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Ozet: Bu galisma ile,freze tezgahi i¢in PLC kontrollii yeni bir tip divizér gelistirilerek, freze tezgahlarinda kullanilan klasik divizér
tertibatindaki yardimer elemanlarin (disli, delikli ayna, makas, ara mil) kullanimini ortadan kaldirmak, daha kaliteli ve hatasiz
dogrusal ve agisal boliintiiler yapmak amaglanmigtir. Bunun i¢in yeni PLC kontrollii bir divizor tasarlanip imal edilmistir. Sistem i¢in
gerekli olan kod ¢ozicl (step motor surlicusu), operatdr paneli ve orani (sonsuz vida agiz sayisi/ karsilik dislisi dis sayisi) 1/36 olan
rediiktor gelistirilmistir. Boylece mekanik sistemle calisan divizor, bilgisayar kontrollii divizér haline getirilerek, dogrusal ve agisal
bolintiilerin yapilmasinda kaginilmaz olan bir takim hesaplamalarin kolaylastirilmasi ve disli ¢ark tertibatinin ortadan kaldirilmast
saglanmistir. Yeni divizor prototipi imal edilmis ve freze tezgahinda kullanilarak denenmistir. Kullanim sonucunda disgli agma
islemlerinde %260 ile %350 arasinda siire kazanci saglanmis olup, ayrica klasik divizorle agilamayan konik helis diglinin imalat: da
gergeklestirilmistir. Prototip; disik kesme kuvvetlerinden dolayr aliminyum, piring, plastik gibi yumusak malzemeler igin
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Step motor, Divizor, PLC tabanlh diviz6r, Disli imalati, Bélme.

A PLC Based Dividing Head Developed for Milling Machines

Abstract: In this study, it is aimed to make more quality and correct linear and angular dividing operations by removing the use of
supplementary components (gear, index plate, sector arm, supplementary shafts etc.) in the dividing head setup used on milling
machines by developing a new type dividing machine. For this purpose, a new type PLC controlled dividing head is designed and
manufactured. Step motor driver necessary for the system, operator panel and the reduction system that has 1/36 reduction rate (the
rate between endless-screws and number of worm gears teeth) are developed. In this way, the removal of gear operation and the ease
of some calculations necessary to make the linear and angular divisions are achieved by converting the dividing head working with a
mechanical system into a computer-controlled dividing head. The new prototype dividing head is manufactured and tested. After its
use, a time gain between %260 and %350 is obtained in the gear machining processes and the manufacturing of tapered helix gear
which can not be machine by the traditional dividing head is achieved The prototype is proposed for soft materials such as plastic,
brass or aluminium due to low cutting forces.

Key Words: Step motor, Dividing head, PLC based dividing head, Gear manufacturing, Dividing.

Giris

Cevresinde birden fazla Kkesici u¢ bulunan donel  yapilmistir. Kesici takim olarak parmak freze c¢akist

kesicilerle, malzeme iizerinden talas kaldirmak suretiyle,
bi¢im verme islemlerine frezeleme denmektedir. Diizlem
yiizey, profil, kanal, cep ve her tiirli boliintii/disli agma
operasyonlarini  igeren genis bir uygulama alam
mevcuttur. Klasik freze tezgahlarinda hassas bolme ve
disli imalati, divizor denilen cihazlarla
gergeklestirilmektedir. Diviz6rin en onemli
olumsuzluklar;; ¢ok sayida aparat ve donamim
gerektirmesi, delikli aynanin kullanimi esnasinda Gok
fazla dikkate ihtiya¢ duyulmasi ve ozellikle disli agma
islemlerinin karmasik hesaplar igermesidir. Literatlirde
divizorlerin modernizasyonuna yonelik bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Daha ¢ok CNC isleme merkezlerinde
karmagik parcalarin iglenmesine yonelik doner tablalar
kullanilmaktadir. Bunlar ise digli yapimma uygun
degildir.

