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OZET
UC EKSENLI CNC PLAZMA KESiM TEZGAHI TASARIMI VE IMALATI
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Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Dr. Ogr. Uyesi. Mithat SIMSEK
Ocak 2024, x + 97 sayfa

Giliniimiiz teknolojisinde imalatta diisiik maliyet, hizli iretim ve hassasiyet gibi faktorler
g0z Oniline alinarak rekabet artmistir. Bu teknolojiye ayak uydurmak i¢in insan giicii ve
tiniversal tezgahlardan uzaklasilarak yerine bilgisayar kontrollii sistemler zorunlu hale
gelmistir. Bir CNC router yaparken islenecek malzemenin boyutu ve cinsi, istenilen
hassasiyette isleme ile bosta ilerleme hizinin kontrol tinitesi tipi dikkate alinmalidir. Buna
gore CNC routerin iizerinde yer alan iriin gesitleri ve ozellikleri belirlenmelidir. CNC
plazmada kesici torc, malzemeye temas etmeden kesim islemi yapmaktadir. Bu yiizden
kuvvete maruz kalmadan yapilan kesimde, bosta ilerleme hizi goz Oniine alinarak
malzeme se¢imi yapilmalidir.

Calismanin amaci, diisitk maliyetli yerli tiretilmis kontrol kartlar1 ve plazma kesim gii¢
kaynagi kullanilarak prototip li¢ eksenli CNC plazma tezgahinin tasarimi ve imalatini
gerceklestirmektir. Imalati yapilan CNC Plazma tezgahlarinin en hassas kaliteye sahip bir
model ¢ikarilarak imalat siirecinde karsilasilan sorunlara ¢6ziim onerileri getirilerek son
teknoloji ile hatalarin minimize edilmesi saglanmistir. Bu ¢alismada secilen mekanik ve
elektronik malzemeler tanitilarak iiretim asamasi adim adim gergeklesmistir. Sonug
olarak ii¢ eksenli CNC plazma kesim tezgahi tasarimi ve imalat1 yapilarak metal malzeme
kesim iglemi yapilmigti. CNC plazma tezgahinda farkli kalinliktaki malzemeler
kesilerek, tezgahin hiz ve amper parametreleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: CNC, CNC Router, CNC Plazma, Bilgisayar Destekli Tasarim ve
Imalat, CNC Plazma Imalati



ABSTRACT
THREE-AXIS CNC PLASMA CUTTING MACHINE DESIGN AND
MANUFACTURING

Orak, Ersin
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Mithat SIMSEK
January 2024, x + 97 pages

In today's technology, competition has increased by considering factors such as low cost,
fast production and precision in manufacturing. In order to keep up with this technology,
computer-controlled systems have become mandatory by moving away from manpower
and universal benches. When making a CNC router, the size and type of material to be
processed, the type of control unit of the idle speed with the desired precision processing
should be taken into account. Accordingly, the product types and features on the CNC
router should be determined. In CNC plasma, the cutter torch cuts without touching the
material. Therefore, when cutting without being exposed to force, material selection
should be made by taking the idle speed into consideration.

The aim of the study is to design and manufacture a prototype three-axis CNC plasma
machine using low-cost domestically produced control cards and plasma cutting power
supply. By producing a model with the most sensitive quality of the CNC Plasma
machines manufactured, solutions to the problems encountered in the manufacturing
process were brought and errors were minimized with the latest technology. In this study,
the selected mechanical and electronic materials were introduced and the production
phase was carried out step by step. As a result, a three-axis CNC plasma cutting machine
was designed and manufactured and metal material was cut. Materials of different
thicknesses were cut on the CNC plasma machine and the speed and ampere parameters
of the machine were created.

Keywords: CNC, CNC Router, CNC Plasma, Computer Aided Design and
Manufacturing, CNC Plasma Fabrication
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KISALTMALAR LiSTESI

Kisaltmalar Aciklamalar

A Amper

AXIS Eksen

BAR Basin¢ Birimi

CNC Computer Numerical Control, Bilgisayl1 Sayisal Kontrol
CAD Computer Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim
CAM Computer Aided Manufacturing, Bilgisayar Destekli Uretim
CAD-CAM Bilgisayar Destekli Konstriiksiyon ve Imalat

CM Santimetre

DK Dakika

EMC Elektormanyetik Uyumluluk

EMI Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Etkilesim)
HZ Hertz (Frekans Birimi)

KG Kilogram

KERF Kesim Isleminde Yaratilan Bosluk

KV Kilovolt

L/R Low Resistance (Diisiik Direng)

LNR Linear Rubber Bearing (Dogrusal Kauguk Rulman)

LPT Line Printer Terminal (Paralel Port)

LT Litre

M Metre

MM Milimetre

M3 Giris Sinyali

M4 Cikis Sinyali

NC Numerical Control, Sayisal Kontrol

NM Newton-metre

PIN Personal Identification Number (Kisisel Tanimlama Kodu)
PULS Darbe

PWM Pulse Width Modulation (Darbe Genisligi Modiilasyonu)
RFID Radio Frequency Identification (Radyo Frekansi ile Tanimlama)
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ROM Read Only Memory (Sadece Hafizanin Okunmasti)

SCR Silikon Kontrollii Redresor

S Saniye

THC Torch Height Control (Torc Yiikseklik Kontrol)
USB Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veri yolu)
\Y/ Volt

W Watt ( Wat, Giig)

Wi-Fi Wireless Fidelity (Kablosuz Baglant1 Alani)
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1. GIRIS

CNC Plazma kesimin faaliyete gectigi ilk zamanlar, yalnizca alevle yanarak kesime
elverigli olmayan yiiksek alagimli bakir, aliminyum ve ¢elik gibi malzemeler igin
kullanilirken, ilerleyen zamanlarda diisiik alasimli veya alagimli olmayan ince kalinliktaki
celiklere de uygulanmaktadir. Is parcalar elektriksel devreye alinip tasinabilir bir arkin
varyasyonlar1 kullanilarak elektriksel iletkenlige sahip malzemelerin kesilmesi
saglanmaktadir. Bu sistemle ¢esitli amper, hiz seviyesi ve ark voltajlarinda kesim
yapilarak farkli kalinliklarda malzemeler elde edilmektedir. Cinsine bagli olarak 160
mm’ye kadar ¢ikabilen kalinlikta malzemeler kesilebilmektedir (Oncel, 2014; Apay ve
Egelioglu, 2018).

CNC plazma ile kesilen malzemelerin yiiksek kalite ve verimliligi plazma torcu ile
mimkiindiir. Geometrik olarak ve siirekliligi saglayarak sabit bir plazma 1smninin
olusumunda ve bu 1s1n1 parcalara iletmede torcun en 6nemli islevleri arasindadir. Akim
iiretecinden kontrol edilen torc, bir hortum paketinin ucunda yer alir. Bir torcun G 567
ekseninde govdesi, liilesi, koruyucu kapagi, elektrod, nozul mekanizmasi ile onun dig
kapag1 olarak degerlendirilecek sarf malzemeleri bulunmaktadir (Apay ve Egelioglu,

2018).

Maddenin dordiincii hali olan plazma teknolojisi ¢ok basit bir fiziksel yapisi vardir.
Maddeler katidan siviya, sividan gaza seklinde enerji girisi altinda hal
degistirmektedirler. Gaza daha fazla enerji girisi yiiklendiginde gaz iyonize olur. Boylece

enerjinin yogun oldugu durumda plazma haline gelerek maddenin d6rdiincii halini alir.

Bir CNC router yaparken iki kriter dikkate alinmalidir. Oncelikle islenecek malzemenin
boyutu ve cinsi, ikincisi ise istenilen hassasiyette isleme ile bosta gezme hizinin kontrol
tinitesi tipidir. Bu unsurlar dikkate alinarak ekipmanlar iizerinde alinacak {iriin ¢esitleri
belirlenmektedir. CNC plazmalarda malzemeye temas edilmeden kesim iglemi yapilir.
Bu ylizden herhangi bir kuvvete maruz kalinmamas1 ve bosta gezme hiz1 dolayisiyla

isleme hizinin yiiksek olmasi goz Oniine alinarak kesilecek se¢imin belirlenmesi
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gerekmektedir. Bu nedenle isleme esnasinda agir bir dokiim saseye ihtiyac yoktur. Sadece

tablanin iizerine koyulacak malzemenin agirlig1 dikkate alinarak gévde tasarlanmalidir.

Genel olarak malzemelerin kesiminde kullanilan geleneksel plazma sistemleri, yaygin
olarak 20-150 mm kalinlik mesafesinde kesimi gerceklestirmektedir. Giiniimiiz hassas
plazma sistemleri ise Hassas olarak kesim islemini yerine getiren lazer kesim sistemleri,
1-12 mm kalinlig1 mesafesindeki malzemeleri keserken; giinlimiizde kullanilan hassas
plazma sistemleri lazer sistemlerine yaklasik hassasiyette kesim yapabilme konusunda

gelistirilmektedirler (Apay ve Egelioglu, 2018).

Imalat ve sanayide yaygin olarak kullanim alanina sahip olan plazma ile kesim,
otomasyon uygunlugu ile liretim hatti sahasina, diisilk maliyet ile verimli yatirim
oranlarina, kesim hizinin yiiksek olusu ve kesim kalitesinin siirekli olarak iyilestirilmesi
ile olanaklar sunmaktadir. Is makineleri, gemi insas1, basingli kaplarm iiretimi, vagon

yapimi gibi imalat sektoriinde yogun olarak plazma kesim metodu ile karsilasilmaktadir

(Kutlu vd, 2005).

Bu ¢alismada CNC teknolojisinin tarihteki degisimi ve gelisimi anlatilarak giiniimiiziin
teknolojisindeki yeri ele almmistir. Giiniimiizde Bilgisayar kontrollii sistemlerin
teknolojiye uyarlanmasiyla CNC plazma yayginlasmistir. Caligmanin asil konusunu
olusturan CNC plazma kesim tezgahlarinin tasarimdan imalatina kadar gegen adimlara
yer verilmistir. Calismanin amaci, disiik maliyetli yerli iiretilmis kontrol kartlar1 ve
plazma kesim gii¢c kaynagi kullanilarak prototip ti¢c eksenli CNC plazma tezgahinin
tasarim1 ve imalatin1 gerceklestirmektir. Imalat siirecinde karsilasilan sorunlara ¢dziim
onerileri getirilerek son teknoloji ile hatalarin minimize edilmesi, ¢alismanin bir diger
amacini teskil etmektedir. Tez ¢alismasinda imalati yapilan CNC plazma kesim
tezgahlarinin en hassas kaliteye sahip bir model ortaya ¢ikarilmistir. CNC Plazma kesim
Tezgahlar1 kesim islemi yaparken malzeme yiiksek 1siya maruz kalmaktadir. Bu 1sidan
dolay1 malzeme deformasyona ugramaktadir. Tasarlanmis olan prototip ii¢ eksenli CNC

plazma kesim tezgahi ile deneyler yaparak bu problemlere ¢oziim Onerileri getirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Karadeniz (2004) c¢alismasinda gaz ergitme (oksijenle kesim) ve plazma ile ¢elik
malzemeler kesilirken aralarinda olusan kesme kalitesi farklari ele alinarak kesme
parametreleri olusturulmustur. Olusabilecek kesme hatalarinin yiizey kalitesine olan
etkisi, farkli malzeme ve kalinliklarda deneysel olarak incelenmistir. Kesme yiizey
kalitesini etkileyen onemli parametrelerin islenen gaz, kesme torcu, malzeme ve makine
oldugu tespit edilmistir. Oksijenli kesim yonteminde demirin oksijenle karsilastigi
kuvvetli reaksiyona dayaniyor olmasi daha diisiik alagimli ¢eliklere uygulanmasina sebep
olmustur. Boylece oksijenli kesimde celikteki alagim orani azaldikc¢a kesim daha kolay
yapilmaktadir. Plazma kesme yonteminde islem gazi elektrik arkiyla iyonize oldugundan
daha yiiksek kesme hizina ulasilmaktadir. Sonug olarak islem siiresi, toplam maliyeti,
malzemeye uygulanabilirligi ve istenilen kesme kalitesi gbz oniinde bulundurularak

kesme yontemi se¢ilmelidir.

Biiyiiksahin (2005) ¢alismasinda CNC se¢im kriterlerini géz Oniine alarak ii¢ eksenli
CNC freze tezgahi tasarlamistir. Gerilme ve sehim analizleri i¢in Visual Nastran programi
kullanilmis ve gévdenin konstriiksiyonu ii¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Tezgahin belirli bir
caligma siirede galigmasi hedeflenerek 3 eksen igin de gerekli olan vidali mil modelleri
saptanmistir. Belirlenen vidali mil ile arabalarin hedeflenen siireyi sagladiklari
goriilmiistiir. Tim eksen elemanlar igin tezgdhin {izerine binen moment ve kuvvetin
etkisi tespit edilmistir. Her eksen i¢in servo motor giicii hesaplanarak uygun motor se¢imi
yapilmistir. Sonug olarak giivenilir bir tasarima ulasarak basariyla ¢alisan bir makine imal

edilmistir.

Kutlu, Monno ve B (2005) 1950°1i yillardan bu zamana kadar iletken malzemelerin
kesiminde kullanilan plazma ile kesme islemleri 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢aligmada
plazmanin tarihsel gelisimine yer verilerek teknoloji goz Oniine alinarak calisma
prensiplerine yer verilmistir. Burada plazma kesim islemlerinde gerekli olan hangi
gazlarin ne amacla kullanilacagi, hangi parametrelerin 6nemli olacagi, hangi kalitede

nasil malzeme secilecegi iizerine ¢aligilmistir.
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Kutlu (2006) 3 eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarlamis ve imal etmistir. Oncelikle
tasarim igin gerekli parametreler géz Oniine alinmistir. Daha sonra gereken dinamik ve
statik hesaplamalar yapilmistir. 3 boyutlu bir tasarim programi kullanilarak tasarimi ve
cizimi yapilan tezgahta kullanilacak metal parcalar talagli {retim tezgahlarinda
islenmistir. Yataklama sistemleri hazir satin alinarak tezgah eksenlerinin hareketi ve
yonlendirilmesi saglanmistir. Step motor kullanilarak tezgahin tahrik sistemi
saglanmistir. Step motor siiriiciileri ve kontrol kartiyla elektronik kontrolii yapilmistir.
Calisma sonucunda is pargasi islenerek 3 eksenli masa tipi CNC freze tezgahi basariyla

calistirllmastir.

