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CNC FREEZELERDE PARAMETRIK PROGRAMLAMANIN ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Insanhigin var olusu ile birlikte giinliik hayat1 kolaylastirmak adma gesitli makineler
kullanilmaya baslanmis ve her gecen giin gelismeye devam etmektedir. CNC
(Bilgisayarli Niimerik Kontrol) tezgihlar1 otomotiv, havacilik, savunma alanlarinda
hassas igleme oOzelliklerinden ve seri iiretim i¢in uygunluklarindan dolay:r tercih
edilmektedir. Giiniimiizde CAM (Bilgisayar Destekli imalat) programlari ile imalat
seri Uretimin en Onemli parcalarindan biri haline gelmistir. Gelisen teknoloji ile
karmagsik geometriye sahip parcalarin tiretimi CAM programlar: ile daha hizli bir
sekilde yapilabilmektedir.

CAM vyazilimlarinin yliksek maliyeti ve liretim miktar1 az parcalar i¢in harcanan
zaman diislintildiigiinde parametrik programlama bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir.
Diger bilgisayar yazilim dilleri ile ortak ozelliklere sahip olan Parametrik
programlama (daha ¢cok makro programlama olarak bilinmektedir), CNC makine
iireticilerinin olusturduklar1 degiskenleri kullanarak isleme pargasina ve makineye
yonelik kodlar yazma imkani tanimaktadir. Bir makro komutu, bir degeri bir
degiskene tahsis edebilir veya bir degiskenden degeri okuyabilir, bir ifadeyi
degerlendirebilir, sartli veya sartsiz olarak bir program icinde bir baska kisimda
dallara ayrabilir veya sartlh olarak programin bir boliimiinii tekrarlayabilir.
Boylelikle CNC tezgahlardan sonuglar almamizi, daha hizli igslemler yapmamizi ve
degiskenlerin Ozellestirilerek yapilan isleme 6zel olmasina imkan tanimaktadir.
Ayrica parametrik programlama ile CAM’de yapilmasi miimkiin olmayan
programlamalar da yapilarak CNC tezgahlarin daha efektif kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Ozellikle de seri imalatta prob kullanilarak makineden veri alma
kisminda makrolar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada, farkli malzeme tipleri ve farkli geometrik sekillerin Parametrik
program ile yazilis1 ve isleme zamanina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada yapilan
incelemeler, Fanuc isletim sistemli farkli firmalara ait CNC tezgahlarda
gerceklestirilmistir. Yapilan ilk ¢alisma da mevcutta seri tiretim ile liretimi yapilan
bir par¢a iizerinde makro program ile c¢alismalar yapilip incelemeler de
bulunulmustur. ikinci calisma da ise farkli geometrilere sahip sekiller makro program
ile  hazirlanarak CAM  programsiz  yapilabilirligi  iizerine  denemeler
gerceklestirilmistir. Uretilen parcalar, yiizey piiriizliiliikleri, program uzunluklar1 ve
isleme stireleri agisindan da degerlendirilmistir. Yiizey piirlizlilligi mikron ile
degerlendirildigi i¢in buradaki fark yaklasik %0,5 ile %2 araliginda
gerceklesmektedir. Isleme siiresinden gelen fark ise parca geometrisine bagl olarak
%2 ile %5 arasinda avantaj saglanabilir. Yapilan deneyler sonucu parametrik
programlamanin CAM program ve NC programa gore yiizey piiriizliilikkleri olarak
iyilestirmeler gerceklestirdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: NC, CNC, CAM, Parametrik programlama, Makro
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PARAMETRIC
PROGRAMMING ON CNC MILLING MACHINES

ABSTRACT

With the existence of humanity, various machines have been used to facilitate daily
life and it continues to develop day by day. CNC (Computerized Numerical Control)
machines are preferred in automotive, aerospace and defense industries due to their
precision machining features and their suitability for mass production. Today, with
CAM (Computer Aided Manufacturing) programs, manufacturing has become one of
the most important tool parts of mass production. With the developing technology,
the parts with complex geometry can be produced faster with CAM programs.

Considering the high cost of CAM software and the time spent on parts with a low
production amount, parametric programming comes one step further. Parametric
programming (more commonly known as macro programming), which has common
features with other computer software languages, allows the CNC machine
manufacturers to write codes for the workpieces and the machines by using the
variables they create. A macro instruction can allocate a value to a variable or read
the value from a variable, evaluate an expression, conditionally or unconditionally
branch at another point in a program, or conditionally repeat a part of the program.
Thus, it allows us to get results from CNC machines, perform faster operations, and
make the variables specific to the process by customizing them. Parametric
programming allows CNC machines to be used more effectively in such cases that
the programming can not be done with CAM. Especially in mass production, macros
are widely used in the part of receiving data from the machine by using the probe.

In this study, the effects of different material types and different geometric shapes on
the writing of the Parametric program and the machining time were investigated. The
examinations in this study were carried out on CNC machines belonging to different
companies with Fanuc operating system. In the first study, studies were carried out
with a macro program on a workpiece that is currently produced with mass
production and the results were examineted. In the second study, the shapes with
different geometries were prepared with the macro program and experiments were
carried out on the feasibility of the CAM program. The produced parts were also
evaluated in terms of surface roughness, program lengths and machining times. Since
the surface roughness is evaluated in microns, the difference here is between about
0.5% and 2%. The difference in machining time can be advantageous between 2%
and 5% depending on the geometry of the part.As a result of the experiments, it was
revealed that parametric programming developed improvements in terms of surface
roughness compared to CAM program and NC program.

Keywords: NC, CNC, CAM, Parametric programming, Macro
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1. GIRIS
1.1 Cahisma Konusu

Insanm var olmasiyla birlikte yasamini kolaylastirabilmek icin icat ettigi ve siirekli
gelistirdigi makinelerden bir tanesi de CNC (Bilgisayarli Niimerik Kontrol)
makineleridir. Imalat ve iiretimin modern bir dayanagi olan CNC, takim
tezgahlarmin sayisal komutlar ve bilgisayar yardimiyla kontrol edilmesini
saglamaktadir. NC makinelerde manuel sekilde gerceklestirilen; hiz kontrolii, takim

degistirme vb. konular CNC makinelerle ile birlikte otomatik hale getirilmistir.

Uretim asamasinda kullanilan makine ve teghizatlar minimum siirede ve maksimum
performans ile kullanmak amaglanir. Bilgisayar alanindaki gelismeler neticesinde
CNC tezgahlar gelistirilmistir. Boylelikle makine basinda calisan operatoriin el

beceresi ve dikkati ile degil daha standart parcalar iiretilebilir hale gelinmis oldu.

Farkli geometrik sekillere sahip {iiriin, cihaz veya makinenin iiretimi igin CNC
tezgahlarda farkli yazilim programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar, 6zellikle
kiigiik Ol¢ekli firmalar i¢cin firmalara yiiklii bir maliyet olusturabilir. Parametrik
Programlama, her makinede bulunan bazi gizli 6zelliklerin aktif edilmesi ile, yazilim
programina ihtiya¢ duymadan geometrik sekillerin iiretimine imkan tanimaktadir.
Ayrica seri liretim yapan isler agisindan da makineye yonelik programlar sayesinde

makinenin daha hizli calismasina yardime1 olmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda CNC freze tezgéhlarinda Parametrik
programlamanin  kullanimi ve diger CNC program yazma yontemleri ile
karsilastirmalar1 Ornekler ile gosterilmistir. Yapilan bu karsilastirmalar; zaman,
yizey kalitesi, takim asmma Omrii agisindan da incelemeler yapilmistir. Ayrica
Parametrik programlama sayesinde program igerisinde matematiksel ifadeler
yazilabilir, karsilagtirmalar yapilabilir. Ozellikle manuel programlama ile yapilmasi
zor olan geometrik sekillerin Parametrik programlama ile nasil yazilacagi hakkinda

bilgiler verilecektir.



2. NUMERIK KONTROL

Niimerik Kontrol (NC), “Bir hareketi sayisal olarak kontrol etmek veya harekete
sayisal olarak kumanda etmektir”. Bagka bir tanimla niimerik kontrol, “belirli bir say1
sistemine gore kodlandirilmig giris sinyallerinin uygun mantik devrelerine bir sistemi
kontrol etmek amaciyla uygulanmasi ve verilen komutlara uygun olarak istenilen
cikisin belirli bir tolerans igerisinde saglanmasina denir” (Koglu, 2002). Niimerik
kontrollii makineler ¢ogunlukla havacilik, otomotiv, tarim, kimya gibi endiistrilerde

kullanilir.

Niimerik kontroliin ii¢ ¢esidi vardir. Bunlar;
— Geleneksel Niimerik Kontrollii Makineler (NC)
— Bilgisayarli Niimerik Kontrollii Makineler (CNC)

— Dogrudan Niimerik Kontrollii Makineler (DNC)

2.1 Geleneksek Niimerik Kontrollii Makineler (NC)

Niimerik kontrol, iiretim siirecinin sayilar, harfler ve sembollerle kontrol edildigi
programlanabilir bir otomasyon bi¢imi olarak tanimlanir. (Kavala Sen, 2010). Bir
takim tezgahi, kendisine kodlanmis bir bigimde iletilen talimatlara gére yar1 otomatik
veya otomatik bir dongiide c¢alisiyorsa, sayisal olarak kontrol edildigi sdylenebilir.
Niimerik kontrolde, sayilar belirli bir is pargasi veya is i¢in tasarlanmig bir talimat
programmi olusturur. Is degisince talimat programm da degisir. Bu teknoloji,
tornalama, frezeleme, montaj, muayene, sac isleme, kaynak vb. dahil olmak iizere

cok cesitli operasyonlara uygulanmistir (Pabla & Adithan, 1994).
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Sekil 2.1: NC makinelerin ¢alisma mantigi
Kaynak: Pabla & Adithan. (1994).

NC makineler ¢alisma mantigma goére kendi igerisinde avantaj ve dezavantajlari

bulunur. Bunlar;

Avantajlari;
— Karmasik pargalar i¢in liretim imkani1 saglar.

— Ayarlama, kontrol ve 6l¢ii gibi zaman harcayan islemler gerektirmedigi i¢in

seri liretim agisindan uygundur.

— Yiiksek iiretim orani verir.

— Elde edilen dogruluk oran1 yiiksektir.

— Operator bilgisi ihtiyaci gerektirmez.

— Daha az hurda orani ile iiretim imkani saglar.
Dezavantajlari,

— Yiiksek yatirim maliyeti bulunmaktadir.

— Yiiksek bakim maliyeti gerektirir.

— Program kaydetme bellekleri yoktur.

— Saat bagina harcadig1 enerji ¢ok ytiksektir.

— Periyodik bakimlar1 diizenli ve uzman kisilerce yapilmaktadir.



2.2 NC Makinelerin Tarihgesi

Soysal’in (1991) arastirmasma gore, takim tezgahlarinin tarihi 16. Yiizyila kadar
uzanmaktadir. 1540 yilinda Italyan Torriano, Ispanya Krali V. Charles’e hediye
olarak sunulacak saatin yapiminda kullanmak i¢in ilk freze tezgdhlarmdan birini
kullanmistir. Bu tezgah ayarlanabilir kesme delikli bir kesici ile doner bir indis
tablasindan olugmaktaydi. Modern takim tezgahlar1 adina ise ilk ¢alismayi 1775
yilinda John Wilkinson yapnustir. ilk manuel torna tezgahinin icads ise, 1800 yilinda

Ingiliz Henry Mausdlay tarafindan bulunmustur (Ozdeveci, 2001).

Sekil 2.2: Henry Maudslay tarafindan yapilan vida kesme torna tezgahi, 1800
Kaynak: https://www.lindahall.org/ (2019)

1930'Iu yillarda sert karbiir malzemenin bulunmasi, kesme hizin1 daha da artirarak
daha kaliteli yiizeylerin elde edilmesini saglamistir. Bu gelismelerin sonucu olarak
atolyelerde baslayan iscilerin kisisel tecriibelerine dayanan talas kaldirma olayi pratik
seviyeden bilim seviyesine ulasmistir. Bu hususta M.E. Merchant, F.W. Taylor ve M.
Kronenberg gibi bilim adamlarinm biiyiik katkilar1 olmustur. Bu gelismeler 15181nda
gerek takim gerekse tezgdh yapisinda Onemli degisiklikler olmustur (CNC
tezgahlarin tarihgesi 2023).

Birinci Nesil NC makinelerde radyo lambalari, réleler vb. elemanlar kullanilmistir.
Gelisen teknolojiyle birlikte Transistor’iin bulunmasi ile ikinci nesil NC makineleri

donemi baglamistir.


https://www.lindahall.org/

Uretilen ilk makineler kisa siire icin ihtiyaglar1 karsilams, fakat malzeme fire oran,
yiiksek maliyet ve hala daha karmasik parcalarin iglenememesi tekrar sorun olarak
ortaya ¢ikmistir. II. Diinya Savasi sirasinda ABD’nin ugak parcalari i¢in ortaya ¢ikan
karmasik parga ihtiyact makine sektoriiniin gelismesine yardimci olmustur (NC ve

CNC tarihgesi 2020).

