (NC-Numerical Control) olarak adlandirilan bu
tezgahlarin ortaya c¢ikmasmda ve gelismesinde ana etken, havacilik sektoriiniin
karmasik parga ihtiyacidir. Bu pargalar ince ayrintilara sahiptir. Ornegin ilk
zamanlarda yapilan ugak kanatlarmm yiizey sekli olarak parabolik yiizey tercih
edilmekteydi. Sebebi, o zamanlar paraboliin ikinci dereceden denkleminin ¢oziimii
kolayca yapilabiliyor ve paraboliin yiizey sekli, o zamanki imalat teknolojisiyle elde
edilebiliyordu. Aerodinamik alaninda saglanan ilerlemeler, ugak parcalarinin yeniden
tasarlanmasin1 gerektirdi. Talash isleme agisindan bu durum iretimin hizini

diisiirdiigii gibi 6l¢ii ve geometri tamliginda da sorunlar ¢ikarmaktaydi [1].

Uretimin itici giicii teknoloji ve bunun temeli bilimdir. Uretim biliminin ve
teknolojisinin baslica ugras alani; seri, ucuz ve kaliteli iiretim yapmanin yollarini
aramaktir. Bu hususta 1950’lerde CNC tezgahlarin ve bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi
iretim alaninda bir devrim yaratmis, liretimde esnek (programa dayali) otomasyon
saglamig ve bu sayede iletisim, ulasim, tip, savunma, bilimsel arastirma vb. insan
faaliyetlerinin tiim alanlarinda inanilmasi gii¢ gelismelere katkis1 olmustur.
Sanayilesmis bat1 iilkelerinin politik ve ekonomik giicleri, bu ¢esit {iretim

teknolojilerine sahip olmalarindan ileri gelmektedir [2].

Giilesin ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, makine imalatinda kullanilan takim
tezgahlari, agac isleme, kaynak, alevle kesme, tel ve dalma erezyon, enjeksiyonla
sekillendirme gibi ¢ok genis Imalat islemlerinde uygulanan bilgisayarli sayisal

denetim makinelerinin programlanmasi hakkinda bilgi vermistir [3].



Erer’in yaptg1 calisjmada CNC takim tezgahlar1 hakkinda genel bir aciklama
yapilmig, CNC tezgahlarin tanimi yapilarak endiistriye getirdigi kolayliklardan ve
gelismesinde etkili olan teknolojik degisimin sebeplerinden bahsedilmistir. CNC
takim tezgahlarinin ¢alisma prensiplerinden ve sistemlerinden bahsedilerek kullanim
kolayligina dikkat cekilmistir. Ayrica, CNC tezgahlarin trettigi i parcalarinin
iiniversal ve diger imalat takim tezgahlarina gdre daha hassas ve standart olduklar:
iizerinde durularak gelecekte tniversal tezgdhlarin kullaniminin azalacagindan

bahsedilmistir [4].

Goéloglu  ve Bunarbasi’nin c¢alismasinda dogrusal hareket mekanizmalarmin
verimliligine etki eden bir¢ok etkenler arastirilmaktadir. Bu amagla, degisik dogrusal
hareket sistem kombinasyonlar1 kullanilarak tasarim ve iiretimi gergeklestirilen ii¢
eksenli bir dogrusal hareket mekanizmasmin bilesenleri incelenmistir. Kullanilan
dogrusal hareket mekanizma ve yardimci elemanlari, disli-disli, kayis-kasnak, vida-
somun ve kayit-kizak (mil makara) c¢iftleridir. Sistem kombinasyonlarmin
farkliliklarin1 analiz etmek amaciyla prototipin, kuvvet, moment, siirtiinme 6l¢iim ve
hesaplamalar1 yapilmistir. Gerek tasarim, imalat, montaj ve ayarlamalarinda, gerekse
deneme testlerinde karsilagilan problemlere karsi ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir.
Teorik hesaplamalarla bulunan rakamsal biiyiikliiklerin nasil yorumlanmasi gerektigi
ve uygulamalardaki gerceklerle Ortiislip Ortiismediginin arastirmasi yapilmistir.
Prototip iizerinde yapilan ¢alismalarda, farkli bilesenlerin uygulamada birgok

parametreden etkilendigi anlasilmis, elde edilen 6nemli bulgular 6zetlenmistir [5].

Biiyiiksahin’in yaptig1 ¢alismada ii¢ eksenli CNC freze tezgahi, onu olusturan parca
ve malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. CNC se¢im kriterlerine deginilmis ve yeni
bir CNC freze tezgahi tasarlanmistir. Govdenin konstriiksiyonu ii¢ boyutlu ¢izilmis,
Visual Nastran programi kullanilarak gerilme ve sehim analizleri yapilmis, ayrica
sayisal hesaplamalarla desteklenmistir. Her iic eksen icin de gerekli olan vidali
millerin modelleri saptanmis, tezgaha bir ¢aligma siiresi hedeflenmis ve vidali mil ile
arabalarin bu siireyi saglaylp saglayamadiklar1 kontrol edilmis ve sagladiklari
goriilmiistiir. Ayrica tezgahin iizerine binen tiim kuvvet ve momentler tespit edilip,

tim eksen elemanlar1 i¢in etkileri kontrol edilmistir. Her eleman iizerine binen



yiiklerden yola ¢ikilarak elemanlarin rijitlikleri hesaplanmistir. Her eksen i¢in gerekli
olan servo motor giicleri hesaplanmis ve motorlari se¢imi yapilmistir. Giivenilir bir
tasarima ulasilinca makine imal edilmistir ve makine basariyla c¢alistirilmastir.

Makinenin imalat1 sirasinda karsilagilan maliyetler verilmistir [6].

Kutlu’nun yaptig1 bu caligmada, tli¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarim ve
imalat1 icin gerekli tasarim parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler
cercevesinde tezgdhm tasarimi ve imalat1 i¢in gerekli olan statik ve dinamik
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda pargalarin CAD
programinda modellemeleri yapilmistir. Modeli ve tasarimi yapilan ii¢ eksenli masa
tipt CNC freze tezgdh1i metal parcalar1 endiistride bulunan talash {iretim
tezgahlarinda islenmistir. Tezgdhin eksen sistemindeki hareketleri iletecek ve
yonlendirecek yataklama sistemleri hazir olarak satin alinmistir. Mekanik pargalarin
montaji yapilarak sistem hazir hale getirilmistir. Tezgdhin eksenlerinin tahrik sistemi
step motorlarla saglanmistir. Ug eksenli masa tipi CNC freze tezgahinin elektronik

kontrolii step motor siiriicli ve siiriicii kontrol kart1 yardimiyla yapilmistir [7].

Uyanik’in yaptig1 ¢alismada; Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Bolimii Robotik Laboratuarinda atil durumda
bulunan; TERCO firmasma ait, 3 eksenli, bir ylizey isleme tezgihi yeniden
yapilandirarak egitime kazandirmistir. Bu caligmada, tezgah iinitesi disindaki tim
iiniteler yeniden tasarlanmistir. Yiizey isleme tezgahi (takim tezgahi) bilgisayar
kontrollii hale getirilmistir. G kodlarmi kullanan egitim amagh gorsel parca isleme
yazilimi  gelistirilmistir.  Dogrusal ve dairesel interpolasyon hareketlerini
gerceklestirebilmek icin, iki ayri siirticii algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica, takim
tezgdh1 tasarlanan bir kabin igine yerlestirilerek, orijinal bir egitim seti

olusturulmustur [8].

Yilmaz bu ¢alismada; robot kollari, step motorlar1 ve kontrol yontemleri hakkinda
genel bilgiler vermis ve iki eksenli robot kol mekanik aksami tasarlamistir. Robot
kolun hareketini saglayan step motorlar i¢in siiriicii devreleri yapmistir. Bilgisayarda

hazirlanan program yardimiyla robot kolun paralel port iizerinden kontrolii



saglanmistir. Koldaki u¢ eleman i¢in kullanilan step motorun kontrolii PIC ile
tasarlanan bir devre ile yapilmistir. Ayrica kullanilan step motorun Matlab
Programinda benzetimi yapilmis ve gercek degerlerle karsilastirma imkani elde

edilmistir [9].

Saygili bu ¢alismada, Scara tipi bir robotun tasarimini yapmis, biitiin parcalarinin
Solidworks programi kullanarak kat1 modellerini elde etmis ve ayni1 yazilim iizerinde
parcalar monte edilerek robotun komple kati1 modeli olusturmustur. Robotun
eklemlerinden verilen agisal konumlar sonucu ger¢eklesen hareket, Gifmax programi
vasitasiyla diizenlenmis, parca tasima ve hareket sekli canlandirilmistir. Diiz ve ters
kinematik analiz yapilmig, kinematik analiz verileri kullanilarak, Matlab programi

vasitastyla robotun animasyonunu ger¢eklestirmistir [10].

Alan’m yaptig1 calismada, tiretilen CNC Egitim Seti, yazilim bolimii ve donanim
boliimiinden olusmaktadir. Donanim bolimii normal fonksiyonlara sahip, Tiirkge
olarak hazirlanmis bir mini CNC tezgah fonksiyonlarina sahiptir. Yazilim boliimi
ise; tezgahin mekanik boliimiine yerlestirilecek bir bilgisayarda c¢alisacak olan
yazilimlar olusturmaktadir. Bu ¢calismada CNC ile her tiirlii bilgiye ulagsma imkan1

saglayan bir arabirim ekranit mevcuttur [11].

Ozyalgin’m yaptigi calismada, gelismis iilkelerdeki imalat sistemleri incelenmis ve
buralarda otomasyon teknolojilerinin ve robot manipiilatdrlerin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu sistemler igerisinde en 6dnemli otomasyon grubu agik
yapilt uyarlanabilir olanlardir. Ancak giinlimiizde robot iireticileri {iirettikleri
sistemlerin mimari yapilarini kapali tutarak hem teknolojilerini korumakta hem de

robotlarmn kullanim alanlarini simirlamaktadirlar [12].

Kobeloglu yaptigi calismada, egitim amacl iki eksen masaiistii CNC torna tasarlamis
ve prototipini imal etmistir. Tasarladigi CNC torna gévdesinde islenebilirligi kolay

bir malzeme olan kestamit kullanilmistir [13].



Babaoglu’nun ¢alismasinda, mekanik sistemlerin analizinde 6nce yiikiin siirtiinme ve
eylemsizlik etkileri, daha sonra yilk momentleri belirlenmistir. Bu ¢alismada hareket
ve konumlama saglayan dort temel siirme sistemi ele alinmis ve bu sistemlerle ilgili
eylemsizlik, siirtlinme, ivmelenme ve ylik moment bagmtilar1 enerji ve giic
esitliklerinden faydalanilarak elde edilmistir. Ikinci adim olarak elde edilen
bagintilarla hesaplanan motor moment degeri ile motor, motor giicii ile de siiriicii
secimi yapilmistir. Motor ve siiriicii se¢imi sirasinda motor hareketindeki salinimlara
bagl asimlar1 ve titresimleri etkileyen yilik ile motor arasindaki eylemsizlik orani
0zel olarak incelenmistir. Motor 1sinma kosuluna iligskin 1s11 dengeyi belirlemek i¢in

etkin moment degeri belirlenmistir [ 14].

Baybogan’in yaptig1 calismada bir masa iistii torna tezgahinin belirlenen tezgah
parametrelerine uygun olarak tasarlanmistir. Tezgah icin belirlenen temel kistaslar;
en biiylik par¢a boyu 550 mm, en biiyiik parca ¢ap1 90 mm ve is parcast malzemesi
olarak ST70 secilmistir. Yukarida belirtilen temel kistaslar 151¢mda tezgah icin
kesme kuvveti hesaplanmig, bulunan kesme kuvveti degeriyle tezgadh {lizerinde
kullanilan tiim hareket mekanizmalar1 tasarlanmig ve standart pargalarin secimi

yapilmistir [15].

