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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SIVI SOGUTMA SISTEMLI MASAUSTU CNC FREZE TEZGAHI
TASARIMI VE PROTOTIP iIMALATI

Kerim KABAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Subat 2011, 98 sayfa

Bu calismada sivi sogutma sistemli masaiistii CNC freze tezgahi tasarlanmis ve
prototipi imal edilmistir. Gelistirilen masaiisti CNC tezgah1 500x630x625 mm
(X,Y,Z2) ebatlarindadir. Tezgahin isleme kapasitesi 250x300x125 mm ebatlarindadir.
Tezgahta koprii tipi govde konstriiksiyonu tercih edilmistir. Govde sac ve sigma
profillerden imal edilmistir. Eksen hareketleri adim motorlar: tarafindan tahrik edilen
inox vidali milleri ile saglanmistir. Eksenlerde mil iizerinde kayan linear rulmanlar
kullanilmistir. Elektronik kontrol {initesinde TB 6560 entegresinin kullanildig1 bir

stirticii devresi kullanilmis ve tezgah Mach 3 kontrol programu ile ¢alistirilmistir.

Step motorlar1 yarim adim siirlis teknigi ile siirtilmiistiir. Sistemin teorik hassasiyeti
0,005 mm olarak hesaplanmistir. Imal edilen CNC’nin hassasiyet ve &lgii
tekrarlanabilirliginin ~ kontrolii icin  deneyler yapilmistir. Eksenlerin  6l¢li
tekrarlanabilirliginin kontrolii icin ilgili eksen boyunca agilan kanallardan 6l¢timler

yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmigtir. X ekseninin 61¢ii tekrarlanabilirligi i¢in
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standart sapmas1 0,0173 mm, Y ekseni i¢cin 0,0126 mm ve XY ekseni i¢in ise 0,0173

mm olarak hesaplanmustir.

Bu calismada benzer g¢alismalarda daha once uygulanmamis olan sivi sogutma
sistemi kullanilmistir. Sivi sogutma sisteminin kullanimi ile tezgahin isleyebilecegi
malzeme tiirleri ve liretim kapasitesi artmistir. Deneysel calismalarda AL99, Fe37 ve

piring gibi metal malzemeler sogutma sivisi uygulanarak basariyla iglenmistir.

Anahtar Sozciikler : CNC, masalistili cnc tezgahi, cnc tezgahi tasarima,
sogutma sivisi.

Bilim Kodu : 708.3.029



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CNC DESKTOP MILLING MACHINE DESIGN AND PROTOTYPE
PRODUCTION WITH LIQUID COOLING SYSTEM

Kerim KABAS

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
February 2011, 98 pages

In this study, a CNC desktop milling machine with a liquid cooling system has been
designed and its prototype been manufactured. Dimension of developed desktop
CNC machine tool are 500x630x625 mm. Work envelop of the desktop are
250x300x125 mm. Bridge-type structure has been preferred on the bench. The body
is made of sheet metal and sigma profiles. Axis movements are driven by step motors
with stainless stell ball screws. Linear bearings are used on the floating shaft axes.
On the electronic control unit, a driver circuit integrated with TB 6560 is used and

Mach 3 control program operates by the bench.
Stepper motors with half-step technique has been ridden. Theoretical accuracy of the

system was calculated as 0.005 mm. Experimental accuracy and repeatability of the

CNC machine have been conducted. Standard deviations of the channels on the
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specimens along the axes were calculated. As a result, the deviations were found as

0.0173,0.0126 and 0.0173 mm for X axis, Y axis and XY axis respectively.

A liquid cooling sysytem has been applied to CNC machine which it has not been
applied to the previous similar systems. The production capability of the machine
and capability to machine different materials has been increased by the cooling
system. In the experimental studies, AL99, Fe37 and brass has been successfully

processed by applying coolant.

Key Words : CNC, desktop cnc machine, cnc bench design, cooling liquid.
Science Code : 708.3.029
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TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ylriitiilmesinde ve
olusumunda 1lgi 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.
Deneysel caligmalar ve arastirmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen, Ceylan
Makine Imalat Sanayi firma calisanlarma ve 6zellikle Ilker CEYLAN ve sevgili

arkadasim Tuncay KARADAS a tesekkiirii bir borg bilirim.

Sevgili aileme maddi ve manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in

tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1
GIRIS

Geligen teknoloji ile imalat teknolojilerinde insan is giliciinlin az kullanildig1 ve hata
paymin en az seviyede oldugu CNC tezgahlar kullanilmaktadir. CNC tezgahlarin ve
kisisel bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak masaiistii CNC tezgahlar geligsmistir.
Masaiisti CNC tezgahlar ilk baslarda kisisel kullanom amaglh gelistirilip
kullanilmaya baglanmistir. Arastirmacilarin bu sekilde bir yonelimde bulunmasinin
en biliyilk nedeni CNC tezgahlarin yiiksek Ttcretlere satilmasidir. Ayrica CNC
tezgahlarda isleme yapmak da yiiksek iicretlerle yapilmaktadir. Tezgah {iretim
maliyetini ve CNC isleme maliyetlerini diistirmek icin yeni fikirlerin dogmasi
masaiistii CNC tezgahlarin gelismesini saglamistir. Bu fikirlerin baginda NC takim
tezgahlarmin yeniden donatilarak CNC tezgahlarina doniistiiriilmesi veya standart
elemanlarin ve imal edilebilir parcalarin kullanilip mekanik sistem olusturularak

gelistirilen masaiistii CNC tezgahlar gelmektedir [1].

CNC makineleri bilgisayar ve kullanici ile birlikte ¢alisabilirligin en giizel
orneklerini uygulayabilir. CNC makinelerinin birlikte c¢aligsabilirlik  6zelligi
kazanmasindaki en 6nemli yetenegi yeniden programlanabilme ve bilgisayar ile ¢ift
yonlii veri akisinin saglanabilmesidir. Kullanicinin isleme esnasinda gereken yerlerde
tezgaha miidahale edebilmesi, hatalar1 tespit edip diizeltebilmesi ve tezgahm kaldig1
yerden isleme devam edebilmesi; islenen par¢anin kalitesinin artmasini, olusabilecek
hatalarin 6nceden tespit edilebilinmesini ve isleme maliyetlerinin diismesini saglar.
Belirttigimiz biitiin bu 6zellikler evrensel imalatta CNC teknolojisi kullaniminin

stratejik avantajlarindadir [2].

CNC tezgahlarin yiiksek ticretlere satilmasi nedeniyle CNC egitimi veren yerlerde
uygulamal1 egitim yeterli diizeyde yapilamamaktadir. CNC egitiminin verildigi bir
cok lise, meslek yiiksek okulu ve {iiniversitelerin ilgili boliimlerinde CNC tezgahi

yoktur. CNC tezgahin oldugu egitim kurumlarinda smirli sayida olmasi ve

1



arizalanma korkusu nedeniyle Ogrencilere uygulamali egitim yeterli diizeyde
verilememektedir. Tiim bu olumsuzluklarin sonucunda CNC egitimleri teorik olarak
verilip uygulama diizeyine ¢ikilamamaktadir. Kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerde ise
CNC tezgahlar biiyiik bir yatirim olarak goriilmekte ve ¢ogu isletme bu sekilde bir
yatirim yapamamaktadir. Bu isletmelerin bazilar1 bu sekilde bir yatirima kaynak
saglayamamakta, bazilar1 ise bu yatirimi gereksiz gormektedir. Bu firmalar CNC

tezgahlarda isleme islemlerini fason olarak yaptirmaktadir [3].

Bu calismada, egitim kurumlarinm atdlye ve laboratuarlarinda okul olanaklariyla
imal edilebilecek ve egitim amag¢lh kullanilabilecek, kiigiik ve orta oOlcekli
isletmelerde firma biinyesinde kendi olanaklariyla imal edilebilecek ve ticari amagh
kullanilabilecek diisiik maliyetli masaiistii CNC freze tezgahinin tasarimi ve imalati
amacglanmistir. Bu calisma yapilacak benzer ¢aligmalara 6rnek olabilecek niteliktedir.
Bu c¢aligmanin egitim kurumlarinda gercgeklestirilmesi sonucunda her 6grenci kendi
CNC tezgahina sahip olabilecek ve uygulamali egitim alabilecektir. isletmelerde ise
bu calismanm uygulanmasi sonucunda CNC isleme maliyetleri diiserken iiretim
kapasitesi artabilecektir. Egitim kurumlar1 ve isletmeler diisitk maliyete CNC tezgahi
sahibi olacaktir. Ayrica bu ¢alismada benzer calismalarda daha 6nce kullanilmamis
olan s1vi sogutma sistemi uygulanmistir. Sogutma sivisimin kullanilmasiyla masatistii
CNC tezgahlarmin kullanim alanlarinin ve lretim kapasitelerinin genisletilmesi

hedeflenmistir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilgisayar Destekli Imalat (CAM), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)’dan daha
once baslamistir. 1946 yilinda John T. Parsons ve ekibi helikopter kanatlarmin
karmagsik profillerini isleyebilmek amaciyla ilk defa bilgisayar kontrollii bir freze
tezgahi gelistirdi. Bu ¢alismalar Niimerik Kontrol (NC) teknolojisini baglatmistir.
Bilgisayarin takim tezgahi ile biitiinlesmesi 1960’11 yillarda bagladi ve CNC
tezgahlar liretilmeye baslandi [4]. Masaiistii CNC tezgahlarla ilgili caligmalar kisisel
bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak baslamis ve giiniimiize dogru artarak hiz
kazanmistir, bu calismada konuyla ilgili yararlanilan ¢alismalar asagida

Ozetlenmektedir;



Gordan ve Hillery yaptiklar1 caligmalarinda X ve Y eksenlerinde yiiksek hizli
dogrusal motorlarin, Z ekseninde ise doner motorun kullanildig1 bir CNC kesme
makinesi gelistirmislerdir. X ekseninde dogrusal motorun hareket mesafesi 2 metre,
Y ekseninde ise 1 metredir. Motorlarin tagiyacagi yiikler hesaplanmis ve buna uygun
bir makine sasisi imal edilmistir. Makinenin kontrolii i¢in NC programlama diline

uygun bir ara yliz programi tasarlanmistir [5].

Uyanik ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, 3 eksenli bir NC yiizey isleme tezgahma
kontrol ve siirlicii liniteleri eklenerek yeniden yapilandirmislardir. Yiizey tlizerinde
istenen seklin c¢ikarilmasinda dogrusal ve dairesel interpolasyon hareketlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in bir eksen siiriicii algoritmasi gelistirilmistir. G kodlarmi

kullanan gorsel parca isleme yazilimi gelistirilerek algoritmaya uyarlanmistir [6].

Cicek ve arkadaslar1 calismalarinda, Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar
Destekli Imalat arasinda bir ara yiiz olarak kullanmak i¢in parca tanima tabanl bir
veri tabani sistemi tasarlamiglardir. Bilgisayar Destekli Tasarim modelleri gelistiren
program araciligiyla tanimabilmekte ve taninan modellere ait igleme parametreleri ve
CNC kodlar1 bilgisayar ortaminda diizenli bir formatta saklanabilmektedir. Sistemin

verimliligini test etmek i¢in yaklagim prizmatik ve silindirik parcalara uygulanmistir

[7].

Biiyiiksahin ¢alismasinda, ii¢ eksenli CNC freze tezgahi, onu olusturan parga ve
malzemeler hakkinda bilgi vermistir. Yeni bir CNC freze tezgahi tasarlamistir.
Govdenin konstriiksiyonunu modellemis, gerilme ve sehim analizlerini yapmustir.
Her eksen i¢in gerekli olan servo motor gii¢leri hesaplanmistir. Tiim bu

hesaplamalardan sonra makine imal edilmistir [8].

Kaygisiz caligmasinda, egitim amacli masaiisti CNC freze tezgahi tasarlayip
imalatini gergeklestirmistir. Imal edilen CNC tezgahmin dogruluk degerlerinin tespiti
icin deneyler yapilmistir. Tezgah govdesi sac ve profillerden koprii tipi olarak imal

edilmistir [9].



Kutlu ¢alismasinda, ii¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarimi ve imalati i¢in
gerekli parametreleri belirlemistir. Bu parametreler ¢ergevesinde tezgahin tasarimi ve
imalat1 i¢in gerekli olan statik ve dinamik hesaplamalar yapilmistir. Tezgahin
eksenlerinin tahrik sistemi step motorlarla saglanmistir. Ug eksenli masa tipi CNC
freze tezgahmin elektronik kontrolii adim motor siiriiciileri ve bir kontroller karti

yardimiyla yapilmistir [10].

Ozdeveci calismasinda, egitim ve arastirma amacgli bir takim tezgahi tasarlamis ve
imal etmistir. Adim motorlar1 tarafindan siiriilen tezgah X ekseninde 250 mm, Y

ekseninde 80 mm ve Z ekseninde 150 mm hareket edebilmektedir [11].

Akinct yaptig1 c¢alismasinda hizli prototip iiretiminde kullanilabilecek, diisiik
maliyetli bir tasarlamis ve imalatmi gerceklestirmistir. Termoplastik malzemenin
eriyik halde dokiilmesi sureti ile prototip iiretildigi sistem kullanilmistir. Uretilen
CNC tezgahi, sisteme X, Y ve Z dogrultularinda hareket kabiliyeti saglamak tizere
kurulmus olan {i¢ eksenden ve eritilen termoplastik malzemenin uygun hiz ve
miktarda dokiilmesini saglayan kafa kismindan olusmaktadir. Her eksen, bir adim
motoru ve bu adim motorunun miline dogrudan bagli bir sonsuz vidadan
olusmaktadrr. Kafa kisminda malzemenin akisim1 denetleyen bir DC motor
mevcuttur. Sistemin yazilimi bilgisayar ve mikroislemci yazilimlar1 olmak {izere iki

kisimdan olusmaktadir [12].

Ozyalgin, calismasinda X, Y ve Z eksenlerinde birbirimden bagimsiz hareket eden
kollardan ve platformdan olusan bir robot tasarlamis ve imal etmistir. Sistemin
kontrolii paralel port {lizerinden siiriilerek yapilmistir. Adim motorlar1 vasitas: ile
gerekli kol hareketleri gergeklestirilmistir. Sisteme takip edilecek yol bilgisi DXF
dosya formatinda iletilmektedir. Ara programlar kullanilarak bu yol bilgisi kol
hareketlerine ¢evrilebilmektedir. Tasiyic1 platforma kalem takilarak ¢izici olarak,
oksi-gaz aparati takilarak bilgisayar kontrollii kesme makinesi olarak test edilmistir

[13].

Polat ¢alismasinda, mevcut klasik takim tezgahi ve siiriicli iiniteleri korunarak bir

kisisel bilgisayar lizerinden kumanda edilebilir hale getirilmistir. Metin ekranl bir



kontrol programi tasarlanmistir. Yazilimda, dogrusal ve dairesel takim hareketlerinin
yani sira mutlak ve artigh Olcililendirme yapilabilmektedir. Ayrica yazilim, parca
programinin  saklama, c¢alisma esnasinda programi durdurma, programda
degisiklikleri yapabilme ve programa kaldigi yerden devam ettirme ozelliklerine

sahiptir [14].

