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CNC FREZE EGITIM SETIi TASARIMI VE UYGULAMASI

Hiiseyin KAYGISIZ *, Kerim CETINKAYA ™

Ozet

Bu ¢aligmada, meslek okullarinin atdlye ve laboratuarlarinda okul olanaklari ile imal edilebilir, diisiik maliyetli,
iic eksenli masaiisti CNC freze tasarlanmis, prototipi imal edilmis ve CNC egitimi i¢in interaktif egitim
programu gelistirilmistir. Bu kapsamda 460, 320, 120 mm (X,Y,Z) eksen kurs boylarma sahip adim motorlar ile
tahrik edilen koprii tipi bir CNC freze tezgahi tasarlanarak imal edilmistir. CNC’nin govdesi sac ve sigma
profiller ile destekli tiretilmistir. Eksenleri lineer bilyeli kizaklar ile yataklanmis ve hareket organi olarak bilyeli
vidali miller kullanilmistir. Elektronik kontrol iinitesinde L297 - L298 adim motor kontrol entegreli kontrol
devreleri imal edilmis ve CNC Mach II kontrol programu ile ¢calistirtlmastir.

Imal edilen CNC’nin hassasiyet ve dogruluk degerlerinin tespiti igin deneyler yapilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Eksenlerin dogruluklarinin tespiti igin ilgili eksenler boyunca parmak freze g¢akilari ile
malzeme (XPS) iizerinde kanallar agilmis; kanal boylari dl¢iilmiis ve standart sapmalari hesaplanmigtir. X
ekseninin standart sapmast 0,119 mm, Y ekseninin standart sapmasi 0,030 mm ve XY ekseninin standart
sapmast ise 0,044 mm olarak hesaplanmistir. CNC’nin hassasiyeti 0,0125 mm olarak hesaplanmustir.

CNC’nin 2,5 eksen igleme kabiliyetlerini test etmek i¢in cep unsuru islenmis ve dl¢limleri yapilmustir, 3 eksen
serbest yiizey isleme kabiliyetini test etmek icin Atatiirk rolyefi basariyla islenmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC freze egitimi, Masaiistii CNC, Adim motor kontrolii

CNC MILLING TRAINING SET DESIGN AND APPLICATION
Abstract

In this study a low cost, triaxial desktop CNC milling machine that can be produced by using resources of
vocational schools in their workhops and laboratories was designed, its prototype was manufactured and
interactive training program for CNC training was developed. In this framework, a bridge type CNC milling
machine whose axial stroke lengths are 460, 320, and 120 mm (X,Y and Z respectively) driven by steeping
motors was designed and manufactured. 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 moving mechanism.
For electronic control unit, the control circuit which is integrated with L297 - L298 steeping motor was preferred
and it was run by CNC Mach II control programme.

In order to determine the accuracy and precision, the experiments were carried out and then the results were
assessed. In order to determine the accuracy of axes, the channels through the axes were machined on material
(XPS) with finger milling cutters 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 as 0.030 mm and of XY axis
as 0.044 mm. The precision of CNC, in general, was calculated as 0.0125 mm.

Pocket future was machined in order to test the processing capability of CNC 2.5 axis and the required
measurements were made, an Atatiirk’s relief was successfully processed in testing a triaxial free surface

processing capability.
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1.Giris

Talaghh imalat teknolojisindeki en Onemli doniim noktasi 1950°li yillarda niimerik
programlamaya gore calisgan NC tezgahlarin gelistirilmesidir. Bu tarihlerden gilinlimiize
gelindikge NC tezgahlariin bilgisayarla donatilmasi ile CNC ve DNC tezgahlari olugsmustur.
Kisisel bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagmasi ile CNC kullanim ve calismalar1 artmigtir
[1]. Artik giinlimiizde geleneksel tezgahlarin imalatta kullanim paylar1 giderek azalmakta ve
yerlerini CNC tezgahlarinin kullanimina birakmaktadir. CNC tezgahlarimin bu 6nemine
karsin; yiiksek maliyetleri nedeniyle mesleki ve teknik egitim veren {iniversite ve liselerin
bazilarinda egitim amacl kullanilmak i¢in CNC bulunmadig: bilinmektedir. CNC bulunan
kurumlarda ise tezgah yetersizligi, tezgahlarin bozulma korkusu gibi nedenlerle 6grenciler
yeterince pratik yapma imkani ve firsat1 cogu zaman bulamamaktadirlar. Bu ¢alismada, teknik

uygulama sunulmaktadir.

