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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EGITIM AMACLI MASAUSTU UC EKSENLI CNC FREZE TASARIMI VE
PROTOTIPI

Hiiseyin KAYGISIZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Haziran 2010, 92 sayfa

Bu ¢alismada, meslek okullarinin atlye ve laboratuarlarinda okul olanaklari ile imal
edilebilir, diisiik maliyetli li¢ eksenli masatisti CNC freze tasarlanmis ve prototipi
imal edilmistir. Imal edilen CNC’nin hassasiyet ve dogruluk degerlerinin tespiti igin
deneyler yapilmistir. Bu kapsamda 460, 320, 120 mm (X,Y,Z) eksen kurs boylarina
sahip adim motorlar ile tahrik edilen koprii tipi bir CNC freze tezgahi tasarlanmistir.
CNC’nin govdesi sac ve sigma profiller ile destekli iiretilmistir. Eksenleri lineer
bilyeli kizaklar ile yataklanmis ve hareket orgami olarak bilyeli vidali miller
kullanilmistir. Elektronik kontrol {initesinde SLA 7062 tek kutuplu adim motor
kontrol entegreli kontrol devresi tercih edilmis ve CNC Mach II kontrol programa ile

calistirilmustir.

Motorlar yarim adim siiriis teknigi ile siirtilmiis ve CNC’nin hassasiyeti 0,0125 mm
olarak hesaplanmistir. Eksenlerin dogruluklarinin tespiti i¢in ilgili eksenler boyunca

kanallar agilarak kanal boylar1 6l¢iilmiis ve standart sapmalar1 hesaplanmustir.

v



X eksenin standart sapmasi 0,119 mm, Y ekseninin standart sapmas1 0,030 mm ve

XY ekseninin standart sapmasi ise 0,044 mm olarak hesaplanmustir.

CNC’nin 2,5 eksen igsleme kabiliyetlerini test etmek icin cep unsuru islenmis ve
Olgiimleri yapilmistir. CNC’nin 3 eksen serbest ylizey isleme kabiliyetini test etmek

icin Atatiirk rolyefi basariyla iglenmistir.

Anahtar Sozciikler : CNC, CNC tasarimi, CNC egitimi, adim motor kontrolii
Bilim Kodu : 628.08.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGN AND PROTOTYPE OF AN EDUCATIONAL TRIAXIAL CNC
MILLING MACHINE DESKTOP

Hiiseyin KAYGISIZ
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Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
June 2010, 92 pages

In this study a triaxial desktop CNC milling machine that can be produced in low
cost through the opportunities of vocational schools on their workshops and
laboratories was designed and its prototype has been manufactured. In order to
determine the accuracy and precision, the experiments were realized. In this scope a
bridge type CNC milling machine, whose axial stroke lengths are 460, 320, and
120mm (X,Y and Z respectively) driven by steeping motors, were designed. The
body of CNC was produced with the elements of sheet metals and sigma profiles.
The axes were born via linear ball skids and ball threaded rods were used as a
moving mechanism. For electronic control unit, the control circuit which is
integrated with SLA 7062 unipolar steeping motor was preferred and it was run by

CNC Mach II control programme.
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The motors were driven by half stepping driving method and its CNC accuracy, in
general, was calculated as 0.0125 mm. In order to determine the accuracy of axes,
the channels through the axes were machined on a simple part and the lengths of the
channels were measured and their standard deviations were calculated. The standard
deviation of X axis was measured as 0.119 mm, of Y axis it was 0.030 mm and of

XY axis was 0.044mm.
Pocket future was machined in order to test the processing ability of CNC 2.5 axis
and the required measurements were realized. An Atatiirk’s relief was successfully

processed in testing a triaxial free surface processing capability of CNC.

Key words : CNC, CNC design, CNC training, stepping motor control
Science Code :628.08.01
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BOLUM 1
GIRIiS

Gilinlimiizde geleneksel tezgahlarin imalatta kullanim paylar1 giderek azalmakta ve
yerlerini bilgisayar kontrollii CNC tezgahlarimin kullanimina birakmaktadir. CNC
tezgahlarmin bu 6nemine karsin yiliksek maliyetleri nedeniyle mesleki ve teknik
egitim veren tiniversite ve liselerimizin bazilarinda egitim amagh kullanilmak igin
CNC bulunmadig: bilinmektedir. CNC bulunan kurumlarda ise tezgah yetersizligi,
tezgahlarin bozulma korkusu gibi nedenlerle 6grenciler yeterince pratik yapma
imkan1 ve firsati ¢ogu zaman bulamamaktadirlar. MEB (Cizelge 1.1) ve YOK
(Cizelge 1.2) kaynaklarindan ortadgretim ve yiiksekdgretimde CNC dersi verilen
boliim ve alanlara baktigimizda CNC’nin mesleki ve teknik egitim igerisindeki

agirlig1 ve onemi anlagilmaktadir.

Cizelge 1.1. Ortadgretimde CNC Dersi Verilen Alan ve Dallar.

Alan Dal

Makine Teknolojisi Alani Bilgisayar Destekli Endiistriyel Modelleme
Bilgisayar Destekli Makine Ressamligi
Endiistriyel Kalip

Bilgisayarli Makine imalati

Mermer Isleme Ve Makine Bakim Onarim Dallar
Ahsap Teknolojisi Alani Mobilya Imalati

Mobilya Déseme Imalat:

Ahsap Ust Yiizey Islemleri

Ahsap Siisleme

Ahsap Iskelet imalat:

Ahsap Dograma imalat: Dallar
Plastik Teknolojisi Alani Plastik Isleme Ve Plastik Kalip Dallar
Gemi Yapimi Alani Celik Gemi Yapimi

Gemi Ressamligi
Gemi Boru Donatimi
Tekne Ve Yat Yapimu




Cizelge 1.2. Yiiksekogrenimde CNC Dersi Verilen Boliimler.

Bolimler

Makine Bolimii

Makine Resim Konstriikksiyon Boliimii
Endiistriyel Kalipgilik Boliimii
Mekatronik Boliimii

Mermer Bolimii

Taki Tasarimi Boliimii

Tarim Alet Ve Makineleri Boliimii
Mobilya Ve Dekorasyon Boliimii

Tas Islemeciligi Boliimii

Otomotiv Boliimii

Makine Miihendisligi

Mekatronik Miihendisligi

Endiistri Mithendisligi

Tasarim Ve imalat Miihendisligi
Tasarim Ve Konstriiksiyon Ogretmenligi
Makine Resim Ve Konstriiksiyon Ogretmenligi
Talasli Uretim Ogretmeligi
Mekatronik Ogretmenligi

Kalipeilik Ogretmenligi

Mobilya Ve Dekorasyon Ogretmenligi
Metal Ogretmeligi

Endiistriyel Teknoloji Ogretmenligi

Meslek Yiiksekokullari

Fakiilteler

Bu calismanin amaci; meslek okullarinin atélye ve laboratuarlarinda okul olanaklari
ile imal edilebilir, diisiik maliyetli iic eksenli masaiistii CNC freze tasarlamak ve
prototipini imal etmektir. Bu ¢alisma ile tasarlanan ve imal edilen ii¢ eksenli CNC
freze teknik okullarimizin kisith olanaklari ile ihtiyaglari olan CNC’leri imal ederek

her 6grenciye daha fazla CNC basinda pratik yapma olanagi saglanabilir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Talagli imalat teknolojisindeki en 6nemli doniim noktast 1950’11 yillarda niimerik
programlamaya gore ¢alisan NC tezgahlarin gelistirilmesidir. Bu tarihlerden
giinimiiz gelindikge NC tezgahlarinin bilgisayarla donatilmasi ile CNC ve DNC
tezgahlar1 olusmustur. Kisisel bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagsmasi ile CNC
kullanim ve ¢aligmalart artmigtir [1]. CNC egitimi ve egitim amagli CNC’ler {izerine
calismalar CNC’lerin gelisimine paralel olarak baslamis ve giiniimiize gelindikce
artarak hiz kazanmistir, bu ¢calismada yararlanilan konumuzla ilintili baz1 ¢aligmalari

Ozetleyecek olursak;



Tseng ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda egitim amagh, kiiciik boyutlarda 3
eksenli bir CNC tasarlamis ve imal etmislerdir, gelistirilen CNC i¢in mikroiglemci

destekli kontrol iinitesi ve kontrol yazilimi tiretilmistir [2].

Kim ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, Kore’de ki CNC egitimine ve tecghizat
eksikliklerine deginerek calisma kapsaminda diisiik maliyetli bir CNC torna tezgahi
prototipi gelistirmistir. Gelistirilen tezgah 0,5 kW giiclinde ve mikroislemci kontrol

tinitesine sahiptir eksenler step motorlarla tahrik edilmektedir [3].

Ozdeveci, yaptig1 calismasinda iilkemizde yurt disindan ithal edilen egitim tipi
CNC’leri incelemis ve c¢ok pahali olduklar1 kanaatine varmistir, ¢alismasinda bu
CNC’lere alternatif olarak egitim amacli CNC freze tasarlamis ve imal etmistir.
Fakat imal ettigi tezgahta ithal edilen endiistriyel CNC’lerde kullanilan lineer
kizaklar yerine kirlangi¢ kuyrugu yataklar, bilyeli vidali miller yerine ise trapez
vidali miller kullanmistir. Tezgahin programlanmasinda Pascal, C ya da Delphi gibi

programlama dilleri kullanilmistir [4].

Alan c¢alismasinda, iilkemizdeki CNC egitimi ve CNC’nin mesleki egitim ve
sanayimiz ag¢isindan Oneminden bahsetmis ve CNC derslerinde kullanilmasi i¢in
CNC egitim seti tasarimi yapmistir. Caligma kapsaminda yalnizca CNC’nin kontrol

programi ve egitim yazilimi gelistirilmistir, mekanik olarak bir imalat yapilmamistir

[5].

Biiyiiksahin ¢alismasinda, CNC tezgahlar1 ve onu olusturan parcalar hakkinda bilgi
vermis ve CNC se¢im kriterlerine deginmistir. Yeni bir CNC freze tezgahi

tasarlamis, analiz ve hesaplarini yaparak imal etmistir [6].

Kutlu calismasinda ii¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarim ve imalati i¢in
gerekli tasarim parametrelerini belirlemistir. Bu parametreler ¢ergevesinde tezgahin
tasarimi ve imalat1 i¢in gerekli olan statik ve dinamik hesaplamalar1 yaparak tezgahi
imal etmistir. Tezgahin eksenlerinin tahrik sistemi step motorlarla saglanmstir. Ug
eksenli masa tipi CNC freze tezgahinin elektronik kontrolii step motor siiriiciileri ve

bir kontrol kart1 yardimiyla yapilmistir, kontrol kartlar1 hazir satin alinmistir [7].



Neugebauer ve arkadaslarinin c¢alismalarinda, metal kesme ve sekillendirme
tezgahlarindaki mekatronik sistemler hakkinda gilincel gelismelere deginilmistir.
Calismada takim tezgahlar1 icin mekatronik modiillerin entegrasyonu ve iiretim
stirecleri ile olan etkilesimler sunulmaktadir. Makine yapisi, elektronik {initesi ve
CNC yazilim sistemi i¢in mekatronik bilesenlerin modiiler entegrasyonu anlatilmig
ve takim tezgahlar1 ve Tlretim sistemlerindeki mekatronik uygulamalarin

genigletilmesi i¢in bilgiler sunulmustur [8].

