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oz

Bu ¢alismada, bes eksen Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) sicak tel strafor kesme makinesinin tasarimi
ve prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Tasarlanacak makine i¢in dncelikle piyasada bulunan strafor
kesme makineleri incelenmis ve bu makinelerin eksiklerine gore yeni bir makine tasarlanmustir.
Straforun en kolay kesim yontemi sicak telli kesim yontemidir. Sicak tel straforun igerisinde ilerlerken
straforu eritmektedir. Tasarlanan makine de sicak teli kullanmaktadir. Makine imalati sirasinda telin ne
kadar 1sitilacagi, hareket hizi, ¢entik genisligi gibi dikkat edilmesi gereken birtakim parametreler
mevcuttur. Kesimin hatasiz ve diizgiin yapilabilmesi i¢in bu parametrelere dikkat edilmelidir. Sicakligin
ve hizin ayarlanmas1 makine imalatindaki en temel etmendir. Makinenin sicaklik ayari dogru akim (DA)
gerilim regiilatorii ile hiz ayar1 ise Mach3 programiyla saglanmaktadir. Piyasada kullanilan iki eksenli
strafor kesim makinelerinin en 6nemli eksigi, li¢ boyutlu (3D) iiriinleri kesememeleridir. Geleneksel iki
boyutlu iirlin kesebilen makinelerin aksine, tasarlanan makine {iriinleri 3D sekilde kesebilmektedir.
Prototipi tiretilen CNC makinenin kollar1 x ve y eksenlerini temsil etmektedir. Kollarin bagimsiz sekilde
hareket edebilmesi makinenin dort eksenli gibi davranmasini saglamaktadir. Makine tablasinin {stiine
yerlestirilen doner tabla sayesinde doner bir A ekseni de elde edilmistir. Doner bir eksenin ilave
edilmesiyle makine bes eksenli olarak da galisabilmektedir. Makinenin gévdesi 3D yazicidan basilan
pargalar, sigma profiller ve Orta Yogunluktaki Lif Levha (MDF) tabladan olugmaktadir. Hareket, vidali
mil ve kayis kasnak ile saglanmaktadir. Makinede bes adet step motor ve motor siiriiciileri kullanilmistir.
Makinenin kontrolii Mach3 kontrol karti ile saglanmaktadir. Makinenin kopiigii isleme oOlgiileri
900 mmx900 mmx390 mm’dir. Makine ile ayarlanabilir tel sicakliginda 0,3 mm nikrom tel ile 2 cm
kalinliginda strafor kesimi yapilabilmektedir. Tasarlanan makine hem doner tablali hem de doner tabla
olmadan kullanilabilmektedir. Prototip iiretimi yapilan makine ile konik kesim, yildiz-besgen kesim,
vazo kesim ve burgulu kesim calismalar1 basarili bir sekilde uygulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: CNC Strafor Kesim, Sicak Tel, Bes Eksen, Doner Tabla.

MANUFACTURING FIVE AXIS CNC HOT WIRE STYROFOAM
CUTTING MACHINE

ABSTRACT
In this study, the design and prototype production of a five axis Computer Numerical Control (CNC)
hot wire styrofoam cutting machine has been investigated. The styrofoam cutting machines which are
available in the market has been investigated firstly. Then the proposed machine has been designed to
overcome of the shortcomings of the existence machines. The easiest cutting method of styrofoam is the
hot wire cutting method. If the hot wire moves through the styrofoam, the styrofoam will be melt. The
proposed machine uses hot wire, too. The parameters such as; how much the wire should be warmed,
the moving speed of wire, the width of the notch, should also be considered. In order to achieve accurate
and smooth cutting process, these parameters should be set carefully. The fundamental manufacturing
process of machine includes the adjustment of speed and temperature. While the temperature can be
adjusted with a direct current (DA) voltage regulator, the speed can be adjusted by using Mach3
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program. The most important disadvantage of two axis styrofoam cutting machines is the unavailability
of three dimensional (3D) cutting. In contrast of two dimensional cutting machines, the proposed
machine has an ability to cut 3D. Straight motion of the prototype CNC machine has been represented
with x-axes and y-axes. The movement process has been achieved like four-axes by the regardless
movement of two axes. A rotary table is mounted on the machine chasis to obtain rotational A-axis. By
adding this rotational axis, the number of axes of the proposed CNC machine has been upgraded to five
axes. The structure of the machine consists of materials which are produced in 3D printer, sigma profiles
and Medium-Density Fiberboard (MDF) table. The movement has provided with the usage of ball screw
and belt pulleys. Five step motors and their drivers have been used in the machine. The control of the
machine has been provided with Mach3 control card. The dimensions of the processed styrofoam are
900 mmx900 mmx390 mm. The machine is capable of cutting 2 cm styrofoam with 0.3 mm
nichrome wire with adjustable temperature. The proposed machine can be operated both with a rotary
table and without a rotary table. Conical, star-pentagon, vase and twisted cutting process has been

applied successfully with the prototype machine.

