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DORT EKSENLI MASAUSTU CNC FREZE TEZGAHI TASARIMI VE
PROTOTIP iMALATI

Agustos 2016

OZET

Bu calismada egitim amagli masaiistii dort eksenli CNC freze tezgahi tasarimi ve
prototip imalat1 ile hassasiyet kontrolii yapilmustir. ““ Nasil ve ne sekilde bir CNC freze

imal edebiliriz?” sorusunun cevabina bu ¢alismada yer verilmistir.

Gliniimiizde tiniversal imalat tezgahlar1 yerini bilgisayar kontrollii (CNC) tezgahlara
birakmistir. CNC tezgahlara gegilmesi imalat sektdriine biiytik kolayliklar saglamistir.
Zamandan ve is giiclinden tasarrufu ile CNC tezgahlar gilinlimiizde c¢ok popiiler
olmustur. Yapilacak olan projenin suanda birgok 6rnegi vardir. Bu 6rneklerden ilham
alarak suanda seri tiiretimi olmayan birgok par¢a igin 6zel CNC tezgahlar
tasarlanabilir. Bu pargalar iiretilen 6zel tasarim CNC tezgahlarinda islenerek seri
tiretimine geg¢ilip hem {ilke pazarina hem de diinya pazarina sunumu yapilabilir ve

biiyiitiilebilir.

Anahtar Sozciikler : CNC , freze , Bilgisayar kontrollii tezgahlar
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BOLUM 1
1.1 GIRIS

Gelisen bilgisayar destekli tasarim ve iiretim imkanlart kullanilarak el yordamiyla
uzun zaman ve yiiksek maliyet alan igler CNC tezgahlarinda daha az siire ve daha az
maliyetle yapilabilmektedir. Proje belli bir disiplin i¢inde ¢alismay1 gerektirmekte ve
iretimde istenen kaliteyi yakalamak i¢in hassas olarak calisilmasi ve istenilen
hassasiyette konumlandirilmast gerekmektedir. Bu amagla CNC tezgahinda tiretimler
gerceklestirilecektir. Uretilecek tezgahin hassasiyeti ve dogrulugu iiretilecek iiriinlerin
kalitesini belirleyecegi icin 6nemlidir. Ozellikle dért eksen hareketinin saglanacagi
miller ve yataklarinin hassas bir sekilde tiretimi ve montaji 6nem kazanmaktadir. Bu

da gelismis teknolojiler kullanarak saglanacaktir [1].

Dort eksen masaiisti CNC tezgah imalati i¢in kullanilan ara¢ ve metotlar soyle
siralanabilir; Tasarlanan masaiistii dort eksen CNC tezgahi imalat yontemi olarak
oncelikle makinenin konstriiksiyon iskeleti yapilarak montajlanir. Konstriiksiyon
iskeleti hem hafif hem de dayanikli olmalidir. Fakat dayaniklilik daha Onemli
oldugundan hafiflik ikinci plana atilmistir. Bu yiizden iskelet dokme demir
kullanilarak yapilacaktir. Bu konstriiksiyon iskelete yataklarla birlikte kilavuz olarak

kullanilan miller ile monte edilir[1].

Tablanin “X” yondeki hareketi i¢in orta noktasindan vidali mil ile step motorun
arasindaki baglanti kaplin ile yapilarak tabla kisminin montaji tamamlanir. Tabla
lizerine ayna baglanir ve aynanin dénmesi i¢in step motor kullanilir. Daha sonra “Y”
yoniindeki yataklar ve vidali milin montaj1 yapilir. Ardindan bu vidali mil ile step
motor arasindaki baglanti kaplin ile yapilir. “Z” y6niinde vidali ile baglanti yapilarak
dikey hareket saglanir. Bu hareket icin monte edilen vidali milin kaplin ile step
motoruna baglantis1 yapilir ve is parcasi ilizerinden talas kaldirmak i¢in kesici takim
(drill) monte edilir. Baglanan kesici takimin is pargasiyla temasi saglanir. Bu projenin

gerceklesmesi durumunda seri olarak parga islenebilecektir[2].

Makine imalat¢iliginda giinliimiiz teknolojisi bas dondiiriicii bir hizla ilerlemektedir.

Gelisen teknolojiye yetisebilmek ve ona uymak zorundayiz.



