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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MASAUSTU 4 EKSEN CNC FREZE TASARIMI VE HELISEL KONiK
DISLi ISLEME UYGULAMASI

Neslin HASAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Eyliil 2012, 97 sayfa

Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Tasarim ve Konstriiksiyon Egitimi
Ana Bilim Dali’'nda CNC tezgah calismalar1 mini frezeden CNC frezeye doniistiirme
ile baglamistir. Devaminda sirasiyla masaiistii CNC freze, sogutma sivili masaiistii
CNC freze, masaiistii CNC torna, egitim amacgl 6grenci ¢alismalarinda masaiistii
CNC freze olmak fizere giiniimiize kadar ii¢ eksen iizerinde c¢alismalarimiz

stirdiiriilmiistiir.

Bu calisma masaiistii dort eksen CNC freze lizerinedir. Koprii tipinde X ve Z
eksenlerinin bulundugu kisim ayni zamanda kesici takimi tasimaktadir. Y ekseni
tezgahin tablasini hareket ettirmektedir. Dordiincili eksende adim motoru kullanilmis
ve triger kayis kasnakla ’2 oraninda moment artirilarak tabla aynasi tahrik edilmistir.
Tezgahin genel boyutlart 860%630%x635 mm, isleme alani dlgiileri 660x360%80

mm’dir. Tasarim ve imalati1 yapilan tezgahin yapiminda; aliiminyum profillerden



gbovde, bilyali vida somun sistemleri, triger kayis kasnak mekanizmalari, 1,4 KW
kesici motor kullanilarak egitim ve endiistriyel amac¢li kullanimi hedeflenmistir.
Kontrol yazilimi olarak Mach3 CNC programi kullanilmistir. Islenen konik dislinin
dis olgli kontrolleri yapilarak tasarim Olgiileri ile karsilastirilmistir. Endistride
kullanilan CNC frezelerde genellikle ii¢ eksen ile islem yapilmaktadir. Bu ¢alismada

dordiincii eksen kullanilarak endiistriye bilgi kaynagi saglanmistir.

Bu caligmanin amaci 90° den kiigiik, 90° den biiyiik ve 90° ye esit ii¢ farkl tip helisel
konik dighi c¢ark ciftleri Pro/Engineer programinda modellenmis, Mastercam X3
programinda dort eksen isleme kodlar1 ¢gikartilip, tasarimi ve imalat1 yapilan tezgahta

islenmesidir.

Anahtar Sozciikler : Helisel konik disli, 4 eksen CNC, CAD-CAM programlari.
Bilim Kodu : 708.1.090



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

FOUR AXIS CNC MACHINING DESKTOP DESIGN AND
HELICAL-BEVEL GEAR IMPLEMENTATION

Neslin HASAR
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Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
September 2012, 97 pages

Karabiik University, Technical Education Faculty, Machine Building has started to
build CNC milling machine from converting small milling machine tools.
Afterwords, our works have been carried out in students studies for education as
desktop CNC milling machine on three axies which are, respectively, desktop CNC

milling machine with cooling liquid and desktop CNC lathe until now.

This study is about four axis CNC machining desktop design. In the bridge type, the
part where X and Z axes are also carries the cutting tool. The axes Y moves the
workbench. In the 4 thaxies, the step motor has been used and the headstock has been
moved by increasing the momentum in ratio of % with the timing belt pulley. The
general dimensions of the workbench are 860x630x635 mm, the dimensions of the
machining capacity 660x360x80 mm. In manufacturing the workbench which has

been designed and built, educational and industrial usage has been aimed through

Vi



using the body, ball-nut screw systems, the timing belt pulley mechanisms and in
order to get sufficient cutting force during machining we used 1.4 kW motor power
for our CNC desktop machine. For control of our CNC machine has been used mach
3 CNC software programme. In this study also we checked diemensions of bevel
gear teeth which we produced on our desktop CNC machines and we are fully
satisfied the results we got. Manufacturers in industry generally are uses three axis
CNC machines, in this project main purpeses of our this studies to make a
contribution to the industrial application to give chance the manufacturer to use four
axis CNC machines instead of three axis to enlarge their production range by this

project.

The main purpose of these studies are to produce three type of helical bevel gears
which, their conical angles are 90°, and smaller than 90°, and bigger than 90° bevel
gears designed with Pro/Engineer software programme and also we developed codes
of the four axis CNC milling machines with Mastercam X3 programme, and finally

we made all these works on the our four axis CNC desktop machine.

Keywords : Helical bevel gear, four axis CNC, CAD-CAM programs.
Science Code : 708.1.090
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TESEKKUR

Bu tez c¢aligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
is1ginda sekillendiren saym hocam Prof. Dr. Kerim CETINKAYA’ ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez calismamda biitge destegi almis oldugum Karabiik Universitesi’ ne

tesekkiirii borg bilirim.
Caligmalarim siiresince maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen canim annem,

babam, kardesim, anneannem ve 6zellikle ¢caligmalarim boyunca varhgi ile bana her

zaman destek olan Ali TOKAT’ a tiim i¢tenligimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

CNC makineler giiniimiiz teknolojisine gore gelistirilmis olan bilgisayar ve
makinenin uyumlu bir sekilde calismasiyla olusan sistemlerdir. CNC makine
sistemleri liretimin daha pratik, en az seviyede insan giicii, hatasiz iiretim, seri imalat
gibi kriterlerin iyilestirilmesinde onemli bir pay1 bulunmaktadir. Giiniimiizde CNC
kontrollii makineler yapilacak imalata veya montaja uygun bir bi¢imde
programlanarak sabit bir isi standart olarak iiretimini yapmaktadir. Bu sistemler
otomotiv, tekstil, kimya, tip, savunma sanayi vb. alanlarda yapacagi ise uyumlu
olarak calisan robot kollari, tasima sistemleri (konveyodr), kaynak ve montaj vb.

fabrikasyon islemlerde kullanilmaktadir.

Bilinen bir diger sistem olan talasli imalat iiretiminde kullanilan basta dik isleme
merkezi olmak tizere CNC torna, CNC freze, abgant tezgahi, giyotin, lazer sac kesim
tezgahlar1 olarak bilinmektedir. Bu sistemler yapilacak ise uygun tasarim (CAD)
isleminin ardindan kod (CAM) cikartilarak kablo, usb gibi aygitlar kullanilarak
makinelere NC kodlar1 aktarilir ve bu kodlar makinelerin hafizalarina kaydedilerek
veya bir ara yiiz programi ile makinelere komut verilir. Boylece bilgisayar destekli

tasarim ve imalat CNC makineler kullanilarak ger¢eklestirilmis olmaktadir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Masaiistii CNC tezgahlar, maliyeti diisiik, imalat1 basit ve kullanigh tezgahlardir.
Masaiistii CNC tezgahit tasarimmda kullanilan yontemleri ikiye ayirabiliriz.
Bunlardan ilki klasik takim tezgahlarinin yeniden donatilarak bilgisayar kontrolii i¢in
uygun hale getirilmesiyle iiretilen masaiistii CNC tezgahlari, ikincisi ise standart ve
imal edilen pargalardan bir tezgah gdvdesi olusturularak iiretilen masatistii CNC

tezgahlaridir [1].



Masaiistii CNC makinelerinin kullanim alani oldukg¢a genistir. Bunlarin baslicalari;
metal kesme ve sekillendirme, cam kesme, strafor kesme, elektronik kesme, reklam
tabelalarinin imalat1, hobi rilinlerinin imalati, mimari model imalat1 gibi alanlarda
masaiisti CNC makineleri kullanilir. Masaiisti CNC makinelerinin kullanim
alanlarinin ne kadar genis oldugunun en giizel 6rnegi teksil iiriinlerinin kesim

isleminde de kullanilmasidir [2].

Gilli vd. (2006), “’Freze Tezgahi igin Gelistirilen PLC Tabanli Divizor’’¢alismasi
ile, freze tezgahi i¢in PLC kontrollii yeni bir tip divizor gelistirilerek, freze
tezgahlarinda kullanilan klasik divizor tertibatindaki yardimci elemanlarm (disli,
delikli ayna, makas, ara mil) kullanimini ortadan kaldirmak, daha kaliteli ve hatasiz
dogrusal ve agisal boliintiiler yapmak amag¢lanmistir. Bunun i¢in yeni PLC kontrolli
bir divizor tasarlanip imal edilmistir. Sistem i¢in gerekli olan kod ¢6ziicii (step motor
stiriiciisii), operator paneli ve orani (sonsuz vida agiz sayist/ karsilik dislisi dis sayis1)
1/36 olan rediiktor gelistirilmistir. Boylece mekanik sistemle calisan divizor,
bilgisayar kontrollii divizér haline getirilerek, dogrusal ve agisal boliintiilerin
yapilmasinda takim hesaplamalarin kolaylastirilmasi ve disli ¢ark tertibatinin ortadan
kaldirilmast saglanmistir. Yeni divizor prototipi imal edilmis ve freze tezgahinda
kullanilarak denenmistir. Kullanim sonucunda disli agma islemlerinde %260 ile
%350 arasinda siire kazanci saglanmis olup, ayrica klasik divizorle agilamayan konik

helis dislinin imalat1 da gerceklestirilmistir [3].

Nagata vd. (2009), bir calismasinda ise 4 eksenli cnc makine sistemi ile 3 boyutlu
tasarimin ahsap boyama rulosunun iiretimdeki 6nemi anlatilmistir. Ahsap boyama
rulolari, boyamadan hemen sonra duvar roliyefli (kabartmali) boyanmasinda
kullanilmaktadir. Uygun besleme oran degerleri, bir rolyef tasarimindaki kivrim ve
kenar kontrolleri i¢in uygun bir karsilastirma kullanilmasiyla olusturulmaktadir.
Islemci, istenilen kenar kesimlerini ahsap silindirik malzeme iizerinde bicimsel
rolyef tasarimini doner kisim (4. Eksen) ve 3 eksenin niimerik kontrolii ile isleme

gerceklestirmektedir [4].

Coskun ve Isik (2008), “’Elektroerezyon tezgahlar: icin gelistirilen PLC tabanl

divizér’” adli yaptig1 calismada, elektroerozyon tezgahlari i¢in bilgisayar kontrolli



yeni bir divizor modeli gelistirilerek, elektroerozyon tezgahlarinda kullanilmasi
amaglanmigtir. Daha ¢abuk ve hatasiz oOlglimler yapmak icin klasik divizor
mekanizmasinda bulunan yardimci elemanlar kaldirilarak bunlarin yerine baska
araclar kullanilmistir. Bu islem i¢in bilgisayar kontrolli bir divizor tasarlanip imal
edilmistir. Sistem i¢in servo motor siiriiciisii, PLC ve bilgisayar programi ara yiizii
gelistirilmigtir. Sistemde kullanilan servo motor 36/1000 oraninda bdlme iglemi
yapabilmektedir. Boylece mekanik olarak calisan divizor, bilgisayar kontrollii
divizor haline doniistiiriilerek, dogrusal ve agisal boliintiilerin yapilmasinda zorunlu
olan bir takim hesaplamalarm basitlestirilmesi saglanmis ve disli ¢ark mekanizmas1
ortadan kaldirilmistir. Gelistirilen divizor, prototip elektroerozyon tezgahinda

kullanilmis ve amag dogrultusunda basarili sonuglar elde edilmistir [5].