Aydemir’in yaptig1 ¢alismada talas kaldirma ile basarili bir Imalat yapmanin temel
sartlarindan biri olan isleme sartlarina uygun kesici takim se¢imi yapilmistir. Bu
calismada, kesici takim se¢imini etkileyen faktorler dikkate alinarak, torna ve freze
tezgahlarinda kullanilan kesici takimlar1 segebilen, Visual Basic 6.0 dilinde
bilgisayar programi hazirlanmistir. KTS V.1.0 ismi verilen bu programla; isleme
sartlarma uygun ve kesici takim siparisinde de kullanilabilen kesici takim se¢imi, ¢ok
kisa slirede yapilabilmektedir. Bununla birlikte program farkli malzeme tiirleri igin
kesme parametreleri tavsiye etmektedir. Bu sayede islemeye kolay ve cabuk bir
sekilde baslanabilmektedir. Bu calisma ile kesici takim se¢im siirecinde yapilan
hatalar1 en aza indirmek, uygulamada se¢im islemini basitlestirmek ve yapilacak

islemin stiresini kisaltmak amag¢lanmistir [16].



Tseng ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada, egitim amagl kiiciik boyutlarda 3 eksenli
bir CNC tezgahi tasarlamis ve imalatin1 gergeklestirmislerdir. Tezgahin kontrolii i¢in
mikroislemci destekli kontrol iinitesi ve kontrol yazilimi tasarlayip tlretmislerdir

[17].

Kwon ve arkadagslar1 ¢alismalarinda, CutPro frezeleme simiilasyon yazilimi esliginde
bir dizi kesme parametreleri olusturarak deneyler yapmislardir. Parca boyutu
dogruluk kontrolii koordinat 6lgme makineleriyle gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan {i¢ farkli malzeme iizerinden koordinat O6lgcme makinesi ve prob ile
Olciimler yapilmistir. Deneyler sonucu isleme esnasinda kesme kuvvetleri ve olusan

titresimlerin 6l¢li dogruluguna etkileri belirlenmeye ¢alisilmigtir [18].

Suh ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, konik helisel disli imalatinin dort eksenli bir
CNC freze tezgahinda nasil yapilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, imalat iglemleri i¢in
konik helisel disli geometrik modellemesi, NC’de isleme yontem ve takim

planlamasi1 olmak tizere li¢ agamali bir algoritma gelistirmislerdir [19].

Zaitsev’in yaptig1 calismada, disli cark imalati i¢in kullanilan kesicilerin, kesici agiz
ve geometrik sekillerine bagli olan kesme parametrelerinin dis yiizeyleri lizerindeki

etkisi incelenmistir [20].

Cogun ve Ozses’in yaptig1 calismada, bilgisayar sayisal denetimli (BSD) tezgahlarda
degisik isleme kosullari ile islenmis pargalarin ylizey piriizliligliniin gosterdigi
degisim deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, Cincinnati Avenger 200 MT ve
Topper TNL 100 BSD torna, Cincinnati Lancer 1500 BSD dik isleme merkezi ve
Defum DBN 100N BSD borverg tezgahlarinda gergeklestirilmistir. Deney
numuneleri olarak, fabrikanin olagan iiretim planinda yer alan partilerden secilen
parcalar kullanilmistir. Deneylerde, takim ilerleme hizi, is parcasiy/takim donme hizi,
tabla ilerlemesi ve paso derinligi gibi isleme parametreleri degistirilmis ve ortalama
ylizey piriizliliigiiniin gosterdigi degisim incelenmistir. Fener mili/is mili donme
hiz1 arttirildiginda yiizey piiriizliliglintin 1yilestigi, takim ilerlemesi/tabla ilerlemesi

arttirildiginda yiizey piiriizliliigiliniin kotiilestigi goriilmistiir [21].



Fetvaci ve Imrak’in yaptig1 calismada asimetrik evolvent profilli diiz disli ¢arklarin
bilgisayar simiilasyonu i¢in matematik modellenmesi ele almmaktadir. Kesici
takimin denklemleri, koordinat doniisiim, diferansiyel geometri ve yuvarlanma
prensipleri uygulanarak asimetrik evolvent diiz disli c¢arkin matematik modeli
verilmistir. Takim ucunun trokoidal yoriingesi de incelenmistir. Matematiksel
ifadeler = programlanarak  asimetrik  dislilerin  bilgisayar  simiilasyonu

gerceklestirilmistir. Sonuglar grafikler ile gosterilmistir [22].



BOLUM 2

CNC FREZE TEZGAHLARI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. TAKIM TEZGAHLARININ TARIHCESIi VE GELISIMi

CNC islemenin temelleri Ikinci Diinya Savasi’nin sonlarma dogru atilmustir. Bu
donemde ugak ve fiize yapiminda klasik isleme yOntemlerinin ihtiyaca yeterince
cevap verememesi CNC islemenin gelistirilmesine neden olmustur. Amerikan
ordusuyla bir anlagsma yapan Parsons Corporation, verimliligi en iist diizeye
cikaracak olan ve detaylara 6zel 6nem vererek istenen hassasligin elde edilebilmesini
saglayacak esnek bir iiretim sisteminin gelistirilmesi i¢in bir proje baslatmustir.
Parsons sirketi MIT Universitesi ile 1952°de bir anlasma yaparak, bir bilgisayardan
alman c¢iktilara gore bir mili belli bir yilizey boyunca hareket ettirecek bir kontrol
sistemi tasarlamasini istedi. MIT Universitesi talep edilen sistemi iiretti ve 1952 de
Cincinnati Hydrotel isimli freze makinesini tanitti. Bu makine Sayisal Kontrol (NC)
ad1 verilen yeni bir teknoloji ile donatilmisti. 1952 den beri diinyanin bir¢ok yerinde
makine pargasit lireten firmalar {iretimlerini sayisal kontrollii olarak yeniden

diizenlemislerdir [23].

Takim tezgahlarinin bu gelismelerine paralel olarak imalat sistemlerinde de biiyiik
gelismeler olmustur. 1947 yilinda ortaya atilan otomasyona dayali imalat sistemi
genisletilerek optimizasyon devrine gecilmis, robotlarin kullanimi gittikce artarak
giiniimiizde robot fabrikalar1 ve robot tesisatlar1 kurulmustur. Ayrica bilgisayarlarin
yardimi ile ayr1 ayri1 yapilan bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayarli imalat
islemleri birlestirilerek CAD/ CAM ve bunlarin CNC ve DNC tezgahlarinin
birlesmesi ile Esnek Imalat Sistemleri (FMS; Flexible Manufacturing System) ortaya
atilmustir. imalat1 yansitan FMS ile fabrikanm kalite kontrol, stok kontrol, muhasebe

alim satim ve yonetim gibi diger kisimlar1 bilgisayar kontrolii altinda birlestiren
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Bilgisayarla Tiimlesik Imalat (CIM; Computer Intemated Manufacturing) devri
baslamigtr. Bu  gelismeler 1malat teknolojisinde, takim ve tezgah
konstriiksiyonundabiiylik gelismeler meydana getirmistir. Talas kaldirma ve takim
tezgah1 alanindaki gelismeler, ulasim, haberlesme, uzay, enerji alanlarindaki

gelismelere biiylik katki saglamistir [24].

2.2. MASAUSTU CNC FREZE TEZGAHLARI

Glinlimiizde CNC tezgahlarmin sanayide kullanimi, getirdigi kolayliklar ve seri
iretim icin sagladigi avantajlardan dolayr giderek artmaktadir. Masatistii CNC
tezgahlar1 da bilyiik tip endiistriyel CNC’ler ile ayni mantikta caligmakta, ancak
iretim ve isleme kabiliyeti smirli kalmaktadir. Masaiistii CNC freze tezgihlarinda
paslanmaz c¢elik, celik, dokme demir gibi sert malzemeler disindaki; ahsap ve
cesitleri, sert plastik tiirleri (polyamid, teflon, kestamid vb. pleksiglas), strafor ve

cesitleri, aliiminyum, bakir vb. malzemeler islenebilir. Bu tezgahlar1 genellikle;

e Modelciler; ahsap, strafor, aliiminyumdan vb. malzemelerden model,

e Reklamcilar; pleksiglas, ahsap, aliminyumdan kesim,

e Kalipcilar; kaliplarin iizerine kiigiik yazilarin yazilmasi, kiiclik aliiminyum
kaliplarm yapilmasi, vb. islerde,

o Tekstil yedek parca iireticileri; tekstil makinelerinde kullanilan kiigiik
parcalarm tiretiminde,

e Makine imalatgilari, yumusak metallerden talas kaldirilmasi, standart seri
halde iiretilecek olan bir ise talash imalat yapilmasi (delik, kama kanali, s
kanali vb.),

e Mermer isi ile ugrasanlar; mermere yazi, sekil, vb. islemelerin yapilmasi,

e Prototip yapim yerleri; ahsap, sert plastik, strafor, aliminyum gibi

malzemelerden istenilen pargalarm Imal edilmesi igin kullanirlar.
CNC freze tezgahi yukarda belirtilen is kollarmnin haricinde baska is alanlarinda da

kullanilabilir. Bu tezgadhlarin kabiliyeti tezgdh kabiliyet smirlarmin yaninda

kullanicinin  kabiliyeti ve yaraticihigma da baghdir. Masaiisti CNC freze
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tezgahlarinda sanayi i¢in birgok gercekci isler yapilmakta ve insanlar bu yolla maddi

kazang elde edebilmektedirler.

2.2.1. Masaiistii CNC Freze Tezgahlarinin Ozellikleri

Masaiistii CNC freze tezgahlar; endiistriyel CNC freze tezgahlar ile ayn1 mantikta
calisir. Bu tezgahlar da diger CNC freze tezgahlar1 gibi say1, simge ve rakamlar (M
ve G kodlar1)’dan aldig1 komutlar ile otomatik isleme yapan tezgahlardir. Yalniz bu

tezgahlarm isleme alan1 ve kabiliyeti kisithdir.

CNC tezgahlarinda parga isleyebilmenin birinci yolu; islenecek parca ya da
parcadaki kismin dncelikle cizilmesi veya modellenmesi gerekir. Ug boyutlu model
ya da iki boyutlu ¢izim CAM programina aktarilarak isleme parametreleri girilir.

CAM programinda M-G kodlar1 ¢ikarilip CNC makinesine yiiklenir (Sekil 2.1).

Cizim CAM Programinda G Kodlarinin
ya da Model M ve G Kodlarinin CNC'ye
(CAD) ¢lkariimasi Yiklenmesi

Sekil 2.1. Bilgisayar destekli M ve G kodlarinin ¢ikartilarak CNC arayiiz
programina yiiklenme siireci.

Ikinci yol olarak, genellikle basit pargalarm M ve G kodlar1 CNC programcisi
tarafindan elle yazilarak CNC’ ye yiiklenir.

2.2.2. Masaiistii CNC Freze Tezgihlarmin Mekanik Ozellikleri
Masaiistii CNC freze tezgahi sase konstriiksiyonuna gore, tabla hareketli- tabla sabit,

olarak ve eksen sayisma gore smiflandirilir. CNC tezgahlarin hareketleri dogrusal ve

dairesel olabilir.
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2.2.3. Masaiistii Koprii Tipi (Tabla Hareketli) CNC Freze Konstriiksiyonu

Tabla hareketli(Koprii tipi) masaiistii CNC freze konstriiksiyonda X ve Z ekseninde
is mili takimi ile Y ekseninde tabla hareketlidir (Sekil 2.2). Bu tip konstriiksiyonun
yapimi diger tip konstriiksiyonlara gore gorece daha kolay ve ekonomiktir. Ancak,
tabla hareketli oldugundan tablaya agir malzeme baglanmasi hareket halindekiyken

tablanin degisken ylik gerilmelerine maruz kalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 2.2. Tabla hareketli masasiitii CNC freze [25].

2.2.4. Masaiistii Portal Tip (Tabla Sabit) CNC Freze Konstriiksiyonu

Tabla sabit masaiistii CNC freze (Sekil 2.3) konstriiksiyon tipinde; X, Y, Z is mili
hareketli olup, tabla hareketsizdir. Bu tezgah konstriiksiyon tipi; agir malzemelerin
islenmesinde, islenecek parcanin tabla Olgiileri boyutunda baglanabilmesi, ilave
eksen eklenmesi durumunda avantaji vardir. Ancak, Y ekseni hareketli oldugundan
ve Y ekseni i milini tasidigindan tasarima, yataklama eleman se¢imine dikkat etmek

gerekmektedir.
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Sekil 2.3. Tabla sabit masatistii CNC freze [26].

