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1. TALASLI SEKIiL VERMENIN TARIHSEL GELISIiMi

1.1. TARTHSEL GELISIiM

Insan dogasinda varolan yaraticilik kabiliyeti, ilk zamanlardan bu giine kadar teknolojik
gelismelerin isaretlerini tagimaktadir. Dogada mevcut tas, agag, kemik v.s. gibi yardimci
malzemelerden yapilan kesici aletlerle (Sekil 1.1) ilk talas kaldirma islemlerini baslatan
insanoglu, tas devrinden itibaren buldugu ¢esitli kesici aletler yardimiyla, farkli malzemeleri
kesmeye baglamis ve malzemeleri oOzelliklerine gore de inceleyerek siniflandirmay:
basarmustir. Talash kaldirma tekniginin ilk kademesi olarak, on islemenin yapildigini, biikme,
kirma ve benzeri islem takimlarini, hatta testereye benzer kesici takimlarin kullanildigini
tarihsel kalintilardan gérmekteyiz.

s cm
Sekil 1.1 Eski ¢aglarda kullanilan gesitli kesici aletler

[lk takim hareketleri, ileri geri hareketler seklinde uygulanmistir. Daha sonra M.O. 5000-2000
yillar1 arasinda, iglemlerde kismen donel hareketlerin kesmede kullanilabildigi goriilmektedir.
Bundan sonraki donemlerde, baz1 yayli takimlar kullanilarak, ileri geri hareketlerin donel
hareketlere ¢evrildigi eski Misir medeniyeti kalintilarindan saptanmistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Eski Misir'da 6teleme hareketinin dairesel harekete doniistiiriilmesi
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Talaslt islem tekniginin gelisiminde en 6nemli adim, metalik malzemelerin kesfedilerek
kullanilmalar1 ile baglar. Metallerin, kullanim araglar1 ve siis esyalar1 olarak islenmeleri,
baslangigta bunlarin kaba durumlari ile yapilmaktaydi, ancak ergitilebilmesi ve alasim haline
getirilmesi yontemlerinin bulunmasi ile metalik malzemeler digerlerine nazaran Onemli
Ol¢iide deger kazanmistir. Bronz ve bunu takip eden demir devrinde bulunan silah, kesici alet,
siis esyast ve diger malzemeler, ilk tarih devirlerinde bu malzemelerin isleme sekilleri
hakkinda belirgin drnekler vermektedir.

Eski ¢aglarda gelistirilen ilk torna tezgahlarindan biri olan agag torna tezgahi Sekil 1.3°de
gosterilmektedir. Egilerek yaylanabilen bir dala takilan kalin ipin parcaya sarilarak, ipin
bosalmasin1 donme hareketine ¢eviren basit mekanizmasi ile ilging bir tasarimi olan bu torna
tezgahindan yola ¢ikilarak daha degisik tiirler gelistirilmistir.

Sekil 1.3 Tlk agag torna tezgahi

15-16. yiizyildan itibaren, basit mekanizmalar ile donel hareketler saglanarak, ¢ok basit agac
tornalama islemlerinin (Sekil 1.4) ve hatta akarsu kuvvetinden faydalanarak da belli
hareketler ile polisaj islemlerinin yapildig: goriilmektedir.

Sekil 1.4 15.ve 16.yiizyilda gelistirilen agac tornasi
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Tarihin akist icerisinde 6zellikle silah tekniginin, yeni teknolojilerin gelisiminde baslica itici
giic olarak etki yaptig1 bilinmektedir.1500 yillarinda, top yapiminda 6zellikle derin delik
delme islemlerinin kullanildigi saptanmistir. Leonardo da Vinci, zamanindan da ileri giderek,
cesitli teknolojilere yardimer olacak ileri konstriiksiyonlari ¢izmistir. Ornegin, Sekil 1.5-a’ da
yayli-vidali milli torna tezgahi, Sekil 1.5-b’ de volanli torna tezgahi bu ¢izimlere 6rnek olarak
goriilmektedir.