Gologlu  ve Bunarbasi c¢alismalarinda, dogrusal hareket mekanizmalarinin
verimliligine etki eden etkenleri incelemek amaciyla degisik dogrusal hareket sistem
kombinasyonlar1 kullanilarak tasarimi ve iiretimi gerceklestirmislerdir. Kullanilan
dogrusal hareket mekanizma ve yardimci elemanlari, disli-disli, kayis-kasnak, vida-
somun ve kayit kizak c¢iftleridir. Sistem kombinasyonlarinin farkliliklarmi analiz
etmek amaciyla prototipin, kuvvet, moment ve siirtiinme 6l¢iim ve hesaplamalar1
yapilmistir. Prototip iizerinde yapilan ¢alismalarda, farkli bilesenlerin uygulamada

bircok parametreden etkilendigi anlasilmis, elde edilen bulgular 6zetlenmistir [15].

Omirou ve Barouni caligmalarinda, kontrol icin gelismis yeni programlama
yeteneklerini gelistiren ve test eden bilgisayar destekli freze makine denetleme
ekipmani kurulmustur. Takim serbest ylizey egrileri, ikili isleme dongiileri ve serbest
ylizey profilleri lizerinde yarigap teflisi yaparak donmektedir. Bu da entegre edilmis
program sayesinde gerceklestirilmistir. Isleme testleri i¢in kurulan bilgisayar tabanl
freze tezgahinda degisik formlarda yiizey islemeleri yapilmistir. Yapilan islemlerde
kullanilan programlama yOntemlerinin sonuglart1 resim ve grafik halinde
belirtilmistir. Isleme dongiileri belirlenen koordinatlar cergevesinde veri ve
parametreleri uygulamaya koyulmustur. Yanal ilerlemede tarak mesafesinin 1mm ve
0.1mm olarak farkli isleme yapilmis ve ylizey piiriizliiliigliniin daha iyi olmasinin
tarak mesafesine bagh oldugu belirlenmistir. Yanal ilerleme Ol¢iisii kiigiildiikge

ylizey kalitesi atmaktadir [16].

Chang ve Hong calismalarinda, bir CNC tezgahinda bir egri islemenin EDM
(electrical discharge machine) kullanilarak programlanan parg¢anin gercek zamanli
olarak islenmesi inceleme amacli yapilmistir. Elektrik desarj makinesinin bilgisayarl
sayisal kontrolle denetlendiginden beri frezeleme elektrik desarj makinesi zaman

icinde geligsmistir [17].



Yih-fonga ve Ming-der calismalarinda, yiiksek hizli kesme etkilerinin isleme
performansma etkilerini arastirmiglardir.  Yiiksek hizli  isleme faktorlerinin
arastirilmas1 i¢in kesme performansmnin degisik kesici c¢aplariyla izlenmesi
gerekmektedir. Her yeni igsleme siirecinde zaman ve para kaybmi onleme icin yeni
parametrelerin tasarlanmasi gerekir. Dinamik kalite 6zelligi ile daha giiclii ve saglam
bir tasarim siirecinin gelisimi i¢in Taguchi yontemi ¢ok dinamik bir yaklasim
olmaktadir. Taguchi dnerilen ideal bir yaklasimla birlestiginde CNC frezeleme siireci
cok yonliiliik, esneklik ve saglamligi artirmak i¢in kullanilmistir. Deneyler siirecinde
kullanilmak i¢in {i¢ tip geometrik kalip tasarlanmistir. Bu kaliplar kare, daire ve
iicgen kesitlerindedir. CNC frezeleme siireci i¢in kontrol faktorleri belirlenmistir.
Yiiksek hizli CNC frezeleme teknolojisinde {iriin boyutu ¢ok gii¢lii, cok basarili ve
cok yonlii kalite gelistirmesi elde edilmistir. Kontrol faktorleri frezeleme tipi, kesme
hizi, paso miktari, par¢a malzemesi, kesici takim malzemesi ve kesme agisidir.

Boyutsal hassasiyete en etkili faktorler ise kesme hizi ve frezeleme tipidir [18].

Colak ve arkadaslarmin yaptig1 calismada yilizey piiriizliliigii, kesme paremetreleri
ve ilgili ylizey frezeleme i¢in gen programla yontemi kullanilmistir. Yizey
puriizliiliigii  beklentisinin smiflandirilmasi incelenmistir. Parametrelerin  ylizey
puriizliiliigiine etkisinin diyagrami olusturulmustur. Deneylerde kullanilacak kesici
takimlarla 1ilgili parametreler hesaplanmistir. Deneysel yiizey piiriizliligi
calismasmin Genetik Ifade Programlama (GEP) modeli olusturulmustur ve bunu i¢in
uygulama yapilmistir. GEP algoritmalar1 kesme parametreleri ve kesme kuvvetleri
arasindaki iliskiyi ifade etmede bir fonksiyon olarak kullanilabilir. GEP algoritmalar1
ylizey puriizliliigii beklentisinin elde edilmesini ve deneysel veri liretiminde maliyeti

kolaylastirir [19].

Chen ve Song yaptiklar1 calismalarinda yontulmus yiizeylerin islenmesi i¢in ISO
sivri uglu takim yollar1 kullanilarak takim yollarmi tireten yeni bir islem planlama
yaklagimi yapilmistir. Kapali form formiilii ile kenar tabanli bir sanal kesme islemi
tasarlanarak sivri uclu takim geometrileri ve takim yollar1 hesaplanarak elde
edilmistir. Bu yaklasim CAM sistemlerinin kullanimini tegvik etmek i¢in tiim
bilgisayarli imalat teknolojilerinde uygulanabilir. Uygulamalar icin swept

(stipliriilmiis) modeller olusturulmustur. Bu uygulamalar CATIA V5 programinin



CAD/CAM modiillerinde yapilmistir. Islenecek par¢a malzemesi olarak 6061T
aliminyum kullanilmistir [20].

Cogun ve Ozses c¢alismalarinda, bilgisayar sayisal denetimli tezgahlarda degisik
isleme kosullar1 ile islenmis parcalarin ylizey piiriizliliigiiniin gosterdigi degisim
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde takim ilerleme hizi, is pargasivtakim
donme hizi, tabla ilerlemesi ve paso derinligi gibi isleme parametreleri degistirilmis
ve ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin gosterdigi degisim incelenmistir. Is mili dSnme
hiz1 artirildiginda yiizey piirlizliliigiiniin 1yilestigi, tabla ilerlemesi artirildiginda

ylizey piirtizliliglniin kotiilestigi gorilmistiir [21].

Ozel ve Inan ¢aliymalarinda, ikinci dereceden bir yiizey olan koni seklinde bir
parcanin, Bilgisayarli Sayisal Denetimli (BSD) freze tezgahlarinda imalatmin
yapilmas1 agiklanmustir. Imalat icin gerekli olan Bilgisayar Destekli Imalat (BDI)

programinin Fanuc sistemli makrolarla nasil hazirlanacagi gosterilmistir [22].

Donertas ve arkadaglar1 calismalarinda, diyalog metoduna gére CNC programu iireten
kullanict etkilesimli bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Program tasarimi ve
CAM programlar1 mantig1 ile hazirlanmistir. Parga programmin olusturulmasi
baslangigtan sona kadar belli bir sira ile, ilgili bilgilerin kullanicidan istenerek M ve
G kodlarma doniistiiriiliip program Tlzerinde ayr1 bir sayfada gosterilmesi ile
gerceklestirilmistir.  Ayrica olusturulan kod sayfast “txt” wuzantili olarak
saklanabilmektedir. Program tasarimi, Fanuc isletim sistemine gore dik isleme
merkezleri i¢cin temel iglemlere yonelik gerceklestirilmistir. Bilgisayar programi

Delphi 6 programlama dili ile hazirlanmugtir [23].

Tseng ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda, egitim amaglh kiigiik boyutlarda 3
eksenli bir CNC tezgahi tasarlamis ve imalatin1 gergeklestirmislerdir. Tezgahin
kontrolii i¢in mikroislemci destekli kontrol iinitesi ve kontrol yazilimi tasarlayip

iretmiglerdir [24].

Kopac ve Kampus ¢alismalarinda, sac metal sekillendirmeleri i¢in yeni ¢oziim

arastirmalar1 gergeklestirmislerdir. CNC teknolojilerinin kullanim alanlarinin ne



kadar genis oldugunun bir gostergesi olarak sac sekillendirme isleminde CNC
tezgah1 kullanmislardir. Bunun i¢in 6zel takimlar tasarlamislardir. Sekillendirme
islemi i¢in Ozel kaliplar iiretmislerdir. Sekillendirme siirecinde yaglama

uygulamasinin daha kaliteli sonuglar alinmasii sagladigini goézlemislerdir [25].

Kwon ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, CutPro frezeleme simiilasyon yazilimi esliginde
bir dizi kesme parametreleri olusturarak deneyler yapmislardir. Parca boyutu
dogruluk kontrolii koordinat 6lgme makineleriyle gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan 3 farkli malzeme {izerinden koordinat 6l¢gme makinesi ve prob ile dl¢iimler
yapilmistir. Deneyler sonucu isleme esnasinda kesme kuvvetleri ve olusan

titresimlerin 6l¢li dogruluguna etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir [26].

Sakarya ve Gologlu calismalarinda, cep yiizey islemede farkli takim yolu hareketleri
ile kesme parametrelerinin ylizey piiriizliliigline etkiler incelenmistir. Cep ylizey
imali i¢in son talas kaldirma isleminde tek yonlii, zigzag ve spiral takim yolu icin
kesme parametrelerinden kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici yanal adimi

kullanilarak ytizey piirtizliiliigiine etkileri arastirilmistir [27].

Vinoda ve arkadaglarmmin yaptig1 calismada, bir mikroigslemci tabanli kontrol
sisteminin elektrik kesilmelerine kars1 erken teshisi ve boylece eksen uygulamarmin
korunmasi1 saglanmistir. CNC sistemlerde motor siiriiciilerinin kontrol etmesi
gereken iki Onemli unsur vardmr. Birincisi konum, ikincisi de hizdiwr. CNC
sistemlerdeki eksenlerden birindeki aksaklik tiim islemi etkilemektedir. Gelistirilen
devrenin hatalar1 1ms gibi bir siirede tespit ettigi hesaplanmistir. Sitemin deneyleri

diisiik maliyeti ve giivenilir bir sistem tlizerinde gergeklestirilmistir [28].

Suh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, adim uyumlu bir CNC makinesinin standart atolye
programlama sistemiyle mimari alanda uygulamasi ele almmustir. Is plani, tasarim ve
gere¢ planlamasiyla kontrol merkezi ve isleme merkezi geri doniisiimlii olarak

etkilesimli bir uygulama gerceklestirilmistir [29].

Newmana ve arkadaslar1 c¢aligmalarinda, giiniimiiz imalat teknolojilerinde CNC

teknolojilerinin ~ kullaniminin ~ stratejik  avantajlarma  deginmislerdir. CNC



teknolojilerin en Onemli Ozelliklerinden kullanici ve bilgisayar ile birlikte
calisabilirlik kabiliyeti kazanmis olmasi ve bunun avantajlart aciklanmistir.
Gliniimiiz ekonomi ve teknoloji sartlarmda CNC teknolojileri sayesinde taleplerin

kisa siirede karsilanabilindigi anlatilmistir [30].

Kim ve arkadasi c¢aligmalarinda, uygulamali CNC egitimlerinde kullanilmasi
amaciyla bir CNC torna tezgahi tasarlamis ve imal etmislerdir. Bu tezgah diisiik
maliyette gergeklestirilmistir. Tezgahin eksen hareketleri mikroislemcili bir kontrol

iinitesi tarafindan kontrol edilen adim motorlariyla gerceklestirilmistir [31].

Celik ve arkadaslar1 ¢alismalarinda bilgisayar kontrollii bir kumas kesme makinesi
tasarlamig ve imalatini gergeklestirmislerdir. Gelistirilen makine X ve Y eksenlerinde
hareket kabiliyetine sahiptir. Tezgahin kontrolii pascal dilinde hazirlanan bir yazilim
ile gerceklestirilmektedir. Tezgah kumas kesimi yapilarak test edilip hatasiz kesme

islemleri gerceklestirilmistir [32].

Akalin yaptig1 calismada, {i¢ eksende hareket kabiliyetine sahip bir hizli prototipleme
makinesi tasarlamis ve imalatin1 gerceklestirmistir. Hizli prototipleme makinesinin
eksen hareketleri adim motorlar1 ile gergeklestirilmistir. Makinenin sasisi
profillerden ve sac metallerden imal edilmistir. Makine gdvdesi 6zel bir izolasyon

malzemesiyle kaplanmistir [33].

Nagata ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada doner kisimli 3 eksen CNC makine
sistemi ile kabartmali ahsap boyama rulosunun iiretimini anlatmislardir. Istenilen
kenar kesimleri ahsap silindirik malzeme tizerinde bi¢imsel kabartma tasarimi déner
kisim ve {i¢ eksenin niimerik kontrolii ile islenerek gerceklestirilmistir. Islenen ahsap
boyama rulolarmin deneysel sonuglar1 rulolarin higbir tasglama islemine gerek

kalmadan kullanilabilecegini gostermistir [34].

Gokkaya ve Nalbant ¢alismalarinda, sabit kesme parametrelerinde kaplamasiz karbiir
kesici takimla AISI 1040 celigi iizerinde talas kaldirarak kesme bolgesinde olusan

1sinin kesici takim, talas ve is parcasi tizerindeki etkileri gozlemlenmistir [35].



Demir ve arkadaslar1 calismalarinda talaghh imalatta kullanilan kesme sivilarindan
beklenen ozellikleri agiklamislardir. Kesme sivisi seciminde dikkate alinacak bazi
hususlar belirtilmistir. Kesme sivist se¢giminde sivilarin sogutma ve yaglama
ozelliklerine ilave olarak insan ve ¢evreye olan etkileri de incelenmistir. Bu sivilarin
talagh tiretimdeki 6nemine deginilip, kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar

ve insan tizerindeki etkileri arastirilmistir [36].

Demir calismasinda, yiizey tagslama isleminde sogutma sivisinin yiizey piiriizliiliigiine
etkilerini incelemek amaciyla sogutma sivist kullanarak ve sogutma sivisi
kullanmadan taglama islemi yapmistir. Sogutma sivisi kullanilmadan yapilan taglama
isleminde olusan yiizey piriizliiliik degerleri, sogutma sivist kullanilarak yapilan
taslama islemlerinde olusan yilizey piiriizlilliik degerlerinden daha yiiksek ¢ikmuistir

[37].

Ozdemir ve Erten calismalarinda, kesici takim Omriinii etkileyen takim hasar
mekanizmalarmi incelenmistir. Takim 6mrii islenen parganin kalitesini ve maliyetini
etkileyen bir faktordiir. Takim Omriinii dogrulukla belirleyebilmek i¢in, takim
Oomriinii olumsuz yonde etkileyen takim hasar mekanizmalarim bilinmesine gerek
vardir. Herhangi bir kesici takim asmma, plastik deformasyon veya kirilma yoluyla
Oomriinii tamamlar. Talas kaldirma sirasinda kesme kenarlarinda, normal calisma
durumuna goére oldukca yliksek kesme hizlarinda olusan yiiksek sicaklikla birlikte

oldukea yiliksek normal ve kayma gerilmeleri meydana gelir [38].

Arsecularatne ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, talas kaldirma teorisinden elde edilen
sicakliklar1 kullanilarak takim Omriiniin hesaplanabilmesi i¢in bir metot ileri
siirmiislerdir. Elde ettikleri sonug¢lardan; takim 6mriinii her seyden 6nce kesme hizi,
ilerleme hizi, talas agis1t ve 1§ parcast karbon igeriginden etkilendigini
gostermislerdir. Diger bir taraftan g6z Oniine alinan takim icin egim agis1 ve kesme

degerlerinin de 6nemli rol oynadigmni belirtmislerdir [39].