Kaygisiz (2010), egitim amagli ti¢ eksenli masaiistii CNC freze tezgahi tasarlamis ve
prototip imalatin1 gergeklestirmistir. Eksenlerin dogrulugunun tespiti icin, eksenler
dogrultusunda kanallar agarak, kanal boylarm1 Olglip standart sapmalarini
hesaplamistir. CNC’nin ii¢ eksen ylizey isleme kabiliyetini test etmek icin Atatiirk

rolyefini basari ile islemistir [6].

Karagam (2009), adim motor kontrollii hizli CNC freze tasarlamistir. Eksenlerde step
motor Kkullanip bunlari, mikroislemcili mikro-step siiriiciiler ile denetlemistir. Bu
tezgahin bosta ve isleme esnasindaki azami ilerleme hizlarini inceleyerek azami
kesme hizn1 2400 mm/dk, azami bosta ilerleme hizin1 da 7500 mm/dk olarak
bulmustur. Elde ettigi verilerin piyasadaki benzer iirlinlere ait teknik degerlere yakin

oldugunu vurgulamistir [7].

Gordan ve Hillery (2005), X ve Y eksenlerinde yiiksek hizli dogrusal motorlarin, Z
ekseninde ise doner motorun kullanildigi bir CNC kesme makinesi gelistirmislerdir.
X ekseninde dogrusal motorun hareket mesafesi iki metre, Y ekseninde ise bir
metredir. Motorlarin tagtyacag yiikler hesaplanmis ve buna uygun bir makine sasisi
imal edilmistir. Makinenin kontrolii i¢in NC programlama diline uygun bir ara yiiz

programi tasarlanmistir [8].



Kabas ve Cetinkaya (2011), 3 eksen CNC tasarim ve imalat1 yapmis olup, tezgahin
govdesi 500x630x625mm boyutlarinda ve isleme kapasitesi X:250mm, Y:300mm,
Z:125mm ebatlarindadir. Kullanilan malzemeler montaj edilebilir ve kolay islenebilir
ozellikte se¢ilmistir. Sistemin titresimsiz bir sekilde caligmasini saglayan rijit bir
yapmin olusturuldugu tezgah gdvdesi tasarimi yapilmis olup, X ve Z eksenlerinde
kesici takimim, Y ekseninde ise tablanin hareketli oldugu kopri tipi tezgah govdesi

tasarlanmistir [9].

Sevil ve Cetinkaya (2012), masaiistii dort eksen cnc freze imal edilmis olup, tezgah
Olglisii 670x910x660, tezgah kurs boyu 300x350x130mm’dir. Ddnel eksen (A)’ya
?40x300 mm’ ye kadar parca baglanabilmektedir. CNC tezgahin eksen kizaklamasi
X ve Y ekseninde 20’lik dogrusal ray ve araba, Z ekseninde ise sertlestirilmis hassas
mil ve dogrusal rulman kullanilarak sistemin hareketi saglanmaktadir. Tezgahta,
bilyeli vidali mili yataklamak icin rulman kullanilarak, step motordan vidali bilyeli
mile hareket aktarimi triger kayis kasnakla yapilmistir. Hareket aktarimi '% iletim

oraninda triger kasnak-kayis sistemiyle adim motorlarindan saglanmaktadir. [10].

Kutlu (2016), tasarladig ti¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahinin statik ve dinamik
hesaplamalarin1 yapmis ve bu tezgahi imal etmistir. Agag, polyamid ve mdf gibi
malzemeler iizerinde c¢esitli yazi ve sekil isleyerek tezgahin calisabilirligini

kanitlamistir [11].

Biiyliksahin (2005), Solid Works programinda modelledigi {i¢ eksenli freze
tezgahinda, govde ve eksenlerin gerilme, sehim, biikiilme analizlerini Visual Nastran
programinda yapmis ve sonuglar1 sayisal hesaplarla dogrulamistir. Gerekli
konstriiksiyon hesaplamalarinin ardindan {i¢ eksenli CNC tezgahini imal etmistir.

Eksen tahrik elemani olarak da servo motoru tercih etmistir [12].

Gologlu ve Bunarbasi (2004), ii¢ eksenli dogrusal hareket mekanizmasi tasarimi ve
imalatin1  gergeklestirmislerdir. Mekanizmadaki kestamid makaralarda meydana
gelen tepki ve siirtiinme kuvvetleri hesaplanmistir. Kestamid makaralarin kiigiik ve
orta biiyiikliikteki yiiklenmelerde kullanilmasmin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir
[13].



Ahmet Kobelogu (2011), govde tezgah elemanlarmin {izerine olmak {izere,
islenebilirliginin kolay olusu ve rijit bir yapiya sahip olusundan dolay1 sistem
govdesinin kestamit malzemeden yapilmistir. Govdede 27 mm kalinliga sahip
kestamit (dokiim polyamid) levhalar kullanilmistir. Govdede bulunan kestamit
malzemeler M8x6 mm’lik civatalar ile birlestirilmistir. Civatalar kestamit malzeme

tizerine a¢ilmis olan M8 dislere vidalanarak gévde blogu olusturulmustur [14].

Ayyildiz vd. (2009), donisiimii yapilan CNC frezeye CAD programinda parca
¢izilmis olup, CAM programinda takim yollar1 olusturularak Mach2 yardimiyla

aktarimini saglamislardir [15].

Ozel (2000), Matterson aparati1 kullanilarak vargel tezgahlarinda konik diiz dislilerin
imal edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, klasik freze tezgahlarinda da, herhangi bir
0zel cakiya ihtiyag duyulmadan parmak freze cakist ile Matterson aparati
kullanilarak diiz konik dislilerin imal edilebilecegi gosterilmistir. Ayn1 ¢alismada dik
islem merkezli CNC freze tezgahinda Matterson aparati kullanilarak konik diiz
dislilerin imalat1 i¢in tamamen yeni bir freze ¢akis1 modeli tasarlanmis ve bu caki ile
konik dislinin sag ve sol evolvent profillerinin ayri1 ayri imal edilebilmesi i¢in iki
farkli CNC programi hazirlanarak, yardimci bir aparat kullanmadan DYNA MYTE
2900 CNC freze tezgahinda konik diiz dislilerin imal edilebilmeleri i¢in makro
programli CNC imalat programi hazirlanmis ve bu program kullanilarak konik diiz

dislilerin imalatlarmin nasil yapilabilecegi gosterilmistir [16].

Suh vd. (2001), konik helis dislilerin imalatlarinin ti¢ eksenli ve doner tablaya sahip
bir CNC freze tezgahinda nasil yapilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, imalat islemleri
icin; konik helisel dislilerin geometrik modellemesi, NC de islemek icin yontem
planlamas1 ve takim yolu planlamasi olmak iizere ii¢ asamali bir algoritma

gelistirmiglerdir [17].

Flodin ve Anderson (2000), helis dislilerde hafif asmmanin etkileri arastirilarak,
dislilerin dis yiizeylerindeki temas noktalarinin durumuna gore, basing dagiliminin

her bir dis lizerindeki etkisi aragtirilmistir [18].



Ciavarella ve Demelio (1999), dislilerin yorulma 6mrii ve gerilme yogunluguna bagl
olan Ozgiil kayma hizlarmin optimizasyonu yapilarak matematiksel bir model

gelistirmislerdir [19].

Flodin ve Anderson (1997), diiz dislilerde hafif asmmanm meydana gelmesini
etkileyen faktorler tespit edilerek, diglilerin c¢alisma durumuna gore, dis
yiizeylerindeki asinmalarin parga par¢a oldugu ve bu asmmalarin dis yiizeyleri

arasindaki temas sekline gore degistigini géstermislerdir [20].

Zaitsev (1987), disli cark imalati i¢in kullanilan kesicilerin; kesici agiz ve geometrik
sekillerine bagli olan kesme parametrelerinin dis ylizeyleri lizerindeki etkileri

incelenmistir [21].

Bozdemir ve Semiz (2009), gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla kam tasarimi
programinda ii¢c boyutlu tasarim bilgileri DXF formatma cevrildikten sonra
Mastercam programina aktararak, gerekli tezgah se¢imi, isleme yolu, isleme sartlari,
kesici cinsi, isleme kalmligi, sogutma sivisi, gibi talashh imalat bilgileri

belirlenmislerdir [22].

Bu ¢alismada 4 eksen CNC freze tezgahi tasarlanip imalat1 yapilarak 90°’den kiigiik,
90”’den biiyiik ve 90°’ye esit ii¢ farkli tip helisel konik disli cark ve 90°’ye esit
silindirik diiz konik disli ¢ark ¢iftleri pro engineer programinda modellenmis,
mastercam X3 programinda dort eksen isleme kodlar1 ¢ikartilip, tasarimi ve imalati
yapilan tezgahta islenmesi hedeflenmistir. Tezgahin genel boyutlar1 860x630x635
mm, isleme alani 6lgiileri 660x360x80 mm’dir. Sistemde X ve Y eksenlerinde lineer
bilyeli mil ve somun kullanilmis olup, Z ekseninde ise bilyeli vidali mil-somun ve
dogrusal ray-araba cifti kullanilmustir. X, Y ve 4. eksenlerinde tahrik sistemi, adim
motorundan saglanan dairesel hareketin triger kayis-kasnak mekanizmasi /2 moment

arttirarak hareketin aktarimi vidali mile saglanmaktadir.



BOLUM 2

CNC TAKIM TEZGAHLARI

Gilinlimiizde, sanayide gittikce artan sayida kullanilan CNC tezgahlari, iiretime
esneklik, parca basina diisiik maliyet, istenilen tolerans ve kalitede parca tiretimi gibi
konularda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Imalatin ana hedefi, en kisa zamanda, en
az tiretim maliyeti (ham madde, elektrik, iscilik giderleri, vb) ile tiiketicinin bekledigi
kalitede tiretimi gerceklestirmektir. CNC makinelerin daha verimli, daha hizli ve
hatasiz programlanabilmesi i¢in CAD (bilgisayar destekli dizayn) ve CAM
(bilgisayar destekli tiretim) programlar1 kullanilmaktadir. Bilgisayarlarda olusturulan
tasarimlarda yine bilgisayarlarla CNC makineler i¢in isleme asamalarina karar verilip
bunlar simiilasyonla kontrol edilir ve isleme i¢in G kodlart olusturulur. En basit
ifadeyle, mekanik isleme gerektiren bir ¢alismay1 (delme, kazima, boyama vs.),
bilgisayardan gelen komutlara gdére otomatik olarak yapan makinelere CNC

makineleri denir.