Aksahin (2009) sanayide en ¢ok kullanilan belirli kalitelerdeki paslanmaz ¢eligin fakli
kesim yOntemleriyle olusan parametrelerinin kesim kalitesine olan etkisini incelemistir.
Gaz ergitme, teknolojik yontemlerden 6zellikle plazma ve lazer kesim islemleriyle bu
etkileyis ele alinmistir. Bu calisma Karadeniz (2004)’in yaptig1 ¢aligmaya ilave olarak
modern yontemlerden lazer kesim islemini de dikkate almistir. Lazer kesim islemleri
digerlerine gore daha ince malzemedeki yiizey kalitesinin ¢ok yliksek oldugu hassas
kesim yontemleridir. Boylece kesimden hemen sonra ek bir isleme gerek duyulmadan

malzeme kullanmaya hazir hale gelmektedir.

Senol (2009) modern CNC tezgahlara alternatif daha az maliyetli, kiigiik 6lgekli iki
boyutlu ii¢ eksenli bir CNC tezgahi yapmay1 amaglamistir. Bazi baski devre ve tasarim
programlarindan oyma, delme ve kazima dosyalarindaki koordinatlar1 elde etmistir. Bu
verileri, bilgisayarda bir ara yiizde islemistir. Gerekli islemler S232 seri iletisim veri yolu
Uzerinden kontrol {initesine islenmektedir. Boylece CNC tezgahi iki boyutlu 3 eksenli

olarak oyma, kazima ve delme islemlerini yapilabilmektedir.

Kaygisiz ve Cetinkaya (2010) meslek egitimi veren okullardaki laboratuvar ve
atolyelerde imal edilerek egitim amaclh kullanilacak diisiik maliyetli prototip 3 eksenli
masa tipi CNC freze egitim seti tasarlamis ve imal etmislerdir. 60, 320, 120 mm X, Y ve
Z eksen boylarina sahip adim motorlar ile tasarlanan koprii tipi CNC freze tezgahi, mach
Il kontrol programi ile calistirilarak deneyler yapilmis ve dogruluk degerleri tespit

edilmistir. Eksenler boyunca parmak freze ¢akilari ile malzeme iizerinde kanallar agilarak
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Olctimler yapilmistir. 0,0125 mm olarak hesaplanan CNC hassasiyeti ile 2,5 isleme

kabiliyeti neticesinde Atatiirk silueti kabartmasi basariyla islenmistir.

Kavala Sen (2010) ¢alismasinda {iniversitede bulunan ve ¢alismayan bir 3 eksenli CNC
tezgahi ¢ok boyutlu eksen gergevesinde gelistirerek 5 eksenli CNC tezgaha doniistiirmeyi
amaglamistir. Bunun igin iki doner eksenli tabla tasarlanmistir. Uzerinde 5 fazli step
motor bulunan tezgahta dort ve bes fazli step motor siiriiciisii tasarlanarak imal edilmistir.
Linux tabanli EMC (elektro manyetik uyumluluk) kullanilarak CNC tezgahinin kontrolii
saglanmistir. G kodlarin bu sisteme yazilmasiyla 5 eksenli tezgah caligtirilmis ve is

parcalari islenmesi miimkiin hale gelmistir.

Topaloglu (2010) teknolojik metal kesme yontemlerinden plazma ve lazer teknigini goz
Ontline alarak 4-15 mm kalinlig1 arasinda S235JRG2 celik, kalinlig1 2-8 mm arasinda
paslanmaz ¢elik, kalinlig1 3-6 mm arasinda 1050A Aliiminyum malzemelerin kesim
Olctimleri kapasiteleri tasarlanmaya calisilmistir. Sonu¢ olarak farkli malzeme ve
kalinlarda yapilan kesim islemlerinin en iyi parametreleri ve Mitutoyo Surftest-211 6l¢tim
cithaz1 ile elde edilen en diisiik piirtizlilik degerlerine ulasilmistir. Boylece yapilan
calisma, metal kesim yapan isletmelerin ve iireticilerin faydalanabilecegi bir referans

olmustur.

Celik ve Ozek (2011) imalat teknolojilerinde kullanilmasi1 dnem arz eden makinalardan
biri CNC plazma kesim makinalaridir. Olgiim hassasiyetinin ¢ok énemli olmadig: fakat
yiiksek basing ve mukavemet altinda ¢alisan malzemelerin kesilebilmesi bu makineler
sayesinde yapilmaktadir. Calismada plazma ile kesmede islem parametrelerinin kaliteye
olan etkisi incelenmistir. Basingh kaplarda kullanilan 4, 6 ve 8 mm kalinliktaki S235JR
sac malzemeler CNC plazma makinesinde c¢esitli hiz, amper ve ark gerilimlerinde
kesilmigtir. Kesilen numunelerin yiizey piriizlilikleri ve sicaklik dagilimlar
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler, malzemenin kalinligi, kesme hizi, ark voltaji ve elektrot

amperinin kesim kalitesi ve sicakligini etkileyen parametreler oldugunu géstermektedir.

Kabas (2011) galismasinda 500x630x625 mm (X, Y, Z) ve isleme kapasitesi

250x300x125 mm ebatlarinda koprii tipi govde konstriiksiyonu tercih edilerek sivi
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sogutmali masa iistii bir CNC tezgah1 tasarlamistir. inox vidali miller ile saglanan eksen
hareketi kontrol tinitesinde TB 6560 entegre edilen bir siiriicii devresi kullanilmustir.
Mach3 kontrol programi ile g¢alistirilan tezgdhin hassasiyeti 0,005 mm olarak tespit
edilmistir. Imal edilen s1v1 sogutmali sistem sayesinde CNC tezgahinin iiretim kapasitesi

ve malzeme islem cesitliligi artmistir.

Savas (2011) ¢alismasinda 3 eksenli Kartezyen tezgahin basitligi ile 5 eksenli tezgahin
esnekligini birlestirerek yenir 3 eksenli CNC tezgahi tasarlayip iiretmistir. Farkli
kinematik analiz yontemleriyle cesitli teknolojik mekanizmalar karsilastirilarak kiiresel
anlamda bir CNC prototipi tasarlanmistir. Bilgisayar kontrol iinitesi eklenerek esnek bir

kullanicr ara yiizii ile kolaylikla CAD verisinden modelleme saglanmaistir.

Gevrek (2013) teknolojinin her gegen giin artmasi klasik kesim tezgahlarinin yerini yeni
CNC tezgahlara birakmaktadir. Calismada gerekli parametreler dogrultusunda tasarimi
ve hesaplamalar1 yapilan, uygun mekanik ve elektronik malzemelerin se¢imiyle tiretilen
makinenin hassasiyet analizleri yapilarak 6rnek is parcalarinin da islenmesiyle basariyla

calistirllmistir.

Nagvi (2014) calismasinda egitim amach kullanimlar ve kii¢iik 6lgekli uygulamalar i¢in
uygun olacagi 6ngoriilmiis, 5 eksenli CNC freze tezgahi giivenilir ve diisiik maliyetli
prototip olarak tasarlamistir. Uretim asamasinda gerekli olan malzemelerin ayrintili
tanitimi1, mach3 programi ile elektronik baglantilarin ve set ayarlarmin verilmesi, 3
boyutlu pargalarin G kodlar ile islenmesi, G kodlarinin nasil yazilacagi ve mach3
programinim nastl kullanilacag agiklanmaya galisiimistir. imalati yapilan tezgahim hafif

ve yumusak malzemelerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Barigkan (2015) imalat sektdriinde faaliyet gosteren otomotiv sanayisinde kullanilmak
tizere 3 eksenli hassas bir CNC freze tezgahi tasarlayip liretmistir. Tasarlanan bu tezgah
koltuk siingeri liretiminde kullanilmasi amag¢lanmistir. Calisma sonucunda metodolojik
konstriiksiyon ilkelerine uygun olarak tasarim ve imalat gerceklesmistir. Uretim

asamasinda yasanan tecriibeler agiklanmaya ¢alisilmistir.
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Sefkatlioglu (2015) kopugiin iki boyutlu kesilmesini saglayan CNC stafor kesme
makinesi tasarlayip iiretimini yapmay1 amaglamistir. Uretimi yapilan makine testlerden

gecerek basarili sonuglar vermis ve uygulanan tasarimin etkili oldugunu gostermistir.

Apay ve Egelioglu (2018) cesitli malzemelerin farkli kalinlikta ve degisik sekillerde
kolaylikla kesilebilmesini saglayan CNC plazma kesim tezgahlarinda kesim yanlis hiz ve
amper degerlerinde ¢apak ve piiriizlii kesim olusumu kaginilamaz. Olusan bu durumun
ek islem ve maliyet gerektirdiginden en iyi yiizey kalitesine ulasilacak en uygun islem
parametrelerini segmek gerekir. Calisma sonucunda 6 mm kalinligindaki S355J2G3
celigin en diistik piiriizlillik ve en yiiksek yiizey kalitesine 80 A’de 50 mm/dk. hizda

ulasildig1 goriilmiistiir.

Giilagt1 (2019) giiniimiiziin gerekliligine ayak uyduramayan klasik koprii makinelerinde
ebatl taglardaki islemeler ihracatin 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Bu ihtiyacin ithal
makinelerle yapilmasi koprii tipi mermer isleme makinesi imalatini gerekli kilmistir.
CNC mermer isleme makinesinin tasarimi ve imalati yapilan bu ¢aligmada basit ve

karmasik sekillerin mermerlere islendigi sonucuna varilmastir.

Tekaiit (2020) plazma arki ile kesilen malzemelerin ylizey kalitesine ve bolge genisligine
gore olan etkisi arastirilarak en uygun parametreler belirlenmistir. Deneyde kullanilan
numunelerin 20 mm kalinligindaki hardox 500 malzemeden alinarak iki farkli kesme
akimi ile bes farkli kesme hizindaki parametreler kullanilmistir. Calismanin sonucunda,
kesme akimi artiginin 1sidan etkilenen bolge genisligini artirirken, kesme hizi artisinin

1s1dan etkilenmis bdlge genisligini azalttig1 gozlemlenmistir.

Kiiclik ve Deste (2021) calismada, metal isleme sanayisinde kesim islemi yapan bir
firmanmn kullanim Omriinii tamamladigl, verimsizligi tiim tretim hattin1 dogrudan
etkiledigi bir CNC plazma makinesinin yeniden gdzden gegirilerek yeni bir makinenin
yapilmast icin i etiidii uygulamasi yapilmistir. Yapilacak yeni alternatif makinenin
zaman tasarrufu saglayarak tretime katki saglayacagi amaclanmistir. Yapilan etiit

caligmas1 sonucunda giinliik igleyebilme kapasitesi ve kalitesi arttirilarak yer tasarrufu
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saglanmistir. Makinenin fan1 daha verimli calistirilarak dumansiz hava ortami elde

edilmistir.

Mamadjanov, Yusupov ve Sadirov (2021) CNC isleme siire¢ hakkindaki bilgileri, ¢esitli
CNC isleme operasyonlarini ve bunlarin gerekli ekipmanlarini, CNC islemenin
avantajlarim1 ve gelecegini incelemislerdir. Burada CNC islemenin en 1yi yontem olup
olmadigma karar verirken iireticiler ve makine atdlyeleri tarafindan neleri dikkate
almalar gerektigine yer verilmistir. Calisma 06zel iiretim uygulamalar1 i¢in en uygun

¢Ozlimii sunmaktadir.

Yildirim ve Deste (2023) mobilya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin mutfak dolabi
kesimi, bantlama ve paketleme islemlerini gézlemleyerek 6zellikle malzemelerin CNC
plazma tezgahindaki yiiklenme siirelerinde iyilestirme yapilmasini amaglamiglardir.
Yiikleme iglem stireci 93,16 saniyede yapilirken metot etiidii ¢calismast planlanmis ve
tyilestirme calismalar1 sonucunda bu siire¢ 71,34 saniyeye diisiiriilmiistiir. Zaman
etiidiinden yararlanarak is akis siireglerinin standart hale gelmesi ve kapasitenin
arttirilmast igin standart zaman 80,16 olarak tespit edilmistir. ilk zaman ki duruma gore

isletme %13 oraninda kazanim saglamistir.

Apay ve Egelioglu, (2018) 1950°1i yillarda ilk olarak gelistirilen plazma kesme, teknik
anlamda alevle kesilemeyen metaller i¢in kullanim alanina sahip olmustur. Plazma kesim
islemi, plazma motorunun hizlandirilarak 1sinmasiyla malzemelerin kesilmesini saglar.
Yiiksek hiz ve basingli havada ince bir elektrot ve kovandan gecen oksijen, karbon ve
hidrojen gibi gazlar plazma kesim makinalarinda kullanir. Basingli havanin yiiksek hizla
birlesimiyle olusan elektriksel iletken durumunda, iyonize gaz halini alan plazma olusur.
Bu yontem sayesinde iiniversal makinelerde kesilemeyen metallerin kesiminde plazma

yontemi kullanilir.

21



2.1. CNC Tezgahlan

Computer Numerical Control (CNC), basit Numerical Control (NC) fonksiyonlarini
saglayarak biinyesinde bilgisayar sistemi bulunduran, parc¢a programlarinin tanimlanarak

malzemelerin islenmesinde kullanilan mekanik bir sistemdir.

2.1.1. CNC tanim ve isleme siireci

Computer Numerical Control (CNC), basit Numerical Control (NC) fonksiyonlarini
saglayarak biinyesinde bilgisayar sistemi bulunduran, parc¢a programlarinin tanimlanarak

malzemelerin islenmesinde kullanilan mekanik bir sistemdir.

Sayisal kontrollii (NC) isleme siirecinden gelisen CNC isleme, metal, plastik, ahsap,
koptlik, kompozit gibi stok malzemeyi 0zel pargalara ve tasarimlara doniistiirerek
sekillendirme islemi i¢in makineyi ve kesme takimlarini ¢alistirmak ve manipiile etmek
icin bilgisayarli kontrolleri kullanan bir iiretim siirecidir. CNC isleme siireci ¢esitli
yetenekler ve islemler sunarken, siirecin temel prensipleri hepsinde biiylik 6lciide ayni

kalir. Temel CNC isleme siireci asagidaki asamalar1 igerir (Mamadjanov vd, 2021):

e CAD dosyasini bir CNC programina doniistiirme,
e CNC makinesinin hazirlanmasi,

e Isleme siirecinin yiiriitiilmesi.