Celik ve arkadaslar1 ¢alismalarinda X-Y diizleminde hareket eden bir kumas kesme
makinesi tasarlamis ve imal etmislerdir. Imal edilen makine pascal dilinde hazirlanan
bir ara birim yazilim programiyla denetlenmektedir. Tasarlanip imal edilen makine
kumas kesimi i¢in denenmis olup arabirim programiyla uyum icinde g¢alistig1
gbozlemlenmistir. Bu caligma sonunda kumas kesme isleminde kesme zamani

minimize edilmis ve hatasiz kesme islemi saglanmistir [9].

Lee ve Chang’in caligsmalarinda, robot manipiilatorler i¢in bir CAD / CAE / CAM
entegre sistem gelistirmiglerdir. Gelistirilen robot manipiilatoriin pozisyon analiz
hesaplar1 Matlab da, parametrik kat1 modelleri ve kinematik analizleri Pro/Engineer
ve Pro/Mecanica da, dinamik simiilasyon ve ¢alisma alanm1 MasterCAM de
olusturulmus ve CNC freze kullanilarak imal edilmistir. Bu entegre sistem bilgisayar

destekli mekanizma tasarimi dersi igin ek egitim araci olarak gelistirilmistir [10].

Koca ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda endiistride kullanilan kartezyen-6zgiil robot
denetim yontemi uygulanmistir. DSP uygulamalar1 i¢in gelistirilmis bir FPGA
kullanilarak {i¢ eksenli robotun kartezyen denetimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
sistem, manevra kolundan gelen sinyalleri yorumlayarak robotun hangi ydnde
hareket edecegini saptar ve yeni x, y degerlerini bularak c¢oziimlenmesi igin
kinematik bloguna gonderir. Gergeklestirilmis olan kinematik blogunun igerisinde,
robotun ucunun konumlanmasi istenilen x, y degerlerine karsilik gelen eklem agilari
robotun ters kinematik denklemlerinin ¢oziilmesi ile elde edilir. Bulunan agilar,
sistemde yer alan agi-sinyal genisligi bloguna gonderilir. Agi-sinyal genisligi blogu
girigindeki ac1 degerlerini okuyarak, robotun eklemlerinde yer alan servo motorlarin

bu acilarda konumlanmasi i¢in gerekli olan darbe genisliklerini hesaplar ve bu



genislik degerlerini ilgili eksen denetleyicilerine gdénderir. Eksen denetleyicileri
girislerindeki sinyal genislik degerlerini okurlar ve bu genislik degerlerine sahip kare
dalgalar1 ¢ikiglarinda ireterek robotun eklemlerinde yer alan motorlarin denetim
uclarina gondererek robotu istenilen koordinatlarda konumlandirirlar. Sistemin

¢Oziimii, denetimi dogru ve hizli bir sekilde gergeklestirilmis olur [11].

Sahbaz ve arkadaslarinin calismalarinda, ADLINK PCI hareket kontrol kartlariyla
servo ve adim motorlarin hareket kontrolii gergeklestirilmistir. Bu deneysel
calismada test diizenegi kurulmus ve iic adet OMRON firgasiz AC servo motorun
kart {izerinden es zamanli kontrolii i¢in VisualBASIC programlar1 gelistirilmistir.
Programlarda, hedeflenen hiz ve konum egrileri girdi olarak alinmis ve ADLINK
kontrol kart1 komutlarinin parametreleri belemistir. 3 eksenli bir robotun 6rnek hiz ve
konum egrileri i¢in sonuglar verilmistir. Ayrica HSI firmasma ait adim motor
stirticiilii dogrusal motorun kontrolii de gerceklestirilmistir. Hassas imalat ve tip gibi
alanlarda kullanilan 6 serbestlik dereceli bir paralel manipiilatér olan hegzapodun

eksenlerinin sonuglar1 verilmistir [12].

Erer’in yazdigi makalede, CNC takim tezgahlar1 hakkinda genel gelismelere
deginilmistir, CNC tezgahlarmin tanim1 yapilarak endiistriye getirdigi kolayliklardan
ve gelismesinde etkili olan teknolojik degisimin sebeplerinden bahsedilmistir. CNC
takim tezgahlarinin ¢aligma prensiplerinden ve sistemlerinden bahsedilerek kullanim
kolayligina dikkat g¢ekilmis. CNC tezgahlarin iirettigi is parcalariin iiniversal ve
diger imalat takim tezgahlarina gore daha hassas ve standart olduklar1 iizerinde
durularak gelecekte iiniversal tezgahlarin kullaniminin azalacagindan bahsedilmistir

[13].

Son ve arkadaslar1 calismalarinda, euler agis1t makineleri ve hexapod gibi seri ve
paralel hareket mekanizmali makineler birlestirilerek hibrit sisteme sahip MIT-SS-1

isminde melez 5 eksenli bir CNC freze gelistirilmistir [14].

Ozyalgin ¢alismasinda X,Y,Z koordinatlarinda esnek hareket eden bir kartezyen

robot tasarlamistir. Robotun bilgisayar baglantisi paralel port tizerinden yapilmis ve



eksenler step motor ile kontrol edilmistir. Sistemi test etmek i¢in tasiyici platforma

kalem ve oksi gaz aparati baglanarak ¢izim ve kesim islemi yapilmistir [15].

Uyanik ve arkadaslar yaptiklar1 caligmalarinda ii¢ eksenli yiizey isleme tezgahini
CNC kontrollii hale doniistiirmiislerdir, ¢alismada kontrol {initeleri ve kontrol

yazilimi1 hakkinda bilgi verilmistir [16].

Akinci yaptigi calismasinda, hizli prototiplemede kullanilabilecek, bir CNC tezgahi
tasarlanmis ve tretmistir. Gergeklestirilen tezgah, sistemi X, Y ve Z dogrultularin da
hareket kabiliyeti saglamak {izere kurulmus olan ii¢ eksenden ve eritilen termoplastik
malzemenin uygun hiz ve miktarda dokiilmesini saglayan kafa kismindan
olugmaktadir. Her eksen, bir adim motoru ve bu adim motorunun miline dogrudan
bagli bir sonsuz vidadan olusmaktadir. Kafa kisminda ise malzemenin akisini
denetleyen bir DC motor mevcuttur. Sistemin yazilimi bilgisayar ve mikroislemci
yazilimlar1 olmak {izere iki kisimdan olusur. Bilgisayarda hazirlanan uygulama
yazilim1 prototip tiretimi i¢in gerekli komutlart seri port iizerinden mikrodenetleyici
tabanl1 kontrol kartina iletilir. Kontrol kart1, adim motoru siiriicii ve DC motor siirticii

devreleri yardimiyla motorlarin kontroliinii ger¢eklestirmektedir [17].

Akalin c¢alismasinda, FDM tipi bir hizli prototipleme makinesini tasarlamis ve
tretmigstir. Gelistirilen sistem step motorlar ile tahrik edilen 3 eksenli harekete
sahiptir, sistemin sasisi ¢elik profiller ve sac metaller ile imal edilmistir. Rezistanslar
sac metal govdeye tutturularak gévde 6zel bir seramik fiber izolasyon malzemesiyle

kaplanmustir [18].

Gologlu ve Bunarbast calismalarinda, dogrusal hareket mekanizmalar1i ve
verimlilikleri tizerinde durmuslardir. Dogrusal hareket mekanizmalar1 ve yardimci
elemanlarinin farkliliklart analiz edilmistir. Calismada mil tizerinde kayan makaralar
ile hareket eden 3 eksenli bir dogrusal hareket mekanizmasinin tasarimi ve hesaplari

yapilarak imal edilmistir [19].



Zaeh ve arkadaslarmmin c¢alismalarinda, takim tezgahlarinda ve mekatronik
sistemlerde kullanilan bilyali vidali mil sistemlerinin simiilasyonlar1 olusturularak

sonlu elemanlar yontemi ile analizleri yapilmistir [20].

Erkorkmaz ve Altintas ¢aligmalarinda, ikizkenar yamuk seklinde ivmelenmis profil
gibi besli bir egri interpolasyon teknigi kullanilarak yeni nesil bir egri algoritmasi
sunulmustur. Bu yaklasimin uygulanabilirligi agik yapida iiretilmis {i¢ eksenli bir
CNC freze tezgahinda serbest bir ylizeyde islenerek ispat edilmistir. Uygulama
boyunca her ne kadar baglangicta rutin olarak bazi genis Ol¢limlerin yapilmasi
gerekse de bir TMSC32 DSP kartt yardimiyla ger¢ek zamanlarda algoritmanin
icyapisi kolaylikla imal edilebilmektedir [21].

Salami ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda, CNC takim tezgahlarinda ilerleme hizini
optimize ederek verimlilik arttirilmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda ilerleme
hizim1 optimize etmek i¢in Acis ve Visual Basic’ de iki program gelistirilmistir.
Modelleme sonuglarini dogrulamak icin gesitli deneyler yapilmis ve bu yontem ile

verimlilikte 6nemli artiglar saglandig1 gézlemlenmistir [22].

Weckenmann ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, uygulamada kullanilan ¢esitli problu
dlgme sistemlerine deginilmistir. Orneklerle gereksinimleri, calisma prensipleri ve

farklar1 belirtilerek bu sistemlerin metodolojisi ve 6zellikleri anlatilmigtir [23].

Kwon ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, kapali dongii 6l¢timii ile CNC freze dogruluk
hassasiyetinin karakterizasyonu ¢ikarilmistir bu kapsamda CutPro frezeleme
simiillasyonu  esliginde  kesme  parametreleri olusturularak  deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde 3 farkli malzeme tiiriinde kesme yapilmistir. Kesme
sirasinda olugan kesme kuvvetleri ve titresimleri sensorler ile alinarak kaydedilmistir.
Deneyler sonunda parca geometrileri CMM ve Prob ile 6l¢iilmiis boylece kapali

dongii 6lglim hatalar1 belirlenmeye calisilmistir [24].

Chang ve arkadaslarinin calismalarinda, CAD ve CAM egitimi i¢in PC tabanh
yazilimlar gelistirilmistir [25].



Llewelyn c¢alismasinda CAD-CAM egitimi ve 6grenme problemlerine deginerek,

CAD- CAM egitimi i¢in program tabanli yeni yaklasimlar gelistirmistir [26].

Doyle ve Case calismalarinda, bilgisayar destekli imalat egitiminde yazilimlarin rolii
incelenmistir. Sanayinin talep ettigi imalat miithendisi gereksinimini miifredata CAE

yazilimlarinin entegrasyonu ile yetistirilebilecegine deginilmistir [27].

Hutton ve Hassan g¢aligmalarinda CNC torna ve isleme operasyonlari i¢in yazilim
gelistirilmistir. Mikrobilgisayar tabanli bu basic yazilimi, program hatalar1 ve
Ogretim analizlerinin yani sira tezgah hareketlerini de gosteren grafik ciktisini da

igermektedir [28].