Piyasayla rekabet edebilmek i¢in bunu yapmamiz gerekir. Onlarca yil dnce {iniversal
tezgahlarda saatlerce ugrasarak iiretilen bir makina pargasini artik bilgisayar destekli
takim tezgahlar1 sayesinde dakikalara sigdirabilmektedir. CNC freze tezgahlari
giinimiizde en c¢ok kullanilan takim tezgahlaridir. Hassasiyet, ekonomiklik,

giivenilirlik ve zaman bakimindan tistiinliikleri ¢ok fazladir[3].

Makine iiretimi icerisinde talagl imalat biiyiik paya sahiptir, makinelerin parcalarinda
kullanilan hassas oOlgiiler, sert metaller ve bunlarin saglanabilmesi, islenebilmesi i¢in
talagh imalat yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Talasgl imalat dedigimizde ise torna, freze,
ve matkap tezgahlari ilk olarak akla gelmektedir. Bunlarin i¢inde freze tezgahlar1 3
ensende hareket ederek tornadan farkli olarak dairesel olmayan islemleri ve pargalar
da isleyebilmektedir. Cogu CNC takim tezgahlar1 parca iglemesi sirasinda disaridan
bir miidahale olmadan ¢aligabilmektedir. Boylece operatdriin yapacagi diger isler igin

zaman bulmasina imkan taninmaktadir[3].

Bu CNC tezgah sahibine, operatdr hatalariin azaltilmasi insan hatasindan
kaynaklanan kayiplarin en aza indirilmesi isleme zamaninin 6nceden ve tam olarak

tespit edilebilmesi gibi faydalar saglar[4].

Makine program kontrolii altinda ¢alisacagindan geleneksel (konvansiyonel) takim
tezgahinda ayni parcalar1 imal eden bir usta ile kiyaslandiginda CNC operatoriin temel
isleme tecriibesi ile ilgili olan beceri seviyesi olduk¢a azaltilmaktadir. Freze
tezgahlarinda bilgisayar islemcileri kullanilarak sonradan gelistirilen CNC (Computer
Numerical Control) freze tezgahlart ise ¢ok yiiksek hassasiyette islem

yapabilmektedir[5].

1.2 AMAC

Bu projenin ¢alismasinin amaci, ihtiyag duyulan bir¢cok parcanin seri iiretim olarak
yapilmamasi1 veya yapilsa dahi maliyet bakimindan fazla olmasidir. Proje sayesinde
ihtiya¢ duyulan bir¢ok parca seri olarak yapilabilecek, daha az maliyetli ve daha
kaliteli iirtinler elde edilebilecek, piyasada daha ¢ok kullanim alani bulacaktir. Ayrica
iiretilen CNC tezgahi ile hobi olarak yapmak istenilen parca tasarimlari gibi islemlerde

yapilabilecektir[5].



BOLUM 2

CNC FREZE TEZGAHI ve TARTHCESI

2.1 Freze Sisteminin Tarihcesi

Ik modeli Avrupa’da Amerikal1 yapime1 Brown tarafindan 1867 sergisinde gosterilen
frezeler, o tarihten beri modern bir atdlyenin baglica makineleri (torna tezgahlari,
matkap tezgahlari, delik tezgahlari, bileme tezgahlari, taglama tezgahlar1) arasinda
yer alir. Freze bir disi kesici agizdan olusan be kendi ekseninde donen bir takimin
yardimiyla parga isleyen tezgahlarin ortak adina denir. Tezgahin tablasi iizerine
yerlestirilmis bir mengeneye ya da bir baska donanima tutturulan is parcasi, ti¢ dik
dogrultuda hareket ettirilebilir. Disk ya da silindir bi¢imli takimlar, tezgahin ana

miline bagli malafaya tutturulur[6].

Diglerin yan yiizlerinde bulunan g¢evresel frezeleme yapan takimlara silindirik freze
digleri alin yiizeyinde bulunan takimlara ise alin freze denir. Silindirik frezeler
malafaya giren boliimii konik olan ve alin boliimiinde kesici disleri, yan yiizeyinde ise

helisel agz1 olan kalem bi¢imindeki takilardir[6].