Bilgisayar destekli bolme islemleri ve disli agma
yontemleri konusunda ¢esitli caligmalar yapilmistir. CNC
dik isleme merkezinde yapilan bir g¢alismada makro
programlar  kullanilarak  diiz ~ dislilerin ~ imalati
gerceklestirilmistir.  S6z konusu ¢alismada, FANUC
programlama dili kullanilarak bir makro program
gelistirilmis, modiilii 8 ve dis sayisi 14 olan bir diiz disli

kullanilmis ve ylizey piriizliliikleri istenen degerlere
yakin ¢ikmustir. Ayrica diglinin, diger yontemlere nazaran
daha uzun stirede imal edildigi goriilmiistiir (1).

Diiz, helisel, konik ve sonsuz vida disli mekanizmalarinin
bilgisayar yardimiyla boyutlandirilmasi, analizi ve CNC
tezgahlarda imalati ¢aligilmig, bilgisayar programu ile disli
cark tasarimindaki hesap asamasi kolaylastirilmis ve
islem siiresi kisaltilmigtir (2, 3). Gerilme analizinde
kullanmilmak tizere, helisel disli carklarin ii¢ boyutlu
modelini yapmak icin temel matematiksel denklemler
elde edilmistir (4, 5).

Yapilan her caligma ve ortaya c¢ikan her yeni iiriin
beraberinde yeni ozellikleri de getirmektedir. Kalite
iyilesmesi ~ yaninda,  pratiklik, ekonomiklik  ve
fonksiyonellik, aranan ve beklenen 6zellikler arasindadir.
Bilindigi tizere freze tezgahlarinda, silindirik yiizeyler
iizerinde kanallar, profiller, ¢izgiler, digli carklar, freze
cakilari, raybalar, 6zel bazi vidalar gibi bolme islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu bolmeleri yapabilmek i¢in, bazi
aparatlara ihtiya¢ vardir. Bu aparatlar; sadece belirli
sayidaki bolmeleri yapabilen basit bolme aparatlar1 ve her
tirlii bolme islemlerine uygun olan {niversal bdlme
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aparatlar1 seklinde iki gruba ayrilir (6). Universal bolme
aparatlari, bir sonsuz vida ¢ark: sistemi ile ¢aligmakta ve
bazi durumlarda da bunlara takilan ek digli ¢arklarin
araciligi ile farkli bolme islemleri yapabilmektedir.
Bolmeleri yapabilmek igin, aparatin temelini olusturan
delikli aynalar kullamlir. Sekil 1.’de gorilen, igerisinde
genellikle dis sayis1t 40 olan sonsuz vida g¢arki ile onu
geviren delikli aynanin g¢evirme koluna bagli sonsuz
vidadan olusan divizér adli bu aparat, freze tezgahlarinin
6nemli bir elemanidir (7, 8).

Divizér ile bolme iglemlerinin yapilabilmesi i¢in yardimci
disli cark tertibatlart ve bunlarin uygun sekilde

PLC Tabanh Divizor ve imalati

Klasik freze tezgahinda kullanilan divizorlerde fener mili
(is mili) ile delikli ayna arasindaki hareket, sonsuz vida ve
karsilik diglisi ile gerceklestirilmektedir. Vidanin agiz
sayist ile c¢arkin dis sayisi sistemin iletim oranmi
saglamaktadir. Klasik divizorlerde en c¢ok 1/40 orani
kullanilmakla beraber 1/60, 1/80, 1/90 ve 1/120 oranl
divizorler de bulunmaktadir. PLC tabanl divizor (Sekil 2)
ise, klasik divizorlerden farkli olarak icerisinde 1/36

Ara miller

)

Divizor
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baglanmalarimi saglayan paragol gibi cesitli elemanlara da
ihtiyac duyulmaktadir. Buradan da anlagilacagi gibi
divizorle bolme islemlerinin yapilabilmesi i¢in disli ¢ark
ve benzeri donanimin uygun sekilde dogru olarak
tasarlanmasi, hesaplanmasi ve baglanti elemanlariyla
takilmasi ekstra bir zaman ve is¢ilik gerektirir.