Keywords: CNC Styrofoam Cutting, Hot Wire, Five Axis, Rotary Table.

1. GIRIS

Bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) makineleri
farkli imalat sektOrlerinde torna, freze, delme,
taglama, kesme, vb. operasyonel islemleri
yerine getirmek amaciyla yaygin olarak tercih
edilen endiistrinin ana makineleridir [1-2]. CNC
makinelerin temeli 1940’11 yillarda fiiretilen
Niimerik Kontrol (NC) makinelerine kadar
dayanmaktadir. Gilinlimiizde bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak ¢ok
degisik tipte ve Ozellikte CNC makineleri
kullanilmaktadir [3-4].

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan CNC makineleri iki veya {i¢
eksenlidir [5]. Tki eksenli CNC makineleri x-
eksen ve y-eksen dogrultusunda hareket
ederken; ti¢ eksenli CNC makineleri x-eksen, y-
eksen ve z-eksen dogrultusunda hareket
edebilmektedir. Geligen bilgisayar, elektronik
ve kontrol sistemlerinin yardimiyla {i¢ lineer
eksene ek olarak iki doner eksen de giiniimiiz
CNC makinelerinde tercih edilmektedir [6].
Giin vd., li¢ sabit ve iki doner eksene sahip bes
eksenli besik sistemli CNC freze tezgahi liretimi
yapmuglardir.  Urettikleri makine x, y ve z-
eksenlerinde sirasiyla 400 mm,400 mm ve
120 mm calisma alanma sahip olup Mach3
kontrol programi ile calistirilmigtir  [7].
Taginabilir boyutlarda CNC freze makinesi
iiretimi alaninda calisan Bakar vd., 300 mm *
300 mm * 20 mm Ool¢iilerinde mini bir CNC
freze  makinesi  tasarlamiglardir.  Metal
parcalarimi  yiikksek  hizlarda isleyebilme
kapasitesine sahip CNC makinesinin eksenleri
acik kaynak geometrik kodlar (G-kodlar) ile
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kontrol edilmistir [8]. Rahman vd., x, y ve z-
eksenlerinde sirastyla 400 mm,300 mm ve
200 mm calisma alanima sahip ii¢ eksenli bir
CNC  freze makinesi  tasarlamislardir.
Calismalarinda Mach3 kontrol kart1 ile CNC
makinenin eksen hareketleri kontrol edilmistir.
Uretilen makinenin endiistriyel uygulamalardan
ziyade egitim hedefli uygulamalar icin
kullanilmas1 amaglanmuistir [9].

Prototip CNC makine {iretimi
calismalarinda mekanik tasarimin,
matematiksel ~modellemenin  ve yazilim
algoritmasinin biitlinsel olarak gelistirildigi
calismalar da mevcuttur. Kuncan vd., CNC
tezgahlarindaki yazi ve desenlerin ii¢ boyutlu
karmagik ylizeylere aktarilmasi icin
matematiksel doniisiim algoritmasi
gergeklestirmislerdir  [10]. CNC  makine
iiretimleri kadar CNC makinelerin
kabiliyetlerini arttiracak caligmalar da giincel
calisma konularindandir. Oztiirk ve Kuncan,
kameradan alinan gercek zamanli goriintiileri
CNC tezgahinda iglemislerdir. Goriintii isleme
asamasinda MATLAB programi kullanilan
calismada, G-kodlari MATLAB iizerinde
calistirilan bir komut dosyasi ile elde edilmistir.
Ug eksen bir CNC makinesi yardimiyla
kameradan alinan goriintiiler basaril bir sekilde
islenmigtir [11].

