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OZET

PROTOTIP 3 EKSENLI CNC FREZE
TASARIMI VE UYGULAMASI

Omer KARABEY

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet AKKUS
2016, 92+xiv sayfa

Bu proje calismasinda atdlye derslerinde kullanilabilecek prototip 3 eksenli CNC
freze tezgahi tasarlanip, modellenip ve prototip olarak imalati gergeklestirilmistir.
Yapilan CNC frezenin isleme alan1 500x650x120 mm ‘dir. CNC ’de step motor,
bilyeli yataklar, aliiminyum konstriiksiyon, vidali mil ve bilyeli somun sistemleri
kullanilmistir. Bununla birlikte CNC hareket sistemleri, elektronik sistemleri, tahrik
sistemleri ve hassasiyeti incelenmistir. Elektronik kontrol iinitesi; ti¢ adet step motor
stiricti, stirticii kontrol devresi ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir. Tezgah kontrol
yazilimi olarak Mach3 CNC programi kullanilmistir. Tezgahin teorik hassasiyeti ve
standart sapmas1 hesaplanmuigtir.

Sonuc olarak Prototip Ug¢ Eksenli CNC Freze Tezgihi sorunsuz bir sekilde
calistirilmis ve is parcast islenmistir. Egitim amacli kullanilabilecek bir CNC freze

tezgah yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: CNC Tasarimi, CNC Kontrol Kartlar, CNC Hareket Sistemleri,
CNC Malzemeleri, CNC Yapimu.



ABSTRACT

Designing and Manufacturing of a Prototype 3 Axis CNC Milling Machine

Omer KARABEY

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet AKKUS
2016, 106 pages

In this study, 3 axis milling machine was designed and a prototype machine was
produced for workshop studies. The CNC milling machine working sizes are
500x650x120 mm. Aluminium construction, stepper motors, ballscrews, ball
bearings and ball nuts were used in this study. CNC moving systems, electronic
systems, CNC drive systems and machine sensitivity were analysed. The electronic
control unit consists of three major parts. These are step motors (3 pieces), step
motor driver circuit and power supply. Mach3 program was used for controlling the
CNC machine. Theoretic processing sensitivity and standart deviation of the CNC
milling machine was calculated.

As a result, the three-axis of prototype CNC milling machine was run without any
problem and the work piece was processed. A CNC milling machine was produced

to educational uses.

Key Words: Design CNC, CNC Control Cards, CNC Motion Systems, CNC
Equipment, CNC Made.
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1. GIRIS

Insanlik var oldukg¢a tiiketim de olacaktir. Niifusun gittikce arttigi diinyamizda
insanlarin ihtiyag duydugu tiiketim materyallerini daha kaliteli, seri ve ucuz temin
edebilmek i¢in iiretim sistemleri daha hizli ve kolay olmalidir. Uretimde dnemli pay1
olan tezgahlar da bilgisayarlar ile kontrol edilmektedir. Bilgisayarli Sayisal Denetim
(BSD) olarak bilinen bu kontrol yéntemi Ingilizce kisaltmasi olan CNC(Computer
Numerical Control) olarak ifade edilmektedir. CNC bir yontemdir ve beraber
kullanildig1 tezgah ile birlikte bir anlam kazanmaktadir. CNC Freze Tezgahi, CNC
Matkap Tezgahi, CNC Torna Tezgahi, CNC Lazer Kesim Tezgah1 gibi tezgahlar
CNC tezgahlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Teknolojinin hizla yayginlasmasi1 nedeniyle giiniimiizde geleneksel tezgahlarin
imalatta kullanim paylar1 giderek azalmakta ve yerlerini CNC tezgahlarinin
kullanimina birakmaktadir. CNC tezgahlarinin tiretimdeki bu 6nemine karsin yiiksek
maliyetleri nedeniyle mesleki ve teknik egitim veren tiniversitelerimizin bazilarinda
egitim amagli kullanilmak i¢in CNC bulunmadigi bilinmektedir. CNC bulunan
kurumlarda ise tezgahlarin bozulma korkusu, tezgah yetersizligi gibi nedenlerle

Ogrenciler yeterince pratik yapma imkanini ¢cogu zaman bulamamaktadirlar.

Bu calismada egitim amagh “Prototip Ug¢ Eksenli CNC Freze Tezgahi” tasarlanip
imal edilmistir. Tezgahin imalatinda ve ¢alistirllmasinda gerekli olan malzemeler
CUBAP(Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri) tarafindan M-572
nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Ilk olarak CNC freze tezgahmin tasarimi
yapilmis, tasarim esnasinda tezgahin hizi ve kapasitesi dikkate alinarak mukavemet
hesaplart yapilmistir. Tasarimdan sonra prototip CNC freze tezgahinin imalati
gerceklestirilmis, imalat sonrasinda degisik parga programlar1 yazilarak CNC tezgahi
denenmistir. Sonu¢ olarak tasarimi ve imalati gercgeklestirilen prototip CNC

tezgahinin sorunsuz bir sekilde calistig1 goriilmiistiir.



2. LITERATUR OZETLERI

Tseng A., Kolluri S. P. ve Radhakrishnan P. (1989); “ A CNC machining system
for education ” baslikli ¢alismalarinda kiigciik boyutlarda egitim amacgli olarak 3
eksenli bir CNC tasarlamis ve imal etmislerdir. Gelistirilen CNC igin mikroiglemci

destekli kontrol {initesi ve kontrol yazilimi tiretilmistir [1].

Sahbaz H. , Karagiille H. ve Malgaca L. (2000); “ Bir hegzapod uygulamasinda
bilgisayar tabanli hareket kontrolii ” baslikli projelerinde ADLINK PCI hareket
kontrol kartlariyla servo ve adim motorlarin hareket kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
deneysel calismada test diizenegi kurulmus ve ii¢ adet OMRON firgasiz AC servo
motorun kart {izerinden es zamanli kontrolii i¢in VisualBASIC programlari
gelistirilmistir. Programlarda, hedeflenen hiz ve konum egrileri girdi olarak alinmus,
ADLINK kontrol karti komutlarinin parametreleri belirlenmistir. 3 eksenli bir
robotun drnek hiz ve konum egrileri i¢in sonuglar verilmistir. Ayrica HSI firmasina
ait adim motor siiriiciilii dogrusal motorun kontrolii de gergeklestirilmistir. Hassas
imalat ve tip gibi alanlarda kullanilan 6 serbestlik dereceli bir paralel manipiilator

olan hegzapodun eksenlerinin sonuglari verilmistir [2].

Erer H. (2000); “ CNC takim tezgahlarinin gelisimi ” baslikli ¢aligmasinda CNC
takim tezgahlar1 hakkinda genel gelismelere deginmis, CNC tezgahlarinin tanimini
yaparak endiistriye getirdigi kolayliklardan ve gelismesinde etkili olan teknolojik
degisimin sebeplerinden bahsetmistir. CNC takim tezgahlarinin ¢alisma
prensiplerinden ve sistemlerinden bahsederek kullanim kolayligina dikkat ¢ekmistir.
CNC tezgahlarin iirettigi is pargalarinin iiniversal ve diger imalat takim tezgahlarina
gore daha hassas ve standart olduklar1 tizerinde durarak gelecekte {iniversal

tezgahlarin kullaniminin azalacagindan bahsetmistir [3].

Ozdeveci M. (2001); ” Egitim tipi CNC frezesinin tasarim ve imalati ” baslhkl
yaptig1 c¢alismasinda iilkemizde yurt disindan ithal edilen egitim tipi CNC’leri
incelemis ve c¢ok pahali olduklar1 kanaatine varmis, ¢alismasinda bu CNC’lere
alternatif olarak egitim ve alistirma amagli CNC freze tasarlamis ve imal etmistir.

Fakat imal ettigi tezgahta ithal edilen endiistriyel CNC’lerde kullanilan lineer

2



kizaklar yerine kirlangi¢ kuyrugu yataklar, bilyeli vidali miller yerine ise trapez
vidalt miller kullanmistir. Tezgahin programlanmasinda Pascal, C ya da Delphi gibi

programlama dilleri kullanilmistir [4].

Lee H. S. ve Chang S. L. (2003); ” Development of a CAD/CAE/CAM system for a
robot manipulator ” baslikli ¢alismasinda robot manipiilatorler i¢in bir CAD / CAE /
CAM entegre sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen robot manipiilatoriin pozisyon
analiz hesaplari Matlab de, parametrik kati modelleri ve kinematik analizleri
Pro/Engineer ve Pro/Mecanica da, dinamik simiilasyon ve ¢aligsma alan1 MasterCAM
de olusturulmus ve CNC freze kullanilarak imal edilmistir. Bu entegre sistem
bilgisayar destekli mekanizma tasarimi dersi i¢in ek egitim aract olarak

gelistirilmistir [5].

Gologlu C. ve Bunarbasi 1. (2004); “ Ug eksenli dogrusal hareket mekanizmasi
tasarim1 ve imalati ” baglikli calismasinda dogrusal hareket mekanizmalar1 ve
verimlilikleri tizerinde durmuslardir. Dogrusal hareket mekanizmalar1 ve yardimei
elemanlarinin farkliliklart analiz edilmistir. Calismada mil iizerinde kayan makaralar
ile hareket eden 3 eksenli bir dogrusal hareket mekanizmasmin tasarimi ve

hesaplarini yaparak imal etmislerdir [6].

Biiyiiksahin U. (2005); “Ug eksenli CNC tezgah tasarimi ve uygulamasi ~ baslikli
calismasinda CNC tezgahlar1 ve onu olusturan pargalar hakkinda bilgi vermis ve
CNC se¢im kriterlerine deginmistir. Yeni bir CNC freze tezgahi tasarlamis, analiz ve

hesaplarini yaparak imal etmistir [7].

Alan S. (2006); “ CNC egitimi ” baglikli ¢alismasinda tilkemizdeki CNC egitimi ve
CNC’ nin mesleki egitim ve sanayimiz agisindan 0neminden bahsetmis ve CNC
derslerinde kullanilmasi i¢cin CNC egitim seti tasarimi yapmistir. Calisma
kapsaminda yalnizca CNC’ nin kontrol programi ve egitim yazilimi gelistirilmistir,

mekanik olarak bir imalat yapilmamistir [8].

Kutlu M. (2006); « Ug eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarimi ve imalat1
baslikli ¢alismasinda ii¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarim ve imalati i¢in

gerekli tasarim parametrelerini belirlemistir. Bu parametreler ¢ergevesinde tezgahin
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tasarimi ve imalati i¢in gerekli olan statik ve dinamik hesaplamalar1 yaparak tezgahi
imal etmistir. Tezgahin eksenlerinin tahrik sistemi step motorlarla saglanmistir. Ug
eksenli masa tipi CNC freze tezgahiin elektronik kontrolii, step motor stiriictileri ve

bir kontrol kart1 yardimiyla yapilmistir, kontrol kartlar1 hazir satin alinmistir [9].

Ozyalgin 1. (2006); “ Kartezyen robot tasarimi ” baslikli ¢alismasinda X,Y,Z
koordinatlarinda esnek hareket eden bir kartezyen robot tasarlamistir. Robotun
bilgisayar baglantis1 paralel port iizerinden yapilmis ve eksenler step motor ile
kontrol edilmistir. Motor stiriiciilerini kendisi yapmistir ve Mach3 programini
kullanmigtir. Sistemi test etmek i¢in tasiyici platforma kalem ve oksijen-gaz aparati

baglanarak ¢izim ve kesim igslemi yapilmistir [10].

Akinct A. C. (2006); “ Development of a cost-efficient CNC system for a
instrumentation and rapid prototyping applications ” baslikli calismasinda hizlh
prototiplemede kullanilabilecek bir CNC tezgahi tasarlanmis ve tiretmistir. Bu tezgah
giinlimiiz 3 boyutlu yazicilarinin benzeridir. Yapilan tezgahta 3 eksene ek olarak
,termoplastik malzemenin(slikon) uygun hiz ve miktarda dokiilmesini saglayan kafa
kismindaki motor 4. Eksen gorevi gormektedir. Her eksen, bir adim motoru ve bu
adim motorunun miline dogrudan bagli bir sonsuz vidadan olusmaktadir. Kafa
kisminda ise malzemenin akisin1 denetleyen bir DC motor mevcuttur. Sistemin
yazilimi bilgisayar ve mikroislemci yazilimlar1 olmak tizere iki kisimdan olusur.
Bilgisayarda hazirlanan uygulama yazilimi prototip lretimi i¢in gerekli komutlar
seri port lizerinden mikro denetleyici tabanli kontrol kartina iletilir. Kontrol karti,
adim motoru siiriicii ve DC motor siiriicli devreleri yardimiyla motorlarin kontroliinii

gergeklestirmektedir. Sonug olarak 3 boyutlu prototipler elde etmeyi basarmistir [11].