CNC isleme; otomotiv, havacilik, insaat ve tarim da dahil olmak {izere c¢ok cesitli
endiistrilere uygun olan otomobil ¢erceveleri, cerrahi ekipmanlar, ugcak motorlari, disliler,
el ve bahge gibi ¢esitli iiriinler Uretebilen bir liretim stirecidir. Siireg, 6zel olarak
tasarlanmis bir parca veya {iriin liretmek i¢in is pargasindan gerekli malzemeyi ¢ikaran,
mekanik, kimyasal, elektrik ve termal siiregler de dahil olmak fiizere, birka¢ farkli

bilgisayar kontrollii isleme operasyonunu kapsar (Mamadjanov vd, 2021)
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Tablo 2.1 Ortak CNC isleme operasyonlarinin 6zellikleri

Isleme

Operasyonu Ozellikler

Donen ¢ok noktali kesici takimlar: kullanir

Is pargast kesici takimin doniisiiyle ayn1 yonde beslenir
Malzemeyi is parcasindan ¢ikarir

Daha genis bir sekil yelpazesi iiretir

Frezeleme

Tek noktali kesme takimlarinin kullanilmasi

Is parcasini déndiiriir

Is parcasinin yiizeyi boyunca beslenen kesici takim
Malzemeyi is parcasindan ¢ikarir

Yuvarlak veya silindirik parcalar liretir

Tornalama

Tek noktali kesme takimlarinin kullanilmasi

e Plaka halindeki metal malzemelerin kesme isleminde
kullanilir.

Plazma e Malzemeyi is par¢asindan ¢ikarir

e Hava, oksijen, azot gibi gazlarin elektrikle birlesimi ile

maddenin dordiincii hali olan enerji yogun plazma haline

gecerek kesim iglemi yapar.

2.1.2. CNC tezgahlarin tarihgesi

II. Diinya savasi slirecinde ABD hava kuvvetlerinin kompleks ucak pargalarinin
tiretimine ihtiya¢ duymasi ile Niimerik kontrol fikri ortaya atilmistir. Bu iiretimin var olan
imalat tezgahlar ile gergeklestirilmesi imkéansiz denilecek kadar zordur. Bu iiretimin
saglanabilmesi i¢in dijital olarak etkinlestirilmis bir ¢6ziim saglayicist olarak savunma,
istihbarat ve kritik altyap1 pazarlarinin gelecegine yon veren Parsons Corporation ile
tilkenin sanayi devrimini hizlandirmak i¢in kurulan MIT (Massachusetts Instute of
Tecnnology) ortak olarak faaliyetlere baslamustir. Ik basarili olarak 1952 yilinda
Numerik Kontrol ile donatilan CINCINNATTI-HYDROTEL freze tezgahini gelistirdiler.
Bu siirecten sonra niimerik kontrollii tezgdh imalati pek ¢ok imalatgi tarafindan
yapilmaya baglanmustir. Ilk zamanlar siklikla tamir edilmesi gereken karisik kontrol ara
yiizleri, elektrik roleleri, vakumlu tiipler NC tezgahlarinda kullaniliyorken, zamanla
minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler kullanisl hale gelmistir. Niimerik kontrollii

sistemlerin hizli gelisimini ayn1 zamanda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler de
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tetiklemistir. Gliniimiize gelindiginde gelistirilmis entegre devre elemanlari, daha ucuz ve
giivenilir olan donanimlar kullanilarak ileri diizey NC tezgahlar1 piyasalarda yerini
almistir. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin gelisimiyle programlarin hafizada
saklanabilmesi saglanmistir. CNC’ nin (Computer Numerical Control) dogmasi, bu
sistemli gelisimin bir sonucudur. Bilgisayarli sayisal kontrol olan CNC, zamanla takim

tezgahlarinda yaygin olarak kullanim alan1 bulmustur (Biiyiiksahin,2005).

2.1.3. CNC tezgahlarin avantajlar

Gliniimiizde takim tezgahlari ve bunlarla birlikte bir¢ok parga ve aparatlar, CNC ile

islenememektedir. Bununla beraber CNC tezgahlarin bir¢ok {istlinliiklerini vardir.

e Malzeme islenmesi siireci hizli olmasindan dolayi seri tiretime elverisglidir. Boylelikle
zaman ve maliyetten tasarruf edilmektedir.

e Yiiksek kalitede tek tip iiriin elde edilmektedir.

e Manuel olarak islenemez karmasik malzemelerin diisiik toleransla iglenebilmesi

e Kesim islemi esnasindaki hatalara kolay miidahale edilebilir olmasi

2.14. CNC tezgahlarin dezavantajlar

CNC tezgahlarinin piyasaya ve isletmelere sagladigi avantajlarnin yani sira

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kisaca sdyle bahsedilebilir.

o Hareket kisimlarinin hassas olmasindan dolay1 maruz kalacagi ¢evresel etkenlere karsi
korunmalidr.

e Mekanik kisimlarinda kontrol iinitesini kullanma ve bakim takibi gibi etkenler 6nemli
oldugu i¢in makine iizerine tecriibe edinmis elemanlara gerek duyulmaktadir.

e Bilgisayar ortaminda islenecek olan malzemenin ¢izimi ve G kodlarini ¢ikarabilmesi
i¢cin programlamadan anlayan kalifiye elemanlar gerektirmektedir.

e CNC tezgahlarin parcalarmin yiiksek maliyetli olmasidir.
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2.2. Plazma Teknolojisi

Plazma teknolojisi otomotiv, mikro elektronik, ambalaj ve tibbi cihaz endiistrileri dahil
olmak iizere bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kati, sivi ve gazin yan
sira plazma da maddenin bir halidir. Hal degisiklikleri bir maddeye enerji eklenmesi veya
enerjinin ¢ikarilmasiyla meydana gelir. Ornegin suya yeterli miktarda 1s1 enerjisi
eklenirse buhar haline gelir. Bir gaza yeterli enerji eklenirse, gaz molekiilleri iyonize olur
ve net bir pozitif yiik tasir. Yeterli iyonizasyon, sistemin elektriksel 6zelliklerini plazma
haline gelene kadar etkiler. Plazma islemi nispeten diisiik sicakliklarda
gerceklestirilmekte ve bu da 1s1ya duyarli malzemelerin islenmesine olanak tanimaktadir

(Brett Smith, 2019).

Tez calismasinin temelini olusturan CNC plazma kesim makinesinin sektordeki yeri,

tarihsel gelisimi, kullanicilarina ve piyasaya olan faydalarini incelemekte yarar vardir.

2.21. Plazma

Plazmanin maddesel dongiisii olarak agiklanacak olursa, madde gaz halindeyken uygun
kosullar altinda maddeye enerji verilerek plazma haline gececektir. Enerjinin kaynagi
elektrik, 1s1l veya 1sin kokenli de olabilecektir. Dolayisiyla maddenin dérdiincti hali olan
plazmanin elektrigi iletmesi, ¢ok yliksek sicaklikta olmasi ve 151k yaymasi maddenin gaz

halinden ayiran en 6nemli farklaridir (Kutlu vd., 2005; Aksahin, 2009).

2.2.2. Plazma arki ile kesme

Elektriksel olarak iletken hale gelmis plazma, arkla 1sitilmis en azindan kismen iyonize
olan bir gazdir. Plazma herhangi bir elektrik arkinda olusurken, Plazma arki bir torc
sayesinde daraltilan bir yogunlasma etkisiyle olusan patlamadir.

Kesim islemi yapilacak is pargasi lizerinde lokal bir bolgenin eritilerek yok edilmesi,
daraltilarak yogunlastirilan bir ark sayesinde gergeklestirilir. Buna plazma arki ile kesim

islemi ad1 verilir. Torc agzindan yiiksek hizlarda ¢ikan iyonize gazlar tarafindan yiliksek
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sicakliga maruz kalmis ve hal degistiren metal, kesim bdlgesinden uzaklastirilir. 10.000

— 14.000°C sicaklikta calisan plazma arki, iyonize hale gelen gazin doniistimiidir
(Karkin, 2006; Aksahin,2009).

1950’11 yillarin ortasinda plazma ile kesim islemi ortaya atilmigtir. Endiistriyel piyasalara
uyarlanmasindan kisa bir siire sonra ticari anlamda da basarili sonuglar gostermistir.
Elektriksel olarak iletken olan her malzemeyi kesebilmesi onu piyasada etkin kilmistir.
Ozellikle oksi-gaz yontemi ile kesilemeyen metaller i¢in plazma arki ile kesme onu
geleneksel kesim ydntemlerine gore daha cazip kilmistir. Ik aliiminyum ve paslanmaz
celik kesiminde kullanilan plazma, gelisim gosterdik¢e Karbonlu ¢eliklerin kesiminde de
avantajlar1 fark yaratir sekilde 6nemli hale gelmistir. (Karkin, 2006; Aksahin,2009:64).
Plazma arki ile kesme isleminin ayrintilar1 Sekil 2.1°de verilmistir Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi plazma torcun ateslenmesi, is parcasindaki arti1 (+) kutbu ve torcdaki eksi
(-) kutbu ile ark meydana gelip kesme islemi saglanmaktadir.

(Baylan, 2015).
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Sekil 2.1 Plazma ark ile kesme

Plazma sistemi, geleneksel olarak 20-150 mm kalinlik araliklarindaki malzemelerin
kesim isleminde kullanilarak yaygin halde tercih edilmektedir. Gilinlimiize gelindiginde

plazmalar, 1-12 mm kalinlig1 araligindaki malzemeyi hassas olarak kesim yapabilmesi
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yoniinde gelistirilmistir. Dolayisiyla kesim teknolojisinin en hassas yontemlerinden lazer
kesme sistemlerinin galistigi prensibe yaklasmistir. Sekil 2.2°de son kesme teknolojileri
ile malzeme kalinlina gére olusan kesme hassasiyeti arasindaki iliski gosterilmistir (Kutlu

vd., 2005; Aksahin,2009).
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Sekil 2.2 Kesim teknolojilerinde malzeme kalinligina gore kesim hassasiyeti

Plazma kesim tekniginde diger kesim ydntemlerine gére malzemeye dokunulmadan

gerceklestigi i¢in mekanik sisteme uygulanan gii¢ daha azdir.

2.2.3. Plazmada kullanilan gazlar

Plazma kesiminde malzemenin kesim Kkalitesini arttirmak, yiiksek kalinliktaki
malzemelerin kesimini kolaylastirmak i¢in maliyet etkisi ¢ergevesinde birtakim farkl
gazlar kullanilmaktadir. Kesim islemi, tek bir gaz kullanilarak yapilmayip hava-azot,
hidrojen-argon gibi karigimlari ile de yapilmaktadir.

Basingli hava, nitrojen, argon, hidrojen ve oksijen veya bu bilesenlerin iki veya {igiiniin
karisimlari, plazma kesme i¢in en popiiler plazma gazlaridir. Karigimh bir gazda dogru
gazin veya kombinasyonun se¢ilmesi kesilen metale, kullanilan ekipmana ve kesme
isleminde istenen performansa baghidir. Yarim ing'e kadar olan malzemeler i¢in basingl
hava, ¢ok diisiik bir maliyetle nispeten iyi ¢aligir. Daha kalin malzemeleri keserken, metal
kimyasi ve kalinlig1, optimum performansin saglanmasi i¢in 6zel bir plazma gazi se¢imi

gerektirir (Anonim, 2023).
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e Argon

Kimyasal elementler arasinda atmosferdeki agirligi %1,288’ini, hacimce %0,934 {inii
olusturan argon, diger soygazlar arasinda en ¢ok bulunani ve endiistriyel olarak en sik
kullanilanidir (Gloria Lotha, 2023). Maliyet agisindan en diisiik olan soygazdir. Yiiksek
bir atom agirligina (39,95) sahip olmasi ve Kimyasal olarak nétr davranis gostermesi

argonun plazma kesme iglemlerindeki iistiinliiglinii gostermektedir.

Plazma huzmesinde olusan yiiksek kuvvetin etkisiyle erimis metalin kesme yarigindan

uzaklagtirilmasina imkan yaratir. (Anik vd,1996; Aksahin,2009).

e Hidrojen

Hidrojen gazinin hafif olmasindan dolayr tek basina plazma kesim isleminde
kullanilmamaktadir. Hidrojen gazinin diger gazlarla karsilastirildiginda entalpisi
yiiksektir. Hidrojen gazi tepkimeye girmesi sonucu biiyiik enerji agiga ¢ikar. Argon gazi
ile birlestirerek plazmada kullanilmaktadir. Argon gazi ile birlikte agirli§i artmasi ve
yiiksek enerji ile plazmada kesim islemi yapmaktadir. Plazma kesimde %65 argon %35
hidrojen gazi birlesimi sonucu kesim islemi verimli olmaktadir. Paslanmaz celiklerin

kesiminde hidrojen-argon karisimi kullanilarak kaliteli kesim islemi yapilmaktadir.

e Azot

Azot gazinin entalpisi hidrojen gazindan daha diisiiktiir. Agirlig1 hidrojen gazi ile argon
gazinin arasinda yer almaktadir. Bu yiizden plazma kesimlerde tek basina kullanilabilir.
Azot gazi kesim esnasinda malzemeye daha 1s1 yaymasindan dolayr diger gazlara gore
daha yaygin kullanilmaktadir. Azot gazinin dezavantaji kesim esnasinda kesilen yerlerde
iz birakmaktadir. Ancak malzemede deformasyon az olmasindan dolayr Azot-hava
birlestirerek yaygin kullanilmaktadir. Bu sogutma islemi aym1 zamanda plazmada

kullanilan sarf malzemesi elektrot ve kovanin Omriini artirmaktadir.
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e Hava

Oksijen ve azot gazinin karigimi olan hava plazma kesimlerde diisiik maliyette
olmasindan dolay1 yaygin kullanilmaktadir. Tek bagina hava ile plazma kesim islemi
yapilabilmektedir. Ancak kompresor ile iiretilen hava direkt gii¢ kaynagina verilmesi
uygun degildir. Havanin i¢inde bulunan su damlaciklar1 kesim kalitesini kesim kalinligini
ve elektrot kovan omriinii etkilemektedir. Hava kurutucu kullanarak kuru hava ile kesim

islemi yapilmaktadir.

e Su

Su diger gazlar gibi malzemeyi kesmede kullanilmamaktadir. Diger gazlarin kesme
islemi esnasinda yiiksek 1s1 agiga ¢ikar. Bu 1s1 torcun ucundaki elektrot ve kovanin
tilkenmesine sebep olmaktadir. Torc igerisine ayr1 bir diizenek olusturarak su siirekli

devir-daim eder. Boylece sogutma islemi ger¢eklesmektedir.