Pekelharing calismasinda, talas kaldirmada takimin hasara ugramasima neden olan
riskli noktalar1 tanimlamistir. Bunlar takimm is parcasina girisi, takimin is

parcasindan ¢ikigi, takimin ¢evrimsel olarak 1smmasi ve sogumasi olarak
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tanimlamistir. Bu riskli noktalarin kesme boyutlarma, kesme hizina, 1sinma ve
sofguma zamanina, i parcast ve takimm malzemesine, takimin sekline ve
geometrisine bagl oldugu belirtilmis ve yaptig1 calismada takimin is parcasina girisi
ve c¢ikis1 sirasinda meydana gelen olaylar1 incelemistir. Takimin is parcasindan
cikisindan kaynaklanan c¢entiklenme, sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuglarla aciklanmistir. Karbiir takimin kenarmmin yuvarlanmasi veya pah

kirilmasinin etkisi incelenmis ve elde edilen optimum sonuglar verilmistir [40].
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BOLUM 2

CNC FREZE TEZGAHLARI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. TAKIM TEZGAHLARININ TARIHCESIi VE GELISIiMi

19. yiizyilm baslangicinda Ingiltere ve diger Bati Avrupa iilkelerinde sanayi
devriminin baglamasiyla takim tezgahlar1 hizli bir gelisme gdstermisler ve bu
iilkelerde, sanayinin belkemigini olusturan giiglii bir takim tezgahi sanayi
kurulmustur. Bu sanayi devriminin ilk baslarinda pargalar tezgahlarda kaba boyutlar1
ile isleniyor ve birbiriyle ¢alismasi icin elle alistirma islemi yapiliyordu. 19. ylizyilin
ortalarinda parcalarin tezgahlarda toleransli olarak islenebilmesi ve parcalarin
tezgahlardan islenmis hali ile kullanimi saglanmistir. Bu gelisme seri imalatin
baslamasina yardimci olmustur [41]. 19. yiizyilm sonlarina dogru imalat
teknolojisinin ve imalat organizasyonu ilkelerinin tespiti ile seri imalat cagi
baslamistir. 1900 yilinda o tarihe kadar kullanilan alasimsiz ve az alagimli takim
celiklerinin yam sira hiz celikleri uygulamaya konulmus, kesme hizlarinda ve buna
bagli olarak tretimde blyiik artiglar saglanmistir. Bu yontemle lokomotifler,
motorlar, tiirbinler, ekonomik maliyette otomobiller, dikis makineleri ve saatler daha
cok imal edilmeye baslanmistir. 1930’lu yillarda sert karbiiriin bulunmasi, kesme
hizin1 daha da artirarak daha kaliteli ylizeylerin elde edilmesini saglamistir[42]. Bu
gelismelerin  sonucu atdlyelerde baslayan usta ve iscilerin kisisel tecriibelerine
dayanan talas kaldirma olay1r pratik seviyeden bilim seviyesine ulasmistir. Bu
gelismelere paralel olarak gerek takim ve gerekse tezgah konstriiksiyonunda 6nemli
degisiklikler olmus ve yine ayni yillarda {iretimin artirilmasinda 6nemli bir etken

olan otomatik takim tezgahlarinin imalat1 baglamistir [43].
Takim tezgahlar1 alaninda biiytik devir 1950 yillarinda niimerik programlamaya gore
calisan ve Niimerik Kontrollii denilen tezgahlarm uygulamaya konulmasiyla

baslamustir [41,42].
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Ayni tarihlerde seramikten yapilan takimlarin uygulamasi: baslamistr. Seramik
takimlarin uygulanmasiyla kesme hizlar1 ve isleme kaliteleri biiyilk degerlere
ulagmigtir. NC tezgahlarin bilgisayarla donatilmasi ile CNC ve DNC (Direct
Numerical Control) tezgahlar1 olusmus, bilgisayarlarin ve kisisel bilgisayarlarin
kullanilmas1 ile de bu tezgahlar islemi optimizasyon diizeyinde yapmaya

baslamiglardir [41,42].

Takim tezgahlarinin bu gelismelerine paralel olarak imalat sistemlerinde de biiyiik
gelismeler olmustur. 1947 yilinda ortaya atilan otomasyona dayali imalat sistemi
genisletilerek optimizasyon devrine ge¢ilmis, robotlarin kullanimi gittikge artarak
glinimiizde robot fabrikalar1 ve robot tesisatlar1 kurulmustur [44]. Ayrica
bilgisayarlarin yardimi ile ayr1 ayr1 yapilan bilgisayar destekli konstriikksiyon CAD
(Computer Aided Design) ve bilgisayarli imalat CAM (Computer Aided
Manufacturing) islemleri birlestirilerek CAD — CAM; ve bunlarm CNC ve DNC
tezgahlarmin birlesmesi ile Esnek Imalat Sistemleri FMS (Flexible Manufacturing
System) ortaya atilmistir. Imalati yansitan FMS ile fabrikanin kalite kontrol, stok
kontrol, muhasebe alim satim ve yonetim gibi diger kisimlar1 bilgisayar kontrolii
altinda birlestiren Bilgisayar Destekli Biitiinlesik imalat Sistemleri CIM (Computer
Intemated Manufacturing) devri baslamistir [44]. Bu gelismeler imalat
teknolojisinde, takim ve tezgah konstriiksiyonunda biiyiikk gelismeler meydana
getirmistir. Talas kaldirma ve takim tezgahi alanindaki gelismeler, ulasim,

haberlesme, uzay, enerji alanlarindaki gelismelere biiyiik katki saglamistir [44].

2.2. CNC FREZE TEZGAHLARI

2.2.1. CNC Freze Tezgahlarn Mekanik Yapilan

CNC tezgahlar, 6zel programlama dili ile operatdor miidahalesi olmaksizin igleme
yapabilen tezgahlardir. CNC torna, CNC freze, CNC taslama v.b. gibi cesitleri
bulunmaktadir (Sekil 2.1). CNC tezgahlar govde konstriikksiyonlarma ve eksen
sayilarma gore siiflandirilir. CNC tezgahlarin eksen hareketleri dogrusal olabilecegi
gibi doner de olabilmektedir (Sekil 2.2). Tezgah govde konstriiksiyonlar1 da kesici

takimin hareketine gore smiflandirilir [45].
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Sekil 2.2. CNC tezgahlarda eksenlerin gosterimi.

2.2.2. Koprii Tipi CNC Freze Konstriiksiyonu

Koprii tipi CNC freze konstriiksiyonu basit ve saglam bir yapiya sahiptir. Bu
konstriiksiyon tasariminda X ve Z eksenlerinde kesici takimin, Y ekseninde ise
tablanin hareket etmesi ile isleme islemi gergeklestirilmektedir. Bu nedenle yiiksek
mukavemetli pargalarm bu tip tezgahlarda islenmesi daha uygundur. Bu tip
konstriiksiyonun tek dezavantaji islenecek pargca boyutlar1 tabla boyutlari ile

siirhdir. Sekil 2.3’de koprii tipi CNC freze konstriiksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Koprii tipi CNC freze tezgahi [45].

2.2.3. Universal Freze Tipi CNC Freze Konstriiksiyonu

Universal freze tipi CNC freze konstriiksiyonunun yapimi kolay degildir ve yiiksek
is¢ilik maliyetleri gerektirir. Bu yiizden kiiclik tip tezgah yapiminda bu
konstriiksiyon tercih edilir. Bu tip konstriiksiyonda X ve Y eksenlerinde tablanin, Z
ekseninde ise kesici takimin hareket etmesi ile isleme islemi gerceklestirilir (Sekil

2.4).

Sekil 2.4. Universal freze tipi CNC freze tezgahi [45].
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2.2.4. Portal CNC Freze Konstriiksiyonu

Portal CNC freze konstriikksiyonunda X, Y ve Z eksenlerinde kesici takimin hareket
etmesi ile isleme islemi gergeklestirilir. Bu konstriiksiyonda tabla tamamen sabittir.
Bu sistemin en biiyiik avantaji tabla boyutundan biiylik pargalarin iglenebilmesidir.

Sekil 2.5°de portal CNC freze tezgahi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Portal CNC freze tezgahi [45].

2.2.5. 2,5 Eksen CNC Freze Tezgahi

2,5 eksen CNC tezgahlarda X, Y ve Z eksenlerden herhangi ikisi es zamanli hareket
ederken diger eksen hareketsizdir. Bu tip tezgahlarda X, Y ve Z eksenlerinin ii¢ii
birlikte es zamanli hareket edemez. CNC lazer ve plazma kesim tezgahlar1 bunlara
ornek gosterilebilir (Sekil 2.6). Delik delme, kanal agma ve cep isleme gibi islemler

bu tip tezgahlarda yapilabilir.

Sekil 2.6. 2.5 eksen CNC tezgahlar [45].
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2.2.6. 3 Eksen CNC Freze Tezgah

3 eksen CNC tezgahlarda X, Y ve Z cksenleri es zamanli olarak hareket
edebilmektedir. Serbest ylizeye sahip pargalarin islenmesi bu tip tezgahlarda
gergeklestirilir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. 3 eksen CNC freze tezgahi ve serbest ylizey isleme [45].
2.2.7. 4 Eksen CNC Freze Tezgalh
4 eksen CNC freze tezgahlarda X, Y, Z dogrusal eksenlerine ilaveten A doner ekseni

de bulunmaktadir. Bu dort eksen de es zamanli olarak hareket etme kabiliyetine

sahiptir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. 4 eksen CNC freze tezgahi [45].
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2.2.8. 5 ve 6 Eksenli CNC Tezgahlar

Bu tip CNC tezgahlarda X, Y, Z dogrusal eksenlerine ilaveten A, B ve C doner
eksenleri  bulunmaktadirr. Tim bu eksen  hareketleri es  zamanlh
gerceklestirilebilmektedir. Cok karmasik geometriye sahip parcalar bu tezgahlarda
tek seferde islenebilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. 5 eksen CNC tezgahi ve 6 eksen ile isleme [45].

2.2.9. Masaiistii CNC Freze Tezgah

CNC tezgahlarin ve bu tezgahlarda isleme yapmanin yiiksek iicretlere mal olmasi
sonucu masaiisti CNC tezgahlar alternatif ¢6ziim olarak gelisme gostermistir.
Masaiistii CNC tezgahlar ¢ok daha diisiik ticretlere imal edilebilmekte ve kullanimi
daha kolaydir (Sekil 2.10). Masaiistii CNC tezgahlar sanayi tipi CNC tezgahlara
yakin hassasiyette isleme yapabilmektedir. Ancak bu tip tezgahlarin iiretim

kapasiteleri ve isleyebilecegi malzeme tiirleri kisithdir.
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Sekil 2.10. Masaiistii CNC freze tezgahlar1 [45].

2.2.10. Sanayi Tipi CNC Freze Tezgahi

Sanayi tipi CNC tezgahlarda yiiksek hizlarda, yiiksek hassasiyette ve diislik siirede
isleme yapilabilir. Sanayi tipi CNC tezgahlarin iiretim kapasiteleri oldukc¢a ytiksektir.
Bu tip CNC tezgahlar ¢alisma prensipleri olarak masaiistii CNC tezgahlarla aynidir.
Fakat tahrik sistemi, kesici takim tutucular ve elektronik kontrol niteleri daha

gelismistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Sanayi tipi CNC freze tezgahi [45].
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2.3. TAKIM TEZGAHLARINDA SOGUTMA SIVISI KULLANIMI

2.3.1. Kesme Sivilari

Talas kaldirma esnasinda kullanilan sivilarin baslica amaci diisiik hizda yaglama
yiliksek hizda sogutmadir. Yaglama ile takim-talag ve takim-igslenen yiizey arasmna
niifuz ederek siirtiinmeyi azaltmak ve takim asinmasmi onlemek, sogutma ile ise
talas kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan 1siy1 g¢evreye ileterek 1s1 miktarini azaltmak
amagclanir [46]. Biitlin talagli imalat islemlerinde, is parcasinin plastik deformasyonu,
takim-talag ara ylizeyindeki siirtlinme ve kesici takim bosluk ylizeyi ile is parcgasi
arasindaki siirtinmeden dolayr 6nemli derecede 1s1 olugmaktadir. Talagli imalat
isleminde olusan 1s1 yapilan is parcalarmin 6l¢li hassasiyetini ve yiizey kalitesini
olumsuz etkiler. Ayni1 zamanda olusan 1s1, i parcasinda carpimlara, kesici takimin
hizl1 asimnmasima ve plastik deformasyonlara neden olur. Bu nedenle talasli imalat
isleminde olusan 1smin hizli bir sekilde kesme bolgesinden uzaklastirilmas: gerekir

[36].

2.3.2. Kesme Sivilarinin Fonksiyonlar

Kesme sivilarinin temel fonksiyonu sogutma ve yaglamayi gergeklestirerek 1s1
olusumunu kontrol altinda tutulmasmi saglamaktir. Bununla birlikte kesme
stvilarinin kaynagi onleme fonksiyonu da vardir. Kesme verimini artirmak i¢in, bir
kesme sivist tli¢ ayr1 fakat birbiriyle iliskili fonksiyonu yerine getirmek zorundadir

[47-48].

2.3.2.1. Sogutma

Talasl imalat islemlerinde olusan 1s1 takim asinmalarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Talas kaldirma esnasinda olusan 1sinin miimkiin oldugu kadar diisiirtilmesi takim
Omriiniin ayn1 oranda artmasina neden olmaktadir. Talas kaldirma sirasinda ortaya
cikan 1s1 ile takim Omrii arasinda ters orant1 vardir. Takim asmmmasimin Oniine
gecebilme i¢in iglem esnasinda olusan 1sinin tehlikeli boyutlara varmadan kontrol

altina alinmasi gerekir. Aksi takdirde; kesici takim 6mrii kisalir, iglenen is parcasinda
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boyut ve toleranslarin kontrolii yiiksek 1s1 yiliziinden olanaksiz hale gelir. Su, islem
sirasinda olusan 1s1y1 diisiirmek ve kontrol altina almak icin ¢ok etkili bir kesme
swvist olarak cok yakin bir gegcmise kadar yogun bir sekilde kullanilmistir. Ancak su
tek basina kullanildiginda makine, techizat ve is parcasinda paslanmalara neden
olmustur. Bu nedenle glinlimiizde ¢esitli tipte kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Kesme
stvisinin sogutmayi etkili bir sekilde saglayabilmesi i¢in kesici takim ile is par¢asinin
temas noktasina algak basmg¢ altinda bol bir sekilde tatbik edilmesi gerekir. Bu
sekilde kesme sivisi islenecek bolgeyi iy1 bir sekilde kaplayacaktir. Ayni zamanda

kesme sivisinin akisi talaglar1 islenen bolgeden uzaklastiracaktir [46].

2.3.2.2. Yaglama

Talas kaldirma esnasinda 1s1, plastik deformasyondan ve kesici takim yiizeyi ile
kesilen 1§ parcasi arasindaki siirtlinmeden olusur. Kesme sivisinin yaglayici 6zelligi
ile 1s1 olusumuna yol agan sebepler ortadan kaldirilir ya da etkileri en aza indirilir

[46].

2.3.2.3. Kaynag Onleme

Kesme sivismin sogutma ve yaglama 6zelligine ragmen is pargasi, kesici takim ve
talas lizerinde metal ile metalin temasi sinirlt bolgelerde daima mevcuttur. Bu sinirlt
alanlarda ortaya cikan 1s1 kii¢iik metal partikiillerin is parcasi ve kesici takima
kaynamasina imkan verebilecek yiiksekliktedir. Bu olay1 6nlemek icin, stilfiir, kloriir
ve diger kimyasal bilesikler kesme sivilarina ilave edilir. Bunlar temas alanlarini
sabunumsu metalik bir film tabakasi ile Orterler ve metal partikiillerin kaynak

olmasini engellerler [47-48].