Son S. ve ark. (2009); “A hybrid 5-axis CNC milling machine ” baglikli
calismalarinda euler acis1 makineleri ve hexapod gibi seri ve paralel hareket
mekanizmali makineleri birlestirerek hibrit sisteme sahip MIT-SS-1 isminde melez 5

eksenli bir CNC freze gelistirmislerdir [12].

Uyamk A. ve ark. (2009); “ Ug eksenli yiizey isleme tezgahmin bilgisayar ile
kontrolii ” baslikli ¢calismalarinda {i¢ eksenli yiizey isleme tezgahint CNC kontrollii



hale doniistiirmiiglerdir. Calismada kontrol iiniteleri ve kontrol yazilimi yeniden

tasarlanmustir [13].

Karagam S. (2009); “ Adim motor kontrollii hizli CNC freze tasarimi ” baslikli
calismasinda 3 eksenli bir CNC tasarlayip imalatin1 gerceklestirmistir. Calismada
kare lineer kizaklar kullanmistir. Mikro adim ¢alisabilen step motor siiriiciilerini
tasarlamis, bu siiriiciileri yiiksek hizlarda deneyerek performanslarini incelemis ve

calisma sonuglarini degerlendirmistir [14].

Kavala D. (2010); “ Bes eksenli CNC tezgah tasarimi ve kontrolii ” baslikli
caligmasinda iiniversitenin biinyesinde bulunan ve c¢alismayan ii¢ eksenli CNC
tezgahi, iki doner eksenli tabla tasarlayip imalatin1 gergeklestirerek bes eksenli CNC
tezgah haline doOniistirmiistiir. Tezgah iizerinde bes fazli step motorlar
bulunmaktadir. Bu motorlar1 ve bir doner eksene alinan dort fazli step motor igin bes
fazli ve dort fazli step motor siiriiciisii tasarimini yapip Uretmistir. CNC tezgah
kontrolii i¢in Linux tabanli EMC (Gelistirilmis Makine Kontrolorii) kullanilmistir.
EMC igerisinde yazilan G kodlar sayesinde is parcalarini islemek miimkiin hale

getirilip ayn1 anda 5 eksen ¢aligtirilmistir [15].

Kaygisiz H. (2010); “Egitim amagh {i¢ eksenli masaiistii CNC freze tasarimi ve
prototipi ” baslikli calismasinda egitim amacli lic eksenli masaiistii CNC freze
tezgahi tasarlamis ve prototip imalatin1 gergeklestirmistir. Eksenlerin dogrulugunun
tespiti icin, eksenler dogrultusunda kanallar acarak kanal boylarini 6l¢iip standart
sapmalarini hesaplamistir. CNC’ nin {i¢ eksen yiizey isleme kabiliyetini test etmek

icin Atatiirk rolyefini basar1 ile islemistir [16].

Kabas K. (2011); “ S1v1 sogutma sistemli masaiistii CNC tezgahi tasarim1 ve prototip
imalat1 ” baglikli calismasinda sivi sogutma sistemli masaiistii CNC freze tezgahi
tasarlamis ve prototipini imal etmistir. Imal edilen CNC' nin hassasiyet ve 6lgii
tekrarlanabilirliginin ~ kontrolii i¢in  deneyler yapilmistir.  Eksenlerin  dl¢ii
tekrarlanabilirliginin kontrolii i¢in ilgili eksen boyunca ac¢ilan kanallardan 6l¢timler
yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Sivi sogutma sistemini kullanarak

tezgahin igleyebilecegi malzeme tiirleri ve liretim kapasitesini artirmigtir. Deneysel



caligmalarda Al99, Fe37 ve piring gibi metal malzemeler sogutma sivisi uygulanarak

basariyla islenmistir [17].

Kobeloglu A. (2011); “ Egitim amagh masatisti CNC torna tezgahi tasarimi ve
prototipi ” baslikli calismasinda egitim amacli iki eksenli masaiisti CNC torna
tezgahi tasarlamig ve prototip imalatim1 gerceklestirmistir. Tezgahin egitim amach
olmas1 nedeniyle sisteme bir webcam baglanarak tezgahtaki isleme siireci bilgisayar
ekranindan takip edilebilir hale getirilmistir. Tezgahta sogutma sivisi sistemine de

yer verilmigtir [18].

Savasg S. (2011); “ Yeni bir 3 eksenli kiiresel CNC isleme tezgahmin tasarimi ve
imalat1 ” baslikli ¢aligmasinda 3 eksenli kartezyen CNC tezgahinin basitligini ve 5
eksenli CNC tezgahinin da esnekligini bir araya getiren yeni bir 3 eksenli kiiresel
CNC isleme tezgahmin prototip tasarimi ve iiretimini yapmistir. Uretimi yapilan
kiiresel 3 eksenli CNC isleme tezgahi prototipi, ¢esitli kinematik analiz yontemleri
kullanilarak diger kiiresel tip mekanizma tipleri ile karsilastirilmistir. Mekanizmaya
bilgisayar kontrol iinitesi eklenerek esnek bir kullanici ara yiizii sayesinde CAD

verisinden kolaylikla takim yolu modellenmesi saglanmistir [19].

Hasar N. (2012); «“ Masatistii 4 eksen CNC freze tasarimi ve helisel konik disli isleme
uygulamasi ” baglikli ¢alismasinda masaliistii 4 eksen CNC freze tezgahi tasarimi ve
imalatin1 yapmustir. Yapilan tezgahta strafordan ve ahgaptan helisel disliler yapilarak

tezgahin hassasiyeti 0l¢lilmiis ve degerlendirilmistir [20].

Demirel K. (2012); “ Bilgisayar kontrollii dik CNC freze tezgah1 modernizasyonu ve
kullanim1 > baglikli calismasinda iiniversitede bulunmakta olan eski bir CNC freze
tezgahini1 dort adet servo motorun eklenmesiyle modernize ederek, ii¢ eksenli bir dik

isleme tezgahi haline getirmistir. Pleksiglas bir parga islenerek tezgah denenmistir
[21].

Gevrek F. (2013); « Prototip ti¢ eksenli CNC freze tezgahi tasarimi ve imalati ”
baslikli ¢alismasinda prototip 3 eksenli CNC freze tezgahi tasarimi ve imalatini

yapmistir. Calismada endiistride kullanilan CNC makinelerin tasarim ve imalat



asamalarinin hangi kriterler dikkate alinarak {iiretildigi, avantaj ve dezavantajlarinin

neler oldugu ortaya konulmustur. Tezgahin hassasiyet analizi yapilmistir [22].

Sevil S. (2013); “ Dort eksen masaiistii CNC freze tezgahi tasarimi, prototipi ve
silindirik disli uygulamalar1 ” baslikli ¢aligmasinda dort eksenli masaiistii CNC freze
tasarlamis ve prototipini imal etmistir. Tezgahin hassasiyet kontrolii yapilmistir.
Dordiincii eksen ¢alismasi olarak, ahsap veya strafor malzemesine yazi, sekil, disli

cesitlerinden helisel, diiz, sonsuz vida ve karsilik dislisi islemesi yapilmistir [23].

Paktas D. (2014); “ Design of an a axis CNC router / A eksen CNC router tasarimi ”
baslikli caligmasinda 4 eksenli bir CNC freze yapmustir. Yaptigit CNC tasarimi ortez
ve protezde engelli hastalarin kullandigi soket iiretimine yoneliktir. Bu g¢aligmada
farkli objelerin 3B lazer tarayici ile taramalari, 3B tarama ile elde edilen verilerin
islenmesi, bu verilerden G kodlarinin elde edilmesi ve tezgahin ¢alismasi basari ile

tamamlanmistir [24].

Nagvi H. A. S. (2014); “ Design, prototype and control of 5-axis desktop CNC
milling machine ” baglikli ¢aligmasinda egitim amach 5 eksen CNC tasarlayip
imalatin1 gerceklestirmistir. Tezgahin hassasiyetini 6l¢miistiir. Strafordan bir parca

isleyerek tezgahi denemis ve basarili olmustur [25].

Sefkatlioglu E. (2015); “ CNC strafor kesme makinesi tasarimi ve imalat1 ” baglikli
caligmasinda strafor kopiigiin iki boyutlu herhangi bir sekilde kesilmesini saglayacak
olan CNC Strafor Kesme Makinesi tasarimi ve imalatin1 yapmustir. Yapilan tezgahta

strafordan bir at figlirli ¢ikartilmig ve tezgah basarili bir sekilde ¢alismistir [26].



3. BILGISAYARLI SAYISAL KONTROLLU (CNC) TEZGAHLAR

3.1. Tarihsel Gelisim

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin
ihtiyaci olan kompleks ucak pargalarinin iiretimi i¢in ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir
parcalarin o glinkli mevcut imalat tezgahlar ile iiretilmesi miimkiin degildi. Bunun
gerceklestirilmesi icin PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Institute
of Tecnnology) sirketleri ortak c¢aligmalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak
Cincinnatti-Hydrotel (Sekil 3.1) isimli freze tezgahin1 Niimerik Kontrol ile teghiz
ederek bu alandaki ilk basarili ¢aligmay1 gergeklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek
¢ok takim tezgahi imalatgis1 niimerik kontrollii tezgah imalatina baslad. ik onceleri
NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik roleleri, komplike kontrol ara
yiizleri kullaniliyordu. Ancak bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri
gerekiyordu. Daha sonralart NC takim tezgahlarinda daha kullanish olan minyatiir
elektronik tiip ve yekpare devreler kullanilmaya baslandi. Bilgisayar teknolojisinde

ki hizl1 gelismeler Niimerik Kontrollii sistemleri de etkilemistir.

Sekil 3.1 Cincinnati Hydrotel NC freze tezgahi [29].



Artik glinimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre
elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar kullanilmaktadir. ROM (Read Only
Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanilmasiyla da programlarin hafizada
saklanmalart miimkiin oldu. Sonu¢ olarak bu sistemli gelismeler CNC' nin
(Computer Numerical Control) dogmasina dnciiliikk etmistir. CNC daha sonra torna,
matkap, freze, plazma kesim, kaynak, lazer kesim vb. tezgahlarinda yaygin olarak

kullanilmaya basland1 [27].

3.2. NC (Sayisal Kontrol) Nedir?

Sayisal kontrol ( NC — Numerical Control ), takim tezgahlarimin sayi, harf vb.
sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore kodlanmis komutlar
yardimiyla igletilmesidir. Komutlar, ilgili takim tezgahina veri bloklar1 seklinde
yiiklenir. Her veri blogu tezgahin anlayabilecegi bir dizi komuttan meydana gelir.
Tezgah cesitli isleme fonksiyonlarini yerine getirme i¢in istenen diizen ve sekilde
kodlanmis bilgiye cevap verir. Bu fonksiyonlar, is parcasina nazaran tezgahin ana
milinin pozisyonunu degistirmeye, ana milin déonme yoniine ve hizina, takim

se¢imine, sogutucunun agip kapatma kontroliine vb. fonksiyonlara kadar degisir [28].

3.3. CNC Nedir?

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince
takim tezgahlarinin say1, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga
gore kodlanmis komutlar yardimiyla igletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU)

parga programiyla kontrol edilebilmesidir [28].

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de tezgah kontrol iinitesinin gelismesi sonucu
programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parga iiretiminin her asamasinda
programi durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme,
programa kalman yerden tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada
saklamak miimkiindiir. Bu nedenle programin kontrol iinitesine bir kez yiiklenmesi

yeterlidir.

Bagka bir deyisle CNC, basit NC fonksiyonlarin1 saglayabilen, par¢a programlarinin
yorumlanmasi ve program girdilerinin yapilmasi i¢in biinyesinde kontrol elemani

olarak bilgisayar bulunduran mekanik bir sistemdir. Asagida sayisal denetimli(NC)



ve bilgisayarli sayisal kontrollii tezgahlarin (CNC) temel bilesenleri ve temel ¢alisma
mantigindan bahsedilecektir.