Sekil 1.5 Leonardo da Vinci’den vidali ve volanli torna tezgahi ¢izimleri

1741 yilinda yazilan bir kitaba gore ilk mekanik el ile tahrikli vidali torna tezgahinin
Fransa’da 1740 yilinda yapildig1 anlasilmaktadir. (Sekil 1.6) Basit disli mekanizmalar1 ve
vida hareketiyle el tahrikli olarak kesme hareketinin yapildigi bu torna tezgahi ileri ki yillarda
gelistirilenlerden ¢ok ilkel bir 6rnektir.

Sekil 1.6.- Fransiz Vidali Torna Tezgahi(1740).

Ancak ¢ok hizli gelisim gosteren teknolojik asamalar ve buhar makinesinin kesfi ve gelisimi
ile ilgili ¢alismalar, bu makinenin hatasiz ¢alisabilmesi i¢in silindirlerin yiiksek hassasiyet
derecesinde islenmesine bagliydi. 1760 yillarinda 1200mm. ¢apindaki bir silindirin islenmesi
yaklagik bir aylik zaman aliyordu ki John Smeaton ve John Wilkinson’un gelistirdikleri,
hassas silindir igleme yontemleri (Sekil 1.7), James Watt’in 1769’ da patentini aldig1 buhar
makinesini imal etmesini saglamistir. Modern delik delme tezgahlarinda halen bu temel
tasarim kullanilmaktadir.
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Yataklama

Sekil 1.7 Wilkinson’un Yatay Delik Delme Tezgahinin Modeli

18. yiizyilin sonunda yeni gelistirilmis pek ¢ok yontem ve makine ile imalat teknigi alaninda
cok Oonemli degisikler elde edilmistir. Sekil 1.8'de pedalli tip aga¢ tornalama tezgahlarina
ornekler goriilmektedir.

Sekil 1.8 Pedalli torna

1800’lerde yatay ve disli mekanizmalar1 degistirilmistir. ilk planya 1817°de Manchester’ da
Richard Roberts tarafindan gelistirilmistir. Roberts, Maudsley’ in 06grencisi ve vida
tasarimcist Joseph Witworth’un yaninda kariyer yapmaktaydi. Roberts, torna tezgahlara
arka dislileri eklemesinin yan1 sira bir¢ok diizenlemeyi de gerceklestirdi.

Ilk yatay freze tezgahi ise, 1818’de Amerika’da Eli Whitney tarafindan yaratilmistir.
Gelistirilen bu takim tezgahlar1 sadece 6zel iirlinlerin {iretilmelerinde rol oynamayip endiistri
devriminin temelini olusturan bir ¢ok makinenin yapiminin gergeklestirilmesini de
saglamigtir.

Mekanik teknolojinin sistemli olarak ele alinmasi, imalat tekniginin bilimsel olarak
incelenmesi i¢in ¢ok dnemli bir adimdir. O tarihlerin Avrupa’sinda iiniversiteler seviyesinde
kurulan Yiiksek Teknik Okullarda Mekanik Teknolojiye 6zellikle onem verilmeye baslanmis
ve talagh islemlerdeki ciddi aragtirmalar da bu sekilde baglamistir. En 6nemli baslangig, 19.

4



Modern Talash imalat Ders Notlari Prof.Dr. Ali ORAL

asrin sonu itibari ile Amerika’dan gelmistir. Frederic Winslow Taylor, White ile birlikte hava
celigini gelistirmis ve malzemenin, talagh islemlere uygunlugu ve takim agizlarinin kesme
kabiliyetleri bakimindan ¢ok kapsamli deneysel aragtirmalar yapmuistir.

Kesme tekniklerinin gelistirilmesi ile Takim Tezgahlarinin ¢alisma ve isleme kabiliyetlerinin
arttirilmas1  zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla Takim Tezgahlarimin  calisma
davraniglari, kapsamli bilimsel aragtirmalara konu olmustur. 1904’ de Berlin-Charlottenburg
Yiiksek Teknik Okulunda “ Takim Tezgahlar: Isletme Teknigi ve Fabrika Tesisler ”
konusunda ilk kiirsii olugmus ve basina Prof.Dr.George Schlessinger getirilmistir.