CNC egitimi ve egitim amagli CNC’ler iizerine literatiirde bircok g¢aligma mevcuttur, bu
calismada yararlanilan konumuzla ilintili bazi 6nemli ¢alismalar1 6zetlenecek olursa; Tseng
ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada egitim amacli, kiiciik boyutlarda 3 eksenli bir CNC
freze tasarlanmig ve imal edilmistir, gelistirilen CNC i¢in mikroiglemci destekli kontrol
tinitesi ve kontrol yazilimi g¢alisma kapsaminda iiretilmistir [2]. Kim ve arkadaslarinin
calismalarinda, CNC egitiminde ki teghizat eksikliklerine deginilerek c¢aligma kapsaminda
diisiik maliyetli bir CNC torna tezgahi prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen tezgah 0,5 kW
giicinde ve mikroislemci kontrol {initesine sahiptir eksenler adim motorlarla tahrik
edilmektedir [3]. Ozdeveci’nin calismasinda iilkemize ithal edilen egitim tipi CNC’ler
incelenmis ve ¢ok pahali olduklar kanaatine varilmistir, calisma kapsaminda bu CNC’lere
alternatif olarak egitim amagli CNC freze tasarlanmis ve imal edilmistir. Fakat imal edilen
tezgahta ithal edilen endiistriyel CNC’lerde kullanilan lineer kizaklar yerine kirlangi¢ kuyrugu
yataklar, bilyeli vidali miller yerine ise trapez vidali miller kullanilmistir. Tezgahin
programlanmasinda Pascal, C ve Delphi gibi programlama dilleri kullanilmistir [4]. Alan’nin
calismasinda; tilkemizdeki CNC egitimi, CNC’nin mesleki egitim ve sanayi acisindan
oneminden bahsedilerek CNC derslerinde kullanilmast igin CNC egitim seti tasarimi
yapilmustir. Caligma kapsaminda yalmizca CNC’nin kontrol programi ve egitim yazilim
gelistirilmistir, mekanik olarak bir imalat yapilmamistir [5]. Biiyliksahin’nin ¢alismasinda;
CNC tezgahlari, onu olusturan pargalar ve CNC sec¢im kriterlerine deginilerek yeni bir CNC
freze tezgahi tasarlamis, analiz ve hesaplarim yapilarak imal edilmistir [6]. Ozyal¢mn’nin
calismasinda; X,Y,Z koordinatlarinda esnek hareket eden bir kartezyen robot tasarlanmistir.
Robotun bilgisayar baglantis1 paralel port iizerinden yapilmig ve eksenler adim motor ile
kontrol edilmistir. Sistemi test etmek i¢in tasiyic1 platforma kalem ve oksi gaz aparati
baglanarak ¢izim ve kesim islemi yapilmistir [7]. Uyanik ve arkadaglarinin ¢alismalarinda; ti¢
eksenli ylizey isleme tezgahint CNC kontrollii hale déniistiirmiistiir, calismada CNC kontrol
tiniteleri ve CNC kontrol yazilimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. [8]. Gologlu ve Bunarbasi
calismalarinda; dogrusal hareket mekanizmalart ve verimlilikleri iizerinde durmuslardir.
Dogrusal hareket mekanizmalari ve yardimci elemanlarinin farkliliklar: analiz edilmistir.
Calismada mil ilizerinde kayan makaralar ile hareket eden 3 eksenli bir dogrusal hareket
mekanizmasinin tasarimi ve hesaplar1 yapilarak imal edilmistir [9]. A. Toroglu ve Y. I¢ingér,
calismalarinda iic boyutlu animasyon teknolojilerinin teknoloji egitiminde kullanilmasi
tizerinde durmuslardir. Calisma kapsaminda teknoloji egitiminde kullanilmak i¢in 3d
animasyonlarla destekli bir egitim programi hazirlamiglardir [10].
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2. GELISTIRILEN SISTEM

Gelistirilen egitim seti yazilim ve donanim olmak {izere iki bolimden meydana gelmektedir

(Sekil 1 ve Sekil 2).
—{CNC Freze Egitim Seti j—
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Sekil 1: CNC Freze Egitim Setini Olusturan Parcalar

Yazilim kismini; kontrol yazilimi (MACH II) ve gelistirilen egitim yazilimi olusturmaktadir.
Donanim kismi ise mekanik sistem ve elektronik kontrol {initesinden meydana gelmektedir.