Bilgisayarli sayisal denetimli tezgahlar 4 temel bilesenden olusur; Bu bilesenler;

e CNC tezgahlarinin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in verileri toplama
ve saklamakta kullanilan bilgisayar,

e Tezgah kontrol {iinitesi ile bilgisayar arasinda iletisimi ve bilgi akisini
saglayan kontrol {initesi,

e Bilgileri tezgah kontrol iinitesine génderen arabirim,

e Hiz ve ilerleme kontrolleri, servo veya step birimlerini ve tezgah islemlerini

(fener mili-tabla hareketleri, takim degistiriciler) iceren fonksiyonlardir.

Bilgisayar kontrollii makineler arasinda bilgi iletisiminde sistem 4 temel kisimdan

olusmaktadir.

e Tahrik elamanlar1 (elektrik motorlari, hidrolik veya pnomatik tahrik
elamanlari, elektro miknatislar)

e Olgme elamanlar (sensdrler, takometreler, encoderler ve switchler)

e Bilgisayar ile tahrik ve Ol¢me elamanlar1 arasindaki iletisimi saglayan
devreler (interface iinitesi)

e Sistemin ¢aligmasini saglayan bilgisayar programi

Sayisal denetimli tezgahlarin giris bilgileri sayisal olarak verilmektedir. Bu sekilde
sisteme biiylik esneklik saglamakta, verilerin hazirlanmast ve hesaplanmasinda
bilgisayarlarin kullanilmast miimkiin olmaktadir. Sayisal kontrollii tezgahlarda,
bilgileri tezgaha ulastirmak igin yapilan islemler dis islemler ve i¢ islemler olarak

ikiye ayrilmaktadir [28].
D1s islemler; parcanin imalat resmine ve teknolojik bilgilere dayanarak teknolojik

planin hazirlanmasi, bu planimn belirli bir kod veya dile gore programa ¢evrilmesi ve

bu programin manyetik ortamlara aktarilmasi islemlerinden olusur.
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I¢ islemler; kontrol iinitesi, kontrol devresi ve tezgah devresinden olusmaktadir.
Burada tezgahin kontrol {initesi iletilen program tasiyicisinin okunmasi, okunan
bilgilerin islenmesi, bunlarin tezgahin ilgili elamanlarina iletilmesi ve bu elamanlarin
harekete gegirilmesi gibi islemleri yapmaktadir. I¢ islemler tezgahin donanim, dis

islemler ise yazilim kismini olusturmaktadir.

Sayisal denetimin endiistriye yiiksek hassaslik ve iiretimi arttiran metot olmasina
ragmen talas kaldirma islemlerinde bir¢ok degismeler yapilmis ve bunun sonunda
tiretim maliyetlerini diistirmustiir. Gelisen teknoloji ile birlikte CNC tezgahlarinin
daha verimli kullanimi ger¢eklesmistir. Giiniimiizde iretilen takim tezgahlarinin
cogu bilgisayarla kontrollii veya programlanabilir kontrollii diger iinitelerle
yapilmaktadir. CNC tezgahlarinin esas1t NC sistemlerine dayanir ve mikro elektronik
alanda yapilan gelismelerin sonucu olarak da tezgah kontrol iinitesinde bellege
depolanmis bir program mevcuttur. CNC parca programcisi veya tezgah operatorii bu

programlari kullanabilir.

CNC ya da baska bir deyisle Bilgisayar Destekli Sayisal Kontrollii tezgahlar modern
tiretimin belkemigini olusturmaktadir. Bir CNC tezgahi bilgisayar, tasarim

yazilimlari, {iretim yazilimlar1 ve hareket kontrol sistemlerinden olusmaktadir [28].

3.4. CNC Tezgahlarin Ozellikleri

CNC ve NC tezgah arasinda kullanim agisindan 6nemli fark vardir. NC tezgahlarda
programin herhangi bir yerinde kullanict makineyi durdurabilir, ancak programda
diizeltme yapamaz. CNC de ise programda diizeltme yapilabilir. Ayni program
yiizlerce binlerce kez kullanilarak ayni standartta is pargasi imal edilebilir. CNC
tezgahlara kesici takimlar kullanici tarafindan 6gretilebilir. CNC takim tezgahlarinin
en 6nemli Ozellikleri otomasyona olanak tanimasidir. CNC tezgéahlarin kullanilmasi
suretiyle is parcalarmin imalati esnasinda operatoriin miidahalesini en aza
indirilmekte veya tamami ile ortadan kaldirilmaktadir. Birgok CNC takim tezgahi
parga islemesi esnasinda disaridan bir miidahale olmadan calisabilmekte, bdylece
operat0riin yapacagi diger isler i¢cin zaman bulmasina imkan tanimaktadir. Bu sayede
CNC tezgah operator hatalari azalir. CNC tezgahlarda is pargasinin tamamen ne

zaman bitirilecegi yani is siiresi tespit edilebilir [28].
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3.5. CNC Tezgahlarin Avantajlari

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

Ayarlama, Ol¢ii, kontrolli, manuel hareket vb. nedenlerle olusan zaman
kayiplar1 ortadan kalkmistir.

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

Kalifiye insan ihtiyacina gerek yoktur.

Tezgah operasyonlari yiiksek bir hassasiyete sahiptir.

Tezgahin caligma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.

Her tiirlii sarfiyat (elektrik, emek, malzeme vb.) asgariye indirgenmistir.
Imalatta operatérden kaynaklanacak her tiirlii kisisel hatalar ortadan
kalkmustir.

Kalip, mastar, sablon vb. pahali elemanlardan faydalanilmadigi i¢in sistem
daha ucuzdur.

Depolamada daha az yere gerek vardir.

Parca imalatina ge¢is daha stiratlidir.

Parga iizerinde yapilacak degisiklikler sadece programin ilgili béliimiinde ve
tamam1 degistirilmeden seri olarak yapilir. Bu nedenle CNC takim

tezgahlariyla yapilan imalat biiyiik bir esneklige sahiptir [27].

3.6. CNC Tezgahlarin Dezavantajlar

Detayl bir planlama gerektirir.

[k yatirim siireci pahalidir.

Tezgahin caligma saat ticreti yliksektir.

Konvansiyonel tezgahlara kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim
isterler.

Kesme hizlar yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

Periyodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak

yapilmalidir [27].
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3.7. CNC Tezgah Cesitleri
CNC takim tezgahlar farkli isleme yeteneklerine ve 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
tezgahin sahip olmadig1 higbir isleme yetenegi o tezgaha yaptiritlamaz. Malzemeden
talas kaldirarak isleyen tezgahlar asagidaki ana basliklarda siralanmistir [27].

e Torna Tezgahi (Lathe Machine)

e Freze Tezgahi (Milling Machine)

e Matkap Tezgahi (Drilling Machine)

e Delik Biiyiitme Tezgah1 (Boring Machine)

e Taslama Tezgahi (Grinding Machine) [27]
Giliniimiizde CNC tezgah ¢esitleri yalnizca yukaridakiler degildir. Ancak bunlar en
yaygin olarak kullanilanlardir. Bunlarin disinda CNC makine tiirleri asagidaki
basliklarda siralanabilirler [27].

e Ug boyutlu 6lgme ve kontrol tezgahlar

e Alet bileme tezgahlari

e Testere tezgahlari

e Montaj sistemleri

e Erozyon tezgahlari

e Kaplama tezgahlari

e Malzeme tasima sistemleri

e Lazer kesme tezgahlari

e Plazma kesme tezgahlari

e Boru biikme makineleri

e Sivama tezgahlari

e Alevle kesme makineleri
CNC Freze tezgahlar diger tezgahlara gore operasyon yeteneklerinin gesitliligi
bakimindan en ¢ok islem kabiliyetine sahip olan tezgahlardir. Bu tiir tezgahlar en az
3 olmak tizere 4-5 ve daha fazla eksende islem yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Bu

nedenle CNC Freze tezgahlar kalipgilikta biiyiik kolaylik saglarlar [27].

3.8. Masaiistii CNC Freze Tezgahlar
Gilinlimiizde CNC tezgahlarinin sanayide kullanimi, getirdigi kolayliklar ve seri
iretim icin sagladigi avantajlardan dolayr giderek artmaktadir. Masatistii CNC

tezgahlar da biiyilik tip endiistriyel CNC’ ler ile aynm1 mantikta ¢aligmakta, ancak
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tiretim ve isleme kabiliyeti sinirli kalmaktadir. Masaiistii CNC freze tezgahlarinda
paslanmaz c¢elik, ¢elik, dokme demir gibi sert malzemeler disindaki; ahsap ve
cesitleri, sert plastik tiirleri (polyamid, teflon, kestamid, pleksiglas vb.), strafor ve
gesitleri, aliminyum, bakir vb. malzemeler islenebilir [23]. Bu tezgahlari genellikle;

e Modelciler; ahsap, strafor, aliminyum vb. malzemelerden model pargalarini
islemede,

e Reklamcilar; pleksiglas, ahsap, aliiminyum gibi reklam malzemelerinin
kesiminde,

e Kalipgilar; kaliplarin tizerine kiigiik yazilarin yazilmasi, kiigiik aliiminyum
kaliplarin yapilmasi gibi vb. islerde,

o Tekstil yedek parga iireticileri; tekstil makinelerinde kullanilan kiigiik
pargalarin iiretiminde,

e Makine imalatcilari, yumusak metallerden talas kaldirilmasi, standart seri
halde {iretilecek olan bir ise talagh imalat yapilmasi (delik, kama kanali, T
kanal1 vb.),

e Elektronikgiler, PCB kazimada,

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

e Prototip yapim yerleri; ahsap, sert plastik, strafor, aliiminyum gibi
malzemelerden istenilen pargalarin imal edilmesinde kullanirlar.

CNC freze tezgahi yukarda belirtilen is kollarinin haricinde bagka is alanlarinda da
kullanilabilir. Bu tezgahlarin kabiliyeti tezgah kabiliyet sinirlarinin  yaninda
kullanicinin  kabiliyeti ve yaraticihiina da baghdir. Masaiistii CNC freze
tezgahlarinda sanayi i¢in birgok gercekci isler yapilmakta ve insanlar bu yolla maddi
kazang elde edebilmektedirler [23].

3.8.1. Masaiistii CNC freze tezgahlarinin o6zellikleri

Masaiistii CNC freze tezgahlari; endiistriyel CNC freze tezgahlar: ile ayni mantikta
caligir. Bu tezgahlar da diger CNC freze tezgahlari gibi sayi, simge ve rakamlar (M
ve G kodlar1)’dan aldig1 komutlar ile otomatik isleme yapan tezgahlardir. Yalniz bu
tezgahlarin isleme alani ve kabiliyeti kisithdir.

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

CAM programinda M-G kodlari ¢ikarilip CNC makinesine yiiklenir (Sekil 3.2).
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Bilgisayar
Destekli Imalat CNC
CAM G ve M kodlarinin
Programinda M ve CNC ye
G kodlarinin yiiklenmesi
¢ikarilmasi

Bilgisayar
Destekli Tasarim

Cizim ya da
Model
(CAD)

Sekil 3.2 CNC imalat adimlari.

Ikinci yol olarak, genellikle basit parcalarin M ve G kodlart CNC programcisi
tarafindan elle yazilarak CNC’ ye yiiklenir [23].

3.8.2. Masaiistii CNC freze tezgahlarimin mekanik o6zellikleri
Masaiistii CNC freze tezgahi sase konstriiksiyonuna gore, tabla hareketli- tabla sabit,
olarak ve eksen sayisina gore siniflandirilir. CNC tezgahlarin hareketleri dogrusal ve

dairesel olabilir [23].

3.8.3. Masaiistii koprii tipi (tabla hareketli) CNC freze konstriiksiyonu

Tabla hareketli (Koprii tipi) masaiistii CNC freze konstriiksiyonu, X ve Z ekseninde
is mili takimi ile Y ekseninde tabla hareketlidir (Sekil 3.3). Bu tip konstriiksiyonun
yapimi diger tip konstriiksiyonlara gore gorece daha kolay ve ekonomiktir. Ancak
tabla hareketli oldugundan tablaya agir malzeme baglanmasi hareket halindekiyken

tablanin degisken yiik gerilmelerine maruz kalmasina sebep olmaktadir [23].