CNC takim tezgahlari, konvansiyonel takim tezgahlarindan daha hassas ve daha hizli
calisabilirler. CNC tezgahlar milimetrenin binde biri bir hassasiyetle ve ani
frenlemeleri en iyi sekilde yapabilirler. Bu da motorlarmin, kizaklarinin ve millerin

daha kompleks bir yapiya sahip olmasini gerektirir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. CNC Freze tezgahlarindan genel goriintiiler.
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2.1. CNC TEZGAHLARININ TARIHCESI

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda A. B. D. hava kuvvetlerinin
ihtiyact olan kompleks ugak pargalarinin {iretimi i¢in ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir
parcalarin o gilinkii mevcut imalat tezgahlari ile tiretilmesi miimkiin degildi. Bunun
gerceklestirilmesi icin PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Instute
of Tecnnology) ortak ¢alismalara bagladi. 1952 yilinda ilk olarak bir
CINCINNATTI-HYDROTEL freze tezgahin1 Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu
alandaki ilk basarili ¢alismay1 gergeklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek ¢ok takim
tezgah1 imalatgis1 Niimerik Kontrollii tezgah imalatina basladi. Artik giiniimiizde NC
tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve
giivenilir olan donanimlar kullanilmistir. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin
kullanilmaya baslanilmasiyla da programlarin hafizada saklanmalar1 miimkiin oldu.
Sonu¢ olarak bu sistemli gelismeler CNC' nin (Computer Numerical Control)
dogmasina Onciiliik etmistir. CNC daha sonra torna, matkap vb. takim tezgahlarinda

yaygin olarak kullanilmaya bagland.

2.2. CNC TAKIM TEZGAHLARININ AVANTAJLARI

e Konvansiyonel tezgahlarda kullanilan bazi1 baglama kalip, mastar vb.
elemanlarla kiyaslandig1 zaman tezgahin ayarlama zamani ¢ok kisadir.

e Ayarlama, Ol¢li, kontrolii, manuel hareket vb. nedenlerle olusan zaman
kayiplar1 ortadan kalkmustir.

e Insan faktoriiniin imalatta fazla etkili olmamasindan dolay1 seri ve hassas
imalat miimkiindiir.

e Zanaatkar insan ihtiyacina gerek yoktur.

e Her tiirlii sarfiyat (elektrik, emek, malzeme vb.) asgariye indirgenmistir.

e Imalatta operatdrden kaynaklanacak her tiirlii kisisel hatalar ortadan kalkmistir.
Parca iizerinde yapilacak degisiklikler sadece programin ilgili boliimiinde ve
tamami1 degistirilmeden seri olarak yapilir. Bu nedenle CNC takim

tezgahlariyla yapilan imalat biiyiik bir esneklige sahiptir.



2.3. CNC TAKIM TEZGAHLARININ DEZAVANTAJLARI

Her sistemde oldugu gibi CNC tezgah ve sistemlerinin avantajlar1 yaninda bazi

dezavantajlart mevcuttur. Bunlar sunlardir;

e Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

e Pahal1 bir yatirim1 gerektirir.

e Tezgahin saat licreti yiiksektir.

o Konvensiyonel tezgahlara kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim
isterler.

e Kesme hizlar1 yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

e Peryodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak

yapilmalidir.

2.4. CNC TAKIM TEZGAHLARINDA EKSENLER

CNC freze tezgahlarinda ana eksenlere ek olarak yardimci eksenler de
bulunmaktadir. X ekseninin yardimci dogrusal ekseni karsiligi U, Y ekseninin
yardimc1 dogrusal hareketi V, Z ekseninin yardimc1 dogrusal hareketi W harfi ile
ifade edilmektedir. CNC tezgahlarindaki yardimc1 donel eksenlerin yani eksende
donme hareketi yaptigmi ifade eden karsiliklari ise su sekildedir. X eksenindeki
yardimc1 donme hareketi A, Y eksenindeki yardimci donme hareketi B, Z
eksenindeki yardimec1 donme hareketi C harfi ile ifade edilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. CNC freze tezgahlarinda eksenler.
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CNC freze tezgadhlarinda, tezgdhin ve baglama aparatlarinin, is tablasmin
ozelligine gore eksen sayilar1 ve Ozelliklerinde degisiklikler olabilmektedir. Temel
eksenler ve yardimci eksen olarak kullanilan dogrusal ve donel eksenler cizelge 2.1.

de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Dogrusal ve donel eksenler.

YARDIMCI YARDIMCI
DOGRUSAL DONEL
EKSENLER EKSENLER

TEMEL
EKSENLER

2.4.1. 3 Eksen

2 % eksen harekete ilave olarak, CNC freze tezgahlarinda 3 temel eksen
bulunmaktadir. Bu eksenler X, Y, Z eksenleridir. Bu eksenlerden X ve Y ekseni
yatay konumda tezgah tablasinin eni ve boyunu, Z ekseni ise bunlara dik onumda
olup tezgah kesici kafanin asagi yukar1 hareket ederek veya is pargasina dalarak
kesme, delme yaptig1 eksendir. Yine burada Z ekseni dalma, talas kaldirma islemini
uistlenmektedir. Pozitif yonde (+) is parcasindan uzaklasir, negatif(-) yonde ise is

parcasina yaklasir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. 3 Eksen CNC.

CNC tezgahlarda eksenlerin yerlestirilmesi ise; CNC takim tezgahlarinda kizaklarin,

kesici yiiklii taretlerin ve kesicilerin hareketleri i¢in kartezyen koordinat sistemi

kullanilir. Temel eksenler X, Y, Z harfleri ile tanimlanmaktadir.

birlesim noktalarina sifir (orijin) noktasi denilmektedir.

CNC tezgahlarinda eksenlerin tanimlanmasinda Asagidaki sekil’de

kurali uygulanmaktadir. Sag elin basparmagi X eksenini, isaret parmagi Y eksenini,

orta parmak ise Z eksenini gostermektedir. Bu tanimlanan koordinatlarda parmak

uglar1 pozitif yani (+) yonii gostermektedir. Aksi yonleri ise negatif

etmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. CNC freze 3 eksen hareket tanimi.
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2.4.2. 4 Eksen

4 Eksen torna olarak adlandiran bu tiir tezgahlarda, torna aynasma baglanan parcay1
ayn1 anda iki takim birden keser. Her bir takim karsilikli duran ayr1 bir tarete baglidir
ve taretler senkronize olarak ¢aligir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. CNC freze 4 eksen hareket tanimu.

2.4.3. 4. ve 5. Eksen

4. ve 5. eksenlerde tezgah tablasmin veya is milinin doneme hareketidir. X ekseni
etrafinda donme A, Y ekseni Etrafinda donme B, Z ekseni etrafinda donme C olarak
adlandirilir. Bu tiir tezgahlarda tezgah istenilen ac¢1 konumuna geldikten sonra X, Y

ve Z eksenlerinde kesme islemi baslar (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. CNC freze 4, 5 eksen hareket tanimu.
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2.4.4.5 Eksen CNC Freze Tezgah

Tezgahin ayni1 anda 5 ekseninin birden hareket edebilme yetenegidir. Bu hareketlerin

tamami i milinden olabilecegi gibi, is mili ve tabladan beraberce olabilir.

Sekil 2.7. CNC freze 5 eksen hareket tanimu.

2.5. CNC TEZGAHLARINDA KESiCi TAKIMLAR

CNC tezgahlarda isleme siiresini ve isleme kalitesini en fazla etkileyen faktorlerin
basinda kesici takimlar ve bunlarin baglanma sistemleri gelir. Bu tezgahlarda

kullanilacak kesici ug ve takimlarin su 6zelliklere sahip olmas1 gerekir.

e Kesici ug kolayca degistirilebilir.

e (ikan talaslar1 kirma 6zelligi olmalidir.

e Kesici takim saglam ve dengeli baglanabilmelidir.
e Kesici ug hassas olarak baglana bilmelidir.

e Kesici takim degisimi kolay ve hizli olmalidir.

e Kesici ug yiiksek sicaklikta sertligini kaybetmemelidir.
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CNC tezgahlarinda kullanilan kesiciler; HSS kesiciler ve sert metal u¢ kesicilerdir.
HSS kesiciler tek parga olarak kullanilir. Bu kesiciler kii¢iik capli deliklerin
delinmesi, kanal agilmasi, vb. islerde kullanilir. Sert metal ug¢ kesiciler degisik boyut
ve sekillerde standart olarak tiretilir. Kesici uglarin en 6nemli avantajlari; standart ve
hassas boyutlarda iretilmesi, dogru kesme geometrisine sahip olmasi, hizlh
degistirilmesi ve bileme isleminin olmamasidir. Kesici ucun biitiin kenarlar1
kullanildiktan sonra bu ug¢ yeni bir ug ile degistirilerek isleme kanilan yerden devam

edilebilir (Sekil 2.8).

— e

Sekil 2.8. CNC freze kesici uglar.
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BOLUM 3

MASAUSTU 4 EKSEN CNC FREZE TEZGAHI TASARIMI VE PROTOTIPI

3.1. TASARIM VE iMALAT

Masaiistii 4 eksen doner tablali CNC ¢alismamiz igin oncelikle egitime ve sanayiye
yonelik kullanilabilecek bir tezgah olmasi amaglanmistir. Tezgahin boyutsal tasarimi
ve tasariminda kullanilacak standart elemanlar belirlenmistir. CNC freze tezgah
tasarimi, CAD programlarindan yararlanilarak yapilmistir ve bilgisayar tizerinde
parca uyumu, parcalarm ¢alisma animasyonu gériilmiistiir. Imal edilen CNC freze
tezgah ol¢iisii 860x630x635mm (XY Z)’dir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sistemin genel goriintiisti.

Tezgah kurs boyu 660x360x80 mm.’dir. 4. Eksen (A)’ya @¥40x300 mm.’ye kadar
par¢a baglanabilmektedir (Sekil 3.2). CNC govdesi, sigma aliiminyum profil ve sac

kistmdan olusmaktadir (Sekil 3.3). Govdede sacin dayanimini arttrmak amaci ile
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biikiim yapilmig 3 mm kalinhiginda st-37 sac kullanilmistir. Bu saclar1 korozyondan

korumak icin elektro statik boyama yontemiyle ile boyama islemi yaptiriimstir.

626
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Sekil 3.2. Tezgahin boyutlar1.

Sekil 3.3. Aliiminyum sigma profil ve sac govde montaj goriintiisii.

Sistemin X ve Y ekseninde @20 ve 5 mm hatvede olan lineer bilyeli mil ve somun
kullanilmis olup sistemdeki siirtiinmeyi minimuma indirmek amaci ile tercih
edilmistir (Sekil 3.4, 3.5). Ayrica bu eksenlerde kizaklamayi saglamak amaci ile

sertlestirilmis hassas mil ve dogrusal rulman kullanilmistir.
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Numara | Adet | Parca Ad1

1-9 1 Step motor

1-8 1 FSU 1605 Vidali mil
1-7 1 FSU 1605 Somun

1-6 2 35x70 Sigma profil
1-5 2 On sac

1-4 2 UCF 001 Rulman

1-3 1 Somun gdvdesi

1-2 2 Indiiksiyonlu celik mil
1-1 2 Kizak

Sekil 3.4. Tezgahin Y ekseni.
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Numara | Adet | Parca Adi

2-10 2 Step motor

2-9 2 UCF 001 Rulman
2-8 1 Step motor

2-7 1 FSU 1605 Somun
2-6 1 Somun govdesi
2-5 4 Lineer kizak

2-4 1 Arka sac

2-3 1 FSU 1605 Vidali mil
2-2 2 Indiiksiyonlu mil
2-1 3 35x70 Sigma profil

Sekil 3.5. Tezgahin X ekseni.