Bir frezenin disleri, kesilerek acilabilecegi gibi takmada olabilir. Frezenin ucunda is
milinin konik deligine gecen, genellikle konik bigimli bir sap bulunur. Boylece freze
otomatik olarak merkezlenir ve dilinin kavramasiyla tahrik edilir. Freze disleri diiz

veya helisel olabilir[6].
2.2 CNC Sisteminin Tarihcesi

CNC sistemlerin dogmasinin altinda yatan ana fikir bir mantik devresi olan niimerik
kontrol sistemlerden dogmaktadir. Niimerik kontrol fikri II. Diinya savaginin
sonlarinda A.B.D hava kuvvetlerinin ihtiyact olan kompleks ugak parcalarinin tiretimi
i¢in ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir pargalarin o giinkii mevcut imalat tezgahlar1 ile

tiretilmesi miimkiin degildir[6].

Bunun gergeklesmesi icin PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusettes
Instute of Technology) ortak caligmalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak bir
CINCINNATTI-HYDROTEL freze tazgahimi1 Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu
alandaki ilk basarili ¢calismay1 gerceklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek cok takim
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tezgahin imalatcis1 Niimerik Kontrollii tezgah imalatia baslads. {1k 6nceleri NC takim
tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik rdleleri, komplike kontrol ara ytizleri

kullaniliyordu. Ancak bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu[6].

Daha sonralar1 NC takim tezgahlarinda daha kullanigli olan minyatiir elektronik tiip ve
yekpare devreler kullanilmaya basladi. Bilgisayar teknolojisinde ki hizli gelismeler
Niimerik Kontrollii sistemleri de etkilemistir. Artik giiniimiizde NC takim tezgahlari
da daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve giicenilir
olan donanimlar kullanilmistr. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin
kullanilmaya baslanilmasiyla da programlarin hafizada saklanmalar1 miimkiin oldu.
Sonu¢ olarak bu sistemli gelismeler CNC’ nin (Computer Numreical Control)
dogmasina Onciiliilk etmistir. CNC daha sonra torna, matkap, bileme vb. takim
tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya basladi. Farkli tapilarda CNC freze
tezgahlar1 bulunmaktadir[7].

2.2.1 Koprii tipi CNC freze tezgah

Koprii tipi CNC freze tezgahi basit ve saglam bir yapiya sahiptir. Bu tezgah
tasariminda X ekseni ve Z ekseni ayni siitun iizerinde hareket etmekte ve Y ekseni bu
iki eksenden bagimsiz hareket etmektedir. Bu nedenle yiiksek mukavemetli parcalar
islenmesine elverigli bir tasarimdir. Fakat islenecek olan is pargasi ebatlar1 tabla
ebatlar1 ile sinirhi oldugundan biiyiik pargalarin, ahsap plakalarin islenmesine pek

elverigli degildir. Koprii tip CNC freze tezgahi yapisi Sekil 1’de goriilmektedir[8].

Sekil 1: Koprii tipi CNC freze tezgahi



2.2.2 Universal tip CNC freze tezgahi

Universal tip CNC freze tezgahi su anda endiistriyel alanda kullanilan CNC’ler ile
yaklasik olarak ayn1 yapiya sahiptir. X ve Y eksenleri ayn1 yapi lizerinde Z ekseni ise
bagimsiz olarak hareket etmektedir. Bu tiir tezgahlarin imalati kolay degildir. Yiiksek
maliyet ve iscilik gerekmektedir. Universal tip CNC freze tezgahi yapis1 Sekil 2°de
goriilmektedir[8].

Sekil 2: Universal tip CNC freze tezgahi
2.2.3 Tek govdeden hareket sistemli CNC freze tezgah

Bu tip CNC freze tezgahi oldukga karmasik bir yapiya sahiptir. Cilinkii kesici takim ti¢
eksende birden hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu yiizden tezgahin govdesinin
rijit ve dayanikli olmas1 gerekmektedir. Tek gdvdeden hareket sistemli CNC freze
tezgahi yapisi Sekil 3’de goriilmektedir[8].

Sekil 3: Tek govdeden hareketli sistemli CNC freze tezgahi



BOLUM 3
DORT EKSEN CNC FREZE TEZGAHI TASARIMI VE PROTOTIPi
3.1 SISTEMIN MODELLENMESI

Dort eksen CNC freze tasarimina dnceden yapilmis CNC sistemleri inceleyerek
tizerlerinden olgiiler alinarak dort eksenli CNC freze tezgahinin kullaniminin gerekli
kildig1 gibi freze cakisila gbvde arasindaki mesafe istenilen Olciilerde ¢izim {izerinde

degistirilerek tasarimina karar verildi (Sekil 4).