2.3.2.4. Kesme Sivilarinin ikincil Fonksiyonlari

Kesme sivilarmin sogutma, yaglama ve kaynagi dnleme fonksiyonlarinin yani sira

ikincil fonksiyonlar1 da vardir. Bunlar;
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1) Islem sirasinda olusan talasin ve tozun temizlenmesi,

2) Tezgahin kizak ve vida gibi diger parcalarinin yaglanmasi,

3) Islenen par¢anin ve makine pargalarmin neme maruz kalan kisimlarinmn
genelde paslanmaya kars1 korunmasi,

4) Yigma kenar olusumunun Oniine gegilmesi,

5) Belirli malzemelerde talagin kirilmasini kolaylastirmak.

Kesme sivilarinin dogru bir sekilde uygulanmasi bu avantajlarin yaninda; takim
maliyetinin diismesine, liretim hizinin artmasina, is¢ilik maliyetinin diismesine, gii¢
sarfiyatiin azalmasima neden olarak talasli imalat maliyetine olumlu yonde etki eder

[46].

2.3.3. Kesme Sivilarinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Bir kesme sivisinin kendisinden beklenen tiim iglevleri yerine getirebilmesi i¢in su

ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir [36];

1) lyi sogutma kabiliyetine sahip olmalidir,
2) lyi bir yaglayici dzellikte olmalidir,

3) Pas dayanim yiiksek olmalidir,

4) Uzun 0miirlii olmalidir,

5) Zehirsiz olmalidrr,

6) Berrak olmalidrr,

7) lyi ¢okelme dzelligine sahip olmalidir,

8) Ateslenme tehlikesi tagimamalidir.
2.4. CNC FREZE TEZGAHLARININ PROGRAMLANMASI
2.4.1. G ve M Kodlan
CNC tezgahlar i¢in yazilan programlar cesitli sayi, sembol ve harflerden

olusmaktadir. Girilen bilgiler CNC kontrol iinitesinin anlayabilecegi kodlardir. Bu

kodlar yardimiyla kesici, istenen koordinatlara gonderilerek parga islenir.
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Parga programi cesitli komutlardan olusur. CNC programi satir numarasi, kesici
numarasi, sogutma sivisini a¢ma-kapama, devir sayisi, kesicinin gidecegi
koordinatlar, kesici hareket tipi gibi bilgiler igerir. Girilecek bilgi ve tanimlamalar
yeri geldiginde swrasmna gore girilmelidir. Program formatinda girilecek eksik bir
bilgi programin diizgiin caligmasina engel olur. Programda yazim hatasi olursa
program bu eksikligi bildirir ve c¢alismaz. CNC programlar1 bir mantik sirasi
izlenerek satir satir yazilir. Satirlar, kesici numarasi, kesici koordinatlari, kesicinin
hareket tipi, fener milini a¢gma-kapama, sogutma sivisini agma-kapama gibi
bilgilerden olusur. Komutlar1 tanimlamakta kullanilan harflere adres denir (Cizelge

2.1.) [49].

Cizelge 2.1. ISO kod sistemine gore CNC programlamada kullanilan harfler.

Program Numarasi

Satir Numarasi

Temel X Ekseninde Hareketin Yonii ve Koordinati

Temel Y Ekseninde Hareketin Yonii ve Koordinati

Temel Z Ekseninde Hareketin Yonii ve Koordinati

Yardimc1 Fonksiyonlar

Hazirlik Fonksiyonlar: (Kesici Hareketlerini Belirleyen Kod)
Takim Numarasi

Devir Sayisi

Ilerleme Hizi (mm/dak veya mm/dev)

Dairesel Interpolasyonda X Ekseni Y®niindeki Yarigap Bileseni
Dairesel Interpolasyonda Y Ekseni Yoniindeki Yarigap Bileseni
Dairesel Interpolasyonda Z Ekseni Yoniindeki Yaricap Bileseni
Dairesel Interpolasyon Olusturmak I¢in Girilen Yay Yarigapi
Pah Kirma Islemi

Takim Uzunluk Telafisi

Besleme Siiresi, Alt Program Numaras1 Adresi

Tekrarlama Sayis1 (Alt Programi veya Cevrimi)

Kesme Derinligi

Q== [T AR R~ === Q| Z|N[~< 42|

Kesici takimin pozisyonu, is parcasinin pozisyonu, yaptigi hareketin sekli ve yonii G
kodlariyla yazilir. Hazirlik fonksiyonlar1 G kodlart ile gosterilir. G kodlar1 gegici ve
kalict fonksiyonda olmak {izere ikiye ayrilir. Gegici G kodlar1 sadece kullanildigi
blok icerisinde gegerlidir. Bir sonraki blokta etkisi yoktur. Kalict G kodlarinin

fonksiyonlar1 ayni gruptan bir G kodu verilinceye kadar kendisinden sonra gelen
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biitiin bloklarda gegerliligini korur. Fanuc kontrol {initesinde kullanilan G kodlar1

Cizelge 2.2°de gosterilmistir [49].

Cizelge 2.2. ISO kod sistemine gore G hazirlik kodlar1.

G00 Hizli ilerleme
Go01 Talas Alma Ilerlemesi Ile Dogrusal Hareket

G02 Saat Ibresi Yoniinde Dairesel interpolasyon
G02.1 Saat Ibresi Yoniinde Spiral Interpolasyon
G03 Saat Ibresine Ters Yonde Dairesel Interpolasyon

G03.1 Saat Ibresine Ters Yonde Spiral Interpolasyon
G04 Bekleme
GOS8 Ug Noktada Tanimlanan Yaya Boyunca Hareket Etme
G17 X-Y Caligma Diizlemi
G18 X-Z Calisma Diizlemi
G19 Y-Z Calisma Diizlemi
G20 In¢ (Parmak) Olgii Sistemi
G21 Metrik Olgii Sistemi
G22 Serbest Profilli Cep Cercevesini Isleme Cevrimi
G23 Serbest Profilli Cep Frezeleme Cevrimi
G24 Dikdortgen Cep Frezeleme Cevrimi
G25 Dairesel Cep Frezeleme Cevrimi
G26 Disi Kalip Isleme Cevrimi
G27 Erkek Kalip Isleme Cevrimi
G28 Tezgah Referans Noktasina Gonderme
G33 Vida Cekme

G34 Cember Etrafinda Cevrim Tekrarlama
G35 Dogru Boyunca Cevrim Tekrarlama
G37 Matris Formatta Cevrim Tekrarlama

G40 Takim Yarigap Telafisi Iptal
G41 Takim Yarigap Telafisi - Soldan
G42 Takim Yarigap Telafisi - Sagdan
G43 Takim Boyu Telafisi (+)
G4 Takim Boyu Telafisi (-)
G49 Takim Boyu Telafisi iptal
G50 Olgek, Dondiirme ve Aynalama Cevrimi Iptal
G51 Olgeklendirme

G51.1 Aynalama (Simetrik Kopyalama)
GS3 Tezgah Koordinat Sistemi

G54-G59 | Is Parcas1 Sifir Noktas1

G68 Dondiirme
G73 Derin Delik Delme Cevrimi
G74 Sol Kilavuz Cekme Cevrimi
G76 Ince Delik Biiyiitme Cevrimi
G380 Delik Delme Cevrimlerinin Iptali
G81 Delik Delme ve Silindirik Havsa Cevrimi
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G82 Delik Sonunda Beklemeli Delik Delme Cevrimi

G83 Derin Delik Delme (Kademeli Delik Delme Cevrimi)

G84 Sag Kilavuz Cekme Cevrimi

G85 Delik Biiyiitme Cevrimi (Yavas Ilerleme ile Uzaklagma)
G386 Delik Biiylitme Cevrimi

G87 Alttan Delik Biiyiitme Cevrimi

G88 Delik Biiylitme Cevrimi (EI Tamburu ile Uzaklastirma)

G389 Delik Biiyilitme Cevrimi (Delik Sonunda Beklemeli)

G90 Mutlak Programlama

GI1 Artigh Programlama

G92 Is Parcas1 Koordinatin1 Kaydirma

GY4 Ilerleme mm/dak

G95 Ilerleme mm/dev

G98 Engelli Delik Cevrimlerinde Bir Onceki Z Noktasma Gonderme
G99 Engelsiz Delik Cevrimlerinde Hizli Gelme Noktasina Cekme

CNC programlamada yardimci fonksiyonlar M kodlar1 ile gésterilir. M kodu CNC
tezgahin ¢alismasini kontrol eder. Genellikle agma-kapama seklinde bir fonksiyonu
vardir. Is mili galistirma-durdurma, sogutma suyunu agma-kapama ve programi
durdurma gibi fonksiyonlar1 vardir. Fanuc kontrol iinitesinde kullanilan M kodlar1

Cizelge 2.3’de gosterilmistir [49].

Cizelge 2.3. ISO kod sistemine gore M kodlar.

MO0 Programi Sartsiz Durdurma
MO1 Istege Bagli Durdurma (Optional Stop Diigmesi A¢iksa)
MO02 Program Sonu
MO03 Fener Milini Saat Ibresi Yoniinde Dondiirme
Mo04 Fener Milini Saat ibresine Ters Yonde Dondiirme
MO05 Is Mili Durdurma
MO06 Kesici Takim Degistirme Komutu
MO8 Sogutma Sivisint Agma
M09 Sogutma Sivisin1 Kapatma
M19 Fener Milini Takim Degistirme Konumuna Ayarlama
M23 Magazini Yukar1 Cikarma (Bakim-Onarim Amagcli)
M24 Magazini Asag1 Indirme (Bakim-Onarim Amagli)
M30 Program Sonu
M50 Talag Konveyoriinii Durdurma
M51 Talas Konveyoriinii Caligtirma
M52 Talas Temizleyiciler Agik
M73-M74 | M73 ve M74 Arasinda Kalan Satirlar Istenen Say1 Kadar Tekrarlanir
M98 Alt Programi Cagirma
M99 Alt Program Sonu
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2.4.2. Takim Yolu Program Olusturma

CNC takim yolu programi yazilirken basit islemlerde kodlar elle yazilabilir. Fakat
cok fazla satirdan olusan ve karmasik yapiya sahip pargalarin iglenmesinde kodlar1
elle yazmak oldukca zordur. Bu islemler i¢i takim yolu programlar1 CAM
programlarinda ¢ok daha kolay olusturulabilir.Islenecek parca oncelikle CAD
programinda ya da CAM programlarinda modellenir. Cogu CAM programinda
modelleme yapmak zordur. Bu nedenle pargalar CAD programlarinda modellenip
uygun dosya formatinda (parasolid, iges vd.) CAM programina aktarilir. CAM
programi icerisinde kesme parametreleri, kesici takim tanimlamalari, malzeme,
isleme tiirii, isleme stratejisi gibi ayarlar yapilir. Sonraki asamada program bu
ayarlara uygun olarak takim yollarin1 hesaplar ve kodlarini ¢ikarir. MasterCAM,
SolidCAM, ProEngineer Cam modulii gibi programlart CAM programlarina 6rnek
olarak gosterilebilir [49].

2.4.3. CNC Tezgahi Kontrol Programlar
CNC tezgahlarda hareketi saglayan adim motorlar1 bir siiriicii devresi ile kontrol
edilir. Bu kontrol olusturulan takim yollarina gore gerceklestirilir. Siirticti devreleri

bilgisayar ortaminda bir yorumlayici programla kontrol edilir. MACH ve KCAM

gibi programlar bu yorumlayici programlara ornek olarak verilebilir.
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BOLUM 3

TEZGAHIN TASARIMI VE PROTOTIiP IMALATI

3.1. TEZGAHIN TASARIMI

Bir {iriiniin tasariminda dogru malzeme tiirlerinin se¢imi iirtiniin basarisini dogrudan
etkiler. Bir iiriin teknik aginda basaril1 olabilir fakat fonksiyonellik, malzeme se¢imi
gibi yonlerden de diisliniilmiis olmasi1 o iirlinlin basarili olmasina katki saglar [46].
Bu caligmada malzeme se¢imini etkileyen en dnemli faktor sivi sogutma sistemidir.

Tezgahin tasarimi asagidaki li¢ asama izlenerek gerceklestirilmistir.

1) Boyutsal 6n tasarim yapilmasi
2) Standart elemanlarin kataloglardan se¢ilmesi
3) Sistemin SolidWorks programinda modellenerek teknik resimlerinin ve

imalat resimlerinin olusturulmasi.
3.1.1. Boyutsal On Tasarim
Tezgahin tasariminda ilk olarak govde konstriiksiyonuna karar verilmistir. Koprii tipi
CNC freze tezgahi konstriiksiyonu tasarlanmistir. Dogrusal hareket sisteminde
hareket elemant olarak inox vidali mil, kizaklama elemani olarak indiiksiyonlu mil
iizerinde linear rulmanlarin kullanilmasina karar verilmistir.
3.1.2. Standart Elemanlarin Kataloglardan Se¢imi
Tezgahin gévde konstriiksiyonu, dogrusal hareket sistemi ve diger islemleri i¢in

gerekli standart elemanlara karar verilip, ilgili firma kataloglarindan se¢imleri

gerceklestirilmistir [S1].
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3.1.3. Sistemin Modellenmesi

Tezgah boyutsal 6n tasarimi ve standart elemanlarin se¢imi gergeklestirildikten sonra
SolidWorks programinda modellenmistir. Tezgahn X, Y ve Z eksenlerinin
konstriikksiyonu  Sekil 3.1°de gosterildigi gibi  birbiriyle referansli olarak

modellenmistir. Sekil 3.2” de tezgahin resimleri gosterilmistir.

¢) Z Ekseninin Konstriiksiyonu

Sekil 3.1. Tezgahin modellenmesi.

Sekil 3.2. Tezgahin resimleri.
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3.1.4. Tezgahin Boyutlan

Tezgah 530x630x625 mm boyutlarindadir. Tezgahin isleme alan1 250x300x125 mm
ebatlarindadir. Tezgah Slgiiler1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Tezgah boyutlar.

3.2. TEZGAH MEKANIK SIiSTEMi iMALATI

3.2.1. Tezgah Govdesi

Tezgah govdesi profil, sac ve plakalardan olusmaktadir. Govdeyi olusturan tiim bu
parcalar civata ve somunla birlestirilmistir. Sac ve plakalar CNC plazma kesim
tezgahinda kesilmistir. Profil olarak aliminyum sigma profil kullanilmistir. Tiim bu

parcalarin delikleri freze tezgahinda delinmistir. Sekil 3.4’de tezgah gdvdesini
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olusturan parcalar gosterilmistir. Tezgah gdvdesini olusturan tiim pargalarin teknik

resimleri ekte verilmistir.

Sekil 3.4. Tezgah govdesi.

3.2.2. X Ekseni

X ekseni Sekil 3.5°de gosterilen 12 parca, civatalar ve somunlardan olusmaktadir. X
ekseni prototipi imal edilirken 1 ve 2 numaral parcalar 8§ numarali pargaya kaynak
ile birlestirilmistir. 3 numarali indiiksiyonlu miller {izerine 6 numarali linear
rulmanlar yerlestirilmistir. Indiiksiyonlu miller 1 ve 2 numaral pargalara civata ile
sabitlenmistir. 4 numarali inox vidali mil tizerine 5 numarali somun yerlestirildikten
sonra vidal1 mil 1 ve 2 numarali pargalara 7 numarali rulmanlar ile yataklanmalar1
yapilmistir. Inox vidali milin son kismina 11 numaral kaplin takilmistir. Son olarak
adim motor baglant1 pargalar1 ve sabitleme parcalar1 ile adim motorunun gévdeye
montaj1 ve kaplinle birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Tiim islemler sonucunda adim
motoru dondiigiinde inox vidali mil ve lineer rulmanlarla iterek veya c¢ekerek X

ekseninde dogrusal hareket saglanmis olur.