BOLUM 2

CNC FREZELER VE PROGRAM YAPILARI

2.1. TAKIM TEZGAHLARININ TARIHI GELIiSiMi

19. yiizyilin baglarinda Avrupa iilkelerinde sanayi devriminin baslamasiyla, takim
tezgahlar1 hizli gelisim gostermis ve bu iilkelerde, sanayinin belkemigini olusturan
giiclii bir takim tezgahi sanayi kurulmustur. 19. yiizyilin ortalarinda, yalnizca kaba
hatlartyla iglenen ve elle aligtirilarak montaj1 yapilan parcalar ilerleyen teknoloji ve
gelisen takim tezgahlar ile istenilen dlgililerde hassas toleranslar ile imalata olanak
saglamis ve bu gelisme seri imalatin baslamasinda ilk etken olmustur. 19. ylizyilin
sonlarina dogru imalat teknolojisinin ve imalat organizasyonunun ilkelerinin tespiti
ile seri imalat ¢ag1 baglamigtir. 1900 yilinda, o tarihe kadar takimlar i¢in kullanilan
alasimsiz ve az alagimli takim celiklerinin yani sira, hiz ¢elikleri uygulamaya
konulmus, kesme hizlarinda ve buna baglh olarak iiretimde biiyliik artislar
saglanmigtir. Bu sekilde lokomotifler, motorlar, tiirbinler, ucuz fiyata otomobiller,
dikis makineleri ve saatler daha ¢ok imal edilmeye baslanmistir. 1930'lu yillarda sert
karbiiriin bulunmasi, kesme hizin1 daha da artirarak daha kaliteli ytizeylerin elde
edilmesini saglamistir. Bu gelismelerin sonucu olarak atolyelerde baglayan usta ve
is¢ilerin kisisel tecriibelerine dayanan talas kaldirma olay1 pratik seviyeden bilim
seviyesine ulagsmistir. Bu hususta Taylor [29], Merchant [30], ve Kronenberg [31]
gibi bilim adamlarmin biiyiik katkilar1 olmustur. Bu gelismelere paralel olarak gerek
takim gerekse tezgah konstriiksiyonunda onemli degisiklikler olmus ve yine ayni
yillarda, liretimin artirilmasinda 6nemli bir etken olan otomatik takim tezgahlarinin

imalat1 baglamistir.

Takim tezgahlar1 alanindaki en 6nemli doniim noktas1t 1950°li yillarda niimerik
programlamaya gore calisgan NC tezgéhlarin gelistirmesidir. Ayni tarihlerde
seramikten yapilan takimlarin kullanilmasi ile kesme hizlar1 ve isleme kaliteleri

oldukea iyilestirilmistir.



Giliniimiizde NC tezgahlarin bilgisayarla donatilmasi ile CNC ve DNC tezgahlari
olusmus, bilgisayarlarin ve kisisel bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagmasi ile de

bu tezgahlar islemi optimizasyon diizeyinde yapmaya baslamislardir [1].

Tezgahlarin bu geligsmelerine paralel olarak imalat sistemlerinde de biiyiik gelismeler
olmustur. 1947 yilinda ortaya atilan otomasyona dayali imalat sistemi genisletilerek
optimizasyon devrine ge¢ilmis, robotlarin kullanimi gittikge artarak giiniimiizde
robot fabrikalar1 ve robot tesisatlart kurulmustur. Ayrica bilgisayarlarin yardimi ile
ayr1 ayr1 yapilan bilgisayar destekli tasarim CAD (Computer Aided Design) ve
bilgisayarlt imalat CAM (Computer Aided Manufacturing) islemleri birlestirilerek
CAD - CAM (Bilgisayar Destekli biitiinlesik imalat); ve bunlarin CNC ve DNC
tezgahlarin birlesmesi ile Esnek Imalat Sistemleri FMS (Flexible Manufacturing
System) ortaya atilmustir. Imalat1 yansitan FMS ile fabrikanin kalite kontrol, stok
kontrol, muhasebe alim satim ve yOnetim gibi diger kisimlar1 bilgisayar kontrolii
altinda birlestiren Bilgisayar Destekli Biitiinlesik Imalat Sistemleri CIM (Computer

Integrated Manufacturing) devri baglamistir.

Talag kaldirma ve takim tezgahi alanindaki gelismeler, basta ulagim, haberlesme,

uzay, enerji olmak iizere bir ¢ok alandaki ilerlemeleri tetiklemistir [32].

2.2. CNC FREZE TEZGAHLARI VE KULLANIM ALANLARI

2.2.1. CNC Dik isleme (Freze) Ve Eksenleri

CNC tezgahlari, hareketleri bir operatdor miidahalesi olmaksizin 6zel rakamlar ve
kodlarla kontrol edilebilen tezgahlardir. Universal tezgahlarda oldugu gibi yaptig
islere gore CNC freze CNC torna v.b. ¢esitli CNC’ler mevcuttur (Sekil 2.1). Ayrica
CNC’ler eksen sayilarina gore de kendi iglerinde siniflandirilirlar. Eksen (Sekil 2.2);
CNC tezgahlarda denetim {initeleri tarafindan denetimi yapilan hareket yoni
demektir [33]. Bu hareket yonleri dogrusal olabilecegi gibi donel de olabilir.

Eksenlerin sayis1 tezgahin kapasitesini belirler.
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Sekil 2.2. CNC Tezgahlarda Eksenler.

2.2.2. 2,5 Eksenli Tezgahlar

Tezgahta var olan X,Y,Z eksenlerinden yalnizca iki ekseni ayni anda (es zamanli)
harekete sahiptir. Uciincii eksen diger eksenlerin es zamanli hareketi esnasinda
hareket etmeden durur. Matkap ile delik delme, vida agma ve parmak freze gakisi ile
kanal agma gibi islemler 2,5 eksenli tezgahta yapilabilir. Sekil 2.3’de 2,5 eksen

tezgahlarda yapilan islere drnekler goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 2,5 Eksen Isleme Ornekleri.

2.2.3. 3 Eksenli Tezgahlar

Tezgah x,y,z ii¢ dogrusal eksene sahiptir (Sekil 2.4) ve bu eksenler es zamanli olarak
hareket edebilir. Kaliplardaki serbest yiizeylerin islenmesi gibi karmasik islemler bu

tezgahlarda yapilabilir.

Sekil 2.4. 3 Eksenli Tezgah Eksenleri ve isleme Ornegi.

2.2.4. 4,5 ve 6 Eksenli Tezgahlar

Tezgahta var olan X,Y,Z dogrusal eksenlerin yaninda bir A veya iki B,C donel
eksenlere sahip tezgahlardir (Sekil 2.5). Bu eksenlerin hepside es zamanli harekete

sahiptir.
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a) 4 Eksenli Tezgah. b) 5 Eksenli Tezgah.

¢) 5 Eksenli Tezgah ile Isleme.

Sekil 2.5. 4 ve 5 Eksenli Tezgahlar.

CNC Frezeler kullanildiklar yerlere gore biiyiik kapasiteli yiiksek hizli sanayi tipleri

ve kiiciik kapasiteli, daha yavas masaiistii tipleri olarak 2 grupta inceleyebiliriz.

2.2.5. Sanayi Tipi CNC Frezeler

Sanayide kapasite ve hiz ¢ok onemlidir, miimkiin oldugunca az zamanda daha fazla
1s yapilmak istenir bu nedenle sanayi i¢in gelistirilmis CNC’ler biiyiik kapasitelerde
tiretim yapabilecek ve yliksek hizlara ¢ikabilecek sekilde tasarlanir (Sekil 2.6).
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Sanayi tipi ve masaiisti CNC’ler ayni prensiplerle ¢alissa da hareket ve tahrik

sistemleri, takim tutucular ve kontrol sistemleri sanayi tipi CNC’lerde daha

gelismistir.

Sekil 2.6. Sanayi Tipi CNC Freze.

2.2.6. Masaiistii CNC Frezeler

Sanayi tipi CNC’ler performans ve hiz olarak ideal olsa da fiyatlar1 pahali ve
kullanim1 daha karmagik tezgahlar. Diisiik kapasiteli {iretimlerde ve egitim
uygulamalarinda fiyatlar1 ¢ok daha uygun ve kullanimi daha pratik olan masaiistii

CNC’leri (Sekil 2.7) tercih etmek daha uygundur.

Sekil 2.7. Masaiistii CNC Freze.
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2.3. CNC KODLAR VE CAM PROGRAMLARI

2.3.1. CNC Program Yapisi

Uretimi yapilmak istenen parganin imalat: i¢in gerekli biitiin bilgileri igeren komutlar
biitiinline CNC programi (kodu) denir. Bu kodlar CAD programlar ile otomatik
olarak olusturulabilecegi gibi, dogrudan olarak elle de yazilabilir. Kodlar, yan yana
yazilan bir takim harf, rakam, matematiksel simge ve noktalama isaretlerinden
olusur. Yan yana yazilan ve “;” isaretine kadar olan bu satira blok denir. Bir satir
blogu “ NO01 G90 GO0 X50. Y76. Z40. ; ” scklinde ifade eder. Fanuc, Siemens,

Bosch, Mazatrol gibi kontrol sistemleri CNC tezgahlarimin denetim panellerini

olusturmaktadir.

2.3.1.1. Giris Boliimiiniin A¢iklanmasi (%, $, vb)

Programin adinin tanimlandigi bolimdiir. Burada program adi bir sayidan olusur. Bu
sayl dort rakamdan olusur. Saymin Oniine FANUC sisteminde O harfi konur.
Ornegin; 01234; FANUC sisteminde program numarasi (ad1) 1234’tiir. Program
numarasinin 6niine O harfi konur. Satir sonu; isareti ile bitirilir.

%1234; Siemens sisteminde ise % isareti programin Oniine konur. Satir sonu “;

isareti ile bitirilir.

2.3.1.2. Teknolojik Bilgiler (F, S, T, G90, G91...)

Kesici takim, ilerleme hiz1 ve kesme hizi gibi bilgileri iceren kodlarin yazildigi

boliimdiir. Bu komutlar ve anlamlar1 Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

F- ilerleme Hiz1 Kodu

Dogrusal (GO1) ve dairesel (G02) hareketlerde istenilen ilerleme hizi F kodu ile
verilir. Verilen deger mm/dak veya mm/dev cinsindendir. Ornegin, ilerlemenin 100
mm/dak olmasi isteniyorsa, programda F100 seklinde gosterilir. Pozisyona hizli

ilerleme (G00) satirinda F kodu kullanilmaz.
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S- Kesme Hizi/Devir Sayis1 Kodu

Sabit kesme hizim1 veya is mili devir sayisim1 gosterir. 5 basamaga kadar deger
verilebilir. S fonksiyonu yalniz basmna degil, mutlaka M03 veya M04 kodlar ile
birlikte verilmelidir. Ornegin, is milinin 1000 dev/dak hizla dénmesini istiyorsak
S1000 seklinde yazmamiz gerekir. Ayrica M03 is milinin saat ibresi yoniinde, M04

is milinin saat ibresi tersi yoniinde donecegini gosterir.

T- Takim Cagirma Kodu

Takim ¢agirma kodu doért rakamdan olusur. Ilk iki rakam magazindeki takimin
yerini, diger iki rakam takim ayar numarasini gosterir. Takim degistirmek icin ise
ayni satira FANUC sisteminde M06 yazmak gerekir. SIEMENS sisteminde M6
yerine L6 kullanilir. Ayrica SIEMENS’in bazi sistemlerinde D kodu ile de ifade
edilir. (D1, D2 gibi) Ornegin, T0202 olarak yazildiginda ilk 02 magazindeki 2 nolu

takimi, ikinci 02 ise, ayar dosyasindaki ayar numarasini gosterir.

Cizelge 2.1. Iso Kod Sistemine Gore Adresleme Harflerinin Anlamlari.

Program Numarasi

Sat1 Numarast

Ilerleme Hizi (Mm/Dak. Veya Mm/Dev )

Devir Sayist (Dev/Dak) Veya Kesme Hizi Kodu (M/Dak.)