arastirma

Strafor; kolay islenebilen, ucuz ve hafif bir
malzemedir. Strafor, tabelalarda ve ambalaj
sanayisinde yalitim ve dekorasyon malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Strafor kesimi i¢in de
Ozellesmis CNC makineler vardir. Strafor
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kesim makinelerinde akim tagiyan bir telin
kopiik icerisinde hareket etmesiyle, telin temas
ettigi kopiik buharlagir. Bu islem, kismen kopiik
yiizeyini eritir ve kesim yerinde agik bir bosluk
birakir. Bu bosluga c¢entik denir [12].
Abeysinghe vd. [13] yaptiklar1 ¢aligmada telin
sicakliginin ~ ve besleme hizinin ¢entik
genisligine etkisini incelemislerdir.
Mohammed ve Kadhum [14] kesimi etkileyen
parametrelere  straforun  yogunlugunu da
katarak, parametrelerin kesim {iizerindeki
etkilerini ylizdesel olarak ortaya koymuslardir.
Elektromekanik bir model Petkov ve Hattel [15]
tarafindan 2016 yilinda yaptiklar bir ¢alismada
onerilmigtir.  Kullandiklar1  yontemle telin
gerilimini ve sicakligini tahmin etmislerdir. Ek
olarak yatay yonden Olgiilen kesme agisi ile
kesme genisligini iligkilendirmislerdir.

Sicak kesim makinelerinde nikrom teller farkli
malzemeleri kesen CNC makinelerinde siklikla
tercih edilmektedir. Nikrom telin kesim
sirasinda egilmesini 6nlemeye yonelik yapilan
bir calismada Karmakar ve Subbiah, kesim
malzemesi olarak Ekspande Polistren Kopiik
(EPS) malzemesini tercih etmislerdir [16].
Memon vd., nikrom tel ile yapilan kesimlerdeki
farkli sicakliklarn CNC makinelerdeki giig
tilkketimlerine etkilerini arastirmislardir. Elde
edilen sonuglara gore kesimi yapilan farkli
malzemelere gore yiiksek akim ihtiyacini
karsilamaya yonelik Cift Birlesim Yiizeyli
Transistor (BJT) tabanli dogru akim (DA)
regiile devresi 6nermiglerdir [17].

Strafor kesme makineleri Ozellesmis CNC
makineleri arasinda yer almaktadir. Strafor
kesme makineleri {izerine yapilan arastirmalar
daha ¢ok iki, li¢ ve dort eksenli strafor kesme
makinelerinin tasarlanmas1 ve gelistirilmesi
tizerinedir. Syahriza vd., [18] Arduino kontrol
kartli iki eksenli CNC strafor kesme makinesi
gelistirmislerdir. Fahrizal vd., [19] iki eksenli
CNC strafor kesme makinesi tasarlamis ve
deneyler yapmuslardir. Yapilan c¢aligmada
kesilen parcalardaki hata oranlar1 da
hesaplanmistir. Ivanovskis [20] tarafindan 2017
yilinda yapilan tez c¢alismasinda ugak
modellemek igin dort eksenli sayisal kontrollii
sicak telli kopiik kesici gelistirmistir. Figliolini
vd. [21] tarafindan tasarlanan makine aligilmig
sicak tel strafor kesme makinelerinin digindadir.
Tasarlanan makine x, y, z eksenlerine ek olarak
z eksenine baglanmig doner bir eksen de
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icermektedir. Tel ise doner eksenin ucuna ve
doner eksene dik bir sekilde baglanmustir.

Mevcut aragtirmalarin  yaninda endiistriyel
iretim siireglerinde kullanilan CNC sicak tel
strafor kesim makineleri de bulunmaktadir. Bu
makinelerin birgogu ile yatay ve dikey eksende
kesim yapilabilmekte ancak doner bir tablaya
sahip olmamalar1 nedeniyle spiral formlu
(burgulu) kesimler yapilamamaktadir.
Calismanin temel motivasyonu halihazirda iki
veya dort eksen olarak calisan sicak tel strafor
kesim makinelerine besinci eksen olarak doner
bir tabla eklenmesi ile spiral formlu kesimlerin
de yapilabilecegi prototip bir makine
iiretmektir.

Calismada tasarlanan CNC makinesinin 6ne
cikan oOzellikleri:

e  Strafor malzemesinin kesimi sicak bir tel
yardimiyla yapilmaktadir.

e Tasarimda kullanilan 360° donebilme
Ozelligine sahip tabla yardimiyla, makine beg
eksen olarak da calisabilmektedir.

e Makine kollar1 birbirinden bagimsiz
sekilde hareket edebilmektedir.

e  Makine, portatif olarak
kullanilabilmektedir.