Tezgahin tiim eksen hareketlerinde paslanma sorunun Onlemek ve daha hassas

hareket elde edebilmek i¢in inox kapli vidali miller kullanilmistir. Inox ismi
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paslanmaz anlamina gelen “in-oxidation” ifadesinin kisaltmasidir. Inox malzemelerin
baslica ozellikleri; yiiksek korozyon direnci, estetik goriiniim, 1s1l direng ve tamamen
geri donigebilirliktir. Inox vidali miller gida endiistrisinde oldugu kadar tibbi

uygulamalar, ingaat {irlinleri ve otomotiv yedek parcalarinda kullanilmaktadir [52].

P;r a Parca Ad1 P;r a Parca Adi
1 | Sag Dik Plaka 7 | Rulman
2 | Sol Dik Plaka 8 | Arka Destek Saci
3 | Indiiksiyonlu Mil 9 | Adim Motoru Baglant1 Pargasi
4 | Inox Vidali Mil 10 | Adim Motoru Sabitleme Parcasi
5 | Somun 11 | Kaplin
6 | Lineer Rulman 12 | Step Motoru

Sekil 3.5. X eksenini olusturan pargalar.

3.2.3. Y Ekseni

Y ekseni Sekil 3.6°da gosterilen 15 parca, civatalar ve somunlardan olusmaktadir. Y
ekseni prototipi imal edilirken 2 ve 3 numarali parcalar 1 numarali aliiminyum sigma
profile civata ile montaj edilmistir. 4 numarali indiiksiyonlu miller {izerine 7
numarali linear rulmanlar yerlestirilmistir. Indiiksiyonlu miller 2 ve 3 numarali

parcalara civata ile sabitlenmistir. 5 numarali inox vidali mil iizerine 8 numarali
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somun yerlestirildikten sonra vidali mil 2 ve 3 numarali parcalara 6 numarali
rulmanlar ile yataklanmalar1 yapilmistir. Y ekseninin alt1 10 numarali sac parca ile
kapatilmis ve alt kismmna 11 numarali ayaklar takilmistir. 9 numarali tabla linear
rulmanlar ve somun {izerine civata ile baglanmistir. Inox vidali milin son kismina 13
numarali kaplin takilmistir. Son olarak adim motor baglant1 parcalar1 ve sabitleme
parcalar1 ile adim motorunun govdeye montaji ve kaplinle birlestirilmesi
gerceklestirilmistir. Tiim islemler sonucunda adim motoru dondiigiinde inox vidali
mil ve lineer rulmanlarla iterek veya cekerek Y ekseninde dogrusal hareket

saglanmis olur.

Parca No Parca Ad1 Parca No Parca Adi
1 Sigma Profil 9 Tabla
2 On Destek Plakasi 10 Alt Sac
3 Arka Destek Plakasi 11 Alt Ayak
4 Indiiksiyonlu Mil 12 Adim Motoru Baglant1 Pargasi
5 Inox Vidali Mil 13 Kaplin
6 Rulman 14 Adim Motoru Sabitleme Pargasi
7 Linear Rulman 15 Adim motoru
8 Somun

Sekil 3.6. Sekil 3.5. Y eksenini olusturan pargalar.
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3.2.4. Z Ekseni

Z ekseni Sekil 3.7°de gosterilen 15 parca, civatalar ve somunlardan olusmaktadir. Z
ekseni Prototipi imal edilirken 2 ve 3 numarali parcalar 1 numarali tasiyici plakaya
crvata ile montaj edilmistir. 3 numarali indiiksiyonlu miller {izerine 6 numarali linear
rulmanlar yerlestirilmistir. Indiiksiyonlu miller 2 ve 3 numarali pargalara civata ile
sabitlenmistir. 4 numarali inox vidali mil iizerine 11 numarali somun yerlestirildikten
sonra vidali mil 2 ve 3 numaral pargalara 10 numarali rulman ile yataklanmalar1
yapilmistir. 15 numarali par¢a linear rulmanlar ve somun lizerine civata ile montaj
edilmistir. 14 numarali parca 15 numarali pargaya civata ile montaj edilmistir. 13
numarali kesici takim motoru 14 numarali parcaya civata ile sikilarak sabitlenmistir.
Son olarak adim motor baglanti parcalar1 ve sabitleme parcalar1 ile adim motorunun
govdeye montaji ve kaplinle birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Tim islemler
sonucunda adim motoru dondiigiinde inox vidali mil ve lineer rulmanlarla iterek veya

cekerek Z ekseninde dogrusal hareket saglanmis olur.

P;r o Parca Adi P;r o Parca Adi
1 | Tastyic1 Plaka 9 Kaplin
2 | Alt Plaka 10 | Rulman
3 | Ust Plaka 11 | Somun
4 | Indiiksiyonlu Mil 12 | Linear Rulman
5 | Inox Vidali Mil 13 | Kesici Takim Motoru
6 | Adim Motoru Baglant1 Parc¢asi 14 | Kesici Takim Sabitleme Pargasi
7 | Adim Motoru Sabitleme Parcas1 | 15 | Kesici Takim Tasiyici Parca
8 | Adim Motoru

Sekil 3.7. Z eksenini olusturan pargalar.
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3.2.5. Pleksiglas Tezgah Kabini

Tasarlanan masaiistii CNC freze tezgahinin govdesi, mekanik aksamla biitiinlesik,
pleksiglas levhalardan iiretilmis kolay montaj edilebilir bir kabinle kapatilmistir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Pleksiglas kabin ve tezgah gdvdesine montaji.

Isleme esnasinda olusan talaslar ve sogutma sivisi etrafa yayilir. Bu durumda
sogutma sivismin devir daimi zorlasir. Tezgah govdesi pleksiglas kabinle kapatilarak
sogutma sivisinin ve talaslarin etrafa yayilmasi engellenmis olup daha saglikli bir
calisma ortami olusturulmustur. Pleksiglas kabin tezgaha estetik bir goriinim
kazandirmakla birlikte ergonomik agidan avantajlar getirmistir. Pleksiglas kabinin
hafif ve seffaf olmasi, kolay tasinabilirlik, sistemin daha az yer kaplamasi, isleme

esnasinda her agidan tezgahi gozlemleyebilme gibi avantajlar saglar.

Tezgah kabini 6n ve arka olmak iizere iki bolimden olusmaktadir. On bdliimde
sirgiili bir kapak bulunmaktadir. Kabini olusturan elemanlar 3mm kalinliginda
pleksiglas levhalardan kesilmistir. Daha sonra bu parcalar pleksiglas yapistiricisiyla
yapistirilmistir.  Sekil 3.9°da pleksiglas kabinle kapatilmis tezgahin resimleri
goriilmektedir. Sekil 3.10°da pleksiglas kabinin boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Pleksiglas kabinin resimleri.
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Sekil 3.10. Pleksiglas kabinin boyutlar1.

3.3. KESiCi TAKIM MOTORU

Tasarlanan masa tistii CNC freze tezgahinda kesici takim motoru olarak Dremel 300
motoru kullanilmistir (Sekil 3.11). Dremel 300 kesici takim motorunun &zellikleri;
125 Watt, 10000 — 33000 dev/dak dir. Devir ayarlar1 kesici takim motoru {lizerinden
10 farkli kademede ayarlanabilmektedir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.11. Kesici takim motoru.

Cizelge 3.1. Kesici takim motoru devir ayar1 degerleri.

Ayar Kademesi Oranin Degistirilmesi (dev/dak)
1-2 10000-14000
3-4 15000-19000
5-6 20000-24000
7-8 25000-29000
9-10 30000-33000

3.4. ADIM MOTORLARI

3.4.1. Adim Motorlann Hakkinda Genel Bilgiler

Stator sargilarinin uyarildigi1 darbeler yardimiyla olusan manyetik alanmn, rotor
manyetik alani ile etkilesimi sonucu, sabit bir ag¢1 ile adim adim donen motorlara
“adim (step) motorlar1” denir (Sekil 3.12). Bu motorlar dogrudan dijital sinyallerle
kontrol edilirler. Adim motorlar kusursuz olarak kontrol edilirlerse, adim sayis1 her
zaman girise uygulanan pals (sinyal) sayisina esit olur. Bu tip motorlar, hizl1 bir
sekilde ivmelenme, durma ve geri donme yetenegine sahiptirler. Birgcok adim motoru
iki yonlii asenkron motor olarak da calisabilirler, Genel olarak adim motorlari,
dijitalden analoga c¢evrilme, hiz ve pozisyon kontrol amacglarma yonelik olarak
kullanilmaktadir. Genellikle dogrusal hareket hassas mil kontrolii gerektiren
uygulamalarda tercih edilirler. Bu motorlarin temeli 1935 senelerinde atilmis olup,
glinlimiizde bilgisayar disketlerinin yazilip okunmasindaki sistemlerde, bilgisayar

yardimec1 devrelerinde, yazici, ¢izici ve bazi robotlarin  milimetrik hareket
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kontrollerinde genis kullanim alani vardir [53]. Adim motorlarinin genel 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir;

1) Adim motorun doniis hiz1 belirli zaman i¢inde girislerine gelen sinyallerin
darbe sayis1 ile dogru orantilidir.

2) Adimlardaki hata sayis1 ¢cok diisiiktiir, bir adimdaki hata kendisinden sonra
gelen hatayi etkilemez.

3) Harekete gegmeye, durmaya ya da ters donmeye hizli yanit verebilirler.

4) Darbe sinyallerinin frekansi ile dogru orantili olarak genis bir donme hizi
bolgesine sahiptirler.

5) Dijital kontrol edilebilme 6zelligi nedeniyle bilgisayar kontroliine ¢ok

yatkindirlar.

Bu avantajlarinin yani sira adim motorlar1 da bazi sorunlarla karsilasilir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir;

1) Yiiksek frekanslarda adim atlama.
2) Isindiginda verimlerinin diigsmesi.

3) Asir yiiklerde kullanimlar1 zordur.

Sekil 3.12. Adim motorlarm i¢ yapisi.

Bir elektrik motoruna enerji verildigi zaman rotoru siirekli doner, motora uygulanan
enerji kesilirse donme olay1r son bulur. Adim motorlarda, rotorun dénmesi girige
uygulanan sinyalin adedine gore degisir. Girise bitek sinyal verildiginde rotor tek bir
adim hareket eder ve durur, daha fazla sinyal uygulandiginda sinyal adedi kadar
motor hareket eder. Yapisal olarak adim motorlar ii¢ grupta incelenir. Bunlar; sabit

miknatisli, degisken reliiktansli, hybird (melez) adim motorlardir.
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3.4.2. Sistemde Kullanilan Adim Motorlar Ve Ozellikleri

X,Y ve Z eksenlerinde ayn1 marka ve 6zelliklere sahip adim motorlar1 kullanilmistir
(Cizelge 3.2). Kullanilan adim motorlar1 hybrid yapidadir. Hybrid step motorlarin
hem statorlar1 hem de rotorlar1 ¢cok disli yapiya sahiptir. Rotorlari, rotor ekseninde
manyetize edilmis miknatislardan olusur. Yap1 olarak degisken reliiktansli ve sabit
miknatisli adim motorlarin birlestirilmis sekli olarak diisiiniilebilir. Bunun i¢in melez
tabiri kullanilmistir. Bu tip adim motorlar, genellikle kii¢iik adim derecelerine

indikleri gibi hareket isteklerine ¢ok hizli yanit verebilirler [53].

Cizelge 3.2. Kullanilan adim motorlarm 6zellikleri.

Markasi Shinano Kenshi
Modeli 57BG059
Caliyma Sicakhg 80°C

Adim Agisi 1,8°

Cahsma Gerilimi 4 Volt

Cahsma Akim 1,6 Amper

I¢ Direnc 2,5 Ohm
Caliyma Torku 0,8 Nm

Motor Agirhgi 450 Gram
Yapisina Gore Hybrid

Adim motorlarin tezgah govdesine montaj1 Sekil 3.13°deki gibidir.

Sekil 3.13. Adim motorlarinin tezgah gévdesine montaji.
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3.5. SIVI SOGUTMA SISTEMi

Talash imalatta kullanilan kesme sivilar1 ¢calisma sirasinda istenilen performanslari
elde edebilmek i¢in degisik Ozelliklerde formiile edilirler. Bu iirlinlerin kullanim
alanlar1 ¢ok genistir. Bazen yaglayicilik 6n plandadir, bazen sogutuculuk daha
onemlidir ve ince talas olusan operasyonlarda da kaynagi Onleme O6zelligi daha
onemlidir. Kesme sivilar1 biitiin bu gereksinimlere cevap verebilecek neat yaglar,
emiilsiyonlar (bor yaglar1), yar1 sentetik Uriinler ve tam sentetik iirlinler olarak

degisik gruplarda iiretilirler [47,48].

3.5.1. Neat Kesme Sivilan

Bu yaglar yaglayicilik ihtiyacinin sogutuculuk ihtiyacindan daha fazla oldugu
uygulamalarda suyla karigtirilmadan olduklar1 gibi kullanilan iirtinlerdir. Petrol,
hayvan, deniz veya bitkisel kaynakli yaglarin biri veya birkagmin

kombinasyonundan olusurlar [47,48].

3.5.2 Emiilsiyonlar (Bor Yaglarn)

Emiilsiyon birbiri i¢inde ¢oziilemeyen iki sivinin karisimi demektir [50]. Bu iirtinler
%60’dan daha fazla mineral yag igerirler. Emiilsiyon, yagin emiilsiyon yapici
ajanlarla ve diger katiklarla birlikte suda karistirilmasiyla yag tanciklerinin su
icerisinde askida kalmasiyla olusan karisimdir. Su, yiiksek spesifik 1sis1, yiiksek
termal 1iletkenligi ve yiiksek buharlasma 1sis1 ile en etkili sogutma ortanudir.
Emiilsiyonlarda, suyun miikemmel sogutma oOzellikleri yaglayicilik saglayan
katiklarla birlestirilmistir. Kesme emiilsiyonlarindan c¢alisma sirasinda yiiksek
performans ve uzun efektif omiir alabilmek i¢in diizenli araliklarla bakimlarmnin
yapilmalar1 gerekmektedir. Hayvansal ve bitkisel kaynakli yaglarin ya da esterlerin
ilavesi emiilsiyonlarin yaglayiciliklarini artirr. Siilfiirlii, klorlu ve fosforlu katiklarin
ilavesi ise emiilsiyona daha yiiksek yaglayicilik ve asir1 basing 6zellikleri verir

[47.,48].
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3.5.3. Sentetik Uriinler

Bu tip iirtinler suyla seyreltiklerinde emiilsiyonlarin goriiniislerinin aksine yar1 seffaf
ve seffaf soliisyonlar olustururlar ve sogutuculugun yaglayiciliga gore daha fazla
gerek duyuldugu uygulamalarda tercih edilirler. Bu triinler mineral yag igermezler
ve uygulama amaglarma gore yaglayiciligl artirici, pas Onleyici katkilar icerirler

[47.,48].

3.5.4. Yan Sentetik Uriinler

Bu tip yaglar emiilsiyonlara gore daha az mineral yag igerirler. Kullanim amaglarina
gore formiillerine asir1 basing katiklari, pas Onleyici katiklar, bakteri tiremesini

onleyici katiklar dahil edilir [47,48].