Sekil 3.3 Tabla hareketli masasiitiit CNC freze [30].
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3.8.4. Masaiistii portal tip (tabla sabit) CNC freze konstriiksiyonu

Tabla sabit masaiisti CNC freze (Sekil 3.4) konstriiksiyon tipinde; X, Y, Z is mili
hareketli olup, tabla hareketsizdir. Bu tezgah konstriiksiyon tipi; agir malzemelerin
islenmesinde, islenecek parganin tabla Olciileri boyutunda baglanabilmesi, ilave
eksen eklenmesi durumunda avantaji vardir. Ancak, Y ekseni hareketli oldugundan
ve Y ekseni is milini tagidigindan tasarima, yataklama eleman se¢imine dikkat etmek

gerekmektedir [23].

Sekil 3.4 Tabla sabit masaiistii CNC freze.

3.8.5. Masaiistii dik freze tipi CNC freze konstriiksiyonu

Bu tezgahta is mili dik durumdadir (Sekil 3.5) X ve Y ekseni tablayi, Z ekseni is
milini hareket ettirir. Yapiminda digerlerine gore daha ¢ok iscilik gereklidir. Bu
nedenle, genellikle hazir halde satin alinan kiigiik frezelere step motor ve kontrol

sistemi eklenerek CNC freze haline getirilir [23].
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Sekil 3.5 Masaiistii dik freze tipi CNC freze [31].

3.8.6. Dort eksen masaiistii CNC freze tezgahi

Dort eksen masaiistii CNC tezgahta dort eksen es zamanli hareket etme yetenegine
sahiptir (Sekil 3.6). X, Y, Z ekseni dogrusal hareket halinde, dordiincii eksen ise
dairesel hareket yapar. Dordiincli eksen; X eksenine paralel doniiyorsa A ekseni, Y
eksenine paralel doniiyorsa B ekseni, Z eksenine paralel doniiyorsa C ekseni olarak
adlandirilir [23]. Dordiincii eksen ile rahatlikla silindirik parcalar, dortgen prizmalar

islenebilir.

Sekil 3.6 Dort eksen masaiistii CNC freze tezgahi [32].
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3.8.7. Bes eksen masaiistii CNC freze tezgah

Bes eksenli CNC tezgahta bes eksen es zamanli hareket etme yetenegine sahiptir. Bu
hareketlerin tamami1 is milinden olacagi gibi, tabla ve is mili hareketiyle de elde
edilebilir. Genellikle ii¢ eksenli CNC freze tezgahini bes eksen CNC freze tezgahina

cevirmenin en kolay yolu besik mekanizmasi kullanmaktir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Bes eksenli masasiitii CNC freze ve besik mekanizmasi [33].

3.9. CNC Freze Tezgahlarinda Kesici Takimlar
CNC tezgahlarda isleme siiresini ve isleme kalitesini en fazla etkileyen faktorlerin
basinda kesici takimlar ve bunlarin baglanma sistemleri gelir. Bu tezgahlarda
kullanilacak kesici u¢ ve takimlarin su 6zelliklere sahip olmasi gerekir [34].

e Kesici ug kolayca degistirilebilir olmalidir.

e (ikan talaslar1 kirma 6zelligi olmalidir.

e Kesici takim saglam ve dengeli baglanabilmelidir.

e Kesici ug hassas olarak baglanabilmelidir.

e Kesici takim degisimi kolay ve hizli olmalidir.

e Kesici ug yliksek sicaklikta sertligini kaybetmemelidir.
CNC tezgahlarinda kullanilan kesiciler; HSS kesiciler ve sert metal ug kesicilerdir.
HSS kesiciler tek parca olarak kullanilir. Bu kesiciler kiiciik ¢apli deliklerin
delinmesi, kanal agilmasi, vb. islerde kullanilir. Kesici uglarin en 6nemli avantajlari;
standart ve hassas boyutlarda iiretilmesi, dogru kesme geometrisine sahip olmasi,

hizli degistirilmesi ve bileme isleminin olmamasidir. Kesici ucun biitiin kenarlar
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kullanildiktan sonra bu ug yeni bir ug ile degistirilerek isleme kalinan yerden devam

edilebilir [34]. Sekil 3.8 de parmak freze gesitleri gosterilmistir.

Sekil 3.8 Parmak freze kesici uglar1 [35].

3.10. CNC Tezgahlarda Par¢a Tasarim Yazilimlar:

CNC tezgahta bulunan tasarim programi, yapilan tasarimlarin diizgiin bir bicimde
cizilmesine, gelecekte iizerinde kolayca degisiklik ve yeni eklentiler yapilmasina ve
ayrica bir dahaki parca ve montaj tretimleri i¢in kiitiiphaneler olusturulmasina
olanak saglar. Tasarim yazilimlar olarak kullanilan CAD programlar1 arasinda

AutoCAD, DesignCAD, Solidworks, Inventor vb. programlar1 vardir.

3.11. CNC Tezgahlarda Parca Uretim Yazihmlari

Bilgisayar destekli iiretim yazilimi (CAM), bir CAD yaziliminda tasarlanan
parcalarin takim yollarinin olusturulmasinda ve bu olusturulan takim yollarinin su
anda sanayide herkesin bildigi G kodlarma donistiiriilerek CNC tezgahlara
tasinmasinda kullamlan bir programdir. Uretim yazilimlari igin kullanilan CAM
programlar1 arasinda ArtCAM, MasterCAM, SurfCAM, EdgeCAM, Cut2D, Cut3D
ve MillCAM en ¢ok kullanilanlardir.

3.12. CNC Tezgahlarda Parca Programlamada Kullamlan G ve M Kodlari

Bu kodlar makineye yaptirilmak istenen islemin makine tarafindan taninmasi igin
kullanilan bir programlama dilidir. G kodlar1 makineye yapmasi gereken islemi
anlatmakta kullanilir. CNC makinelerinin tipine gdére bazi1 G kodlarinin anlamlar1 da

degisebilir. G kodlama dili sanayide en ¢cok FANUC marka kontrol iiniteli CNC
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tezgahlarda kullanilmaktadir. Cizelge 3.1 de en ¢ok kullanilan G kodlar verilmistir
[36].

CNC tezgah sistemlerinde en ¢ok kullanilan M yardimci kodlar1 da Cizelge 3.2 de
verilmistir. Bunlarin disinda tezgah iireticisi kendi sistemleri i¢in farkli anlamlara

gelen M kodlar1 da olusturabilir.

Cizelge 3.1 CNC G komutlar1 [36]

G Komut | Gorevi ve Fonksiyonu

GO0 Pozisyona Hizl1 Gitme

GO01 Dogrusal Hareket(Verilen Ilerleme Hizinda Gitme)
G02 Saat Yoniinde Dairesel Kesme

GO03 Saatin Tersi Yonde Dairesel Kesme

G04 Bekleme Modu

G09 Istenen Noktada Durus — Tam Durus

G17 X-Y Caligma Diizlemi Se¢me

G18 Y-Z Calisma Diizlemi Se¢me

G19 Y-Z Caligma Diizlemi Se¢me

G20 In¢ Olgii Sistemi

G21 Metrik Olcii Sistemi

G28 Referans Noktasina Doniis

G29 Referans Noktasindan Doniis

G30 2. Referans Noktasina Doniis

G40 Takim Yarigap Telafisi iptali

G41 Takim Yarigap Telafisi Sola Hareket Halinde
G42 Takim Yarigap Telafisi Saga Hareket Halinde
G43 Takim Boyu Diizeltme (+)

G44 Takim Boyu Diizeltme (-)

G49 Takim Boyu Diizeltme Iptali

G52 Koordinat Sistemi Kaydirma

G53 Tezgah Koordinat Sistemi Se¢imi

G54 1 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G55 2 Nolu Is Koordinat Sistemi Se¢imi

Gb6 3 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G57 4 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G58 5 Nolu Is Koordinat Sistemi Se¢imi

G59 6 Nolu Is Koordinat Sistemi Se¢imi

G73 Derin Delik Delme Cevrimi

G74 Ters Dig Cekme Cevrimi

G76 Hassas Delik Genigletme Cevrimi

G80 Sabit Cevrim Kodunun iptali

G84 Kilavuz Cekme Cevrimi

G90 Mutlak Koordinatlarda Calisma Kodu

G911 Artisli Koordinatlarda Calisma Kodu

G92 Is Pargas1 Koordinat Kaydirma

G94 Tlerleme Hiz1 mm/dk

G95 Tlerleme Hiz1 mm/dev

G98 Basglangi¢c Noktasina Doniis Kodu

G99 Cevrimde Baslangi¢c Noktasina Doniis Kodu
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Cizelge 3.2 CNC M komutlar1 [36]

M Komutlari

Fonksiyonun Anlamm

MO0 Program Durdurma

MO01 Istege Bagl Durdurma

MO02 Program Sonu (Program Basa Donmez)
MO03 Is Milinin Saat Ibresi Yoniinde Dénmesi
MO04 Is Milinin Saat Ibresinin Tersi Y®éniinde Dénmesi
MO05 Is Mili Durdurma

MO06 Takim Degistirme Kodu

MO7 Piiskiirtmeli Sogutucu veya Yag Akis1 Agik
MO8 Sogutma Sivist Agma

M09 Sogutma S1vis1 Kapama

M19 Is Mili Pozisyonlu Durdurma

M30 Program Sonu ve Basa Doniis

M98 Alt Program Cagirma

M99 Alt Program Sonu
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4. PROTOTIP 3 EKSEN CNC FREZE TASARIMI VE IMALATI

4.1. Tezgahin Tasarimi
Tezgahin tasarimu;
1) Boyutsal 6n tasarim yapilmasi,
2) Konstriiksiyon malzemesinin se¢ilmesi,
3) Standart elemanlarin belirlenmesi,
4) Hesaplamalar ve standart malzemelerin boyutlarinin secilmesi,
5) On tasarim ve standart elemanlara gdre SolidWorks programinda 3 boyutlu
modellenerek, malzeme listeleri ve imalat resimlerinin olusturulmasi.

Olmak lizere 5 asamada gergeklestirilmistir.

4.1.1. Boyutsal 6n tasarim

fIk olarak tezgahin genel hareket prensibi portal tipi(tabla sabit) freze tezgahi
secilmistir. Tezgah isleme alan1 X:500, Y: 650 , Z:120 mm olacak sekilde bir tezgah
tasarimi yapilmistir. Bu isleme alanina sahip bir CNC tezgah egitim amagh olarak
kullanilmasimin yaninda 6grencilerin yapacaklar1 projelerinin pargalarini  da
isleyebilir.

Daha sonra tezgahin genel hareket prensibine gore (portal — koprii tipi) ve genel
tahrik sistemine (vidali mil, kremayer disli, triger kayis v.b) karar verilmis, bu
dogrultuda eksenlerde kullanilacak malzeme tipleri belirlenmistir. Bu asamada

tezgah eksen hareketinin vidali mille tahrik edilmesine karar verilmistir.

4.1.2. Konstriiksiyon malzemesinin secilmesi

Yiksek mukavemet, yiiksek rijitlik, hafiflik ve dinamik kararlilik bir CNC
konstriiksiyonunda istenen ozelliklerdir. Bu projede tasarlanan CNC’ de 6063
alagimli 30x90mm  Kesitli aliiminyum sigma profil (Sekil 4.1) kullanilmistir.
Aliminyum sigma profil secilmesindeki ana etmenler hafif, diizgiin bir geometriye
sahip, kolay montajlanabilir(modiiler) ve kolay islenebilir olmasidir. Hafif olan
hareketli pargalar sayesinde yiiksek hizlarda dahi diisiik atalet momentleri goriiliir.
Bu da ivmelenmeler sirasinda titresime yol acilmasimi engelleyecektir. Hafif
malzemenin neden oldugu dezavantaj ise ana govdenin agirliinin diisiik olmasi
sebebiyle meydana gelebilecek sarsintilardir. Bunu da diger iiniversal tezgahlar gibi

tezgahi calisacagi alanda yere sabitleyerek engelleyebiliriz.
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Aliiminyum sigma profiller, ekstriizyon yontemiyle iiretildikleri i¢in ¢ok diizgiin bir
sekle ve dogrusalliga sahipler. Bu 6zelligi tezgahin govdesinin ve is tablasinin rijit
olmasi agisindan bliylik 6nem arz etmektedir. Sigma profiller ayrica profil kesit
sekliyle profile yiiksek mukavemet ve modiiler bir yap1 kazandirmaktadir. Profildeki
bu modiiler yap1 proje ilerlerken makine iizerinde yapilmasi olasi olan revizyona ve
montaja da esneklik saglamaktadir. Profillerin yiizeyinin eloksal(anodik oksidasyon)
kapli olmasi, yiizeylerini korozyona kars1 korumaktadir. 30x90 sigma profilin teknik

Ozellikleri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 30x90 sigma profil teknik 6zellikleri [39]

Dis Ebat Kesit Alan1 B'.'.”m Atalet Momenti
mm Malzeme m? Kiitle . .
(mm) (cm?) (kg/m) Ix(cm™) | 1y(cm™)
Aliiminyum
30x90 6063 8,12 2,19 63,29 7,99
‘ / ; O C 98
» / / $
# l P 4 Q Q! 8
) K
o e

Sekil 4.1 6063 alagiml1 30x90 aliiminyum sigma profil kesiti [37].