Calismanin 2. bdliimiinde makine eksenlerinin
tasartmi ve  elektronik  kontrol  panosu
sunulmaktadir. Boliim 3’te tasarlanan prototip

makineye ait kesim asamalar1 ve Ornek
caligmalar ortaya konulmaktadir. Makale,
Bolim 4’teki degerlendirmeler ile

sonuglandirilmaktadir.
2.TASARIM VE YONTEM

2.1. Sistem Tasarimi

Prototip {iretimi yapilan makinenin amaci
strafor kesmektir. Bu nedenle iiretilecek makine
“Strafor Kesme Makinesi’ olarak
adlandirilabilir. Bu makine bilgisayar kontrolii
sayesinde straforun otomatik olarak kesilmesini
saglar. Makineye gonderilen kontrol sinyali
nasil bir kesim yapilacagini belirler. Verilen
kontrol sinyali sayesinde eksenler hareket eder
ve hareket eden tel kesim iglemini yapar. Sekil
1’de sistemin isleyis ana fonksiyonu verilmistir
[22].
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Enerji

Strafor
Kesme Islemi

Malzeme Kesilmis malzeme
—

Kontrol sinyali
—_—

Sekil 1. CNC strafor kesme makinesi ana
fonksiyonu [22].

Sekil 2’de CNC kontrollii strafor kesme
makinesinde 3 adet alt fonksiyon sunulmustur
[22]. Bunlar;

e  Kontrol alt fonksiyonu,

e  Hareket alt fonksiyonu,

e  Kesme alt fonksiyonu.

Enerji
————
Kontrol sinyali
Giris sinyali Kontrol ——
Kontrol sinyali
—
Eksenlerde hareket
Enerji Hareket pre—
——
Eksenlerde hareket
——
Malzeme TRESHIE Kesilmis malzeme
Enerji

Sekil 2. CNC strafor kesme makinesi alt
fonksiyonlar1 [22].

Prototip CNC makinenin iiretimi i¢in Oncelikle
endiistriyel uygulamalarda kullanilan CNC
sicak tel strafor kesim makineleri fiziksel ve
operasyonel  calisma  sartlari1  agisindan
incelenmigtir. Bu makinelerin tasarimlarini,
optimizasyonlarin1 ve iyilestirmelerini konu
alan giincel akademik g¢aligmalar da detaylica
aragtirllmistir. Eksen parcalari tiretilmeden 6nce
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) c¢izimleri
yapilarak iiretim siirecine gegilmistir. Uretim
sirecinde gerekli pargalar 3D yazicidan
basilmis, ihtiya¢ duyulan yazilim ve donanimlar
tedarik edilmistir. Sistem kontrol panosu
icerisinde kullanilacak elektronik devrelerin
benzetim ¢aligmalar1 yapilarak, makine sistem
panosu imal edilmistir. Montaj ve kurulum
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islerini takiben de prototip CNC makinesi test
edilmistir. Bu asamalarin gosterildigi blok

b

Mevcut CNC strafor kesim
makinelerinin ve bu makinelerle ilgili —»
akademik galismalarin incelenmesi

Makine eksenlerinin, tel gerdirme
aparatimin ve sasinin CAD
gizimlerinin yapilmast

baglangict

Pargalarin 3D yazicidan basiimasi,
Sistem panosunun tasarimi ve imalat €= gerekli yazilim ve donanimlarin
tedarik edilmesi

Kurulum ve montaj >

Tezgahn fiziksel, mekanik ve
elektrik dayanimimin test edilmesi

Sekil 3. CNC strafor kesme makinesi {iretim
asamalari.

2.2. Makine Eksenlerinde Hareket
Kartezyen makinenin tasariminda dikkate
almmast gereken en Onemli sey koordinat
sistemidir. Koordinat sisteminin belirlenmesi
ozellikle tercih edilen yazilim programi igin
onemlidir. Kartezyen koordinat sisteminde x-
ekseni makinenin yatay hareketini, y-ekseni ise
makinenin dikey hareketini temsil etmektedir.
Kollarin saga ve yukar hareketleri pozitif, ters
yondeki hareketleri ise negatif kabul edilmistir.
Makine iizerinde kollarin baslangi¢ konumu sol
alt kdsede yani 0.0 konumundadir. Sekil 4’te ve
Sekil 5’te sirastyla x ve y eksenlerinin ¢izimleri
verilmektedir.

Sekil 4. x-ekseni CAD ¢izimi.

N
Sekil 5. y-ekseni CAD ¢izimi.

Koordinat sisteminde z-ekseni yukari asagi
yonii  temsil etmektedir. Bu makinenin
tasariminda z-ekseni, x-ekseni veya y eksenine
paralel 360° donebilen bir ekseni temsil
etmektedir. Sekil 6’da ve Sekil 7°de sunuldugu
lizere doner tabla iki farkli  sekilde
kullanilabilmektedir.
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Sekil 6. z-ekseni (y-eksenine paralel) CAD g¢izimi.