Parson Sirketi ilk ¢alismalarini 1947 yilinda Massachusetts Institute of Technology
(MIT) laboratuvarinda baslatmistir. Parson sirketi tarafindan 1951 yilinda takim
tezgahlarinda kullanilmak {izere Servo sistem gelistirildi. 1952'de Bay John T Parson
ve IBM'in destegiyle ilk delik seritli ve ii¢ eksenli yar1 otomatik NC dik Freze
tezgahmi tanitti. 1957 yilindan itibaren ise NC makinelerin iiretimi ve sanayide

kullanimma baslanmistir (Sayisal Kontrol 2022).

Sekil 2.3: MIT tarafindan gelistirilen ilk NC makine
Kaynak: Giiler S. (2013).

2.3 NC Makine Bilesenleri

NC makineler, asagidaki {i¢ temel bilesenin bir araya gelmesi sonucu operasyonlar1
gerceklestirir.

2.3.1 Talimat program

Talimat programi, takim tezgdhma ne yapacagini ve hangi sirayla yapacagini

soyleyen ayrintili adim adim talimatlar dizisidir. Par¢a programi kodlanmis bi¢imde



yazilir ve pargayi islemek i¢in gereken tiim bilgileri igerir. Parca programu, bir girdi

ortami araciligiyla makine kontrol {initesine beslenir (Pabla & Adithan, 1994).

Cesitli giris ortamu tiirleri sunlardir:
Delikli Kart

Verileri kaydetmek icin kartlara delik agma uygulamasi, Joseph Marie Jacquard adli
bir Fransiz ipek dokumacisinin desenleri bir dizide delikler olarak kaydederek bir
ipek tezgahindaki atki ipliklerini otomatik olarak kontrol etmenin bir yolunu buldugu

1800'lerin baslarina kadar uzanir (ITL ESL, 2004).

IBM sistemlerinde kullanilan tipik bir delikli kartta 80 siitun ve 12 satir bulunur ve
her siitunda delme konumunu tanimlayan numaralar bulunmaktadir. Karta herhangi
bir rakam ve alfabenin girilmesi i¢in bir kod kullanilir ve kartin bir veya birden fazla
yerinden dikdortgen bloklar delinir. Normalde, her talimatin kodlanmasi veya her
ana kaydm saklanmasi i¢in bir kart kullanilir. Ancak talimat verileri bir karta
sigmayacak kadar biiyiikse, iki veya daha fazla kart kullanilabilir. Tiim karakterlere
ve sayilara karsilik gelen delikleri olan delikli bir kart, Sekil 2.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Delikli kart
Kaynak: ITL ESL. (2004).

Manyetik Bantlar ve Diskler

Manyetik bant ve diskler, veri depolamanin yani sira NC sistemlerine veri girisi i¢in
yaygm olarak kullanilmaktadir. Veriler, her iki durumda da manyetik ortamdaki
miknatislanmig noktalar araciligiyla kodlanmis bicimde depolanir. Manyetik bantlar
ve manyetik diskler yeniden kullanilabilir ortamlardir. Depolanan veriler silinebilir

ve yeni veriler manyetik bant veya diske kaydedilebilir. Sayisal kontrol sistemlerinde
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kullanilan manyetik bant, yaygin ev kayit cihazlarinda kullanilan bant ile aynidir.
Bandmn genisligi 6 mm veya 25 mm'dir. Manyetik diskler veya disketler dairesel
disklerdir ve miknatislanabilen bir malzemeden olusurlar. Disk, kare bir koruyucu
kilif icine alinir. Veriler, diskin yiizeyinde diizenlenmis es merkezli izlerde depolanir.
Yaygm olarak kullanilan manyetik disk boyutlar1 5,25 in¢ capinda ve 3,5 ing
capindadir. Manyetik disklerde veri aktarim hizi, manyetik banttan ¢ok daha hizlidir.
Manyetik bant ve diskler, diger giris ortamlarina kiyasla daha fazla veri
depolayabilir. Ancak manyetik bantlarda ve disklerde saklanan veriler, manyetik alan

etkilesimi olan bolgelere getirilirse bozulabilir (Thyer, 2014).
Delikli (Kagit) Bant

Delikli bant, programi sayisal kontrol sistemlerine beslemek icin yaygm olarak
kullanilir. NC sisteminde kullanilan ¢esitli kagit bant tiirleri vardir, ancak ABD
Elektronik Endiistrileri Birligi (EIA) ve Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu
(ISO) tarafindan yaymlanan bant boyutu ve konfigiirasyonu i¢in standart format
evrensel olarak kabul edilmektedir. Standart bir bant 25 mm genisligindedir. Delikli
bant, 25 mm uzunluk basma 10 karakter(0-9’a kadar 9 dahil) saklama kapasitesine
sahiptir (EI Wakil, 2019). Sekil 2.5’de bilgileri kodlanmis bigimde delmek igin
kullanilan 8 delikli bant vardir. 1’inci bolgedeki delik, referans delik olarak
adlandirilir. 3lincti ve 4’tincii delikler arasindaki kiigiik delik, seridi serit okuyucuya
beslemek i¢in kullanilir (Koshal, 2014). Bileseni islemek igin gereken bilgi, bir serit
zimbalama cihaz1 tarafindan serit lizerine delinir. Delikli kagitlarmm kodlanarak

olusturuldugu makine Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.5: 25mm genislikli kagit bant
Kaynak: Koshal (2014).
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Sekil 2.6: Delikli kagit makinesi

NC Kodlama

NC sistemine veriler kodlanmis bigimde girilir. Kodlama 0 ve 1 olmak iizere iki
rakama dayalidir. Sayisal kontrolde 0 “Kapali” ve 1 “Ac¢ik” anlamina gelir. Bu iki
rakami kullanan say1 sistemine ikili sistem (Binary) denir. Kontrol sistemine girilen
tim veri ikili esdegerlere doniistiiriiliir ve bu sekilde iiretilen kodlar bant iizerine
delik vasitasiyla islenmis olur (Pabla & Adithan, 1994). Ondalik sayilarin ikili
esdegerleri asagida Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Decimal say1 degerinin Binary karsilig1

Decimal Degeri Binary Degeri

0 0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

OO N0 WIN|F

1001

[ =Y
o

1010

Sayisal kontrol (NC) makinelerini programlamak i¢in kullanilan tiim karakterlerin
eksiksiz bir set biitliniin, evrensel olarak en ¢ok kullanilan iki bant kodunda
somutlastirilmigtir: Uluslararast Standartlar Organizasyonu (ISO) ve Amerikan
Standartlar Birligi tarafindan kabul edilen Elektronik Endistrileri Birligi (EIA)

kodudur. Tiim modern makine kontrolorleri her iki kodu da okur (Koshal, 2014).
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ISO ve EIA kodlarmnin karistirilmasinin 6niine gegmek i¢in kontrol band1 okuyucusu
ad1 verilen bir cihaz tarafindan kontrol edilir. Boyle bir hataya eslik hatasi denir.
Dogru parite i¢in sistem kontrolii, zzimbalanmis bant NC bellegine yiiklendiginde
veya makaradan makaraya bir islemde islendiginde, kontrol {iinitesi tarafindan
otomatik olarak gerceklestirilir. Kontrol, bir ISO bandinda tek karakterlerin olup
olmadigini ve bir EIA bandinda ¢ift karakterlerin olup olmadigini kontrol edecektir.
Boyle bir kontroliin amaci, delme veya okuma ekipmaninin arizasini tespit etmektir;
bu, bir kodlamanin karakterinin diger kodlamanin karakteri haline gelmesine neden
olursa ¢ok maliyetli olabilir (Sarcar, 2008).
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Sekil 2.7: 1SO ve EIA kodlarinin gésterimi
Kaynak: Smid P. (2000).

2.3.2 Makine kontrol iinitesi (MCU)

Sayisal kontrol sisteminin ikinci temel bileseni kontrol birimidir. Tezgah kontrol
iinitesi (MCU), talimat programini okuyup yorumlayan ve onu takim tezgihinin

mekanik eylemlerine doniistiiren elektronik ve donanimdan olusur (Pabla & Adithan,
1994).

Program Okuyucu

Program okuyucu, talimat programindan kodlanmis talimatlar1 okumak ig¢in
kullanilan bir cihazdir. Program okuyuculart program giris ortamma gore

smiflandirilir.



Kart Okuyucu

Kart okuyucular, bir karta delinmis bilgileri okuyan, bir deligin varligin1 veya
yoklugunu ikili 0 veya 1'i temsil eden bir elektrik sinyaline doniistiiren cihazlardir.
Delikli kartlar bir hazneye yerlestirilir ve okuma komutu verildiginde, bir kaldirag,
kart1 destenin altindan iter. Genel olarak kart, 80 okuma firgasi sirasi lizerinde
uzunlamasina hareket ettirilir. Bu fircalar, kartin alt satir1 boyunca delinmis bilgileri
okur. Belirli bir sirada bir delik agilirsa, bir firca karttaki delikten elektrik temast
yaparak bilgisayar tarafindan kullanilan bir sinyal {iretir. Sonraki satir okunur ve
ardindan bir sonraki kart fircalar tizerindeki konumuna getirilir. Daha hizli kart
okuyucular, bir siitun boyunca 12 zimba pozisyonunun altinda fotoelektrik hiicreleri
ve kartin tizerinde bir aydinlatici kaynagi kullanir. Karttaki her siitun 12 fotoelektrik
hiicre {lizerinden gecirildiginde, belirli bir konumun delinmis olup olmadig: ilgili
fotoselden gelen elektrik sinyalinin varhigi veya yoklugu ile belirlenir. Kart
okuyucular, dakikada 12 ila 1000 kart arasinda degisen hizlarda ¢alisir (Pabla &
Adithan, 1994).

Delikli Teyp Okuyucu

Delikli bir bant, bir delikli serit okuyucudan gegirildiginde, tigliniin belirli bir yolda
bir delik olup olmadigina bagh olarak elektrik baglantilar1 ya yakin ya da aciktir.
Bant iizerindeki kodlanmig talimatlar, ¢esitli takim tezgahi fonksiyonlarini kontrol
etmek i¢in kullanilan elektriksel analoglarina dontstirilir (Chavan, 2019). Yaygin

olarak kullanilan delikli serit okuyucular sunlardir;
Mekanik Bant Okuyucu

Bantta delik yoksa kontaklar agik kalir, ancak bantta delik oldugunda varlig1 bir prob
tarafindan algilanir ve esnek seridin biikiilmesi kontaklarin kapanmasina neden olur.
Bantta deliklerin bulunmasi anahtarlarin kapanmasina neden olur. Anahtar, buna
gore ACIK konumda (delik var) veya KAPALI konumdadir (delik yok) (Ali, 2018).
Delinmis seridi okumak icin basit bir mekanik cihazin prensibi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Mekanik kart okuyucu
Kaynak: Thyer (2014).

Optik veya Fotoelektrik Okuyucu

Foto-elektrik okuyucular, mekanik okuyuculardan daha pahalidir ve saniyede en az
150 sira delik hizinda g¢alisir. Bir optik fotoelektrik serit okuyucunun ¢aligmasi, bir
fotoelektrik hiicrenin {lizerine bir 151k huzmesi diistiiglinde, hiicrenin bir elektrik
sinyali iiretmesi prensibine dayanir. Bir fotoelektrik serit okuyucunun sematik
diyagrami Sekil 2.9.'da gosterilmistir. Delikli bant, bir 151k kaynagi ile bir dizi fotosel
arasinda beslenir. Bantta bir delik bulundugunda, stk kaynagindan gelen 1s1k
delikten geger ve 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren karsilik gelen fotosele
enerji vererek bir darbe, yani ACIK konumu iiretir. Darbe yiikseltilir ve kontrol
devresine uygun bir bi¢ime islenir. Delik yokken 151k kaynagindan gelen 151k fotosele

ulasmaz bu nedenle sinyal tiretilmez ve konum OFF olarak kaydedilir (Thyer, 2014).

Dedektdre sinyal
vermek icin

Eotl?s; ]\\ Delikli Bant
sik Gozu

Isik
Kayna@@ Darbe yok Darbe

o] 1]

Sekil 2.9: Optik kart okuyucu
Kaynak: Thyer (2014).
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Pnématik Bant Okuyucu

Bant, bant ve bant destek plakasi iizerindeki bir blok bilgisinde delinmesi miimkiin
olan deliklerin tiim modelini kaplayan bir dizi hava jeti (8 no.) arasindan beslenir.
Basingli hava jetleri, iki acikligt olan 0zel olarak tasarlanmis borulardan
yonlendirilir. Ana ¢ikis adi verilen ilk agiklik teybe yakindir ve ikinci aciklik bir
sinyal detektoriine baglidir. Bantta delik yoksa bant ana ¢ikigi kapatir ve serbest hava
¢ikist kisitlanir ve sinyal dedektorii tarafindan bir karsi basing algilanir ve konum "0"
olarak kaydedilir, yani KAPALI, ancak bantta bir delik varsa ana ¢ikisin Oniine
geldiginde, havanin serbest¢e ka¢cmasina izin verilir ve besleme borusunda geri
basing olusmaz. Bu karsi basing kaybi, sinyal detektorii tarafindan algilanir ve
konum "1", yani ACIK olarak kaydedilir. Destek plakasi bandin ana ¢ikistan gelen
basingli hava ile ugup gitmesini engeller. Bir pnomatik serit okuyucu Sekil 2.10'da
gosterilmektedir (Thyer, 2014)

Bant

Destek
Plakas 'Y

Delikli Bant

7 |
Dedektor
Sinyal Verici
Hava Girigi Geri Geri basing
Besleme basing k
YO

(o]

Sekil 2.10: Pnématik kart okuyucu
Kaynak: Thyer (2014).