Bu c¢alismada, endiistride kullanilmakta olan klasik
divizor yerine, daha hizli ve hassas olarak islevini
yapabilen fonksiyonelligi artirilmis ve bilgisayar destekli
hale getirilmig PLC tabanli bir divizor gelistirilmistir.

oranl
tahriklenen,
sistemdir (9).

rediiktore sahip, step motorlarla dogrudan
kontrolu PLC ile gergeklestirilen bir

Imalat icin 6ncelikle gerekli torku karsilayabilecek step
motor se¢imi yapilmustir (10). Sistemde, piyasada yaygin
olan iki adet step motor kullanilmustir (Cizelge 1).

sdrdcusi

Disliler
Sekil 1. Klasik divizor (9). Sekil 2. PLC tabanl: divizor (9).
Cizelge 1. Kullanilan step motorun ozellikleri
Hassasiyet Tork Adim Rotor ataleti Agirhig Calisma sicakligi
1,8 4,5 Nm 200 darbe 1,4 kg.cm? 2,2kg —-40°C +55°C

Bu motorlardan biri divizér miline, digeri ise yatay eksen
hareketli tabla miline baglanmigtir.  BOluntlnin
genisligine ve ¢aki yanagsma ve ¢ikis mesafesine gore,
talas kaldirma islemini otomatik olarak gergeklestirmek
icin tabla mili hareketli yapilmistir. Klasik divizoriin
kullanildig: disli operasyonlarinda bu islem genellikle elle
yapilmakta ve herhangi bir dalginlikta divizor ve tezgah

zarar gorebilmektedir. Step motorlar1 siirebilmesi igin
gerekli elektronik devre elemanlar1 ve PLC yazilim
gergeklestirilmigtir.  Gerekli  boliintli  i¢in  kullanici
tarafindan girilen veriler seri porttan PLC’ye gonderilir.
PLC tarafindan yorumlanan bilgiler ise, motorlar
tahrikleyen kod ¢oziicliye uygun elektrik sinyali olarak
yollanir (Sekil 3).
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Cozici

a) Tabla mili step motoru b) Divizdr mili step motoru

¢) Vidal mil d) Sonsuz vida

e) Karsilik dislisi f) 3 ayakli ayna

g) Divizor tablasi

Sekil 3. Sistemin sematik ¢calisma prensibi

Divizériin i¢ ve dig tasarimi yapilirken iki unsur dikkate
alinmistir. Bunlardan birincisi sistemin hafifligi, ikincisi
ise hareketli kisimlarin miimkiin oldugu kadar bosluksuz
olmasidir. Step motor divizore direkt baglanmis ve step

motorun Uretecegi torktan maksimum  seviyede
yararlanilabilmesi  amaciyla,  agirhk,  aliminyum
malzemeler kullanilarak azaltilmistir. Divizoriin g

kismindaki rediiktér, orami 1/36 olan sonsuz vida ve
karsilik dislisidir. Boylece, step motorun her adimda 1,8
derece ag1 ile donmesi 1/36 kat hassaslastirilarak sistem,
her darbede 0,05 derece donebilir hale getirilmistir.
Sonsuz vida transmisyon malzemeden, karsilik dislisi ise
polyamid malzemeden imal edilmistir. Sonsuz vida mili
ile karsilik diglisine bagli olan miller rulmanlarla
yataklanarak govdeye baglanmistir. Step motor mili
sonsuz vida miline, sonsuz vida ile ¢alisan karsilik dislisi
mili ise ii¢ ayakli iiniversal aynaya baglanmistir. Divizore
bagli li¢ ayakl: {iniversal aynanin dolayisiyla is pargasinin
her adimdaki (1 darbe icin) doniis hassasiyeti teorik
olarak 0,05 derecedir. Tabla imalatinda da alliminyum
malzeme kullanilmigtir. Hareketi saglayan vidali milin
adim1 25,4 mm ve agiz sayis1 5 dir. Step motorla hareket
eden tablanin ilerleme hassasiyeti teorik olarak 0,0635
mm’dir (400 darbede = 25.4 mm).