Kesici Takim

Yardimci Fonksiyonlar

Hazirlik Fonksiyonlari

Besleme Siiresi (Milisaniye), Alt Program Numarasi Adresi
Tekrarlama Sayis1 (Alt Programi1 Veya Cevrimi)

Kesme Derinligi

Koordinat Kodlar1 ( Takimin X Ekseni Yoniinde Hareketini Gosterir )
Koordinat Kodlar1 ( Takimin Y Ekseni Yoniinde Hareketini Gosterir )
Koordinat Kodlari ( Takimin Z Ekseni Y6niinde Hareketini Gosterir )
Dairesel Interpolasyonda X Ekseni Yoniindeki Yarigap Bileseni
Dairesel Interpolasyonda Y Ekseni Yoniindeki Yarigap Bileseni
Dairesel Interpolasyonda Z Ekseni Yoniindeki Yaricap Bileseni
Cevrimde Kesmenin Baslangic Noktas1, Dairesel Interpolasyonda Dairenin Yarigapini
Gosterir

Pah Kirma Islemi

Takim Uzunluk Telafisi

Bu Isaretin Kondugu Satir Okunmadan Gegilir

AIRITTINX O I Q| |»n ™ z|O

Programi yazmaya baslamadan 6nce, mutlak 6lgme (G90) ya da artigh 6lgme (G91)

metotlarindan hangisini kullandiginizi unutmayiniz.
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2.3.1.3. Geometrik Bilgiler (G0, G1, G2,G3, 1, J, K...)

Kesici takimin pozisyonunu, is parcasinin pozisyonunu, yaptigl hareketin seklini ve
yOniinii belirten bilgilerin yazildigi boliimdiir. Hazirlik fonksiyonlar1 G kodlar ile
gosterilir. Komutlarin anlamlarini ifade eder. Her say1r kod seklindedir. Sabit bir
anlam ifade eder. Tezgah cesidine gore bazilarinda farkliliklar olabilir. CNC
tezgahlan {retici firmalarinin kendi 6zelliklerini yansitabilmesi i¢in bazi kodlar bos

birakilmistir. G kodlar1 0°dan 99’a kadar iki rakamdan olusur. G kodlari iki gesittir.

Gegici (One-Shot) G fonksiyonlar:

Sadece kullanildig1 blok i¢inde gegerlidir. Bir sonraki bloka etkisi yoktur.

Kalici1 (Modal) G fonksiyonlar:

Ayni1 gruptan bir G kodu verilinceye kadar kendisinden sonra gelen biitiin bloklarda

gecerliligini korur.G kodlar1 yazilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1) Bir blokta ayn1 gruptan olmamak kosulu ile bircok G kodu bulunabilir.

2) Ayn gruptan yanliglikla G kodu yazilmigsa en son yazilan kod gecerli olur.

3) G kodlarmin éniindeki sifir yazilmayabilir. Ornegin GO0 kodu GO, GO1 kodu
ise G1 olarak yazilabilir.

4) Listede olmayan G kodu programda kullanilirsa, kumanda iinitesi alarm verir.

5) Kalie1 G kodlar bir bloka yazildiktan sonra iptal edilinceye kadar gegerlidir.
GO0 - Hizh Hareket Kodu
Bu komutla kesici takim, bulundugu noktadan gitmesi istenen noktaya imalatci
firmanin ayarlamig oldugu hizda ilerler. Takimin gidecegi pozisyon mutlak (G90) ya

da artish (G91) 6l¢ii sistemi ile tanimlanmalidir. Mutlak 6l¢ii sistemi otomatik olarak

tezgahlarda se¢ili durumdadir. O yiizden satirin basina yazilmayabilir.
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Mutlak Olcii Sisteminde Komut Sekli;
G00X...Y...Z...; lsparcasinin sifirina gore X, Y ve Z ydnlerinde hareket.

Artish Olgii Sisteminde Komut Sekli:
G91 GO0 X.. Y.. Z.. ; Takimin bulundugu yere gore X, Y ve Z yonlerinde hareket.

Bu komut, takim is parcasina yaklasirken veya kesme islemi bittikten sonra takim is
parcasindan uzaklasirken kullanilir. Bu komut ile hizli hareket oldugundan is
pargasina yaklasirken veya uzaklasirken takimin takip edecegi yolda herhangi bir

carpma olmayacagindan emin olunmalidir.

GO01- Dogrusal Hareket Kodu

Bu komutla X, Y, Z eksenlerinde birlikte ya da ayr1 ayr1 dogrusal hareket yaptirilir.
Parca isleme esnasinda kullanilir. Ayrica takimin pargcaya yaklagsmasinda da
kullanilir. Takimin gidecegi pozisyon mutlak (G90) ya da artish (G91) 6l¢ii sistemi
ile tanimlanmalidir. GO1 komutu ile birlikte X, Y, Z eksenlerinde takimin hareket

edecegi koordinat degerleri ve F ilerleme hiz1 verilmelidir.
G02-G03 Dairesel interpolasyon Hareket Kodu
Egik ya da dairesel bir yiizeyin islenebilmesi i¢in kesici takimin yaptigi harekete

dairesel interpolasyon adi verilir. GO2 takimin saat ibresi yoniinde hareketini saglar.

GO03 ise takimin saat ibresinin tersi yoniinde hareketini saglar (Sekil 2.8).

v | G02 v | G03
H P2 )
| ¢ | 3
| Pl | P1
1 1
|
w& X .I.u.\T_-'.'/ X

Sekil 2.8. Dairesel Interpolasyonda Yon Tayini.
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Cizelge 2.2°de kesici takimin dairesel bir yol boyunca hareket edebilmesi i¢in komut
yazma siras1 verilmigtir. Tabloda gosterilen siralama takip edilerek dairesel

interpolasyon kodu kolaylikla yazilabilir. Komut siralamasi 1,2,3,4 seklini takip eder.

Komut sekli: GO02 (veya G03) X...Y....I...J...F...;
GO02 (veya G03) X... Y....R... (veyaB) F;

Cizelge 2.2. Dairesel Interpolasyonda Komut Yazim Siralamast.

Hareket Sirasi Komut Aciklama
GO02 Takimin Saat Ibresi Yoniinde Hareketi.
1 | Takimin Doniis Y Onii Takimin Saat Ibresinin Tersi Yéniinde
GO03 .
Hareketi.
Mutlak Olcii Is Parcas1 Sifirina Gore Bitis Noktasinin
. XY .
.. Sis. Koordinatlari.
2 | Bitis Noktasi p —
Artish Olgii Sis. | XY Baslangic Noktasi Ile Bitis Noktasi
) ’ Arasindaki Uzaklik.
Baslangi¢ Noktas: ile Bitis 1] Baslangi¢ Noktasi ile Daire Merkezi
3 Noktasi Arasindaki Uzaklik ’ Arasindaki Uzaklik.
. Fanuc Sisteminde Daire Yarigapi,
Daire Yarigap! RB Siemens Sisteminde Daire Yarigapi.
4 | ilerleme Hiz1 F Takimin flerleme Hizi.

Yay Merkezinin Yaricap Bilesenleri Cinsinden ifadesi (I, J, K)

Olusturulacak olan yaylarin farkli bir sekilde programlanma bi¢imi oldugunu
sOyleyebiliriz. Yaylar1 genelde FANUC’ta R, SIEMENS’te B harfi ile
gosterilmektedir. Yaricap bilesenleri, yarigap dogrusuna ait X, Y, Z eksenlerine
paralel vektorlerdir. Yarigap bilesenlerinden X eksenine paralel olanina I, Y eksenine
paralel olanma J, ve Z eksenine paralel olanina ise K yaricap bileseni denir. CNC
isleme merkezlerinde XY (G17) diizlemi ¢ok sik kullanildigindan I ve J bilesenleri
kullanilmis oluyor. K yaricap bileseni Z ekseninde oldugundan daha az kullanilir.
Yarigap bilesenlerinin 6n isaretleri takim is parcast merkezine yaklastigi zaman (-),
yay merkezinden uzaklastigi zaman (+) degerini alir. Sekil de XY diizleminde I ve J

yarigap bilesenleri goriilmektedir. Sekil 2.9°da yar1 ¢ap bilesenleri goriilmektedir.
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Y | P2 Y I P2
1 ]
| Pl I Pl
1 Q_ ] 'P
| M - | - M
1 ]
-] ,l |
(;\ ——— —— — I@i———————n—
X X
GO3X..Y...-l.. -] ;vada GO2X.. Y. L.J).;vyada
GO03 X...Y... R... ; Fanuc G02 X...Y... R... ; Fanue
GO3I X Y. B.. ;siemens GO2 X...Y... B... ; siemens

Sekil 2.9. XY Diizleminde I ve J Yarigap Bilesenleri.

2.3.1.4. Yardimci Kodlar ve Program Sonu Aciklamas1 (M02, M30 ...)

Yardimci fonksiyonlar M kodlan ile gosterilir. M kodu CNC tezgahin calismasini
kontrol eder. Genellikle agma kapama seklinde bir fonksiyonu vardir. Is milini
calistirma durdurma, sogutma suyunu a¢gma-kapama, programi durdurma gibi. M
kodlart 0’dan 99’a kadar iki rakamdan olusur. M kodlar1 yazilirken asagidaki

hususlara dikkat edilmelidir;

1) M kodlan genellikle kalic1 olup, bir bloka tek bir M kodu yazilir.

2) Hareket komutu ile ayn1 anda baslar. GOl bulunan bir blokta MO03’te
bulunursa ilerleme ile beraber is mili de donmeye baslar.

3) M02 ve M30 kodarn1 parca islendikten sonra programi sonlandiran
komutlardir. M02 ile biten program otomatik olarak basa donmez. Bunun i¢in
programi basa almak gerekir. M30 kodunda buna gerek yoktur. Program biter

bitmez kendini basa alir ve baglat butonuna basilmasin1 bekler.

CNC sistemi ayn1 blokta ii¢ adete kadar M kodlarmin belirtilmesine imkan saglar.
Yalniz mekanik operasyon kisitlamalarindan dolayr aynm1 anda bazi M kodlari
belirtilmez. M00, M01, M02, M30, M98, M99 kodlar1 bagka M kodlar1 ile ayni

satirda yazilamaz. Bu kodlarin her birinin ayr1 bloklar i¢cinde yazilmasi gerekir.
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2.3.2. CNC Frezede Satir Yapisi

2.3.2.1. Satir Numarasi (N01, N02...)

Program igerisinde her bir blok (satir) numaralanir. Satir numarast N harfi ile
gosterilir. Satir numarasi N1, N2, N3... seklinde olabilecegi gibi, N10, N20, N30...
seklinde de artabilir. Ancak daima artarak devam eder. Satir numarasi1 olarak NO
kullanilmaz. Satir numarasi kullanilmak zorunda degildir. Programda degisiklik
yapmak istedigimiz zaman hangi bloktan sonra degisiklik yapacagimizi kolaylikla
bulabilmemizi saglar. Alt programlamada ve g¢evrimlerde ihtiya¢ duyulur. Ayrica
blok numaralar1 arasinda N1, N5, N10... gibi sayisal bosluklarin olmas1 araya yeni

bloklar yazmamiza imkan saglar.

2.3.2.2. Adresler (G ve M Kodlar)

Fanuc kontrol {initesinde kullanilan G kodlar1 ve kodlarin anlamlar1 Cizelge 2.3’te
gosterilmigtir. Ayrica kodlar kendi iginde gruplandirilmigtir. Ayni grupta olan G

kodlar1 ayni blokta yer alamaz.

Cizelge 2.3. ISO Sistemine Gore G Kodlar.