Sistemin olusturulan modellemesi géz Oniine alinarak hareketi saglayan parcalar

uygun boyutlarda kesilip sistemin ana govdesine montaji saglanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sistemdeki X ve Y eksenlerinin govdeye montaji.

Sistemin Z ekseninde ise bilyeli vidali mil-somun ve dogrusal ray-araba cifti
kullanilmuistir (Sekil 3.7). Yapilan arastirmalara gore sanayide kullanilan CNC’lerde
hareket mekanizmalar1 bu malzemeler tercih edilmektedir. Hassasiyeti ve dogruluk
istenen yerlerde sikga kullanilir. Gelistirilen tezgahta, bilyeli vidali mili yataklamak
icin FL(@15) rulman kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Dogrusal ray ve Z ekseninin genel goriintiisii.
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Numara | Adet | Parca Ad1

3-9 1 Somun govdesi

3-8 1 FSU 1605 Somun
3-7 2 UCF 001 Rulman
3-6 1 FSU 1605 Vidali mil
3-5 1 Step motor

3-4 1 Z sac

3-3 2 Kaplin

3-2 2 Lineer kizak

3-1 1 Spindle tututcu

Sekil 3.8. Tezgahin Z ekseni.

3.2. 4. EKSEN

Tablaya gerekli durumlarda kullanilmak tizere 4.eksen eklenerek silindirik diiz konik
disli isleme yapilabilecektir (Sekil 3.9). CNC tezgahin eksen sayisinin artmasi
tezgahin isleme yeteneginin artmasi demektir. Dordincii eksen ile ii¢ eksen CNC
frezede tek baglamayla silindirik ve eksantrik parcalari isleyebiliriz (Sekil 3.10).

Dordiincii  eksen imali igin  @80’lik torna aynasi konik bilyeli rulmanla
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yataklanmistir. Yataklanan mil, step motor- triger kayis kasnak iletimi ile hareket

ettirilir.

=i,
0/

%
5

Numara | Adet | Parca Adi

4-6 2 Sabit bilyali rulman

4-5 1 Step motor

4-4 1 Triger kayis-kasnak ¢ifti
4-3 1 A eksen sac

4-2 1 Sigma profil

4-1 1 Torna aynasi

Sekil 3.9. Tezgahin 4. Ekseni (A ekseni).

a) Aynanin yatay hali. b) Aynanin yatay hali.

Sekil 3.10. 4. ekseninin genel goriintiisii.
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3.3. GUC AKTARMA ELEMANLARI

Sistemin X, Y ve 4. eksenlerinde tahrik sistemi, adim motorundan saglanan dairesel
hareketin triger kayis-kasnak mekanizmasi 2 moment arttirilarak hareketin aktarimi

vidali mile saglanmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Triger kayis-kasnak genel goriintiisii.

Kaygisiz [6] ve Kabas’in [9] CNC freze c¢alismalari incelendiginde yaptiklari
caligmalarda servo bosluksuz kaplin kullanildigir goérilmistir. Yapilan bu tez
calismasinda Z ekseninde bilyeli milleri yataklamak i¢in KFL 001 tipi rulmanlar
kullanilmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Sistemin Z ekseni genel goriintiisii.
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3.4. ADIM MOTORU

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢cok hassas sinyallerle siiriilen motorlara
adim motorlar1 denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlar1 belirli adimlarla
hareket ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gdnderilerek kontrol
edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi,
motorun adim agisina baglidir. Adim agis1 motorun yapisina bagl olarak 90°, 45°,
18°, 7.5°, 1.8° veya daha degisik acilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin
frekans1 degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir. Adim motorlarmnin doniis yonii
uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek saat ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin

tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Adim motorlarmim hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler
mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonug¢ olarak adim
motorlarmin  hizi, donlis yoni ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu
Ozelliklerinden dolayr adim motorlar1 ¢ok hassas konum kontrolii istenen yerlerde

cok kullanilirlar.

Bu calismada farkli 6zelliklerde dort adet adim motoru kullanilmistir (Sekil 3.13,
3.14). Bunun amaci eksenlerin farkli uzunluklarda olmasindan dolayi1 hassasiyet
saglamak amaci ile kullanilmistir. Eksenlerin hareketinde kullanilan adim (step)

motorlar asagida gosterilmistir (Cizelge 3.1).

Sekil 3.13. Sistemdeki adim motorlar.
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Sekil 3.14. Sistemdeki adim motorlarin teknik resmi.

Cizelge 3.1. CNC tezgahinda kullanilan adim motor 6zellikleri.

TEKNIiK X EKSEN Y EKSEN Z EKSEN A EKSEN
OZELLIKLERi | MOTORU MOTORU MOTORU MOTORU
Step Acisi 1,8° 1,8° 1,8° 1,8°
Nema 34 34 24 23
Amper 6A 42 A 2,8 A 2,8 A
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.m 1,8 N.m
Faz 2 2 2 2
numarast
Agirlik 3,8 kg. 2,3 kg. 1,4 kg. 1,1 kg.
Uzunluk 118 mm. 75 mm. 88 mm. 76 mm
Tel sayisi 8 8 8 8
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3.5. KESIiCi MOTOR

Tasarimini ve imatint gerceklestirdigimiz cnc tezgahinda Arel marka kesici is mili
(spindle) kullanilmaktadir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ve mobilya
sanayi, agac isleme, reklamcilik gibi ¢esitli sektorlerde kullanilan 6zel amagl
elektrik motorlaridir. Kesici is mili 1,4 KW giiciinde ve 50-18000d/dk hizinda
donebilmektedir. Pens olarak ER-20 modeli kullaniimaktadir. Pense 1-10 mm.
capinda kesici gakilar baglanabilmektedir (Sekil 3.15).

- - _ s V/EN ;
N H \.L/ E
1 fi e

Sekil 3.15. Sistemdeki kesici motor (spindle).

3.6. KONTROL UNITESI

Elektronik kontrol {initesi, bilgisayardan gonderilen komutlar: yorumlayarak step
motora gonderir. Bilgisayardan gonderilen sinyalde step motorun hangi yone ve kag
adim atacagi bellidir. Kontrol tinitesinde; step motor siiriicii kontrol devresi, dort adet
siiriicii, glic kaynagi ve frekans degistirme cihazi (inverter) bulunmaktadir (Sekil

3.17). Kontrol iinitesi ve ¢alisma mantig1 asag: sekilde gosterilmektedir (Sekil 3.16).
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BILGISAYAR

SURUCU
KONTROL
DEVRESI

SURUCU DEVRE 1|

SURUCU DEVRE 2

SURUCU DEVRE 3

SURUCU DEVRE 4|

I

MOTOR 1

MOTOR 2

MOTOR 3

MOTOR 4

Sekil 3.16. Kontrol tinitesi ¢alisma mantig:.

HV¥D| COnIBOr

W7 a20

Sekil 3.17. Kontrol iinitesi.
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3.6.1. Step Motor Siiriicii Kontrol Devresi

Siirtici kontrol devresi; bilgisayar ve siiriicii devreler arasinda bilgi kontrolinii
saglar. Siirlicii devreleri kontrol ederek bilgisayardan aldigi komuta gore hangi
motorun ya da motorlarin ka¢ adim c¢alistirilacagi, donme yonii siiriicii devrelere
iletilir (Sekil 3.18). Kontrol devresi ile kontrol programinin haberlesmesi bilgisayarin

paralel portu (LPT) aracilig1 ile yapilmaktadir.

RELAY | Juwre swwcﬂ HANDLE

PCIMC

PC LPT

1

i

1

" FOURAXIS

I
ZAXIS

YAXIS

Sekil 3.18. Kontrol devresi.

3.6.2. Step Motor Siiriicii

Bu ¢alismada 4.5 A. Step Motor Siiriicii (CEO 5045) kullanilmistir (Sekil 3.19).

Genel Ozellikleri:

e DC giig giris tipi: 24V ~ 50VDC
o (Cikis akimi: 1.3A-4.5A

e Mirco stepping: 1 (1.8°),1/2,1/4,1/8,1/16,1/32,1/64,1/128, 1/
256,1/5,1/10,1/25,1/50,1/125,1/250 Boyutlar: 118mm x 76mm

e Agirlik: <300g.

e Calisma ortami: Sicaklik-15 40 °C Nem% 90 <~.
e [/0O Portlar: VCC +: DC gii¢ pozitif kutuptur.
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CEO-5045

Sekil 3.19. Step motor siirticii.

3.6.3. Frekans Degistirici (Inverter)

Inverter Frekans degistirici anlamma gelmektedir. Inverter Motor Siiriicli
Uygulamalarinda Sebeke’ den aldigi DC ye cevrilmis veya 1 ~ 3 Fazli AC
(Alternatif Akim) sebeke gerilimini 6nce DC (Dogru akima) ¢evirir. Filtre
devresinden gecirerek sebekeden gelen gerilim dalgalanmalari, pik’ler v.s
gibi bozucu elektrik dalgalanmalarmi temizleyip AC veya servo motorun hizini
yiiksek kalkis momentiyle sifirdan istenen degere, istenen siirede ayarlayabilen
yiiksek teknolojili motor hiz kontrol cihazlaridir. Otomatik veya manuel frekansini
ayarlayarak makinelerdeki motor ve mekanik diizenin istenen devirde sabit veya
istege bagl sekilde degistirilerek calistirilmasimi saglayan cihazlara kisaca (VFD-
Degisken frekansl siiriicii) Inverter denmektedir. inverter (Frekans degistirici), cnc
tezgahta kullanilan kesici is mili (spindle) devrini azaltip artirmak amaciyla Delta
marka VFD-EL serisi inverter kullaniimistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Frekans degistirici (inverter).
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Inverter Kullaniminm Amac1 ve Faydalar: :

e Sebeke Frekansindaki bozucu etkilerden kaynakli motor, mekanik aksam
hatalarinin en aza indirilerek motor ve mekanik aksam tamir bakim
maliyetlerinin minimum seviyede tutulmasi, bu nedenle de motor ve mekanik
diizen dmriiniin uzatilmasini saglar.

e Sebeke deki Cos ¢ 0.98~1 arasma getirerek sebekeden ¢ekilen reaktif enerjiyi
azaltarak Enerji tasarrufu saglanmasi , bazi uygulamalarda %30 ~40 arasi
tasarruf saglanabilmektedir.

e Devir degisikligi i¢in Disli veya kasnak diizeneklerine ihtiya¢ duyulmamasi
nedeniyle devir degisikliklerinin hizli ve maliyetsiz yapilabilmesi.

e Yumusak yol verme 0Ozelligi nedeniyle ilk kalkis ve durus aninda mekanik
diizeneklere yapilan darbeli kalkis ve durus 6zelliginin olmamasi nedeniyle
mekanik bakim ve ariza maliyetlerinde bir azalma, bakim siirelerinin ve

Omiirlerinin uzamasia katkida bulunur.