Donanim Yazilim

Mekanik sistem; govde, kizaklar, vidali mil ve tahrik elemanlar1, hareket elemanlarini tahrik
eden adim motorlar ve is milinden olugsmaktadir.

Govde; Sekil 3’de goriildiigii gibi sac ve aliiminyum pargalardan olusmaktadir. Sac parcalar

lazer kesim resimleri olusturularak, CNC lazer de kestirilmistir. Aliiminyum pargalar ise
standart sigma profillerden secilmistir [11].
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Sekil 3: Govdeyi Olusturan Parcalar

Kizaklar; tabla ve diger eksenlerin dogrusal yataklanmalarini saglayan parcalardir. CNC
tezgahlarda agirlikli olarak lineer bilyeli kizak ve mil sistemleri yada lineer bilyeli araba ray
sistemleri kullanilir. Bu ¢calismada 3 eksende de bilyeli kizak ve mil kullanilmistir (Sekil 4).

-

Seil 4: Sistemde Kullanilan Lineer Kaziklar

Vidali mil ve somunlar; kizaklar ile yataklanmis tabla ve diger eksenlerin hareket ettirilmesini
saglayan parcalardir. Tasarlanan CNC’nin yapisina gore vidali mil, triger kayis veya kremayer
disli sistemlerinden biri kullanilabilir. Bu ¢alismada FSU 1605 bilyeli vidali mil ve somun
tercih edilmistir (Sekil 5). Bilyeli milleri yataklamak icin KFL 001 tipi rulmanlar
kullanilmistir (Sekil 6)

"

i
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Tezgahin boyutlar1 800x670x620 mm (X,Y,Z) dir ve 460x320x120 mm (X,Y,Z) eksen kurs
boylarina sahiptir (Sekil 7).

Tezgah Boyutlar : 800x670x620

CRE . : _? Eksen Kurs Boylart  : 460x320x120

Sekil 7: Tezgahin Boyutlar1 ve Eksen Kurs Boylar1
2.1.2 Adim Motorlar

Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢cok hassas sinyallerle siiriilen motorlara adim
motorlar1 denir. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller génderilerek kontrol edilir.
Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisina
baghdir. Adim agis1t motorun yapisina bagl olarak 90° , 45° , 18°, 7,5°, 1,8° veya daha
degisik acilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi
kontrol edilebilir. Adim motorlarinin doniis yonii uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek
saat ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir. Adim motorlarinin
hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler mikroislemci veya bilgisayar
yardimu ile kontrol edilebilir. Dolayistyla adim motorlarinin hizi, doniis yonii ve konumu her
zaman bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1r adim motorlar ¢ok hassas konum kontrolii
istenen yerlerde kullanilirlar [12].

2.1.2.1. Sistemde Kullanilan Adim Motorlar Ve Ozellikleri

Eksenlerde kullanilan motorlar ve ozellikleri Tablo 1’de ve motorlarin eksenlere montaji
Sekil’7 de goriilmektedir;

Tablo 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 Akim 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
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Tork | 0.8 Nm | Tork | 0.8 Nm | Tork

-

a) X Ekseni b) Y Ekseni () Z Ekseni

Sekil 7: Motorlarin Eksenlere Montaji
2.1.3. Is Mili, Kesici Takimlar Ve Takim Tutucular

Gelistirilen CNC tezgahinda is mili olarak Makita 3709 el frezesi kullanmilmistir. Frezenin
ozellikleri; 530 Watt, 30.000 dev/dak, 2.3 Ah dir. Freze ve eksene montaji Sekil 8’de
goriilmektedir. Mandrene yalnizca giris ¢apit 6 mm olan ¢akilar takilabilmektedir, Sekil 9°da
frezenin takim tutucu mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 8: Frezenin ve Eksene Montajt Sekil 9: Takim Tutucu Mekanizmasi

2.2. Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol iinitesi kontrol programindan aldig1 sinyallere gére adim motorlar: siiren;
adim motor kontrol devresi ve giic kaynagindan olusmaktadir. Kontrol devresi ile kontrol
programinin haberlesmesi bilgisayarin paralel portu (LPT) araciligi ile yapilmaktadir.