Standart Grup Fonksiyonun Anlam

G00 Pozisyona Hizli Gitme

GO01 01 DogrusallHareket (Verilen Il_erleme Hizinda Gitme)
G02 Dairesel Interpolasyon Saat Ibresi Yoniinde
GO03 Dairesel Interpolasyon Saat Ibresinin Tersi Yéniinde
G04 Bekleme Modu

G09 Istenen Noktada Durus — Tam Durus

G17 00 X-Y Calisma Diizlemi Se¢gme

G18 X-Z Caligma Diizlemi Se¢gme

G19 Y-Z Caligma Diizlemi Se¢gme

G20 06 Ing Olgq Sistemi

G21 Metrik Olg¢ii Sistemi

G28 Referans Noktasina Doniis

G29 00 Referans Noktasindan Doniis

G30 2.Referans Noktasina Doniis

G40 Takim Yarigap Telafisi Iptali

G41 07 Takim Yaricap Telafisi Sola Hareket Halinde
G42 Takim Yaricap Telafisi Saga Hareket Halinde
G43 Takim Boyu Diizeltme (+)

G44 08 Takim Boyu Diizeltme (-)

G49 Takim Boyu Diizeltme iptali
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G53 Tezgah Koordinat Sistemi Sec¢imi

G54 1 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G55 2 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G56 00 3 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G57 4 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G58 5 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G59 6 Nolu Is Koordinat Sistemi Secimi

G73 Derin Delik Delme Cevrimi

G74 Ters Dis Cekme Cevrimi

G76 Hassas Delik Genisletme Cevrimi

GS80 Sabit Cevrim Kodunun Iptali

G81 Punta A¢gma Ve Delik Delme Cevrimi
G82 Delik Delme — Delis Genisletme Cevrimi
G83 09 Gagalama (Cok Pasolu) Delik Delme Cevrimi
G84 Kilavuz Cekeme Cevrimi

G85 Delik Genisletme Cevrimi

G86 Delik Genisletme Cevrimi

G87 Tersten Delik Genisletme Cevrimi

G88 Delik Genisletme Cevrimi

G89 Delik Genisletme Cevrimi

G90 03 Mutlak Koordinatlarda Calisma Kodu
GI1 Artisli Koordinatlarda Caligma Kodu
G92 00 Is Parcas1 Koordinat Kaydirma

G94 Ilerleme Hizi Mm/Dak.

G96 05 Sabit Kesme Hiz1 (M/Dak) Segilmesi
G97 Sabit Devir Sayist (Dev/Dak) Secilmesi
G98 04 Baslangi¢ Noktasina Doniis Kodu

G99 Cevrimde Baslangi¢c Noktasina Doniis Kodu

CNC tezgah sistemlerinde en ¢ok kullanilan M yardimei kodlar1 Cizelge 2.4’de
verilmistir. Bunlarin disinda tezgah {ireticisi kendiside farkli anlamlara gelen M

kodlar1 da olusturabilir.

Cizelge 2.4. ISO Sistemine Gore M Kodlari.

Standart Fonksiyonun Anlami

MO0 Program Durdurma

MO1 Istege Bagli Durdurma

MO02 Program Sonu (Program Baga Dénmez)
MO03 Is Milinin Saat Ibresi Yoniinde Dénmesi
MO04 Is Milinin Saat Ibresinin Tersi Yo6niinde Dénmesi
MO5 Is Mili Durdurma

MO06 Takim Degistirme Kodu

MO7 Piiskiirtmeli Sogutucu Veya Yag Akis1 Acik
MO8 Sogutma Sivist A¢ma

M09 Sogutma Sivis1 Kapama

M19 Is Mili Pozisyonlu Durdurma

M30 Program Sonu Ve Basa Doniis

M98 Alt Program Cagirma

M99 Alt Program Sonu
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2.3.2.3. Satir Sonu ( ;)

Bir program satir1 belli bir sayidaki karakteri kapsamaktadir. Her harf ve rakam bir
karakteri temsil eder. Bir satir yazilimi bittiginde satirin kapatilmasi gerekir. FANUC
ve SIEMENS sisteminde her satir (;) sembolii ile kapatilir. Bdylece satirin, yani
blokun bittigini ifade eder. CNC tezgahinin kontrol paneli {izerinde genellikle EOB
harfleri ile gosterilir. EOB (End Of Blok- Blok sonu) anlamina gelir [34].

2.3.3. CAM Programlari ve Kod Olusturma Mantig1

2.3.1°de anlatilan kodlar ¢ogu par¢a icin yazilamayacak kadar karmasiklardir bu
nedenle CAM kodlar1 olusturmak igin 0zel programlar gelistirilmistir, bu
programlara ornek olarak MasterCAM, ProCAM, SolidCAM, ArtCAM verilebilir.

Bu programlarda kod ¢ikarma mantigi;

1) Kodu cikarilacak par¢ca 3d kati model veya 2d ¢izim olarak bir CAD
programi ile modellenir (Bazt CAM programlarinin iginde CAD modiilleri de
bulunmaktadir).

2) Bu model ilgili formatta (iges, step vs) CAM programina aktarilir.

3) Islenilecek unsura gore takim, malzeme, hiz v.b ayarlari CAM programi
iginde yapilir.

4) Program unsur ve ayarlara uygun olarak takim yollarini ve kodlarini hesaplar.

5) Hesaplanan kodlar1 islem yapacaginiz tezgaha gore (fanuc, siemens vb) kod

dosyalar kaydedilir.
2.4. CNC KONTROL PROGRAMLARI (MACH, KCAM ...)
CNC tezgahlarinda tahriki saglayan motorlar sayisal sinyaller ile ¢alisirlar. CNC
kontrol programi, CAM programlar1 tarafindan {iiretilen M-G kodlarin1 hareket

sinyallerine g¢evirerek siiriicii devreler vasitasi ile motorlar1 hareket ettirir. MACH,

KCAM veya SkilledCad bu kontrol programlarina 6rnek olarak verilebilir.
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BOLUM 3

MASAUSTU CNC FREZE TASARIMI VE PROTOTIPI

3.1. TEZGAHIN TASARIMI

Tezgahin tasarimu;
1) Boyutsal 6n tasarim yapilmasi,
2) Standart elemanlarin kataloglardan seg¢ilmesi,
3) On tasarim ve standart elemanlara gére SolidWorks programinda 3 boyutlu
modellenerek, malzeme listeleri ve imalat resimleri olusturulmas.

Olmak lizere 3 asamada gergeklestirilmistir.

3.1.1. Boyutsal On Tasarim

Ik olarak tezgahin genel hareket prensibi (portal — koprii tipi) ve genel tahrik
sistemine (vidali mil, kremayer disli, triger kayis v.b) karar verilmis, bu dogrultuda
eksenlerin ortalama Olciileri belirlenmistir. Bu asamada tezgahin koprii tipi ve vidali
mille tahrik edilmesine karar verilmistir.

3.1.2. Standart Elemanlarin Belirlenmesi

Tezgahin genel konstriiksiyonu, hareket ve tahrik sistemi i¢in gerekli standart
elemanlara karar verilerek, ilgili firmalarin kataloglarindan fiyat — performans iliskisi
g6z oniinde bulundurularak standart elemanlar secilmistir.

3.1.3. Sistemin Modellenmesi

CNC’nin hareket, tahrik sistemleri ve kullanilacak elemanlara karar verildikten sonra

SolidWorks programinda tasarim modellenmistir. Tezgahta X,Y,Z eksenleri sirastyla
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birbirleriyle kiyaslanarak modellenmistir. Sekil 3.1 X,Y,Z eksenlerinin, Sekil 3.2 de

ise sistemin tamaminin resimleri goriilmektedir.

443 00004 I8 Bees TN @)

¢) Z Eksen Parcalarinin Montaji.

Sekil 3.1. Eksenlerin Montaj Modiiliinde Montaj1.

Sekil 3.2. CNC’nin Resimleri.
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3.1.4. Tezgah, isleme ve Tabla Boyutlar

3.1.4.1. Tazgah Boyutlan

Tezgah 800x650x620 mm boyutlarindadir, tezgah olgileri Sekil 3.3’de

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Tezgah Boyutlari.

3.1.4.2. Isleme ve Tabla Boyutlar

Tezgah 460x320x120 kurs boylarina sahiptir, teknik resimleri Sekil 3.4’de

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Isleme ve Tabla Boyutlari.
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3.2. MEKANIK PROTOTIP

3.2.1. Govde

Standart elemanlar hari¢ sac ve aliiminyum parcalar goévdeyi olusturmaktadir.
Govdeyi olusturan sac pargalar lazer kesim resimleri olusturularak, CNC lazer de
kestirilmistir. Aliminyum parcalar ise standart sigma profillerden secilmistir [35].
Govdeyi olusturan parcalar civatalar ile birlestirilmektedir. Govdenin pargalar1 ve
genel goriiniimii Sekil 3.5’de goriilmektedir. Govdeyi olusturan pargalarin teknik

resimleri ekte verilmistir.

Sekil 3.5. Govdeyi Olusturan Parcalar.

3.2.2. X Ekseni Prototipi

X ekseni asagida Sekil 3.6’de numaralandirilmis 11 parca ve onlar1 birlestiren civata
— somunlardan olusmaktadir. X eksenini imal edilirken 1, 2 ve 5 numaral1 pargalar
civatalar ile birlestirilerek sasi olusturulmustur. Sasiye 5 numarali eksen milleri ve
tizerlerindeki kizaklar monte edilmistir. Daha sonra vidali mil yerlestirilmis, bagi ve
sonuna rulmanlar takilarak yataklamalar1 yapilmistir. Vidali milin son kismina kaplin
ve motor yerlestirilerek 12 numarali civalar ile motor gévdeye sabitlenmistir. Son
olarak tablanin kizaklara ve vidali mil somununa baglantis1 yapilmistir. Bu islemler
sonunda motor dondiigiinde vidali mil tablayi iterek veya ¢ekerek kizaklar lizerinde

X ekseninde hareketini saglamis olur.
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Parc¢a No Parca Adi Parca No Parca Adi
1 On Kapak 7 Vidali Mil
2 Destek Profili 8 Rulman
3 Eksen Milleri 9 Kaplin
4 Lineer Kazak 10 Step Motor
5 Arka Kapak 11 Motor Sabitleme Civ.
6 Tabla

Sekil 3.6. X Ekseni Parcalari.

3.2.3. Y Ekseni Prototipi

Y ekseni asagida sekil 3.7°de numaralandirilmis 10 parga ve onlar1 birlestiren civata
— somunlardan olusmaktadir. Y ekseni imal edilirken 1 ve 5 pargalar X eksenindeki 2
nolu profillere civata ile sabitlenmistir. 2 numarali eksen milleri ve lizerlerindeki
kizaklar monte edilmistir. Daha sonra vidali mil yerlestirilmis, bas1 ve sonuna
rulmanlar takilarak yataklamalar1 yapilmistir. Vidali milin son kismina kaplin ve
motor yerlestirilmis ve 9 numarali civalar ile motor govdeye sabitlenmistir. Son
olarak Z ekseninin kizaklara ve vidali mil somununa baglantis1 yapilmistir. Bu
islemler sonunda motor dondiigiinde vidali mil ve kizaklarla Y eksenine monteli olan

Z eksenini iterek veya ¢ekerek Y ekseninde hareketini saglamis olur.
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Parca Par¢a
Parca Adi Parca Adi
No No
1 Sol Kanat 6 Step Motor
2 Eksen Mili 7 Rulman
3 Lineer Kizak 8 Kaplin
4 Vidali Mil 9 Step Motor Sabitleme
5 Sag Kanat 10 Arka Sasi Destek Saci

Sekil 3.7. Y Ekseni Parcalari.