2.2.5. Masaiistii Dik Freze Tipi CNC Freze Konstriiksiyonu

Bu tezgahta is mili dik durumdadir (Sekil 2.4) X ve Y ekseni tablayi, Z ekseni is
milini hareket ettirir. Yapiminda digerlerine gére daha ¢ok iscilik gereklidir. Bu
nedenle, genellikle hazir halde satin alinan kiigiik frezelere motor takilarak CNC

freze haline getirilir.

Sekil 2.4. Masaitistii dik freze tipi CNC freze [27].
2.2.6. U¢ Eksen Masaiistii CNC Freze Tezgihi
Ug eksen masaiistii CNC freze tezgahlarm X,Y,Z eksenleri es zamanli haraket etme

yetenegine sahiptir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Ug eksen masaiistii CNC freze tezgahi [28].

2.2.7. Dort Eksen Masaiistii CNC Freze Tezgih

Dort eksen masaiistii CNC tezgahta dort eksen es zamanli hareket etme yetenegine
sahiptir (Sekil 2.6). X, Y, Z ekseni dogrusal hareket halinde, dordiincii eksen ise
dairesel hareket yapar. Dordiincii eksen; X eksenine parelel doniiyorsa A ekseni, Y
eksenine parelel doniiyorsa B ekseni, Z eksenine parelel doniiyorsa C ekseni olarak

adlandirilir.

Sekil 2.6. Dort eksen masaiistiit CNC freze tezgahi [29].

2.2.8. Bes Eksen Masaiistii CNC Freze Tezgil

Bes eksenli CNC tezgahta bes eksen es zamanli hareket etme yetenegine sahiptir. Bu

hareketlerin tamami is milinden olacagi gibi, tabla ve is mili hareketiyle de elde

15



edilebilir. Genellikle ii¢ eksenli CNC freze tezgahini bes eksen CNC freze tezgahina

cevirmenin en kolay yolu besik mekanizmasi kullanmaktir (Sekil 2.7).

)
|

l

(]
—
=

!
(I

J

| —, -

—
e

1*

¥

®

|

|
|

Sekil 2.7. Bes eksenli masasiitii CNC freze ve besik mekanizmasi [30].
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BOLUM 3

DISLI CARKLAR

3.1. DUZ, HELIiSEL VE SONSUZ VIDA KARSILIK DiSLiSi

Hareket ve gii¢ iletiminde kullanilan, tizerinde 6zel profilli girinti ve ¢ikint1 bulunan
silindirik veya konik yiizeyli elemanlara disli denir. Disli mekanizmasmin
calismasinda en az iki disli olmasi gerekir. Disli de dondiiren disliye pinyon,
dondiiriilen disliye disli ¢ark denir (Sekil 3.1). Disli se¢ciminde kuvvetten kazang
(tork), yoldan kayip elde edilmek isteniyorsa pinyon, disli ¢arktan daha kiiglik

(pinyon<dondiiriilen) olmalidir.

s z;
Donddren e jp{l A

Sekil 3.1. Donen ve dondiiriilen disli ¢ifti [31].

3.1.1. Diiz Disli
Diiz disli ¢arklar adindan da anlasilacag1 gibi dislerin ekseni ¢alisma eksenine diiz,

dis B acis1 sifirdir (Sekil 3.2). Diiz dislilerin Imalat1, kontrolii, tamir edilebilirligi,
helisel dislilere gore daha kolaydir.
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Helisel disli carklar ile kiyaslandiginda en dezavantajli yani1 kavrama siirecidir. Diiz
disli ¢arklarda bir es disli ¢iftinin temasi kendi biitiin uzunluklar1 boyunca ani olarak
meydana gelir. Bu nedenle herhangi bir taksimat (dis boslugu) hatasi giiriiltiiye
sebep olmaktadir. Genellikle taksimat hatt1 hizinin 10m/s’den kii¢iik oldugu ve diisiik
yiik tastyan uygulamalarda kullanilir [32].

Sekil 3.2. Diiz disli ¢ark.

Disli carklarla ¢alismak i¢in disli boyutlarini, toleranslarmi ve g¢esitli temel
biiyiikliikleri bilmek gereklidir. Disli ve dis agma takimlari i¢in referans profili
secilmelidir Diiz disli hesaplamak i¢in bazi boliimlerin teknik terimlerin (Sekil3.3) ve

formiillerinin bilinmesi gerekir [33].
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Silindirik alin disli

Taksimat dairesi capi
Dis genisligi

Dis tistii capt

Taban dairesi capt
Dis yiiksekligi

Dis tistil yiiksekligi
Kaval dislide cidar kalinlig he=1.6m
Dis tabam derinligi
Taksimat

Dis tistii kalinlig:

Dis boslugu

Dis kalinlig

Dib kavisi yari ¢api

Sekil 3.3. Diiz dislide kullanilan teknik terimler [33].

Diiz disli formiillerinde bilinen degerleri kullanarak bilinmeyen degerleri hesaplariz

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Diiz disli hesaplama formiilleri.

Formiil
Adi Sembaol » F T Adadeli vapilan
Tezgahta acilan disliler igin disliler icin
o o\
Miodial m bl - — a & il
Fos = =42 il
d.x a.T
Hatve (adim) P my=—= = .
z z+2
o dax  da—2m d
g sayese z o - —_—

- m P m m
Poitnx dares: d em=LZ = da—2m Z.m
ap F 4
Dy instit cap da A= m=rz+2) m.{z +1.9)
g diba gape df d-Z,332m=da-2h m (z-2 5)

3
Drig yiiksekligi h ml—t;- = 2.166m 0, Tp=2.20m
Ihs base a
yokseldig ha o= = 0, 3p=0.95m
g dibi =
yitkseldligi hf E m o= 1.166m 0. 4p=1,25m
B 19 39
s dol = , — o
ns dolusu 5 3 P e veva e P
B 21 41
g bogle e = —_— iy —.
Fiapey 2 20 50 ”
Dis genisligi b Gok ok Selealere(s 12 8
I+ =
Merkezler arasy a i -:d: = L = ) -
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3.1.2. Helisel Disli

Helisel dislide dislere helis agis1 verilmistir. Helisel a1 ve dis profil yapisindan
dolay1 ayni anda iki-ii¢ dis birbirini kavrayarak calisir. Bu durum, helisel dislinin
tedrici (asama asama) calismasini saglar ve boylelikle diiz digliye gére daha sessiz
bir ¢alisma gergeklesir. Diis disliye gore Imalati uzun zaman alir. Karsilikli ¢alisan

helis disli ¢iftinde helis agis1 birbirinin tersidir (Sekil3.4).

Sekil 3.4. Helisel disli ¢ifti.

by
==
i U LT I
/ Ma
= ——— ;
o B /\\
b )

r_ _ 2 = o=
z My =
mn

b =b>

Sekil 3.5. Helisel disli boliimleri.
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Helisel disli hesabmi yapabilmek i¢in helisel disli bolimlerini (Sekil 3.5) ve helisel
dislide kullanilan formiilleri bilmek gerekir (Sekil3.6). Bu formiiller araciligla

bilinenlerden yararlanilarak bilinmeyen boliimleri hesaplayabiliriz.

Cizelge 3.2. Helisel disli hesaplama formiilleri.

ADI SEMBOLU FORMULLERI
P
Normal Modiil Mn =
7
Ze Mn
Alin Modula Mt
Cos f3
Normal Adim Pn Mn * @
Aln Adima Pt Mt *m
d
Dis Sawvis1 7z e
Mt
Boliim Dairesi Capa d Mt * Z
Dis Ustii Cap da d+(2*NMn)
Dis Dibi Capa df da—(2%h)
a*d
Helis Adim H
te 5
ideal Dis S Zi =
ea is Sayis1 i Cos® ;
Dis Yiiksekligi h 2.166 *Mn
Disli Cark Genisligi b =10.¥NMn
N di+d2 Mt*(Z1+2Z22)
Eksenler Arasi Uzakhk a veya 5
K
Delikli ayna cevirme Orani nlk ?

3.1.3. Sonsuz Vida- Karsihk Dislisi

Sonsuz vida ve dislisi bir mekanizma olup, eksenleri birbirine dik veya ¢apraz olan
bir sonsuz vida ile bir sonsuz vida karsilik disli ¢arkindan olusan disli ¢iftidir (Sekil
3.6). Sistem, bir vidali mil ile somundan meydana gelmis kabul edilebilir. Bir vidali
mil, eksensel ilerleme yapmaksizin donebilecek ve somunun da donemeyecek
sekilde emniyete alindig1 kabul edilirse, bu durumda somun bir Gteleme (eksensel

ilerleme) hareketi yapar [34].

Sonsuz vida yiiksek hizli mil iizerinde bulunarak almis oldugu hareketi karsilik disli

carkina ileterek donme hareketini belirli oranlarda yavaslatmaya yarar. Sonsuz vida
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bir devir yaptiginda karsilik dislisi, 1/Z oraninda doner. Veya sonsuz vida Z (dis
sayis1) defa dondiigiinde karsilik dislisi bir devir yapar [35].

- . . | . . .
1 \_I_/
h w /
™ .
'J —
1 3L EL]. 1 L
5]
1
1\ = . -
P
a ___._ﬁ -
Pn Py
L

Sekil 3.6. Sonsuz vida karsilik disli boiimleri.

Sonsuz vida karsilik dislisini hesaplamak icin Cizelge 3.3.” teki formiiller

kullanilabilir.

Cizelge 3.3. Sonsuz vida- karsilik disli formiilleri.

SONSUZ VIDA
Pn
Normal Modil mp = -
Normal Adim Pn=n mp
Dis Modula ey A
n cos
) P= — T-m _ Pz
Dig adum Tom Cosz - Ty
Hehs Adum Pz;=z1-P=7m.d] tana
P n
Hz Says zi= —= = 2z
Agiz Sayms: 1 B i o
) Pn mn P
Helis A = = 5 =&
elis Acis1 cos B s tane T
Bolum Dairesi Capt | dq = Pz
T tanc
Dis Ustii capt da;=d1+2my
Dig Dibi Capa depp=dy - 2,33. myg
Dig Profil Agist ¥=30°
Vida Uzunhugu L=2mp f“-‘z2 +1
dy+ do
Eksenler Aras: a=——=
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BOLUM 4
TEZGAHIN TASARIMI VE PROTOTIP IMALATI
4.1. TEZGAHIN TASARIMI
Dort eksenli masaiistii CNC freze ¢alismamiz i¢in bir¢ok tasarim ¢alismasi yapilmis
olup bunlar igerisinde egitime ve sanayiye yonelik kullanilabilecek tasarim belirlenip

imal edilmistir. CNC freze tezgdhin mekanik tasarimi Solidworks CAD programida

modellenmistir (Sekil 4.1). CNC freze tezgahin tasarim asamasi ikiye ayrilmaktadir;

J50lidWorks _ Dosys Diserle Goinim Bde Aager Pencere Yordm _--‘).'-H-;-h')-@‘-lg tnaBriesmSIDASM ® (L]~ SokdWorks Arama ; BRA
2 ¢ i 5 B 3 | =
v N, o B oome 8w pewe £ 3D i b3
Bigksi O Bagiant Bieseniri Hareket | Ustesi | Gorinimi i |
- = goster Etdn G (R
Montaj [ Digen | Cizim [ Dederlendir | Ofis Urdnieri | AAYNE-F-&-SR- Q- - 8% o F
o eI > .
(¥~
P ‘; 13] Sensorler Q B
E518F Y [A] Detaylandimalar K
< §: + BE Kesim bstesi(1) = ]
§ © . & Denkemier (i
3 —= 3= Malzeme <beliri degil> @ he'.
B % On Dadem El
o = &y Ust Darlem i
2| &~ & Sag Dizlem % %
W 1, Oin 1
— £ Sac-Levhal
& Taban-Flangl
2  [@ Kes-Ekstrazyonl :
U | @ Koseleri kil ] )]
| - [@ Kes-Ekstrizyon2 K 3
1 @ Kogeleri ki3 -
—= | @l Dx-Cogaltmal o
e B (-) Spindle ARFM.Y<1> (Varsayl =
25 5% () Misumi-HBTIS rullman<1l>
5% () motor tutucu<l> (Varsaylan L
B Q¥ eisensaci oncl> (Defaulte<D ",
B 0P 150120800 tabla<1> (Defauit<< 5
e % 15120800 tabla<2> (Default< < b
—— &% 15K120:600 tabla<3> (Defauit<<
(R3] =% () [ Kepyes 2} 4 eksen divizor
— ] Montaj igkileri Ana Birlesim Y
(5] Sensérier xu
- A] Detaylandirmalar
%y On Dazlem
2 e ek =
_ T e | e TS ]

Sekil 4.1. Dort eksen masaiisti CNC freze tezhahinin solidworks programinda
modellenmis goriintiisii.

e Mekanik Boliimiin Tasarlanmasi,
e Elektronik Bolimiin Tasarlanmasi.
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4.1.1. Mekanik Boliimiin Tasarlanmasi

Imal edilen CNC freze tezgah Slgiisii 670x910x660 (XYZ)’dir (Sekil 4.2). Tezgah
kurs boyu 300x350x130 mm’ dir. Donel eksen (A-B)’e ¥40x300 mm’ ye kadar
parca baglanabilmektedir.