3.5.5. Uygulanan Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminde kesme sivilarindan emiilsiyon kullanilmistir. Sogutma sivisinin
devir daimi 220 Volt 30 Watt 6zelliklerinde bir motorla gergeklestirilmistir (Sekil
3.14). Bu motor saatte 1700 litre sivi pompalayabilmektedir. Motor sivi tankinin
icinde tamamen suya gomiilmiis konumdadir. Motorun su girisinde c¢ikarilabilen

filtre bulunmaktadir. Sogutma sistemi sematik olarak Sekil 3.15’da gosterilmistir.

Sekil 3.14. Devir daim motoru.
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Sekil 3.15. Sogutma sivisiin devir daimi.

3.6. ELEKTRONIK KONTROL UNITESI

Elektronik kontrol {initesi, bilgisayar ve CNC tezgah arasinda iletisimi saglayan
arabirimdir. Elektronik kontrol {initesi, siiriicii devresi ve giic kaynagindan olusur.
Stirticti devresinin bilgisayar lizerinden kontrolii MACH 3 programu ile saglanmistur.
Siirticti devresinin bilgisayar ile baglantis1 paralel port (Lpt) kablosu ile yapilmistir.

Ayrica tezgah {lizerinde operator kontrol paneli de bulunmaktadir.

3.6.1. Siiriicii Devresi
Siirticii devresi X, Y ve Z eksenleri adim motorlarimi ve kesici takim motorunu
kontrol edebilmektedir. Siirticii devresinde TB 6560 tek kutuplu adim motoru kontrol

entegresi kullanilmistir. Bu entegre 3,5 Amper ve 46 Volt’a kadar adim motorlarimi
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siirebilmektedir [55]. Entegrenin siirticii semas1 ve blok diyagrami Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Entegre “mixed decay mode” 0Ozelligine sahiptir. Bu
Ozellik adim yumusatma anlamina gelir. Adim motorunun adimlar arasi gegislerde
yumusatarak gecisi kolaylikla saglamasina yarayan bir 6zelliktir. Siiriicti devresinde
1, 1/2, 1/8 ve 1/16 olmak iizere 4 ¢esit adim yumusatma 6zelligi mevcuttur. 1,8°

adim motoru bir tur ddonme hareketini;

360°/ 1,8° = 200 adimda tamamlamaktadir. Cizelge 3.3°de her bir adim yumusatma
degerinde adim motorunun bir tur doniisii ka¢ adimda gercgeklestirecegi verilmistir.
Adim yumusatma orani kiigiildiikge adim motorlarinin torku da ayni oranda diiser.

Bu nedenle adim motorlar1 deneysel caligmalarda yarim (1/2) adim siirtilmiistiir.

Cizelge 3.3. Adim yumusatma oranlar1 ve degerleri.

Adim Yumusatma Oram Adim Yumusatma Degeri
1 200 adim
1/2 400 adim
1/8 1600 adim
1/16 3200 adim

Adim motorlarma giden akim 1,5 Amper ile 3,5 Amper arasinda %25, %50, %75,
%100 degerleri arasinda ayarlanabilmektedir.

Akim ayar1 2,5 eksen isleme yapilirken Z eksenine giden akimin diistiriiliip X ve Y
eksenlerine daha fazla gii¢ gitmesi i¢in yapilabilir. 3 eksen isleme yapilirken yiizey
kalitesinin bozulmamasi i¢in her ekseni kontrol eden adim motoruna esit miktarda
gii¢ iletilmelidir. Adim yumusatma ve akim kontrol ayarlar1 devre iizerinde bulunan

6 kademeli ayar boliimiinde yapilir. Cizelge 3.4’de bu ayarla gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Adim yumusatma ve akim kontrol ayarlari.

Akim Ayan | 1 2 3 4 | Adim Yumusatma 5 6
%100 on | on | on | on 1 on on
%75 on | off | on | off 1/2 on off
%50 off | on | off | on 1/8 off off
%25 off | off | off | off 1/16 off on
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Sekil 3.16. TB6560 entegresinin siirlicii semast [55].
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Sekil 3.17. TB6560 entegresinin blok diyagrami [55].

Siirticii devresinin baglant1 sekilleri Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Adm Yumusatma ve Alam Kontrol 24vDC X Y ZEksenleri

PCLPT Soketi

Kesici Takim Motoru Kontrol

Sekil 3.18. Kullanilan siiriicii devresi.

3.6.2. Gii¢c Kaynag

Gli¢ kaynagi tiim devreye akim saglayarak oncelikli olarak elektronik devrenin
calismasini saglar ve daha sonra step motorlarina yeterli akimi1 verir. Giig kaynagimin
en onemli gorevi step motorlarinin ¢alisma akimini saglamaktir. Siirlicii devresini ve

motorlari siirmek i¢in 12 Volt 10 Amper gii¢ kaynagi kullanilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19. Kullanilan gii¢ kaynag1.

3.6.3. Paralel Port (LPT)

LPT bilgisayarlarin en kolay programlanabilir portudur. Paralel port 25 pinden olusur
(Sekil 3.20). Siiriicii devresinin bilgisayardan kontrolii ve veri akisi paralel portla

saglanmistir.
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PARALEL PORT LARIX

sS4 S5 57 S6 DF D6 DS D4 D3I D2 D1 DO CO

-i— TOoOPRAK (ground)

@ oaTa FORTU () conTrROL PORTU

. STATUS PORTU O TOPRAK (ground)

Sekil 3.20. Paralel portun yapisi.

3.6.4. Tezgah Operatorii Kontrol Paneli

Tezgah govdesi lizerinde ii¢ adet agma-kapama butonu vardir (Sekil 3.21). Bu
butonlardan 1 numarali olan siiriicii devresi giic kaynagini, 2 numaral olan kesici
takim motorunu, 3 numarali olan ise sofutma sistemi devir daim motorunu
calistrmaktadir. Kontrol paneli sayesinde operator tezgaha acil durumlarda

mudahale edebilmektedir.

Sekil 3.21. Operator kontrol paneli.
3.7. MACH 3 CNC KONTROL YAZILIMI
Mach 3 programi paralel porta ¢ikis verebilen 4 eksene kadar CNC tezgahlarin
kontrol edilebilen, dxf ve image importuna sahip her tiirlii CNC kodlarini tantyabilen

kullanim1 basit bir CNC kontrol programidir [56]. Programin arayiizii Sekil 3.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Mach 3 programu kullanici araytizii.

Programin arayliziinde ki X, Y, Z ve 4 tezgahin eksenlerini temsil etmekte,
yanlarinda yazan rakamlar kesici takimin su an bulundugu koordinatlari
gostermektedir. Stirticii devresi ile kontrol programinin uyumlulugu program

icerisinden yapilina ayar ile gerceklestirilir. Bu ayarlar;

1) Config — Setup Units meniisiinden kullanilacak 6l¢ii birimi secilir (Sekil 3.23).

Set Default Units for Se... g|

Irits far Motar Setup Dialeg

L [ Inches

Sekil 3.23. Ol¢ii birimi se¢imi.

2) Config — Ports and Pins - Port Setup and Axis — Selection meniisiinde

kullanacagimiz eksenler secilerek, Lpt Port adresi isaretlenir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Eksen ayar mentisii.

3) Config — Ports and Pins — Input Pins meniisiinden hangi pinin, hangi ekseni

yonlendirecegi ayarlanir (Sekil 3.25).

. Ports & Fins

Encoder/MEG = Spindle Setup Mill Options

Fort Setup and Axis Selection Motor Outputs Input Signals Output Signals
Signal Enabled Step Pind Dir Pin# Dir Low... | Step Lo... | Step Fort Dir Fort
K hxis o 5 B 4 X 1 1

T has= o 2 1 4 L § 1 1
A N O L A PR

A hxi= 4 a 1] 4 L 4 1] a

B ixis 4 0 i X ¥ 0 5

C hxis 4 a 1] 4 L § 1] a
Spindle ' a i] ' ' 1] a

Sekil 3.25. Pin ayar mentisti.
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4) Config — Motor Tuning meniisiinden eksenlerin hiz ve ivme ayarlar1 yapilir

(Sekil 3.26).

Axis Selection
= - = Velod
X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE &

X Axis

5] Y Axis

Z Axis

0 02 04 06 0.8 1 12 14 186 18 2 3
Time in Seconds
Accel Jl
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm'sjsecfsec GBS 1-5us 0-5

| 2000 | 600 | 0 | 0.010197 |0 0 Cancel ‘ oK |

Sekil 3.26. Eksen hiz ve ivme ayar1 mentisii.
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BOLUM 4

MALIYET HESABI

Imalat1 tamamlanan masaiisti CNC tezgahi mekanik, elektrik ve elektronik
donanimdan olugmaktadir (Sekil 4.1). Tezgahin maliyeti hesaplanirken agustos 2010
fiyatlar1 dikkate alinmistir.

Sekil 4.1. Imalat tamamlanan masaiistii CNC freze tezgah.
4.1. MEKANIK DONANIM
Tezgahin mekanik donanimi standart ve imal edilen parcalardan olugmaktadir.
Rulmanlar, kaplinler, linear rulmanlar, civata ve somunlar standart elemanlardir.

Destek plakalar1 ve baglanti elemanlar1 gibi pargalar imal edilmigtir. Tim bu

elemanlarin maliyeti Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Mekanik donanim maliyeti.

Malzemenin Adi Adet/Kg/Metre | Birim Fiyati (TL) Maliyet (TL)
Sigma Profil 2 Metre 35 70
Destek Plakalari 15 Kg 2 30
Sac Parcalar 15 Kg 2 30
Civata ve Somunlar -- -- 30
?20mm 3 Metre 20 60
Indiiksiyonlu Mil
Linear Rulman 10 Adet 300 300
M14 Inox Vidal1 Mil 2 Metre 15 30
Somun 3 Adet 5 15
Kaplin 3 Adet 25 75
Rulman 6 Adet 5 30
Tabla 1 Kg 15 15
Step Motor Baglanti 12 Adet 2 24
Pargalar1
Alt Ayak 4 Adet 2,5 10
Pleksiglas Levhalar 1 Metre 80 80
Kikirdak Hortum 1 Adet 15 15
Z Ekseni Plakalar 2 Kg 15 30

Toplam 844

4.2. ELEKTRIK VE ELEKTRONIK DONANIM

Tezgahin elektronik donanimmi Sekil 4.2°de gdsterilen kontrol iinitesinden ve diger
elektrik iirtinlerinden olusmaktdir. Elektrik ve elektronik donanimin maliyeti Cizelge

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Elektronik kontrol tinitesi.
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Cizelge 4.2. Elektrik ve elektronik donanim maliyeti

Malzemenin Adi Adet Birim Fiyat1 (TL) Maliyet (TL)

Siiriicti Devresi 1 180 180

Step Motoru 3 20 60

Gili¢ Kaynagi 1 65 65

Kesici Takim 1 100 100

Motoru

Devir Daim 1 40 40

Motoru

Acma-Kapama 3 10 30

Butonu

Devre Kutusu 1 20 20
Toplam 495

4.3. ISCILIK

Isleme isciligi sanayide malzeme fiyatma gore belirlenmektedir. Ornegin; malzeme
fiyatmin 1, 2 ve 3 kat1 iscilik ticretiyle isleme yapilir. Bu ¢alismada isleme ticret
malzeme fiyat1 kadar olacak sekilde belirlenmistir. islenen malzemelerin toplam

maliyeti 410 TL kadardir. Tiim bu hesaplardan sonra toplam maliyet asagidaki gibi

hesaplanir.

Mekanik Donanim : 844 TL

Elektrik ve Elektronik Donanim : 495 TL

Iscilik : 410 TL

Toplam Maliyet : 1749 TL olmustur.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. SISTEMIN HASSASIYETI

CNC tezgahlarda hassasiyet tezgahin hareket sinirlar1 icinde komut olarak verilen

pozisyona gitme kabiliyetidir. Buna gore hassasiyeti;

“Hassasiyet = Birim Dogrusal Ilerleme / Motorun Birim Adim Sayisi” seklinde

formiiliize edebiliriz [57].

Buna gore;

Hareket millerinin adimi ;2 mm

Step motorlar1 adim sayis1  : 200 adim (1,8°)

Step motorlari siiriis teknigi : Yarim (1/2) adim

Sistemin Hassasiyeti : 200x2 = 400 (step motorlarin bir tur i¢in adim say1s1)
2/400 = 0,005 mm olarak bulunur.

Bulunan bu deger sistemin teorik hassasiyetidir.

5.2. SISTEMIN OLCU TEKRARLANABILIRLIGININ KONTROLU

CNC tezgahlarda imalat hatalari, tezgahin bulundugu ylizeyin egriligi, kizak
millerinin zamanla bel vermesi, hareket somunlarinda zamanla bosluklarin olusmasi,
elektrik akimi arizalar1 ve uygun kesme parametrelerinin se¢ilmemesinden dolay1
tezgahin hareket esnasinda eksenlerde normal yoriingelerden sapmasindan meydana
gelir. Eksenlerdeki bu sapmalarin tespiti i¢in ilgili eksen dogrultusunda kanallar
acilmis ve bu kanallar Slgiilerek eksenlerin 6l¢ii tekrarlanabilirligi hesaplanmaya

calisilmastir.
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5.2.1. X Ekseninin Olg¢ii Tekrarlanabilirliginin Kontrolii

X ekseninin 0l¢ii tekrarlanabilirliginin kontrolii i¢in piring (CuZn36Pb 1,5) malzeme
lizerine sogutma sivist uygulanarak Sekil 5.1°deki Olgiilere gore Sekil 5.2°deki

kanallar agilmig ve Sekil 5.3’de goriildiigii gibi kanallarin 6l¢iimleri yapilmastir.

= 40 -
| |
X6 ‘
X5

::jx"’ +Kesici Takim
X3

X2 '
X1 ‘

Sekil 5.1. X ekeninde agilan kanallarin dlgtileri.

2348660
10 =0

Lo oyl

Sekil 5.3. X Ekseninde Acilan Kanallarin Olgiilmesi.
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Cizelge 5.1°de X ekseninde agilan kanallarin 6l¢iileri verilmistir.

Cizelge 5.1. X Ekseninde Agilan Kanallarin Olgiileri.

Olcii Numarasi Olciisii(mm)
X1 39,99
X2 39,38
X3 40,01
X4 40,00
X5 39,98
X6 39,97

Eksenlerdeki hata miktarlarimin tespiti i¢in islenen is parg¢asindan (xps) alinan 6lgiim
degerlerinin istatiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart
sapma; veri degerlerinin yayilimmin 6zetlenmesi i¢in kullanilan bir 6lciidiir [58].
Standart sapma bir c¢alisma grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar
uzaklikta oldugunu, bir baska ifadeyle ne yaygmlikta oldugunu gosterir [58].
Standart sapma hesabindaki ilk adim varyans hesabidir. Varyans dagilimimn yayilimi
hakkinda bilgi verir [60]. Bir X rastgele degiskenin beklenen degeri px veya sadece
u, varyans ise Var(X), o’x veya sadece o° ile de gosterilmektedir. Varyansin
karekokiine standart sapma denir ve bir X rastgele degiskenin standart sapmasi oy

veya sadece o ile gosterilir.

Var(X) = E(X°) — (E(X° ) (5.1)

Ayrica;

([(xi-(ortalama))])?
n-1

Var(x) =) (5.2)
olarak bulunur.
Varyans hesaplanirken her bir X degerinden ortalamasi c¢ikarilarak karesi alinip

toplanir, bulunan deger n-1 sayisina, yani gozlem sayismin 1 eksigine bdliiniir.