3.2.4. Z Ekseni Prototipi

Z ekseni Sekil 3.8’de numaralandirilmis 10 parga ve onlar1 birlestiren civata —
somunlardan olugmaktadir. Z ekseni imal edilirken 6 numarali sasi X ekseni
kizaklarina civata ile monte edilmis ve vidali mil somunu ile baglantist yapilmistir. X
eksenine sabitlenen sasi lizerine eksen milleri ve kizaklar yerlestirilerek civatalar ile
miller sabitlenmistir. Ardindan vidali mil yerlestirilmis bast ve sonuna rulmanlar
takilarak yataklamalar1 yapilmistir. Son olarak milin son kismina kaplin ve motor
yerlestirilerek 1 numarali civalar ile motor gévdeye sabitlenmistir. 9 numarali is mili
tutucu sasisine is mili (makita) civatalar ile sabitlenmistir. Bu islemler sonunda
motor dondiiglinde vidali mil ve kizaklarla Z eksenine monteli olan is milinin asagi

yukart hareketi saglaniyor olacaktir.
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Parca Parca
Parca Adi Parca Adx
No No
1 Step Motor Sabitleme 6 Z Eksen Sasi
2 Step Motor 7 Eksen Milleri
3 Kaplin 8 Lineer Rulman
4 Rulman 9 Is Mili Tutucu Sasi
5 Vidali Mil 10 Is Mili

Sekil 3.8. Z Ekseni Parcalari.

3.3. Is Mili, Kesici Takimlar ve Takim Tutucular

Tasarlanan masatisti CNC tezgahmin is mili olarak Makita 3709 el frezesi
kullanilmigtir. Asagida Sekil 3.9°da fotografi ve frezenin Z eksenine montaji
goriilmektedir. Frezenin ozellikleri; 530 Watt, 30000 dev/dak, 2,3 Ah dir. Takim
tutucu mekanizmasi asagida Sekil 3.10°da goriilmektedir. Mandrene yalnizca giris

capt 6 mm olan ¢akilar takilabilmektedir.
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Sekil 3.10. Takim Tutucu Mekanizmasi.

3.4. ADIM MOTORLAR VE MONTAJI

3.4.1. Adim Motorlar

Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen motorlara
adim motorlar1 denir. Diger bir degisle girislerine uygulanan dijital darbe dizilerine
karsilik analog donme hareketi yapabilen elektromagnetik elemanlardir. Adim
motorlar1 belirli adimlarla hareket ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun

sinyaller gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi
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hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisina baglidir. Adim agis1 motorun
yapisina bagli olarak 90° , 45° , 18°, 7,5°, 1,8° veya daha degisik agilarda olabilir.
Motora uygulanacak sinyallerin frekanst degistirilerek motorun hizi kontrol
edilebilir. Adim motorlarinin doniis yonii uygulanan sinyallerin sirast degistirilerek
saat ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir. Adim
motorlarinin hangi yone dogru ddnecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler
mikroiglemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Dolaysiyla adim
motorlarinin  hizi, doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 adim motorlar ¢ok hassas konum kontrolii istenen yerlerde
kullanilirlar [36] . Adim motorlar uzun yillardir var olmalarina ragmen ticari olarak
kullanilmalar1 ancak 1960’11 yillarda yiiksek seviyeli dogru akimlar1 anahtarlayabilen
transistorlarin iiretimine baslanmasiyla yaygilasmistir. 1970’li yillardan beri dijital
elektronikteki ve mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte adim
motorlarinin kullanim1 giderek caziplesmekte ve tiim diinyada bu motorlarin iiretim
ve uygulamalariyla ilgili gelistirme c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Giiniimiizde adim
motorlar1 endiistride bircok kontrol sistemlerinde, hassas konum kontrolii yapmak
amaciyla kullanilmaktadir. En ¢ok yazicilar, giziciler, disket stiriiciiler, hard disk
stirticiiler, kart okuyucular vb bilgisayar ¢evre cihazlarinda bu elemanlardan
yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde, CNC tezgahlarda, proses
kontrol sistemlerinde, robot teknolojisinde ve uzay endiistrisine ait bir ¢ok sistemde
adim motorlar tahrik elemani olarak yer almaktadir. Adim motorlarin bu kadar ¢ok
kullanim alan1 bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi1 avantajlara sahip olmasidir. Bu

avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [37].

1) Motorun hareketlerinde konum hatas1 yoktur.

2) Geri beslemeye ihtiyag gostermezler. Agik dongiilii olarak kontrol
edilebilirler.

3) Adim motorlar dijital bilgiyi islerler, bu nedenle mikroislemci veya
bilgisayarlarla kontrol i¢in ideal elemanlardir.

4) Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

5) Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca ¢alistirilabilirler.
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Adim motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu

dezavantajlar asagidaki sekilde siralanabilir.

1) Asin yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatas1 meydana getirirler.

2) Momenti sinirhidir. Isindiginda verimleri diiser

3) Adim agilar sabit oldugundan alinan hareket darbelidir.

4) Yiiksek atalet momentli yliklerde yetenekleri sinirlidir.

5) lyi kontrol edilmediginde rezonans meydana gelebilir.

6) Yiiksek hizlarda calistirmak zordur.

3.4.2. Sistemde Kullanilan Step Motorlar Ve Ozellikleri

Eksenlerde kullanilan motorlar ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilan Adim Motor Ozellikleri.

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
Markasi Shinano Kenshi Markasi Vexta Markasi Shinano Kenshi
Modeli Stp — 57d505 Modeli C6244-9212k Modeli Stp — 57d505
Akimi 1 Amper Akimi 1.6 Amper Akimi 1 Amper
Voltaji 5.3 Volt Voltaji 5.7 Volt Voltaji 5.3 Volt
Adim Agisi 1.8 Derece Adim Agisi 1.8 Derece Adim Agis1 | 1.8 Derece
Tork 0,8 Nm Tork 0,8 Nm Tork 0,8 Nm

Motorlarin Eksenlere montaji asagida Sekil 3.11°deki gibidir.

Sekil 3.11. Motorlarin Eksenlere Montajlari.
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3.5. KONTROL SISTEMIi

Kullanilan kontrol devresi ve kontrol programi baglantisi bilgisayarin paralel portu
(LPT) tizerinden yapilmaktadir. Kontrol devresini anlatmadan once paralel portu ve

haberlesme sistemini inceleyelim;

3.5.1. Paralel Port ve Yapisi

Paralel port, 8 bit veri aktarabilen, 25 pinden olusur. Veri aktarimi “Data Portu” (2-9
numarali pinler) tizerinden gerceklestirilir. Data portu lizerindeki bu 8 pinin degeri
0zel bir durum olmadig: siirece “0”dir. Bu pinlerden arzu edilenler “1” durumuna
getirilerek istenilen veri elde edilebilir. Paralel port {izerinde bir pinin “1” olmasi, o
pinin tizerinde “+5 Volt”luk bir gerilim diislimii olugsmas: demektir. Elde edilen bu
diisiik amperli voltaja “lojik voltaj” denir. Ancak bu gerilim, kiigiik akimlarla
caligabilen ledleri yakmaktan 6teye gidemez. Fakat biiyiik akimlara ve gerilimlere
ihtiyag duyan bir cihazi ¢alistirabilecek bir devreyi tetiklemek icin yeterli olabilir.
Paralel port tizerinde “Data Portu”na ilave olarak “Status” ve “Control” portlar1 da
bulunmaktadir. Data, Status ve Control Portlarinin disindaki 18-25 numarali pinler

ise toprak pinleridir [38]. Sekil 3.12’te paralel portun yapist gosterilmistir.

-l- TOPRAK (ground) l

@ oataporTu () controL PorTU

. STATUS PORTU (O TopRraK (ground)

Sekil 3.12. Paralel Portun Yapisi.

3.5.1.2. Paralel Port iizerinden Haberlesme

Gilinlik hayatta say1 sistemlerinden “10”luk taban olarak adlandirdigimiz sayi

sistemini kullaniriz. Bu say1 sistemi 10 adet rakamdan olusur (0—1-2—3—-4-5-6—7—-8—
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9). Bu noktadan yola ¢ikilarak, eger sadece 17 ve “0” sayilar1 kullanilacaksa, “2”’lik
say1 tabani kullanilmasi yeterli olacaktir. Her saymin ikilik tabanda karsiligi
bulunmaktadir. Data portuna génderecegimiz degerler, port iizerine ikilik sistemdeki
bir say1 gibi yerlesirler. Data portuna veri gonderilmedigi zaman degeri
“00000000”dir. 8 adet “0” olmasinin nedeni Data portunun 8 bit olmasidir. paralel
porta MS Windows 9x/Me/Nt/2000/XP isletim sistemleri altinda erisebilmek ig¢in
“inpout32.dll” isimli dinamik baglanti kiitiiphanesine ihtiya¢ vardir. Bu kiitiiphane
icinde, taban adresi bilinen ile bir donanim ile haberlesmemize olanak saglayan

“Out” ve “Inp” komutlar1 ve alt fonksiyonlar1 bulunmaktadir:

OUT: Bu komut, Out <Taban Adresi>, <Gonderilecek Veri> seklinde kullanilir.

Port Adresi: Bilgisayar icerisindeki veri iletisimi, bilgisayar1 olusturan aygitlarin
adresleri iizerinden gergeklestirilir. Bilgisayar i¢indeki her aygitin bir adres araligi
vardir. Paralel portla haberlesmek isteniyorsa, paralel portun taban adresi
bilinmelidir. Paralel portun taban adresini 6grenmek icin, MS Windows isletim
sistemi altinda, sirastyla “Denetim Masas1 > Sistem > Donanim > Aygit Yoneticisi >
Baglant1 Noktalar1 (COM ve LPT) > Yazici Baglanti1 Noktas1 > Kaynaklar” yolu
izlenmelidir. Bu adres genelde “0378-037F” seklindedir. Bu adrese gore Data Portu :
“&h378”, Status Portu: Data Portu + 1 : “&h379”, Control Portu: Data Portu + 2 :
“&h37A” olur. Sekil 3.13’te MS Windows igletim sisteminde paralel port taban

adresi gosterilmistir.

Gonderilecek Veri: Paralel port lizerinden aktarilmak istenen veridir. Onluk say1
sistemindedir. Ancak paralel port ikilik say1 sistemine gore ¢alistigi i¢in, kullanilan
kiitiiphane, veriyi paralel porta ikilik sistemde iletir.

INP: Bu komut, INP < Taban Adresi> seklinde kullanilir.

Port Adresi: Out komutundaki port adresinin aynisidir. Degeri okunmak istenen

portun (Data, Status veya Control) adresidir.
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Yazici Baglanti Moktasi {LPT1) Ozellikleri el |

Genel I BaﬁlanthoktamA}lallanI Siiricii  Kapnaklar

3 azic1 Eaglant Moktas [LPT1)]

Kapnak aparlan:

F.apnak, kirii | Ayar
W Girig/Cikug Aralid 0378 - 037F

Ayarir davandign IGe;erIi wapllandima j

v Otomatik aparlan kullan Apan Degigtr... |

Cakizan aygt listesi:

Cakigma pok. ;I
[]
Tamam I Iptal |

Sekil 3.13. MS Windows Isletim Sisteminde Paralel Port Adresi.