=2 LT TR T e P T
L [}

Sekil 4.2. Masatistii CNC freze olgiileri.

CNC govde sigma aliiminyum profil ve sac kisimdan olusmaktadir. Gévdede 3 mm
kalimhiginda ST 37 sac kullanmilmistir (Sekil 4.3). Daha dnce yaptigimiz calismada
ayn1 kalinlikta sac kullamilmistir ancak; biikiim yapilmamis sacin, bu ebatta bir
tezgah i¢cin dayaniminin disiik oldugu tecriibe edilmistir. Kullanilan sacin
dayanimini arttirmak i¢in saca biikiim yapilmistir. CNC govde saclarini1 korozyondan
korumak ve gorsellik saglamak i¢in elektro statik boyama yontemiyle boyama islemi

yapilmistir.

a) Aliiminyum Sigma Profil ~ b) Biikiim yapilan govde sac1

Sekil 4.3. Aliiminyum sigma profil ve govde saci.
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Eksen hareketinde; lineer bilyeli mil ve somun kullanilmustir (Sekil 4.3). Vidali
bilyeli mil @20 ve 5S5mm hatvedir. Vidali Bilyeli mil ve somun arasinda bilye
oldugundan siirtiinme diistiktiir. Bundan dolay1 endiistriyel tip CNC’ lerde sikga

kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. Vidali bilyali mil ve somunu.

CNC tezgahin eksen kizaklamasi X ve Y ekseninde 20’lik dogrusal ray ve araba, Z
ekseninde ise sertlestirilmis hassas mil ve dogrusal rulman kullanilmistir (Sekil 4.5).
Bu ebatlarda bir tezgah i¢in 15°1lik dogrusal ray ve araba ¢ifti kullanimi da uygundur
ancak; calismada, tezgadhin saglamlik ve hassasiyetini {ist seviyelere ¢ikarmak ve
daha biiyiik 6l¢iide tezgah yapiminda tecriibe kazanmak i¢in (20’lik ray ve arabanin
hareket hassasiyetinin belirlenmesi igin) 20’lik dogrusal ray ve araba cgifti

kullanilmastir.

a) Dogrusal Ray ve Araba b) Hassas mil ve lineer rulman

Sekil 4.5. Tezgah kizaklama elamanlari.
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Bilyeli vidali mil-somun ve dogrusal ray-araba ciftleri pahali olmasina karsin hareket
hassasiyeti ve dogruluk istenen yerlerde sik¢a kullanilir. Bugiin sanayide kullanilan
endiistriyel CNC’lerin hareket mekanizmas1 bu malzemelerle yapilmaktadir.
Sertlestirilmis hassas mil ve dogrusal rulman, dogrusal ray-araba ciftine gore

ekonomik olmasma karsin o diizeyde hareket hassasiyeti saglamamaktadir..

Gelistirilen tezgahda, bilyeli vidali mili yataklamak i¢cin FL (©15) rulman
kullanilmistir. Step motordan vidali bilyeli mile hareket aktarimi triger kayis
kasnakla yapilmistir (Sekil 4.6). Karabiikk Universitesi’nde daha &nce yapilan
Kaygisiz [36] ve Kabag’in [37] CNC freze calismalar1 incelenmistir. Her iki ¢alisma
kendi alaninda 6zgilin olmakla birlikte X ve Y eksen hareketleri sirasinda millerde
kasilma oldugu goriilmiistiir. Bu iki ¢alismada da milin kasilma nedeninin servo
bosluksuz kaplin ve kaplinin dogru yataklanmamasindan kaynakli oldugu
goriilmiistiir. Bu calismalar incelendikten sonra, hareket aktarimi %2 iletim oraninda
triger kasnak kayis sistemiyle yapilmis ve herhangi bir sorunla karsilagilmamistir.
Kaygisiz daha sonra yaptig1 ¢alismada CNC freze makinesindeki servo bosluksuz
kaplini ¢ikartmig yerine triger kasnak takmistir. Ayni makine triger kasnagi

calistirildiginda ise gili¢ aktarimi sirasinda milde kasilma goriilmemistir.

Sekil 4.6. Triger kayis kasnak ve FL 15 yatakli rulman.
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4.1.2 Adim (Step) Motorlar

Step motorlar (adim motorlar), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik, analog
donme hareketi yapabilen elektromagnetik elemanlardir. Adim motorlar,
bilgisayarlar, mikroislemciler programlanabilir kontrolorler tarafindan dogrudan
kontrol edilebilir (Sekil 4.7). Adim motorlarin diger motorlardan farkli 6zelligi, ¢ikis
saftinin seri ayrik agisal araliklarda veya adimlarda donmesidir, her komut darbesi
almiginda, adim motor, bir adim doner. Belirli sayida darbe saglanmis oldugunda,
saft, bilinen bir a¢1 kadar donmiis olacaktir ve bu, motorun ideal olarak a¢ik dongii

konum kontrolii i¢in uygun olmasimi saglar [38].

Sekil 4.7. Adim (Step) motor.
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4.1.3. Sistemde Kullanilan Adim Motor ve Ozellikleri

Eksenlerin hareketinde kullanilan adim motorlar asagida gosterilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. CNC tezgahimizda kullandigimiz adim motor 6zellikleri.

Teknik Y Ekseni X Ekseni Z Ekseni 4. Eksen
Step Acisi 1,8° 1,8° 1,8° 1,8°
Nema 34 34 24 23
Amper 6A 42A 2,8A 2,8A
Indiiktans 6mH 6,76mH 7,5 mH 3,6 mH
Rezistans 0,5 ohms 0,775 ohms 1,5 ohms 1,1 ohms
Tutma torku 8,5 N.m 4,5 N.m 3,1 N.om 1,8 N.m
Faz 2 2 2 2
Agirhik 3,8 kg. 2,3 kg. 1,4 kg. 1,1 kg.
Uzunluk 118 mm. 75 mm. 88 mm. 76 mm.
Tel sayis1 8 8 8 8

4.1.4. Dordiincii (Donel) Eksen

Dort eksen masaiistii CNC freze calismamizda X,Y,Z dogrusal eksenlerine ilave
olarak dordiincii donel eksen eklenmistir (Sekil 4.8). CNC Tezgihimn eksen sayisimin
artmasi tezgdhm isleme yeteneginin artmasi demektir. Dordiincii eksenin calisma
mant1g1 divizorle aynidir. Dordiincli donel eksen ile lic eksen CNC frezede tek
baglamayla talas kaldiramayacagimiz silindirik ve eksantrik parcalari isleyebiliriz.
Yapilabilecek islemler; silindirik pargaya birden fazla kama kanali agilmasi, S kanali,
sekil, simge, yazi, rakam isleme ile ekzantrik mil, krank mili, diiz, helisel, sonsuz
vida karsilik dislisi vb. yapilabilir. Giillii ve arkadaslarmin yaptig1 calismada klasik
divizorlere gore elektronik divizorlerin %260-%350 arasinda zaman tasarrufu
sagladig: tespit edilmistir [39]. Dordiincii eksen Imali icin @80’lik torna aynas1 diiz
ve konik bilyali rulmanla yataklanmistir. Yataklanan mil step motor- triger kayis

kasnak iletimi ile hareket ettirilir.
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a) Dordiincii (donel) eksen modeli. b) Dordiincii (donel) eksen resmi.

Sekil 4.8. Dordiincii donel eksen (divizor ¢aligma mantigr).

4.1.5. Is Mili ve Kesici Takimlar

Tasarmmini ve imatini gergeklestirdigimiz CNC tezgahinda Arel marka kesici is mili
(spindle) kullanilmaktadir. Kesici is mili 1,4 KW giiciinde ve 50-18000 d/dk hizinda
donebilmektedir. Pens olarak ER-20 modeli kullanilmaktadir. Pense 1-13 mm.
capinda kesici ¢akilar baglanabilmektedir. Kesici is mili ve pens ¢esitleri (4.9)’da

gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Kesici is mili ve ¢esitli pensler.

Dort eksen CNC freze calismasmin mekanik kisminin bilgisayarda modellemesi ve

imalattan sonraki resmi asagida goriilmektedir (Sekil 4.10).
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a) Mekanik kismin bilgisayar destekli b) Mekanik kismin imalattan sonraki
model resmi. resmi.

Sekil 4.10. Mekanik kismin bilgisayar destekli modellenmesi ve imalattan sonraki
gOoruntusi.

4.2. ELEKTRONIK BOLUMUN TASARLANMASI

4.2.1. Elektronik Kontrol Unitesi

Tezgah elektronik kontrol {initesi, bilgisayardan gonderilen komutlar1 yorumlayarak
step motora gonderir. Bilgisayardan gonderilen sinyalde step motorun hangi yone ve
ka¢ adim atacagi bellidir. Kontrol iinitesinde; USB’li step motor siiriici kontrol
devresi, dort adet siiriicii, giic kaynagi ve frekans degistirme cihazi (inverter)
bulunmaktadir. Kontrol iinitesi ve ¢alisma mantig1 asagidaki sekilde gosterilmektedir

(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. CNC freze tezgahi kontrol tinitesi ve ¢aligma mantigi.
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4.2.2. Adim Motor Siiriicii ve Kontrol Karti

Stiriicii kontrol devresi; bilgisayar ve siiriicii devreler arasinda bilgi kontroliinii
saglar. Siirlicii devreleri kontrol ederek bilgisayardan aldigi komuta gore hangi
motorun ya da motorlarin kag adim ¢alistirilacagi, donme yonii siiriicii devrelere
iletilir. Adim motorlar1 istenilen yonde ve hizda ¢alistirmak istendiginde sargilarina
belli bir sirada darbeler uygulanmalidir. Adim motorun ka¢ adim atacagi uygulanan
darbelere baghdir. Fazlara uygulanacak darbeler (palsler-gerilimler) basit olarak bir
anahtarlama sistemi ile yapilabilir. Bu islemi yapan devrelere siiriici devresi veya
kontrolor denir. Giiniimiizde elektronik devreler ile bu islem ¢ok kolay bir sekilde
yapilmaktadir. Adim motorlarin ve kullanilacak yerin 6zelligine gdre hazirlanmig
mikroiglemci kontrollii stiriicii kartlar1 mevcuttur. Bu kartlar sayesinde adim
motorlarm istenilen hizda ve istenilen hassasiyette calistirmak miimkiindiir. Adim
motorlarm siiriilebilmesi icin 2 temel noktaya dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlardan birincisi motorun baglanacagi siiriici devresinin olmasidir (Sekil 4.12).
Ikincisi ise bu siiriicii devresi yardimiyla motorun dogru sargilarma gerekli

tetiklemeleri gonderebilmektir. [40].

Sistemimizde kullandigimiz siiriicii kontrol devresi usb girisli oldugundan diziisti

bilgisayar ile de calistirilabilmektedir.

Sekil 4.12. Adim motor kontrol karti1 ve siiriiciisti.
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4.2.3. inverter (Frekans Degistirici)

Gelistirilen CNC tezgéhta kullanilan kesici is mili (spindle) devrini azaltip artirmak
amaciyla Delta marka VFD-EL serisi inverter kullanilmistir. Inverter; is milinin
hizin1 elektronik olarak degistirmeyi saglar. Is mili devir hiz1 arttirilip azaltildiginda,
inverter bu islemi elektrik akimiyla degil de elektrik frekansini degistirerek
yaptigindan is mili torku degismez (Sekil 4.13). Inverter olmayan is millerinin
donme devri akimla kontrol edildiginden diisiik devirde donme kuvveti (torku) diiger.