3.7. KONTROL PROGRAMI

4 eksen masaiistiic CNC tezgahinin kontrol programi Mach 3 programidir. Mach 3
kullanim kolayhgi, bir¢cok gelismis 6zelligi ve ekonomik olmasindan dolay: tercih

edilen kullanici kitlesi mevcuttur. Mach 3 ozelliklerini siralarsak;

e 6 eksene kadar kontrol destegi saglar.

e G kodu ve islem yapilacak par¢a ekranda goriiliir.

e Mach 3’le beraber istege gore beraber yiiklenen LazyCam programi ile
vektorel dosya olarak dxf,Wmf,Hpgl,PIt,Cmx dosyalari ile resim dosyalarindan
Jpeg ve Bitmap dosyalarini dogrudan c¢agirabilir.

e Router kullaniminda spindle devrini ve tezgah ilerleme hizin1 arttirip
azaltabilirsiniz.

e Role kontroli yapabilir (Su ag, hava ag vb.).

e Mach 3 program ile; frezeleme, tornalama, plazma ve bir ¢ok ozellesmis is

yapilabilir.
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Kontrol devresi ile kontrol programinin uyumlulugunu saglamak igin asagidaki
ayarlar yapilmaldir;

e Config—Setup Units meniisiinde kullanilacak 6l¢ii birimi belirlenir (Sekil 3.21).

Soa bafa AN | WDMPRD | Ted Pt AR | UBem AN | Semiag ARG | Dlmpeesion BUAT) e e 0 . -

© Code Ougwnde = S
G Cnte v Sege A len W . -
_SlebmsE " l Spadle (W 1Y l ")4
LRI @ 8
A L RS
R Y Y
Feeaoe
. ~
- o oe
B S T ey — 0 ) Sonde Soret
U]  Siabe . Ml -3 "o oo cema] Anse Q8 —_—

Sekil 3.21. Mach 3 programinda birim se¢imi.

e Config — Ports and Pins — Port Setup and Axis — Selection meniisiinden
oncelikle eksenler secilerek, Lpt Port adresi isaretlenir (Sekil 3.22).
Calismamizda 4 eksen bir CNC’ yi kontrol edecegimiz i¢in eksen A segenegini

de segmemiz gerekmektedir.

Progiam fum A1 | MDIAIRZ | ToolPath Alid | Offsets AltS | Settings Alts Diagnostics Al-7 Mill->G185 G1 G17 GA0 G21 GB0 GB4 GS4 GA9 GA9 G4 Ga7

[ —eziess]

1| ————— T

Engine Configur:

Poit Setup and Axs Selection oter Outpute | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPEs | Spindie Setup | Mil Optians |
Sigral Enablad |5[ep Pind Dir Pind Dir LowActive | Step Low Ac,.. | Step Part ‘n\ Port ‘
X Axls L 3 Ed » i 1
¥ Axls L4 4 5 b4 L4 1 1
2 A o 6 7 L w 1 1
i A Al B i 9 L4 L g I i
e:l
DolElalioad B Axis w i6 17 Ld L 1 1
< mxls L 0 0 » L 0 o ]
Spindle w 1 1 w w i 1 sRO %
pindlo CW F5 | 100
& )
Tamam | [ iptal | -
Trom Hera Remember | Retin Lo 8 S S-ov 0
e | o000 2:0000:00 | f 8000
/o |
Emergency Mode Al Z inhibit ||__sou onvorr curans_[] Units/Min 0.00 Spindle Speed
G.Codes | M.Codes | +0 000 - i

o Driver Watchdog Triggerad

Units/Rev 0.00
Prot Mach3mill

Sekil 3.22. Eksen ve port ayarlanin yapilmasi.
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e Config — Ports and Pins — Input Pins meniisiinden hangi pinin, hangi ekseni

yonlendirecegi ayarlanir (Sekil 3.23).

Engine Configuration... Por i [— =]
Font Satup and Asis Selection | Moter Dutpues | Input Signals  Outeut Sianals | Encader/MPG's | Spindie Setup | Mil Dptions |
I ©4AD G21 590 594 G54 49 G99 GE4 GaT
Signal Erabied [Pore & Fin NumBar [Active tow [~ 0
Digie Trig " 1 1 a
Enabiai r i i »r
Enablez » o o »
Enable > o o 4
Enables ar o o ar
Enables ar o o >
Enables "3 o o 4
Sutput #1 T f 14 7
Sutput #2 ar o o ar 8 P CER ‘
output #3 > o o > '
SutpuE #4 e o o aw ~
’ . f
Pine 291,14, 16, and 17 ans oulput ping, Mo other pin numbers hould e ussd
'
1
T T T o o
Spindls ‘ ar 14 1 ar a 1 1
T | |
Gm Here Dwell | [Cv Mode Remember | Retum FEsaraT= S-owv o
... 6.00
m‘ Elapsed 1;00:00:00 |
Emergency Mods Ai 7 inhioit |[__sop omorr ctans (] [| Uritstin 0.00 SEEdisiSpe s
G-Codes | M-Codes | 0 00 Units/Rey 0.00 o
Histor Clear Diriver Wwatchdog Trigasred Mach3mill

Sekil 3.23. Pin ayarinin yapilmasi.

e Config — Motor Turning meniisiinden eksenlerin hiz ve ivme ayarlar1 uygun

degerler girilerek yapilir (Sekil 3.24).

Port Setup and duis Selection  Motor Dutputs | [nput Signals DutputSignalsl Encoder!MF’G'sl Spindle Setup | Mill Options

Signal Enabled Step Pin# Dir Ping Dir LowiActive | Step Low Ac... | Step Port Dir Port
A Ais 4 2 3 4 ' 1 1
Y Axis :{"F 4 5 :{"F L f 1 1
£ fxis of i} 7 ' ' 1 1
& Axis f g el f ' 1 1
B Axis ' 16 17 ' ' 1 1
C Axis ¥ i} i} L f L f i} i}
Spindle x 14 1 L f L f 1 1

Tarnam | iptal |

Sekil 3.24. Mach3 programi 4 eksen kontrol ayarlari.
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BOLUM 4
KONIK DIiSLi CARKLAR
4.1. TANIM VE GENEL OZELLIKLERI

Konik disli garklar eksenlerinin kesisip kesismemesine ve profiline gore gesitli

siniflara ayrilir. Bu smiflarin sematik gdsterimi sekil 4.1°de asagidaki gibidir;

KONIK DiSLi
CARKLAR
1 . 1
EKSENLERI EKSENLERI
KESISEN KESISMEYEN
| | 1 i

HELISEL ‘ ‘ SPIRAL ‘ HYPOID ‘ SPIROID

DUz

Sekil 4.1. Konik disli carklar sematik gosterimi.

Sekilden de goriildiigii gibi, eksenlerinin konumuna goére konik disliler, eksenleri
kesisen ve kesismeyen diye ikiye ayrilir. Eksenleri kesisen disli ¢arklar dislerin
yoniine gore diiz, helisel ve spiral (egrisel) olabilirler (Sekil 4.2). Eksenleri
kesismeyen konik dislilerin dis yoOnleri egriseldir ve bunlarda kendi aralarinda
Hypoid ve Spiroid olmak {iizere ikiye ayrilir. Ancak mekanizmay1 olusturan her iki

disli (konik veya pinyon konik) sonsuz vida seklinde olur [23].

Sekil 4.2. Helisel ve diiz konik disli.
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Genellikle kuvvet ve hiz aktarmalarmin, eksenleri kesisen miller aracilig1 ile yapilan
sistemlerde  kullanilir.  Olduk¢a biiyiik kuvvetlerin taginmasinda, kuvvet
makinelerinin ve tasitlarin disli kutularmda ¢ok kullanilir (Sekil 4.3, 4.4). Ornegin;

diferansiyel kutularinda kullanilan diiz konik ve helisel konik disliler goriilmektedir.

Sekil 4.3. Diferansiyel kutusu.  Sekil 4.4. Araglarda kullanilan hiz kutusu [23].

4.2. KONIK DiSLI ELEMANLARI

Disleri kesik koni seklindeki parcanin yanal ylizeyine acilmis olan carklara konik

disli cark denir (Sekil 4.5).

9

Sekil 4.5. Konik disli ve elemanlarinin sembollerle gosterilmesi [24].
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d : Boliim dairesi ¢cap1 (mm)

da: Dislinin dis st ¢ap1 (mm)

df: Dis dibi ¢ap1 (mm)

b : Dis genisligi (mm)

h X Diglinin dis tistii yiiksekligi (mm)
h ,  Dislinin dis dibi yiiksekligi (mm)
h: Dislinin toplam dis yiiksekligi

SO: Dis kalinlig1

C : Digler arasi radyal bosluk (mm)

SX : Yay kirisinin uzunlugu (mm)
hx : Yay kirisinin yiiksekligi (mm)
M : Dislinin modiilii (mm)

Ln L Disli kontrol uzunlugu (mm)

Z : Diglinin dis sayis1
2 : Eksenler arasi ac1

: Dis dibi agis1

Q

: Dis listii agis1

: Dis dibi yiikseklik acis1

o <

: Dig iistii ylikseklik agis1

R

Sekil 4.5. (devam ediyor).

34




4.3. KONIK DISLILERIN CALISMA POZISYONLARI
4.3.1. Dik Cahsan Konik Disli Carklar

Konik disliler, genellikle eksenler arasi agist 90° olan millerde kuvvet ve hareket
iletimi i¢in kullanilir. Bu durumda disli ¢arklarin eksenleri arasi ag1 da £=90° olur.
Eksenler arasi ag1, birlikte ¢alisan es dislilerin boliim daireleri koni agilarmin toplami

kadar oldugunda, ¥=3, +0, = 90° olur. Es dislilerin dis sayilar1, Z; ve Z,’ ye gore;

tan 04 = % (4.1)

2

olmaktadir.

Sekil 4.6. Eksenleri dik ¢alisan konik disli ¢arklar [24].

4.3.2. icten Calisan Konik Disli Carklar

Bu durumda konik disli ¢arklarin eksenleri aras1 90° den biiytiktiir. Eksenler arasi ag1;

¥=011+0,> 90° olur. Ayrica (4.2) ve (4.3) formiillerinden 6, ve 9, degerleri bulunur.

cos (£—-90°)

tan g, = Z2/Z1—sin (2—90°)

(4.2)

cos (£—-90°)

tan g, = Z1/Z,—sin (2—90°)

(4.3)

Sekil 4.7. Eksenleri 90 dereceden biiyiik olan konik disli ¢arklar [24].
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Konik digli ¢arklardan biri diizlem disli (alin digli) ise; 62 = 90° ise;
% =01+ 90° olur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Eksenleri 90 dereceden biiyiik konik disli ¢arklar [24].
4.3.3. Distan Cahsan Konik Disli Carklar
Bu durumda konik disli ¢arklarin eksenleri aras1 90°° den kiiciiktiir. Eksenler arasi

ac1l; X=01 +0, < 90° olur. Es dislilerin dis sayilar1 , Z; ve Z,’ ye gore (4.4) ve (4.5)

formiillerinden bulunur.

sinX

a0 = G veoss (44)
sinX

e (45)

Sekil 4.9. Eksenleri arasi ag1 90 dereceden kii¢iik konik disli ¢arklar [24].