2.2.1. Paralel Port Ve Yapisi

Paralel port, 8 bit veri aktarabilen, 25 pinden olusmaktadir. Veri aktarimi “Data Portu”
tizerinden gergeklestirilmektedir. Data portu {izerindeki bu 8 pinin degeri 6zel bir durum
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olmadigi stirece “0”dir. Bu pinlerden arzu edilenler “1” durumuna getirilerek o pinin tizerinde
“+5 Volt”luk bir gerilim olugmasi saglanir. Paralel port ilizerinde “Data Portu™na ilave olarak
“Status” ve “Control” portlar1 da bulunmaktadir. Bu Portlar disindaki 18-25 numarali pinler
ise toprak pinleridir. Sekil 10°de paralel portun yapisi goriilmektedir. [13]

54 55 S7 S6 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DD CD

OO0 O®

H

-l- TOPRAK (ground) l —
C3 €2 53 C1

@ oaraporty (O conrot PorTU

. STATUS PORTU O TOPRAK (ground)

Sekil 10: Paralel Portun Yapisi
2.2.3. Kontrol Devresi

Gelistirilen CNC’nin kontrol devresinde L297 — L298 adim motor kontrol entegreleri
kullanilmigtir. L297 — L298 tiimlesik devreleri olduk¢a uyumlu calisin entegrelerdir. Sinyal
genisligi ayarlanabilen (PWM) frekans iireterek adim motorlar1 stirmektedir [14]. Bu devre ile
motor tam ve yarim adim modlarinda siirtilebilmektedir. L297 tlimlesik devresinin ¢alisma
gerilimi 5 volt olup iki fazli bipolar ve dort fazli unipolar adim motorlarii siirmek icin
gerekli sinyalleri liretmektedir. Bu islemcinin siiriilmesi i¢in aktif sinyalinin 10 nolu pine + 5
volt olarak verilmesi yeterlidir. 17 nolu pin yon bilgisi, 18 nolu pin adim i¢in gerekli olan
frekanstaki sinyalleri, 19 nolu pin ise yarim adim tam adim bilgisinin verildigi uglardir. Eger
sistemde birden ¢ok adim motoru birbiriyle es zamanl olarak siiriilmek istenirse, bu 1 nolu
pine ortak eszamanli saliim sinyallerinin baglantis1 ile gergeklestirilebilir. 3 nolu pin ise
sistemin belirlenen noktasinin baglangi¢ noktasi (home) olarak tanitilmasini saglar (Sekil 11).
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Sekil 11: L297-L.298 Adim motoru PWM siiriicii semasi
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L2298 tiimlesik devresinin maksimum ¢alisma gerilimi 50 volt olup 3 ampere kadar motorlarin
akim ¢ekmesine izin vermektedir. Kullanilan devrelerin sema, baski devre ve yerlesim
planlar1 Sekil 12 ve Sekil 13°de goriilmektedir;

8 EnABLE A SEN A |
ENABLE B SEN B

2 INPUTY ouTt f&
-.I.‘ INPUT2 ouT2 5=
= INPUT3 ouT3 |2 1 -
= INPUT4 ouT4 o o
ol o
G |5 S SL
e i)
L298 K K

LLiLLLl
4
|

Sekil 13: L297-L298 Adim Motoru Siiriicli Devresi Baski Devre Semasi
Siirticii devreler ile bilgisayarin paralel portu (LPT) arasindaki baglantiy1 saglamak igin bir Ipt

arayiiz devresi kullanilmas1 gerekmektedir. Lpt ara yliz devresinin sema, baski devre ve
yerlesim planlart Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmistir;
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Sekil 15: LPT Arayiiz Devresi Baski Devre Semast
2.3. Kontrol Program Ve Ayarlari
Mach II programi paralel porta ¢ikis verebilen 4 eksene kadar CNC lerin kontrol edilmesine
imkan taniyan, dxf ve image importuna sahip her tiirli CNC kodlarini taniyabilen kullanish
bir CNC kontrol programidir [15]. Programin arayiizii Sekil 16-19°da goriilmektedir.
Programin arayiiziinde ki X,Y,Z ve 4 kutular1 tezgahin eksenlerini temsil etmekte ve i¢indeki

rakamlarda tezgahin su an bulundugu koordinatlarini gostermektedir.

Kontrol devresi ile kontrol programinin uyumlulugunu saglamak icin asagidaki ayarlar
yapilmalidir;

1) Config — Setup Units mentisiinde kullanilacak olan 6l¢ii birimi belirlenir (Sekil 16).