Bu durum, is milinin zorlandiginda durmasina sebep olur.

Sekil 4.13. Frekans degistirme cihazi (inverter).

4.3. KONTROL PROGRAMI VE PROGRAM AYARLARI

Gelistirilen CNC freze tezgdhmin kontrol programi: Mach 3’tiir. Mach 3 kullanim
kolayligi, bircok gelismis 6zelligi ve ekonomik olmasindan dolayr diinya genelinde

bir¢ok kullanicist vardir [41]. Mach 3 6zellikleri,

e 6 eksene kadar kontrol destegi saglar.

e G kodu ve islem yapilacak parca ekranda goriiliir.

e Mach 3’le beraber istege gore beraber yiiklenen LazyCam programi ile
vektorel dosya olarak dxf, Wmf, Hpgl, Plt, Cmx dosyalar1 ile resim

dosyalarindan Jpeg ve Bitmap dosyalarmi dogrudan ¢agirabilir.
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Router kullaniminda is mili (spindle) devrini ve tezgéh ilerleme hizini arttirip
azaltabilirsiniz.

Role kontrolii yapabilir (Su ag, hava ag¢ vb.).

Tam ekran ¢alistirilmaya uyumludur.

Mach 3 programu ile; frezeleme, tornalama, plazma ve bir ¢ok 6zellesmis is

yapilabilir.

Kontrol programu ile kontrol kartinin uyumu i¢in bazi ayarlamalar yapmak gerekir;

Config \Select Native Units meniisiinden kullanilacak olan 06l¢i birimi

belirlenir (Sekil 4.14).

i Ak

Sekil 4.14. Olgii birimi segimi.

Config\Ports and Pins\ Port Setup and Axis Selection ve Motor Outputs
meniisiinde kullanacak eksenler ve Port se¢imi gerceklestirilir. Burda dikkat
edecegimiz nokta; dort eksenli bir tezgahi kontrol edecegimiz i¢in Motor

outputs’dan X, Y, Z ile A ekseni de se¢ilmelidir (4.15).
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a) Eksen ve port se¢imi.

Sekil 4.15.

b) A ekseni se¢iminin yapilmasi.

Port secimi ve eksen ayar1.

Config\Ports and Pins\Input Pins meniisiinden hangi pinin, hangi ekseni

yonlendirecegi ayarlanir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Mach 3 CNC arayiiz programinda pin ayar1.

Config \Motor Tuning meniisiinden eksenlerin hiz ve ivme ayarlar1 yapilir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Arayiiz programinda hiz ve ivme ayarlarinin yapilmasi.

4.4. MEKANIK SISTEM HASSASIYETININ HESAPLANMASI

4.4.1. Sistem Hassasiyeti

Tezgahta hassasiyet; tezgahin hareket sinirlar1 iginde komut olarak verilen pozisyona
gitme kabiliyetidir. Buna gore hassasiyetin matemetiksel hesabi;
Tezgahin teorik hassasiyeti= Hatve (Birim dogrusal ilerleme)/ Motorun birim adim

say1s1 bu durumda;

Mil hatvesi: Smm.

Adim motorlarmnin adim say1s1(1,8°): 200 adim.

Adim motorlar1 siirlis teknigi: 1/8 (Mikrostep o6zelligidir. Adimlar1 boler.) Bu
calismada 1/8 adim bolme yontemiyle kontrol edecegiz. Kullandigimiz step motor
stiriictiler: motoru 1/256 mikrostep olarak stirme 6zelligine sahiptir.

Motorun bir tur donmek i¢in attig1 adim(MTA): 200x800=1600

Hassasiyet= Hatve/MTA= 5/1600= 0,003125 mm ’dir.

Bu 6lcii; 3,125 mikron’a karsilik gelmektedir.
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4.4.2. Dogruluk Kontrolleri

Teorik hesaplama; imal edilen bir sistemin gercek degerini yansitmaz. Elde edilen
teorik degerleri; imalat hatalari, iiretici firma hatalari, tezgdhin bulundugu yiizey,
zamanla malzemelerde olusan hatalar etkiler. Tezgahin gergek hassasiyet degeri;
tezgahta parcalar isleyerek ve islenen pargalardan Olcii alip bilimsel olarak
hesaplayarak ortaya ¢ikar. X, Y Eksenindeki hassasiyeti 6lgmek i¢in kanal acilip

islenmis, dordiincii (A-B) eksen hassasiyet test calismalari siirmektedir.

4.4.3. X ve Y Ekseninin Dogruluk Kontrolii

X ve Y eksenlerinin standart sapmasini bulmak i¢in; X ve Y eksenlerinde 8’er adet
olmak tiizere 64 adet esit dlclide kare olusturulmustur. 64 adet karenin hesabi1 uzun
zaman alacagindan sistematik Orneklem yOntemine gore Olcii almarak kareler

belirlenmistir.

Sistematik orneklemede; k=N/n ifadesi ile 6rneklemi olusturacak birimler arasindaki
uzaklik hesaplanir. 1 ile k arasindan bir tam say1 (a) segilir. Daha sonra, (a)’dan
baslayarak k’ I araliklarla secilir.

Bu durumda ;

N (Evren Biiyiikligii)= 64

N (6rneklem=kismi sayim)= 5

k=N/n=64/5=12,8 yuvarlama yaparsak k= 13 ¢ikar.

1 ile 13 arasinda 6 sayisini segerek;

Ikinci kutu=6+k=6+13=19; Uciincii kutu=19+13=32; Dérdiincii kutu=32+13=45;
Besinci kutu =45+13=58 bulunur.

Ornekleme kiimesi; 6,19,32,45,58 numarali kutu (say1)’ dan olusmaktadir. Belirlenen

kareler siyah zemin rengiyle isaretlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Belirlenen kutularin isaretlenmesi.

4.4.4. X Ekseninin Dogruluk Kontrolii

Gelistirilen sistemde eksen hassasiyetini bulmak icin malzemesi mdf olan kare
malzemeden talas kaldmrilarak 64 adet kiiclik kare elde edilmistir ve sistematik
ornekleme yOntemiyle Olgiileri alinacak kareler belirlenmistir. Olusturulan her bir

karenin 6l¢iisti 32x32 mm’ dir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Kare kanal 6lgiisii.

Sistematik 6rneklem yontemiyle secilen 5 adet kare X yoniinde; X6, X19, X32, X45,
X58 olarak numaralandirilmig ve ardindan talas kaldirma ¢alismasi yapilmistir (Sekil
4.20).
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a) Numaralanmis kareler

b) Talas kaldirma iglemi

Sekil 4.20. Karelerin numaralandirilmasi ve talas kaldirma iglemi.

Gelistirilen tezgahta daha 6nce 32x32 mm olarak CAM kodlarini ¢ikarttigimiz kare

parcanin Ol¢iimii yapilmustir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. X ekseni yoniinde 6l¢ii alinmas.

Olgiilen degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. X ekseninden alinan olgiiler.

Olciim
Numarasi

Olgiilen Deger
(mm.)

X6

31,95

X19

31,94

X32

31,96

X45

31,95

X58

31,98
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Eksenlerdeki hata miktarlarmin tespiti icin numunelerden alinan 6lgiim degerlerinin
istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma bir
calisma grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir

diger deyisle dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir [42]. Varyans;

Var(X) = Z{[{Xi — (Ortalama))])2 4.1

n—1

formiiliiyle hesaplanir ve varyans’in karekokii standart sapmayi verir. X eksenine ait

standart sapma hesab1 yapilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. X Eksenine ait hesaplamalar.

Olgiim Numarasi Olgiilen Deger (X- Ortalama) (X-Ortalama)*
(mm.)
X6 31,95 -0,006 0,00036
X19 31,94 -0,016 0,000256
X32 31,96 0,004 0,000016
X45 31,95 -0,006 0,000036
X58 31,98 0,024 0,000576
Toplam 0,001244
Ortalama =31,956
Varyans =0,001244 /4 =0,000311
Standart Sapma =+v0.000311  =(,0176mm.
Giiven araligy;
Kitle ortalama icin giiven araligi;
Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma) 4.2)
Ust sinir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma) (4.3)

Tablo degeri 6rneklem sayis1 kii¢lik oldugundan t dagilimi kullanilir.
T4;0,05 = 0,841

Alt smnir =31,956 —(0,841) x 0,0176 = 31,941

Ust sinir = 31,956 + (0,841) x 0,0176 = 31,970
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Gozlemlerin ortalamasmin belirlenen giiven araliginin iginde olmasi gerekir. px i¢in

hesaplanan %95 giiven araligi (31,941;31,970) olarak bulunur.

4.4.5. Y Ekseninin Dogruluk Kontrolii

Y ekseni i¢in 6l¢li alinan kareler gosterilmistir (Sekil 4.22). Karelerin Y yoniindeki

uzunluklar1 6l¢iilerek kaydedilmistir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.22. Y ekseni yoniinde dlcii alinmasi.

Cizelge 4.4. Y Ekseninden alinan dlgiiler.

Y eksenine ait standart sapma hesab1 yapilmistir (Cizelge 4.5).

Olgiim .
Olgiilen Deger (mm.)
Numarasi
Y6 31,96
Y19 31,96
Y32 32,01
Y45 32,02
Y58 31,98

Cizelge 4.5. Y Eksenine ait hesaplamalar.

Olgiim Numaras1 01931"1/1311 D\eger (X- Ortalama) (X-Ortalama)?
Y6 31,96 -0,026 0,000676
Y19 31,96 -0,026 0,000676
Y32 32,01 0,024 0,000576
Y45 32,02 0,034 0,001156
Y58 31,98 -0,006 0,000036
Toplam 0,00312
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Ortalama =31,986
Varyans =0,00312/4 =0,00078
Standart Sapma =+0.00078 =0,0279

Gtliven araligy,

Kitle ortalama i¢in giiven araligs;

Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)

Ust smir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)

Tablo degeri 6rneklem sayis1 kii¢lik oldugundan t dagilimi kullanilir,

T4,0,05 = 0,841

Alt sinir = 31,986 —(0,841) x 0,0279 = 31,962

Ust sinir = 31,986 + (0,841) x 0,0279 = 32,025

Gozlemlerin ortalamasmin belirlenen giiven araliginin iginde olmas1 gerekir. py igin

hesaplanan %95 giiven araligi (31,962; 32,025) olarak bulunur.
4.4.6. X ve Y Ekseni Kesisim A¢1 Kontrolii
X ve Y agilan kanal 6lgiilerinin standart sapma degerlerini bulduktan sonra X ve Y

ekseni arasindaki ag1 kontrolii yapilmistir (Sekil 4.23). A¢1 dlgerin hassasiyet orani

bir derecedir.

a) Ac1 dlglimii yapilmasi b) Ac1 dlglimiiniin okunmasi.

Sekil 4.23. X ve Y eksen kesisim agisinin dl¢tilmesi.

41



4.4.7. Z Ekseni Diklik Kontrolii

Z eksenindeki diklik kontroliinii 6lgmek i¢in 0,01 hassasiyetinde kumpasla 6l¢iim
yapilmistir. Z eksenindeki dikligi 6lgebilmek i¢in elde bulunan en uzun kesme ¢aki
boyunda derinlik acilmis ve bu derinlikten komparatorle 6l¢iim almmistir (Sekil
4.24). Z eksenindeki en fazla salgi komparator saat yoniiniin tersi yoniinde 0, 17 mm

bulunmustur.

a) Komparatorle Z ekseni diklik 6l¢iimii ayarlamalar.

b) Komparatorle diklik 6l¢timii.