Sekil 7. z-ekseni (x-eksenine paralel) CAD g¢izimi.

2.3. Kesme Islemi

Kesme islemi i¢in dncelikle uygun sicaklik ve
hareket hiz1 saglanmalidir. Bunlar saglandiktan
sonra iki kol arasina baglanan telin yeterince
gergin olmas1 gerekir. Kollar birbirinden
bagimsiz hareket ettigi i¢in tel boyu degisken
olmalidir. Bunun igin telin boyu degistikge telin
hala gergin kalmasini saglayan bir sisteme
ihtiyag duyulmustur. Sekil 8’de sunuldugu
iizere y-eksenindeki hareketli parga iizerine
baglanan yayli  sistemle, telin  boyu
degismektedir. Sekil 9°da tel gerdirme
aparatinin makine kollarma baglanmig hali
verilmektedir.

Sekil 8. Teli gerdirme aparati CAD ¢izimi.

Sekil 9. Tel gerdirme aparati montajli hali CAD
¢izimi.
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2.4. DA Gerilim Regiilatorii

Telin sicakliginin ayarlanmasi gii¢c kaynagindan
¢ikan gerilimin degistirilmesiyle miimkiindiir.
Strafor kopiigiin kesimi igin elektrik ile 1sitilan
nikel krom alagimli ve ¢ap1 0,3 mm olan tel
kullanilmistir.  Abeysinghe vd. tarafindan
0,32 mm c¢apli nikrom tel kullanilarak yapilan
tel sicakligi-akim degisimi ¢alismasina [13] ait
sonug grafigi Sekil 10°da paylasiimaktadir.

Nikrom Tel
450
400 g
5) 350 //
= 300
25 S
= %
g 200 i
Fisiis = €032 mm
)
= 100
“ ”/‘
0 . . . : :
0 0.5 I 1.5 2 25 3
Akim (A)

Sekil 10. Tel sicakliginin akim ile degisim grafigi

[13].
Prototip makinedeki kesimler i¢in sabit
kalinliga sahip straforlar kullanilmaktadir.

Sicaklik degisimi DA gerilim regiilatorii

sayesinde yapilmaktadir. Sekil 11°de DA
gerilim regiilatoriiniin devre semast
verilmektedir.
u1
. [ o :
§
z=b2 Ri
J1 g 1 et J2
2 BSY 1 1
2 5= 1o z
CONN-SIL2 RV1 CONN-SIL2
L

Sekil 11. DA gerilim regiilatorii devre semast.

2.4.1. Kullanilan Telin Direnci ve DA
Gerilim Regiilatorii Cikis Parametreleri
Maddelerin elektrik enerjisinin iletilmesine
kars1 gosterdikleri dirence “elektriksel direng”
denir. Gii¢ kaynagindan c¢ekilen akimin
hesaplanabilmesi igin kullanilan telin direncinin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Kablo direncinin hesaplanmasi
etmenlere baglhdir.

e  Kablo metalinin 6zdirenci

e  Kablonun uzunlugu

e  Kablonun kesiti

asagidaki
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Iletkenin direnci Denklem (1) kullanilarak
hesaplanir [23].

1
R=px (M

R: Bir iletkenin direnci (£2)

- C o . Q.mm?
p: Bir iletkenin 6z direnci ( =

)

m
l: Bir iletkenin uzunlugu (m)

A: Bir iletkenin kesiti (mm?)

Tel olarak nikrom tel kullanildigi i¢in

hesaplamalar nikrom telin 6z direnci olan
2

1,05 Q'n;lm tizerinden  yapilmaktadir.

Kullanilan telin ¢apt 0,3mm secilmis,

uzunlugu 1 m kabul edilmistir.

Esitlik (2)’de sunuldugu iizere, nikrom telin
direnci 15 Q olarak hesaplanmstir.

R=105———
"7 mx0,152

~ 150 2
Sekil 11°de sunulan devrenin ¢ikisina direng
hesab1 yapilan nikrom teli temsilen 15 (’luk
yiik baglanmaktadir. Potansiyometrenin ayar
konumuna gore Olciilen gerilim degerleri
1,2V — 22V arasinda, dlciilen akim degerleri
ise 0084 — 146 A degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 12’de ve Sekil 13’te
sirasiyla potansiyometrenin %0 ve %100
konumlar1 i¢in elde edilen oSlglim sonuglart
verilmektedir.

u1

Lé_J

Sekil 13. Potansiyometre %100 konumunda.
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Sekil 10 referans alindiginda, prototip iiretimi
yapilan makinedeki kesimler ig¢in 200°C
civarinda bir sicaklik 2 cm civarinda bir kopiigii
kesmek icin yeterli olacaktir.