3.5.1.3 Kontrol Sinyalleri

Adim motoru siiriicii kartlarinin, adim motorlarini istenilen a¢1 ve yonde stirebilmesi
ve gerektigi hallerde maniiel etkin kilabilmesi icin, belirli kontrol sinyallerine
ihtiyac1 vardir. Bu sinyaller lojik “1” veya “0” seklindedirler. Ancak gerilim

degerleri olarak “+5V” ve “OV” mertebesindedirler. Bu sinyaller:

Saat Darbesi: Adim motoru siiriiciisii, bu girise uygulanan her bir sinyal darbesinde

adim motorunu bir adim dondiirmektedir.

Yon: Adim motoru siirliciisii, her bir saat darbesinde, motoru bu girise uygulanan

sinyal yoniinde gore dondiirmektedir. (“1” saat yoniinde, “0” sifir saatin tersi yonde)

Maniiel Etkin: Bu girise sinyal uygulanmasi, motorun kullanilmadigi anlarda
trafolardan yiiksek akim ¢ekilmemesini, motoru serbest birakmay1 ve mantiel olarak
pozisyonlanmasint miimkiin hale getirmeyi saglar. Bu sinyaller, gerektigi anlarda
kullanilmak {izere, bilgisayar yazilimi tarafindan belirli algoritmalara gore

hesaplandiktan sonra kullanilmaktadir.
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3.5.2. Kontrol Devresi

Kontrol devresinde SLA 7062M tek kutuplu adim motor kontrol entegresi

kullanilmistir. Bu entegre 3 Amper ve 46 Volt’a kadar motorlar1 stirebilmektedir.

Motorlar1 1/2, 1/4, 1/8 ve 1/16 mikrostep siirebilmektedir. Motorlara diisen akimi

otomatik ayarlayan chopper 6zelligine sahiptir [39]. Entegrenin siiriicii semasi ve

blog diagram1 Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de, baglantilar1 Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.14. SLA 7062M Entegresinin Siiriicli Semast.
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Sekil 3.15. SLA 7062M Entegresinin Fonksiyon Blok Diagramu.
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PG 24y DC
Parallel Port

Sekil 3.16. Kullanilan Kontrol Devresi ve Baglantilari.

Kullanilan kontrol devresinin 6zellikleri;
1) 4 eksen’e kadar CNC’ler kontrol edilebilmektedir.
2) 3A, 45 volt cikis giiciine sahiptir.
3) 1/2,1/4,1/8 ve 1/16 mikro-step siiriis 6zelligine sahiptir.
4) PWM ayarlanabilir akim kontrolii vardir.
5) Her eksen i¢in ayr1 ayr1 mikrostep ve akim seviyesi ayari vardir.
6) Kart iizerinde 5volt regiilator vardir.

7) Dogrudan paralel porta baglant1 imkanina sahiptir.

Devreyi ve motorlart siirmek i¢in Sekil 3.17°de goriilen 24 Volt 14 Amper switch

mode gii¢ kaynagi kullanilmigtir.

Sekil 3.17. Kullanilan Gii¢ Kaynagi.
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Cizelge 3.2. Paralel Port Pin Numaralari.

Pin Numaralari Cikis Giris

1 Role

2 Step X

3 Dir X

4 Step Y

5 DirY

6 Step Z

7 Dir Z

8 Step A

9 Dir A

10 Home/Limit
11 Home/Limit
12 Home/Limit
13 Home/Limit
14 Enable

3.6 MACH II KONTROL YAZILIMININ KULLANIMI

Mach II programi paralel porta ¢ikis verebilen 4 eksene kadar CNC lerin kontrol
edilmesine imkan taniyan, dxf ve image importuna sahip her tiirli CNC kodlarimni
taniyabilen kullanighi bir CNC kontrol programidir [40]. Programin arayiizii Sekil
3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Mach II Kontrol Programi Kullanic1 Arayiizii.

Programin arayiiziinde ki X,Y,Z ve 4 kutular1 tezgahin eksenlerini temsil etmekte ve
icindeki rakamlarda tezgahin su an bulundugu koordinatlarin1 gostermektedir.

Eksenlerin bosta hareketlerini saglamak i¢in Cizelge 3.3’deki islemler yapilmalidir.
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Cizelge 3.3. Eksen Hareket Tuslari.

Eksen Tuslar
X Shift + Sag — Sol Yon Tugslar
Y Shift + Asag1 — Yukar1 Yon Tuglari
Z Shift + Page Up — Page Down

Kontrol devresi ile kontrol programinin uyumlulugunu saglamak icin asagidaki

ayarlar yapilmalidir;

1) Config — Setup Units meniisiinde kullanilacak olan 6l¢ii birimi belirlenir (Sekil

3.19).
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2) Config — Ports and Pins — Port Setup and Axis — Selection meniisiinde

kullanacagimiz eksenler secilerek, Lpt Port adresi isaretlenir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19. Birim Ayar Meniisii.
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Sekil 3.20. Eksen Ayar Meniisii.
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3) Config — Ports and Pins — Input Pins Meniisiinden hangi pinin, hangi ekseni

yonlendirecegi ayarlanir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Pin Ayar Meniisii.

4) Config — Motor Tuning Meniisiinden eksenlerin hiz ve ivme ayarlar1 yapilir (Sekil

3.22).
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Sekil 3.22. Hiz Ayar Meniisii.
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BOLUM 4

MALIYET HESABI

Yapilan CNC govde, yataklar, miller, elektrik ve elektronik donanimdan meydana

gelmektedir (Sekil 4.1). Asagida verilen fiyatlar nisan 2010 tarihinde alinmistir.

Sekil 4.1. Gelistirilen Sistem.

4.1 GOVDENIN MALIYETI

Govde CNC lazer kesimde kestirilmis sac pargalar ve aliiminyum sigma profillerden

olugmaktadir (Sekil 4.2). Cizelge 4.1°de maliyeti goriilmektedir.

Sekil 4.2. Govdeyi Olusturan Pargalar.
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Cizelge 4.1. Govdenin Maliyet.

Malzemenin Adi Kg | Birim Fiyati (Kg/TL) | Toplam Ucret (TL)
Parca 1 2,2 1,5 33
Parca 2 1,1 1,5 1,65
Parga 3 2,5 1,5 3,75
Parca 4 4,9 1,5 7,35
Parga 5 1,1 1,5 1,65
Parca 6 2,2 1,5 33
Parca 7 (Sigma Profil) 3 10 30
Parga 8 (Sigma Profil) 3 17 50
Parca 9 1,1 1,5 1,65
Toplam 105

4.2. YATAKLAR VE MiLLER

Sekil 4.3’de Yataklar, miller ve baglantilar1 goriilmektedir. Cizelge 4.2°de yataklar

ve millerin maliyeti verilmektedir

Sekil 4.3. Yataklar ve Miller.

Cizelge 4.2. Yataklar ve Millerin Maliyeti.

Malzemenin Adi Adet/ Kg / Metre | Birim Fiyati (TL) | Toplam (TL)
SCE 16 UU Linear Kizak 6 Adet 25 150
Cap 16 Celik Mil 3 Metre 15 45
Rulman 6 Adet 15 90
FSU 1605 Somun 3 Adet 120 360
FSU 1605 Mil 1.5 Metre 100 150
Servo Kaplin 3 Adet 20 60
Civata ve Somunlar -- -- 20
Toplam 875
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4.3. ELEKTRIK VE ELEKTRONIiK DONANIM

Sekil 4.4°de kullanilan kontrol devresi, Cizelge 4.3’de ise elektrik ve elektronik

donanimin maliyetleri verilmektedir

Sekil 4.4. Kullanilan Kontrol Devresi.

Cizelge 4.3. Elektrik ve Elektronik Donanimin Maliyeti.

Malzemenin Adi Adet | Birim Fiyat(TL) | Toplam Ucret (TL)
Step Motorlar 3 25 75
Elektronik Devreler 1 175 175
Gii¢ Kaynagi 1 100 100
Makita 3709 El Frezesi 1 150 150
Devre Kutusu 1 30 30
Kablo Tutucu 1 30 30
Toplam 560
4.4. ISCILIK
Cizelge 4.4°de iscilik giderine ait kalemler verilmektedir.
Cizelge 4.4. Is¢ilik Maliyeti.
Malzemenin Ad1 | Adet/ Kg/ Metre | Birim Fiyati(TL) Toplam Ucret (TL)
Tornalatma 6 Parga -- 50
Lazer Kesim 7 Parga -- 50
Montaj Isciligi* 2 giin 30 60
Koriik 6 Parca -- 100
Toplam 260
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* Mekanik ve elektronik sistemin montaji i¢in bir kisinin ortalama 2 is giini

calisacag diisiiniilerek asgari iicret {izerinden hesaplanmistir.

Govde : 105 TL
Yataklar ve Miller : 875 TL
Elektrik ve Elektronik Donanim : 560 TL
Iscilik :260 TL
Toplam Maliyet : 1800 TL olmustur.
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BOLUM 5

SISTEMIN TEST EDILMESI

5.1. SISTEMIN HASSASIYETI

Hassasiyet tezgahin hareket sinirlart icinde komut olarak verilen pozisyona gitme

kabiliyetidir [41]. Buna gore hassasiyeti formiilize edecek olursak;

“Hassasiyet = Birim Dogrusal Ilerleme / Motorun Birim Adim Sayis1” diyebiliriz.

Buna gore;

Hareket millerinin hatvesi  : 5 mm

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

Adim motorlar siiriis teknigi : 1/2 adim

Hassasiyet : 200x2 =400 (motorlarin 1 tur i¢in adim sayis1)

5/400 = 0,0125 mm bulunur.

5.2. DOGRULUK KONTROLLERI

Imalat hatalari, tezgahin bulundugu yiizeyin egriligi, eksenleri tastyan millerin
zamanla egrilmesi veya kizak ve somunlarda zamanla bosluklarin olugmasi gibi
nedenlerle CNC’nin eksenlerinde normal yoriingelerinden sapmalar meydana gelir.
Eksenlerdeki bu sapmalarin tespiti icin ilgili eksen boyunca kanallar a¢ilmis ve bu

kanal boylar dl¢iilerek eksenlerin dogrulugu hesaplanmaya calisilmistir.

5.2.1. X Ekseninin Dogruluk Kontrolii

X ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 5.2 deki dlgiilere gore Sekil 5.1°de goriilen
8 adet kanal agilmis ve 5.3’de goriildiigii gibi Olgiileri alinarak, 6l¢lim sonuglari

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. X Ekseninde Acilan Kanallar.
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Sekil 5.3. X Ekseninde Kanallardan Ol¢ii Alinmasi.
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Cizelge 5.1. X Ekseninde Kanal Olgiileri.

Ol¢iim No Olgiisii (mm)
X1 99,78
X2 99,89
X3 99,96
X4 99,95
X5 99,77
X6 100,04
X7 100,08
X8 100,05

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti i¢in numunelerden alinan 6l¢iim degerlerinin
istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma; veri
degerlerinin yayiliminin 6zetlenmesi i¢in kullanilan bir olgiidiir [42], bir ¢alisma
grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir diger
deyisle dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir[43]. Standart sapma
hesabindaki ilk adimi varyans hesabi1 teskil eder, varyans dagilimin yayilimi

hakkinda bilgi verir [44]. Bir X rasgele degiskenin beklenen degeri u, veya sadece
M, varyansl ise Var(X ), o, veya sadece o’ ile de gosterilmektedir. Varyansin

karekokiine standart sapma denir ve bir X rasgele degiskenin standart sapmas1 o,

veya sadece o ile gosterilmektedir.