Sekil 4.24. Komparatorle Z ekseni isleme diklik hassasiyetinin 6lgiilmesi.
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4.5. DORDUNCU EKSEN

Imal edilen masaiistii CNC freze tezgahi ii¢ eksen dogrusal (x,y,z) ve bir eksen donel
(A veya B) olarak ¢aligmaktadir. Tezgah isleme kabiliyeti ile eksen sayis1 dogru
orantilidir. Cok eksenli (ii¢ eksenden fazla) CNC freze tezgahlarinda {li¢ eksende
iretilmeyen ya da iiretilmesi zor olan parcalar iiretilebilir. Yalniz bu tezgahlarda
eksen sayisi1 fazlalastik¢a tezgah karmasiklasir. Cok eksenli bir tezgahi kullanmak
icin Once lic eksenli bir tezgdhin ¢alisma mantigin1 ve cam kodunun ¢ikarilmasini

ogrenmek tezgahi ¢alistirirken ve cam kodlarini ¢ikarirken kolaylik saglar.

4.5.1. Donel Eksen Tasarimi- Imalat1 ve Hassasiyet Hesaplamalar

Oncelikli olarak ii¢ eksenli tezgdhin imalat1 tamamladiktan sonra dordiincii donel
ekseni imal etmeye basladik. Dordiincii ekseni tasarlarken 0zgiin, ekonomik,
taginabilir olmasina dikkat ettik. Dordiincii eksen mekanik maliyeti 265 TL olmustur

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Dordiincii eksen mekanik maliyeti.

Malzeme Ismi Adet Birim Fiyat(TL) | Toplam(TL)
80’lik Divizor 1 110 110
Rulman 2 10 20

90x90 Al. Sigma Profil |1 15 15

Talash Imalat isi 1 70 70

Triger kayis kasnak seti | 1 30 30

Step motor (Ikinci el) 1 20 20

Genel Toplam 265 TL.

Bu maliyet; li¢ eksen tezgahi olan egitim kurumlar1 ve sanayi de imalat yapan kobiler
icin sagladigy; yararlar g6z Oniine alindiginda olduk¢a makuldur. Dordiincii eksen
mekanik imalatinda kullanilan malzemeler ve bilgisayar destekli tasarimi

goriilmektedir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Dordiincii eksen boliimleri.

Dordiincii eksen teorik hassasiyeti ;

Adim motorunun adim sayis1(1,8°): 200 adim.

Adim motorlar1 siiriis teknigi: 1/8 (Mikrostep Ozelligidir. Adimlar1 boler.) Bu

calismada 1/8 adim bolme yontemiyle kontrol edecegiz. Kullandigimiz step motor

stiriiclileri motoru 1/256 mikrostep olarak stirme 6zelligine sahiptir.

Triger kayis kasnak iletim orant: 1/2

Motorun bir tur donmek i¢in attig1 adim(MTA)= Adim sayis1 x siiriis hassasiyeti x

triger kayis kasnak iletim orani= 200x8x2=3200’djir.
Dordiincii eksenin teorik hassasiyeti = Derece/MTA= 360°/3200= 0,1125 derecedir.

Dordiincii eksenin Mach 3 programinda boliintii ayarlari su formiille hesaplanir;

Boliintii= Step Per Unit= Motoru bir derece dondiirmek i¢in gerekli darbe sayisi;

3200/360° =8,889’dur.
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Bu hesaplamay1 Mach 3 programinda Step Per Unit kismina girilir.
Step Per Unit degerini girmek i¢in; Config\Motor Tuning\ Motor Tuning and setup
araylizli agilir (Sekil 4.26). Bu arayiizde goriilen hiz ve ivme degerleri ise tezgah

kabiliyetine ve smirlarma gore belirlenir.

— Axis Selection -

A - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE e

738272 . X Axis
o BB44.45
2 5906.18 | v Axdis ]
= siers
o 442963 | zaxis ]
2 .
- 3691.36 .
£ | Anxs
221482
S |
S 147654
@
=

0 01 02 03 04 05 06 07 03 09
Time in Seconds

—1
Accel _Ji
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
|a.889 | 2500 | 100 [0.0010822 |4 3 Cancel ‘ oK |

Sekil 4.26. Mach 3 programi boliintii, hiz, ivme ayar1 arayiizii.

Dordiincii eksen hassasiyetini tezgahta da goérmek icin dordiincii eksen torna

aynasina ag¢1 degerlerini gosteren silindirik bir malzeme baglanmistir (Sekil 4. 27).

Sekil 4.27. Dordiincii eksen uygulama hassasiyeti kontrolii.
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Kesici takim ucu derece ¢izgisi ortalanarak ¢esitli derecelerde (45, 90, 135, 180, 225,
270, 360) dondiiriildii. Bilgisayarda girilen dereceler ile tezgadh dordiincii eksen

donme dereceleri kontrol edildi ( Sekil 4.28).

Sekil 4.28. Dordiincii eksen uygulama hassasiyetinin farkli agilar girilerek kontrol
edilmesi.

Dordiincii eksen aynasindaki salgiy1 6l¢ebilmek i¢in torna aynasina silindirik ahsap
baglanip 360° dondiiriilerek komparatorle olgiim alinmistir (Sekil 4.29). 0,01 mm
hassasiyetindeki komparatorle yapilan 6lgiime gore en fazla salgi komparator saat
yonii 0,18 (b) + ve komparator saat yonii tersi 0,07 (¢) olarak toplamda 0,25 mm

bulunmustur.
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a) Komparatorle dordiincii eksendeki salgiy1 6l¢iim ayarlamasi.

b) Komparatorle 6lgtim alinmast ¢) Komparatorle 6l¢iim alinmast

Sekil 4.29. Komparatorle dordiincii eksendeki salginin 6lgiimii.

Dordiincli eksende islenen parcanin dogrusalligini 6lgmek icin silindirik ahsap
malzeme lizerinde dogrusal kanal ag¢ilmis ve agilan kanal 0,01 mm hassasiyetindeki
komparator ile Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.30) . 0,01 mm hassasiyetindeki komparatorle
yapilan Ol¢iime gore en fazla salgi komparator saat yonii tersi 0,03 (b) + ve

komparator saat yonii 0,09 (¢) olarak toplamda 0,12 mm bulunmustur.
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a) Komparatorle dordiincii eksendeki dogrusalligi 6l¢iim ayarlamasi.

b) Komparatorle 6lgtim alinmast. ¢) Komparatorle 6l¢iim alinmasi.

Sekil 4.30. Komparatorle dordiincii eksendeki isleme dogrusalliginin 6lgtimii.
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BOLUM 5

5.1. DORDUNCU EKSEN iLE iISLEME CALISMALARI

Dordiincii eksen ile ahsap veya strafor xps malzemesine cesitli isleme ¢alismalari
yapilmistir. Parga modellemeleri Solidworks programinda, CAM kodu ise
Mastercam X5 programinda ¢ikarilmistir. Mastercam X5 programi, Cad ve Cam
destegi sunan bir programdir [43]. Iki programda iilkemiz sanayi ve teknik egitim

kurumlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dort eksenli CNC freze tezgahi ile ilk temel calismalarimizda, dordiincii donel

ekseni kullanarak ahsap iizerine figiir ve rakam igleme yapilmustir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Dordiincii eksen ile figiir ve rakam igleme.
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5.1.1. Tezgahla Diiz Disli Uygulamasi ve isleme Hassasiyetinin Ol¢iimii

Cam kodu c¢ikarmay: ilerlettikten sonra diiz disli isleme g¢aligmasi yapilmistir.

Modellemesi yapilan diiz disli boliim Olgiileri ¢izelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Diiz disli boliim olgiileri.

Modiil (m) 3mm
Dis sayisi1 (z) 10
Taksimat Dairesi Cap1 (d) 30 mm
Dis Ustii Cap1 (da) 36 mm
Dis Yiiksekligi (h) 6,5 mm
Dis Dibi (df) 22,5 mm

Yapilan disli hesaplamalarinin ardindan diiz disli ¢iftinin {i¢ boyutlu modellemesi

yapilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Diiz disli ¢ifti modellemesi.

Dislilerin CAM kodlar1 Mastercam programinda yapilacaktir (5.3). Mastercam’da
disli CAM kodu c¢ikarmak i¢in Oncelikle CNC freze tezgadh tipi segilir. Tezgah
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seciminde eksen sayisina dikkat etmek gerekir. Bunun i¢in Mastercam’da izlenecek

yol;

e “’Machine Type\Mill\Manage List\MILL 4- AXIS VMC.MMD-5"" secilir.

O Mastercam Mill 5 oo ot S
file Edit View Anahze Creste Solids Xform MachineType Toclpaths Screen Settings Help
? W 3 ¢@ ROpBERIRYN PEGE - e-0-#0C G- 7 [ NHHALZE-
L ARSICES R i B v ¥ 85l WU llod | N-ERE - -7 @9ee
¥ (=ome - [y|ewa FC 2 [ | [ooh.| [ [in_ % @
Operations Lanager

Tookpaths | Soids

DRE(OT M@,
®
:

by || 3

MR

B B

m

[l Gview:TOP WCS:TOP TiCplane:TOP

For help. press Alt+H. 30| Guiew | Planes Z T v BN v lLevel 1 v Attributes| 4 v e—

Sekil 5.3. Mastercam X5 arayiizii.
Modellenen diiz digli Mastercam programi ortamina alinir. Bunun i¢in;
e File\Open\Dosya ismi.uzanti

e Ortama gelen dislinin sifir noktasin1 goérmek i¢in; klavyeden *’alt’’ tusu ve

G’ tusuna ayni anda basilir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Parca sifir noktasi tayini.

Artik modelimiz hazirdir. Bundan sonraki asamada isleme tipi ve kesme

parametrelerini belirleyecegiz. Bunun igin;

e Toolpats\Multiaxis\Rotary seg¢ilir (Takim yollar\Coklu eksen\Sarmal).
Ekrana gelen arayliz goriintiisiiniin solunda kesme parametrelerinin

bulundugu meniiler bulunmaktadir(Sekil 5.5).

& Multiaxis Toolpath - Rotary.

Todl Caluistion based o ] [ Wiefeme | [ Suface/Soid | [ DilCrdeMi | [ ComvettoS | [ Cusiomfen

Y 187

EAlE DR N

Sekil 5.5. Isleme tipi ve kesme parametrelerinin secilmesi.
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Tool: Takim meniisiidiir. Bu menii de kesme ¢akis1 tipi ve boyutlar ile
spindle hizi, kesme hizi, spindle doniis gibi parametrelerde bulunur (Sekil

5.6).

7 Whaftiass Toolpath - Rokary v il |

T
Y

| [ Enei2 Schee [ Type. | Pararmies

Todineme:  EULLENDMLL 02 RAD
Tad & 115 Len. ofiset: 115

beada 1 D, ofist, 115

Spinde droction: (W

Feedugte: 3000 Spinde speed. 500
P L8 5 R

e B0 Aetac e 500

7 Force oo change: 7 Rapd Aot

Sekil 5.6. Kesme cakis1 ve igleme hizlarinin ayarlanmasi.

Cut Pattern : Bu meniide;

Surface : Isleme yapilacak yiizeyler segilir.

Cutting method : Kesme metodu belirlenir. Rotay cut’ta donerek ilerler
keser, axil cut’ta eksenel ilerleyerek keser. Se¢imimizi axial cut yaptik.

Diger boliimlerde degistirme yapilmadi (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Kesme metodunun belirlenmesi.

Tool axis control : Bu menii de parcanin sifir noktas1 ve talas kaldirma
miktarlar1 belirlenir.

4 axis point : Parga sifir noktasi segilir.

Rotary axis : Dordiincii eksenimiz hangi eksene parelel doniiyorsa o
eksen secilir. Bizin tezgahimizda dordiincii eksen donme yonii X eksenidir.
Maximum Angle increment : En yiiksek acisal ilerlemedir. Bu degerin

kiigiik alinmasi parga isleme hassasiyetini attirir.

Start Angle : Baslama agisidir.
Sweep Angle : Donme agisidir.
Linking : Bu meniide kesme c¢akismnin pargaya yaklasma

mesafeleri girilir. Bu asamalardan sonra dislinin segilen yilizeylerinin

Mastercam’da isleme gortintiisii gelir(Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Yiizey isleme goriintiisii.

e Parcanin kesici takimla isleme goriintiisiinii gormek i¢in sol késede bulunan

“operations manager’’dan “backplot selected operations’’ se¢ilir (Sekil 5.9).