2) Config — Ports and Pins — Port Setup and Axis — Selection meniisiinde kullanacak eksenler
secilerek, Lpt Port adresi isaretlenir (Sekil 17).
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Sekil 16: Birim Se¢im Meniisii

Sekil 17: Eksen Se¢im Meniisii
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3) Config — Ports and Pins — Input Pins meniisiinden hangi pinin, hangi ekseni yonlendirecegi

ayarlanir (Sekil 18).

4) Config — Motor Tuning meniisiinden eksenlerin hiz ve ivme ayarlar1 yapilir (Sekil 19).
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Sekil 18: Pin Se¢im Meniisii

2.4, Egitim Yazilimi

Sekil 19: Hiz Ayar Meniisii

Calisma kapsaminda gelistirilen egitim yazilimi (Sekil 20), ortadgretim ve yliksekdgretim
miifredatlarina uygun hazirlanmistir [16]. Haftalik ders anlatimlart ilgili katalog ve sitelere
linkler, animasyonlar ve videolarla desteklenmistir. Hem ders materyali olarak sinif ortaminda
hem de kendi kendine 6grenmeye uygun olarak detayli, anlasilir ve sade hazirlanmistir.

Gelistirilen program web ortaminda kullanilmakta olan HTML (Hyper Text Markup
Language), CSS (Cascading Style Sheets) ve Javascript dilleri ile gelistirilmistir. Bu sayede
son derece gorsel ve esnek bir yapiya sahip olmustur. Kullanilan HTML, CSS ve Javascript
dilleri tarayici bazli (Internet Explorer, Mozilla Firefox vb.) ¢alisan dillerdir. Bu durumun bir
sorun teskil etmemesi i¢in Microsoft'un gelistirmis oldugu HTA (Hyper Text Application)
teknolojisinin altyapisi ile birlestirilerek herhangi bir internet tarayici yazilimia (Internet

Explorer,
olusturulmustur.

Mozilla Firefox vb.) gerek duymadan c¢alisacak sekilde

kendi
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.....

Sekll 20: Egltll’n Ya1111 -

3.SISTEMIN TEST EDILMESI
3.1. SISTEMIN HASSASIYETI

Hassasiyet tezgahin hareket sinirlar1 i¢inde komut olarak verilen pozisyona gitme kabiliyetidir
[17]. Buna gore hassasiyeti formiilize edilecek olursa;

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

Buna gore;

Hareket millerinin hatvesi  : 5 mm

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

Adim motorlart siiriis teknigi: 1/2 adim

Hassasiyet : 200x2 =400 (motorlarin 1 tur i¢in adim sayis1)
5/400 = 0,0125 mm bulunur.

3.2. DOGRULUK KONTROLLERI

Imalat hatalari, tezgahin bulundugu yiizeyin egriligi, eksenleri tasiyan millerin zamanla
egrilmesi veya kizak ve somunlarda zamanla bosluklarin olugmasi gibi nedenlerle CNC’nin
eksenlerinde normal yoriingelerinden sapmalar meydana gelebilir. Eksenlerdeki bu
sapmalarin tespiti i¢in ilgili eksen boyunca kanallar agilmis ve bu kanal boylar1 olgiilerek
eksenlerin standart sapmalar1 hesaplanmaya ¢aligilmistir.

3.2.1. X Ekseninin Dogruluk Kontrolii
X ekseninin dogruluk kontrolii i¢cin Sekil 21°deki dlgiilere gore Sekil 22°de goriilen 8 adet

kanal agilmis ve Sekil 23°de goriildiigii gibi dlgilileri alinmistir, 6l¢iim sonuglart Tablo 2°de
verilmistir.
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X8
X7

—— h-___
Sekil 22: X Ekseninde Ag¢ilan Kanallar Sekil 23: X Ekseninde Kanallardan Olgii Alinmasi

Tablo 2: X Ekseninde Kanal Olgiileri

Olciim No Olciisii (mm)
X1 99,78
X2 99,89
X3 99,96
X 4 99,95
X5 99,77
X 6 100,04
X7 100,08
X 8 100,05

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti i¢in numunelerden alinan o6l¢iim degerlerinin
istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma bir ¢alisma
grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir diger deyisle
dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir [18]. Standart sapma hesabindaki ilk adimi
varyans hesabi teskil eder, varyans dagilimin yayilimi hakkinda bilgi verir [19]. Varyans;