Sekil 4: Dort eksen CNC freze modellenmesi

CNC tezgahinin Y eksendeki hareketi vidali mil-somun c¢iftinin step motorundan
aldig1 hareket ile saglanacaktir. Tezgahin tablasi sabit olup diger kisimlar hareket
etmektedir. Tezgahin dort kdsesine birden civatalarla kizaklar baglanacaktir. Baglanan
bu kizaklarin hareket ettikleri kayitlar ise mil tutucular sayesinde tablaya sabit olacak
sekilde montaj edilecektir. Step motorundan hareketini alan vidali mil dondiigii zaman
tablaya sabitlenmis olan somunu tersinirlik etkisinden dolay hareket ettirecek dolayisi
ile “Y” eksen sistemi vida adimima bagli olarak hassasiyet Olciilerinde hareket
edecektir. “X” eksenindeki hareket “Ye eksenindekine benzer olarak “X” eksen
sistemin boyutu “Y” eksenine gore daha kiiclik Ol¢iilerdedir. Bunun nedeni “Y”
ekseninin hem diger sistemlerin agirligimi hem de “Y” ekseninde hareketi

saglamasindandir.



3.2 MATERYALLER
3.2.1 Dort eksen CNC kontrol karti

Dort eksen CNC kontrol kartt Mach3 (Sekil 5) marka olup 4 eksene kadar
desteklemektedir. Doniis hizi kontrolii yapilabilmektedir. Coklu role kontroliine
sahiptir. Yiiksek satirli islerde kaliteli ve yiiksek performans gostermektedir. Uzerinde
PWM, 0-10V c¢ikis mevcuttur. 15 adet giris 8 adet ¢ikis1 vardir. Ayrica frezeyi de
bilgisayar kontrollii calistirmak icin role ¢ikis soketleri bulunmaktadir. Mach 3 kontrol

karti bilgisayara usb kablosu ile baglanmaktadir.

Sekil 5: Dort eksen CNC kontrol kart1 Mach3
3.2.2 Kayit-Kizak mekanizmasi

Hareketlerden olusan siirtlinmeyi azaltmak, siirtinmeyi ortadan kaldirmak igin
tasarlanan kayit-kizak sistemleri, sistemlerin hareketlerinden dogan 1s1y1, dengesizligi

azaltarak optimum hareket saglar.

Sekil 6: Kayit-Kizak mekanizmasi



3.2.3 Step motorlar

Sistemde 4 adet step motor kullanilacaktir. Kullanilan her bir step motor 2.2 Nm.

torkunda 3 amper gii¢ ¢ekebilen motorlardir.

Sekil 7: Step motor

3.2.4 Vidali mil ve somun

Sistemde kullanilan vidali mil-somun ¢ifti mil ¢ap1 &16mm dis iistii da=20mm, dis
dibi ¢cag1 df=18mm dis adimi1 Smm’dir. Tiim eksenlerdeki hareketler vidali mil-somun
cifti sayesinde dis adimina bagli olarak hareket etmektedir. Kontrol kartina girilen ilk
sistem ayarlar1 ve mekanizma tanitma ayarlar1 sayesinde kontrol kart1 adimi girilen
vidali milin step motoru ile olan baglantis1 sonucunda tur sayisini hesaplayarak

ilerleme miktarini sisteme iletmektedir.

Sekil 8: Vidali mil ve somun ¢ifti



3.2.5 Kaplinler

Sistemde kullanilacak olan step motor ile vidali miller arasindaki tahrigi saplacak

eleman 24x34mm’lik kaplinlerdir.

Sekil 9: Vidali kaplin

3.2.6 Pens takim

Sistemde kesici takim takip ¢ikarma islemi icin pens takimi kullanilacaktir.

Mandrenlere gore daha avantajli olan pens takimi hizli takim ucu degistirme

avantajindan dolay1 tercih edilmistir.

Sekil 10: Pens takimi

3.2.7 Gii¢ kaynag

Sistemde kullanilacak olan giic kaynagi 24 volt, 14.6 amper, 350 watt’lik gii¢
kaynagdir.

Sekil 11: Giig kaynagi



3.2.8 Spindle motor

Sistemde kullanilacak olan kesici takima hareket veren motor olarak 0.75 Kw, 1 Hp,

18000 d/dak 75x100mm, 2.6A 6zelliklerine sahip olan spindle motor kullanilacaktir.