2.5. Pano Tasarim

Makinenin hareketi step motorlar ve bu
motorlarin stirticiileri tarafindan
saglanmaktadir. Gili¢ kaynagi ise sisteme gii¢
saglamaktadir. Teli uygun sicakliga getirmek
icin DA gerilim regiilatoriine ihtiyag vardir.
Gerilim Olglimii ise dijital voltmetre ile
saglanmaktadir. Kontrol kartiyla tiim sistem
kontrol  edilmektedir. Pano tasariminda
kullanilan 24 V,15 4,360 W  anahtarlamali
giic kaynagi ile DA gerilim regiile devresi ve
CNC MACH3 arabirim kontrol karti
beslenmektedir. Sicaklik kontroliinii saglayan
DA regiilasyon devresinin agip/kapatilmasi da
yine pano iizerine konulan harici bir ag/kapa
anahtar ile yapilmaktadir. Mach3 kontrol karti
ile tezgah tasariminda kullanilan Nemal7 step
motorlarin  siiriciileri  (TB6600)  kontrol
edilmektedir. DA regiilasyon devresinden
Olciilen akim ve gerilim degerleri bir display
araciligiyla pano iizerinden takip edilmektedir.
Panoda yiliksek akimlar1 Onlemek amaciyla
16 A sigorta kullanilmaktadir. Pano tasarimi
CAD c¢iziminin iistten ve onden goriiniigleri

sirastyla  Sekil  14°te ve  Sekil 15°te
sunulmaktadir.
£3
e
TBo600 step
/ / motor siiriiciileri
UVISA0W [ CNC MACH3
anahtarlamali giig arabirim kartt
kaynag1 2
4
/ 0
16A
sigorta
; Potansiyometre kontrollii gerilim
A¢ma/kapama regiilatorii
diigmesi

Gerilim ve akim lgim modilii
Sekil 14. Pano CAD c¢iziminin iistten goriintiisii.
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Sekil 15. Pano CAD ¢iziminin 6nden goriintiisii.

2.6. Yazilim

Kartezyen sistemini kullanan ¢ogu makine gibi
tasarlanan makine de G-kodu tabanlhdir.
Istenilen ¢izimin yapilabilmesi ancak gizimin
makinenin anlayabilecegi G-kodu diline
cevrilmesiyle miimkiindlir. ~ Bir bilgisayar
yardimiyla kesimi yapilacak parcanin CAD
programinda ¢izimi yapilmakta ve Bilgisayar
Destekli Uretim (CAM) programi araciligiyla
G-kodu doniistimii yapilmaktadir. CNC Mach3
kontrol kart1 araciligiyla CNC makinenin eksen
hareketleri kontrol edilmektedir. Nikrom tel
istenilen sicaklik degerine ayarlanarak kesim
islemi baglatilmaktadir. Kesim iglemi sirasinda
ve kesimden sonra, kesimi yapilan parca
fiziksel olarak incelenerek kesimin basarisi
degerlendirilmektedir. Istenilen basarimin elde
edilememesi durumunda G-kodlar1 iizerinde
tekrardan bir caligma yapilmaktadir. Kesim
isleminin  basarili olmast halinde siireg
sonlandirilmaktadir. Bu agamalar1 gdsteren blok
diyagram Sekil 16’da verilmektedir.

G-kodunun ‘ Arayiiz programi {izerinden
yazilmasi/ — ayarlamalar ve kesim
ayarlanmasi isleminin baslatilmasi

Hayir Kesi iirecinin takibi
'y - Sonug basarth mi? esim siirecinin takibi ve

kesimi biten parganin analizi
Evet
Kesim isgleminin
sonlandirilmasi

Sekil 16. Kesim islemi blok diyagrama.