Tezgahin tablasi i¢in de 6063 alagimli 15x120 mm Kesitli aliiminyum sigma profil
(Sekil 4.2) kullanilmistir. 15x120 sigma profilin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 15x120 sigma profil teknik 6zellikleri [39]

: Birim | Atalet Momenti
Dis Ebat Malzeme Kesit Azlanl Kiitle , ,
(mm) (cm?) (kg/m) Ix(cm?) | 1y(cm™)
Aliiminyum
15x120 6063 8,6 2,33 105,7 2,1
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Sekil 4.2 6063 alasimli 15x120 aliiminyum sigma profil kesiti [38].

6063 alasiminin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri; [40]
e Malzemenin Adi: AIMgSi 0,5 (AA 6063)
e DIN Standartlarina Gore Malzeme No: DIN 1725 Teil 1 (TS 412)
e Kimyasal Yapi: Si(0,2-0,6%), Mg(0,45-0,90%), Fe(0,35% Max), Ti(0,1%
Max), Cr(0,1% Max), Cu(0,1% Max), Mn(0,1% Max), Diger(0,15% Max)
e Cekme Kuvveti: 215 N/mm?
e Akma Dayanimi: 160 N/mm?
e Elastisite Modiilii: 7 kg/mm?
e Genlesme Katsayisi: 23x10° m/°C
e Sertlik: 70 HB
e Kopma Uzamasi: A5 %12, A10 %10
o Eloksal Rengi: Mat beyaz
e Eloksal Kalinligi: 10-30 mikron

4.1.3. Standart elemanlarm belirlenmesi

Tezgahin genel konstriikksiyonu aliiminyum sigma profil olarak seg¢ilmistir.
Elektronik, hareket ve tahrik sistemi i¢in gerekli standart elemanlar arastirilmis, ilgili
firmalarin kataloglarindan fiyat — performans iliskisi g6z Oniinde bulundurularak
standart elemanlar se¢ilmistir. Bu sistemlerde kullanilabilecek malzeme ¢esitleri ana

basliklar altinda asagida ele alinmstir.
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4.1.3.1. Tahrik motor tipinin belirlenmesi
CNC tezgahlarda tahrik igin step motor veya servo motor kullanilmaktadir. Ilk olarak
step motor ve servo motorun genel bir tanimini yaparak, yapilacak olan tezgahin

amacina uygun olacak sekilde bir motor tipi se¢ilecektir.

Sekil 4.3 Step motor [41].

Step motor(Sekil 4.3), elektrik enerjisini donme hareketine c¢eviren elektromekanik
bir cihazdir. Elektrik enerjisi alindiginda rotor ve buna bagli saft, sabit acisal
birimlerde (step-adim) donmeye baslar. Step motorlar, siiriicii ile galisirlar ve bu
siriiciiler c¢ok yiikksek hizli anahtarlama 06zelligine sahiptir. Bu siiriici,
bir encoder veya PLC' den giris palslari(sinyal) alir. Alinan her giris palsinda, motor
bir adim ilerler. Step motorlar, bir motor turundaki adim sayisi ile adlandirilir. Ornek
olarak 200 adimlik bir step motor, bir tam doniisiinde 200 adim yapar. Bu durumda
bir adimin agis1 “ 360/200 = 1.8 ” derecedir. Bu deger, step motorun hassasiyetinin
bir gostergesidir. Bir devirdeki adim sayisi1 yiikseldik¢e step motor hassasiyeti ve
dolayis1 ile maliyeti artar [43].
Step motorlarin genel 6zellikleri asagida siralanmistir;
e Step motorlarin hassasiyetlerini mikro step teknigi ile 0,07 dereceye kadar
diistirmek miimkiindiir.
e Step motorlarin bir devirdeki yapmis oldugu adim sayis1 ylikseldikce
hassasiyeti artar.
e Yan yana bulunan iki sargiya ayn1 anda sinyal verilerek yarim adim seklinde
calistirilabilir.

e Yiiksek — hassas pozisyonlama alabilirler.
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Basit ve dogru bir sekilde hiz kontrolleri yapilabilir.
Yiiksek duyarlilik ve tutma torkuna sahiptirler [42].

Step motorlarin avantajlari asagida siralanmistir;

Adim motorlar1 geri besleme ihtiyac1 gostermezler. Bu sayede agik dongiilii
olarak kontrol edilebilirler.

Motor hareketlerinde konum hatas1 yoktur.

Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca durdurulup calistirilabilirler.

Step motorlarin mekanik yapilar1 olduk¢a basit oldugundan bakim
gerektirmezler.

Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci ile

kontrol edilirler [42].

Step motorlarin dezavantajlar1 asagida siralanmistir;

Step motorlarin adim agilar1 sabit oldugundan hareketleri stirekli degil
darbelidir.

Cok yiiksek hizlarda kolaylikla kontrol edilemezler.

Siirtlinme kaynakli yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatasi meydana
getirirler.

Adim motorlarinda elde edilebilecek gii¢ ve moment sinirlidir.

Step motorlar, DC ve servo motorlara gore daha karmasik siiriicii devrelerine
ihtiyag¢ duyabilirler.

Yiiksek eylemsizligi olan yiiklerde yetenekleri sinirlidir.

Step motorlar iyi kontrol edilmezse rezonans meydana gelebilir [42].

26



Sekil 4.4 AC ve DC servo motor [44-45].

Servo motorlar, ¢ok diisiik devirlerde (1 dev/dk) bile kararli ¢alisabilen, hiz ve

moment kontrolii yapan motorlardir. Servo motorlar da step motorlar gibi siiriiciiye

ihtiya¢ duyar ve bu siirliciiler servo motorlarda tiimlesik olarak bulunur. Robot

teknolojisinde en ¢ok tercih edilen motor ¢esididir. Ayrica hidrolik ve pnomatik gibi

alanlarda da kullanilir. Servo motor igerisinde AC veya DC motorlardan herhangi

biri bulunmaktadir [43]. Servo motorlarin genel 6zellikleri asagida siralanmustir;

Dondiirme momentleri yiiksektir.

Dondiirme momentinin iki katina kadar olan degerlere kisa siireli olarak
yiiklenebilirler.

Devir sayilart 1-10000 dev/dk arasindaki degerlerden herhangi birisine
kolayca ayarlanabilirler.

Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-kalk yapma sayilarinin
¢ok olmasi motoru olumsuz etkilemez.

Atalet (kalkis) momentleri kiiclik oldugundan verilen komutlar1 gecikme

olmadan algilar ve yerine getirirler [46].

Servo motorlarin avantajlar agagida siralanmustir;

10000 dev/dk gibi yiiksek devirlerde ¢alisabilirler.
Konum kagirma olmaz. Hareket esnasinda pozisyondan ileri gitmis ise geri
alir, geri kalmigsa ileri alarak pozisyon noktasini bulur.

Yiiksek devirlerde yliksek torkta calisabilirler.

27



Torklarinin iki katina kadar ¢ikan durumlarda kisa siireli de olsa c¢alisirlar

[46].

Servo motorlarin dezavantajlari asagida siralanmugtir;

Eylemsizlik momentleri diigiiktiir.

Motor ve siiriiciileri pahalidir.

Cok tozlu ortamlarda encoderin i¢ine toz girmesinden dolayr ¢ok sorun
cikarirlar.

Bakim gerektirirler.

Sabit duracagi durumlarda fren mekanizmasina ihtiyag¢ duyarlar [46].

Step ve servo motor farklart asagida belirtilmistir.

Step motorlarda hiz arttik¢a tork diiserken servo motorlarda boyle bir durum
yoktur. Bu ylizden yiiksek hiz ve tork gerektiren uygulamalarda servo
motorlar daha ¢ok avantajlidir. Fakat yiiksek ataletin (eylemsizlik) oldugu
durumlarda step motorlar daha avantajlidir ve durmasi servo motorlara gore
daha giivenlidir.

Step motorlar daha kararlidir. Servo motorlar sabit duracagi durumlarda fren
mekanizmasina ihtiya¢ duyarlar.

Step motorlarda ¢cogunlukla encoder olmaz ve acik ¢evrim calistirilir. Servo
motorlar genelde kapali ¢cevrim calistirilir.

Step motorlar ile yapilan ¢oziimler servo motorlara gére daha ucuzdur.

Servo motorlar step motorlara gére daha fazla hiz gerektiren uygulamalarda
tercih edilir.

Profesyonel uygulamalarda servo motorlar tercih edilmektedir. Bunun icin de
piyasada cesitli Ozelliklerde servo motor bulmak ve destek almak daha

kolaydir [42].

Projemizde yapilan CNC tezgah egitim amagli oldugundan step motor kullanilmistir.

Step motor secilerek projenin maliyeti azaltilmistir.
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4.1.3.2. Tahrik sisteminin belirlenmesi

CNC eksenlerinin hareketi i¢in kullanilabilecek hareket sistemleri arastirilarak bilyeli
somun ve vidali mil tahrik sistemi (Sekil 4.5) secilmistir. Bu sistem yerine
kullanilabilecek diger iki sistem kremayer disli mekanizmasi (Sekil 4.6) ve triger

kayis mekanizmasidir (Sekil 4.7).

Sekil 4.5 Bilyeli somun ve vidali mil [47].

Sekil 4.6 Kremayer disli mekanizmasi[48].
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Sekil 4.7 Triger kayis mekanizmasi [49].

4.1.3.3. Yatak ve kizak sisteminin belirlenmesi

Yataklama sistemi i¢in kullanilabilecek standart malzemeler sunlardir:
e Krom kapli indiiksiyonla sertlestirilmis taslanmis mil(Sekil 4.8)
e Alt destekli krom mil(Sekil 4.9)

e Dogrusal (kirlangig) kizak sistemleri(Sekil 4.10)

Sekil 4.8 Krom kapli indiiksiyonla sertlestirilmis taslanmis mil [50].

Alt destekli mil ve dogrusal kizak sistemi, krom kapli indiiksiyonla sertlestirilmis
taslanmis mile gore pahali oldugu icin krom kapl indiiksiyonla sertlestirilmis

taglanmig mil tipi se¢ilmistir.
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Sekil 4.10 Dogrusal kizak sistemi [52].

4.1.3.4. Motor gii¢c aktarim tipinin belirlenmesi

Glig iletimi i¢in standart olarak kullanilan triger — disli kasnak (Sekil 4.11) veya
kaplin (Sekil 4.12) kullanilmaktadir. Yapacagimiz tezgahin boyutlari ¢ok biiyiik
olmadigindan, aliiminyum konstriiksiyon kullanilacagindan ve triger sisteminin

montajinda daha fazla is¢ilik gerektiginden kaplin se¢ilmistir.

- -
'.j

Sekil 4.11 Kaplin gesitleri [53].
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Sekil 4.12 Triger - disli kasnak sistemi [54].

4.1.4. Hesaplamalar

Cizelge 4.3 Tezgah parametreleri

Tezgah Tipi CNC Freze Tezgahi

Govde Aliiminyum

Tahrik Sekli Step Motor ve Vidali Mil
Isleme Kapasitesi 500x650x120 mm

Ongoriilen Maksimum Kesme Mdf: 5mm - Aliiminyum: 3mm
Derinlikleri Mermer: 1mm - Piring: 3mm

4.1.4.1. Kesme kuvvetlerinin ve kesme giiciiniin hesabi

Kesme kuvvetlerinin hesab1 7075 T6 serisi aliiminyum malzeme islendigi
diistintilerek ve orta agirlikta islemede tezgah {izerine binen kuvvetler dikkate
alinarak yapilacaktir.