X. —(Ortal ?
Var(x) = 3 L8, Ortalama)))
n —_—
sapmay1 vermektedir. X eksenine ait standart sapma hesab1 Tablo 3’de verilmistir.

olarak hesaplanir ve varyansin karekokii standart
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Tablo 3: X Ekseni Standart Sapma Hesabi
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Olciim No Olciisii (mm) (X — ortalama) (X — ortalama)’
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 = 09,94

Varyans =0,0992/7 =0,0141

Standart Sapma =,0,0141 =0,1190

Giiven aralig: ;

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

Tablo degeri 6rneklem sayisi kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. t7,9 95 = 0,841

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¢inde olmas1 gerekir. i i¢in

hesaplanan %95 giiven aralig1 (99,84; 100,04) olarak bulunur.

3.2.2. Y Eksenindeki Dogruluk Kontrolii

Y ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 26° deki ol¢iilere gore Sekil 24’de goriilen 8 adet
kanal agilmis ve Sekil 25°de goriildiigii gibi dlgiileri alinmistir, 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4°de

verilmistir.

Sekil 24: Y Ekseni Acilan Kanallar Sekil 25: Kanal Olgiileri Alhinmasi
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?6 lik cakn |
e

Y8 Y7 Y6 Y5

Y4Y3 Y2 Y1

100

Sekil 26: Y Ekseninde Agilan Kanallarin Olgiileri
Tablo 4: Y Ekseninde Kanal Olgiileri

Ol¢iim No Olgiisii (mm)
Y1 100,08
Y2 100,02
Y 3 100,09
Y 4 100,08
Y5 100,06
Y6 100,09
Y 7 100,03
Y 8 100,02

Tablo 5: Y Ekseni Standart Sapma Hesabi

Ol¢iim No Olciisii (mm) (X — ortalama) (X — ortalama)’
X1 100,08 0,02 0,0004
X2 100,02 -0.04 0,0016
X3 100,09 0,03 0,0009
X 4 100,08 0,02 0,0004
X5 100,06 0 0
X6 100,09 0,03 0,0009
X7 100,03 -0,03 0,0009
X 8 100,02 -0,04 0,0016
Toplam 0,0067

Ortalama = 100,06

Varyans =0,0067/7 =0,001

Standart Sapma = 4/0,001 = 0,030 olarak hesaplanr.

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

Tablo degeri 6rneklem sayisi kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. t7.0 05 = 0.841
Alt sinir = 100,06 — (0,841) x 0,03 =100,03
Ust smir = 100,06 + (0,841) x 0,03 = 10008

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araligimin iginde olmasi gerekir. p, icin
hesaplanan %95 giiven aralig1 (100,03;100,08) olarak bulunur.

3.2.3. XY Eksenindeki Dogruluk Kontrolii

XY ekseninin dogruluk kontrolii i¢in Sekil 28’deki dl¢iilere gore Sekil 27°de goriilen 8 adet

kanal ag¢ilmis ve Olgiileri alinmistir, 6l¢tim sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 27: Kanallardan Olgii Alinmasi

Y ekseni dl¢timlerinin istatistiksel analizi Tablo 7°de goriilmektedir.

Sekil 28: XY Ekseninde Agilan Kanallarin Olgiileri

Tablo 6: XY Ekseninde Kanal Olgiileri

Ol¢iim 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

Tablo 7: XY Ekseninde Standart Sapma Hesabi

Olciim No Olciisii (mm) (X — ortalama) (X — ortalama)’
XY1 99,80 -0,05 0,0025
XY?2 99,83 -0,02 0,0004
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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 = 99,85

Varyans =0,0140/7 =0,002

Standart Sapma =,/0,002 = 0,044 olarak hesaplanir.

Giiven aralig: ;
Kitle ortalama i¢in giiven araligi;
Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)
Ust simir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)
Tablo degeri 6rneklem sayis1 kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir. t7.09s= 0.841
Alt stnir = 99,85 — (0.841) x 0,044 =99.81
Ust siir = 99,85 + (0.841)x 0,044 = 99.88

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin icinde olmasi gerekir. p,, icin
hesaplanan %95 giiven aralig1 (99.81; 99.88) olarak bulunur.

3.3. Cep Unsuru Isleme

CNC’nin hata ve kabiliyetlerini gérmek ve 6lgmek i¢in Sekil 29°de ki cep unsuru islenmistir.
Sekil 30°da unsurun M-G kodlar1 goriilmektedir. Unsur islendikten sonra Sekil 31 — Sekil
33’de goriildiigii gibi olgtimleri yapilmistir.