Manyetik Bant Okuyucu

Manyetik kafa, band1 hem kodlamaya hem de okumaya hizmet eder. Manyetik kafa
bir elektromiknatistir ve kiigiik bir hava bosluguna sahip bir halka seklinde yliksek
gecirgenlige sahip bir ¢ekirdekten olusur ve bir bobin sargisiyla enerjilenir. Manyetik
bant ¢ekirdekteki aciklik boyunca hareket ettirilir. Bandin miknatislanmig bir kismi1

okuma konumunda (yani agiklikta) goriindiigiinde, sargida bir EMF indiiklenir.
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Bu EMF giiclendirilir ve takim tezgdhmnm servo sisteminin kontroliinde kullanilir

(Ali, 2018). Sekil 2.11'de manyetik bant igin bir program okuyucu gosterilmektedir.

Plastik Taban

Manyetik oksit

Okuma — yazma bobinleri

Sekil 2.11: Manyetik bant okuyucu
Kaynak: Thyer (2014).

2.3.3 Takim tezgih

Bir niimerik kontrol sisteminin ti¢lincii temel bileseni takim tezgahmin kendisidir.
NC makinelerinde mikrobilgisayar, makineyi biz dizi talimat veya programa gore
calistirir. Sayisal olarak kontrol edilen bir makinede takim ve makine tablasinin tim
hareketleri elektrik motorlar1 yardimiyla otomatik olarak yapilmaktadir (Uretim
makinalari, 2020). Ayrica makine agma/kapama, sogutma sivisi agma/kapama vb.
gibi diger fonksiyonlar da parga programi araciligiyla kontrol edilir. Hiz ilerlemesini
ve kesme derinligini kontrol etmek i¢in kullanilan motor, kullanicinin istenen hizlar1

ve ilerlemeleri segmesini saglayan servo motorlar veya kademeli motorlardir.

Sag El Kurah

Kartezyen Koordinat sistemi; uzayda aralarinda 90° ag¢i bulunan ii¢ diizlemin
birlesmesi sonucu meydana gelen bir sistemdir. NC/CNC makineler Kartezyen

koordinat sistemine gore caligmaktadir.

Sag el kurali, CNC makinelerinde kullanilan koordinat sisteminde hareket etmek i¢in
kullanilan bir prensiptir. Kural, koordinat sisteminin temel bilesenlerinin, eksenlerin
ve pozisyonlarinin daha iyi anlagilmasini saglamak igin gelistirilmistir. Kural,
koordinat sisteminin isaretlenmesinden baslayarak ortaya ¢ikti. Ortaya c¢ikisi,
koordinat sisteminin temel bilesenlerinin sag tarafinin pozitif, sol tarafinin negatif

olmas1 ve bunun kullaniciya bir referans olarak verilmesi olarak gosterilir. Kural, bir
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CNC makinenin hareket etmesini saglamak ve operatdriin kontrol etmesini

kolaylastirmak i¢in kullanilir (Waters, 1996).

Kesici takimin veya is pargasinin etrafinda dondiigii eksen olup olmadigina

bakilmaksizin, makinenin ana is milinin ekseni her zaman z ekseni olarak belirlenir.

Z eksenindeki hareket, is pargasini kesici takimdan uzaklastiran yonde her zaman
pozitif kabul edilir. Bunun nedeni, program yazma islemi esnasinda yanlislikla bir
koordinatin Oniine bir eksi isaretinin konulmasi unutulmasi sonucu matematiksel
olarak bir isaretin olmamas1 art1 olarak alindigindan, kesici takim ve is parcasi
birbirine yaklagmak yerine uzaklasir. Bu oOnemli bir ¢arpma onleyici giivenlik
ozelligidir.

Bagparmak X eksenini, isaret parmagi Y eksenini ve orta parmak Z eksenini temsil
eder. Ayni standart ayrica donen eksenlerin adlarini da tanimlar. X'in etrafinda donen

eksene A, Y'nin etrafinda donen eksene B ve Z'nin etrafinda donen eksene C denir

(Rausa, 2021).

Sekil 2.12: Sag el kuralinin gosterimi

2.4 Bilgisayarh Niimerik Kontrollii Makineler (CNC)

Bilgisayarli Niimerik Kontrol anlamina gelen CNC makineler, II. Diinya savasi
sonrast NC makinelerin tam olarak olusan ihtiyaglar1 karsilayamamas1 sonucu hizli

bir sekilde gelisim saglamistir. CNC makineler; birtakim sayi, harf ve semboliin
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belirli bir mantik ¢er¢evesinde kodlanarak olusturulan satirlar araciligi ile ¢alisir. Bu
makinelerde devir, ilerleme, durdurma-devam ettirme gibi operasyonlar otomatik bir
sekilde yapilabilir. CNC makinelerin NC makinelere gore en belirgin farki buradan
gelmektedir.

Avantajlart;

— Ayarlama, 6lgii, kontrolii, manuel hareket, vb. gibi zaman harcayan iglemler

olmadigindan ¢ok seridir.

— Hassas islem yapar.

— Kalifiyeli insan gerek duymaz.

— Calisma temposu her zaman yiiksek ve aymidir.

— Her tiirli sarfiyat minimuma indirilmistir.

— Operatorden kaynaklanacak kisisel hatalar minimuma indirilmistir.
Dezavantajlari;

— Detayli bir imalat plan1 gerektirir.

— Pahal1 bir yatirim gerektirir.

— Saat bagina harcadigi enerji yiiksektir.

— Titiz kullanim ve bakim ister.

— Yiiksek kesme hizlarina dayanabilecek, kaliteli kesicilerin kullanilmasi

gerekir.

— Periyodik bakimlari uzman ve yetkili kisice, diizenli olarak yapilmalidir.
2.4.1 Cnc bilesenleri

Bir Bilgisayar Sayisal Kontrol (CNC) sistemi, kodlanmig bir alfa sayisal sistem
araciligiyla kontrol edilen ve ydnetilen gelismis birlestirme yanlis1 beceri ve
teknoloji sunar. Temelinde bir CNC sistemi, senkron bir sistemde harmanlanmig
islevsellige sahip bes bilesenden olusur. Bilgisayar programli veriler daha sonra bir

CNC sisteminin operasyonlarini kontrol etmek ve c¢alistirmak i¢in kullanilir (Safavi,
2009).
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Parca Programlarn

Hareket Verileri Cesitli Fonksiyonlar

Konum Hiz
Geri bildirimi Geri bildirimi
} G-eri Bildirim
Cihazi
Takim Tezgahi

Sekil 2.13: Cnc blok semasi
CNC makineleri, birbiri ile uyumlu ¢alisan komponentlerin birlesmesi sonucu
meydana gelmektedir. Bu komponentler CNC makinesi ile daha hizli ve daha dogru
sonucglar alinmasin1 saglamaktadir. CNC tezgahlar asagidaki bilesenlerden

olusmaktadir;
—  Giris Aygit1 (Input Device)
— Makine Kontrol Unitesi (Machine Control Unit)
— Isleme tezgahi (Machine Tool)
— Siirlicii Sistemi (Driving System)
— Geri Bildirim Sistemi (Feedback Device)

— Ekran (Display Unit)
Giris Aygiti

CNC makinesinde par¢a programimni girmek i¢in kullanilan cihazlardir. Yaygin
olarak kullanilan ii¢ giris cihaz1 vardir ve bunlar Disket Siiriicti, USB Siiriicii ve Seri

iletigim Portlar1 (RS-232-C) iletigimi yoluyla bilgisayardir.

Veri aktarim hizi agisindan 1970'lere kadar en yaygin depolama ortamu, giivenilirlik,

depolama boyutu, veri isleme ve okuma ve yazma yetenegi sunmustur. Manyetik
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alanlara ve ayrica toza karsi hassastirlar. Bu nedenle, Disketlerin bozulma egilimi

oldugundan uzun vadede kullanigh olmamislardir. Sekil 2.14°de gdsterilmistir.

! »
¥

Sekil 2.14: Bir CNC makinesinde disket siiriicii

USB flash siiriicti; Bir USB flash siiriicii, kompakt boyutu ve bir disketten daha
biiyiik depolama boyutu olan ¢ikarilabilir ve yeniden yazilabilir bir tagmnabilir sabit
stiriictidiir. Flash siiriiciiniin i¢cinde depolanan veriler, flash siiriiclilerin verileri bir
yerden bir yere aktarmasina olanak taniyan toz ve ¢iziklere kars1 dayaniklidir. Son
yillarda, tiim bilgisayarlar okumak ve okumak i¢cin USB flash siiriiciileri

desteklemektedir. Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Sekil 2.15: Bir CNC makinesinde USB flash siiriicii

Seri iletisim; Bir bilgisayar ile bir CNC takim tezgahi arasindaki veri aktarimi
genellikle bir seri iletisim portu aracilifiyla gercgeklestirilir. Seri iletisim igin
uluslararasi standartlar olusturulmustur, boylece bilgi degis tokusu yapilabilir.
Bilgisayarlar ve CNC takim tezgahlar1 arasindaki en yaygin arabirim, EIA Standardi
RS-232 olarak adlandirilir. Kisisel bilgisayarlarin ve CNC takim tezgéhlarmin ¢ogu
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dahili RS-232 baglant1 noktasina sahiptir ve standart bir RS-232 kablosu kullanilir.
Veri aktarimini giivenilir bir sekilde saglayan bir CNC makinesini bir bilgisayara
baglamak. Par¢a programlar1 bir takim tezgdhmin bellegine indirilebilir veya
bilgisayarda bir iletisim programi calistirilarak ve makine kontroliiniin iletigim
yazilimiyla etkilesime girmesi ic¢in ayarlanarak gecici depolama igin bilgisayara

yiiklenebilir.

Sekil 2.16: Bir ucu USB girisli, bir ucu RS-232 girisi olan kablo
Makine Kontrol Unitesi

CNC makinesinin en 6nemli bilesenidir. CNC makinesinin tiim kontrol eylemlerini
gerceklestirir, Makine kontrol {initesi tarafindan gerceklestirilen cesitli islevler

sunlardir:
— Ic¢ine beslenen kodlanmis talimatlar1 okur.
— Kodlanmis talimatin kodunu ¢ozer.

— Eksen hareket komutlar1 olusturmak i¢in enterpolasyon (dogrusal, dairesel ve

sarmal) uygular.

— Eksen mekanizmalarmi calistrmak i¢in eksen hareket komutlarini

amplifikator devrelerine besler.
— Her tahrik ekseni i¢in konum ve hiz geri bildirim sinyallerini alir.

— Sogutma sivis1 veya is mili agma/kapama ve takim degistirme gibi yardimci

kontrol fonksiyonlarini uygular.
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Isleme Tezgih

CNC takim tezgahinda, konumu ve hizi kontrol etmek i¢in her zaman bir kayan tabla
ve bir ig mili bulunur. Makine tablas1 X ve Y ekseni yoniinde kontrol edilir ve is mili

Z ekseni yoniinde kontrol edilir.

Sekil 2.17: Eksenlerin CNC makine tizerinde gosterilmesi

Siiriicii Sistemi

Bir CNC makinesinin tahrik sistemi, amplifikator devreleri, tahrik motorlar1 ve vidali
milden olusur. MCU, her eksenin sinyallerini (yani konum ve hiz) amplifikator
devrelerine besler. Kontrol sinyalleri, tahrik motorlarin1 harekete gegirmek igin
arttiritlir. Calistirilan tahrik motorlari, makine tablasin1 konumlandirmak i¢in vidali

mili dondiirdr.

Sekil 2.18: Bir CNC makinesinde vidali mil
Geri Bildirim Sistemi
Bu sistem, sensor gorevi goren transdiiserlerden olusur. Ayni zamanda bir 6lciim

sistemi olarak da adlandirilir. Herhangi bir anda bulunan kesici takimin konumunu
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ve hizmi siirekli olarak izleyen konum ve hiz transdiiserleri igerir. MCU, bu
transdiiserlerden gelen sinyalleri alir ve konum ve hiz hatalarin1 diizeltmek i¢in
kontrol sinyalleri iiretmek iizere referans sinyalleri ile geri besleme sinyalleri

arasmdaki farki kullanir.

Ekran

Ekran Birimi, makine ile operator arasinda etkilesimli bir cihaz gorevi goriir. Makine
calisirken, Goriintlileme Birimi, makine kizagmin konumu, is mili devri, ilerleme

hizi, parga programlar1 vb. gibi mevcut durumu goriintiiler.

Gelismis bir CNC makinesinde Goriintilleme Birimi, par¢a programlarinin gergek
islemeden Once dogrulanabilmesi i¢in takim yolunun grafik simiilasyonunu
gosterebilir. Bakim ve kurulum ¢aligmalar1 i¢in makine parametreleri, programlayici
kontroloriiniin mantik semasi, hata mesajlar1 ve teshis verileri gibi CNC sistemiyle

ilgili diger bir¢ok 6nemli bilgi de goriintiilenebilir.

SEEE BEE ®

Sekil 2.19: CNC kontrol tiniteleri
2.4.2 Programlama sistemleri

CNC makineler i¢cin Artimsal ve Mutlak olmak iizere 2 tiir programlama modlar1
mevcuttur. Takim tezgahlar1 tizerindeki kontroller, hem artimli hem de mutlak

programlamay1 kullanma yetenegine sahiptir.