36



Konik diglilerin en Onemli Ozelliklerinden biri de karsiligiyla birlikte imal
edilmeleridir. Bu disliler tasarlanirken karsiligi ile birlikte tasarlanirlar. Diger bir
deyisle, silindirik alin dislilerde ve i¢ dislilerde oldugu gibi es ¢alisma igin sadece
modiil ve kavrama acis1 degerlerinin ayni olmasi yetmez. Konik dislilerin
imalatindaki en Onemli husus, dis temas izlerinin dogru konuma getirilmesidir.
Temas dogru bdlgede meydana gelmezse disliler 6ngoriilen yiikleri tagiyamaz ve kisa

omiirlii olur [25].

Konik dislilerin montaj1 yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli iki husus,
millerin eksenler arasi acilarmin dogrulugu ve monta; mesafesinin ayarlanmasidir.
Bu hususlara yeterli 6zen gosterilmedigi taktirde, dis temas izleri olmasi gereken
yerlerde meydana gelmeyecek, bu da dislilerin 6ngoriilen yiikleri tagtyamamasina ve
kisa 6miirlii olmasina sebep olacaktir (Sekil 4.10). Bunlara ek olarak, yataklama ve

yaglama konularia da, muhakkak ki, gerekli 6zeni gostermek gerekir [25].

Sekil 4.10. Konik dislide dogru temas izleri.

4.4. HELISEL KONIK DISLILERIN ACILMASI

Giiniimiizde otomobil ve makine sanayisinin en ¢ok istenen disli ¢arklarindan bir
tanesi de helisel konik disgli ¢arklardir. Bu disli ¢arklar da yiiksek hiz ve sessiz
caligma istenen yerlerde tercih edilir. Otomobil diferansiyellerinde ayna dislisi,
sanziman ve rediiktorlerde millerin agili yon ve gii¢ iletimlerinde, freze tezgdhlarinin

iiniversal ve dik basliklarinda kullanilir.
Bu disli carklarin frezelenmesi i¢in dénen bir disk basliga baglanan modiil, 6l¢iilii ve

dis profil egrisi 6zelliginde profillendirilmis, hassas profilli 6zel ¢akilar kullanilir. Is

pargasi frezeleme agisina gore tablaya baglanir. Cakilar bagli oldugu disk baslik,
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helisel yayin meydana gelecegi bir cap 0Olgiisii meydana getirecek sekilde donerek
parcadan talas kaldirir. Helisel disli ¢arklarin helis yay ol¢iisii, basligin iizerindeki
(cak1 +disk) yaricap Olciisii ile ayn1 Olgliye sahiptir. Cakinin is lizerine dogru inme
Olgiisti, dis derinliginin tamamlanmasina kadar otomatik olarak devam eder. Dis
tamamlaninca ¢aki parcadan uzaklasir. Tezgah yeni dis i¢cin otomatik bolme islemi
yapar ve disk basliktaki takma ¢akilar sirasi ile ayni dis derinligine inerek tiim disleri

frezeleyerek tamamlar.

Is parcasinmm baglandig1 ve frezeleme agisinin verildigi bir {iniversal (hidrolik,
pnomatik) baglama aparati tezgah tizerinde bitirilen is parcasinin pratik olarak

degistirilmesini saglar [24].

4.5. SPIRAL KONIK DiSLIi CARKLAR

Ayna-mahruti (pinyon) disli ¢iftinin ayna dislisi bu gruplardan eksenleri kesisen ,
spiral disli carklar smifina girmektedir. Bunlara spiral konik disli ¢arklar
denmektedir. Spiral konik disli ¢arklar biiyiik giicleri sessiz ve diizgiin ilettiklerinden
en ¢ok tercih edilen disli mekanizmalarindandir. Spiral disli ¢arklarm diglileri hareket
esnasinda birbirleri ile yavas yavas temasa gectiklerinden daha sessiz ve daha diizgiin
calisirlar. Dis boyunca kayma olmadigindan ve ¢ok az bir profil boyunca kaymaya
sahip oldugundan disler arasinda diisiik bir kayma hizma sahiptir. Ayrica ayni anda
temasin iki veya daha ¢ok disli tarafindan paylasilmasi ve dis profil egrilik ¢caplarmin
biiyiik olmasindan dolay1 temas alni1 bliyiiktiir. Dis yiizeyleri arasinda diisiik yiizey
basinci olusur. Dislerin temasi sirasinda, temas noktalarinda basing eliptik bir alana
yayilir. Elipsin boyutlarini, temas noktasina gelen yiikii malzeme 6zellikleri ve spiral
dis yan ylizeyinin egriligi belirler. Dis yan yiizeyi (spiral) boyunca dis temasmnin
konumu kolayca kontrol edilebilir ve istenilen bdlgede saglanabilir. Genellikle dis
yiizeyleri arasindaki temasm dis yan ylizeyi lizerindeki konumu, dis yan yiizeyinin
ortasinda ve kiigiik bir alan i¢inde gergeklesecek sekilde tezgahin imalat ayarlar1 ve
dislinin montaji1 yapilmaya c¢alisir. Dis yiikii arttikca digin elastik deformasyonu

sebebi ile temas alan1 diglerin tepelerine dogru yayilir [24].
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Spiral Konik Disliler, en karmasik geometriye sahip ve imalati en zor olan disli
grubudur. Imalat1 ciddi bir altyap: ve deneyim gerektirir. Ne yazik ki iilkemizde
bir¢ok konuda oldugu gibi spiral konik disliler hakkinda da biiyiik bir bilgi eksikligi
soz konusudur. Spiral konik disliler iilkemizde "ayna mahruti disliler" adiyla da
bilinirler. Genel olarak diiz konik dislilere benzemekle birlikte dislerin sekli
acisindan farklilik gosterirler. Digler yine kesik bir koninin tlizerinde swralanmistir

ancak sekil olarak diiz ya da egik degil bir yay/spiral seklindedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Spiral konik (ayna mahruti) digli takima.
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BOLUM 5

UYGULAMALAR

Yapilan bu ¢alismada 90° den kiiglik, 90° den biiyiik ve 90° ye esit ii¢ farkl tip
helisel konik digli ¢ark ve 90° ye esit silindirik diiz konik disli cark ciftleri
Pro/Engineer programinda modellenmis, mastercam X3 programinda dort eksen
isleme kodlar1 c¢ikartilip, tasarimi ve imalati yapilan tezgahta islenmistir. Bu

uygulamalar K.U. Teknoloji Fakiiltesi CNC Laboratuari’nda yapilmistir.

Imalat1 yapilacak olan dislilerin malzemesi olarak kolay islenmesi sebebi ile strofor
ve ahsap malzeme seg¢ilmistir. Stroforun yogunlugu 28 dansite olan pembe renkli
strofor sec¢ilmistir. Bu malzemeler islenecek olan konik disli ebatlarma uygun
boyutlarda 4 eksen CNC’ de oncelikle tornalanarak disli islemeye hazir hale

getirilmistir.

5.1. $<90° OLAN HELISEL KONIK DiSLI CARK UYGULAMASI

Helisel konik dislinin imalat1 i¢in 6ncelikle modiil (m= 3) ve dis sayis1 (z= 9) se¢imi
yapilarak disli boyutlandirmas1 yapilmistir. Imalat1 yapilan helisel konik disli igin
gerekli temel biiyilikliikkler hesaplanarak disli taslagi olusturulmustur. Bu olgiitler
dikkate almarak Pro/Engineer c¢izim programinda helisel konik disli yapilan
hesaplamalar dogrultusunda modellenerek tel kafes Oriintiisii ile c¢izilen dislinin
taslagi olusturulmustur (Sekil 5.1) [26]. Tel kafes oriintiisii ile ylizeyler birbiri ile
tamamlanmistir (Sekil 5.2). Son olarak ise yiizey modeli olusturulmus dislinin kat1

modeli ¢ikartilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.1. Helisel konik dislinin Pro/Engineer programinda tel kafes oriintiisii.

[E <[€;;(T;,:;»n,~ bysifinfe] Appheations| ook Window [ieis|

> = >3 v LZ e mE e a2 " +°

Sekil 5.3. Helisel konik dislinin Pro/Engineer programinda kat1 modellenmesi.
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Olusturulan helisel konik disli modeli mastercam programinda kullanilabilmesi i¢in
igs formatinda farkl kaydedilmistir. Mastercam programinda [27], Oncelikle modeli
olusturulmus disli acilarak, isleme yapilacak yiizeyler secilmistir (Sekil 5.4).
Tezgahin sifir noktasi mastercam programinda belirlenerek CNC’ nin iglemeye

baslayacagi nokta tanitilmis olmaktadir.

N Moo sy X3 CAUIRS BHRASEN DU TOPNE NI L
N e Fouter X) CALSERS AOOMMISLINMELISE (X LA
2HaAY QA BPFFFRVIS TED ®- P VRV VHINWSEE-
SN D BT Al SREDII M-RA- - BELIS-S-D-4-
% N 38 : ¥ & 0w N - - o~ W 7

Cam programu yapilacak parca cagrilir.

Islenecek yiizeyleri sececegimiz meniiye ulasmak i¢in tiklamak gereklidir.
Islenmesini istedigimiz yiizeyler segilir.
Kesici takimin i parcasina zarar vermemesi i¢in kontrol yiizeyleri segilir.

Tezgahin sifir noktasi belilenir.

R A

Yapilan islemler onaylanir.

Sekil 5.4. Mastercam programinda isleme yapilacak yilizeylerin se¢imi.

Mastercam programinda 4 eksen kullanilarak kod ¢ikartma iglemi i¢in uygun makine

tipi segimi yapilir (Sekil 5.5).
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¥ Mastercam MG
Fde £t Voew Anghoe Create Schd: Xoem fo pe Type | Toclpaths Screen At Settings

24389 oC (0@ B
WH HBEE- (A

S\ 6-

& - A0S VG MVAMD

VELL 3 - A0S HMCAMD

7. Makine tipini belirleyecegimiz mentidiir.

8. Frezeleme islemi yapilacaksa secilmelidir.

9. 4. Eksen kullanilarak frezeleme islemi i¢in uygun makine tipi segilir.

Sekil 5.5. Mastercam programinda makine tipi se¢ilmesi.

Mastercam programinda CNC freze tezgahinin eksen tasarimlarmma uygun makine
tipi se¢imi yapildiktan sonra 4. eksen isleme metodu olarak (coklu eksen) donel

kesme komutunun se¢imi yapilir (Sekil 5.6).

¥ vaseamvax: TR W - i

Fide Edt View Analze Create Sobds Xfcem  Machine Type |1 oipaths | @ FBM Deit
12 P oc | OB RS RICY B BMM
\?}; tidzﬁ" AL Oely $ % i~ I Contoer...
#-"\‘-ﬁ:’-.ﬂj-f“-r_lv',- })It. ﬂgn:;:)_'(a]..':.:""--
Abbon Ba Pocket
® Faxe.
w20 Migh Speed
'

* Engraving

Surface Rough >
Surface Fingh »

=, Surface High Speed...

fultiexss B CurveS Ao
R, Advanced Multixas Dol 5 Axis.
Swarf 5 Ans.
o rcla Rathe ’ Multizuface 5 Ao,
&, Trensform.. D Flowkne S Axis.
[l Nesting.