Sekil 29: Islenecek Unsur
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4.2. Serbest Yiizey Isleme

Sekil 31 Cep Unsuru X Olgiisii

Sekil 30: Cep Unsurunun M-G Kodlari

Sekil 33: Ce Unsuru Z Olgiisii

Sekil 32: Cep Unsuru Y Ol(;usu

69

Sistemin serbest ylizey isleme becerisini test etmek i¢in Atatiirk rolyefi basariyla islenmistir.
Sekil 34°de rolyef islenirken ve Sekil 35°de rolyefin bitmis hali goriilmektedir.
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Sekil 34: Rolyef Islenirken Sekil 35: Rolyefin Bitmis Hali

5. SONUC ve ONERILER

Mesleki ve teknik egitim veren kurumlarda endiistriyel amagli iiretilmis, fiyat, bakim ve tamir
iicretleri de diisiiniildiigiin de ¢ogu kurumun olanaklarim1 zorlayacak yiliksek maliyetli CNC
tezgahlar kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile mesleki ve teknik egitim veren kurumlarin atolye
ve laboratuarlarinda okul olanaklar1 ile imal edilebilir, ¢calisma prensibi olarak endiistriyel
CNC’lerden higbir farki bulunmayan bir tezgah gelistirilmistir. Asagida Tablo 8’de bir ticari
firmanin SkilledCNC S1010 modeli ile ¢alisma kapsaminda gelistirilen CNC’ nin kiyasi
verilmektedir.
Tablo 8: S1010 ile Gelistirilen CNC’nin Kiyas1

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 Hizi | 8 m/dak 15 m/dak
Max Kesme Hizi 6 m/dak 10 m/dak
Agirhik 135 kg 100 kg
Spindle Motor 500 Watt 300/24000 dev/dak 530 Watt, 30000 dev/dak
Islevleri Delme, kesme, oyma, frezeleme | Delme, kesme, oyma, frezeleme
Kontrol Unitesi Skilled CNC Kontrol Mach 11
Calistig1 Dosyalar NC kod(ISO),Hpgl, DXF NC kod(ISO),image, DXF
Aluminyum, piring, bakir, Ahsap, strafor ve tiirevleri, her
Isledigi Malzemeler | bronz, her tiirlii plastik ve tiirlii plastik ve diger yumusak
diger yumusak malzemeler. malzemeler.

v .
Gelistirilen CNC
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Calismadan elde edilen sonuglar siralanacak olursa;

i.  Bucaligmada 1800 TL (nisan 2010 fiyatlar1) gibi ciizi bir maliyete sahip kullanim ve
caligma prensibi olarak endiistriyel CNC’lerden higbir farki bulunmayan bir tezgah
gelistirilmistir.

ii.  Yapilan O6l¢im ve hesaplamalar ile sistemin hassasiyeti 0,0125 mm, X ekseninin
standart sapmast 0,119, Y ekseninin standart sapmasi 0,030 ve XY ekseninin
standart sapmasi1 0,044 olarak hesaplanmistir. X ekseni standart sapmasinin yiiksek
olmasinin nedeni bu eksendeki hareket milinin tornalama esnasinda bir miktar eksen
kac¢iklig1 olusmasidir.

iii.  CNC kanal agma, delik delme, oyma ve serbest yiizey isleme gibi 2,5 ve 3 eksen
islem yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Oneriler;

i.  Bilyeli vidali mil yerine trapez vidali mil ve lineer bilyeli kizaklar yerine kestamid
yataklar kullanilarak maliyet ciddi oranda dusiiriilebilir.

ii.  Gelistirilen tezgahta kullanilan freze 30000 dev/dak sabit devir ile donmektedir
motorun devir ayarini saglayan inventer diizenegi eklenebilir.

iii.  CNC’ nin ¢alismasi esnasinda talaglarin etrafa yayilmamasi, tezgaha disaridan
miidahalenin olmamasi, kopan talaglar ve ¢aki kirilmalarinda kullaniciy1r korumak igin
tezgaha kabin icerisine alinabilir.

iv.  Okullarimizda okul olanaklari ile bilgisayar laboratuarlar1 gibi CNC laboratuarlar
kurularak her 6grenciye bir CNC verme sans1 ve olanagi sunulabilir.
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