Mutlak Programlama

Mutlak programlama, eksen hareketleri i¢in gerekli olan koordinatlarin bitis noktalar1
program sifir noktasi lizerinden dagitilir. Programlamaya yeni baslayanlar igin,

hareket komutlarinin verilmesi esnasinda, bitis noktasi koordinatlarinin bu program
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ile verilmesi en kolay ve pratik olan bir yoldur. Sekil 2.20°de gosterilmistir (Y1lmaz
M. 2007).

85: - ___
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Sekil 2.20: Mutlak programlama gdsterimi
Kaynak: Yilmaz M. (2007).
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Artimsal Programlama

Artimsal programlama, hareket i¢cin gerekli olan bitis noktalari takimin mevcut
konumunun referans alinmasi ile belirtilir. Burada program sifir noktasi temel olarak
almmamaktadir. Bunun yerine takimin bulundugu konum referans alinmaktadir.

Sekil 2.21°de gosterilmistir (Yilmaz M. 2007).

S——
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Sekil 2.21: Artimsal programlama gosterimi
Kaynak: Yilmaz M. (2007).

2.4.3 Cnc Kontrol dongii sistemleri

CNC kontrol dongii sistemleri, motorlar, sensorler, siiriiciiler, dijital kontrol cihazlar1
ve diger elektronik pargalarin bir araya gelerek olusturdugu dongiilerdir. Bunlar,
NC/CNC makinalarinin 6zel komutlarin1 almasini1 ve bunlar1 motorlar, sensérler ve
diger pargalar araciligiyla uygulamasini saglayan sistemlerdir. CNC kontrol dongii
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sistemleri, hareketli parcalarm pozisyonunu veya hizini kontrol etmeye olanak saglar

(Huda, 2020).

Bu sistemler, makinalarin tasarim ve iiretim siire¢lerini hizlandrmak i¢in ¢ok

onemlidir. A¢ik dongii sistemi ve kapali dongii sistemi olmak tizere 2’ye ayrilir;

Acik Dongii Sistemi

Acik dongii kontrol sistemi, geri besleme mekanizmasi olmayan kontrol sistemidir,
yani agik dongii kontrollii CNC sistemi, ¢alisma tezgdhmin istenen konumuna
ulagildigint dogrulayan ¢ikt1 olmadan calisir. Agik ¢evrim kontrol sistemi, 6zellikle
basit ve ekonomik CNC takim tezgahlar1 olmak iizere, yalnizca diisiikk isleme
hassasiyeti gereksinimleri olan kiiciik ve orta 6lgekli CNC takim tezgahlar1 i¢in

uygundur.

Acik dongii sisteminin en Oonemli dezavantaji, program konumu ve hizina ulasilip
ulasilmadigmi kontrol edecek bir geri besleme sisteminin olmamasidir. Sistem
performanst yiik, sicaklik, nem veya yaglamadan etkilenirse, gercek ¢ikis istenen

¢ikistan sapabilir (Zhang, 2010).

Sekil 2.22: A¢ik dongii sistemi
Kaynak: Zhang (2010).

Kapah Dongii Sistemi

Kapali dongli CNC sistemi, gercek c¢iktiyr izlemek ve programlanan girdiden
herhangi bir tutarsizlig1 diizeltmek i¢in bir geri bildirim alt sistemine sahiptir. Bu
analog veya dijital olabilir. Analog sistemler, konum ve hiz gibi fiziksel

degiskenlerin degisimini voltaj olarak olger. Dijital sistemler, elektrik darbeleri
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araciligiyla ¢ikis degisikliklerini izler. Kapali ¢evrim sistemler ¢ok gii¢lii ve hassastir
clinkli ¢aligma kosullarmi geri bildirim alt sistemleri araciligiyla izleyebilirler ve
herhangi bir degisikligi gercek zamanli olarak otomatik olarak telafi edebilirler.
Cogu modern kapali dongii CNC sistemi, 0,0001 in¢lik ¢ok yakin c¢oziiniirlik
saglayabilir. Kapal1 dongiilii sistemler hem konum hem de hiz kontroliinii uygulamak
icin dogal olarak daha fazla kontrol cihaz1 ve devre gerektirir. Bu, onlar1 agik dongii

sistemlerden daha karmasik ve daha pahali hale getirir.

Kapal1 dongii sistemi, gergek ¢iktiy1 izlemek ve programlanan girdiden herhangi bir
tutarsizligi diizeltmek i¢in bir geri besleme alt sistemine sahiptir. Geri bildirim
sistemi analog veya dijital olabilir. Analog sistemler, konum gibi fiziksel
degiskenlerin degisimini Olger. Dijital sistemler, elektrik darbeleri araciligiyla ¢ikti

degisikliklerini izler (Zhang, 2010).

EMC

: denetleyi

Sekil 2.23: Kapali dongii sistemi
Kaynak: Zhang (2010).

2.5 Dogrudan Niimerik Kontrollii Makineler (DNC)

Dogrudan sayisal kontrol, ¢ok sayida makinenin dogrudan baglantilar yoluyla bir
bilgisayar tarafindan kontrol edildigi bir iiretim sistemidir. Tiim makineler,
gerektiginde bireysel makinelere bilgi gonderen bir ana gergeve bilgisayarina baglidir
(Sekil 2.24). DNC sistemi serit okuyucu ile donatilmadigindan isleme sisteminin
giivenilirligini artirir. Hazirlanan parca programu bilgisayar belleginden direkt olarak

takim tezgahma iletilir. Boylelikle bir¢cok makine ayni anda tek bir biiyiik bilgisayar
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sistemi tarafindan kontrol edilebilir. DNC sistemleri ayrica takim tezgéhlarmdan

gerekli verileri geri toplayacak sekilde donatilmistir (Pabla & Adithan, 1994).

Toplu Bellek

Ana Bilgi r e
Bilgisaya NC program

4

iletigim Hatlar

Takim Tezgahi

Sekil 2.24: DNC kurulumu
Kaynak: Pabla & Adithan. (1994).

Nimerik  kontrolli  makinelerin  imalat sistemlerine  bilgisayar tabanli
entegrasyonunun kokenleri 1960’11 yillara dayanmaktadir. O donemdeki makine
kontrollerinin dahili bellegi olmamasi, kagit delikli bantlarin atélye sartlarinda
kullanim1 ve depolanmasi sorunlara neden olmaktaydi. DNC bilgisayari, delikli bant
bilgilerinin es degerini bir disk veya manyetik teyp veri depolama biriminde

dogrudan depolanmasini saglar (Rajput, 2007).
Avantajlari;
— NC parga programlar1 bilgisayar dosyalarinda rahatlikla saklanabilir.

— Giivenilir olmayan bant okuyucu ve kirilgan kagit bandin ortadan

kaldirilmasi.

— DNC bilgisayarina gbzden gegirme ve diizenleme i¢in veya programci ile

makine aleti arasinda hizli ve kolay etkilesim icin ¢ok daha erisilebilir.

— DNC konsepti, bilgisayar sistemi tarafindan yonetilecek olan iiretim

tesislerinin gelistirilmesinde ilk adim1 temsil eder.

— Biiyilk DNC bilgisayari, hesaplama ve veri isleme islevlerini geleneksel

NC'den daha etkili bir sekilde gergeklestirir.
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Dezavantajlart;
— DNC pahalidir ve kullanimi yiiksek otomasyon gerektiren alanlarda pratiktir.

— Tiim iretimin merkezi bir bilgisayara bagli olmasi ariza durumunda tiim

faaliyetlerin durmasina neden olabilir.
2.5.1 DNC bilesenleri

Delikli bant ve disketlerin yerini gelisen teknoloji ile birlikte ag teknolojisi almustir.
Bu sistemlerin ¢aligma mantigr Client-Server sistemine dayanmaktadir (DNC ne
anlama geliyor, 2021). DNC sistemlerinin etkin ¢aligmasi i¢in ¢ift yonli bilgi
akismin merkezi bilgisayar tarafindan uygun sekilde senkronize edilmesi
gerekmektedir. Cok sayida bilgisayara gergek zamanl olarak hizmet verebilmesi,
DNC sisteminin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biridir (DNC Nedir, 2022). DNC sistemi

genel olarak asagidaki 4 temel bilesenden olusmaktadir;
e Merkezi Bilgisayar
e NC Programlarini Depolayan Toplu Bellek
e Telekomiinikasyon Hatlar1
o Tezgih

Merkezi Bilgisayar

Toplu depolamadan parca program talimatlarini ¢agirir ve gerektiginde bunlar1 her
bir takim tezgahina gonderir. Ayrica makinelerden veri alir. Bu veriler geri besleme
verileri olarak adlandirilir. Bu iki yoOnlii bilgi doniisiimii neredeyse aninda
gerceklesir. Benzer sekilde bilgisayar, takim tezgdhindan alinan geri bildirime dayali
olarak aninda yanit verebilmelidir (Elanchezhian & Sunder & Shanmuga, 2005).

Toplu Bellek

Merkezi bilgisayardan alinan bir grup parg¢a program talimati, toplu bellek olarak
bilinen arabelleklerde saklanir. Saklanan bu talimatlar, gerektiginde her takim
tezgahina verilir. Takim tezgahindan gelen geri bildirim verileri de merkezi
bilgisayara gonderilirken bu tamponlarda saklanir (Elanchezhian & Sunder &
Shanmuga, 2005).
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Telekomiinikasyon Hatlar

Bunlar DNC sisteminde bilgileri bir istasyondan digerine iletmek i¢in kullanilir. Veri
iletimi, merkezi bilgisayardan takim tezgahina veya tam tersi olabilir (Elanchezhian
& Sunder & Shanmuga, 2005).

Tezgéh

Freze, torna gibi tezgahlara veri akis1 ve kontrolii yapilabilir. Merkezi bilgisayardan
aldigi emirleri (program) uygulayan yapilardir (Elanchezhian & Sunder &
Shanmuga, 2005).

2.6 DNC Cesitleri

Kontrol bilgisayar1 ile takim tezgahi arasinda iletisim baglantisinin kuruldugu 2 tip

sistem vardir.
e Manyetik Bant Okuyucu (BTR) Sisteminin Arkasinda

e Ozel Makine Kontrol Unitesi (SMCU) Sistemi

Manyetik Bant Okuyucu Sisteminin Arkasinda

Bu, bilgisayarin dogrudan normal NC kontrol iinitesine bagli oldugu en kolay ve en
sik kullanilan ara yiizlerden biridir. Bant okuyucunun telekomiinikasyon hatlari
tarafindan DNC denetleyiciye degistirilmesi BTR'ye adin1 verir. Bilgisayarla
baglanti, teyp okuyucu ile kontrol birimi arasinda, yani teyp okuyucunun arkasinda

yapilir.

Makine denetleyicisinin iki birim gegici bellegi vardwr. Bir birim merkezi
bilgisayardan komutlar alir ve bunlar1 makine eylemlerine doniistiiriir. BTR'nin en
biiyiik avantaji, takim tezgdhmin bagimsiz olarak da ¢aliymasina izin vermesidir. Bu
sistemin maliyeti de diisiiktiir ve geleneksel NC makinesini DNC'ye doniistiirmek
icin kiiciik degisikliklere ihtiyag vardir, BTR'nin bir blok diyagrami Sekil 2.25'de
gosterildigi gibidir.

BTR ara yiizii esas olarak sinyallerin kodunu ¢dzer, yorumlar, birlestirir ve eslestirir.
Eski siirimlerde bu, kablolu devreler araciligiyla yapiliyordu. Bununla birlikte,

modern BTR ara yiizleri her zaman yazilim kontrolii ile yazilim baglantilidir

(Haideri, 2008).
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Sekil 2.25: BTR konfigiirasyonlu DNC sistemi
Kaynak: Haideri (2008).

Ozel Makine Kontrol Unitesi (SMCU) Sistemi

DNC'nin bagka bir tiiri, DNC i¢in 6zel bir MCU'nun olusturuldugu tiirdiir. Bu 6zel
MCU, takim tezgahi ile bilgisayar arasindaki iletisimi kolaylastirmak i¢in 6zel olarak
tasarlanmig bir cihazdir. Bu durumda normal NC denetleyicisi tamamen ortadan
kaldirilir ve tiim kontrol islevleri 6zel MCU tarafindan yapilir. Ozel MCU
konfigiirasyonu, Sekil 2.26'da gosterildigi gibidir (Haideri, 2008).

DMC Bilgisayar Toplu Belle

Syl

Ozel MCU ile
r  degistirilen NC
Azal denetleyici
=) y

Takim Tezgahi

Sekil 2.26: Ozel MCU konfigiirasyonlu DNC sistemi
Kaynak: Haideri (2008).
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3. PARAMETRIK PROGRAMLAMA

Parametrik programlama, CNC makinelerin programlanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, kodlarin kullanicinin gereksinimlerine gore parametreler
araciligiyla ozellestirilmesini saglar. Dolayisiyla, islemlerin ¢oklu varyasyonlarmin
hizla ve kolaylikla olusturulmasini saglar. Parametrik programlama, cesitli islemleri
kodlamak i¢in kullanilan komutlarin ve parametrelerin karisimini kullanir. Bu, daha
hizli programlama caligmalarmin yani sira, programlamanin kolay anlasilmasi,

islemlerin degistirilmesi ve yonetilmesi agisindan da 6nemlidir.