Bu yillarda metallere kitlesel imalatin en 6nemli engeli, enerji iletimi olmustur. Buharli
makineler ile iiretilen gii¢ transmisyon -kayis/kasnak sistemleri vasitasiyla bir merkezden
atelyedeki tiim tezgahlara iletilebilmis (Sekil 1.9-1.15) ve bdylece seri iiretim kavramindan
bahsedilebilir olmustur.

Sekil 1.9 Merkezi olarak iiretilen momentin tezgahlara iletilmesi i¢in kullanilan kayis-kasnak
sistemleri
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G

“ "
AYANCIK KERESLE FABRIKASLMEKANIK ATOLYES!

Sekil 1.12 Transmisyon Sistemiyle giiciin tezgahlara aktarimi
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Sekil 1.15 1894 yilinda yapilan yatay delme ve delik genisletme tezgahi

19. yiizyilda talasl sekil verme tekniginin esaslar gelistirildikten sonra 20. yiizyilda bunlarin,
ozellikle isleme hassasiyetlerinin yiikseltilmesi bakimindan, daha ileri ve ayrintili aragtirmalar
yapildig1 goriilmektedir. Sekil 1.16 ve 1.17 de giiniimiizde de kullanimi1 devam eden klasik
torna ve freze tezgahlarina drnekler goriilmektedir.
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Sekil 1.17 Freze tezgahi

Endiistriyel gelismeler, mamul iiretimindeki verimi Onemli oranda arttirmistir. Talagh
sekillendirmede kullanilan takim tezgahlari, islemlerinin verimleri bakimindan 6nemli oranda
degerlendirme kriteri olarak kabul edilmektedir. Kesici takimlarda sinterlenmis karbiir
takimlar ve diger takim tiirlerinin bulunmasiyla talagh sekillendirmede kesme hizlar1 ¢ok
yiiksek seviyelere ulastirilmistir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda Sayisal Denetim sistemlerinin
Takim Tezgahlarinda genis c¢apta uygulanmaya baslanmast ile, talasli sekillendirme
teknolojisi de ¢ok biiyiik capta boyut degisikligine ugramistir.
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2.1 Giris

Bilgisayar Destekli imalat (CAM). Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)'dan daha &nce
baslamistir.

1946 yilinda John T. Parsons ve ekibi helikopter kanatlarmin karmasik profillerini
isleyebilmek amaciyla ilk defa bilgisayar denetimli bir freze tezgahi gelistirmistir. Parsons,
1952 yilinda bu teknoloji konusunda bir patente bagvurmus ve 1958 yilinda "Motor
Controlled Apparatus for Positioning Machine Tool" baslikli (daha sonralart Numerical
Control, NC olarak adlandirilmistir) ve 2,820,187 no'lu patenti almistir. Asagida bu patente ait
iki sayfa goriilmektedir. (US-patent-Parsons-2820187-1958.pdf )

1952 yilinda ABD Hava Kuvvetleri sekilleri zor olan bazi balistik parcalarin otomatik olarak
hassas bir bigimde {iretilmesi icin MIT iiniversitesine bir proje verdi. Universitedeki
aragtirmacilar bir freze tezgahini gelistirerek bu parcalar1 otomatik olarak tiretmeyi basardilar.

Jan. 14,1958 1. T. PARSONS ET AL 2,820,187 Jan. 14, 1958 J.T. PARSONS ETAL 2,820,187
MOTOR FOR MACHINE TOOL . MOTOR FOR MACHINE TOOL
Filed May 5. 1952 7 Shests-Sheot 1 Filed May 5, 1952 7 Shesta-sneet 3

-
INVENTORS
FRRNA L. STOsan

. Guetr & sackee.