2.3. CNC Plazma Kesim Tezgahlar:

CNC plazma kesim tezgahlari gii¢ kaynagi (60 amper,90 amper,120 amper, 250 amper)
ve kesim alani (1500x3000 mm,150x6000 mm,1500x12000 mm) parametreleri goz
oniine almarak smiflandirilirlar. Amper kesme kalinligini belirler. Ornegin hava ile 60
amper CNC plazma kesim tezgdhinda 10mm kalinliginda kadar malzeme kesimi
yapilabilirken 250 amper ile 45 mm kalinligina malzeme kesimi yapilmaktadir. Sekil
2.3’te 1500x3000 mm kesim alanina sahip plazma kesim tezgahi gosterilmistir (Anonim,
2019).
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Sekil 2.3 CNC plazma kesim tezgahi

Hava yerine oksijen gazi kullanildiginda 250 amper de 150 mm kalinligina kadar
malzeme kesim islemi yapilmaktadir. Sekil 2.3’te goriilen tezgah 1500x3000 mm kesim
alanina sahip oksijen ile 150 mm kalinligina kadar kesim yapmaktadir. CNC plazma
kesim tezgahlarinda kullanilan gazlar kesim kalitesi ve kesim kalinligin1 amper ile orantili
olarak etkilemektedir. Havanin i¢inde bulunan azot ve oksijen malzeme kalinlig1 15 mm
gectiginde yetersiz gelmektedir. Torcdan ¢ikan ark en altta yetistirememektedir. Boyle
durumlarda hava ile birlikte oksijen tiipii baglanip hava oksijen karigimi ile kesim islemi
yapilmaktadir. Elektrot ve kovanin dmriinii arttirmak i¢in sogutucu gaz olarak azot gazi

kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinin amacina yonelik olarak plazma tezgahinin tasarimi yapilarak Tokat
Niksar sanayi bdlgesinde kendi imkanlarimiz dahilinde Ug eksenli prototip CNC plazma
kesim tezgahinin imalati gergeklestirilmistir. Imalat igin gerekli malzemeler, kendi
imkanlarimiz dahilinde belirli bir kism1 Tiirkiye nin bazi bolgelerinden, diger bir kismi
yurt disindan temin edilmistir. Imalat sonras1 kesim islemi denemeleri yapilmis olup

meydana gelen defomalar minimize edilmeye ¢alisilmustir.

CNC Plazma Tezgahinin tasarimi Solidworks 2015 yazilim programui ile yapilmig, montaj
ve tasarimin resimlenmesinde 3ds Max programi kullanarak 1 adet prototip tezgah
imalata hazir hale getirilmistir. Prototip 3 eksenli CNC plazma kesim tezgahi imalati i¢in
hazirlanan tasarim isleminde 3ds Max programi kullanilmistir. Sekil 3.1°de tasarlanmis
1500x3000 mm kesim alanina sahip plazma kesim tezgahi verilmistir. Makinenin ilgili

pargalar1 tasarlanarak montaj i¢cin uygun hale getirilmistir.

Sekil 3.1 3ds Max programinda tasarlanmig CNC plazma tezgahi
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3.1. CNC plazma kesim tezgahinin kisimlari

1500x3000 mm kesim alanina sahip bir CNC plazma kesim tezgahinin iiretimi
yapilabilmesi i¢in mekanik kisimlarinin tasarimi yapilip ve buna goére malzeme
belirlenmesi gerekmektedir. Elektronik kismi ise bu tasarlanan mekanik kisma gore
belirlenmektedir. CNC Plazma kesim tezgahini olusturan mekanik ve elektronik kisimlar

asagida aciklanmustir.

3.1.1. Alttabla (konstriiksiyon)

Bir CNC router yaparken 6ncelikle iki kriter vardir. Oncelikle islenecek malzemenin
boyutu ve cinsi ikincisi ise istenilen hassasiyet isleme ve bosta gezme hiz1 kontrol iinitesi
tipidir. Bu kriterler dikkate alimarak malzeme iizerinde alinacak malzemeler
belirlenmektedir. CNC plazmalarda kesim isleminde malzemeye temas etmeden kesim
islemi yapmasindan dolayir herhangi bir kuvvete maruz kalmamaktadir. CNC plazma
kesim tezgahinda bosta gezme hizi isleme hizinin yiliksek olmasi gbz Oniine alinarak
malzeme secimi belirlenmesi gerekmektedir. Sadece tablanin iizerine konacak
malzemenin agirhigr dikkate alinarak govde tasarlanmalidir. Sekil 3.2 Sekil 3.3’te CNC

tezgahlarinda kullanilan alt tablalar verilmistir.

Sekil 3.2 3ds Max programinda tasarlanmis alt tabla
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CNC Plazma kesim tezgahmin alt tablasin1 olusturan tasiyict kismi 80x80 mm kutu
profilden imal edilmistir. Net 6l¢iileri 3500X2000 mm’dir. Tezgahin alt tablasinin tasiyici
kismi Sekil 3.4’te goriildiigli gibi siyah statik firin boya ile boyanmaistir.

Sekil 3.4 Alt tablanin boyama islemi
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3.1.2. Sigma profil

CNC router yapiminda hareketli kistmlarin montaj1 aliiminyum agir sigma profiller veya
kutu profillerin iizerine silme St37 malzeme kaynatilip yiizeyi dik islemde kanal agilip
lineer kizak ve kremayer disli montaji yapilmaktadir. Kaynak igleminde malzemenin
deformasyona ugramasindan dolay1 yilizey konumlama hassasiyeti komparatorle ile
Olctim yapildiginda 1.7-3 mm’dir. Bu hassasiyet step motorlarin adim kagirmasina ve
tezgahta titresim olusmasina sebep olmaktadir. Kutu profillere gore lineer ray ve
kremeyerin disli montaj1 aliiminyum agir sigma profillerde daha kolay ger¢eklesmektedir.
Sigma profillerin pozisyon konumlama hassasiyeti 0.2 mm’dir. Tasarimi yapilmis olan
CNC plazma kesim tezgahinda lineer ray ve kremayer dislisini tagiyan 80x80 mm sigma
profil kullanilmistir. Sekil 3.5’te 80x80 mm sigma profilin 6zellikleri verilmistir (Anonim
20233).
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Sekil 3.5 80x80 mm sigma profil ve teknik resmi

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 80x80 mm sigma profiller 10 adet baglant1 elemani ile tasiyici
alt tablaya sabitlenmistir. Sabitleme yaparken her bolgedeki uzunlugun esit olmasi igin 2

adet 40x80 mm sigma profil kullanilmustir.
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Sekil 3.6 Agir sigma profilin alt tabla tasiyiciya montaji

3.1.3. Koprii tasarimi

Koprii kisminda 90x180 mm sigma profil kullanilmistir. X ekseni baglanti kisminda ise
Sekil 3.7°de goriildiigl gibi ¢elik konstriiktif yapida tasarlanmistir. CNC plazma kesim

tezgahinda metal plakalar kesilmesinden dolay1 koprii kismi yiiksek tutulmamustir.

Sekil 3.7 3ds Max programinda tasarlanan gelik koprii baglanti kismi

CNC plazma ile kesim esnasinda meydana gelen talas ve toz olusumunun fazla
olmasindan dolayt Y ekseni Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kesim alanindan yiiksek

tutulmustur.

35



Sekil 3.8 3ds Max programinda tasarimi yapilan -X eksenin Y eksenine baglantisi

Kopriiyli tasiyan ve Y ekseni ile ayn1 anda hareketi saglayan baglant1 elamani lazer
kesimde kesilerek on tarafta 6lii kesim noktasi olusturmayacak bir sekilde tasarlanmistir.
Malzemenin kalinligr 8 mm’dir. Kesim isleminde 1sitnmadan dolayr malzeme yiizeyinde
olusabilecek egrilikten dolayr taslama tezgdhinda yilizey taglama islemine tabi
tutulmustur. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi yiizeyine bir katman siyah statik firin ile

boyanmustir.

Sekil 3.9 Koprii baglantisinin montaji
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Koprii montajinda y ekseninin hareketini saglayan 4 adet tasiciyr araba kullanilmistir.
Oncelikle X ekseni M8 T somunlar kullanarak montaji yapilmistir. Kopriiniin Sekil
3.10°da goriildiigli gibi step motorlar baglanmadan arabalar tizerindeki hareketi

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.10 Kopriiniin alt tablaya montaji

3.1.4. Z ekseni tasarimi

Z ekseninde 8 mm St37 malzeme kullanilarak tasarlanmistir. Z ekseninin kesim alanindan
yiiksekligi 200 mm yukar1 ¢ikabilecek Sekil 3.11°de tasarlanmasi uygun goriilmiistiir.
Baglant1 kisminda vidali mil ve yatak mil kullanilmistir. Z ekseninin X eksenine olan
baglantisinda 4 adet araba kullanilmistir. Step motora gelen kuvveti azaltmak i¢in Sekil

3.12°de gortildiigi gibi 2 adet lineer ray kullanilmistir.
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Sekil 3.11 3ds Max programi ile tasarlanmis Z ekseni

Sekil 3.12 3ds Max programi ile tasarimi yapilan Z ekseninin X eksenine baglantisi

CNC plazma tezgahinda torcu baglamak igin gibi krom mil tutucu kullanilmistir. Torc
dokunup algilama ve kesim islemine baslamasi i¢in Z eksenine direkt baglanmaz. Z
ekseni torc baglant1 kisminda 8 mm krom mil 4 adet tutucu kullanilmistir. Z eksenin X
eksenine olan montaj1 Sekil 3.13’te gosterilmistir. Z ekseninin 220 mm g¢aligma alanina

sahip olmasi i¢in imalatta kullanilan malzemeler Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Z ekseninin X eksenine montaji

Tablo 3.1 Z Ekseni tasariminda kullanilan malzemeler

Malzemeler ve Ozellikleri

Uzunlugu (mm)

Adet

Krom Mil @16 mm

500

Yatakli Rulman @16 mm

Vidali mil 1605

450

Somun 1605

Yatakli Rulman

Kaplin PBK 14

R N R R BN

3.1.5. Kremayer helis disli, lineer kizak

Eksenlerin tahrik sistemleri igin dogrusal eksende (X ekseninde) yatay eksende (Y
ekseninde) helis pinyon disliler (2 modiil) ve karsilik dislisi helis kremayer disli delikli
(25x25%x9000 mm) kullanilmaktadir. Helis kremayer disli {izerinde helis pinyon disliler

Sekil 3.14’te gosterilmistir.

39




Sekil 3.14 Helis kremayer disli tizerinde helis pinyon dislileri

Lineer kizaklar, CNC plazma kesim tezgahlarinda bir mekanik elaman olarak hassas bir
sekilde otomasyonda verilen dogrusal hareketi iletebilmek i¢in kullanilir. Lineer kizak
Sekil 3.15’te gosterilmistir. CNC plazma kesim tezgahinda X ve Y ekseninde Sh20 lineer

kizak kullanilmistir.

Sekil 3.15 Lineer kizak

Lineer kizak lineer ray (Sh20) teknik 6zellikleri sunlardir;
e Ray Delik Merkez Arasi 60 mm
e Ray Taban Genislik 15 mm

Dogrusal bir diizlem iizerinde hareketi saglayan makine ekipmanlarindan lineer ray
arabalar birbiriyle etkilesimli olarak ¢alismaktadirlar. Asagi-yukari, ileri-geri hareket
islemleri, lineer araba iizerinde yataklanan M6 4 adet kilavuz ¢ekilmesiyle ray {izerine
sabitlenmistir. Tablo 3.2’de lineer ray arabanin teknik 6zellikleri gosterilmistir (Anonim,

2021).
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Tablo 3.2 Lineer ray araba teknik 6zellikleri

Ray Dahil Yiikseklik 24 mm
Delik Merkezi (EnxBoy) | 38x30 mm
Tiim Boy 61.40 mm
Tiim En 47 mm

Tasima Kapasitesi Statik 25.31 KN
Tasima Kapasitesi Dinamik 11.38 KN
Ray Delik Merkez Arasi 60 mm
Ray Taban Genislik 15 mm

Montaj kismina gelindiginde, lineer kizaklar t somun ile baglandiktan sonra t somunlarin
stkma islemi arabanin iizerine komparatdr takilarak somunlar sikilmaktadir. Bu islem
Sekil 3.16’da gosterilmistir. Kremayer disli helis dislinin montaji, lineer kizaklardaki
arabaya baglanan komparator ile hassas mesafe olgtimii yapilarak Sekil 3.17°de gibi

montaj1 yapilmistir

Sekil 3.16 Lineer kizagin montaji
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Sekil 3.17 Kremayer diglinin montaji

Sigma profillerin ylizey konumlama hassasiyeti 0.2 mm olmasindan dolay1 kremayer
dislilerdeki titresim daha az olmaktadir. Titresimin az olmas1 makinenin kesim kalitesini

ve ayni zamanda makinenin bosta ilerleme hizini arttirmistir (Anonim,2023b).

3.1.6. Kaplin

Vidali mil somun SFUR 1610 serisi Sekil 3.18 ve vidali mil SCR 1610 serisi lineer rulman
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°deki gibi giivenilir hareket ettirme faktorlerinden biri olarak
sabitlenen hareketlerde goriilmektedir. Bilyali mil 5 mm hatve ve 10 mm hatve olmak
tizere rediiktorlii, step ve servo motorlarla beraber hareketin tamamlanmasint saglar
(Anonim, 2021b).
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Sekil 3.18 Vidali mil scr 1610

Sekil 3.19 Vidali mil somun sfur 1610 — metal deflektor

Sekil 3.20 Vidali mil somunun govdesi

3.1.7.  Gii¢ kaynad

CNC plazma kesim tezgahlarinda kullanilan gii¢ kaynaklarinin se¢imi yapilirken gii¢
kaynaginin amper cinsinden belirtilmis giic degerinin goze alinmasina dikkat edilir. Giig
kaynaklar1, 45, 60 amper, 90 amper, 120 amper, 260 amper gibi degerlere sahiptirler.
Uretici firmalar, giic degerine gére malzemelerin kesme kalinliklarmi belirlemislerdir.
1500x3000 mm isleme alanina sahip tezgahlarda hava ile 15 mm kalinligina kadar metal
malzeme kesebilmesi i¢in 120 amper gii¢ kaynagi kullanmak gerekmektedir. CNC
plazma kesim tezgahi imalatinda kullanilan 120 amper gii¢ kaynagi Sekil 3.21°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.21 120 amper gii¢ kaynag1

CNC plazma kesim tezgahinda kullanilan 120 amper giic kaynaginin teknik 6zellikleri
Tablo 3.3°de gosterilmistir (Anonim, 2022a).