Cizelge 5.2°de X ekseni i¢in bu degerler goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. X Ekseni Standart Sapma Hesab1

Olcii Numarasi Olciisii (mm) (X = Ortalama) | (X — Ortalama)2
X1 39,99 0,01 0,0001
X2 39,98 0 0
X3 40,01 0,03 0,0009
X4 40,00 0,02 0,0004
X5 39,98 0 0
X6 39,97 -0,01 0,0001
Toplam 0,0015
ORTALAMA =39,98
VARYANS =0,0015 /5= 0,0003

STANDART SAPMA  =,/0,0003 =0,0173 mm.

Gtiven araligy;
Kitle ortalama i¢in giiven araligy;
Alt siir = (ortalama) — (tablo degeri) x (standart sapma)
Ust sinir = (ortalama) — (tablo degeri) x (standart sapma)
Tablo degeri 6rneklem sayist kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. %95 giiven
aralig1 icin ts.o 0s= 1,895 dir [58].
Alt smir = 39,98 — (1,895) x (0,0173) = 39,94 mm
Ust sinir = 39,98 + (1,895) x (0,0173) = 40,01 mm
Gozlemlerin ortalamasmin belirlenen giiven araligi icinde olmasi gerekir. p; icin

hesaplanan %95 giiven aralig1 (39,94; 40,01) olarak bulunmustur.

5.2.2. Y Ekseninin Olcii Tekrarlanabilirliginin Kontrolii

Y ekseninin 6lcii tekrarlanabilirliginin kontrolii i¢in aliminyum (AL99) malzemesi
iizerine sogutma sivis1 uygulanarak Sekil 5.4’de verilen dl¢iilere gore Sekil 5.5 deki
kanallar acilmis ve Sekil 5.6’da gosterildigi gibi kanallarin dlgtimleri yapilmistir.
Cizelge 5.3’de kanallarin 6lglim sonuglar1 verilmistir. Cizelge 5.4°de ise Y ekseni

standart sapma hesaplar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Y ekeninde agilan kanallarin 6lgtileri.

Sekil 5.6. Y ekseninde agilan kanallarm 6lgiilmesi.

Cizelge 5.3. Y ekseninde agilan kanallarin dlgiileri.

Olcii Numarasi Olciisii (mm)
Y1 40,01
Y2 40,00
Y3 39,99
Y4 39,98
Y5 40,01
Y6 40,02
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Cizelge 5.4. Y Ekseni Standart Sapma Hesab1

Olcii Numarasi Olciisii (mm) (X = Ortalama) | (X — Ortalama)2
Y1 40,01 0,01 0,0001
Y2 40,00 0 0
Y3 39,99 -0.01 0,0001
Y4 39,98 -0,02 0,0004
Y5 40,01 0,01 0,0001
Y6 40,01 0,01 0,0001
Toplam 0,0008

ORTALAMA =40

VARYANS =0,0008 / 5= 0,00016

STANDART SAPMA. =,0,00016=0,0126 mm.

Gtiven araligy;
Kitle ortalama i¢in giiven araligy;
Alt siir = (ortalama) — (tablo degeri) x (standart sapma)
Ust sinir = (ortalama) — (tablo degeri) x (standart sapma)
Tablo degeri 6rneklem sayist kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. %95 giliven
aralig1 icin ts.o 0s= 1,895 dir [58].
Alt sinir =40 — (1,895) x (0,0126) = 39,97 mm
Ust smir = 40 + (1,895) x (0,0126) = 40,02 mm
Gozlemlerin ortalamasmin belirlenen giiven araligi icinde olmasi gerekir. p; icin

hesaplanan %95 giiven aralig1 (39,97; 40,02) olarak bulunmustur.

5.2.3. XY Ekseninin Olcii Tekrarlanabilirliginin Kontrolii

XY ekseninin 6l¢ii tekrarlanabilirliginin kontrolii i¢in zamak (ZN-AL1) malzemesi
iizerine sogutma sivis1 uygulanarak Sekil 5.7°de verilen 6l¢iilere gore Sekil 5.8 deki
kanallar acilmis ve Sekil 5.9°da gosterildigi gibi kanallarin 6lgtimleri yapilmistir.
Cizelge 5.5°de kanallarin Olgiim sonuclar1 verilmistir. Cizelge 5.6°de ise Y ekseni

standart sapma hesaplar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.7. XY ekeninde agilan kanallarin olgiileri.

Sekil 5.8. XY ckseninde a¢ilan kanallar.

Sekil 5.9. XY ekseninde agilan kanallarin 6lgiilmesi.
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Cizelge 5.5. Y ekseninde agilan kanallarin 6lgtileri.

Olcii Numarasi Olciisii (mm)
XY1 40,02
XY2 40,03
XY3 40,06
XY4 40,04
XY5 40,01
XY6 40,03

Cizelge 5.6. XY ekseni standart sapma hesabi

Olcii Numarasi Olciisii (mm) (X = Ortalama) | (X — Ortalama)2
XY1 40,02 -0,01 0,0001
XY2 40,03 0 0
XY3 40,06 0,03 0,0009
XY4 40,04 0,01 0,0001
XY5 40,01 -0,02 0,0004
XY6 40,03 0 0
Toplam 0,0015
ORTALAMA =40,03
VARYANS =0,0015/5=0,0003

STANDART SAPMA =,/0,0003 =0,0173 mm.

Giiven araligy;
Kitle ortalama icin giiven araligy;
Alt sinir = (ortalama) — (tablo degeri) x (standart sapma)
Ust sinir = (ortalama) — (tablo degeri) x (standart sapma)
Tablo degeri 6rneklem sayisi kii¢iik oldugundan t dagilimi kullanilir. %95 giliven
aralig1 icin ts.o 0s= 1,895 dir [58].
Alt smir = 40,03 — (1,895) x (0,0173) = 39,99 mm
Ust sinir = 40,03 + (1,895) x (0,0173) = 40,06 mm
Gozlemlerin ortalamasmin belirlenen giiven araligi icinde olmasi gerekir. p; icin

hesaplanan %95 giiven araligi (39,99; 40,06) olarak bulunmustur.
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5.3. AL99 MALZEMESININ iSLENMESI

Masaiistii CNC tezgahlarda islenmesi zor olan AL99 malzemesi sogutma sivisi
uygulanarak islenmistir. Sekil 5.10°da islenen unsurun Olgiileri verilmistir. Sekil
5.11’de islenen parg¢a goriilmektedir. Sekil 5.12°de tezgahin AL99 malzemesini

isleme esnasindaki goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.10. Islenen unsurun olgiileri.

Sekil 5.11. AL99 malzemesinin islenmis hali.

Sekil 5.12. AL99 malzemesi islenirken.
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Sekil 5.13’de islenen malzemenin 6l¢ii kontrolii verilmistir.

Sekil 5.13. Islenen AL99 malzemesinin 6l¢ii kontrolleri.

5.4. FE37 MALZEMESININ iSLENMESI

Masaiistii CNC tezgahlarda iglenmesi zor olan bir bagka malzeme ¢esidi de sac levha
malzemesi olan Fe37’dir. Sogutma sivisi uygulanarak Fe37 malzemesi basariyla
islenmistir. Sekil 5.14°de islenecek unsura ait Olgiiler gosterilmistir. Sekil 5.15°de
Fe37 malzemesinin isleme esnasindaki goriintiisii, Sekil 5.16°da ise islem sonrasi

Ol¢ti kontrolleri gosterilmistir.

; s
15 i
1 =
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Sekil 5.15. Fe37 malzemesi islenirken.
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Sekil 5.16. Islenen Fe37 malzemesinin 6l¢ii kontrolleri.
5.5.DUZ DiSLi CARK KALIBI iSLENMESI
Al99 malzemesi iizerine diiz disli ¢ark kalib1 sogutma sivisi uygulanarak basariyla

islenmistir. Sekil 5.17’°de diiz disli ¢ark kalibin isleme esnasindaki, Sekil 5.18’de ise

isleme sonrasindaki goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 5.17. Diiz disli ¢ark kalib1 islenirken.

Sekil 5.18. Islenen diiz disli cark kaliba.
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5.6. PIRINC (CuZn36Pb 1,5 MALZEMESININ iSLENMESI

Gelistirilen CNC tezgahmin li¢ eksen isleme kabiliyetini test etmek i¢in piring
(CuZn36Pb 1,5) is parcasi lizerine sogutma sivisi uygulanarak serbest yiizey isleme
gergeklestirilmistir. Sekil 5.19°da piring malzemenin isleme esnasindaki, Sekil

5.20°de ise isleme sonrasi goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 5.20. islenen piring malzemesi.

5.7. PLEKSIGLAS MALZEMESININ iSLENMESI

Pleksiglas levha iizerine “CNC” yazisi iglenmistir. Deneysel ¢aligsmalarin tamaminda
takim yollar1 Mastercam X programinda olusturulmustur. Sekil 5.21°de Mastercam X
programinda takim yolunun olusturulmasi gdsterilmistir. Sekil 5.22°de olusturulan

takim yolu kodlari, Sekil 5.23°da ise igslenen parga gosterilmistir.

63



e B P-lB-@-| SR ¥ | P HEAEE-
HSZM=Au-F A=n78- %% Dio-P-&-

Sekil 5.21. Mastercam X programinda takim yolarinin olusturulmasi.

I

FRLOO G210

RLOZ2 GO GlY G40 G499 GEO G290
FM1Od4 T &

FRLOS SO GS80 Gh4 =22, 878 vwE. 2958 S1000 M2
FR1LOSE G432 HL Z10.

R11O =2

R11l2 Sl =Z—2. FL5S0.

M114 G5 =O.205 vF.045 RY.355
FM11e »—4.383 RL7.S8L7F

RL1LS =22.878 v—-5.638 RF.355
RLZ2O Gl =2,

122 S0 F10.

M124 >x=.264 wll. =231

MlZ2Ee =ZZ.

R1LZ2E G =Z—-2.

RL3O vw—5. 659

Ml132 =—8.993 vl1l.3301

M134 w—5.559

Ml3a =Z2.

RLES G0 Z1o.

P14 D =-14.993 ¥-5.638

Mld> =2,

Frldd S Z-2 .

FRlds G2 =—27.68566 v—4 . 383 RTFT.355
Rld4s @045 RILY. 81T

RLSO =—14.993 v3.2983 R7T.354
M52 Gl =2,

M54 SO F10a.

FRLS5E M5

RLSS G911 G228 =Z0.

F1LED G258 =0, v,

M1LEGE2 MZ0

Se

Sekil 5.22. Olusturulan takim yolu kodlar1.

Sekil 5.23. Islenen parca.
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5.8. TEZGAHIN BENZER BIiR CALISMA iLE KARSILASTIRILMASI
Gelistirilen masaiistii CNC tezgahi ile Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi A.B.D.’de yiiksek lisans tezi olarak yapilmis benzer bir ¢calismanin

karsilagtirilmasi Cizelge 5.7.’de gosterilmistir [9].

Cizelge 5.7. Gelistirilen tezgah ile Kaygisiz’in caligmasinin karsilastirilmas.

Kaygis1z’in Calismasi Gelistirilen CNC Tezgahi
Tezgah Olgiileri 800x650x620 mm 500x630x625 mm
Caliyma Alam 460x320x120 mm 250x300x125 mm
Cahsma Hassasiyeti | 0,0125 mm 0,005 mm
Bosta flerleme Hizz | 15 m/dak 10 m/dak
Max Kesme Hizi 10 m/dak 6 m/dak
Agirhk 100 kg 85 kg
Spindle Motor 530 Watt, 30000 dev/dak | 125 Watt, 10000-33000
dev/dak
Islevleri Delme, kesme, oyma, Delme, kesme, oyma,
frezeleme frezeleme
Kontrol Unitesi Mach 2 Mach 3
Calistig1 Dosyalar NC Kod (ISO), image, NC Kod (ISO), image, dxf
dxf
Isledigi Malzemeler | Ahsap, strafor ve Aliiminyum, piring, bakir,
tiirevleri, her tiirli plastik | zamak, fe37, bronz, her
ve diger yumusak tiirlii plastik ve diger
malzemeler. yumusak malzemeler.
Sogutma Sistemi - S1vi Sogutma Sistemi
Maliyet 1800 TL 1749 TL

Kaygisiz’m Calismasi Gelistirilen CNC Tezgahi

Gelistirilen masatisti CNC tezgahmin teorik hassasiyeti 0,005 mm, Kaygisiz’in

calismasmin ise 0,0125 mm’dir. Bunun nedeni Kaygisiz'in adimi1 5 mm olan bilyal

65



mil kullanmasidir. Gelistirilen sistemin Kaygisiz’in ¢alismasinda olmayan sogutma
sistemi, kabin gibi 0Ozellikleri olmasina ragmen daha diisik maliyete
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada bilyali mil yerine inox vidali miller kullanilmastyla
maliyet oldukca diisiirtilmiistiir. Tezgahin her bir ekseninin 61¢ii tekrarlanabilirliginin
kontrolleri i¢in eksen boyunca kanallar agilarak Olctimler yapilmistir. X ekseninin
standart sapmasi 00,0173 mm, Y ekseninin standart sapmasi 0,0126 mm, XY
ekseninin standart sapmasi 0,0173 mm olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada sogutma
stvis1 uygulanarak Kaygisiz’in ¢alismasinda igslenmesi zor olan aliiminyum, piring,

bakir, zamak, Fe37 ve bronz gibi metal malzemeler basariyla islenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada egitim kurumlarinda kendi atdlye ve laboratuarlarinda, isletmelerde ise
firma biinyesinde imal edilebilecek bir masaiistii CNC freze tezgahi tasarlanmis ve
imal edilmistir. Endiistriyel CNC tezgahlara ¢ok yakin hassasiyette isleme yapabilen
bu tezgah 1750 TL gibi clizi bir maliyete tamamlanmistir. Bu ¢aligmada masatistii
CNC tezgahlarda yaygim olarak kullanilan bilyali millere alternatif olabilecek inox
vidali miller kullanilmistir. Masaiistii CNC tezgahlarda maliyetin en biiyiik kismini
bilyali miller olusturmaktadir. Inox kapli vidali millerin kullanimi ile maliyet
oldukca diistiriilmiistiir. Yapilan 6lglim ve hesaplamalar sonucu tezgahm teorik
hassasiyeti 0,005 mm olarak hesaplanmistir. X ekseninin standart sapmasi1 0,0173
mm, Y ekseninin standart sapmas1 0,0126 mm ve XY ekseninin standart sapmasi
0,0173 mm olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada benzer calismalarda daha once
kullanilmamis s1vi sogutma sistemi uygulanmistir. Stvi sogutma sisteminin kullanimi
ile tezgahin isleyebilecegi malzeme sayisi ve iiretim kapasitesi artirilmistir. Deneysel
calismalarda alliminyum, piring, zamak, Fe37 gibi metal malzemeler basariyla

islenmistir.

Bu sonuglara ilave olarak, ileriye doniik oneriler su sekilde ifade edilebilir;

Calismada kullanilan inox vidali millerin adimi 2 mm’dir. Adim1 3, 4 ve 5Smm olan
inox vidali millerin kullanimi ile daha yiiksek ilerleme hizlar1 elde edilebilir. Buna
karsin adim motorunun ilerleme hassasiyeti artirilmalidir. Caligmada maliyetin
biiyiik bir kismini linear rulmanlar olusturmaktadir. Kestamit gibi malzemelerden
islenmis yataklar kullanilarak maliyet diistiriilebilir. Kullanilan kesici takim motoru
125 Watt giiciindedir. Daha giiglii bir kesici takim motoru kullanilarak daha basarili

sonuclar almabilir.