Kesici takim ¢ap1 : D =12 mm

Kesme derinligi : a=3 mm

Kesici takim agiz sayis1 : z=3

Kesici takimin islenecek malzemeye temas agisi : X =90

Kesici takimin disi basina diigen ilerleme : S; = 0,5 mm/dis (Cizelge 4.5)

Yana kayma degeri : B=6 mm

Al 7075 6zgiil kesme kuvveti (Kopma dayanimi) : Kg = 800 N/mm? (Cizelge 4.4)
Kesici takim kesme hizi : V¢, = 40 m/dk (Cizelge 4.5)
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Cizelge 4.4 Basitlestirilmis yontemle K degerleri [55]

Islenecek Malzeme K, [N/mm?]
St 60 1600
St70 1900
Islah Celikleri (o, < 100 N/mm) 1350
Islah Celikleri (o) < 1400 N/mm) 3500
Cr-Ni Celikleri 3000
Mn Celikleri 4800
Dokme Celik 1500
Dokme Demir 2000
Al-Cu-Mg Alasim 800

Cizelge 4.5 Kesme parametreleri [55]

Parca Isleme S, \VJ Takim Agilari Sert
Malzemesi Tarzi (mm/dis) | (m/dak) a Y Y by Metal
Kaba 0.2-05 100
St 50-St 60 180 lg12|510| 4 | -8
C 35-C45 : 120
Ince 0.1-0.2 200
St 70-St 85 ve| Kaba 0.2-0.5 70-140 P
az alasimh 8-12 | 5-10 | -10 -8 | 25’ten
celikler Ince 0.1-0.2 90-180 K
" 40’a
Yiiksek Kaba | 0.2-04 | 50-100 kadar
alagiml ; 8-10 5 -10 -8 '
gelikler Ince 0.1-0.2 70-120
. Kaba 0.2-04 60-100
GSA-GS | 810 | 510 | -10 | -8
52 ince 0.1-0.2 | 70-120
- Kaba 0.2-0.5 60-120
GG25 - 8-12 0-8 -4 -8
GG30 ince 0.2-03 | 80-140
. Kaba 0.2-0.4 80-140 K 10°da
MsS8- 1 810 1042 | 0 | 8 | .k
Ms63 ince 0.1-03 | 90-150 \
20’ye
Al 0 4 kadar.
Alasim 40
Kab 0.1-0.6 8-12 | 12-20 ) )
(9-13%Si) | o2 600 +15%e | +4%
G-AlSi kadar | kadar
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Spindle(fener mili) devir sayisi

_ 1000.V,
D

_1000.40
o112

= 1061 dev/dk

Kesici ilerleme hizi(V)

Vi =N.Z.S,

V¢ =1061.3.0,5 = 1591,5 mm/dk = 1.59 m/dk

Temas acisinin hesabi (@)

=]




) — Ay A,
COS@Qy =~ = 1- (2—) [4.5]
2

¢1=0 oldugunda A;= 0’ dir;

Bu durumda ¢s = - ¢’ dir.

cos®, =cos@s=1—(2.A,/D)
A, = B oldugunda;

cos@s =1—(2.B/D)

2.6 o 1:
coscps—l—(E)—O - s = 90° dir.

Talas boyutlar (h)

Asimetrik frezelemeye gore hesaplamalar yapilmistir.

180

m= ( ).sz.siny. (cos @, — cosw,) [mm] [4.6]
T Qs

h —<180) 0,5.sin 90 0 90

m= {7500 .sin 90. (cos c0s90)

h;, = 0.318 mm (Talas kalinlig1)

a
b = 3/sin90

b =3 mm (Talas genisligi)

Ag =b.h,, [mm?] [4.8]

A, =3.0,318
As= 0.954 mm? (Ortalama talas kesiti)
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Ayni anda temas eden dis sayis1 (Z)

Ze = Z.@5/360 [4.9]
Z. =3.90/360
Z.=0,75 dis

Kesme kuvvetleri (Fs)
Kesme kuvvetlerinin hesabinda ilerleme kuvveti ihmal edilecektir.

Bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti;

Fg, = As.Kj [4.10]

Fs; = 0,954 . 800
Fs; = 763,2 N

CNC'’ ye karsilik gelen ortalama kesme kuvveti;

F, = Z, .F,, [4.11]

s=0,75.763,2

Fs=572,4N
Gerekli kesme giicii (Ps)

p =5 Ve kW] [4.12]
S 60.1000
b _ 572,4.40
™ 60000

Ps=0.382 kW =382 W

Pm=Ps/n=382/0,8=477,5W

Spindle (freze) i¢in Makita’nin 550W el frezesi segilmistir. Maksimum devri 30000
dev/dk’ dir.
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4.1.4.2. Z ekseni hesaplamalari

a) Dogrusal yatak secimi
Parca isleme esnasinda Z ekseni dogrusal yataklarina etki eden kuvvetler, X ve Y
ekseninin hareketleriyle dogrusal yataklara gelen kesme kuvvetleridir. Bu kuvvetler
daha Onceden hesaplanan CNC’ ye karsilik gelen ortalama kesme kuvvetinin
ilerleme kuvveti bilesenidir. Burada Z ekseninin agirligindan olusan kesme kuvveti

ihmal edilerek emniyet katsayis1 yiiksek tutulacaktir.

F, = 0,3.F, [4.13]
F, = 0,3.572,4
F,=171,72N

Titresimli calisan takim tezgahlar1 igin belirlenen 2,5 — 7 emniyet katsayilari
arasindan emniyet katsayisi 7 secilmistir [55].

k =7 (Emniyet katsay1s1)

l:‘ECaz—yatak =k.F, [4.14]

Fecaz—yatak = 7. 171,72
Fecaz-yatak = 1202,04 N
Eksende 4 adet lineer rulman kullanilacaktir. Bu nedenle emniyetli dinamik yiik
dorde boliinecektir.
Ek 1’ deki SAMICK firmasinin katalogundan, dinamik yiiklemeye gore SCE20UU
secilmistir.
Casce2ouu = 860 N > 300,51 N oldugundan emniyetlidir.
b) Vidal mil ve bilyeli somun se¢imi
Vidali mile etki eden kuvvetler radyal kesme kuvveti, ilerleme direnci ve Z ekseninin
tasidig1 agirliktir ( spindle, tabla, yataklar...).
Z eksenindeki bilesenlerin toplam agirligi : m; = 6,2 kg

Fp, = m;. 8 [4.15]

Z

F,. = 62.9,81

Z
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Frn, = 60,82 N (Agirliktan dolay1 olusan kuvvet)

F. = 0,85.F, [4.16]
F. = 0,85.572,4
F. = 486,54 N (Radyal kesme kuvveti)

Fipz = ( Fr + sz)- B [4.17]

Fip, = (60,82 + 486,54).0,1
Fip, = 54,74 N (ilerleme direnci)

Fcaz = (Fr + sz - FiDz) [4-18]

Fcaz = (486,54 + 60,82 — 54,74)

Fcaz = 492,62 N (Z eksenindeki dinamik yiikleme)

Emniyet katsayis1 7 alindi.

Frcaz = 492,62.7

Fgcaz = 3448,34 N (Z ekseninde emniyetli dinamik ytlikleme)

TBIMOTION firmasmin katalogundan vidali mil sabitleme rulmanlar1 arasi
mesafesine ve dinamik yiike gore bakildiginda (Ek 2);

L; =250 mm (Z ekseni sabitleme rulmanlar1 aras1 mesafe)

Fecaz = 3448,34 N = 351,63 kgf

Gerekli vidali mil ¢ap1 16 mm bulunmustur.

TBIMOTION firmasmin katalogundan vidali mil sabitleme rulmanlart arasi

mesafesine ve maksimum devire gore bakildiginda (Ek 3);

V.R
N, == [4.19]
Pg

V=5000 mm/dk (Max motor devri)
R=1 (Rediiksiyon orani)
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Pg=5 mm (Vida adimi)

~5000.1

Nm c
Ny = 1000 dev/dk

Gerekli vidali mil ¢ap1 12 mm bulunmustur.
Dinamik yiike gore firma katalogundan bakildiginda 16 mm bulundugundan dolay1
vidali mil ¢cap1 16 mm se¢ilmistir.
Somun se¢imi i¢in yine TBIMOTION firmasinin katalogundan dinamik yiiklemeye
gore SFU1605-4 bilyeli somun secilmistir.
Fecaz = 351,63 kgf < Fc, = 1380 kgf oldugundan emniyetlidir.

¢) Rulman sec¢imi
Rulmanlar i¢cin FYH firmasimnin katalogundan yararlanilmistir. Dinamik yiike
bakilarak UFLOOO(Ek 4) rulmani secilmistir. Eksende 2 adet rulman kullanilacag:
icin vidali milin maksimum dinamik yiikiiniin yarisina bakilarak UFLO00 (Ek 4)

rulmani se¢ilmistir.
“ECa% = 1724,17 N = 1,7 kN < Fca_urrooo = 1,95 kN oldugundan emniyetlidir.

d) Step motor secimi

Emniyetli dinamik yiik kuvvetine gore;

P = (Fgcaz - Vmax)/n (watt) [4.20]

n =0,9 (verim)

Vimax =5 m/dk = 0,0833 m/s

P = (3448,34. 0,0833)/0,9

P =319 watt

Kaplin ve montajdaki olabilecek eksenel kacikliklar icin 2 emniyet katsayisi ile
carpilacaktir.

P,=111.2=638W

Step motor olarak www.sahinrulman.com sitesinden 4,2 Nm tutma torklu 86BHH80-
Y420C-Y32B (Ek 5) numarali ekonomik fiyatli step motor secilmistir.
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4.1.4.3. X ekseni hesaplamalari

a) Dogrusal yatak secimi
X ekseni hareketi esnasinda Z eksenini de tasimaktadir. Bu eksene etki edecek
kuvvetler ilerleme kuvveti ve Z ekseninin agirligindan olusan kuvvettir.
Fv=171,72 N
mt, =12 kg

Fmr, = mr, .g [4.21]

Fm,=12.9,81 =117,72 N

Fcax- yatak = Fy+ Fm1; [4.22]

Fcax-yatak = 171,72 +117,72 = 289,44 N
Emniyet katsayis1 7 secildi.
Fecax- yatak = 289,44 . 7 = 2026,08 N
Eksende 4 adet lineer rulman kullanilacaktir. Bu nedenle emniyetli dinamik yiik
dorde boliinecektir.
Ek 1’ deki SAMICK firmasmin katalogundan, dinamik yiiklemeye gére SCE20UU
secilmistir.
Cascez2ouu = 860 N > 506,52 N oldugundan emniyetlidir.
b) Vidah mil ve bilyeli somun se¢imi
Vidali mile etki eden kuvvetler ilerleme kuvveti ve Z ekseninin agirligindan olusan
kesme kuvvetidir.
Fv=171,72 N
Fmy,=117,72 N

FCaX = Fv+ FmTZ [423]

Feax= 171,72 +117,72
Fcax = 289,44 N (X eksenindeki dinamik yiikleme)

Emniyet katsayis1 7 alindi.
Fecax = 289,44 . 7
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Fecax = 2026,08 N = 206,6 kgf

TBIMOTION firmasinin katalogundan vidali mil sabitleme rulmanlar1 arasi
mesafesine ve dinamik yiike gore bakildiginda (EK 2);

Lx =700 mm (X ekseni sabitleme rulmanlar1 aras1 mesafe)

Fecax = 206,6 kgf

Gerekli vidalt mil ¢ap1 16 mm bulunmustur.

TBIMOTION firmasinin katalogundan vidali mil sabitleme rulmanlart arasi

mesafesine ve maksimum devire gore bakildiginda (EK 3);

_V.R

Ny =— 4.24

V=5000 mm/dk (Max motor devri)
R=1 (Rediiksiyon orani)
Pg=5 mm (Vida adimi)

~5000.1

Nm c
Ny = 1000 dev/dk

Gerekli vidali mil ¢ap1 12 mm bulunmustur.

Dinamik yiike gore firma katalogundan bakildiginda 16 mm bulundugundan dolay:
vidali mil ¢ap1 16 mm se¢ilmistir.

Somun se¢imi i¢in yine TBIMOTION firmasinin katalogundan somuna etkiyen
dinamik yiike gore segilecektir. Somuna etkiyen kuvvetler ilerleme kuvveti ve
ilerleme direncidir.