Tablo 3.3 120 amper gii¢ kaynagimnin teknik 6zellikleri

Sebeke gerilimi 380V /50 Hz
Max. Giris Giicii 15 KVA
Akim Ayar Sahasi 20-120 A

Caligma Rejimi %35 -120 A
Koruma Sinifi IP 21S

Boyutlar (EXBXY) | 240x540x430 mm
Agirlik 30 kg

Torc Kablosu 6000 mm

Sase Kablosu 3000 mm

Enerji Giris Kablosu | 4000 mm

e Gii¢ kaynaginda kullanilan hava sogutmah torc

CNC plazma kesim tezgahinda kullanilan torclar istenilen kesim alanina gére uzunluklari
belirlenir. Ayn1 zamanda torclarin 6zellikleri hava sogutmali ve su sogutmali olarak ikiye
ayrilir. Sogutma islemi, torcun u¢ kismindaki elektrotlara yapilmaktadir. Bakir elektrot
asir1 1sinmadan dolay1 kullanim 6mrii azalmaktadir. Bunu minimuma indirmek i¢in hava

ya da su ile sogutma islemi yapilmaktadir. Hava sogutmali torclarin maliyeti su sogutmali
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ya gore diisik olmasindan dolayr imalati yapilan plazma kesim tezgahinda hava

sogutmali torc kullanilmistir. Sekil 3.22°de hava torcun Z eksenin montaji gosterilmistir.

Sekil 3.22 CNC plazma kesim tezgahinda kullanilan torcun Z eksenine montaji

3.1.8. CNC plazma kesim tezgahlarinda kullanilan motorlar

CNC plazma Kesim makinesinde servo motor ve step motor olarak 2 ¢esit motor
kullanilmaktadir. Servo motorlar step motorlara gore daha az adim kagirmakta ancak
maliyeti daha yiiksektir. Adim kagirma hareketli kisimlarin montaj1 yapilan kisimdan
olusmaktadir. Imalatinda sigma agir aliiminyum profil kullanmamizdan dolay: (pozisyon

konumlama hassasiyeti 0.2 mm) step motor kullanilmustir.

. Servo motor

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren kapali cevrimde ¢alisan motorlara servo
motor denir. Servo motorlart; rotor (kendi ¢evresinde donen) ve stator (Sabit) olmak tizere
iki elamandan olusmaktadir. Servo motorlarin ¢alisma sekli stator motorun sabit sargisina
sarilmasiyla kapali cevrimde mekanik enerjiye doniismektedir. Sekil 3.23’te verilen servo
motor, aktarma organi ve yiikten olusan mekanik servo sistemin hiz, moment veya

pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin bu degiskenle ilgili verilen referans degerine
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uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektrik motorlaridir. (Selek, 2014; Kuzer,

2006).

Sekil 3.23 Servo motor ve siiriicii

o Step motor

Step motor, elektromanyetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Bu doniisiim
donme hareketindeki adim sinyallerine gore olusmaktadir Bir giris sinyali ile motor 1
adim ilerlemesidir. Motorun bir tur donebilmesi i¢in 200 adim atmasi gerekmektedir.
CNC plazma kesim tezgahmin X, Y ve A eksenlerinde kullanilan step motor Sekil 3.25°te
gosterilmistir. Tablo 3.4°te imalati yapilan CNC plazma kesim tezgahinda kullanilan step

motorun teknik 6zellikleri verilmistir (Anonim, 2021d).

Sekil 3.24 Nema 34 step motor
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Tablo 3.4 Nema 34 step motorun teknik 6zellikleri

Tutma Torku | 12.0 Nm
Akim 4.2 Amper
Flans Olgiisii | 86x86 mm

Elektromekanik aletler olarak bilinen step motorlar, donme hareketi ile enerji

donilisimiinii ve adimlar halinde agisal konum degisimini saglayan aletlerdir (Anonim,
2021d).

Adim kontroliine ihtiyag¢ duyulan c¢ogu projelerde step motorlarin kullanildigina
rastlanmaktadir. Ozellikle dijitallesmenin ve mikroislemci teknolojilerin artmasi ile
birlikte Tibbi cihazlar, CNC tezgahlari, fabrika otomasyonlari, gida paketleme endiistrisi,
yazicilar, kart okuyucular gibi pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. Farkli amaglara hizmet
ederek birgok sektorde kullanilan adim motorlar, kullanicilarina sundugu avantajlarla da
kendinden soz ettirmektedir. Hareketlerde herhangi bir pozisyon hatasinin yaganmamasi
ve kusur meydana gelmeden pek cok defa calistirilabilir olmas1 sagladigi avantajlar

arasinda sayilabilir (Anonim, 2021d).

e Step motor siiriiciileri

Sekil 3.26’da goriildigi gibi step motor siiriicli devresi, step motorlarin kontroliinii gok
yiiksek hizli kilitlenebilen motor siiriiciileri ve kontrol kartlari ile saglar. Bagli olduklari
mikro kontrolciilerden puls sinyallerini alip isleyerek motorun bir adim atmasimi
saglamaktadir (Anonim, 2021e).

Istenilen yonde ve hizda ¢alistirilmak istenilen step motorlarin sargilarina belli bir sirada
sert vuruslar yapilmalidir. Step motorun adimi yapilan bu vurusa gore atilir. Bu adimlarin
sayis1 motora ilave edilecek bir devre ile adimlarin sayisi olusturulur. Bu devrelere siiriicii

devresi adi verilir (Anonim, 2021e).
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Sekil 3.25 Imalatta kullanilan step motor siiriicii

e Step motoru siiriicii sisteminin blok diyagram

Hareketin hassas saglanabilmesi i¢in mikro islemciler tercih edilir. Bu sayede adim
zamani, yonii ve sayisi islemci tarafindan lojik diizeyde karar boliimiine iletilmesiyle en
uygun hareket saglanir. Bu sekilde istenen harekete adim sayisina uygun sekilde yapilarak
ulasilir. Step motor bu islemleri acik-¢evrim kontroliinde degerlendirerek yapmalidir.
(Anonim, 2021e). Belirli bir siiriicii prensip mantigina gore calisan step motorlar

boylelikle istenilen hiz ve torkta ¢alistirilirlar.

e Siiriicii Mantiklar::

L/R siiriicii: Ongoriilen akim ve voltaj degerlerinde ¢alistirilan step motorlarda kiigiik
bir artis hizinda bobinlerinde endiiktif etkiden dolayr ongoriilen akima ulasamaz. Bu

yiizden diigiik hizlarda motor daha verimli bir sekilde siiriilecektir (Anonim, 2021e).
L/NR siiriicii: Motor bobinlerine seri baglanilarak gecerli olan zaman sabiti (t=L/R)

akim artislarinda diisiiriiliir. Bu sayede voltajin n kat1 degerinde motor ¢alistirilmis olur.

Boylece belirgin olarak motorda hiz artisi olusur. Yasanan bu hiz artisi dolayisiyla
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devrelerde gereksiz gii¢ tilketimi yasanarak baglanan seri lizerinden yiiksek akim

gerceklesir (Anonim, 2021e).

Chopper siiriicii: Bu siiriictide motorlardaki voltaj degeri 6ngdriilenin 5-20 katindan
fazladir. Diger siiriiciilere gore akim ylikselme hizi yiiksek olan bu siiriiciilerde akim hiz1
belirli oranlarda sinirlandirilmazsa motor, ihtiyaci olandan fazla akim ¢eker ve yanmaya
ugrayabilir. Chopper siiriiciisiiniin temeli tam olarak akim hizi sinirlama mekanizmasina

dayanir (Anonim, 2021).

Bobine giden akim, voltaj ile bir komparatoriin karsilastirilmasiyla ayarlanir. PWM
(Pulse Width Modulation) siiriicii mantiginda hareket eder. Gii¢ tiiketiminin minimum
diizeyde olmasiyla kaynak zaman i¢inde agilip kapanabilmektedir. Yiiksek hizlarda tam

tork ile ¢alisabilmesi yiiksek voltaj ile beslemesine baglidir (Anonim, 2021e).

Akiminin sinirlanmasi ve diizenlenmesinin saglanmasi siiriicii devrelerinin amacini teskil
eder. Tepki siiresinin kisaltilmasi biiyiikk bir akim degeri gerektirdiginden yapilmasi

istenmeyen bir olaydir (Anonim, 2021e).

Seri bir dis rezistansin kaynaga yerlestirilmesi: Akimi smirlandirmanin en basit
yollarindan biri kaynaga seri bir dis rezistans yerlestirmektir. Eger dis rezidans motor
rezidansindan ytiiksek ise giiciin fazlast motorun disinda harcamiyor demektir. Bu

durumda sistemin diisiik verimli olmasina neden olur (Anonim, 2019).

Chopper teknigi: Chopper teknigi, akimi simirlandirmanin diger bir yoludur. Burada
motorun agirt uyarimi i¢in tekrar yiiksek gerilim kullanilir. Bu gerilimin belirlenen limitin
tizerine ¢ikmamasi i¢in akimin on-off periyodik seklinde anahtarlamasi saglanir. Sargi
enerjisi bitene kadar motor sargisindaki ortalama akim anahtarlama ile yiikseltir. Burada

yiiksek verim elde edilmesi amaglanir (Anonim, 2013).

CNC plazma kesim tezgahinin imalatinda Sekil 3.27°de goriildiigii gibi X yon hareketini
saglamak i¢in 1 adet, Y hareketini saglamak i¢in 2 adet nema34 12 Nm motor

kullanilmistir. Z eksenin hareketi i¢in de nema23 2,2 Nm motor kullanilmistir.
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Sekil 3.26 Montaj islemi gergeklestirilmis step motorlar

3.1.9. Rediiktor

Planet Rediiktorler yiiksek tork degerlerinin karsilanmasi igin iiretilmis olan rediiktor
cesitlerinden bir tanesidir. Rediiktoriin nasil bir sicaklikta ¢alisacagi, ne gibi bir agirhiga
maruz kalacagi, nerede kullanilacagi gibi faktorler 6nem arz eder. Bunlardan farkli olarak
dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda rediiktoriin torku, bosluk ve disli orani ilk
olarak diisiiniilmesi gerekenlerdir. Daha sonra 1sinma seviyesi, ¢alisma ses diizeyi ve
irlinlin korozyona olan direnci lizerinde durulmasi gereken yerlerdir. Celik gdévde
aliminyuma gore daha az sesi ilettigi i¢in diisiik ses seviyesinde caligmasi isteniyorsa
tercih edilmelidir. Onemli bir diger kriter de rediiktdr se¢iminde flans segeneklerinin
motor ¢esitlerine gore fazla olmasidir. Sekil 3.28’de CNC plazma kesim tezgahinda

kullanilan 1/5 oranina sahip planet rediiktor goriilmektedir (Anonim, 2021f).
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Sekil 3.27 Planet rediiktor

o Planet rediiktoriin secilmesi

Rediiktoriin nasil bir sicaklikta ¢alisacagi, ne gibi bir agirliga maruz kalacagi, nerede
kullanilacagr gibi faktorler 6nem arz eder. Bunlardan farkli olarak dikkat edilmesi
gereken hususlar arasinda rediiktoriin torku, bosluk ve disli orani ilk olarak diistintilmesi
gerekenlerdir. Daha sonra 1sinma seviyesi, ¢alisma ses diizeyi ve tiriiniin korozyona olan
direnci iizerinde durulmasi gereken yerlerdir. Celik govde alliminyuma gore daha az sesi
ilettigi icin diisiik ses seviyesinde ¢alismasi isteniyorsa tercih edilmelidir. Onemli bir

diger kriter de rediiktor seciminde flans segeneklerinin motor cesitlerine gore fazla
olmasidir (Anonim, 2021f).

e Planet rediiktoriin hesaplanmasi

Planet rediiktoriin bir formiil yardimiyla hesaplanmasindan ziyade hesaplama mantig
bilinmelidir. Burada motora uygun disli kutusunun genisligi, giivenligi ve tahvil orani
bilgileriyle rediiktoriin akuple edilecegi motorun boyutu, hizi, ¢ikis torku faktorleri
dikkate alinmalidir (Anonim, 2021f).

e Rediiktor tahvil (i) oram

Rediiktoriin tahvil orani, motorun giris tur degerinin rediiktoriin ¢ikis tur degerine
bolinmesiyle elde edilir. Yani 10/1 tahvil oranina sahip bir rediiktér, her 1 devir
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donmesine karsilik motorun 10 devir donmesi demektir. Dolayisiyla giriste 1 birimlik
tork tireten motor, rediiktor ¢ikisinda 10 birim olur. CNC Plazma kesim tezgahinda Sekil
3.29’da gortldigi gibi 1/5 rediiktor kullanilmistir (Anonim, 2021f).

Sekil 3.28 Rediiktoriin motora montaji

3.1.10. Kontrol kartlar:

Mach3 kontrol karti, mach3 programu ile galisan, bilgisayar iizerinde aliman CNC
kodlarimin step ya da servo motorlara aktaran bir arayiiz olarak gelistirilmis elektronik

parcadir (Anonim, 2009).

Kullanilan mach3 kontrol kartlari, arayiizii kullanigh ve basit olmakla beraber baglanti
tipi paralel port USB ve ethernet baglanti seklindedir. Yapilan bu baglanti sekilleri
birbirlerine gore dezavantajlart bulunmaktadir. USB baglantinin en ufak bir voltajdan
gelen hareket ile olusacak parazitin etkisi daha fazladir. Paralel portun USB baglantiya
gore parazitten daha az etkilenmesi s6z konusudur. Ethernet baglantili kontrol kartlari,
diger iki baglantiya sahip kontrol kartindan daha kullanishdir. Bu tez proje ¢alismasinda,

yiiksek verimin yaninda maliyeti de goz oniinde bulundurdugumuz igin paralel port
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baglantili Mach3 kontrol kartinin kullanilmasi amaglanmistir. Sekil 3.30°da kullanilan

kontrol kartina yer verilmistir.