Birinci seviye CNC kontrol {initelerinde kullanilan parametrik programlama
yontemine “Custom Macro A” denilmekteydi. Macro A programimda kullanilan
ozellikler daha kisitliydl. Ozelliklerin gelistirilmesi olusturulan yeni ydnteme
“Custom Macro B” adi verilmistir. Bu nedenle parametrik programlama yaygin

olarak Makro programlama ismi ile de bilinmektedir (Sec¢gin, 2013).

Diinya ¢apinda birgok CNC kontrol {initesi iireticisi bulunmaktadir. Bu firmalardan
Fanuc, Mazak, Mitsubishi modellerinin {irettikleri tiniteler Makro B’ye uyumludur.
Siemens, Heidenhain gibi firmalarin trettikleri iiniteler mantik olarak ayni sekilde

calisiyor olsa da yazim big¢imi olarak farkliliklar mevcuttur.
Avantajlari;

— Parametrik programlamayla, ¢ok sayida iiriiniin iiretimi i¢in standart bir

program olusturulabilir.
— Matematiksel ve mantiksal biitiin islemler yaptirilabilir.

— Program igerisinde akis bozularak baska bir satira dallanma/atlama

yapilabilmektedir.

— Degiskenlerde veri saklanabilmektedir.

28



3.1 Makro Degiskenleri

Degiskenler, makro programlarin en onemli 6gesidir. Program igerisinde degerler

atanabilir, bu degerler daha sonra kullanilmak iizere program icerisinde saklanabilir.

Fanuc tezgahlarda makrolar diyez (#) isareti ile gosterilmektedir.

3.2 Degisken Tipleri

Degiskenler, degisken tiplerine gore dort gruba ayrilmaktadir.

Cizelge 3.1: Degisken tipleri

Fonksiyon

Bu degisken her zaman sifirdir.
Bu degiskene defer atanamaz.

Yerel degiskenler, islem sonuclan gibi
verileri saklamak (zere yalnizca bir makro
icinde kullanilabilirler. Giig kapatildiginda,

yerel degiskenler sifir olarak baslatilirlar. Bir
makro cagrildiginda bagimsiz degiskenler
yerel degiskenlere atanir.

Ortak degiskenler, farkli makro programlan
icerisinde paylasilabilir. Gig kapatildifinda,
#100 - #149 arasi de@iskenler sifir olarak
baslatilirlar. #500 -- #531 arasi degiskenler,
gii¢ kapatildiginda bile verileri saklarlar. Bir
secenek olarak, #150 ile #199 arasinda ve
#532 ile #999 arasinda degiskenler de
meveuttur.

Degisken Numarasi Degisken Tipi
#0 Her zaman sifirdir.

#1-#33 Yerel
Degiskenler

#100 - #199 Ortak
#500 - #999 Degiskenler
#1000 - sistem
Degiskenleri

Sistem degiskenleri, gecerli konum ve takim
kompanzasyon degerleri gibi NC veri 6geleri
resitlerini okumakta ve yazmakta
kullanilirlar.

Kaynak: Fanuc Serisi 21i-TB (2006).

3.3 Bagimsiz Degisken Tanmimlama

Bir makro c¢agrisinda, cagrilan makronun yerel degiskenlerine istenen baglangig

degerlerinin iletilmesi igin belirli harf adresleri kullanilabilir. Buna bagimsiz

degisken tanimlama denir. Degisken tanimlamanin iki yontemi mevcuttur (Sinha,

2010).

29




3.3.1 Bagimsiz degisken tanimlama 1

Makro uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugu, bu degiskenleri kullanmaktadir. Bu
degiskende 21 bagimsiz degisken yerel degisken olarak atanmaktadir. G65 makro

cagirma parametresi ile tanimlanip iletilirler.

Cizelge 3.2: Bagimsiz degiskenlerin 1. yontemle kullanimi

Degisken Ad1 |Degisken No. |Degisken Ad1 |Degisken No. |Degisken Ad1 |Degisken No.
A #1 I #4 T #20
B #2 I #5 U #21
C #3 K #6 v #22
D #7 M #13 W #23
E #8 Q #17 X #24
F #9 R #18 Y #25
H #11 S #19 Z #26

Kaynak: Secgin, O (2013).

1. yontemle #10, #12, #14, #15, #16, #27, #28, #29, #30, #31, #32, #33

degiskenlerine harfler kullanarak deger atamak miimkiin degildir. Bu degiskenlere

diger yontemler araciligi ile islemler yaptirilabilir.

3.3.2 Bagimsiz degisken tanimlama 2

1.bagimsiz degiskendeki 21 yerel degiskenden daha fazla degiskene ihtiya¢ olmasi
halinde 2. Degisken tanimlama kullanilir. 2.yontemle A, B, C harfleri 1 kere 1,J,K
harfleri 10 kere kullanilabilir, boylelikle degisken sayist 33’e ¢ikmis olmaktadir.
(Smid, 2005)

Cizelge 3.3: Bagimsiz degiskenlerin 2. yontemle kullanimi1

Degisken Adi  (Degisken No. |Degisken Adi |Degisken No. |Degisken Adi |Degisken No.
A #1 K3 #12 I #23
B #2 |2 #13 K7 #24
C #3 Ja #l4 la #25
l1 #4 Ka #15 Iz #26
I #5 Is #16 Ke #27
K1 #6 Is #17 lg #28
I2 #7 Ks #18 Js #29
J2 #8 le #19 Ks #30
Ka #9 s #20 l1o #31
E #10 Ks #21 J1o #32
1B #11 |7 #22 Kio #33

Kaynak: Secgin, O (2013).
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3.4 Alt Program

Bir alt program, belirli bir program numarasina sahip diger herhangi bir program gibi
CNC'nin belleginde saklanan bir programin pargasidir. Tam bir program degildir ve
bir ana program, bagka bir alt program veya bir makro olabilen baska bir program
tarafindan ¢agrilmak tizere tasarlanmigtir. Bir alt program, baska bir program icinde
kullanilmadikg¢a, kendi basina genellikle anlamsiz olacaktir (Fanuc Serisi 21i-TB,
2006).

Parca igleme programi Ozel makro
00001 ; |, 08010 ;
: #1=#18/2 ;
GO1 X#1 Z#1 FO.3 ;
GO2 X#1 Z-#1 R#1 ;

65 PRO10 R50.0 L2 ; |

T T—

M30 ; I~ M2 ;

Sekil 3.1: Program i¢erisinden alt programin ¢agirilmasi
Kaynak: Fanuc Serisi 21i-TB (2006).

3.5 Yonlendirme Komutlari

Program esnasinda dongii olusturmak veya belirli bir kosula bagl olarak programin
devammi saglamak miimkiindiir. Bunun i¢in asagidaki komutlar kullanilir (Fanuc

Serisi 21i-TB, 2006).
3.5.1 Kosulsuz dallanma komutu (GOTO yoénergesi)

GOTO komutu ile komut sonrasinda tanimlanan ifadenin gergeklestirilmesi saglanir.

Ayrica GOTO komutu ile satir atlama veya bir kosula bagl olarak da komut yazilip

islem yaptirilabilir.

Ornek:
GOTO 10; (10 numaral1 satira git)
GOTO 12; (12 numarali satira git)
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3.5.2 Kosullu dallanma komutu (IF yonergesi)

IF komutu ile program igerisinde karsilagtirma yapilabilir boylelikle bunun sonucuna

gore programin devamlilig1 saglanabilir.
Ornek:

Degisken #1’in degeri 10’dan biiyiikse, sira numarasi N2’ye kadar bir genisleme

olusur.

Kosul — IF [#1 GT 10] GOTO 2,
saglanmazsa

L

iglem Kosul saglanirsa

N2 GO0 G91 X10.0 ;

Sekil 3.2: IF komutu kullanimi
3.5.3 Tekrarh dallanma komutu (WHILE yonergesi)

While’dan bir kosullu ifade belirtilir, kosul kendi igerisinde sorgulanarak tamamlanip
tamamlanmadig1 kontrol edilir. Dongii tamamlanana kadar yiiriitiilmeye devam

edilir.

WHILE [kosullu ifade] DO m ; (m=1,2,3)

Kosul Kosul islemn
saglanmazsa saglanirsa

ENDm ;

Sekil 3.3: WHILE komutu kullanimi

3.6 Makrolarin Alt Program Olarak Cagirilmasi

Makro programlar, program igerisinde 2 farkli sekilde ¢agirilarak alt program olarak

kullanilabilir;
3.6.1 G65 komutu ile ¢agirma (Basit ¢agirma)

Program igerisinde G65 komutundan sonra P~ komutu ile ¢agirilmak istenen
makro alt programi belirtilir. Bu komut i¢in genellikle 8000 veya 9000 seri

numaralar1 kullanilir. Alt programdan ana programa donmek i¢in, alt program icine
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M99 komutu eklenerek ana programa doniiliip bir sonraki satirdan komutlar

okunmaya devam edilir (Sinha, 2010).

00001; 09010;
/ #3 = #1 + #2;
: N IF [#3 GT 360] GOTO 9;
G65P9010 1.2 A1.0 B2.0; G00 G91 X#3
) N9 M99;
M30;

Sekil 3.4: G65 komutu kullanimi1

3.6.2 G66 komutu ile ¢agirma (Modal ¢cagirma)

Program igerisinde bir makro birkac¢ kez kullanilacak ise G66 komutu ile cagirilir.

Kullanim sekli G65 komutu ile aynidir. Komutun iptali i¢in G67 komutu kullanilir

Ayni iglem birden fazla yapilmasi istendiginde G65 komutu tekrar tekrar ¢agirilmasi
gerekir. Bu durum, bir degisiklik yapilmasi gerektiginde is yiikii olusturmaktadir. Bu
nedenle G66 Modal ¢agr1 komutu ile kullanilir.

G66 komut kullanimi G65 ile aymidir. Buradaki 6nemli fark G66 igerisinde
makronun Modal veri olarak saklanabilmesidir. G66 blogunda belirtilen degerler
makroya yalnizca ilk ¢agrisinda iletilir. G67 ile karsilasilincaya veya baska bir G66
komutu verilene kadar tiim diger cagrilar, 6nceki yiiriitmeden elde edilen yerel

degiskenler i¢in giincellenmis degerleri kullanir. (Sinha, 2010).
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4. LITERATUR TARAMASI

Parametrik programlama, benzer tasarima sahip parcalar i¢in tek bir CNC programi
olusturma, 6zel tasarim ozelliklerini islemek i¢in makrolar icat etme ve tasarim
acisindan benzer olmayan ancak benzer isleme operasyonlar1 gerektiren bir grup
parca icin alt programlar gelistirmede CNC operasyonlarina uygulanir. Parametrik
programlama, parca programlama siiresini Onemli Olclide azaltabilir ve bu
uygulamalar 6zellikle benzer parcalarin gruplandirildigi ve daha sonra takim tezgahi
veya isleme merkezi tarafindan islendigi grup teknolojisi iiretimine uygundur.

(Razak ve digerleri, 2013)

Al’Hapis ve digerleri (2012), Makro program kullanarak “Unsur tabanh igleme”
(FBMM) calismas1 gerceklestirmiglerdir. Bu calismada diyagram {izerinden ©n
hazirlik yapilmaktadir. On hazirhktaki amag, iiretim esnasinda olas1 hatalar1 dnleme
amagcl kontrol mekanizmasi saglamaktadir. Boylelikle hata alinan bolgeye daha hizli
miidahale edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada aliiminyum, paslanmaz celik ve
yumusak c¢elik materyalleri programlanmistir. Diyagramda herhangi bir yanlis
parametre uygulandiginda, CNC’de bir uyar1 mesaj1 goriintiilenecektir.
Parametredeki hata diizeltildikten sonra, malzeme tipine uygun bir makro programi
secilecektir. Bu makro program ile islem yapilacak uygulamanmn konumu, is mili
hizi, kesme ilerleme hizi, talas derinligi, toplam derinlik, takim numaras1 ve

islenecek malzeme tiirii otomatik sekilde gelmektedir.

Joshi ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 calismada, imalat diinyasinda gelisen teknoloji
ile egri sekillerin islenmesinin gerekliligi konusuna deginmislerdir. Arsimet spiralini
ele alarak yaptiklar1 deneyde, CAD programia ihtiya¢c duymadan makro ile Arsimet
spiralinin iiretilebilirligini ispatlamiglardir (Joshi & Desai & Raval, 2016).

Bu deneyde ayrica, makro programlamanin yiizey piiriizliiliigii agisindan da olumlu
etkisine deginilmistir. Joshi vd. Argimet spiralini konvansiyonel yontem ve makro
program ile yaparak sonuglar1 karsilastirmislardir. Karsilastirma da program boyutu,

satir uzunlugu ve siire iizerinde durulmustur. Ayrica yaptiklar1 inceleme de makro

34



program ile yapilan deneyin yiizey piriizlilik agisindan da daha iyi sonuglar
verdigini gérmiiglerdir. Cizelge 4.1°de makro ve konvansiyonel yontem ile yapilmis
parcalarin ylizey pirilizlillik karsilastirilmast gosterilmistir. Geleneksel yontem ile

purtizliliik 3,884 mikron, makro yontemi ile 3,009 mikron olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1: Yiizey piirtizliilik sonucu

Surface Roughness ()
Sr Conventional I"r‘[AC'Rf__'I' Mfference
programming programming
| 3951 2.594 1.057
2 1892 2.4977 0915
3 3.967 2.541 1.126
4 1.RE2 31184 1.69%
5 1853 31.014 {1.839
& 1858 1146 0.712
7 1831 1.259 0.572
B 1785 2873 0912
9 1783 2.8E1 0.902
10 1842 1112 0.730
11 1.549 2.95] 0.598
12 1.814 2971 1.843
Avp 18 3.0049
Std dev 0.106 0.136

Kaynak: Joshi & Desai & Raval, (2016).