Fv=171,72 N

Fmy, = 117,72 N

pn = 0,1 (Somun ve vidali mil siirtlinme katsayis1)

Fipx = (Fv+ I:mTz) v [425]

Fipx = (171,72 + 117,82) . 0,1
Fipx = 28,95 N (llerleme direnci)
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Fcax-somun = Fv+ Fipx [4.26]

Fcax-somun = 171,72 + 28,95
Fcax-somun = 200,67 N
Emniyet katsayis1 7 alindi.
Fecax-somun = 62,06 . 7 = 1404,69 N = 143,2 kgf
Katalogdan dinamik yiiklemeye gore SFU1605-4 bilyeli somun seg¢ilmistir.
Fecax—somun = 143,2 kgf < Fc, = 1380 kgf oldugundan emniyetlidir.
¢) Rulman se¢imi
Rulmanlar i¢in FYH firmasinin katalogundan yararlanilmistir. Eksende 2 adet
rulman kullanilacagi i¢in vidali milin maksimum dinamik yiikiiniin yarisina bakilarak

UFLO000 (Ek 4) rulmani segilmistir.
FE;“ =1013,04 N = 1,01 kN < Fca_uyrrooo = 1,95 kN oldugundan emniyetlidir.

d) Step motor secimi

Emniyetli dinamik yiik kuvvetine gore;

P = (Fecax - Vmax)/M (watt) [4.27]

n =0,9 (verim)

Vmax =5 m/dk = 0,0833 m/s

P = (2026,08. 0,0833)/0,9

P =187,6 watt

Kaplin ve montajdaki olabilecek eksenel kagikliklar icin 2 emniyet katsayisi ile
carpilacaktir.

P,=187,6.2=3752W

Step motor olarak www.sahinrulman.com sitesinden 4,2 Nm tutma torklu 86BHH80-

Y420C-Y32B(Ek 5) numarali ekonomik fiyatli step motor se¢ilmistir.

4.1.4.4.Y ekseni hesaplamalari
a) Dogrusal yatak secimi
Y ekseni hareketi esnasinda X ve Z ekseninin agirligin1 da tasimaktadir. Bu eksene
etki edecek kuvvetler ilerleme kuvveti ve tasidigi agirhgin kuvvetidir.
Fv=171,72 N
My, = 35 kg
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FmTxz = M1xz .0 [4.28]

Fmez = 35 . 9,81
FmTXZ = 343,35 N

Fcay=Fv + Fm1xz [4.29]

Fcay=515,07 N

Emniyet katsayis1 7 alindi.

Fecay= 515,07 . 7 = 3605,49 N (Y eksenindeki emniyetli dinamik yiikleme)

Eksende 4 adet lineer rulman kullanilacaktir. Bu nedenle emniyetli dinamik yiik
dorde boliinecektir.

Ek 1’ deki SAMICK firmasmin katalogundan, dinamik yiliklemeye gére SCE25UU
secilmistir.

Cascezsuu = 980 N > 901,37 N oldugundan emniyetlidir.

b) Vidah mil ve bilyeli somun se¢imi
Vidali mile etkiyen kuvvetler ilerleme kuvveti ve tasidigi toplam agirhigin (X ve Z
ekseninin toplam agirlig1) kuvvetidir.
Fv=171,72 N
Fmxz = 343,35 N

Fcay-mil = Fy + FmTxz [4.30]

Fcay-mit = 515,07 N

Emniyet katsayis1 7 alindi.

Fecay-mit = 515,07 . 7 = 3605,49 N

TBIMOTION firmasinin katalogundan vidali mil sabitleme rulmanlari arasi
mesafesine ve dinamik yiike gore bakildiginda (Ek 2);

Ly =877 mm (Y ekseni sabitleme rulmanlari aras1 mesafe)

Fgcay = 3605,49 N = 367,66 kgf

Gerekli vidalt mil ¢ap1 16 mm bulunmustur.
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TBIMOTION firmasinin katalogundan vidali mil sabitleme rulmanlar1 arasi

mesafesine ve maksimum devire gore bakildiginda (Ek 3);

Np = — [4.31]

V=5000 mm/dk (Max motor devri)
R=1 (Rediiksiyon orant)
Pg= 5 mm (Vida adimi)

5000.1
m = 5
Ny = 1000 dev/dk

Gerekli vidali mil ¢ap1 16 mm bulunmustur.

Y ekseni vidali mil ¢ap1 16 mm segilmistir.

Somun se¢imi i¢in yine TBIMOTION firmasinin katalogundan somuna etkiyen
dinamik yiike gore segilecektir. Somuna etkiyen kuvvetler ilerleme kuvveti ve
ilerleme direncidir.

Fv=171,72 N

Fmyy, = 343,35 N

p = 0,1 (Somun ve vidal mil siirtiinme katsayis1)

I:1Dy = (Fv+ FMmrx) . p [4.32]

Fipy = (171,72 + 343,35) . 0,1
Fipy = 51,5 N (llerleme direnci)

I:Cay—somun =F+ I:iDy [4.33]

Fcay-somun = 171,72 + 51,5

Fcay-somun = 223,22 N

Emniyet katsayis1 7 alindi.

Fecay-somun = 223,22 . 7 = 1562,54 N = 159,34 kgf

Katalogdan dinamik ytliklemeye gére SFU1605-4 bilyeli somun segilmistir.
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Fgcay—somun = 159,34 kgf < Fc, = 1380 kgf  oldugundan emniyetlidir.

¢) Rulman se¢imi
Rulmanlar i¢in FYH firmasinin katalogundan yararlanilmistir. Eksende 2 adet
rulman kullanilacagi i¢in vidali milin maksimum dinamik yiikiiniin yarisina bakilarak
UFLO00(Ek 4) rulmant se¢ilmistir.

FECay

> = 1802,7 N = 1,8 kKN < Fca_uyrLooo = 1,95 kN oldugundan emniyetlidir.

d) Step motor secimi

Emniyetli dinamik yiik kuvvetine gore;

P = (FECay Vmax) /M (watt) [4.34]

n =0,9 (verim)

Vmax =5 m/dk = 0,0833 m/s

P = (3605,49. 0,0833)/0,9

P =333 watt

Kaplin ve montajdaki olabilecek eksenel kacikliklar i¢in 2 emniyet katsayisi ile
carpilacaktir.

P,=333.2=666 W

Step motor olarak www.sahinrulman.com sitesinden 4,2 Nm tutma torklu 86BHH80-
Y420C-Y32B(Ek 5) numarali ekonomik fiyatli step motor seg¢ilmistir.

4.1.5. Sistemin modellenmesi

CNC freze’ nin hareket sistemleri, tahrik sistemleri ve kullanilacak elemanlara karar
verildikten sonra Solidworks programinda tasarim modellenmistir. Tasarimda ilk
olarak parcalar modellendi ve modellenen parcalar programda montajlanmistir.
Asagida bazi modelleme asamalar1 gosterilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17) .
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Sekil 4.15 X ve Y ekseni montaji.
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Sekil 4.16 X, Y ve Z ekseni montaji.

Sekil 4.17 X, Y, Z ekseni ve tabla montaj1.
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4.2. Tezgahin imalati
3D tasarimi yapilan tezgahin programda teknik resimleri c¢ikartilarak parcalar
dlgiilerine uygun olarak islenmistir. Ilk olarak sigma profiller boyutlarina gére kesilip

delikleri delinmistir (Sekil 4.18, Sekil 4.19).

Sekil 4.19 Islenmis sigma profiller.

Teknik resimlere gore krom kapli indiiksiyonlu miller, vidali miller islenmistir.
Sigma profillerin birlestirilmesinde 30x30x30 mm boyutlarinda aliiminyum kdsebent

kullanilmistir. Birlestirme civatasi olarak M6 kanal civatalar1 kullanilmistir (Sekil
4.20).
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Sekil 4.20 Kdse baglantist ve somunu.

Krom kapli indiiksiyonlu milleri sabitlemek i¢in SHF serisi lineer mil tutucular

kullanilmistir (Sekil 4.21).

sl B
i|l
A==t
|

= SRR SO
G
F

MODELNO. SHAFT - DESIGNATION DESIGNATION WEIGHT
DIAMETER OF CLAMPING OF MOUNTING (Xo)
w L it F G B S BOLT BT
~ SHF20 | 20 | 60 | 20 | s 37 | 8 | 48 | 7 | M5 | M6 | 0040 |
__SHF25 2% 70 | 25 | 10 | 4 | 40 | 86 | 7 M5 Ms | 0060 |

Sekil 4.21 SHF serisi mil tutucular [56].
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Vidali milin somununu hareket ettirecegi eksene sabitlemek i¢in SSG serisi SSG-16

somun tutucu kullanilmistir (Sekil 4.22).

SSG 16 &[ 28 | 52 || 40 (| 20 | 12 | 40 || 8 [ 24 | 40 | M5 | 38 | M5

— o0 |
Sekil 4.22 SSG 16 vidali mil somun govdesi [57].

Vidali miller boylarina gore kesilip millerin ucu UFLO0O rulmaninin i¢ ¢apt olan

10mm’ ye tornalanmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 Vidali milin tornalanmasi.
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Z ekseni konstrikksiyon malzemesi olarak aliiminyum 7075 serisi T6 1s1l islem
gormiis Smm kalinlikli levha kullanilmistir. Levha 6nce boyutlarina gore kesilip,

radyal matkapla delikleri delinerek montajlanmistir (Sekil 4.24) .

Sekil 4.24 Z ekseni montaji.

4.3. Step Motor Siiriiciileri ve Kontrol Karti

Hesaplamalara gore segilen step motorlar minimum 3,6 volt ve maksimum 4,2 A ile
calismaktadir. Bu degerlere gore CWD556 kodlu mikro step siiriici (Sekil 4.25)
Ozellikli step motor siiriiciileri sec¢ilmistir. Siirticii 1,5-5,6 Amper ve 24-50 V
araliginda caligmaktadir. Secilen siiriicliniin maksimum 1/256 oraninda adim bdlme
0zelligi vardir. Bu oran ile bir turu 200 adim olan bir step motorun bir turunu 51200
adima bolebiliriz. Bu sayede daha hassas makineler yapabiliriz. Yapilan tezgahta 1/4

mikro step 6zelligi kullanilmistir.
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Digital Stepper Driver PWR/ALARM
CWD556 STERs
CNC4YOU.CO.UK STEPWE

DIR-

ENA+

ENA-

Sekil 4.25 CWD556 step motor siiriiciisii.

Kontrol kart1 i¢in 5 eksen kontrol edebilen LPT portlu NX-600 PWM kontrol karti

secilmistir (Sekil 4.26). Kontrol kartinin spindle kontrol, home switch ve limit switch

ozellikleri vardair.

kyo ®obotec
VER 300

'§ankyo

Sekil 4.26 5 eksen kontrol karti.
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Gli¢ kaynagi olarak 24 Volt 14,6 Amper SMPS giic kaynag kullanilmistir.
Elektronik devre kurulum semasi asagida gosterilmistir (Sekil 4.27).

: ‘HHHJ‘

HOME \\\I»I( H
N\
24V-146A N
" N

LPT PORT

Sekil 4.27 Elektronik devre kurulum semasi.

4.4. Tezgahin Teorik Hassasiyeti

Hassasiyet tezgahin hareket sinirlari i¢cinde komut olarak verilen pozisyona gitme
kabiliyetidir . Buna gore hassasiyeti formiilize edecek olursak;

“Hassasiyet = Bir Devirdeki Dogrusal Ilerleme / Motorun Bir Devrindeki Adim
Sayis1” diyebiliriz.

Buna gore;

Hareket millerinin hatvesi : 5 mm

Adim motorlar adim sayis1 : 200 adim (1,8 derece)

Adim motorlar siiriis teknigi : 1/4 adim

Hassasiyet : 200x4 = 800 (Motorlarin 1 tur igin adim sayisi)

5/800 = 0,00625 mm bulunur.
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4.5. Tezgahin Dogruluk Kontrolii

Teorik hesaplama; imal edilen bir sistemin ger¢cek degerini yansitmaz. Elde edilen
teorik degerleri; imalat hatalari, iiretici firma hatalari, tezgdhin bulundugu yiizey,
zamanla malzemelerde olusan hatalar etkiler. Tezgahin gercek hassasiyetini 6lgmek
icin X ekseni, Y ekseni ve X-Y eksenine 45° ag1 ile MDF malzeme iizerine 6mm
capli tek agizli ahsap frezesi ile 20x100 mm boyutlarinda 5 adet dikdortgen
islenmistir. Her bir islenen parcadan on adet 6l¢iim alinarak eksenlerin dogrulugu

hesaplanmustir.