Hareketin baglama ve bitis noktalarini belirlemesi igin
tablaya sinirlayict takilmistir.  Sistem ilk olarak
calistirildiginda tabla smirlayiciya dogru hareket eder ve
sinirlayiciya dokundugu an baslangi¢ noktasi belirlenmis
olur. Sinirlayici hassasiyeti 20, tablanin hassasiyeti ise
63,5 mikrondur. Tablanin toplam hareket mesafesi 1400
darbe olarak sinirlandirilmistir (1400 darbe = 90 mm).

PLC Tabanh Divizériin Calisma Prensibi

Sistem, bilgisayardan almig oldugu veriler sayesinde
dogrusal ve agisal boliintiileri otomatik olarak yapabilecek
sekilde iiretilmigtir. Tablanin dogrusal boliintiiler igin en
diisiik hiz1 60 adim/saniyedir. Bagka bir ifadeyle tabla her
adimda 0,0635 mm ilerleyeceginden en diisiik hiz 3,81
mm/s olmaktadir.

Dogrusal boliintiileri yapabilmek igin bilgisayarda hazir
olan menilye, adim cinsinden araba mesafesi ve islem
hizini, adet olarak da boliintii sayisin1 girmek yeterlidir.
Omegin dis sayis1 36 olan bir diiz disli yapilmasi igin,
hangi modiil freze ¢akisi ile iglenecekse ona gore bir disli
taslagi hazirlanip divizoriin aynasina baglanmalidir.

Gerekli hazirliklar yapildiktan sonra sirasiyla step motor
stiricii devresi, PLC ve bilgisayarin divizor kumanda
meniisiinii agilir. Son olarak da PLC ile bilgisayarin
haberlesmesi igin, baglanti ayarlarindan baglan tusuna
basilarak sistem hazir hale getirilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Divizér kumanda mensu (9).

Sistemin kullanimi sirasinda gerekli olan doniisiim ve
hesaplamalar Visual Basic yazilimi ile
gerceklestirilmistir.  Boylece diiz  ve helis disli
elemanlarimin sisteme girilecek pals degerleri belirlenir.
Elde edilen pals degerleri PLC vasitasi ile kod ¢0zuciye
iletilerek siire¢ baslatilir

Deneysel Calismalar

Freze tezgahina PLC tabanli divizor baglanarak, énceden
hazirlanmis  disli  taslaklar1 tizerinde dogrusal/agisal
boliintiler dzellikle de klasik divizérde agilamayan konik
helis disli imal edilmistir.

Klasik divizérden farkli olarak sistemde is miline ag1
verilebildiginden konik helis disli kolaylikla imal
edilebilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Konik Helis dislinin imalati (9)

Caki seciminde onceki sistemde de oldugu gibi, dis
sayisina uygun modiil freze g¢akilari segilmistir. Bunlar
modul 1 ve 1,5 freze gakilaridir.

Dogrusal ve agisal boliintiiler yapilirken malzeme cinsine
bagl olarak 0,5 mm talas derinligi verilmis, tezgah devri
800-1500 devir/min olarak ayarlanmistir.

Gelistirilen PLC tabanli divizoriin prototip olmasi, talas
kaldirma islemi esnasinda bazi kisitlamalar getirmistir.
Bunlar, helis disli yapiminda tablanin ilerleme hizinin ve
kurs boyunun sabit olmasidir. Biitiin agisal boliintiilerde
tabla 3,175 mm/s sabit hizla ilerlemekte ve yine ayni hizla
geri donmektedir. Tablanin g¢alisma kursu 63,5 mm
oldugundan bir kurs 20 saniyede tamamlanmistir. Diger
bir boliintliye gegis zamanmi da 5 saniye olarak
Ol¢iilmiistiir. Dolayistyla bir boliintiiniin toplam talag
kaldirma siiresi 45 saniyedir. Dogrusal boliintiilerde ise
tablanin ilerleme hizi en diisiik 3,81 mm/s olarak
tasarlandigindan, dislinin genisligine bagl olarak ilerleme
hiz1 artirilip azaltilabilmektedir.