- .. ‘e

10. Isleme yontemini segecegimiz meniidiir.
11. 4. ve 5. eksende kullanarak frezeleme isleme yapilacaginda ¢oklu eksen
komutu segilir.

12. Eksen aynanm donmesiyle ¢alistigindan donel kesme komutu seg¢ilmistir.

Sekil 5.6. Mastercam programinda isleme tipinin se¢imi.
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Yiiksek hizli islemede, ylizey kalitesi iizerine yapilan ilk caligmalar, kiiresel uglu
frezelerin etkili kullanimina yonelik olmustur. Bu c¢alismada ise mastercam
programinda 4 ecksen tezgah se¢imi yapilarak, ©@3’liik freze g¢akisi ile isleme
yapilmistir.  Gaida ve arkadaslar1 [28], 32 HRc sertliginde AISI P20 plastik
enjeksiyon kalip celiginin 10°, 15° 20° 30° ve 40° egim acilariyla iglenmesini
incelemistir. Farkli isleme acilarinda en iyi kesme uzunlugu 15° aciyla islemede
oldugu tespit edilmistir. Bunun yami sira yiiksek kesme hizlarinda ve diisiik talas
derinliklerinde takimin daha az asindig1 ve daha iy1 yiizey kalitesinin elde edildigi

ortaya ¢ikmustir.

Bo H. Kim ve Byoung K. Choi [29], yaptiklar1 ¢alismada, BSD tezgahlarinin
hizlanma ve yavaslama ivmelerini dikkate alan bir isleme zamani modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu modelin kullanilmasiyla yaygin olarak kullanilan ii¢
tip direkt takim yolu (tek yonde, zig zag yonde ve yumusatilmis zig zag yonde) ile

cevre paralel takim yolunun igleme verimliligi karsilagtirilmistir.

Helisel konik dislinin isleme parametrelerinden bir diger 6nemli husus ise mastercam
programindaki kesici takim yolunun secilmesidir. Program igerisinde bulunan
“’rotary 4 axis’’ meniisiinden axial cut yani eksenel kesme secilerek kesicinin zigzag
ve climb olarak c¢evre kesme islemi tanimlanmis olup, kesme toleransini ise 0.025

mm olarak vermek uygun goriilmiistiir (Sekil 5.7).

Too vt e

13. 4.do6nel eksen isleme parametrelerinin segilecegi mendidiir.

14. Is parcasmnin tasarimina bagl olarak axial cut kesme tipi secilmistir.

Sekil 5.7. 4.donel eksen isleme parametrelerinin secilmesi.
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15. Kesici takimin saat yoniinde donerek tirmanarak kesme bicimi olarak climb segilir.

16. Zig zag kesme metodu axial cut komutuna uygun oldugundan segilmistir.

17. Kesici takimin is parcasina 1.5’lik ag1 ile dalmasini ifade eder.

18. Kesici takimin axial cut metoduna uygun olarak bir defa X ekseninde gidip gelmesinden
sonra A ekseninin 1° donmesini ifade eder. Her defasinda 360°’lik isleme takim yolu bitene
kadar tekrar edilir.

19. 360°’lik a¢1 takim yolunun tamamini olusturur.

20. Yapilan islemler onaylanir

Sekil 5.7. ( devam ediyor).

Mastercam programinda kesici takimin 6zellikleri kiitiiphaneden segilip belirlenerek

tanimlanmigtir (Sekil 5.8).

Righrt <ok for options

Took fter

21. Kesici takimin segilecegi meniidiir.

22. Kesici takimlarin sectigimiz kiitiiphanedir.
23. Kesici takimin c¢api belirtilir.

24. 1s mili devri yazilir.

25. islemler onaylanir.

Sekil 5.8. Mastercam programinda kesici takimin secilmesi.

Mastercam programinda c¢oklu eksen parametreleri olarak A ekseninin X ekseni

dogrultusunda ¢aligmasi igin parametreler girilmistir (Sekil 5.9).
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26. Coklu eksen parametrelerinin secilmesidir.

27. A ekseninin X, Y, Z eksenlerinden hangisinin dogrultusunda ¢alisacagi
belirlemeye saglayan meniiniin agilmasini saglar.

28. A ekseni X ekseni dogrultusunda ¢alismasi segilmistir.

29. A ekseninin X ekseni dogrultusunda calismasi onaylanmaistir.

30. Yapilan islemler onaylanmistir.

Sekil 5.9. Coklu eksen parametrelerinin tanitilmasi.

Mastercam programi ile belirlenen uygun tezgah sec¢imi, kesme parametreleri ve 4.
Eksen tanimlama gibi degerler belirlendikten sonra takim yolu ¢ikarilmistir (Sekil
5.10). Sanal olarak bu programda parca islenmis ve takim yolunun ¢arpmalara neden

olmadigi , dislinin simiilasyonu ile gériilmiistiir ve G kodu ¢ikartilmustir (Sekil 5.11).

e SEET

IR 3. §

Sekil 5.10. Helisel konik disli parametreleri tanitilmasi.
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N538 X-17.972 Z9.807
N540 X-17.999 Z9.786
N542 X-18.027 Z9.768
N544 X-18.057 Z9.752
N546 X-18.087 Z9.739
N548 X-18.117 Z9.728
N550 X-18.172 Z9.714
N552 79.713

N554 X-18.233

N556 29.712

N558 Z11.712 FO.
N560 GO Z34.712
N562 M5

N564 G91 G28 AO.
N568 M30

Sekil 5.11. Helisel konik dislinin simiilasyonu ve G kodu.
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Cikarilan G kodu mach 3 arayiiz programi aracilig1 ile isleme bagari tezgaha aktarimi

saglanmis olup helisel konik disli isleme gergeklesmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Helisel konik disli uygulamasi.

5.2. 8<90° OLAN SIiLINDiRiK DUZ KONIiK DiSLi UYGULAMASI

Yapilan bu caligmada Oncelikle disli boyutlandirilmasi yapilmistir. Bunun igin
modiilii 8 mm ve dis sayis1 7 olan bir diiz disli g6z 6niine almarak, dislinin boyutlar1
hesaplanmistir. Pro/Engineer programi kullanilarak silindirik diiz konik disli
modellendi (Sekil 5.13).

File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools Window Help

DEE&eaQ v -t BERRRREM BEFe-a Q040 sR 8000

8
Model Tree ERdE=RA

(3 KONIKKKKKKKKKKKKKKKK,PRT

¢« KONIKKKKKKKKKKKKKKKK

(3 Import Feature id 4

3 Round1

3 Chamfer1

) Chamfer2

3 Chamfer3

3 Round 2

< Round 3

“ Round 4

3 Round5

3 Round 6

) BRound 7

< Round8

5 Round9

& Insert Here

,«
{
-

=R 2

DS RlvoREE

EOCIUREN R S8

Sekil 5.13. Silindirik diiz konik dislinin modellenmesi.
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Olusturulan model 1gs formatinda farkli kaydedilerek mastercam X5 programu ile is
parcasina uygun parametreler secilip cam olusturulmustur (Sekil 5.14). G kodlar1
mesh ara yliz programi kullanilarak bilgisayar kontroliinde 4 eksen dik igleme

merkezine aktarilarak ig par¢asini igleme programi tamamlandi.

e w e -
T T T T
TETTETEE

s ol I

A [ Nems )

ne | [ Copyiob setup mat |

[ ][ 3 ][ @ ]

=10 TmR %% @¢HLONE®

00000

N100 G21

N102 GO G17 G40 G49
G80 G90

N104 T121 M6

N106 GO G90 G54 X-
15.204 Y0. A87. S3500
M3

N108 G43 H121 Z67.336
N110 Z252.336

N112 G1 Z37.336 F2.4
N114 X-15.015 Z37.151
N116 X-14.514 Z36.631
N118 X-3.664 225.937
N120 X3.683 Z18.793
N122 X3.691 Z18.697
N124 X3.81 218.593
N126 GO Z38.593

N128 X3.84 238.182
A84.

N130 Z33.182

N132 G1 Z18.182

N134 X3.728 Z18.462
N136 X3.217 Z18.93
N138 X-3.127 225.118
N140 X-12.984 Z34.136
N142 X-15.736 Z36.737
N144 X-15.848 Z36.752
N146 X-16.405 Z37.167
N148 X-16.737 Z37.275
N150 X-16.744 Z37.277
N152 GO Z57.277

N154 X-22.361 Z54.09
A81.

N156 Z49.09

N3542 X4.061 Z38.194
A-270.

N3544 Z33.194

N3546 G1 Z18.194
N3548 X4.014 Z218.367
N3550 X3.696 Z218.782
N3552 X-14.642 Z37.095
N3554 X-15.131 Z37.433
N3556 Z52.433

N3558 GO Z67.433
N3560 M5

N3562 G91 G28 Z0.
N3564 G28 X0. YO. AO.
N3566 M3

Sekil 5.14. Silindirik diiz konik dislinin G kodu ve parametrelerin segilmesi.
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Silindirik is pargasi, 4 eksen masaiistii cnc makinesine A ekseni (4. Eksen), aynaya
bagland1 ve silindirik is pargasini u¢ kisminin merkezi tezgahin sifir noktasi olarak

belirlendi. Start komutu ile parca is pargasi islenmis olmustur (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. Silindirik diiz konik dislinin tablaya baglanmasi ve islenmesi.

5.3. $=90° OLAN HELIiSEL KONIiK DiSLi UYGULAMASI

Bu uygulamada helisel konik dislinin imalat1 i¢in modiil (m= 4) ve dis sayis1 (z= 9)
se¢imi yapilarak disli boyutlandirmasi yapilmistir. Imalat1 yapilan helisel konik disli
icin gerekli temel biiylikliikkler hesaplanarak disli taslagi olusturulmustur. Bu 6l¢iitler
dikkate almarak Pro/Engineer c¢izim programinda helisel konik disli yapilan

hesaplamalar dogrultusunda modellenerek disli olusturulmustur (Sekil 5.16).

== Wolp Rl i e o

. 5 B E LI]IE] £ & B RE R

wePre 0 -
R

o

38

Sekil 5.16. Helisel konik dislinin modellenmesi.
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Modellemesi yapilan helisel konik disli mastercam programinda daha Onceki
uygulamalarda gdsterildigi izere gerekli parametreler, tezgah se¢imi vb. belirlenerek
takim yolu olusturulmustur. Mastercam programinda simiilasyonu yapilarak isleme
yapilmadan Once islenecek parcanin CAM programi hazirlandiktan sonra takim

yollarinda olusabilecek sapmalari 6nceden gorebilmis olmaktayiz (Sekil 5.17).