Gaga ve Dilibal (2020), CNC tezgahlarda parca isleme lizerine yapmis Olduklar1
calismada, havacilik sektoriinde sikg¢a kullanilan kompozit malzemelerin islenmesi
konusunda c¢alismalar gergeklesmistir. 3 farkli tipteki kesici takim ve farkli
parametrelerde gergeklestirdikleri deneyde, devir ve ilerlemenin yiizey piirtizliligi
sonucu olusan deformasyonlar hakkinda bilgiler aktarmiglardir. Deney sonucunda
gerceklestirilen ¢alismalarda ilerlemenin artmasi ile ylizey piiriizliliigliniin arttig1,
ag1z sayismin artmasi ile yiizey piirlizliiliigliniin azaldig1 ve donme devrinin artmasi

ile ylizey piiriizliiliigliniin azaldig1 tespit edilmistir.

Rajput & Sarathe (2016), farkli siiriicii sistemlere sahip 3 adet CNC tezgahin
karsilagtirilmasin1  gergeklestirmistir. Heidenhain 426 TNC, Sinumerik 840D ve
Fanuc 21M siiriicli sistemli tezgdhlarda, ayn1 geometrik sekle sahip pargalar farkl
devir ve ilerlemeler ile islenerek birbiri arasindaki farklar1 karsilastrmislardir. Isleme
sliresi acisindan yapilan inceleme de Cizelge 4.2°de belirtildigi iizere Heidenhain

kontrol sistemli tezgahta siirenin daha iyi ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.2: Isleme siiresi karsilastirilmasi

5.NO. Makine Geomet HEIDENHAIN 426 TNC SINUMERIK 840D FANUC 21 M
Parametreleri ri
1 F=450 RS 5:47:55 5:47:79 R
55=1500
DOC=5 CR1 2:06:37 2:07:19 2:08:17
CR2 2:55:05 2:55:58 2:58:15
2 F=500 RS 5i15:77 5:16:85 5:18:07
55=1650
DOC=5 CR1 1:58:10 1:55:07 2:00:84
CR2 2:42:26 2:42:93 2:44:48
3 F=550 RS 4:53:25 4:54:99 4:56:02
55=1800
DOC=5 CR1 1:50:53 1:50:59 1:52:53
CR2 2:31:76 2:31:92 2:32:50
4 F=600 RS 4:28:01 4:29:27 4:30:41
55=2000
DOC=5 CR1 1:44:30 1:45:98 1:46:54
CR2 2:19:68 2:20:03 2:21:84

Kaynak: Rajput & Sarathe, (2016)

H.N Fitter ve arkadaslar1 (2014), “Comparison of Parametrically Programmed
Machining with CAM System Machining for C° Continuity Bezier Curves Based on
Various Parameters” isimli ¢aligmalarinda Bezier egrisinin CAM program ve
Parametrik program ile iretilebilirligi ve ylizey pirizliliklerine etkilerini

arastirmislardir.

Sekil 4.1: CAM ve parametrik program ile liretilmis bezier egrisi
Kaynak: H.N Fitter ve arkadaslari, (2014)

CAM program1 olarak Mastercam programint kullanan Fitter ve arkadaslari,

Parametrik programlama ile firetilen figiirin CAM program ile {iretilen figiir

36



yiizeyindeki kesici takim izlerinden daha az goriildiigiinii gézlemlemislerdir. Ayrica
CAM programin bellekte daha fazla yer kapladigini bu durumun veri isleme hizini
etkiledigini belirlemislerdir. Veri isleme hizi parca isleme siiresinde de farklilik

olmasina neden olmaktadir.

Varlik F. (1994). Ulkemizde Parametrik programlama hakkinda bilimsel olarak ilk
calisma 1994 yilinda Fatih Varlik tarafindan gergeklestirilmistir. Varlik,
caligmasinda donemin CNC tezgdhlari, programlamanin gelisimi, G ve M
fonksiyonlar1 hakkinda bilgiler vermistir. Program olusturma esnasinda ihtiyag
duyulan genel makro kodlar1 hakkinda 6rnekler araciligi ile bahsetmesinin ardindan,
CNC torna ve CNC dik isleme tezgahlar1i i¢in birer 6rnek makro program
gerceklestirmistir.  Yapmis oldugu oOrneklerde ozellikle alt program gerektiren
islemelerde programi kisaltmasi sebebi ile makro programin avantaj sagladigini

gostermistir.

Savas & Ozay (2005), “CNC Tezgahlarinda Kamm Makro Programlanmasi ve
Imalatr” isimli calismalarinda, matematiksel denklemi bilinen sekillerin makro
program ile imal edilebilirligini gostermek i¢in bir kam modeli olusturmuslardir. 2,
4, ve 6° olmak iizere 3 farkli kam modeli gelistirip, CNC’de imal ederek bunlar1
yiizey piriizlilik, ilerleme hizi ve dongii acilarmin etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 inceleme de dongii agisinin biiylimesinin ilerleme hizini artirdigini, fakat

bu durumun yiizey piiriizliiliik degerini de artirdigini gézlemlemislerdir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda makro programin endiistrideki kullanimi ile ilgili
fazla bir ¢alisma yapilmadigi belirlenmistir. Bu ¢alismada makro programlamada
matematiksel ifadeler ile devir-ilerleme hesabi, geometrik sekillerin makro ile
tasarlanmasi ve i3 pargasi Tlzerinde secilen operasyonlarda iyilestirmeler
arastirilmistir. Ayrica program boyutu, yiizey piriizliiliigii ve zaman iyilestirmesi

acisindan incelemeler yapilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, parametrik program ile CAM yazilimlar1 arasindaki farkliliklari,
ustiinliikleri farkli operasyonlarda inceleyerek incelemeler gerceklestirilecektir. Sekil

5.1°de goriindiigii tizere ¢alisma 3 farkli adim da incelenecektir;

CNC Frezelerde Parametrik
Programlamanin Etkisinin
incelenmesi

Parametrik ve CAM ile Farkh
Operasyonlarin Gergeklestirilmesi

Matematiksel ifadelerin Geometrik Sekilli Parcalarda Karmasik Parcalarda
Kullanirmi Kullanimi Kullanimi
Devi Farkli gap ve is parcasi tizerinde
He\.rlrbsawﬂ derinlikte delik delme Parametrik program
€sani uygulamasi
L. ilerleme Hesabi L. Konik delik delme

Sekil 5.1: Parametrik programlama ile uygulanacak konularin diyagrami

Birinci adimda; CNC tezgahlarda sik¢a degistirilen ve yanlig girilmesi durumunda
olas1 hasarlara sebep olacak olan devir hesabi ve ilerleme hesabinin makro ile

yazilarak matematiksel olarak hesaplanma yontemi anlatilmistir.

Ikinci adimda; farkli ¢aplardaki ii¢ adet delik ve konik deliklerin program satir1 ve
miidahale edebilme agisindan, aliiminyum malzeme {izerinde denemeler
gerceklestirerek CAM ve makronun farkliliklar1 karsilastirilmisti. CAM ve makro

program satir uzunlugu agisindan karsilastirma yapilmastir.

Ugiincii adimda; CAM program ile endiistride iiretilen Magnezyum dokiim parganin
islemesi parca lizerinde belirlenen uygun bdlgelerde makro program aracilig ile
olusturularak denemeler gerceklestirilmistir. Bu parga ilizerinden CAM ve makro
programin isleme siiresi, ylizey kalitesine etkisi ve kesici ucun agmmasina yonelik

arastirmalar gerceklestirilmistir.
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5.1. Matematiksel ifadelerin Kullanim

Bir is pargasi lizerinde talas kaldirma islemi yapilmasi i¢in tiim adimlarinda bir
hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Parcanin mengene aracilifi ile ne kadar
sikilacagi, takimin kesme hizi, ilerleme hizi vb. biitiin adimlarda dogru hesaplama

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

CNC makinelerde devir ve ilerleme hesabi belli degerlere gore hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin yanlis hesaplanmasi kesici takim, is parcast veya CNC tezgahlarda biiyiik
hasarlara yol agabilmektedir. Parametrik programlama ile bu hesaplamalar tezgahta

yaptirabilir, bulunan degerler degisken olarak program icerisinde kullanilabilir.

Kesici uglarin kutu ve kataloglarinda islenecek malzemeye gore uygun kesme hizlari
yazilidir. Ayrica bu kutu ve kataloglarda takimlarin hangi malzemeler i¢in uygun
olduklarini belirten harfler farkli renklerle kodlanmistir. Sekil 5.2°de kesici ug¢ kutusu

iizerinde harfler ve renkleri belirtilmistir.

CCGT060204-AL KSOBF
CCGT 2151 AL KS0F

15CG85
19241

BVMENSs »
(o)

N:Non-ferrous
f=0.1- 0.3mm/rev
.004-.012ipr
Vo =200-1500m/min
656-49271sfm

T

9143135 00000099
www.tungaloy.com

MADE IN JAPAN L:S.) |

Sekil 5.2: Kesici u¢ kutusu tizerindeki bilgiler

5.1.1 Devir sayis1 hesaplama

Kesme hizi Vc ile ifade edilir. Kesme hizi degeri denklemi Es. (5.1)’de
tanimlanmistir. Birimi metre / dakika’dir. Kesme hizi, kesme ucunun 1 dakika

icerisinde gitmesi gereken mesafedir. Bu deger gereginden fazla gergeklestiginde
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titresime, u¢ asmmmasina az oldugunda ise kotii yiizeye, talas yigilmasina ve ug
tizerinde kiiciik catlaklara yol agmaktadir (Kesme Hizi Hesaplari). © sayis1 3,14
olarak kabul edilmistir. Kullanilacak olan c¢ap formiilde D (diameter) ile
gosterilmistir. Is mili devri N ile gdsterilmistir.

mxDxn
1000

Vc=

(5.1)

Ve degeri kesici u¢ kutusu veya katalog iizerinde belirtilir. Sekil 5.2°de kesici ug

kutusu iizerinde Vc degeri kirmizi dikdortgen igerisinde belirtilmistir.
Devir sayisi denklemi Es. (5.2);

Vcx 1000
n= -——- (5.2)
mxD
Parametrik programlama sayesinde bu hesabi makineye yazabilir, degisken olarak

atadigimiz degerleri kullanarak hesaplama yapabiliriz. Sekil 5.3’de CNC kontrol

ekraninda yazilmis kod goériilmektedir.

N188:

- 691612-1. F5080
#748=800¢PCD KESME HIZI2: 698
#7241=208CTAKIN CAPID: G1X20F5000 ;
#742=[#748+108001/[3. 14+#7d411 631-28. ;

: G1X8:
GI0G566AX0Y0 ; M99

TIMG; %

SH?42M3;
GA3H1218;
M8

6126F5000 ;
M98Q166L16:;
691628208 ;
628Y8;

H38;

Sekil 5.3: CNC kontrol ekraninda kesme hiz1 hesabi

Sekil 5.4°de gosterilen kesici ug kutusu lizerinde yazan Vc degeri araligimdan uygun
deger secilerek #740 numarali degiskene atanmistir. #741 numaral degiskene kesici

takim ¢ap1 girilmistir. #742 numarali degiskende devir sayis1 hesabi yaptirilir.
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Bu degiskenlerin kaydedildigi sayfada #742 numarali degisken matematiksel ifade
hesaplanmis sekilde aktarilir. Sekil 5.4’de degisken sayfasinda kaydedilmis hali

bulunmaktadir.

H99981

CUSTOM MACRO
HO. DATA NO.

0. @@@@ 00740) 800. 0000 00752

00741] 20. 0000 00753

0. %] %] @ O |0o7a2) 12738. 854 08754

00743 6. 0000 08755

R 068744] 6.0000 00756/

60 615  Faeoo. 0ae 1 3 90745 6.0600 00757

o8 Gao. 14 1 621 00746 0. 0000 00758
:g gﬁa .'; ; M 237 00747 0.0000 00759 |

00748 @o.coen.
s el 6.0000 00760 |
6 650,15 6.0000 00761 |
12239 00750)

64 654.2 1.0000 00762 |
69 680, 5 907515 Gapg 00763 |
11999 0u1ee 1y 4 (D, e |

Sekil 5.4: Kesme hizi degerlerinin makro ekranina aktarilmasi

Bu degiskenler program igerisinde kullanilabilir, ayrica bu yontem ile sadece kesme
hiz1 ve takim ¢ap1 degistirilerek baska programlar i¢inde kullanilabilir. Bu yontem

uzun bir programda her defasinda parametrelerin degistirilmesi, unutulmasi gibi

sorunlar1 ortadan kaldirmaktadair.