Sekil 3.29 Mach3 kontrol kart1

Ozellikleri;

e Torg yiikseklik kontrolii i¢in up - down girisleri.

e Profesyonel uygulamalar i¢in gelistirilmis bir iiriindiir.
e Dahili EMI ve RFI filtre barindirmaktadar.

e Mach3 CNC ve milltronic CNC yazilimi i¢in Siriicii.
e Limit, home, probe, start ve estop sinyal girisleri.

e THC (torc yiikseklik kontrolii) calisma fonksiyonu (Anonim, 2009).
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Mach3 kontrol karti, cam programindan alinan G kodlarini taniyarak motorlarin
hareketini saglayan elektronik bir pargadir. Mach3 kontrol kartin baglantis1 Sekil 3.31°de
goriilmektedir (Anonim, 2009).
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Sekil 3.30 Mach3 kontrol kart1 baglanti semasi

3.1.11. Toroid trafo ve led trafo

Toroid trafo, baglandigi makineye halka seklinde kivrilarak akim gerilimi ve siddetinin
belli oranda kalmasini saglar. Diisme veya ¢ikma esnasinda yasanabilecek kayiplar toroid
trafo ile en aza indirilir. Siiriiciilerin giiciine gore dolayisiyla motorlarin toplam ¢ektigi
amper akimina gore se¢im yapilir.

Toplam X, Y ve Z’de montaj1 yapilan motorlar1 beslemek i¢in ortalama 18 amper ve 24
volt gilic kaynagina ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar1 emniyetli bir sekilde
karsilayabilmek i¢in kullanilan 2 adet 14,5 amper ve 24 V 350 W gii¢ kaynag: Sekil
3.32'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.31 350 W 24 V toroid trafo

Sekil 3.33’teki Led trafo, toroid trafo dzelliklerine sahip olup CNC plazma kesim tezgahi
imalatinda yiikseklik kontrol kartinda kullanilmistir. Sekil 3.34°teki rolenin agip

kapatmasi ile yiikseklik kontrol kartina sinyal alisverisini saglar.

Sekil 3.32 24 volt 15 amper led trafo

Sekil 3.33 24 volt 30 amper role
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3.1.12. Panonun tasarimi

CNC plazma kesim tezgahinda kullanilacak olan kontrol {initesi, kontrol kartlar1 ve gii¢
kaynaklarinin tezgahin sase kismindan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Sase kismindaki
akimdan dolay1r kontrol {iinitesi etkilenmekte ve motorlar diizglin ¢alismamaktadir.

Olusabilecek paraziti dnlemek icin 1500x600 mm pano tasarlanip imal edilmistir.

Siirtictiler ve kontrol kart1, giic kaynagindan etkilenmemesi i¢in dncelikle montaj plani
yapilmistir. Baglantilar da buna gore dizayn edilmistir. Sekil 3.35’te gortildiigii gibi 1sidan
etkilenmemesi igin siiriiciiler arasinda mesafe birakilmistir. Masada siiriicii, kontrol karti
ve gii¢ linitesi baglantilar1 yapildiktan sonra imalati yapilmis panonun igerisine Sekil

3.36°da goriildiigii gibi montaji gergeklestirilmistir.

Sekil 3.34 Siiriicti, kontrol kart1 ve giic kaynaginin montaji
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Sekil 3.35 Kontrol iinitesinin imalat1 yapilan panoya montaji

3.1.13. Yiikseklik kontrol kart1 (THC)

THC, programlama yaparak malzeme yiizeyine hafifce dokunduktan sonra uygun olan
delme yiiksekligine gore geri ¢ekilme islemini gergeklestirir. Bir delme islemini
baslattiktan sonra ilk olarak torcun birkag saniye beklemesi talimatini vererek tam delme
sinyalini ulagtiracaktir. Daha sonra torcun kesme yiiksekligine indirilerek istenilen kalite
elde edilecektir. Torcun oOngoriilen kalitede kesim yapabilmesi uygun yiiksekligin
ayarlanmasiyla miimkiindiir. Torc ¢ok alcak seviyede olursa plakayla ¢arpigsma riski
meydana gelir. Uygun torc calisma mesafesi, X ve Y hareketi hizlandiginda ark

geriliminin geri bildirim kontrolii devreye girmesiyle elde edilir (Anonim, 2022b).

THC’lerde, operatoriin diizenli olarak ark gerilimini ayarlamasi, dogru kesim
yiiksekliginin elde edilmesi i¢in gereklidir. Otomatik ayar yapan THC sistemlerinin
varligiyla daha az elektrot asinmasi ile verimlilik ve karlilik arttirilmaktadir. Sarf
malzemesi aginmasinin takip edilmesi i¢in ark gerilimi 6rneklemesi sunan bazt THC
sistemleri s6z konusudur. Her delme islemi sonrasinda ek operatdr girisi olmaksizin ark

gerilimi siirekli olarak izlenerek ayarli ark gerilimi degerinde otomatik ayarlama
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yapilabilir. Boylece sarf malzemelerin 6mrii boyunca uygun kesim yiiksekligi korunmus

olur. (Anonim, 2022b).

Kesici torcun yiiksekligi en fazla 5 mm en az 2 mm olmasi gerekmektedir. Bu degerlerin
disinda oldugunda atesleme yapilmaz. Atesleme yapilmadigi i¢in kesim olmaz. Capaksiz
stirekli kesim icin torcun yiiksekligi 3 mm de sabit olmas1 gerekmektedir. Yiikseklik
kontrol kart: plazmadan gelen voltaja gore torcu sabitlemektedir. Ornegin plazmadan
yiikseklik kontrol kartina yliksek voltaj geldiginde torcun ¢ok asagida oldugu, diisiik
voltaj geldiginde ise ¢ok yukarida oldugu anlamina gelmektedir. Plazmadan gelen voltaj
degerleri kesilen malzeme kalinli§ina gore sabittir. Yiikseklik kontrol kartinda gerekli set
ayarlar1 yapilarak torcun daima belli bir ylikseklikte ilerlemesi saglanmistir. Boylelikle 1
mm’e kadar ince malzemelerin kesimi de saglanmistir. Her kalinliktaki malzemenin ve
patlatma yiiksekligi farklidir. 1 mm kalinliktaki sac levhanin patlatma siiresi 1.6 S
patlatma yiiksekligi 2.6 mm iken 10 mm kalinliktaki sac levhanin patlatma siiresi 4 S
patlatma yiiksekligi 3.8 mm’dir. Sekil 3.37°de goriilen yiikseklik kontrol kart1 sayesinde

bunlar ayarlanmaktadir. Yiikseklik kontrol kartinin 6zellikleri sunlardir;
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Sekil 3.36 Yiikseklik kontrol karti

58



e Hassas takibin ark kontroliiyle yapilmasi

CNC plazma kesim tezgdhinda en verimli yontem ark kontroliiyle hassas takibin
yapilmasidir. Kesim esnasinda (+) ve (-) uglar arasinda yiiksek voltaj iireten plazma
tinitesi, torcun yiikseklik mesafesini bu voltaji kullanarak hassas bir sekilde yapabilir
(Anonim, 2022b).

e Direk motor kontroliiniin Z ekseninde saglanmasi

Yiikseklik kontrol kartinin ¢ok hizli ¢alismast ile yiiksek verimlilik elde edilir. Bu yiizden
THC direkt olarak Z eksenini hareket ettirme isini yapmalidir. Kesim esnasinda siirekli
hareket halinde olan malzeme 1sinmaya maruz kalacaktir. Bunun takibi i¢in yliksek

performansli yiikseklik kontroliine gereksinim vardir (Anonim, 2022b).

e Levha iistiine dokunarak algilama

Plazma patlatma esnasinda levhanin yiizeyini dogru algilamalidir. Malzemeyi delmek
icin belirlenen yiikseklige ¢ikarak atesleme yapmalidir. Boylece yiikseklik kontroliine
dokunarak algilama ger¢eklesmis olur (Anonim, 2022b).

e Step motorla calisarak hassas ayarin verilmesi

Plazmada servo veya step motor kullanilarak Z ekseninin hassas ¢alistirilmas: saglanir.
Hassas hareket ve hizlarin alindigi bu motorlarin siiriilebilmesi igin torc yiikseklik kontrol
kart1 puls gonderimini yapar. Bu sayede net ve hizli hareketler saglanmis olur. (Anonim,
2022b).

e Hava azalmasi veya plazma alarmlari karsisinda CNC hareketinin durdurulmasi

Kesim esnasinda kompresordeki havanin azalmasi, elektrotun tiikenmesi gibi bazi

problemler yasanabilmektedir. Bu gibi durumlarda makinanin hemen durdurulmasi
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gerekmektedir. Boylece herhangi bir ariza durumunda CNC hareketinin tamamen

durdurularak istenmeyen ilerleme Onlenmekte ve tekrar kaldigi  yerden

baslatilabilmektedir (Anonim, 2022b).

e Motor hiz ayarh Z ekseni

Otomatik THC sistemlerinde yiikseklik kontrol kartinin Z axis motoru hiz ayarlama
secenegi mevcuttur. Kurulum asamasinda siiriiciiden motorun hizin1 ayarladiktan sonra

THC ayarlar boliimiinden hassas ayar yapilabilmektedir (Anonim, 2022b).

e Patlatma mesafesi ayarinin yapilmasi

Plazma gii¢ kaynaklarinda en zor kistm malzemeyi delmektir. 120 amper gii¢ kaynagina
sahip bir CNC plazma kesim tezgahi ile 10 mm malzeme kesilebilirken 65 amper giic
kaynagi ile de kesim islemi yapilabilir. Ancak patlatma siiresi farklilik gésterir.120 amper
giic kaynagi daha giiclii oldugu i¢in 2.5 s delme islemi gergeklesir. 65 amper giic kaynagi
ise 4 s’de malzemeye delme islemi yapmaktadir. Giic kaynagmin 6zelligine gore bu

delme siiresi ayarlanir. (Anonim, 2022b).

e Patlatma sonrasi delme icin bekletme ayarinin yapilmasi

Patlatma isleminden sonra kalin malzemeyi delebilmek i¢in bir siire beklenmelidir.
Bekleme zamani, istenildigi gibi THC iizerindeki ayarlardan yapilabilmektedir.
Malzemenin kalinligi arttikga siirenin arttirilmasi  gerekir. Plazma initesinin
katalogundan dogru siireler belirlenmelidir Sekil 3.38’de yiikseklik kontrol kartinin
panoya montaj1 gosterilmistir Yiikseklik kontrol karti ile Z motorunun kontrolii ve voltaj

takibinden dolay1 g6z hizasinda montaji yapilmasi gerekmektedir. (Anonim, 2022b).
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Sekil 3.37 Yiikseklik kontrol kartinin (THC) panoya montaji

3.2. Bilgisayar Sistemi ve Kontrol Karti Haberlesmesi

Step motorlar siiriiciiler vasitasi ile hareketinin kontroliinii, ileri geri, yukari agsag1 hareketi
saglamak i¢in mach3 kontrol kart1 kullanilmaktadir. Bilgisayar ya da kontrol {initesi ile

birlesen sistem 3,4 veya 5 eksende hareketi saglar.

3.2.1. Mach3 kontrolii

Mach3 kontrol kartlari, mach3 olarak adlandirilan yazilimlar kurularak bilgisayara
baglantisi ile step ya da servo motorlarin G kodu ile galistirllmasidir. CNC router
makinelerinin yapiminda kullanilir. Baglant1 bigimlerine gore paralel, USB baglant1 ve
Ethernet kontrol kart1 olmak iizere {i¢ ¢esit mach3 kontrol kart1 bulunmaktadir. Calismada
paralel port mach3 kart1 kullanilmustir.

Mach3 kontrol kartiin ara yiizii plazma kesime gore tasarlanmistir. Uzerinde THC nin

acilip kapatilmasi, step motorlarin kontroliiniin saglanmasi, acil durumda makinenin
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durdurulmast gibi fonksiyonlar eklenmistir. Sekil 3.39’da kartin ara yiizi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.38 Mach3 kontrol karti ara yiizii

Tasarim ve imalat1 yapilan CNC plazma kesim tezgahinda, mach3 kontrol karti ile
motorlarin hareketini saglamak i¢in kontrol kartinin tizerindeki pin numaralari ile mach3
programina tanitilmasi gerekmektedir. X ve Y eksenlerinin hareketini mach3 kontrol
kartia yapilmistir. Sekil 3.40°da goriildiigii gibi pin numaralari tanitilmistir. Y ekseninde
iki adet step motor kullanilmasindan dolay1 A eksen olarak diger motorun pin numarast

da eklenmistir.
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Sekil 3.39 Step motorlarin pin numaralarinin mach3 kontroliine tanitilmast

Step motorlarin istenilen ivme ve hizda gitmesi i¢in mach3 kontrol {izerinden ivme ve hiz
ayarlarmin yapilmasi gerekmektedir. Step motorun istenilen mesafeye hareket etmek i¢in
motorun ka¢ adim atmasi gerektigini belirleyen steps per ayari yapilmalidir. Bu ayar
motorlarin kalibrasyon ayari ile otomatik yapilmaktadir. Ayrica motorun maksimum
hizin1 belirleyen velocity, motorun ivmesini belirleyen acceleration ayar1 yapilmalidir.

Sekil 3.41°de mach3 kontroliinde motorlarin hiz ve ivme ayarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.40 Mach3 kontroliinde step motorlarin hiz ve ivme ayarlarinin yapilmasi
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Yiikseklik kontrol kartinin Z ekseninin agagi hareketini saglamasi ve torcun atesleme
yapabilmesi i¢in kontrol kartindan giris sinyali almasi1 gerekmektedir. Sekil 3.42°de

gorildiigli gibi Mach3 kontrol kartinda 12 numarali pine baglanmistir.
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Sekil 3.41 Mach3 kontroliinde giris sinyallerinin tanitilmasi

Z ekseninin yukari hareketini saglamasi ve torcun ateslemeyi durdurmasi igin ¢ikis
sinyallerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3.43’te gorildiigii gibi ¢ikis sinyali mach3

kontrol kartinin 14 numarali pinine baglanmaistir.
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Sekil 3.42 Mach3 kontroliinde ¢ikis sinyalinin tanitilmasi
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Giris ve cikis sinyallerini kontrol edebilmek icin islenecek malzemenin G kodlarini
cikaran Sheetcam’e tanitilmasi gerekmektedir. Sheetcam’den alinan M3 kodu ile giris
sinyalleri, M4 kodu ile de ¢ikis sinyalleri aktif olur. M3 ve M4 kodu Sekil 3.44’te

goriildiigl gibi mach3 kontroliine tanitilmgtir.
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Sekil 3.43 Mach3 kontroliinde G kodlarinin giris ve ¢ikis sinyallerine tanitilmasi

3.2.2. Sheetcam programu ile g kodu ¢ikarilmasi

CNC plazma kesim tezgahinin malzemeyi isleyebilmesi i¢in G kodlarina ihtiyag¢ vardir.
Sheetcam programi ile G kodlari, kesici torcun igeriden ya da disaridan kesimi ve CNC

plazma kesim tezgahinin hizi belirlenmis olur.
Mach3 kontrol kartinin kullanilabilmesi i¢in Sheetcam programina tanitilmasi

gerekmektedir. Sekil 3.45’te goriildiigii gibi CNC plazma kesim yontemine uygun G kodu

¢ikarmak i¢in mach3 kontrol kart1 Sheetcam tanitilmistir.
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Sekil 3.44 Sheetcamin Mach3 kontroliine tanitilmasi

CNC plazma kesim tezgahinda kesme hizi ve amperi malzemenin kalinligina gore
degismektedir. 120 amper CNC plazma kesim tezgahinda temiz ve ¢apaksiz kesim igin

amper hiz kiitliphanesi olusturulmustur

CNC plazma kesim tezgahinda kesme islemi yaparken tablodaki hizlarin Sheetcam
programina tanitilmasi gerekmektedir. Sekil 3.46°da gorildiigi gibi 1-2 mm malzemenin

kesme hiz1 2700 mm/dk olarak tanitilmistir.