PHSA9 PBEEP BLIVYY REGR||D Q@4 N AT E-
PN @ EH T W WK SRUDS MBS HENP G B DL Q0§

¥ R%W Y 698713 2 00
Ribbon B

AP T EF 1
9% Backplot 8y

¥

Sl < (v

alllksXM 3@ orram

— e

RiCEB

00000

N100 G21

N102 GO G17 G40 G49
G80 G90

N104 T118 M6

N106 GO G90 G54 X-
10.621 YO0. A89. S3500
M3

N110 G1 Z17.031 F3.
N112 X-10.487 Z17.104

UK
S [,

N108 G43 H118 Z42.031

7 o

N114 X-10.22 Z17.204
N116 X-9.941 Z17.265
N118 X-9.657 Z17.285
N120 X-9.503 Z17.274
N122 X-9.42 717.343
N124 X-9.365 Z17.412
N126 X-9.162 Z17.491
N128 X-9.078 Z17.544
N130 X-8.839 Z17.567
N132 X-8.716 Z17.6
N134 X-8.459 Z17.573
N136 X-8.283 Z17.576

N138 X-8.031 Z17.51

N140 X-7.788 Z17.47

N142 X-7.562 Z17.383
N144 X-7.242 Z17.285
N146 X-7.063 Z17.197
N148 X-6.658 Z17.026
N150 X-6.542 716.958
N152 X-6.05 Z16.702

N154 X-6.008 216.673
N156 X-5.711 716.493

N228 X1.212 710.374
N230 X1.253 Z10.322

Sekil 5.17. Helisel konik dislinin G kodu ve simiilasyonun izlenmesi.
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@ g
BEZ ol
&

A
C R T Y

&

N232 X1.295 Z10.265
N234 X1.339 Z10.209
N236 X1.395 Z710.11
N238 X1.405 Z10.102
N240 X1.427 Z10.069
N242 X1.475 Z9.968
N244 X1.482 Z9.955
N246 X1.487 Z9.943
N248 X1.496 Z9.927
N250 X1.514 Z9.879
N252 X1.534 79.834
N254 79.828
N256 X1.598 Z9.661
N258 X1.634 Z9.495
N260 X1.641 Z9.487
N262 X1.664 Z9.365

N264 X1.672 Z79.316
N266 GO Z34.316

N268 X1.696 Z234.394 A88.

R I R —

N5108 X-10.227 Z17.915
N5110 X-10.233 Z17.898
N5112 X-10.235 Z17.895
N5114 X-10.242 Z17.889
N5116 X-10.28 Z17.823
N5118 X-10.337 Z17.732
N5120 X-10.403 Z17.592
N5122 X-10.419 Z17.555
N5124 X-10.47 Z17.449
N5126 X-10.568 Z217.219
N5128 X-10.629 Z217.079
N5130 X-10.648 Z17.015
N5132 Z42.015
N5134 M5
N5136 G91 GO G28 Z0.
N5138 G28 X0. YO. AO.
N5140 M30

« [ WCS || Groups
™ c@B™ Y OC 80

1O 2N

Sekil 5.17. ( devam ediyor).




Izlenen simiilasyon da takim yollarinda bir sorun olmadigindan G kodlari, mach 3
programi ile daha Onceden manuel olarak tornalanan strofor malzemeli parga

islemeye hazir hale getirilmistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Islemeye hazir hale getirilmis strofor malzemeli kiitiik.

Mach 3 programinda kodun aktarilmasi ile start diigmesine basilarak isleme islemi

baslamustir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19. Helisel konik disli islemesi.
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5.4. $=90° OLAN DUZ KONIK DIiSLi UYGULAMASI

Helisel konik diglide oldugu {iizere oncelikle disli boyutlandirilmasi yapilip daha
sonrada disli modellemesi yapilmistir (Sekil 5.20).

1o o
Ic}
i
7]
‘b

Sekil 5.20. Diiz konik dislinin Pro/Engineer programinda modellenmesi.

Modellenen diiz konik dislinin diger disli esi de modellenerek Pro/Engineer

programinda montaji yapilmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Diiz konik dislinin Pro/Engineer programinda montaji
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Modellenen disliler mastercam programinda takim yolu olusturulur ve simiilasyonu
izlenir (Sekil 5.22). G kodlar1 ¢ikarilan digliler mach 3 programinda agilarak 4.
Eksende disliler islenmistir (Sekil 5.23).

00000 N140 GO Z32.197

N100 G21 N142 Z32.195 A88
N102 GO G17 G40 G49 G80 G90

N104 T118 M6 N6258 X-6.526 Z15.444
N106 GO G90 G54 X-8.525 YO0. A89. N6260 X-6.57 Z15.488
53500 M3 N6262 X-6.81 Z15.668
N108 G43 H118 Z40.915 N6264 X-7.073 Z15.811
N110 G1 Z15.915 F3. N6266 X-7.353 Z15.916
N112 X-8.244 715.976 N6268 X-7.646 Z15.98
N6270 X-7.944 716.001
N126 X-6.464 Z15.386 N6272 X-8.244 715.98
N128 X.574 78.389 N6274 X-8.526 215.918
N130 X.68 Z8.275 N6276 Z240.918

N132 X.86 Z8.036 N6278 M5

N134 X1.004 Z7.773 N6280 G91 GO G28 Z0.
N136 X1.108 Z7.492 N6282 G28 X0. YO0. AO.
N138 X1.172 Z7.197 N6284 M30.

Sekil 5.22. Diiz konik dislinin mastercam programinda simiilasyonu ve G kodu.

Sekil 5.23. Diiz konik dislinin 4 eksen CNC de islenmesi.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada masa iistii dort eksen CNC freze tezgahinin hassasiyet kontroli,
tezgahin teorik hassasiyeti, tezgah millerinin hatvesi, adim motorlar1 siirlis teknigi,
motorun bir turda attigi adim ve hassasiyet degerleri kullanilarak sistemin
hassasiyetinin matematiksel hesab1 yapilmistir. Tezgahin X ekseni dogruluk
kontrolii, Y ekseni dogruluk kontrolii, XY eksenleri dogruluk kontrolleri ve A ekseni
dogruluk kontrolii yapilmistir. Ara yiiz programi olarak Mach 3 programinin
kontrolii ve olusturulan 90"’ den kiiciik, 90°’den biiyiik ve 90°’ye esit li¢ farkl: tip
helisel konik disli cark ve 90°’ye esit silindirik diiz konik disli ¢ark ¢iftlerinin 6l¢ii

kontrolleri yapilmistir.

Konik disli carklarin dig profillerinin modellenmesinde evolvent dis profil egrisi
kullanilmistir. Bu modele gore CAM tezgah programlar1 ¢ikartilmistir. Yapilan
uygulamalarda uygun kesici takim temin edilemedigi i¢in diiz uglu parmak freze

kullanilmastir.

6.1. HASSASIYET KONTROLU

Hassasiyetin matematiksel hesabi;

Tezgahin teorik hassasiyeti= Hatve (Birim dogrusal ilerleme)/Motorun birim adim
sayisi. Bu durumda;

Tezgah milerinin hatvesi: 5mm.

Adim motorlarinin adim sayisi(1,8°): 200 adim.

Adim motorlar1 siiriis teknigi: 1/8 (Mikro step 6zelligidir. Adimlari boler.)
Kullandigimiz step motor siiriiciileri motoru 1/256 mikro step olarak siirme
ozelligine sahiptir.

Motorun bir tur i¢in attigi adim(MTA): 200x8=1600
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Hassasiyet= Hatve/MTA= 5/1600=0,003125 mm ’dir.

Bu da; 3,125 mikron’a karsilik gelir.

X,Y ve 4. eksenin tahrik sistemi triger kayis kasnak cifti ile 2 moment arttirilarak
hareketin aktarimi vidalt mile saglanmaktadir. X, Y ve 4.eksen igin,

Digliler arast iletim orant: 2

Motorun bir tur i¢in attig1 adim(MTA): 200x8x2=3200

Hassasiyet= Hatve/MTA= 5/3200=0,00015625 mm ’dir.

Z ekseninde ise servo bosluksuz kaplin 1/1 moment arttirilarak hareket aktarimi
saglanmaktadir. Zekseni i¢in,

Motorun bir tur i¢in attigr adim(MTA): 200x8=1600

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

6.2. DOGRULUK KONTROLU

Sistemin dogruluk kontrolii igin X,Y ve Z eksenleri i¢in ahsap malzemeye kanallar
acilarak sistemin modellenmesi ile yapilan 6lctiler dogrultusunda islendikten sonraki
Olctimler karsilastiriimistir.

6.2.1. X Ekseninin Dogruluk Kontrolii

X ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 6.1°deki 6lgiilere gore Sekil 6.2 de goriilen
ahsap malzemeye 4 adet kanal agilmig ve Sekil 6.3’de gorildigii gibi Slgiileri

alinmustir.
I.-"
' - - - -
{ _ _ _ _ i
\ A
0 6’1k

caki € — — — — —
{ _ _ _ _ ™
i A

Sekil 6.1. X Ekseninde agilan kanallarin dlgiileri.
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Sekil 6.2. X Ekseninde agilan kanallar.  Sekil 6.3. X Ekseninde kanallardan 6lgii.

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti i¢in numune 6l¢iim degerlerinin istatistiksel
analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma bir g¢alisma
grubundaki her bir verinin ortalamaya gére ne kadar uzaklikta oldugunu, bir diger
deyisle dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir [30]. Standart sapma
hesabindaki ilk adimi varyans hesab1 teskil eder, varyans dagilimin yayilimi
hakkinda bilgi verir [31]. Varyans;

_ 5 (X - ortalama)2

Var (X) formiiliinden hesaplanarak bulunmaktadir. Varyansin

n—1
karekokii standart sapmayr vermektedir. X eksenine ait standart sapma hesab1

Cizelge 6.1 te verilmistir.

Cizelge 6.1. X Ekseni standart sapma hesabi.

DENEME OLCUM (mm) (X —ortalama) | (X — ortalama)?
X1 80,02 -0,02 0,0004
X2 80,01 -0,01 0,0001
X3 79,97 0,03 0,0009
X4 79,96 0,04 0,0016
ORTALAMA 79,99 TOPLAM 0,003

Ortalama = 79,99
Varyans = 0,003 / 3 = 0,001
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Standart Sapma = V0,001 = 0,3162

Giiven aralig: ;

Kitle ortalama i¢in giliven araligy,

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

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

Tablo degeri 6rneklem sayis1 kii¢iik oldugundan t dagilimi kullanilir. t3;0.05 = 0,841
Alt sinir = 79,99 — (0,841) x 0,3162 =79,72

Ust smir = 79.99 + (0,841) x 0,3162 =80,25

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin i¢inde olmasi gerekir. px i¢in

hesaplanan %95 giiven aralig1 (79,72; 80,25) olarak bulunur.
6.2.2. Y Ekseninin Dogruluk Kontrolii
Y ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 6.4’deki Olgiilere gore Sekil 6.5 de goriilen

ahsap malzemeye 4 adet kanal agilmis ve Sekil 6.6 da gorildiigii gibi dlgiileri

alinmustir.

0 6’lik
gaki I [ [ [

Sekil 6.4. Y Ekseninde agilan kanallarin 6lgiileri.
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Sekil 6.5.Y Ekseninde agilan kanallar.

Sekil 6.6. Olgii alinmast.

Y eksenine ait standart sapma hesaplanarak Cizelge 6.2 de verilmistir.

Cizelge 6.2. Y Ekseni standart sapma hesabi.

DENEME OLCUM (mm) (Y - 