5.1.2. ilerleme hesab1

Ilerleme hiz1 Vf ile ifade edilir. Ilerleme hizi degeri denklemi Es. (5.3)’de
tanimlanmistir. Kesici takimin is par¢asinda, bir dakikada mm cinsinden aldig1 yol
olup, birimi mm/dakika’dir. is mili devri N ile gdsterilmistir. Ag1z basina ilerleme Fz

ile tammmlanmistir. Kesici ag1z sayisi z ile gdsterilmistir.
Ilerleme hesab1 denklemi Es. (5.3);

VF=NxFzxz (5.3)
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Kesici takimin is parcast iizerinde dogrusal olarak bir dakikada/devirde mm
cinsinden aldig1 yolun uzunlugudur. ilerlemeyi hesaplarken dikkate alinacak hususlar

sunlardir:

Kesilecek talag derinligi

e Talas kaldirma yontemi
e Istenilen yiizey kalitesi
e Kullanilacak kesme sivilar1

‘Devir Sayis1t Hesaplama’ adli konu baglig1 altinda yer alan 6rnegin devami olarak
ilerleme hizi CNC kontrol ekranina yazilir. Sekil 5.5°de gorildiigii lizere #744
numarali degiskene agiz sayisi bilgisi, #745 numarali degiskene agiz basi ilerleme
bilgisi girilir. #743 numarali degiskene ilerleme hizi formiilii girilerek islem

yaptirilir. (CNC Tezgahlarinda Devir ve Ilerleme Hesabi, 2022)

08123
NOOOBO

M98Q166L18 ;
: 69162826 ;
#748=800CPCD KESHE HIZI); 628Y6:;
#741=20CTAKIN CAPI); M30:

#742-[4740+ 10001 /(3. 14+#7411(KESHE DEV| N188:

RID: 691612-1. ;
#7d44=4CAGIZ SAYISI): 698;
#745=0. 85¢AGI2 1LERLENE) ; G1X28;
H243=[#742+#745] +#7d4CILERLEMED ; G31-28. ;

3 G1Xa8:
G986566aX0Ya ; H99:

TiM6:
SH?d42M3;
6GA3H1210:
M8
G120F#743;

HEM
A>

PROGRA FOLDER| NEXT|

Sekil 5.5: CNC kontrol ekraninda ilerleme hizi hesabi

Sekil 5.6’da girilen degiskenler ve yapilan matematiksel islemlerin sonucu

degiskenlerin kaydedildigi sayfada goriilebilmektedir.
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5.2. Geometrik Sekillerin Uzerinde Kullanimi

Parametrik programlamanin en yaygm kullanim sekli, boyutsal olarak farkl sekil
olarak ayni olan iiretimlerde daha hizli bir sekilde degisiklik yapilmasma imkan
tanimasidir. Bu deneyde farkli geometrilere sahip sekiller parametrik programlama
ile tiretilerek avantajlari incelenmistir. Denemeler, Sekil ...’da goriinen AL 5083
alasgimli aliiminyum malzeme {izerinde gerceklestirilmistir. Aliiminyum tercih
edilmesinin sebebi isleme agisindan yumusak bir malzeme olmasindan kaynaklidir.

Kullanilan Aliiminyum malzemenin kimyasal 6zellikleri asagidaki Cizelge 5.1°de

ABSOLUTE

—18.8334

8.8366[",
-3.0000=
0.0000

8 . @@8@ 80742 &

00?243

00744]

00745
00746
00747

HODAL
615 F2542.778 1 8
640.1H 1H 621
625 D "

6160 1

613, 1 EDGE

650.15 12939

G654. 2REPEAT 8,19

680, 5

11999 oviea 1y 4

PARTS COUNT

[T —

Sekil 5.6: Ilerleme hiz1 degerlerinin makro ekranina aktarilmasi

gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Aliiminyum 5083 kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
0,40 0,40 0,00 |o0,40-1,0] 4,0-4,9 0,25 |0,05-025| 0,15 0,15
Mekanik Ozellikler
Temper Akma Mukavemeti | Cekme mukavemeti Uzama Sertlik
- (Mpa) (Mpa) (%50) (Brinell)
- min-max min - max min - max min - max
0/ H111 125-145 275-300 22 70-75

Kaynak: (https://seykoc.com.tr/icerik/5083?dil=tr)
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5.2.1. CAM ile geometrik sekillerin iiretimi

Bu caligmada delik delme ve konik delik isleme operasyonlart CAM programi

acisindan incelenecektir.
Delik Operasyonlari

CAM (Computer-Aided Manufacturing) programlari, makine endiistrisinde biiyiik
kolayliklar saglasa da CAM programlarina miidahale edebilme kisminda bazi
eksiklikler vardir. Boyutsal farklilik bulunan sekiller i¢in tekrar CAM yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum zaman ve is kaybi olarak geri donmektedir. Sekil 5.7 de
farkli ¢ap ve derinliklere sahip delik operasyonu icin detaylar goriilmektedir.
Sekildeki deliklerin islenmesi igin gerekli CAM programi hazirlanmisti. CAM

programi sekil 5.8’de CIMCO isimli simiilasyon programinda incelenmistir.

25,00 @35.00

Sekil 5.7: Farkli cap ve derinliklerde delik dlgiileri

6466 X43.052 ¥Y-88.559

8467  X43.307 ¥Y-89.322

8468 X43.541 Y-89.909

6469 X43.804 ¥-90.483

8470 X43.999 ¥-90.856

8471 X44.234 ¥Y-91.172 Z-29.827
8472 X44.515 ¥-91.447 Z-29.684
8473 | X44.835 ¥-91.676 Z-29.54
8474  X45.188 ¥-91.851 Z-29.397
8475 X45.563 ¥-91.969 Z-29.254
8476 GO0 Z50.

8477 MO39

8478 G05.1Q0

8479 GO0G91G2B ZO0.

480 MO5
5481 | M30
8432 % x| 65.724] I | 54.932] Taol | T01] Dist.: [ |
8483 *Qﬂ —TS.BAS! J:! —85.003! Feed:| 3000.000] Total! |

Sekil 5.8: CAM ile yapilmis programa ait simiilasyon
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Konik Delik Operasyonlari

Manuel olarak yazilamayacak tiim proseslerdeki islemler icin CAM ile program
hazirlanabilir. Bunlardan bir tanesi de konik islemlerdir. Konik deliklerin manuel
olarak programimi yazmak miimkiin degildir. Bu nedenle CAM ile hizli ve pratik
sekilde istenilen islem hazirlanabilir. Sekil 5.9’da konik delik ¢izimi ve sekil 5.10’da

simiilasyon ¢alismasi goriilmektedir.

Sekil 5.9: Konik delik ¢izimi

8056 | X-90.039 Y-10.044

8059 | X-89.649 Y-10.404

8060 | X-89.235 ¥Y-10.734

8061 | X-88.91 ¥Y-10.961

gos2 | G03 X-83.153 Y-11.885 I3.911 J5.967
8063 X-80.788 Y-10.751 I-1.848 J6.886
8064 X-77.885 Y-5.438 I-4.216 J5.753
8065  X-78.558 Y-1.948 I-7.119 J0.437
g066 X-80.112 Y0.188 I-6.437 J-3.048
8067 X-81.942 ¥1.439 I-4.885 J-5.184
8068 | X-86.004 Y2.055 I-3.047 J-6.393
8069 | G01 X-86.38 Y1.939 Z-34.827

8070 | X-86.734 Y1.766 Z-34.684

8071 | X-87.056 Y1.54 Z-34.54

8072 | X-87.338 Y1.266 Z-34.397

8073 | X—-87.575 Y0.952 Z-34.254

8074 | GOO Z50.

8075 M09

go7e  GO05.1Q0

8077 G00G91G28 Z0.

8078  MO5
8079 M30 X: 0.000] | Taok [ T
s080 % T v nooo] J: Feed| Fapid

Sekil 5.10: CAM ile yapilmis programa ait konik delik simiilasyonu

45



5.2.2. Parametrik program ile geometrik sekillerin iiretimi
Delik Operasyonlar

Makrolar, CNC tezgah fireticileri tarafindan tezgaha yiiklenen O6zelliklerdir. Bu
ozelliklerin bazilar1 kapali konumda gelmektedir. Thtiyac halinde yetkili servislerden

makrolar aktif hale getirilebilir.

Kolay kullanimi1 ve yayginligi sebebiyle diinyada en ¢ok kullanilan CNC tezgah
markast ve kontrol iinitesi Fanuc markasina aittir. Fanuc Robodrill a-D21MiB5

modeline ait bazi teknik 6zellikler asagidaki Cizelge 5.2°de goriinmektedir.

Cizelge 5.2: Fanuc Robodrill a-D21MiBS5 teknik 6zellikleri

Tutucu Tipi BBT - 30

Max. Takim baglama Cap! |@80

Max. Takim Boyu 250mm

Max. Takim Agirligi 3

Devir 24000 rpm

X -Y - Z Olciileri 500 /400 /330 mm

Kaynak: (https://www.fanuc.eu/tr/tr/robodrill-ib/robodrill-modelleri)

Bu boliimdeki delik operasyonlarinin makro program denemeleri Sekil 5.11°de

goriilen CNC tezgahta yapilmistir.

Sekil 5.11: Fanuc CNC isleme tezgahi
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Bu asamada bir onceki bolimde incelenen operasyonlar, parametrik program ile
incelenecektir. Sekil 5.12°de farkli ¢ap ve derinlikteki 3 delik makro program ile
daha kisa ve hizli bir sekilde hazirlanabilir. Ayrica ¢ap ve derinlikte degisiklik
yapilmak istendiginde belirtilen degiskenlerdeki degerler degistirilerek iiretilmesi

mumkindir.

33 ®#Z= 30

34 M98 P500

35

36 %

37 0 500

38 |G91

39 |Gl Z[-#2]
40 |G41 X#1

41 |G3 I-#1

42 |Gl GA0 X-#1
43 |G90

44 |G90 GO Z100
45 X100 YO

46 |G1 ZO

47 #1=22.5

48 #2= 40

49 M98 P500

50 %

51 0 500

52 |G91

53 |Gl Z[-#2]
54 |G41 X#1

55 |G3 I-#1

56 |Gl GA0 X-#1
57 |G90

58 |GO Z100 X 100.000
59 M99 ? he 0.000]
60 |% Z 100.000|

Took [
Feed:[

=

Sekil 5.12: Makro program yapilmis delik delme Simiilasyonu

Sekil 5.13’de burada ¢ap ve derinlik bilgileri degiskenlere atanir, ardindan alt
programda delik delme i¢in hazirlanan program g¢agirilarak (P500 ile) interpolasyon

yontemi ile delik delme islemi gergeklestirilir.

%
(STOCK MIN X-208 Y-250 758 )  #1-17.5 #1-22.5

(STOCK MAX X155 Y18@ Z-20 )  #2= 3p #2- 49

0 1@ee M98 P5ee M98 P5@8

G98 G808 Gb4 G4@

617 SR

T17 Alt 0 5ee

M6 Go1 Alt
S15eea M3 program Gl Z[-#2]

GB G9@ G54.2 P1 X-100 Y@ G41 X#1 - program
M7 - G3 I-#1

G43 GO Z3 H17 M8 Gl G48 X-#1 Gl G4B X-#1

D17 ap G908

Gl Z9 F200 GO 2100

#1=12.5 (RADIUS) G99 Go 71e0 M99

#2=20(DEPTH) X100 Yo N J

Mg P500 Gl 70

Alt
program

Gl G40 X-#1
Goe

G99 G@ Z1ee
Xe ye
Gl 7@

Sekil 5.13: Makroda yapilmis delik delme programinin alt program ile gosterimi
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Konik Operasyonlari

Makro program ile ¢ap bilgileri belirtilerek hesaplamalar yaptirilabilir, konik ve
diger geometrik sekiller kolayca islenebilir. Sekil 5.9’da belirtilen dlgiilerdeki konik

delik i¢in hazirlanan makro program simiilasyonu Sekil 5.14°de gdsterilmistir.

2 {STOCK MIN X-80 Y-60 Z-40 )
3 (STOCK MAX X10 Y50 22 )
1G94 G21

5 G91 G28 Z0

6 GA0 G49 480

7 T2 M6

5 GOO G90 G54 X0 YO MO3 S3000
5 GA3Z90 H2

10 Z2 M08

11 #501=0

12 #502=25

13 N10 GO1 Z-#501 F200

14 GO1 G42 DO X0 Y#502 F300
15 G02 I0 J-#502

16 GOO G40 X0 YO

17 #501=#501+0.5

15 #502=#502-0.25

19 IF[#501 LT 35.5] GOTOL0
20 [500 G90 Z150 MO9

21 G91 G28 z0 MO5

22 GA9

23 M30

24

25

26

5% .000] I Took: [ 12| Dist: 9890.773
T .00a] Feed | Fapid| Total 10126725
z 14.047] K. Fi

Sekil 5.14: Makro program ile konik delik delme Simiilasyonu

5.3. Karmasik Parcalarda Kullanim

Giiniimiizde, gelisen teknoloji ile endiistride kullanilan triinler daha fonksiyonel
olarak kullanilmaya imkan tanimaktadir. Bu durum firetilen parcalarin daha hassas
islenmesi gerektigi ve bu nedenle CAM programa ihtiyag duyulmasina neden
olmaktadir. Bu boliimde endiistride kullanilan bir parcaya ait isleme makro program

acisindan ele almacaktir.
5.3.1. Magnezyum AZ91D malzeme

Magnezyum, endiistrideki en hafif malzemelerden biridir. Magnezyum AZ91D
dokiim alagimi, miikemmel korozyon direncine, miikkemmel dokiilebilirlige ve iyi
mukavemete sahip yiiksek saflikta bir alagimdir. En yaygin kullanilan magnezyum
basin¢l dokiim alasimidir. Magnezyum ¢ok yanici bir malzeme oldugundan doékiimii
ve islenmesi esnasinda ekstra Onlemler almmasi gerekmektedir. Mg AZ91D

alagimma ait kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3: Mg AZ91D alagimina ait kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal Bilegimi

Malzeme Al Mn Zn Si Cu Fe Ni Mg Diger
Oran (%) | 83-9.7 |0.15-040| 0.35-1 0.1 0.03 0.005 0.002 Kalan 0.02

Mekanik Ozellikler

Elastik Modilii Akma Ili.::l.nlc:;remetn Cekmel::lukauemetn u:;rna Sertlik
(Gpa) i P : pa) i (Brinell)
min-max min - max min - max
45 160 240 - 250 3-7 63

Kaynak: (https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=9219).