Helis dislide tabla hizinin ve kursun sabit olmasinin
sebebi ayna doniistiniin tabla hizi ile senkronize olarak
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hareket ettirilmesi geregidir ki bu da helis agisimni
vermektedir. Klasik divizér sistemindeki bosluktan
dolay1, helis disli acarken her bir boliinti yapildiktan
sonra frezenin tablasi asagiya indirilip freze cakisimnin
parcadan uzaklagtirilmas: gerekmektedir. Bu sistemle
dislilerden kaynaklanan bosluklar elimine edilmis olup
hassas step motorlar kullanildigindan, tabla ayni helisel
kanal {izerinden geri donmektedir. Bu sonug, aynanin hem
saat yonii hem de tersi doniislerinde step motorun dénme
hassasiyeti sinirlarinda elde edilmektedir.

PLC Tabanl divizorle dis sayist 37 olan bir diiz disli
carkin agilmasi Orneklenecek olursa; bu islem igin
oncelikle disli taslagi hazirlanip divizoriin {iniversal
aynasina baglanir. Daha sonra bilgisayarda “divizor
kumanda” programi agilir.

Ornek uygulama icin asagidaki diiz disli verileri kullanict
tarafindan girilir. Bu degerler; diiz disli araba hizi ve
araba mesafesi icin darbe sayisi cinsinden, dis sayisi da
adet cinsinden yazilir.

Dis sayis1 = 37,

Disli genisligi =20 mm,

Kesici giris/¢ikis emniyet mesafesi = 5,4 mm,

Araba mesafesi = 20 + 5,4 = 25,4 mm (400 darbe)

Araba hiz1 = 4,445 mm/s (70 darbe/saniye),

Veriler girilip gonder butonuna basilarak boliintii verileri
sirastyla PLC, kod ¢6ziicii ve step motorlara ulastirilir.
Sonrasinda divizoriin bagli bulundugu freze tezgahi
uygun devirde caligtirilarak operatdér panelinden “baslat”
butonuna basilir. Bdylece 37 boliintii bitene kadar hicbir
ek islemin yapilmasina gerek kalmaksizin sistem otomatik
olarak calisir ve durur.

Deneysel Sonuclar

Deneysel c¢aligmalarda genellikle step motorlarin
torkunun diisiik olmasi sebebiyle polyamid, aliiminyum
ve piring malzemeler tercih edilmistir.

Cizelge 2. Disli operasyonlarimn klasik ve PLC tabanl divizérle dakika olarak sureleri (9).

Klasik Divizor PLC Tabanh Divizor
Yapilan Islem Diiz Helis | Konik Diiz Helis | Konik
Disli Disli Disli Disli Disli Disli
Disli taslaginin elemanlart ve disli gark donanimi 11 14 20 01 01 1
icin hesaplamalar ’ ’
Hesaplanan disli ¢ark donaniminin Paragol ve
benzeri yardimci elemanlarla hazirlanmasi ve 14 16 16 3,5 45 5
takilmasi
Disli taslaginin torna tezgahinda hazirlanmasi 8 8 8 8 8 8
Disli taslaginin (is pargasi) divizore baglanmasi 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Is parcasi iizerinde kesicinin sifirlanmasi ve talas 15 15 15 1 1 1
derinliginin verilmesi (0,1 mm) ' ' '
Divizorde her bir bélintu igin harcanan sire 1 2 2 0,2 0,7 0,7
Biitlin béluntuler icin harcanan toplam siire 37 64 64 7,4 25,9 25,9
GENEL TOPLAM 72 104 110 20.5 40 41.4
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Cizelge 3. Uretim Surelerinin karsilastiriimast (9).

isleme Metodu y
4 Sure
Disli tipi Klasik PLC tabanh | tasarrufu
Divizor divizor (%)
Diiz digli 72 20,5 351
Helis disli 104 40 260
Konik digli 110 414 265
Konik helis Yapilamiyor 414 -
disli priamty ’

PLC tabanh divizorle agilan diiz, helis ve konik disliler
klasik divizorle de tekrar ayni1 modiil ve dis sayilarinda
acilmig olup, kronometre ile yapilan siire 6l¢lim sonuglari
Cizelge 2’de sunulmustur. Bu degerlerin yiizde olarak
kargilagtirilmalart Cizelge 3’de verilmistir.