Sekil 3.45 Sheetcam’de malzemenin kesme hizlarmin belirlenmesi
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CNC plazma kesim tezgahinda torcun ilk ateslemesinde iz kalacagindan dolayr kesme
islemi i¢eriden ya da disaridan baslatilmas1 gerekmektedir. Sheetcam programu ile Sekil

3.47°de 6rnek malzeme ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.46 Sheetcam’de kesilen 6rnek malzeme yerlesimi

3.3. Kablosuz El Carki

Tasarlanmig CNC plazma kesim tezgahinda, makinenin herhangi bir konumuna
yerlestirilen malzemenin baslangig yeri orijin olarak belirlenir. Koordinat merkez (orijin)
sifirlama iglemini, X-Y-Z eksenlerinde bagli olan motorlarin hareketini ve hizin1 manuel

olarak Sekil 3.48’de goriilen uzaktan kumandali el ¢arki ile yapilmaktadir.

Sekil 3.47 Kablosuz el ¢arki
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Plazmada kesme islemi yaparken kesici torcun kirilmamasi i¢in hizli miidahale edilmesi
onem arz eder. Bu yiizden wifi el ¢arki kullanilmistir. Bu el c¢arki ile malzemenin
sifirlanmasi, torcun hareketi saglanmakta ve mach3 kontroliine tanitilmas: Sekil 3.49°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.48 El ¢arkinin mach3 kontroliine tanitilmasi

3.4. Sartlandiric

Havay1 ¢alisma sartlarina hazir hale getiren elemanlara Sekil 3.50°de sartlandirict adi
verilir. CNC plazma kesim tezgahlarinda kesim iglemi yapilabilmesi i¢in 4-7 bar arasinda
hava basincina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kompresodrden gelen havanin basinci sartlandirici
ile kontrol edilmektedir. CNC plazma kesim tezgahlarinda hava basinci 4 barin altina
diistiigiinde torc atesleme yapmaz. 7 bar ve lizerinde bir basing uygulandiginda sarf
malzemesi elektrot ve kovanin 6mrii hizli tiikkenmektedir. Bu yiizden bu tezgahlarda hava

basing ayar1 yapmak dnemlidir.
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Sekil 3.49 Sartlandirici

3.5. Hava Kurutucu

Normal sartlarda bir ortamdaki havada gozle goriilemeyen nem olarak nitelendirilen su
molekdilleri bulunur. Ortamdaki hava, kompresor ¢alistigi esnada gekilerek sikismaya
ugrar. Havanin igerisinde bulunan nem sikismaya ugrayarak suya doniisiir. Yani basingh
havada daima nem ve su bulunur. Basingli havada bulunan nemin, kompresor araciligiyla
sistemden atilmasi gerekir. Sistemden atilmayan nem, sistemi verimsizlestirmeye baglar

ve bakim ihtiyacini arttirir. (Anonim, 2020).

Basingli havadaki nemli havanin kurutulmasini hava kurutucusu saglar. Kompresorlerin
caligma prensiplerinde kullandiklar: havanin bir miktar nemini sisteme gondermeleri s6z
konusudur. Basingli hava sistemleri i¢in nemin sisteme aktarilmasi bir problem teskil
eder. Ozellikle kompresor kafasinin iyi sogutulamadigi sicak havalarda bu problem daha
da agi8a ¢ikar. Sisteme aktarilan nemin Sekil 3.51°de gosterilen bir basingli hava kurutucu

cihazi kullanilarak en aza indirilmesi saglanir (Anonim, 2020).
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Sekil 3.50 Hava kurutucusu

Sicak basingli havayr pnomotik cihazlarin bir¢ogu engelleyemez. Kompresorler
biinyesinde nem ayiricilart ve nihai sogutucu bulundururlar. Basingli havadaki suyun
onemli bir kismimin yogusup ayrilmasi 1s1 esanjorleri tarafindan saglanir. Nihai sogutucu
ile soguyan basin¢hi havada su ve yag buharlar1 énemli olgiide sivilasarak yogusum
ayirma kaplarinda toplanarak ve otomatik bosaltma sistemiyle disar1 atilirlar. Disartya
atilmas1 gereken su miktarini, basingli havanin debisi ve nihai sogutucunun derecesi
belirler. Tablo 3.5’te CNC plazma kesim tezgahinda kullanilan hava kurutucusunun

teknik ozellikleri verilmistir (Anonim, 2022c).

Tablo 3.5 Hava kurutucusu teknik 6zellikleri

Calisma Basinci|16 Bar
Kapasitesi 1.2 m? /dk

Baglant 1.2 ing
Sogutucu Gaz |R404a

Basingli hava sistemlerinizde bu gibi problemlerin yasanmamasi i¢in, Basingli hava
sistemlerinde hava kurutucu filtresi ve filtreleme aygitlari gibi basin¢li hava arindirma
cihazlart kullanilarak sistem, su buhari1 ve diger kirlerden arindirilmis olur. Bdylece

basingli hava sistemlerinde olusan problemler en aza indirilmistir (Anonim, 2022c).
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3.6. Kompresor

CNC plazma kesim tezgahinda sartlandiriciya gelen hava basinct 8 bar olmalidir. Bu
yiizden uygun kompresér seg¢imi onemlidir. Imalat1 yapilan CNC plazma kesim
tezgahinda, giic kaynaginin ihtiyaci olan hava basincini karsilayabilmek i¢in 500 litre
kapasiteye sahip Sekil 3.52’deki gibi 12 bar kompresor kullanilmistir. Tablo 3.6’da CNC
plazma kesim tezgahinda kullanilan 500 litre kompresoriin teknik 6zellikleri verilmistir

(Anonim, 2023c).
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Sekil 3.51 Kompresor

Tablo 3.6 Kompresor teknik dzellikleri

Depo Hacmi 500 litre

Gii¢ 10 HP/ 7.5 KW
Basing 12 Bar

Hava Emisi 900 litre/dakika
Voltaj 380 Volt

Agirhig 235 Kg

Olgiiler 1850x1350x700 mm
Piston Cap1 90/65 mm

Silindir Sayis1 | 3
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Gli¢ kaynagina gelen hava diizenli olarak 4.5-5.5 bar olmasi1 gerekmektedir. Kesim
esnasinda hava basincinin diismesi ateslemenin kesilmesine neden olmaktadir. Hava
basicinin yiiksek ve diizensiz olmasi da elektrotun dmriinii daha hizli tiiketmektedir.
Plazma gii¢ kaynag ortalama dakikada 200 litre hava tiiketmektedir. Kesilen malzeme

kalinlig arttikga tiiketilen havada orantili olarak artmaktadir.

3.7. Tasarlanan ve Imal Edilen CNC Plazma Tezgah1

Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda tasarlanan 1500x3000 mm isleme alanina sahip
CNC plazma kesim tezgahi Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’de goriildiigii gibi imal edilmistir.
Kesim sirasinda malzemeden gelen talas tozlar1 motorlara zarar verdigi tespit edilmistir.
Step motorlar dis faktorlerden etkilenmeyecek sekilde St37, 2 mm kalinhigindaki

malzeme ile kapatilmigtir.

Sekil 3.52 1500x3000 mm isleme alanina sahip tasarlanan CNC plazma kesim tezgah -
imalati
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Sekil 3.53 1500x3000 mm isleme alanina sahip CNC plazma kesim tezgahi kontrol -
tinitesi
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4.  BULGULAR VE TARTISMA

Sac malzemelerin kesiminde plazma ve fiber lazer kesim yontemleri kullanilmaktadir.
Fiber lazerde, rezonatorde tiretilen lazer 1sinlar fiber kablo ile tagsinarak malzeme yiizene
aktarilarak kesim islemi yapar. Fiber lazer kesim tezgahlarinda, CNC plazma
tezgahlarinda oldugu gibi kuru hava, azot ve oksijen gibi gazlar kullanilir. Fiber lazer
kesim tezgahlar1 kesim islemi esnasinda ¢ikan ark daire seklinde kendi etrafinda dénerek
kesim yaptig1 i¢in miikkemmel kesim elde edilir. CNC plazma kesim tezgahlarinda ise
kesim esnasinda ¢ikan ark yayilarak ¢iktigi i¢in malzemede ¢apak olusumuna yamuk
kesimlere neden olmaktadir. Fiber lazer kesim tezgdhlarinin CNC plazma kesim
tezgahlarma gore dezavantaji yiiksek maliyette olmasidir. Imalat1 yapilan CNC plazma
kesim tezgahinda yerli iiretilen gii¢ kaynagi ve kontrol kartlar1 kullanarak diisitk maliyette
fiber lazer kesime yakin kesim Kalitesi elde etmek amaglanmistir. Imalat1 yapilan CNC
plazma tezgahinda hassas kesimi saglayabilmek i¢in malzeme kalinlig1 ve bu kalinliga

uygun olabilecek amper ve kesme hizi degerleri bulunmustur.

4.1. Kesme Hizi-Amper Ayari

Imalat1 yapilan CNC plazma kesim tezgahinda yiiksek kesim kalitesi elde edilmesi igin
kesilen malzeme kalinligina gére hiz ve amper ayar1 belirlenmesi gerekmektedir. Hiz ve
amper ayar1 kesimin kalitesini belirleyen en dnemli parametredir. CNC plazma kesim
tezgahlarinin en zor kestigi sekil dairedir. Farkli caplarda daireler keserek uygun kesme
hizi-amper ayar1 parametresi elde edilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi malzemenin
kalinligina gore diizgiin amper ve hiz belirlenmemesinden dolayr hatali kesim islemi
olmustur. Sekil 4.1°deki uygulamada hiz 750 mm/dk amper ayar1 85 amper olarak
verilmistir. CNC plazma kesim tezgahmin imalatindan sonra farkli kalinliklarda
malzemeler kesilerek en diizgiin kesim kalitesini elde edilebilecek parametreler Tablo
4.1°de verilmistir. Kesim islemi malzeme tiirline gore ornegin ¢elik, aliminyum ve St37
gibi malzemeler de hiz-amper ayar1 degiskenlik gostermektedir. Endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak St37 malzemesi kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismada St37

malzemesi kullanarak kesme parametresi olusturulmustur.
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Sekil 4.1 Hiz ve amper ayarinin hatali yapilmasi sonucu kesilen 15 mm kalinliginda -
St37 malzeme

Tablo 4.1 CNC Plazma kesim tezgahinin kesme parametresi

Malzeme Kalinlig: Amper (A) Kesme Hizi (mm/dK)

(mm)

1-2 65 2700

2534 75 2200

5-6-7 80 1600

8-9-10 90 1000

11-12-13 95 750

14-15 100 500

Kesimin kalitesi sadece malzeme tiirline, ampere ve kesme hizina bagli degildir. Kesim
esnasinda olusan titresimler de kesim kalitesini etkilemektedir. Bu titresimleri en aza
indirmek i¢in kutu profil yerine aliiminyum agir sigma profil kullanilmistir.15 mm
kalinligindaki parametre kullanilarak Sekil 4.2°deki kesim elde edilmistir. Kesim islemi
tamamlandiktan sonra kesilen malzemenin 6n ve arka yiizeyi kumpas ile dl¢iilmiistiir. On
yiizeyinde kesim istenilen Ol¢iidedir ancak arka yiizeyin 1.5 mm az oldugu tespit

edilmistir
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Sekil 4.2 Amper hiz ayari tespit edildikten sonra 15 mm kalinligindaki St37 -
malzemenin kesimi

4.2. Yiikseklik Kontrol Set Ayarlari

Temel mantik torcun malzemeyi diizgiin bir sekilde takip etmesidir. Bu mantig1
uygulayabilmesi i¢in, CNC plazma kesim tezgahinda kesme islemi yaparken giic
kaynagindan 1-10 volt arasinda yiikseklik kontrol kartina voltaj gelmektedir. Gelen voltaj
malzemenin kalinligma gore degiskenlik gostermektedir. Bu degisim torcun kestigi
malzemeden yiikselip alcalmasiyla alakalidir. Gli¢ kaynagindan gelen voltaj yiikseklik
kontrol kartinin ara yiiziinde Sekil 4.3 te goriildigii gibi takip edilebilir.

Sekil 4.3 Yiikseklik kontrol kartinda voltaj/set ayar gostergesi

1-15 mm arasindaki farkli kalinliklarda malzemeleri torc uygun yiikseklikte keserken

gelen voltajlar gozlemlenerek set ayarlar1 yapilmistir. Ornegin 2 mm kalinhgindaki bir
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St37 malzemeyi CNC plazma kesim tezgahinda keserken gii¢ kaynagindan THCye gelen
voltaj 6.55-7.10 volt arasinda oldugu gézlemlenmistir. THC set ayar1 7 volt yapildiginda
kesim isleminde torcun diizgiin bir sekilde malzemeyi takip ettigi gézlemlenmistir. Farkli
kalinliktaki malzemeler kesim islemi esnasinda bu sekilde takip edilerek Tablo 4.2’deki
set ayart degerleri olusturulmustur. CNC plazma kesim tezgahlarinda set ayar1 ¢ok
onemlidir. Eger diizgiin set ayar1 yapilmamis olursa torc asir1 yiikselir, kesme islemi

yarim kalir, kesim hassasiyeti azalir ya da torc malzemeye ¢arpip kirilabilir.