ArTORNEYS

Sekil 2.1 John T. Parsons ve ekibince alinan patente ait ilk iki sayfa


http://www.turkcadcam.net/rapor/CADCAM-tarihcesi/US-patent-Parsons-2820187-1958.pdf
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MIT'de yapilan bu ¢alismalarda CAD sisteminde kullanilan TX-2 bilgisayarinin dnciisii TX-0
bilgisayart kullanildi. Parcalarla ilgili kesici takim yolu koordinatlari bu bilgisayarda
hesaplandi1 ve delikli kagit seride gecirildi. Delikli kagit serit, gelistirilen freze tezgahinin
okuyucusu araciligi ile okundugunda kesici takim bu koordinatlar1 kullanarak parcay: iiretti.
Sekil 2.5 'te MIT tarafindan iiretilen ilk CNC tezgah goriilmektedir. Bu tezgah, ucak motoru
piston kollarini islemede kullanildi.

Sekil 2.4 Delikli kagit serit (punched tape) hazirliginda kullanilan bir makine: Flexowriter

10
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Selil 2.5 1950'li yillarda MIT'de yapilan ilk NC freze tezgahi...

Sekil 2.6 ilk freze tezgahinda iiretilen pargalara 6rnekler

MIT'deki bu c¢alismalar Niimerik Kontrol (NC) teknolojisini baglatmis oldu. Yalniz bu
uygulama "off-line" idi ve "on-line" olabilmesi i¢in bilgisayarin takim tezgahi ile
biitlinlesmesi gerekiyordu. Bu da 1960l yillarda gerceklesti ve CNC (Computer Numerically
Controlled) tezgahlar iiretilmeye baslandi.

MIT'de 1950'li yillarda yapilan bu ¢alismalar sirasinda APT (Automatically Programmed
Tool) isimli bir de NC ve CNC programlama dili gelistirildi. Bu dil, CAM alaninda
gelistirilmis ilk dildir. Daha sonraki yillarda bu dil daha da gelistirilmis ve COMPACT II
isimli yeni bir dil de iiretilmistir. Bu teknoloji, 1960l yillardan sonra torna, freze ve diger
takim tezgahlarinda uygulanmis ve 2 eksenden 5 eksene kadar ¢ok sayida ve gesitlilikte CNC
tezgahlar tiretilmistir.

11
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2.2 Sayisal Denetim

Sayisal denetim (Numerical Control); alfabedeki harfleri, noktalama isaretlerini, sayilar1 ve
diger sembolleri i¢eren, tezgaha kodlama seklinde komut verme teknigidir.

Komutlar tezgaha bilgi bloklar1 seklinde verilir. Bir bilgi blogu, tezgahin tek bir isleme
fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in yeterli komutlar grubudur. Her bloga tanimlama igin
sira numarasi verilir. Bloklar sadece verilen sayisal siraya gore calisirlar.

Komutlar grubu, NC programmi olusturur. Komutlar, mantiksal bir siraya gore
diizenlendiginde takim tezgahlarimi 6zel bir gorev, 6zellikle is parcasinin bir kismini veya
tamamen islenmesi i¢in yonlendirir. Komutlar, kesici takimin bir noktadan diger bir noktaya
yonlendirilmesi i¢in yapilabilecegi gibi tezgahin isleyisi ile ilgili de olabilir.

Ornek: Kesici takimim bulundugu noktanin A oldugunu diisiinerek, takimm A noktasindan B
noktasina gonderilmesi istenildiginde giinliik konusma dilinde kesici takima; A noktasindan B
noktasima git seklinde komut verilir. Bu islem NC kodlama dili igerisinde asagidaki sekilde
yapilir.

N10 GO0 X10 Z15

Burada, kesici takim bulundugu A noktasindan koordinatlari X ve Z olarak verilen B
noktasina herhangi bir talas kaldirma islemi yapmadan hizli bir sekilde git komutu verilmistir.
N10 blogun satir numarasidir.