Tirkiye’de ilk ve tek Mg basingli dokiim yapan Torun Metal A.S. Sekil 5.15’de

gosterilen elektrikli bisikletin gii¢ aktarma tinitesine ait gdvde pargasi iiretmektedir.

Sekil 5.15: Govde pargas1 3D gosterimi

5.3.2. CNC isleme

Magnezyum malzeme, yanici 6zelliginden dolayr CNC’de isleme esnasinda da 6zen
gosterilmesi gereken bir malzemedir. Sekil 5.16’da goériinen Chiron marka CNC
tezgahta islenen govde pargasi, bircok koruyucu sistem ile birlikte caligmaktadir.
Ayrica kivilcim olusturma ihtimaline karsilik sogutma sivisi olarak ‘kesme yagi’ adi

verilen bir yag ¢esidi kullanilmaktadir.
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Sekil 5.16: Chiron FZ 15W tezgéahi

Chiron FZ 15W cift tablal tezgaha ait 6nemli bazi teknik bilgiler soyledir;

Cizelge 5.4: Chiron FZ 15W cift tablali tezgaha ait teknik bilgiler

Tutucu Tipi HSK -A 63

Max Takim baglama Capi |@78

Max. Takim Boyu 300 mm

Max. Takim Agirligi 10 Kg.

Devir 12000 rpm

X -Y -Z Olgiileri 730 /400 /360 mm

Kaynak: (http://pcg-hungary.hu/pdf/chiron/Baureihel5 EN.pdf).

5.3.3. CAM ve makro program uygulamasi

Is pargas1 progranmi, CATIA programma ait CAM’de hazirlanip simiilasyon ¢alismasi

yapilmistir. Sekil 5.17°de simiilasyon ¢aligmasina ait goriintii mevcuttur.
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Sekil 5.17: CAM simiilasyon ¢aligmasi

Sekil 5.18’de sar1 renkle belirtilen iki bolge secilerek burada makro program

uygulanmaistir.

Sekil 5.18: Govde pargasinin makro program ile islenen bolgelerinin gosterimi

Secili caplara ait makro program simiilasyonu Sekil 5.19°da goriilmektedir. Burada
secilen caplar, degisken olarak atanarak, interpolasyon ile ¢evrimler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.19: Makro ile ¢ap simiilasyonlar1

5.4 Yiizey Piiriizliiliigii Degerlendirilmesi

Parca ylizeyinde iiretim esnasinda meydana gelen, kesici takim izleri veya boyama
srrasindaki hatalar ve dalgalar sonucuna yiizey piirlizliliigi denir (Yizey

Piiriizliligi, 2021).

Parcalarin, islevini gergeklestirecek mekanizma igerisindeki gorevine gore tolerans
ve ylizey plriizliiliigii belirlenir. Gelisen teknoloji ile mikron seviyesindeki tolerans
araliklarinda iiretim yapilabilmektedir. Bu durum yiizey piiriizliiliigiine de dogru

orantida etki etmektedir.
5.4.1 Yiizey piiriizliiliik 6l¢ciim cihaz

Yiizey piriizlilikleri birgok yontemle belirlenebilir. En yaygin sekilde kullanilan
Olctim sistemleri temas uclu (igneli) ve 3D 1sik-optik Sl¢iim sistemleri mithendislik
alaninda en yaygin kullanilan sistemlerdir. (Durakbasa & Osanna & Aksoy, 2007).

Bu deneyde islenen is parcasi temas uglu 6l¢iim sistemi ile ol¢lilmiistiir.
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Temas Uclu (igneli) Ol¢iim Sistemi

Sekil 5.20°de bir motor araciligi ile siiriicii linitesine bagl olan dedektor, is pargasi
tizerinde ileri- geri hareket etmektedir. Dedektore dik sekilde bagli olan elmas uglu
igne, dedektoriin yatay hareketi esnasinda parca ylizeyine dokundurularak, dikey
hareket sonucu olusan mekanik sapmalar1 siiriicii linitesi vasitasiyla elektrik sinyaline
cevirir. Bu elektrik sinyalleri yiizey piiriizliilliik degeri olarak ekranda gosterilir

(Demircioglu, P. 2011).

Dedektor

x
Igne £
z

ignenin yolu

Asil yuzey

Sekil 5.20: Temas uglu (igneli) 6lge sistemi ¢aligsma prensibi

Sekil 5.18’de parcanin sol tarafinda goriilen ©¥90,8 6l¢iisii makro ve CAM ile islenen

parcalarin yiizey piirtizliiliikleri Sekil 5.21°deki cihazda incelenmistir.

Sekil 5.21: Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi
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5.4.2 Yiizey ol¢ciim parametreleri

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Rz degeri, malzemenin merkezinden yukari veya asag1 dogru gergeklesen dlgiilerin

mutlak aritmetik ortalamasidir (Yesilay C, 2017).

V4 NOMINALYUZEY

Sekil 5.22: Ortalama yiizey piiriizliliigi gosterimi
Kaynak: https://www.muhendislikbilgileri.com, (2017)

Ortalama Piiriizliiliikk Derinligi (Rz)

Olgiim mesafesi In i¢indeki bes ayr1 6l¢iim mesafesinden bes Rz degerinin ortalama

degeri ile tanimlanir (Yiizey Olgiimii, 2018).

\J

Sekil 5.23: Ortalama piirtizliiliik derinligi gésterimi
Kaynak: https://www.technisches-zeichnen.net/technisches-

zeichnen/diverses/rauheitswerte.php, (2008)

54


https://www.muhendislikbilgileri.com/
https://www.technisches-zeichnen.net/technisches-zeichnen/diverses/rauheitswerte.php
https://www.technisches-zeichnen.net/technisches-zeichnen/diverses/rauheitswerte.php

6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda CNC’de iretilen bir is parcast i¢in, manuel olarak
olusturulan NC programlama ile dogabilecek hatalar1 onlemek adina parametrik
programlamanin avantajlar1 ele alinmistir. Program icerisinde birka¢ yerde tekrar
eden onemli parametreleri (devir, ilerleme vb.) makro ile degisken atayarak, olas1

hesap hatalar1 matematiksel ifadeler ile en aza indirgenmistir.

Birbirine benzer ama olgiileri farkli olan ii¢ adet delik delme islemi ic¢in, atanan
degiskenlerde degisiklik yapilarak ayni program ile delik delme islemi
tanimlanmistir. Bu islemi CAM ile yapildiginda, her delik delme 6lgiisti i¢in ayr1
CAM programi hazirlanmasi gerekmektedir. Bu durum ekstra is yiikii olusturmakta
ve makine hafizasinda fazladan yer kaplamaktadir. Sekil 5.12°de simiilasyonu

goriilen programin uygulamasi sonucu Sekil 6.1’de goriilmektedir.

Sekil 6.1: Delik delme makro program uygulamasi sonucu

Delik delme isleminde, iiretilen bir delik i¢in hazirlanan program satir sayisi
sonuglar1 Cizelge 6.1°de goriildiigii izere parametrik programlamada programin daha

az satir sayisi ile hazirlanabildigi gorilmiistiir.

Cizelge 6.1: Delik satir sayis1 karsilastirmasi

Program Y6ntemi Satir Sayis1
CAM 8481 satir
Makro 23 satir
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Yapilan diger uygulamada ise manuel NC programlama ile iiretilmesi miimkiin
olmayan ve yine bir onceki 6rnekte oldugu gibi CAM ile iiretildiginde, degisiklik
yapilmasmna imkan tanimayan konik delme islemi matematiksel ifadeler ile
parametrik programlama sayesinde tiretimi saglanmistir. Sekil 5.14°de simiilasyonu

goriilen programin uygulamasi sonucu Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.2: Konik delik delme makro program uygulamasi sonucu

Konik delik delme isleminde, iiretilen bir delik i¢in hazirlanan program satir sayisi

sonuglar1 Cizelge 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2: Konik delik satir sayis1 karsilastirmasi

Program Y 6ntemi Satir Sayisi
CAM 8079 satir
Makro 23 satir

Is pargast iizerinde yapilan c¢alismalarda takim asmmasi konusu da
degerlendirilmistir. Uretilen parcalarm CAM ve parametrik programlamada
karsilagtirmasin1 yapmak i¢in secilen deliklerden bir tanesi belirlenerek, iki yontem
icin yliz adet parca lizerinde denemeler gergeklestirilmistir. Takim asinmasina ait
gorsel Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere asmmma degerleri

birbirine yakin gozlemlenmistir.
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Sekil 6.3: (a) Yeni Takim, (b) Makro ile, (c) CAM ile yapilan deneme

90,8 ol¢iisii i¢in, yiizey plriizliliigi acisindan yapilan inceleme Sekil 6.4°de ve

Sekil

6.5’de  gosterilmektedir.  Yapilan inceleme sonucunda parametrik

programlamanin %2’lik farkla daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

138

138 -

134

132

130 —

128 —

z |

1504287 5XLcD.8
Rz 3.897 Ra 0.605 Rt 4.727 Rku 5.665 Rsk 1.677 RzMax 4.727

Sekil 6.4: CAM programu ylizey piiriizliligii degeri
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Sekil 6.5: Parametrik programlama yiizey puriizliliigi degeri

Sekil 6.6’da gosterilen simiilasyon programinda, isleme siiresi 7 dakika 8 saniye

olarak hesaplanmustir.

Tool animation

AR DY

Replay positions R
Start r———_L_l
Cufrentﬁ_—Eﬂ “
End [_——.I__I |

Feedrate =RAPID

X=-50.5mm Y=95mm Z=50mm

1=0J=0 K=1

Machining time = 5mn 50s Total time = 7mn 8s

Sekil 6.6: CAM ile yapilan igleme simiilasyonu

Sekil 6.7°de parametrik programlama ile yapilan isleme siiresi 7 dakika 6 saniye

olarak hesaplanmustur.
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Sekil 6.7: Parametrik programlama ile yapilan isleme siiresi

Deney caligmalarinin yapildigi tezgah, Fanuc 31i-MB5 model kontrol paneline
sahiptir. Bu model 1 MB NC bellek ve 4 ms blok isleme siiresine sahiptir
(Yontemler: Takim Tezgahlarinin 5 Eksenli Koprii Tipi Isleme Merkezi, 2023).
Parametrik programlama ile denemeler sonucu, is parcasi lizerinde toplamda iki
saniyelik bir avantaj tespit edilmistir. Parca yillik iiretim adeti 250.000 adettir. Ug
vardiyali ¢alisma diizeninde, bir vardiyadaki tiretim stiresi 25.200 saniye (7 saat)’dir.

Buna gore;
(250.000 x 2) / 3600 = 138,8 saat

Zamandan tasarruf saglanacaktir. Yaklasik olarak 6,5 is giinii kar edilmis olur. Is
pargasi lizerinde, parametrik program uygulanabilecek daha ¢ok geometriye sahip
olmasi halinde, birim siire daha da disiiriilerek daha fazla enerji tasarrufu
gerceklesebilir. Ayrica seri imalat yapan firmalarda zaman/tasarruf kavraminin
onemliligi goz Oniinde bulunduruldugunda, tezgah kapasitesi agisindan biiylik

avantaj saglanir. Bu siire i¢erisinde bagka bir ig parcasi iiretimi yapilabilir.

Is parcasinin iiretimi yapilan Chiron CNC tezgahi, teknik dzelliklerine bakildiginda
makine tam yiik altinda 15 kW ile caligmaktadir. Giinlimiizde sanayide kullanilan
birim elektrik fiyat1 4,63 TL’dir (EPDK). Buna gore elde edilebilecek karlilik
Cizelge 6.3’te goriinmektedir.
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Cizelge 6.3: Zaman/tasarruf hesaplama tablosu

Kazanilan Siire 138,8 Saat
Makine Calisma Esnasindaki
Ener 15 kw
Tiiketimi (kW)
Kazanilan Tiiketim
(kW) 138,8 x 15 =2082 kWh
Elektrik Birim Fiyati
(TL) 4,63TL
Toplam Kazanc (TL) 4,63 x 2082 =9639,66 TL

Oneriler

- Yapilan deneylerin benzerleri CNC torna tezgahma da uyarlanarak torna

icinde yapilabilirligi arastirilabilir.

- Parametrik program ile iiretim esnasinda olusabilecek aksiliklere karsi

tezgaha uyari1 verdirerek geri doniis alinabilmesi incelenebilir.
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