Tablo 4.2 Malzeme kalinligina gore set ayari

Malzeme Kalinligi (mm) | Set Ayar1 (Volt)
1-2 7
2,5-3-4 7.2
5-6-7 7.4
8-9-10 7.6
11-12-13 7.8
14-15 8

4.3. CNC Plazma Kesim Tezgahi ile Kesim Uygulamalari

CNC plazma kesim tezgahinda farkli kalinligi sahip kullanim alanlari farkli olan
malzemeler kesilerek sonuglart goézlemlenmistir. CNC plazma kesim tezgahlarinda
goriilen en biiyiik hatalardan biri kesilen malzemenin arka yiizeyinde ¢apak olusumudur.
Kesim islemi sonrasindal.2-10 mm kalinlig1 arasindaki malzemelerin arka yiizeylerinde
capak olusumu olmadigi tespit edilmistir. CNC plazma kesim tezgahinda kesilen tirtinler

sunlardir;

e 1.2 mm kalinhginda galvaniz sac kesim islemi

1,2 mm kalinligindaki galvaniz malzemesinden kesilen is pargast Sekil 4.4’te verilmistir.
Kesim sonucunda malzemenin arka yiizeyinde herhangi bir ¢apak olmadan basarili bir
sekilde kesilmistir. Sekil 4.4’te verilen is parcgasi, 65 amper ve 2700 mm/dk’da yaklasik

2 dk stirmiistiir.
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Sekil 4.4 1,2 mm kalinliginda galvanizli sac kesimi

e St37 malzemesine sahip 1.5 mm kalinhginda kesim islemi

1,5 mm kalinligindaki St37 malzemesinden kesilen is parcast Sekil 4.5’te verilmistir.
Sekil 4.5’te verilen is pargasi, 65 amper ve 2500 mm/dk’da yaklasik 15 dk siirmiistiir.
Kesim sonucunda malzemenin 5 mm’den kiiclik ¢aplardaki daireleri keserken torcun

ucundan ¢ikan ark yayilmasindan dolayi istenilen sekilde kesim yapamadig1 gozlenmistir.

Makine Miihendisi

Sekil 4.5 St37 1,5 mm kalinliginda masaiistii isimlik kesimi
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e St37 malzemesinde 2 mm kaliminda kesim islemi

2 mm kalinhigindaki St37 malzemesinden kesilen is parcalar1 Sekil 4.6’da Sekil 4.7°de,
Sekil 4.8’de, Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da verilmistir. Kesilen malzemeler 65 amper 2700
mm/dk’da kesilmistir. Malzemelerin kesme islemini yaparken, kesim kalitesini 6lgmek
icin basing ayarlar1 degistirilmistir. 4.5- 8 bar hava basinci araliginda kesilmistir. Hava
basinci malzemenin kesim kalitesine etki etmemistir. Ancak sarf malzemesi elektrotun ve
kovanin 6mrii, basing arttik¢a daha ¢abuk tiikkendigi goézlemlenmistir. Yapilan kesme

islemlerinde lazer kesime yakin capaksiz temiz bir kesim elde edilmistir.

Sekil 4.6 St37 2 mm kalinliginda tablo kesimi
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Sekil 4.8 St37 2 mm kalinliginda motif kesimi
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Sekil 4.10 St37 2 mm kalinliginda duvar saati kesimi

e St37 malzemesinde 2.5 mm kalinhginda kesim islemi
2,5 mm kalinligindaki St37 malzemesinden kesilen is pargast Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11°de verilen is pargasi, 75 amper ve 2200 mm/dk’da yaklasik 2 saat stirmiistiir.

Kesim sonucunda herhangi bir hata olmadan basarili bir sekilde tamamlanmustir.
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Sekil 4.11 St37 2,5 mm kalinliginda kap1 ve malzeme kesimi

e St37 malzemesinde 4 mm kalinhginda kesim islemi

4 mm kalinhigindaki St37 malzemesinden kesilen is parcasi Sekil 4.12°de verilmistir.
Sekil 4.12°de verilen is pargasi, 75 amper ve 2200 mm/dk’da kesilmistir. Kesim esnasinda
malzemenin 1sinmasindan dolay1 sacda esnemeler meydana gelmistir. Bu esnemelerden

kaynakli, malzemenin arka yiizeyinde az miktarda ¢apak kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12 St37 4 mm kalinliginda malzeme kesimi

e St37 malzemesinde 5 mm kahinhginda kesim islemi

5 mm kalinligindaki St37 malzemesinden kesilen is parcasi Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil
4.13’te verilen is parcasi, 80 amper ve 1600 mm/dk’da kesilmistir. Kesim herhangi bir

hata olmadan basaril1 bir sekilde tamamlanmastir.

Sekil 4.13 St37 5 mm kalinliginda malzeme kesimi

83



e St37 malzemesinde 6 mm kalinhginda kesim islemi

6 mm kalinligindaki St37 malzemesinden kesilen is parcasi Sekil 4.14°te verilmistir. Sekil
4.14’te verilen is pargasi, 80 amper ve 1600 mm/dk’da kesilmistir. Kesme islemi
sonucunda, malzeme kumpas ile 6l¢iildiigiinde arka yiizeyinde istenilen 6l¢iiden 0.5 mm

az oldugu tespit edilmistir.

a) Malzemenin 6n ylizeyi b) Malzemenin arka ylizeyi

Sekil 4.14 St37 6 mm kalinliginda malzeme kesimi

e St37 malzemesinde 8 mm kalinhginda kesim islemi

8 mm kalinligindaki St37 malzemesinden kesilen ig parcast Sekil 4.15’te verilmistir. Sekil
4.15’te verilen is pargasi, 90 amper ve 1000 mm/dk’da kesilmistir Kesme islemi
sonucunda, malzeme kumpas ile 6lgiildiigiinde arka yiizeyinde istenilen 6l¢iiden 1 mm az

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.15 St37 8mm kalinliginda romork tekerlek flans kesimi

e St37 malzemesinde 10 mm kalinhginda kesim islemi

10 mm kalihigindaki St37 malzemesinden kesilen is parcasi Sekil 4.16’da verilmistir.
Sekil 4.16°da verilen is pargasi, 90 amper ve 1000 mm/dk’da kesilmistir. Torcun kesime

basladig1 yerde iz kaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.16 St37 10 mm kalinliginda rémork kapak tutucu kesimi

e St37 malzemesinde 15 mm kalinhginda kesim islemi

15 mm kalinhigindaki St37 malzemesinden kesilen is parcast Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17°de verilen is parcgasi, 100 amper ve 500 mm/dk’da kesilmistir. Kesme islemi
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sonucunda, malzeme kumpas ile olgiildiigiinde arka yiizeyinde istenilen Glgiiden 1.5 mm

az oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.17 St37 15mm kalinliginda beton fabrika bacasi destek kesim

4.4. CNC Plazma Kesim Tezgahinda Olusan Arizalar

CNC plazma kesim tezgahin da uzun siire yapilan kesimler sonrasinda makinenin

mekanik ve elektronik kisimlarinda arizalar olustugu tespit edilmistir.
4.4.1. Mekanik ariza
CNC Plazma kesim Tezgahinda belli bir zaman kesim iglemi yaptiktan sonra hatali

kesimler ¢ikmaya baslamigtir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi kesilen daireler hatali
cikmaktadir.
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Sekil 4.18 Mekanik ariza sonucu CNC plazma kesim tezgahinda hatali kesim islemi

Helis pinyon dislilerin rediiktorlere baglandigi kisimda kama yatagi acilip M5 setskur
civata ile sabitlenmistir. Tezgahin motor baglanti kisimlar1 kontrol edildi. Zamanla
setskur civatalarda alin kismi1 tam malzemeyi kavrayamadigr i¢in gevseme meydana
geldigi gozlemlenmistir. Bu gevseme sonrast pinyon helis dislilerde bogluklar
olugmustur. Setskur civatalarin u¢ kisimlari bilenip tekrar sikilmistir. Bu iglemden sonra
pinyon dislilerde bosluklarin 6niine gegilmistir. Sekil 4.19’da goriildiigii gibi kesilen

malzemelerin diizgiin ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.19 Arizanin giderilmesi sonucunda CNC plazma kesim tezgahinda kesim iglemi

4.4.2. Elektronik arizalar

CNC plazma kesim tezgahlarinin mekanik arizalara gore elektronik arizanin tespiti daha
zordur. Sistem birbirine bagli olarak ¢alismasindan dolay: ariza tespiti tek tek kontrol

edilmesi gerekmedir.

e Motorlarda duraksama arizasi

CNC Plazma tezgahin kontrol iinitesine gelen anlik giris ve ¢ikis sinyalleri ¢aligmaktadir.
Tezgahin alt tablasinda giic kaynagindan kaynaklanan yiiksek bir akim olusmaktadir.
Kontrol {initesi bundan olusabilecek parazitlerden etkilenmemesi igin tezgahtan bagimsiz
bir panoda montaji yapilmistir. Ancak yine de kesim sirasinda ¢izilen vektoriin bitimi
diger vektoriin baglangicinda motorlarin ¢alismasinda duraksamalar meydana geldigi
gozlemlenmistir. Motorlarin bu duraklamas: sonucunda Sekil 4.20°de goriildiigii gibi iz

birakmustir.
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Sekil 4.20 CNC plazma kesim tezgahinda olusan hatali kesim

CNC plazma kesim tezgahimin mach3 kontrol giris sinyallerinin geri tepmesi ayar1 vardir.
Sekil 4.21°de goriilen geri tepme araligi ayarlari yapilmasi gerekmedir Mach3 kontrol
Debounce Interval (geri tepme) ayar1 tezgahin etrafinda etkileyebilecegi cok diisiik
seviyede parazitler varsa tetiklemeleri yok saymasi igin yapilmaktadir. Mikro saniye
olarak takip etmektedir. Kontrol {initesinde dis etkenlerden olusan parazitleri sontimler.
Debounce Interval (geri tepme) degerini yapilan denemeler sonucunda 1000 mikro saniye
yaparak motorlardaki anlik duraklamalarinin oniine gegilmistir. Bu igslem sonrasinda

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi kesilen malzemede, iz kalmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.21 Mach3 kontrolii debounce 1nterval ayari

Sekil 4.22 CNC plazma kesim tezgahinda arizanin giderilmesi 6rnek kesim

e Yiikseklik kontrol kartinin bekleme arizasi

CNC plazma kesim tezgahinda kesme islemi yaparken malzeme kalinligina gore torcun
patlatma siiresi belirlenmelidir. Ornegin 10 mm kalinliginda St37 malzemesinin patlatma
stiresi 3 s’dir. Torc ilk kesim esnasinda 3 sn bekler patlatma isleme gerceklestikten sonra

kesme islemine devam eder. Tasarim ve imalatin1 yapmis oldugumuz CNC plazma kesim
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tezgahinin kesim esnasinda beklemeden kesim islemene bagladigi Sekil 4.23’te

goriilmiistiir.

Sekil 4.23 CNC plazma kesim tezgahinda olusan ariza sonucu hatali kesim

Yiikseklik kontrol kartin (THC) giris sinyalleri mach3 kontrol kart1 dokunma algilama da
kullanilan role ve gii¢ kaynagindan gelen voltajdir. THC bu sinyallerden birinden parazit
sinyal aldig1 tespit edilmistir. Biitiin giris sinyalleri volt metre ile O6l¢iilmiistiir. Glig
kaynagindan c¢ikisinda ki (+) ve (-) kablolarin agik kisimlarinin birbirine yapisik
olmasindan dolayr THC nin giris sinyali alip beklemedigi tespit edilmistir.
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ii¢ eksenli CNC plazma kesim tezgahi liretimi gergeklestirilmistir
1500x3000 mm kesme alanina sahip plazma tezgahi imalati i¢in gerekli olan tasarim
parametreleri belirlenmistir. Bu tasarima gore mekanik ve elektronik malzemelerin
secimi yapilmistir. Yapilan tasarim dikkate alinarak belirlenen malzemelerin 6lgiilerin

diisiik maliyette kontrollii bir sekilde olmasi saglanmastir.

Plazma Tezgahi; katt modelleme yapilmasi, konstriiksiyon malzemesinin se¢ilmesi,
gerekli elemanlarin belirlenerek boyutlarinin tespit edilmesi, tezgahtaki standart
malzemelerin Solidworks yazilim programinda ¢izilip ve hesaplanarak 3ds Max
programina aktarilip iic boyutlu kat1 modellemesi yapilarak tasarim gergeklestirilmistir.
Tasarimi yapilan ii¢ boyutlu kati modele gore malzeme listesi ve imalat resimleri

olusturulmustur.

Imalat: gergeklestirilen tezgAhinda, CAD/CAM bilgisayar sistemlerinin nasil
kullanilacagina yer verilmistir. Genel olarak kontrol programi olarak kullanilan
mach3’ten veriler alinarak siiriiciiye aktarilmistir. CAM programina aliman G ve M
kodlarim1 mach3 kontrolii stirliciiye aktararak step motorlarin hareket etmesini saglar.
Mach3 programinin kurulumu oldugu bilgisayar ile mach3 kontrol kartinin giris ve ¢ikis

sinyalleri arasinda haberlesme sistemi LPT ile saglanmustir.

CNC plazma kesim tezgahinda farkli kalinliktaki malzemeler kesilerek, tezgahin hiz ve

amper parametresi olusturulmustur.

Sonug olarak, ti¢ eksenli CNC plazma kesim tezgahinin tasarim ve imalat1 yapilmistir

Tasarimi yapilan plazma tezgahi, planlandigi gibi amacina uygun bir sekilde ¢aligmistir.

Ileri yapilan ¢alismalarda imal edilen CNC plazma kesim tezgahina eklemeler yapilabilir

bunlar;
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e Kesim esnasinda olugsan metal tozundan dolay1 yatak eksenleri hareketli koriikle
kapatilabilir.

e Torcun 45 derecelik agiyla kesim yapabilmesi i¢in Z eksenine ekleme yapilabilir. Buna
gore tasarim dizayn edilebilir.

e Gii¢ kaynag ortam ve kesim sicakligindan etkilenerek kesme kalitesinin diistiigli
gbzlemlenmistir. Giig kaynagina ekstra sogutma sistemi eklenebilir.

e Otomatik yaglama sistemi eklenebilir.

e Kesim isleminde malzemeyi takip ederken gbéze zarar veren zararli 1sinlardan

korunmak i¢in koruyucu cam eklenebilir.
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