Var(X)=E(X?)—(E(X))’ (5.1)

Ayrica;

— (Ortalama))])®

n—1

(5.2)

Var(X) = Z (X

olarak bulunur.
Varyans hesaplanirken, her bir X degerinden ortalamasi ¢ikarilarak karesi alinip

toplanir, bulunan deger n-1 sayisina, yani gozlem sayisinin 1 eksigine boliindir.

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

Olciim No | Olgiisii (mm) | (X —ortalama) | (X - ortalama)2
X1 99,78 -0,16 0,0256
X2 99,89 -0,05 0,0025
X3 99,96 0,02 0,0004
X4 99,95 0,01 0,0001
X5 99,77 -0,17 0,0289
X6 100,04 0,10 0,01
X7 100,08 0,14 0,0196
X8 100,05 0,11 0,0121
Toplam 0,0992

ORTALAMA =99,94

VARYANS =0,0992/7=0,0141

STANDART SAPMA =,/0,0141=0,1190

X wverisi i¢cin SPSS programinda hesaplanan analiz sonucglan Cizelge 5.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. X Ekseni I¢in SPSS Program Hesaplar.

X Ekseni Tanimlamalar Istatistik Std. Hata
Ortalama 99,94 0,04209
% 95 Ortalama i¢in alt sinir giiven araligi 99,8405
% 95 Ortalama i¢in {ist sinir gliven aralifi 100,0395
%35 Diizeltici ortalama 99,9417
Medyan 99,9550
Varyans 0,014
Standart sapma 0,11904
Minimum 99,77
Maksimum 100,08
Aralik 0,31
Ceyrekler arasi aralik 0,24
Carpiklik -0,457 0,752
Basiklik -1,268 1,481

Giiven arali1 ;

Kitle ortalama i¢in giiven araligi;
Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)
Ust sinir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)

Tablo degeri 6rneklem sayis1 kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. t7.09s= 0,841
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Alt sinir = 99,94 — (0,841) x 0,119 =99,839
Ust smir = 99,94 + (0,841) x 0,119 =100,04
Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin i¢cinde olmasi gerekir. y, igin

hesaplanan %95 giiven aralig1 (99,84; 100,04) olarak bulunur.
5.2.2. 'Y Eksenindeki Dogruluk Kontrolii
Y ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 5.6° deki dlgiilere gore Sekil 5.4’de goriilen

8 adet kanal acilmis ve 5.5°de goriildiigii gibi Olgiileri alinarak, 6lgiim sonuglari

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.4. Y Ekseni A¢ilan Kanallar.

Sekil 5.5. Y Ekseninde Kanallardan Olgii Alinmasi.
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Sekil 5.6. Y Ekseninde Agilan Kanallarin Olgiileri.

Cizelge 5.4. Y Ekseninde Kanal Olgiileri.

Ol¢iim No Olgiisii (mm)
Y1 100,08
Y 2 100,02
Y3 100,09
Y 4 100,08
Y5 100,06
Y 6 100,09
Y 7 100,03
Y 8 100,02

Y ekseni Ol¢limlerinin istatistiksel analizi Cizelge 5.5’de goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Y Ekseni Standart Sapma Hesab.

Olciim No | Olgiisii (mm) | (X —ortalama) | (X - ortalama)2

X1 100,08 0,02 0,0004

X2 100,02 -0.04 0,0016

X3 100,09 0,03 0,0009

X4 100,08 0,02 0,0004

X5 100,06 0 0

X6 100,09 0,03 0,0009

X7 100,03 -0,03 0,0009

X8 100,02 -0,04 0,0016
Toplam 0,0067
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ORTALAMA = 100,06
VARYANS =0,0067/7=0,001

STANDART SAPMA = 40,001 = 0,030

Y wverisi icin SPSS programinda hesaplanan analiz sonuglart Cizelge 5.6°da

goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Y Ekseni i¢in SPSS Program Hesaplar.

Y Ekseni Tanimlamalari Istatistik Std. Hata
Ortalama 100,0588 0,01093
% 95 Ortalama i¢in alt sinir gliven aralifi 100,0329

% 95 Ortalama i¢in iist sinir giiven aralif 100,0846

%5 Diizeltici ortalama 100,0592

Medyan 100,0700

Varyans 0,001

Standart sapma 0,03091

Minimum 100,02

Maksimum 100,09

Aralik 0,07

Ceyrekler arasi aralik 0,07

Carpiklik -0,386 0,752
Basiklik -2,080 1,481

Giiven araligi ;
Kitle ortalama i¢in giiven aralig;
Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)

Ust sinir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)
Tablo degeri 6rneklem sayis1 kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. t7.09s= 0.841
Alt stnir = 100,06 — (0,841) x 0,03 =100.03

Ust sinir = 100,06 + (0,841) x 0,03 =100.08

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin i¢cinde olmasi gerekir. py, igin

hesaplanan %95 giiven aralig1 (100,03;100,08) olarak bulunur.
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5.2.3. XY Eksenindeki Dogruluk Kontrolii

XY ekseninin dogruluk kontrolii i¢cin Sekil 5.8’ deki dlgiilere gore Sekil 5.7°de
goriilen 8 adet kanal agilmis ve Olgiileri alinarak, dlgiim sonuglart Cizelge 5.7°de

verilmigtir.

Sekil 5.7. XY Ekseninde Kanallardan Olgii Alinmasi.

Sekil 5.8. XY Ekseninde Acilan Kanallarin Olgiileri.

Cizelge 5.7. XY Ekseninde Kanal Olgiileri.

Olciim No Olciisii (mm)
XY1 99,80
XY 2 99,83
XY 3 99,84
XY 4 99,80
XY 5 99,85
XY 6 99,91
XY 7 99,85
XY 8 99,92
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XY ekseni Ol¢timlerinin istatistiksel analizi Cizelge 5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.8. XY Ekseninde Standart Sapma Hesabi.

Ol¢iim No Ol¢iisii (mm) | (X — ortalama) (X — ortalama)’
XY1 99,80 -0,05 0,0025
XY 2 99,83 -0,02 0,0004
XY 3 99,84 -0,01 0,0001
XY 4 99,80 -0,05 0,0025
XY 5 99,85 0 0
XY 6 99,91 0,06 0,0036
XY 7 99,85 0 0
XY 8 99,92 0,07 0,0049
Toplam 0,0140
ORTALAMA = 09,85
VARYANS =0,0140/7=0,002

STANDART SAPMA

Giiven aralig: ;

Kitle ortalama i¢in giiven araligi;

Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart hata)
Ust sinir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart hata)

=4/0,002 = 0,044

Tablo degeri 6rneklem sayisi kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. t7,90s= 0.841
Alt sinir = 99,85 —(0.841) x 0,044 =99.81
Ust sinir = 99,85 + (0.841)x 0,044 =99.88

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giliven aralifinin iginde olmas1 gerekir. p; igin

hesaplanan %95 giiven aralig1 (99.81; 99.88) olarak bulunur.

5.3. Ornek Uygulamalar

Tezgahin kabiliyetlerini gormek i¢in agagidaki drnek uygulamalar iglenmistir.
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5.3.1. Cep isleme

Sekil 5.9°da o6lg¢iileri verilen cep unsuru islenmistir. Geometrinin M-G kodlar1 Sekil

5.10’da ve unsurun iglenmis hali ve dl¢iimleri ise Sekil 5.11°de verilmistir.

|
' iy I
y S ’
Sekil 5.9. Islenecek Unsur.
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MLEO%2 7. 800 M360x35.000 mMo40x42.200 w740Mz0

Sekil 5.10. Cep Unsurunun M-G Kodlar1.
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(b) Y Ekseni Olgiisii. (c) Z Ekseni Olgiisii.

Sekil 5.11. Cep Unsuru Olgiileri.
5.3.2. Serbest Yiizey isleme
Sistemin serbest yiizey isleme becerisini test etmek i¢in Atatiirk rélyefi basariyla

islenmistir. Sekil 5.12°de rolyef islenirken ve Sekil 5.13’de rélyefin bitmis hali

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Rélyef Islenirken.

Sekil 5.13. Rolyefin Bitmis Hali.



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Mesleki ve teknik egitim veren kurumlarda endiistriyel amach tiretilmis, fiyat, bakim
ve tamir ticretleri de diisiiniildiigiin de cogu kurumun olanaklarini zorlayacak yiiksek
maliyetli CNC tezgahlar kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile mesleki ve teknik egitim
veren kurumlarin atdlye ve laboratuarlarinda okul olanaklari ile imal edilebilir,
calisma prensibi olarak endiistriyel CNC’lerden higbir farki bulunmayan bir tezgah
gelistirilmistir. Asagida Cizelge 6.1°de bir ticari firmanin SkilledCNC S1010 modeli

ile calisma kapsaminda gelistirilen CNC’ nin kiyas1 verilmektedir.

Cizelge 6.1. S1010 ile Gelistirilen CNC’nin Kiyast.

SkilledCNC S1010 Gelistirilen CNC
Makina Olgiileri 600x1000x400 mm 800x650x620 mm
Calisma Alam 300x500x100 mm 460x320x120 mm
Calisma Hassasiyeti | 0.005 mm 0.0125 mm
Bosta ilerleme Hiz1 | 8 m/dak 15 m/dak
Max Kesme Hiz1 6 m/dak 10 m/dak
| Agirhk 135 kg 100 kg
Spindle Motor 500 Watt 300/24000 dev/dak 530 Watt, 30000 dev/dak
Islevleri Delme, kesme, oyma, frezeleme If)elme, kesme, oyma,
rezeleme
Kontrol Unitesi Skilled CNC Kontrol Mach II
Calistig1 Dosyalar NC kod(ISO),Hpgl, DXF NC kod(ISO),image, DXF
Aluminyum, piring, bakir, Ahsap, strafor ve tiirevleri,
isledigi Malzemeler | bronz, her tiirlii plastik ve her tiirlii plastik ve diger
diger yumusak malzemeler. yumusak malzemeler.
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Calismadan elde edilen sonuglar1 siralayacak olursa;

1)

2)

3)

Bu calismada 1800 TL gibi ciizi bir maliyete sahip kullanim ve c¢alisma
prensibi olarak endiistriyel CNC’lerden hicbir farki bulunmayan bir tezgah

gelistirilmistir.

Yapilan Ol¢ciim ve hesaplamalar ile sistemin hassasiyeti 0,0125 mm, X
ekseninin standart sapmast 0,119, Y ekseninin standart sapmas1 0,030 ve XY
ekseninin standart sapmasi 0,044 olarak hesaplanmistir. X ekseni standart
sapmasinin yliksek olmasinin nedeni bu eksendeki hareket milinin tornalama

esnasinda bir miktar eksen kagikligi olusmasidir.

CNC kanal agma, delik delme, oyma ve serbest yiizey isleme gibi 2,5 ve 3

eksen iglem yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Oneriler;

1))

2)

3)

4)

Bilyeli vidali mil yerine trapez vidali mil ve lineer bilyeli kizaklar yerine

kestamid yataklar kullanilarak maliyet ciddi oranda diistiriilebilir.

Gelistirilen tezgahta kullanilan freze 30000 dev/dak sabit devir ile

donmektedir motorun devir ayarini saglayan inventer diizenegi eklenebilir.

CNC’ nin c¢aligmast esnasinda talaslarin etrafa yayilmamasi, tezgaha
disaridan miidahalenin olmamasi, kopan talaslar ve ¢aki kirilmalarinda

kullaniciy1 korumak i¢in tezgaha kabin icerisine alinabilir.
Okullarimizda okul olanaklar1 ile bilgisayar laboratuarlar1 gibi CNC

laboratuarlar1 kurularak her Ogrenciye bir CNC verme sansit ve olanagi

sunulabilir.
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