— -+ P o — - - -

[

-45. 53336 e 1514212 = L

Dmr&tm Man-.ager | - |
| Toolpaths | salids
e wic | W ";';'x = = t

EE Machine Group-1
=i---1l1 Propertes - Mill Def
=g Machine Group-2
E5l-- _|]_|_ Propertes - < - AT
-:::-C:- Tcn:llpath GFDI_ID 1

Ribbon B ar

_ Farameters
S =113 Mz
[E] Geometry -
E Toolpath — <

b SRRATNEN

Sekil 5.9. Backplot Selected ile isleme operasyon goriintiisii.

Backplot Selected’i tiklayarak kesme ¢akisinin isleme goriintiisii, tahmini ne kadar

stiirede islenecegini, kesme ¢akili goriintii gibi birgok 6zellik goriilebilir(Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Kesici takimin parcay1 isleme goriintiisii.

Artik CNC makinemize yiikleyecegimiz M ve G kodlarmi ¢ikarmaya geldi. Bunun

i¢in ;

e “operations manager’’dan “post selected operations’’ secilir(Sekil 5.11)
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Sekil 5.11. M ve G kodlarinin ¢ikarilmasi.

Cikarilan M ve G kodlar1 CNC’ye yiiklenir.
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NLs6 x15.938 217.989
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NSz x15.983 210952
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Sekil 5.12. Cikarilan M ve G kodlar1.

CNC’ ye parca baglanarak tezgah ayarlar1 yapilir. Mach programma M-G kodlar1
yiiklenir ve parga sifir1 ayarlanir. Ardindan tezgah calistirilarak parga islenir (Sekil
5.13).
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Sekil 5.13. Tezgaha parca baglama ve isleme goriintiisii.

Islenen diiz dislinin bitmis hali goriilmektedir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Diiz disli islenmis goriintiisii.
Tasarlanan diiz dislinin teknik resmi ¢ikartilarak oOlgiilendirme yapilmistir (Sekil

5.15). Tasarlanan disli Olgiileri ile imal edilen digli arasindaki Ol¢ii farki hesap

edilerek aradaki sapma bulunacaktir.
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Sekil 5.15. Tasarlanan diiz dislinin 6lgiileri.

Imalat1 yapilmis olan diiz dislinin dis kalinlig1 4,3 mm olarak ¢izilmistir. Imalattan
sonraki 6lglimde 4,39 mm olarak + 0,01 mm hassasiyetinde kumpasla 6l¢tilmiistiir
(Sekil). Dis kalinlig1 6l¢timii sonucunda; 4,3x X/100 = 0,08 ise hata oranm1 X = %

1,86 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.16. Kumpasla dis kalinliginin 6lgiilmesi.
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Imalat1 yapilmis olan diiz dislinin iki dis arasi uzakhg: 13,3 mm olarak ¢izilmistir.
Imalattan sonra, + 0,01 mm hassasiyetinde mikrometre ile 13,43 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.17). Helisel disli iki dis arasinda; 13,3x X/100 = 0,9 ise hata
oran1 X = % 0,677 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.17. Mikrometre ile iki dis aras1 uzakligin olgiilmesi.

5.1.2. Tezgahla Helisel Disli Uygulamasi ve Isleme Hassasiyetinin Ol¢iimii

Diiz disli islemeyir tamamladiktan sonra helisel (sarmal) disli ¢ifti imalati

yapilacaktir. Yapilacak helisel dislilerin dl¢iileri ¢izelge 5.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2. Helis disli dl¢iileri.

Helis disli 1 Helis disli 2
Modiil(mn) :3mm. Modiil(mn) :3mm.
Dis sayisi(z1) :10 Dis say1s1(z2) :11

Helis ayar agisi(f) :15° Helis ayar agisi(f) :15°

-

Dis yonii :sag Dis yonii :sol

olarak modellenmistir. Helisel disli sayisin1 birbirine yakin almamizin sebebi strafor
XPS malzemesinin boyutlarinin smirli olmasidir. Helisel disli ¢iftinde Z1 ve Z2 dis

sayilar1 tek ve cift (10 dis ve 11 dis) olarak segilerek disli ¢iftinde ayni dislilerin
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calisma esnasinda karsilagsma tekrar1 azaltilir. Bu durum; disli ¢iftinde dislerin
calisma esnasinda farkl dislerle karsilasmasimi saglayarak dislilerin daha uzun siire

dayanmasini saglar.

Helisel dislilerin bilgisayar ortaminda modellemesi yapilarak montaj edildi (Sekil

5.18).

Sekil 5.18. Helisel disli ¢ifti modelleme goriintiisii.
Modellenen helisel dislilerin Mastercam X5 programimda CAM kodlar1 ¢ikarilmistir.

CAM kodlar1 ¢ikarma isleminde diiz disli i¢cin anlatilan CAM kodu ¢ikarma iglemi
tekrar edilmistir (Sekil 5.19).

N
=X e[ ] 2]

Sekil 5.19. Mastercam’da kesici takimin parcayi isleme goriintiisii.
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CNC makinemize ylikleyecegimiz M ve G kodlarini ¢ikarmaya geldi. Bunun i¢in ;

e  “operations manager’’dan “post selected operations’’ segilir (Sekil 5.20)

Toolpaths m - d r
¥ v | W T | BE @ C1L Ve | P |
B B A | e - T 2 | = 5y

EI-E% Machine Group-1
i @4l Properties - Mill Default MMM
=-8B8 mMachine Group-2

=111 Propertes - 4 - AXIS WMC

=22 Toolpath Group-1

- By 1 - Rotary 4-Axis - [WCS: TOP]
E Parameters

a =113 - M2Z.00 ENDMILLS BEL
[E] Geometry -

EE Toolpath - 284, 9K - DOZ DI

Sekil 5.20. Mastercam’da M-G kodlarinin ¢ikarilmasi.

Mastercam programinda ¢ikarilan M ve G kodlarinin verileri kontrol edilir (Sekil

5.21).
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N128 X-.464 213.256
N130 X-.235 213.311
N132 X-.065 2z13.324
N134 X.018 213.485
N136 X.041 z13.555
N138 X.315 213.915
N140 X.39 214.046
N142 X.679 214.334
N144 X.845 214.538
N146 X1.098 2z14.741
N148 X1.396 215.028
N150 X1.561 2z15.14
N152 X2.037 215.516
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N156 X2.136 215.58
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T i '

Sekil 5.21. Helisel disli M ve G kodlarmnin ¢ikarilmis goriintiisii.
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Cikarilan M ve G kodlar1 kullanilan CNC arayiiz programma (Mach 3) yiiklenir. M-
G kodlarmi ¢ikararak tezgah arayliz programina yiiklenir. Tezgdhin ayar ve parga

ayarini yaptiktan sonra birinci helisel dislilerinin igslemesi yapilacaktir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Helisel dislinin tezgahta islenmesi.

Helisel dislinin tamamlanmis goriintiileri goriilmektedir(Sekil 5.23).

Sekil 5.23. Helisel dislinin bitmis goriintiisii.

Tezgahta islenen helisel disli ¢ifti (z1 ve z2) goriilmektedir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Helisel disli ¢iftinin bitmis goriintiisii.

Tasarlanan helisel dislinin teknik resmi ¢ikartilarak Olgiilendirme yapilmistir (Sekil
5.25). Tasarlanan helisel disli dlgtileri ile imal edilen disli arasindaki 6l¢ii farki hesap

edilerek aradaki sapma bulunacaktir.

ﬁli
25,0
3Ll
3Tl

ﬁ
28
34,1
40,1

Sekil 5.25. Tasarlanan helisel dislilerin 6lgiileri
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Imalat1 yapilmis olan helisel diglinin dis kalinlig1 4,7 mm olarak ¢izilmistir. Imalattan
sonraki 6lglimde 4,78 mm olarak + 0,01 mm hassasiyetinde kumpasla 6l¢tilmiistiir
(Sekil 5.26). Dis kalinlig1 6l¢timii sonucunda; 4,3x X/100 = 0,07 ise hata oran1 X =
% 1,627 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.26. Helisel dis kalmligimmin kumpasla 6l¢timii.

Imalat1 yapilmus olan helisel dislinin iki dis aras1 uzakligi 14 mm olarak ¢izilmistir.
Imalattan sonra, = 0,01 mm hassasiyetinde mikrometre ile 13,68 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.27). Helisel disli iki dis arasinda; 14x X/100 = 0,31 ise hata

orant X = % 2,21 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.27. Helisel iki dis arasindaki uzakligin mikrometre ile 6l¢timii.

Imalat1 yapilmis olan ikinci helisel dislinin dis kalinligi 4,7 mm olarak ¢izilmistir.
Imalattan sonraki dlgiimde 4,83 mm olarak = 0,01 mm hassasiyetinde kumpasla
Olciilmiistiir (Sekil 5.28). Dis kalinlig1 6l¢limii sonucunda; 4,7x X/100 = 0,12 ise
hata oran1 X = % 2,553 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.28. Helisel dis kalinligmin kumpasla él¢iimii.
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Imalat1 yapilmis olan ikinci helisel dislinin iki dis aras1 uzakhigi 14 mm olarak
¢izilmistir. Imalattan sonra, + 0,01 mm hassasiyetinde mikrometre ile 13,81 mm
olarak Olciilmistiir (Sekil 5.29). Helisel disli iki dis arasinda; 14x X/100 = 0,18 ise
hata oran1 X = % 1,285 olarak hesaplanmstur.

Sekil 5.29. Helisel iki dis arasindaki uzakligin mikrometre ile 6l¢timii.

5.1.3. Sonsuz Vida Karsiik Disli Uygulamasi ve Isleme Hassasiyetinin Ol¢iimii

Tasarlanan tezgah ile sonsuz vida karsilik digli ¢alismasi igin belirlenen Olgiiler

cizelge 5.3’te goziikmektedir.

Cizelge 5.3. Sonsuz vida ve karsilik dislisi ol¢iileri.

Sonsuz Vida Karsihik Dislisi
Normal modiil (mn) :3mm Normal modiil (mn) :3mm
Dis sayis1 (z1) 2 Dis sayis1 (z1) 22
Helis agis1 (o) :4,9° Pah agis1 (B) :20°
Normal adim (pn) :11mm Normal adim (pn) :11mm
Vida bolim d. ¢ap1(d1) :29mm Boliim dairesi ¢ap1 (d2) 77mm
Dis iistii ¢ap1 (dal) :36 mm Dis iistii ¢ap1 (da2) :84 mm
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Yapilan hesaplamalara gore sonsuz vida ve karsilik dislisi Solidworks programinda

[44] modellenmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Sonsuz vida ve karsilik dislisi modellemesi.

Modellenen sonsuz vida karsilik dislisinin  Mastercam programinda

parametreleri belirlenmis ve operasyonel ¢alismasi goriilmiistiir (Sekil).

P Ve A Cute Stk Jom MaboeTipe Tolgats Smen emays Hep
TR LR TA T T PRIEN- BN LN ME-N N Yk GRTATE TR PRIER- BT T Al N 3

foos | T | Z i de e e

Tedaathe Soma S Hep

MW ; S WWu i

[ rrarts @ 0 B . = B 2§ PR T Tap aley 5 & 8 g

29 00 (| T e | e

"

kesme

=y

= ]

Sekil 5.31. Mastercam programinda sonsuz vida ve karsilik dislisinin operasyon

gOoruntusi.
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Operasyonel gorintiiler kontrol edilerek isleme isleminin dogruluguna emin
olunduktan sonra CAM kodlar1 ¢ikarma islemine baslanmistir. CNC freze
tezgahimizin dordiincii eksenine silidirik ahsap parga baglanmis ve oncelikli olarak
sonsuz vidanin ¢ikarilan CAM kodlar1t CNC arayiiz programi Mach 3’e yiiklenmistir.
CNC tezgah ayarlar1 ve parca sifir1 alindiktan sonra tezgah calistirilarak sonsuz vida

islemesi yapilmistir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32. Gelistirilen dort eksen CNC freze tezgahinda sonsuz vida isleme
uygulamasi.

Sonsuz vida islemesi tamamlandiktan sonra firetilen tezgahta karsilik dislisini
islemek icin gerekli ayarlar yapilmis ve karsilik dislisinin M-G kodlar1 Mach 3
programina yiiklenerek isleme islemi baslatilmistir (Sekil 5.33).