67



KAYNAKLAR

1. Erer, H., “CNC takim tezgahlarmin gelisimi”, TMMOB Makine Miihendisleri
Odast Miihendis ve Makine Dergisi, 486: 37-40 (2000).

2. Akkurt, M., “Bilgisayar destekli tasarim tezgahlar1 (CNC) ve bilgisayar destekli
tasarim ve imalat (CAD/CAM) sistemleri”, Birsen Yayinevi, Istanbul, 8-10
(1996).

3. Yagmur, L., “Tasarim ve imalatta CNC  ve CAD/CAM sistemlerinin
fonksiyonlar1”, Metal Makine Dergisi, 149: 536-554 (2004).

4. Kaftanoglu B., “Bilgisayar destekli tasarim ve imalat (CAD/CAM) nasil basladi
ve gelist1?”, TurkCADCAM.net Dergisi, 1: 16-21 (2006).

5. Gordon S. and Hillery M., “Development of a high-speed CNC cutting machine
Using linear motors”, Journal of Metarials processing Technology, 166: 321-329
(2005).

6. Uyanik A.S., Simsek 1., Aytan I.N., Onat M. ve Erdal H., “Ug eksenli yiizey
Isleme tezgahinin bilgisayar ile kontrolii”, Uluslararast  Ileri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, 1-5 (2009).

7. Cicek A., Kara F., Saruhan H. ve Uygur I., “3 boyutlu kat:1 modellerin CNC takim
tezgahlarinda islenmesi i¢in bir veri tabani sistemi tasarimi1”,  Uluslararast  Ileri
Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, 1-3 (2009).

8. Biiyiiksahin U., “Ug eksenli CNC tezgah tasarimi ve uygulamas1”, Yiiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 25-35 (2005).

9. Kaygisiz H., “Egitim amacli masaiistii ti¢ eksenli CNC freze tasarimi ve prototipi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 1-15 (2010).

10. Kutlu M., “Ug eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarimi ve imalat1”,
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon  Kocatepe Universitesi Fen  Bilimleri
Enstitiisii, Afyonkarahisar, 18-30 (2006).

11. Ozdeveci M., “Egitim tipi CNC frezesinin tasarimi ve imalat1”, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 22-36 (2001).

12. Akic1 A.C., “Enstriimantasyon ve  hizh prototipleme  uygulamalarinda

kullanilabilecek diisiik maliyetli bir CNC tezgah1 gelistirilmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Universitesi, Ankara, 10-20 (2006).

68



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Ozyalgin 1., “Kartezyen robot tasarimi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Antakya, 12-25 (2006).

Polat H., “Klasik NC tezgahlarmin CNC tezgahlarma doniistiiriilmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 10-22 (1998).

Gologlu C. ve Bunarbasi 1., “Uc eksenli dogrusal hareket mekanizmasi tasarimi
ve imalat1”, Teknoloji, 7 (3): 507-515 (2004).

Omirou S.L. and Barouni A.K., “Integration ofnew programming capabilities
Into a CNC milling system”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing
, 21: 518-527 (2005).

Chang Y. and Hong R., “Parametric curve machining of a CNC milling EDM
(electrical discharge machine)”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 45: 941-948 (2005).

Yih-fonga T. and Ming-der J., “Dimensional quality optimisation of high-speed
CNC milling process with dynamic quality characteristic”’, Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 21: 506-517 (2005).

Colak O., Kurbanoglu C. and Kayacan M.C., “Milling surface roughness
Prediction using evolutionary programming methods”, Materials and Design,
28: 657-666 (2007).

Chen Z.C. and Song D., “A partical approach to generating accurate iso-cusped
tool paths for three axis CNC milling of sculptured surface parts”, Journal of
Manufacturing Processes, 8(1): 137-145 (2006).

Cogun C. ve Ozses B., “Bilgisayar sayisal denetimli takim tezgahlarinda degisik
Isleme kosullarmin yiizey piiriizliiliigiine etkisi”, Gazi Universitesi Miih. Mim.
Fakiiltesi Dergisi, 17: 59-75 (2002).

Ozel C. ve Inan A., “BSD freze tezgahlarinda ikinci dereceden bir yiizey
imalatmin arastirilmas1”, Pamukkale Universitesi Miih. Fakiiltesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 3: 331-336 (2001).

Dénertas M.A., Kiigiik Y., Yildiz Y. ve Korkut I., “Dik isleme merkezi i¢in
bilgisayar destekli kullanici etkilesimli CNC par¢a programi tasarimi”,
Pamukkale Universitesi Miih. Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2: 199-
204 (2005).

Tseng A., Kolluri S.P. and Radhakrishnan P., “A CNC machining system for
education”, Journal of Manufacturing Systems, 8 (3): 207-214 (1989).

Kopac J. and Kampus Z., “Incremental sheet metal forming on CNC milling

machine-tool”, Journal of Metarials Processing Technology, 162: 622-628
(2005).

69



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Kwon Y., Tseng T. and Ertekin Y., “Characterization of closed-loop
measurement accuracy in precision CNC milling”, Robotic  and Computer-
Integrated Manufacturing, 22: 288-296 (2006).

Sakarya N. ve Gologlu C., “Taguchi yontemi ile cep islemede kullanilan takim
hareketlerinin ve kesme parametrelerinin ylizey piriizliliigiine etkilerinin
belirlenmesi”, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi, 21: 603-611 (2006).

Vinoda B., Gurusamyb G. and Sasikumara C., “Design and analysis of power
failure detector module for control of axis runaway in CNC machines during
unprecedented power failures”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 46: 1610-1616 (2006).

Suh S.H., Lee B.E., Chung D.H. and Cheon S.U., “Architecture and
Implementation of a shop-floor programming system for step-compliant CNC”,
Computer-Aided Design, 35: 1069-1083 (2003).

Newmana S.T., Nasseshi A., Xu X.W., Rosso R., Wang L., YusofY., AliL.,
Liu R., Zheng L.Y., Kumar S., Vichare P. And Dhokia V., “Strategic advantages
Of interoperability for global manufacturing using CNC technology”, Robotic
And Computer-Integrated Manufacturing, 24: 699-708 (2008).

Kim J. and Kim M., “A study on the design of CNC lathe for education and

Application”, International Journal of Production Economics, 25: 169-180
(1991).

Celik S.A., Kayacan M.C., Aydogan T. ve Cakir A., “Bilgisayar kontrollii kumas
Kesme makinesi tasarimi ve imalat1”, Politeknik Dergisi, 5 (2): 173-177 (2002).

Akalin A., “Design and production of a new rapid prototyping device”, Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 12-16
(20006).

Nagata F., Kusumoto Y. and Watanable K., “Intelligent machining system for the
Artistic design of wooden paint rollers”, Robotic and Computer-Integrated
Manufacturing, 25: 680-688 (2009).

Gokkaya H. ve Nalbant M., “Talas kaldirma sirasinda 1s1 olusumu ve dagilimi1”,
Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2: 33-43 (2006).

Demir H., Ulas H.B. ve Zeyveli M., “Talash iiretimde kullanilan  kesme
Swvilarindan  istenen  ozellikler”,  Uluslararast  Ileri Teknolojiler

Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, 1-6 (2009).

Demir H., “Taglama isleminde sogutma sivisinin yilizey piiriizliiliigiine etkilerinin
Incelenmesi”, Teknoloji, 11 (1): 33-38 (2008).

70



38.

39.

40.

41

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Ozdemir U. ve Erten M., “Talasl imalat sirasinda kesici takimda meydana gelen
Hasar mekanizmalar1 ve takim hasarini azaltma yontemleri”, Havacilik ve Uzay
Teknolojileri Dergisi, 1 (1): 37-50 (2003).

Arsecularatne J.A., Fowle R.F., Mathew P. and Oxley P.B.L., “Prediction of tool
Life in oblique machining with nose radius tools”, Wear, 198: 220-228 (1996).

Pekelharing A.J., “Cutting tool damage in interrupted cutting”, Wear, 62: 37-48
(1980).

. Uyanik A.S., “Ug eksenli terco yiizey isleme tezgahmin bilgisayar ile kontrolii”,

Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul
25-40 (2006).

Merchant M.E., “Mechanics of metal cutting process. 1- Orthogonal cutting and
type 2 chip”, Journal of Applied Physics, 16 (5): 267-275 (1945).

Kronenberg M., “Machining science and application”, Pregamon, London,
2: 162-175 (1966).

Pehlivanoglu V. ve Bati M., “CNC takim tezgahlar1 ve DNC”, TurkCADCAM.
net Dergisi, 1: 45-51 (20006).

Internet: Machinist Community Forums, “Forums and photo gallery”,
http://www.cnczone.com (2010).

Isik Y., “Kesici takim teknolojisi ders notlarr”, Uludag Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bursa, 59-68 (2009).

Internet: Istanbul Yag Sanayi, “Kesme sivilar1 ve emiilsiyonlu yaglar”,
http://www.istanbulyagsanayi.com/index.asp?sayfa=23 (2010).

Internet: Speedol Performance Oil, “Suda ¢dziinen kesme sivilari ile ilgili sikga
karsilasilan sorunlar”, http://www.speedol.com.tr/teknikbilgiler15 (2010).

Giilesin M., Giillii A., Ave1 O. Ve Akdogan G.,, “CNC  torna ve freze
tezgahlarmin programlanmasi1”, Asil Yayin Dagitim, 1: 1-22 (2007).

Ljungberg L. and Edwards K., “Design, metarials and marketing of successful
products”, Metarials and Design, 24: 519-529 (2003).

Doga Rulman, “Uriin katalogu”, Doga Rulman, Istanbul, 14-16 (2010).
Internet: Eurolnox, “Paslanmaz ¢elik nedir?”, http://www.euro-inox.org (2010).
Internet: Elektro Teknoloji, “Step motor nedir? Calisma prensibi nasildir?”,

http://www.elektroteknoloji.com/elektrik elektronik/teknik yazlar/step_mo
tor_ne_dir_calisma_prensibi_nasildir (2010).

71



54.

55.

56.

57.

38.

Internet: ATAN AFS Aritma Filtrasyon Sistemleri ve Endiistriyel Uriinler, “ Em
iilsiyon (bor yaglar1)”, http://www.atanafs.com/index/coolant-filtration (2010).

Internet: Donguan Havacilik ve Uzay CNC Otomasyon, “CNC siiriicii devreleri”,
http://www.hyu68.com/cp8.htm, Hong Kong (2010).

Internet: Artsoft Mach 3, “Mach 3 CNC controller software installation and
Configuration”, http://www.machsupport.com/docs/mach3mill_install config.

pdf (2010).

Kaygisiz H., Cetinkaya K., “CNC freze egitim seti tasarimi ve uygulamasi”, SDU
International Journal of Technologic Sciences, 2 (3): 53-71 (2010).

Dizdar E.N., “Uygulamal1 olasilik ve istatistik”, Murathan Yaynevi, 1: 280-
298 (2004).

72



OZGECMIS

Kerim KABAS 1988’de Bolu’nun Gerede il¢esinde dogdu; ilk ve orta dgretimini
Bolu’da tamamladi; Bolu Atatiirk Lisesi’nden mezun olduktan sonra 2005 yilinda
ZKU Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Tasarim Ve Konstriiksiyon
Ogretmenligi Boliimii’ne girdi. 2009 yilinda “iyi” derece ile mezun olarak ayni yil
Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim Dali’nda
yiiksek lisans programma basladi. Halen Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Makine Egitimi Anabilim Dali’nda baslamis oldugu yiiksek lisans

programina devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Karagayrr Mahallesi Ozlem Sitesi A/4 Blok Daire 10 14100 BOLU
E-posta : kerimkabas@hotmail.com

73



EK ACIKLAMALAR A

GELISTIiRILEN MASAUSTU CNC TEZGAHININ FOTOGRAFLARI
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Sekil EK A.2. Fotograf 2.
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EK ACIKLAMALAR B
GELISTIiRILEN MASAUSTU CNC TEZGAHININ MONTAJ VE IMALAT
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Sekil EK B.1. Tezgah govdesi anteti.
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Sekil EK B.2. X Ekseni montaj resmi.
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Sekil EK B.4. Z Ekseni montaj resmi.

82




& .l
0
630
Tarih Ad Imza | Swn Lo
. : Karabuk Uruveraten
%mﬂ ‘Kﬂln% — Fen Bilimleri Endtitis)
MuanaEjgtimi ABD.
StKot Jd I Ko CETDNEAYA
Ol Ream Numasa
i Tezgahun Olgtleri KK
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Sekil EK B.6. Tezgahm olgiileri.

84



FOE0AA

s e [T MTUOAISDPU] TUSNT Z- A-XK M
BT ] UnEa A2
VAV HLLE D urteg e peng T IS
B Al C ol e i YAV NILZD uneaq e onuo3]
naREUy Bepunig e d dr gy wirey Uzl
st e g | vEw| vV o |
= ™ IH - m =
T 1
b
=
N NUOATSYOPT TURSYH Z
g I = ET
LN
" ﬁ N
Lu_ 1
= TN NUOATSNOP]T TURSYH X
8 2 = = S
5 L] L
1 _ﬂ“@ .._-_.

T[Nl NUOATSNOPT TUSSNH X

Sekil EK B.7. X-Y-Z eksenleri indiiksiyonlu milleri imalat resmi.
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Sekil EK B.8. X-Y-Z eksenleri inox vidali milleri imalat resmi.
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Sekil EK B.9. Somun imalat resmi.
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Sekil EK B.10. Arka kapak imalat resmi.
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Sekil EK B.11. Step motoru baglant1 ve sabitleme pargalari.

&9




ﬁ-l rﬁ
M6 | M6
20 o 0 o 20
M6 4 & Mé
o 0 o0
g i
o o 100 M6 o 6
0O 0 0 o 0 0
o 0 o ﬁ @\_ o o 0o 200
M~ =28 M6
; 0 0 0 oo o] .
—l— o —
6 we N6 B
M6 M6
o 0 o0
M6 4 4 Mé
il o o w5
M6 Mé
il L
- 220 -
' i Iz i % b
. Jarih _Ml Sail__ Karabuk Universtes
| Cizen KemEABAS Fen B limlen Engitis)
Kontrol oo Dy oerien { ETINEATA 1 Malina Etiri AB D
StEent [Prof Dy Earim CETINEAT A
Olosk Ream Nurraras
n Tabla KK.02.06

Sekil EK B.12. Tabla imalat resmi.
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Sekil EK B.13. Alt ve iist destek plakalar1 imalat resmi.

91




150 -
f £
10 P=——Mé M6 —p£3
fo | 1
o et
‘12 -
[ a YT ﬁ (i
16 M6
16 6 M6
(C—p16 s —0
Mé
230
M5
(O M6 ME ~=5)
M5 M6
16 M6
6 = M G
4 42
I
Tarih Adi Imza | Sawi PR
Com 1| KemiiBie l Fex Bl Bt
L : _ Makina EZitimi & B D).
S5tKont Frof T Kerhn CETIHEAYA
Olcek Resit Nurnarasi
12 Fopnes ik KE-03-01

Sekil EK B.14. Tastyici plaka imalat resmi.
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Sekil EK B.15. Kesici takim motoru sabitleme pargasi imalat resmi.
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Sekil EK B.16. Kesici takim motoru tasiyici plaka imalat resmi.
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Sekil EK B.17. Yan pleksiglas levha imalat resmi.
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Sekil EK B.18. On ve iist pleksiglas levha imalat resmi.
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Sekil EK B.19. Arka ve 6n pleksiglas levha imalat resmi.
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Sekil EK B.20. Arka {ist ve 6n pleksiglas levha imalat resmi.
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