4.5.1. X ekseni dogruluk kontrolii
X ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 4.28’de goriildiigl gibi dlgtimler alinmis ve

Ol¢tim sonuglart Cizelge 4.6 *da verilmistir.

Sekil 4.28 X ekseni yoniinde islenmis malzeme ve teknik resmi.
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Cizelge 4.6 X ekseni numunesinden alinan dl¢iim degerleri

Olciim No | Boyut(mm)
X1 100,10
X2 100,05
X3 100,20
X4 100,05
X5 100,10
X6 100,03
X7 100,15
X8 100,05
X9 99,95

X10 99,90

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti i¢in numunelerden alinan 6l¢liim degerlerinin
istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma; veri
degerlerinin yayilliminin 6zetlenmesi i¢in kullanilan bir oOl¢lidir , bir ¢alisma
grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir diger
deyisle dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir [58]. Standart sapma
hesabindaki ilk adimi varyans hesabi teskil eder, varyans dagilimin yayilimi
hakkinda bilgi verir [44]. Bir X rasgele degiskenin beklenen degeri px Veya sadece p

2 veya sadece o ile de gosterilmektedir. Varyansin

, varyansi ise Var(X) , oy
karekokiine standart sapma denir ve bir X rasgele degiskenin standart sapmasi oy

veya sadece o ile gosterilmektedir.

N o 2
Var(X) — Z [(Xl j\io:to:lllama)] [4.35]

i=1

o = Var(X) [4.36]

Varyans hesaplanirken, her bir X degerinden ortalamasi ¢ikarilarak karesi alinip
toplanir, bulunan deger “ N -1 ” sayisina, yani gozlem sayisinin 1 eksigine boliiniir.

Cizelge 4.7°de X ekseni i¢in bu degerler goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 X ekseni standart sapma hesabi

Ol¢iim No Boyut (mm) | (X - Ortalama) | (X - Ortalama)2
X1 100,10 0,042 0,00176
X2 100,05 -0,008 0,000064
X3 100,20 0,142 0,02016
X4 100,05 -0,008 0,000064
X5 100,10 0,042 0,00176
X6 100,03 -0,028 0,00078
X7 100,15 0,092 0,00846
X8 100,05 -0,008 0,000064
X9 99,95 -0,108 0,01166

X10 99,90 -0,158 0,02496
Toplam 0,06976

Ortalama = 100,58
Varyans = 0,007751
X Ekseni Standart Sapmasi = 0,08804 mm

4.5.2. Y ekseni dogruluk kontrolii
Y ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 4.29°de goriildiigi gibi dlgtimler alinmis ve

Ol¢tim sonuglart Cizelge 4.8 *de verilmistir.

Sekil 4.29 Y ekseni yoniinde islenmis malzeme ve teknik resmi.
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Cizelge 4.8 Y ekseni numunesinden alinan l¢iim degerleri

Olciim No | Boyut(mm)
Y1 100,05
Y2 100,00
Y3 100,05
Y4 100,14
Y5 100,10
Y6 100,10
Y7 100,15
Y8 100,10
Y9 100,15

Y10 100,10

Y ekseni Ol¢limlerinin istatistiksel analizi Cizelge 4.9’da goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Y ekseni standart sapma hesabi

Ol¢iim No | Boyut (mm) | (Y - Ortalama) | (Y - Ortalama)’
Y1l 100,05 -0,044 0,00194
Y2 100,00 -0,094 0,00884
Y3 100,05 -0,044 0,00194
Y4 100,14 0,046 0,00212
Y5 100,10 0,006 0,000036
Y6 100,10 0,006 0,000036
Y7 100,15 0,056 0,00314
Y8 100,10 0,006 0,000036
Y9 100,15 0,056 0,00314

Y10 100,10 0,006 0,000036
Toplam 0,02124

Ortalama = 100,094
Varyans = 0,00236

Y Ekseni Standart Sapmasi = 0,04858 mm
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4.5.3. XY ekseni dogruluk kontrolii
XY ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 4.30°da goriildigi gibi 6l¢iimler alinmis

ve 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.10 ’da verilmistir.

Cizelge 4.10 XY ekseni numunesinden alinan 6l¢iim degerleri

Olciim No | Boyut(mm)
XY1 100,35
XY?2 100,30
XY3 100,30
XY4 100,25
XY5 100,37
XY6 100,25
XY7 100,25
XY8 100,20
XY9 100,25
XY10 100,15
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Y ekseni Ol¢limlerinin istatistiksel analizi Cizelge 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11 XY eckseni standart sapma hesabi

Ol¢iim No | Boyut (mm) | (XY - Ortalama) | (XY - Ortalama)?
XY1 100,35 0,083 0,00689
XY2 100,30 0,033 0,00109
XY3 100,30 0,033 0,00109
XY4 100,25 -0,017 0,00029
XY5 100,37 0,103 0,01061
XY6 100,25 -0,017 0,00029
XY7 100,25 -0,017 0,00029
XY8 100,20 -0,067 0,00449
XY9 100,25 -0,017 0,00029
XY10 100,15 -0,117 0,01369

Toplam 0,03901

Ortalama = 100,267
Varyans = 0,004334

XY Ekseni Standart Sapmasi1 = 0,06584 mm
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, egitim amacl olarak prototip 3 eksenli CNC freze tezgahi tasarlanmis
ve imalati yapilmistir. CNC makinelerin tasarim ve imalat asamalarmin hangi
kriterler dikkate alinarak iiretildigi, avantaj ve dezavantajlarinin neler oldugu ortaya
konulmustur.

Hesaplanan mukavemet degerlerine gore mekanik malzeme se¢imi yapilarak
modelleme asamasina geg¢ilmistir. 3D model tasarim programi kullanilarak tezgah
parcalart modellenmis ve imalat i¢in gerekli 2D teknik resimler olusturulmustur.
Makinenin kontrolii Mach3, Kcam, DeskCNC gibi piyasada lisansli olarak satilan ve
ucuz olan bu paket programlar vasitasiyla LPT paralel porttan kontrol edilerek
caligmaktadir. Tezgah 2D, 3D ve delme gibi profesyonel bir tezgdhin yapabildigi
islemleri, kapasitesi dogrultusunda yapabilmektedir. Makinede pleksiglas, dekota ve
benzeri kompozit malzemeleri, aliiminyum, piring Vvb. yumusak metalleri, Mdf,
sunta gibi ahsap malzemeleri rahatlikla islenebilmektedir. Makinenin teorik
hassasiyeti 0.00625 mm’dir. Tezgahi kontrol eden programin hassasiyeti ise 0.001
mm’dir. X ekseni standart sapmas1 0,08804 mm, Y ekseni standart sapmasi1 0,04858
mm ve XY ekseni standart sapmasi 0,06584 mm’ dir. Makine tasarimda planlanan
sekilde sorunsuz olarak ¢alismistir. Ancak daha iyi olabilecegi yanlar vardir. Bunlar
sunlardir:

1. Tezgah yiiksek hizlarda bosta hareketinde X ve Y ekseninde hafif titremeler
olmaktadir. Bunun nedeni vidali milin tornalanmasi sirasinda salgi almasidir.
Normal islemede sikint1 olmamaktadir.

2. Spindle (is mili) devri kontrol edilebilirse uygun kesme parametreleri
uygulanabilir ve hem kesici takim zarar gérmeyebilir hem de daha hassas
yiizeyler elde edilebilir.

3. Yataklama i¢in krom kapli indiiksiyonlu mil kullanilmasi bu tip sistemler
icin ekonomik bir yontemdir. Fakat kare (kirlangi¢) ray sistemi kullanilmasi
daha hassas sonuclar verebilir.

4. 3D islemede Z ekseninin hareketi daha fazla oldugundan Z ekseninin vidali

mil adim1 10 segilebilir ve bdoylece isleme zamani kisaltilabilir.
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Sonug olarak yapilan CNC freze tezgahi ile makine miihendisligi 6grencileri
uygulamalr egitim alarak CNC makineleri temel bilesenleri, ¢alisma mantig1 ve

programlama hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabileceklerdir.
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EK-1 Lineer Rulman Katalogu

PART NUMBER

SCE8-B
SCE12-B,
SCE16-B
SCE20-B
SCE25-B
SCE30-B
SCE40-B
SCES50-B

LMESUU
LMEf2UU
LMEI6UU
LME20UU.
LME25UU
LME30UU.
LME40UU
LMESOUU
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110

K01

|

52

EKLER

European Standard Aluminum Case Unit SCE [Rr{0YIV EEEENY - SN

Nominal Shaft Diameter

Sed Blank : No Seal

U: One Side Seal
UU: Both Side Seal
Retainer Blank : Resin retainer(Standard)
A Steel retainer(High temperature)
Ball Blank : High carbon bearing steel ball
(by otg?reosbn resistance) (stndard)
S : Stainless seel bal
an

WG A U E sx s K gaeoen e
22 18 6 24 5 M4x8 @34 18 260 400 60
30 245 8 33 55 M5x10 @43 26 410 590 18
38535 9 36 7 M5x12  ©43 34 770 170 180
4 35 11 40 7 MExi2  ©52 40 860 1370 245
515 4 12 54 1 M8xi8  ©68 50 980 1560 550
595 49 15 58 10 M8x18 @68 58 1560 2740 760
78 62 20 80 11 MiIOX25 @86 60 2150 4010 1700
102 80 24 100 11 MiOxX25 @86 80 3820 7930 2950
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Ek-2 Vidah Mil Se¢imi Yiik-Boy Grafigi
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\\ \ ™
10 #4\ ‘ N | | \\ | !
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2 4 6 810° 2 4 6 810 2 4 6 8 10
Fixed-Simple : B | Lol | Lt | Lol J
4 6 8 10° 2 4 6 8 10% 2 4 6 810° 2
Fixed-Fixed : C L__L Ll | b1l | Lo L [
6 8 10° 2 4 6 & 10° 2 4 6 8 10° 2 4
Fixed-Free : D __I L1l I | L1l | [N 1
6 8 107 2 4 6 8 10° 2 4 6 8 104 2

Mounting Method

Axial Load (kgf)
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Ek-5 Step Motor Teknik Dokiimani

STEPPING MOTORS TYPE 86BHH80-Y420C-Y32B
COMMON  RATINGS SPECIFICATIONS Wiring Diagram
STEP ANGLE 1.8°+5% VOLTAGE 3.36V RED
PHASES 4 CURRENT 4.2A YELj @
INSULATION RESISTANCE [ 100M¢XS00V DC> INDUCTANCE 3.7120%mH
CLASS OF TNSULATTON B level RESISTANCE 0.8+10%0 e i
WETGHT 2.4kg HOLDING TORQUE 45kg.cm BLK
WHT DRG BRN GRN
DIMENSION units:mm
85t1
32+1 7941 69.5£0.35
g N
& ® o
25 .
L 1 wn
=3 o _‘_—--L . - b g
Fan
l
©® 1 e
168 95 % i
@ (AT ji T \aveon —W
Il
RED 3 @ yo| " § @ A @
YEL YEL YEL
BLU - | BLU BLU
BLK BLK ’ ! BLK
WHT DRG BRN GRN WH BRN WM
B* B” B’ B
parallel serial
DJ. 86BHH80. Y420C. Y32B
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Ek-8 Cnc Fotografi ve Ozellikleri

Tezgah Tipi CNC Freze Tezgahi
Govde Aliiminyum
Tahrik Sekli Step Motor ve Vidali Mil
Tezgah Olgiileri 930x1100x750 mm
Calisma Alani 500x650x120 mm
Mdf, Aliiminyum, Mermer, Piring,
Isledigi Malzemeler Bakar, pleksiglas vb. yumusak
malzemeler
Spindle 550 Watt, 30000 dev/dak
Bosta ilerleme hizi 5 m/dk
Islemede maksimum ilerleme hizi | 5 m/dk
Tezgah hassasiyeti 0,00625 mm
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OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Ad1 Soyad: Omer KARABEY

Dogum Yeri ve Tarihi Sivas, 21.10.1990

Medeni Hali Bekar

Yabanci Dil Ingilizce

fletisim Adresi Kadiburhanettin Mah. Ray Sok. No:6/4 58030 Sivas
E-posta Adresi omerkarabey@hotmail.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise Selguk Anadolu Lisesi, 2004-2008
Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2008-2012
Yiiksek Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2013-2016

Is Tecriibesi
Kayalar Yap1 Denetim Makine Miihendisi Kontrol Elemani, 2012-2013

Sena Ticaret Dogalgaz Makine Miihendisi 2013-2015
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