Sekil 5.33. Dort eksen CNC freze tezgahinda karsilik dislisi isleme uygulamasi.
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Tasarlanan sonsuz vida karsilik dislisinin teknik resmi ¢ikartilarak dis kalinliklar1 ve
iki dig arasindaki uzaklig1 gosteren dl¢iilendirme yapilmustir (Sekil 5.34). Tasarlanan
sonsuz vida ve karsilik dislisi olgtileri ile imal edilen disli arasindaki 6l¢ii farki hesap

edilerek aradaki sapma bulunacaktir.

Sekil 5.34. Sonsuz vida ve karsilik dislisi dis Ol¢tileri.

Imalat1 yapilmis olan sonsuz vida dislinin dis kalinlig1 3,3 mm olarak ¢izilmistir.
Imalattan sonraki 6lgiimde 3,44 mm olarak = 0,01 mm hassasiyetinde kumpasla
Olctilmistiir (Sekil 5.35). Dis kalinlig1 6l¢iimii sonucunda; 4,3x X/100 = 0,13 ise
hata oran1 X = % 3,024 olarak hesaplanmustir.

|

Sekil 5.35. Kumpasla sonsuz vida dis kalinlig1 6lgtimii.
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Imalat1 yapilmis olan sonsuz vidanin iki dis aras1 uzakligi 13,9 mm olarak ¢izilmistir.
Imalattan sonra, = 0,01 mm hassasiyetinde kumpasla 14,27 mm olarak Sl¢iilmiistiir
(Sekil 5.36). Helisel disli iki dis arasinda; 13,9x X/100 = 0,36 ise hata oran1 X = %
2,589 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 5.36. Kumpasla sonsuz vida iki dis arasi uzaklik 6l¢timii.

Imalat1 yapilmis olan karsilik dislisinin dis kalmhgi 6,6 mm olarak c¢izilmistir.
Imalattan sonraki dl¢iimde 6,84 mm olarak = 0,01 mm hassasiyetinde kumpasla
Olctilmistiir (Sekil 5.37). Dis kalinlig1 6l¢iimii sonucunda; 6,6x X/100 = 0,23 ise

hata oran1 X = % 3,48 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.37. Kumpasla karsilik dislisi dis kalinlig1 61¢timii.
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Imalati yapilmis olan sonsuz vidanm iki dis arasi uzakhigi 17,50 mm olarak
¢izilmistir. Imalattan sonra, = 0,01 mm hassasiyetinde kumpasa 17,87 mm olarak
Oletilmiistiir (Sekil 5.38). Helisel disli iki dis arasinda; 17,50x X/100 = 0,36 ise hata
orant X = % 2,057 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.38. Kumpasla karsilik dislisi iki dis aras1 uzakligin 6lgtimii.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER
Bu calisma ile; mesleki egitime ve sanayi kullanimina yonelik dort eksen masaiistii
CNC freze tezgadhi tasarlanmis ve prototip imalat1 yapilmistir. Tezgahin teknik

ozellikleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Prototip imalat1 yapilan dort eksen CNC freze tezgahinin teknik

ozellikleri.
Teknik Ozellikler Prototipi imal Edilen CNC

Makine Olgiileri 670x910x660 mm

Cahsma Alam (X, Y, Z - A) 300x350x130 mm- @80x300 mm

Eksen Hassasiyeti (X,Y,Z) 0,003125 mm

Dordiincii Eksen Hassasiyeti 0,1125°

Bosta ilerleme hizi 8m/dk.

Max. Kesme Hizi 6m/dk.

Agirhk 90 kg.

Spindle Motor 1,4 KW 50- 18000 dev/ dk (inventer
kontrollii)

Islevleri 2 ve 3 boyutlu isleme, yiizey isleme,
kesme, delme frezeleme, dordiincii eksen
ile silindirikk ve ekzantrik parga
isleyebilme.

Kontrol Unitesi Mach 3

Calistig1 Dosyalar NC kod (ISO), dxf, Wmf, Hpgl,

Plt, Cmx ,jpeg, Bitmap...

Isledigi Malzemeler Ahsap,  Aliiminyum, Bakir, Sert
plastikler (polyamid, kstamid, delrin vb.)
pleksiglas, kompozit malzeme.

Sogutma Sivisi Yok.
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6.1. SONUCLAR

e Protototipi imal edilen dort eksen masaiistii cnc freze ile ii¢ eksen cnc freze
tezgahinda imal edilemeyecek diiz disli, helisel disli, sonsuz vida ve karsilik
dislisi islenebilmis ve islenen pargalardan kumpas ve mikrometre ile 6lgiimler

alinarak hassasiyetleri hesaplanmistir.

e Bu calisma ile mesleki egitim veren kurumlar ve sanayiye yonelik dort
eksenli bir CNC freze tezgahi tasarlanmis ve imal edilmistir. Gelistirilen
tezgahm 15 mili (spindle) devir hiz1 frekans degistirici (inverter) ile kontrol
edilmektedir ve her step motor i¢in ayr1 siiriicii vardir. Kullanilan step motor

stirticiileri step motor adimin1 1/256’a kadar bolebilmektedir.

e Sistem teorik hassasiyeti 0,003125 mm. x ekseni standart sapmasi 0,0176mm.
ve Y ekseni standart sapmasi 0,0279 mm bulunmustur. X ve Y ekseninin
kizaklamasida dogrusal ray ve araba kullanilmistir, Z ekseninde ise dogrusal
rulman kullanildigindan isleme sirasinda yiliksek hiz ve zorlanma karsisinda

diisiik miktarda titresim oldugu gorilmiistiir.

e Tezgah ile X ve Y eksen standart sapmasini bulmak i¢cin MDF malzemeye
kanal acilmis ve Olgiiler alinarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. X ve Y
ekseni arasindaki diklik acgist acili gonye ile, Z ekseni diklik oOlciimii,
dordiincii eksen donel salg1 ve dordiincli eksene baglanip islenen parcanin
dogrusalliinin Slgiimii komparatorle yapilmis ve hata orani hesaplamasi

yapilmistir.

e Diiz, helisel disli ve sonsuz vida- karsilik dislisi islenebilmistir ancak,
geleneksel isleme yontemlerine gore isleme siiresi uzun olmustur. Masatistii
CNC freze tezgahi ile seri iiretim disli imalat1 degil de adet sayis1 az prototip

yapida disli imalat1 gergeklestirilmesi daha uygun goriilmektedir.
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Prototipi yapilan tezgahta, ekonomik ve kullanish olacak sekilde dordiincii
eksen (divizor) tasarlanmis ve imal edilmistir. Boylelikle; tic eksenli bir
tezgah, ekonomik olarak dort eksenli bir tezgah haline getirilebilecegi

goriilmiistiir. Dordiincii eksen (divizor) maliyeti ¢ikarilmistir.

Tezgah civata ile birlestirilme oldugundan sert malzeme islemede diisiik
oranda titresim goriilmiistiir. Bu nedenle; tezgah ile islemede strafor koptik ve

ahsap secilmistir.

CNC tezgahlarinda yapilabilecek ilk tezgah egitimlerinde, dgrenen, kendi
tasarladig1 parcayi Uretip eline aldiginda pargadan tiretimle ilgili geri bildirim
almig olabilecektir. Boylelikle, operasyonel uygulamalar1 daha ¢abuk
kavrayabilecektir. Ayrica, bu tezgahlarin ekonomik yapida olmasi, bozulsa
dahi kiiciik atdlye imkanlarinda kolay ve ekonomik bir sekilde tamir edilmesi
kullanicinin ilk CNC tezgah egitimi swasinda daha rahat bir sekilde

calismasini saglayabilecektir.
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6.2. ONERILER

Masaiistii CNC freze tezgah govdesinin aliiminyum dokiimden yapilmasiyla
saglamlik, iiretim zamanindan tasarruf, standart iiriin elde etme ve sert

parcalar1 daha hassas isleme gibi avantajlar saglanabilir.

Tezgah ile sert malzemeli pargalar1 (aliminyum, bakir vb.) rahat ve yiizey
kalitesi 1y1 bir sekilde isleyebilmek i¢in sogutma sivist ve/veya ispirto-hava

sistemi eklenebilir.

Prototip imalat1 yapilan CNC freze tezgahi cok eksen (3 eksenden fazla
ekseni olan, multiaxis) 6zelligindedir. Egitim kurumlarinda ¢ok eksenli CNC
calistrma ve parga isleme egitimlerinin arttirilmasi ile bu alanda yetismis is
giiciinde artig saglanabilir. Sanayide, 6zellikle ileri teknoloji liretimi yapan
savunma, medikal, enerji alanlarinda ¢ok eksenli tezgahlar icin CAM kodu
cikarabilen ve parca isleyebilen calisana ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢aligma
ile gelistirilen CNC Freze tezgahi, ¢cok eksen bir tezgahin ¢alisma mantigini
ve ¢ikarilan kodlarin parga isleme esnasinda durumlarini anlayabilmek igin

temel ve ekonomik bir ¢6ziim olarak goriilebilir.

Egitim alaninda yapilan c¢alismalar, uygulama yapilan c¢aligmalarin
ogrenmede diger 08renme yontemlerine (okuyarak, duyarak, gorerek vb.)
oranla daha yiiksek diizeyde 6grenme sagladigini gostermistir. Her bir ya da
iki 6grenciye ¢cok eksenli bir masaiistii CNC freze tezgahi olacak sekilde bir
uygulama laboratuvari olusturulursa 6grenciler CNC tezgdhinda daha fazla
uygulama firsatini bulacaklar ve bdylelikle ¢ok eksenli CNC tezgahin ¢calisma

mantig1 ve cam kodu ¢ikarmay1 6grenebileceklerdir.
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EK ACIKLAMALAR A.

PROTOTIP iMALATI YAPILAN DORT EKSEN MASAUSTU CNC FREZE
TEZGAHININ FOTOGRAFLARI
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Sekil EK A.2. Fotograf 2.
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Sekil EK A.3. Fotograf 3.

Sekil EK A.4. Fotograf 4.
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EK ACIKLAMALAR B.

PROTOTIiPIMALATI YAPILAN DORT EKSEN MASAUSTU CNC FREZE
TEZGAHININ MONTAJ RESIMLERI
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Sekil EK B.1. Dort eksen CNC freze tezgahit montaj resmi.
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Sekil EK B.2. Dort eksen CNC freze tezgahi Y ekseni montaj resmi.
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Sekil EK B.3. Dort eksen CNC freze tezgahi X ekseni montaj resmi.
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Sekil EK B.4. Dort eksen CNC freze tezgahi X ekseni montaj resmi.
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Sekil EK B.5. Dort eksen CNC freze tezgahi X ekseni montaj resmi.
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EK ACIKLAMALAR C.

PROTOTIP iMALATI YAPILAN DORT EKSEN MASAUSTU CNC FREZE
TEZGAHININ MACH 3 CNC ARAYUZ PROGRAM ARAYARLARI
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Sekil EK C.1. Olgii biriminin segilmesi.
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Sekil EK C.2. Mach programui ile elektronik arayiiz kart1 haberlesme pin ayarlar1 ve
eksenlerin etkin hale getirilmesi.

92



e s

dra Sagta ]| WA | Tool Pach And] | Ufsets JAS)

X- XIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

File:ﬁ:hmm

Gt
gindle T3 i

Tis

Velmam Ll TapPie  Dnfse
Fowmspermn. w05 FET T ]

Sekil EK C.3. X Ekseni hiz ve boliintii degerlerinin girilmesi.
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Sekil EK C.4. Y Ekseni Hiz ve boliintii degerlerinin girilmesi.
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Sekil EK C.5. Z Ekseni hiz ve boliintii degerlerinin girilmesi.

B ool T WS T WS W LT U

 headagla Ay | MDA | Voo P (A4 | CWoem(Akd) | Setings e | Disgnostios AR beede 0 5T 0 G0 598N 540 Se

Mste T.Wnﬁ.q_‘

A AXIS MOTOR MOVEMENT FROFILE

il ol SeaPde W
P H R T T i 1-Yw  pe§

Glodes | Mlodes |

| IPETTT
gindbe CW FS 0

ReConfigrabos Extag

Sekil EK C.6. A Ekseni hiz ve boliintii degerlerinin girilmesi.
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