Sekil 12: Spindle motor
3.2.9 Delta VFD-EL spindle motor siiriicii

Sistemde kullanilacak olan spindle motorunun hizini kontrol edebilmek ig¢in ¢ikis

frekans1 0.1-600Hz olan Delta VFD-EL spindle motor siiriicti kullanilacaktir.

Sekil 13: Delta VFD-EL spindle motor siiriicii
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3.3 PROTOTIP RESIMLERI

Sekil 14: Prototip resimleri Sekil 15: Prototip resimleri

Sekil 16: Prototip resimleri Sekil 17: Prototip resimleri
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3.4 MONTAJ ESNASINDAKI RESIMLER

u..ni“l\ : é 72.

| S|

Sekil 18: Montaj resimleri

Sekil 21: Montaj resimleri  Sekil 22: Montaj resimleri  Sekil 23: Montaj resimleri
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada dort eksen CNC freze tasarimi yapilmistir. Gerekli malzemeler temin
edilerek montajlar1 yapilarak prototipi {retilmistir. Sistemin ¢alisma mantigi dort
eksenli CNC mantigina uygun olarak yapilmistir. Calisma sonucunda Mach3 kontrolii
sayesinde X,Y,Z ve A eksenleri Ol¢li kontrolleri yapilmistir. Z ekseninde 10 mm
ilerlemesi i¢in verilen G koduna karsilik 9.98 mm ilerleme gergeklesmektedir. X
eksenine verilen isleme kodunda 3 mm igle komutuna 2.98 mm isleme yaparak karsilik
alinmustir. Sistemin hassasiyeti £ 0.1 olarak saptanmistir. Calismalar sonucunda diisik

maliyetli egitim amacli torna prototipi imal edilmistir.

e Sistemde kullanilan kesici takimin yerine daha biiylik capta kesici takim
kullanilirsa isleme daha kisa siirede yapilabilir ve zamandan kazang saglanabilir.

e Yapilan sistem agir oldugu icin seyyar siiriikklenebilir bir sistem yapilabilir.
Ornegin; kilitlenebilir tekerlekli bir sistem ile tasimas1 ve yer degistirmesinde daha
kolaylik saglanabilir.

e Step motorlar yerine servo motorlar kullanilarak motorlarin daha uzun siire
caligmalar1 saglanabilir.

e Fakat bu Oneriler maliyeti arttiracaktir.
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EKLER
TEKNIK ve TEORIK BILGILER

3 Axis Milling: 2 % eksen harekete ilave olarak ayni anda X, Y, Z eksenleri hareket
edebilir. Ornek: Vida takimi ile helisel hareket ile erkek ya da disi vida agma.

4th/5th axis milling, position only: 4. ve 5. Eksenlerde tezgah tablasinin veya is
milinin dénme hareketidir. X ekseni etrafinda donme A, Y ekseni etrafinda donme B,
Z ekseni etrafinda donme C olarak adlandirilir. Bu tr teazgahlarda tezgah istenilen a1

konumuna geldikten sonra X, Y, Z eksenlerinde kesme islemi baslar.

5 axis milling, full contouring: Tezgahin ayni anda 5 ekseninin birden hareket
edebilme yetenegidir. Bu hareketlerin tamami is milinden olabilecegi gibi is mili ve

tabladan beraberce olabilir.

High Speed Machining/HSM: Yiiksek devirli tezgahlarda diisiik kesme pasosunda
yiikksek hizda kesme teknigidir. Yiiksek ilerlemelerde kesme islemi esnasinda Cam
sisteminden olusturulan takim yollarinin yiiksek keskin doniis hareketleri igermemesi

gerekir.

Thread Milling: CNC frezede dis taragi takim ise silindir etrafina helisel hareketler

ile dis agilmasidir.

Tombstone Machining: 4 eksenli CNC yatay frezelerde kiip seklindeki baglanma

tablasi lizerine baglanmis pargalarin islenmesidir.
Tool Length Offset: Takim boy telafisidir.
Toolchange: Takim degistirmedir.

Toolpath verification: CAM vyazilimindan g¢ikan CNC kodlarin tezgahta

kullanilmadan once bilgisayar iizerinden simiilasyonunun yapilmasidir.

Trochoidal Milling: Kaba talas bosaltma isleminden takim {izerine binen yiikleri

azaltmak icin takim ¢apinin tamami parcaya dalmadan isleme yontemidir.
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