Step motorlarin eksen
hareketleri kontrolii

2.7. Makine Parcalarimin Uretimi

Kavramsal tasarim c¢alismalart sonucunda
makinenin pargalart ve nasil calisacagi
belirlenmistir. Kesilecek olan parcanin doner
bir eksene bagli oldugu, telin baghi oldugu
kollarin bagimsiz olarak iki eksende hareket
edebildigi kartezyen bir sistem diisiintilmiistiir.
Strafor kopiigii kolaylikla kesebildigi i¢in kesici
olarak 1smabilen bir tel kullanilmistir. Makine
kollar1; hafiflik, dayanim ve montaj kolayligi
gibi ozellikleri nedeniyle 20 * 20 mm V slot
sigma  profillerden iiretilmigtir.  Oteleme
hareketlerinde sigma profil iizerinde hareket
edebilen rulmanli tekerlere karar verilmistir.
Makine ana gévdesi maliyet avantaji saglamasi
adma Orta Yogunluktaki Lif Levha (MDF) ve
plastikler kullanilarak {iretilmistir. MDF

26

tablanin  kalinligt 18 mm’dir. Makinenin
dogrusal hareketi 2 mm hatveli vidali mil ve
somunlarla saglanmaktadir. Bu vidali millerin
birer ucu motorlara, diger uglar1 rulmanh
yataklara baglanmigtir. x-ekseni i¢in 100 cm,
y-ekseni i¢in 50 ¢m vidali mil kullanilmigtir.
Sekil 17°de vidali mil ve somun sunulmaktadir.
Doner tablanin hareketi ise kayis kasnak

sistemiyle saglanmaktadir. Motorun miline
bagli bulunan kasnak, hareketi kayis
araciligilyla daha  biiyiikk bir  kasnaga

aktarmaktadir. Kasnaklar arasinda 1:3 oran
bulunmaktadir. Do6ner tabla Sekil 18°de
sunulmaktadir. Makinede kullanilan telin boyu
eksen hareketlerine bagl olarak
degisebilmektedir. Projede tasarlanan tel
gerdirme mekanizmasi bu boy degisikliklerinde
yeterli gerginligi koruyabilmektedir. Tel
gerdirme mekanizmasina ait gorsel Sekil 19’da
verilmektedir. Makinenin kopiligii  isleme
olgiileri 900 mmx900 mmx390 mm  olup,
makinenin genel gorlintisii  Sekil 20°de
sunulmaktadir.

Sekil 17. Vidali mil ve somun.

N

Sekil 18. Doner tabla.



Ceylan ve Kabul /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 8:1 (2024) 20-31

Sekil 20. Makinenin genel goriintiisii.

3. SISTEM KONTROLU VE TEST

CALISMALARI
Sekil 14’te CAD c¢izimi verilen kontrol
panosunun Uretilmis hali  Sekil 21°de

sunulmaktadir. Kontrol panosu; kontrol karti,
stiriciiler, sigorta ve gilic kaynagidan
olismaktadir. DA gerilim  regiilatori,
multimetre ve gerilim regiilatoriinii  acip
kapatan anahtar pano igerisinde yer almaktadir.

Sekil 1. Makine kontrol panosu.

27

Hareket kontrol kartt Mach3 programu ile
kontrol  edilmektedir. Mach3  programi
sayesinde makinenin hizi ayarlanabilmekte ve
manuel olarak telin 15151 acilip
kapatilabilmektedir. Mach3 ana ekranm1 Sekil
22’de wverilmistir. Mach3 programi daha
onceden hazirlanan G-kodlarmi  kullanarak
makinenin hareketini saglamaktadir.

o Coty Facancly e Wewn Cora Pugatoms e

i e
[ pugumiami | W | b | o | soimp 6 ool | WS CICHET 0O CHIN U CH O

" ) T i
|G p— T
) o e = =

Sekil 22. Mach3 ekrani.

3.1. Test Calismalari

Bu asamada tasarimi, imalat ve testleri
tamamlanan CNC strafor kesme makinesi ile
ornek calismalar yapilmistir. Doner tablali ve
doner tablanin olmadigi iki ayr1 durum igin
makinede kesimler yapilmistir. Yapilan ornek
calismalar bu boliimde gdsterilmistir.

3.1.1. Dort Eksen Kesimler

Solidworks programinda ayr1 ayn ¢izilen yildiz
ve besgen  sekiller .dxf  formatinda
kaydedilmistir. Jedicut programinda bir kenari
yildiz bir kenar1 ise besgen olacak sekilde
parcanin dSlgiileri ve kesim yolu ayarlanmistir.
Bu durumu ifade eden gorsel Sekil 23’te
verilmektedir. Sekil 24’te Mach3 ekranindaki
G- kodunun akisi, Sekil 25°te Mach3 programi
araylizii, Sekil 26’da islenen parcanin anlik
olarak kesim anindaki goriintiileri, Sekil 27°de
ise kesilen parcanin goriintiisti verilmektedir.

Sos

Sekil 23. Jedicut program araytizii.
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Sekil 25. Yildiz-besgen kesim Mach3 ekrani.