Tartisma ve Oneri

Klasik sistemde dogrusal veya agisal bir boliinti
imalatinda, boliintliniin tipine, sayisina ve modiiliine gore
bir takim hesaplamalar yapilmaktadir. Hesaplanan sonuca
gore divizor cevirme kolunun ne kadar dondiiriilecegi
belirlenir. Her bir bolintii arahigi icin divizor delikli
aynasi lizerindeki delik sayisina bagli olarak, divizoriin
cevirme kolu dénddrulir ve pim uygun delige oturtulur.
Bu iglem her bir boliinti igin tek tek yapilir. Divizor
cevirme kolu bir delik sayis1 kadar bile ileri veya geri
hatali ¢evrilirse boliintii esit olmaz. Oysa yeni sistemde,
ilerleme hizlar1 ve ayna donme hizlar1 Visual Basic
yazilimi kullanilarak hesaplatilmakta, her bir adimin
ilerlemesi eksiksiz ve otomatik olarak yapilmaktadir.

Agisal veya helisel boliintiiler yapilirken klasik divizrde
her bir boliintii i¢in talag kaldirma islemi bitirildikten
sonra freze tezgahi durdurulur ve tezgahin tablasi “Z”
ekseninde asagiya dogru indirilerek kesicinin s
parcasindan  uzaklagtirilmast  saglanir. Diger bir
boliintiiniin islenebilmesi ic¢in divizorden ¢evirme islemi
yapildiktan sonra, tabla “Z” ekseninde ayni miktarda
yukariya kaldirilir ve talag kaldirma iglemine devam
edilir. Bu islem her bir boliintii i¢in tekrarlanir. Oysa yeni
sistemde, her paso igin verilen talas derinligi boliinti
sayis1 tamamlanincaya kadar devam eder. Toplam
derinlik elde edilinceye kadar bu islem her paso i¢in
tekrarlanir. Klasik divizorde her bir dis i¢in yapilan islem
bu sistemde her bir tur igin yapilmig olur. Boluntiiniin
tamam1 bitene kadar bagka higbir islemin yapilmasina
gerek kalmaz.

Klasik divizér sisteminde dogrudan yapilamayan
bolmeler (yedirmeli boélme) ile agisal boliintilerin
yapilmasinda, divizér ile tabla mili arasma disli
tertibatinin  takilmas1  gerekmekte iken, gelistirilen
divizérde hicbir disli tertibatina gerek kalmadan
boliintiiler rahatlikla yapilabilmektedir. Klasik sistemde is
pargasi iizerinden talag kaldirma iglemi tezgah tablasmin
ileri/geri hareketi ile saglanmirken, yeni sistemde; freze
tablast yerine divizoriin tablast bu hareketi otomatik
olarak yapmaktadir.

[Ik kez yapilan bu prototip galisma ile aliiminyum ve
polyamid gibi yumusak malzemelerin islenmesi
gerceklestirilmektedir. Ancak ¢elik gibi sert malzemelerin
islemesi gerektiginde daha biiylik kesme kuvvetlerini
karsilayabilecek giicte motorlar kullanilmalidir. Ayrica
endustriye yonelik olarak konstriksiyonun biylk kesme
kuvvetlerine gore yeniden tasarlanmasi ve yapilmasi
gerekmektedir.

Sonuglar

Gelistirilen PLC tabanli divizor ile asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

= Modil, dis sayis1 ve dis genisligi gibi degerler
bilgisayara girilerek gerekli hesaplamalarin otomatik
olarak yapilmasi ve boliintiiniin tamami bitene kadar
islemin devam etmesi saglanmistir.

= Boliintiileri yapmak icin divizore ve freze tablasina
hicbir digli baglantis1 yapilmasina ve tezgah tablasinin
ilerlemesine gerek kalmamis ve divizor tablasinin
ilerleme hiz1 bilgisayardan girilerek islem bitinceye
kadar ileri - geri hareketi yapmasi saglanmugtir.

=  Geleneksel divizorle digli agmadaki toplam siirelere
gore %260 ile %350 arasinda zamandan tasarruf
saglanmustir.

=  Geleneksel divizorle agilamayan konik helis dislinin
imalati gergeklestirilmistir.
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