Sekil 26. Yildiz-besgen kesim anlik kesim
gorlintiisi.

2%

Sekil 27. Yildiz-besgen kesim.

3.1.2. Doner Tablah Kesimler

Doner tablanin eklenmesiyle makine bes
eksenli de calisabilmektedir. Sekil 28°de
sunulan gorsel ii¢ boyutlu olarak Solidworks
programinda g¢izilerek .sldprt uzantisiyla
kaydedilmistir.

28

o suwisiw

[
aman.

NG

L,

i | AT

“ wS:ekll 28. Solidworks programinda gizilmi-égékilﬂf

Cizimi yapilmak istenilen. sldprt uzantili gorsel
igslenerek makinenin ¢alismasi icin gerekli olan
G-kodlart Esprit programinda hazirlanmistir.
Sekil 29’da Esprit programinin araylizii ve
kesim yolu goriilmektedir.
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Sekil 29. Esprit programimin arayﬁz(i)ij

Sekil
simiilasyonu, Sekil 31°de ise bes eksenli makine
tamamlanan

30°da ¢izimi hedeflenen gorselin

tarafindan  kesimi
sunulmaktadir.

parcalar

Sekil 30. Esprit programinda parcanin kesim
simiilasyonu.
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Sekil 31. Burgulu yaz.

4. SONUC VE ONERILER

Tasarlanan makine igin Oncelikle literatiir
arastirmasi yapilmis ve piyasada kullanilan
strafor kesme makineleri incelenmistir. Bu
arastirmalarda mevcut makinelerin birtakim
eksiklerinin  oldugu goriilmiistiir. Mevcut
makineler iki eksenli ya da dort eksenli
calismaktadir. Besinci eksen olarak doner bir
eksenin eklendigi kesim makinelerine imalat
sektoriinde ihtiyag duyulmaktadir. Bagimsiz
kollar1 sayesinde dort eksenli gibi galigsabilen
makineye doner tablanin eklenmesi, makinenin
bes eksenli calisabilmesine olanak saglar.
Kesim sirasinda  hareket ve  sicaklik
parametrelerinin ~ makineye  tanimlanmasi
gerekmektedir. Sicaklik kontroli igin DA
gerilim  regiilasyon devresi tasarlanarak
istenilen kesim sicakligina potansiyometre
yardimiyla ulagilmaktadir. Eksen hareketleri
step motorlar ile yapilmaktadir. G-kodlar ile
eksen hareketleri makine dilinde
tanimlanmakta, MACH3 kontrol kart1 ile de
step motor siirliciileri yonetilmektedir.

Prototip tiretimi yapilan makine ile dort eksen
kesimlere Ornek olabilecek yildiz-besgen
kesimler yapilmistir. Bu kesim tipine ait
sonuclar Sekil 27’de sunulmaktadir. Calismanin
temel motivasyonunu olusturan doéner tabla ile
spiral formlu sekiller kesilebilirken bagimsiz
kollar ile de simetrik olmayan sekiller
kesilebilmektedir. Sekil 31’de doner tablanin
kullanildig1 burgulu yazi kesim formatina ait
kesilen pargaya ait bir gorsel sunulmaktadir.
Doner tablanin kullanilarak sicak telli strafor
kesiminin yapildig1 bir bagka ¢aligma ise vazo
kesimidir. Sekil 32’de strafor kesiminde doner

29

tablonun kullanildigt vazo kesim aninin
gorilintiisii, Sekil 33°te ise kesim sonucunda elde
edilen parca sunulmaktadir.

Sekil 32. Vazo kesim anindaki goriintiisii.

by

-

Sekil 33. Burgulu kesim.

Yapilan  test  kesimlerinde = makinenin
gelistirilebilecek yonleri de tespit edilmistir.
Sicaklik hiz  ayarimin  istenildigi  gibi
yapilamadig1 goriilmiistiir. Makinenin yiiksek
hizlar1 i¢in sicaklik diisiik kalmaktadir. Bu
durum gii¢ kaynagindan bagimsiz ayri bir oto
transformator ile diizeltilebilir. Calismalarda
karsilasilan en biiyiik zorluk istenilen ¢izimin
CAM programinda G-koduna
doniigtiiriilmesinde  yaganmaktadir.  Strafor
kesim makineleri i¢in Ozellesmis CAM
programlar1 bulunmamaktadir. CAM programi
eksikligi nedeniyle baz1 kodlar elle yazilmistir.
Bu da hata oranini arttirmaktadir.
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