Program bloklarmin olusturdugu ve bir mantiksal siraya dizildiginde bir is pargasini islemek
iizere tezgahi yonlendiren komutlar grubuna par¢a programlama denir.

Sayisal denetimli takim tezgahlarinin otomatik denetimi, tezgahin kendisi disinda olan bir
parc¢a programinin varligina dayanir. NC tezgahin kendisi bir bellege sahip degildir.

2.2.1 Delikli Kart Kullanan Basit NC ’li Tezgahlar

Ik NC tezgah, ii¢ eksenli harekete sahip olan diisey freze tezgah1 1951'de gelistirilmistir. Bu
tezgah, analog-sayisal karisimi bir denetim iinitesine sahipti. Isleme programim saklamak igin
ikili sistemde hazirlanmis delikli serit kullanmakta idi. Bu tezgah sayisal denetimli tezgah
olarak adlandirilmistir.

Bu tezgah, klasik tezgahlara ve bu gelisim siirecinde yapilan diger tezgahlara gore 3-5 kat
daha fazla hassasiyetle ve daha yiiksek hizlarda parga iiretilebilecegini gostermistir. Rk
olarak, yeni bir pargayi iiretmek i¢in ne bir sablon ne de makine elemanlarinda bir degisiklik
yapmaya gerek yoktur. Bu tezgahta yeni bir parcgayi iiretmek i¢in sadece, delikli seritte sakli
bir program yeniden hazirlanmasi gereken tek seydir.

Bir parca; seridin blok blok tezgahtan gecirilip ¢aligtirllmadan otomatik olarak iiretilemedigi
icin, bu tezgahlar serit denetimli makineler olarak da adlandirilmaktadir. Ayni sekilde her biri

digerinin aynis1 olan parcalarin iiretimi asagidaki sartlara baghdir.

1. Seridin bulunmasi
2. Seridin yipranmamis olmasi

12
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Bir ¢ok ayni par¢anin iiretimi sirasinda, delikli seridin kotii etkilenmesi, asinmasi ve 6zellikle
serit okuyucusunda kullanilan besleme deliklerinin asinmasi bu tezgahlarin en biiyiik
dezavantajlarindandir.

Standart serit genisligi 25 mm dir. Orijinal olarak bu seritler kullanilmaktadir. Bu seritler
ucuzlugu nedeniyle hala en popiiler seritlerdir. Bunlar rulolar halinde veya katlanmis olarak
bulunabilirler.

Manyetik Serit Veri Girisi

Kasetler seklindeki manyetik serit veri iletiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmislardir. Bunun
avantajlart;

= Daha kolay bulma,

= Daha hizli yazilma ve okuma

= Programin gerektiginde silinip seridin yeniden kullanilabilmesi
= Kolay diizeltme olanag:

= Ayn1 uzunluktaki kagit seride gore daha fazla bellek hacmi

= Kagit seritlere gore dayanikli olmasi

Manyetik seritlerin ilk uygulamalar1 elle veri girisinin bir sekli olan kontrol konsolundan ilk
parcanin manuel olarak islenmesi sirasinda bir kaydetmeyi gerektirmekte idi. Bu sistemin en
biiyiik sakincasi, gerekli olan diigme acip kapamalar ve ayarlamalar g6z oniine alindiginda
modern tekniklere gére oldukca yavasti.

Bilgisayar denetimli tezgahlarin ve simulasyon olanaklarmin gelisimi ile manyetik seritlerin
kullanim1 artmustir. Bu sekilde bir par¢a programinin kaydedilmesi, programin elle ya tezgah
iinitesinde bulunan ya da bilgisayar klavyesi ile girilmesini gerektirir. Program girildikten
sonra, listelenir, diizeltilebilir ve bilgisayar grafik sistemi ile dogru c¢alisip calismadigi kontrol
edilir. Son olarak program kaydedilir.
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Sekil 2.8 Manyetik serit okuma tinitesi

2.2.2 Bilgisayar ile Denetlenen Tezgahlar (CNC)

Bilgisayarli sayisal denetim (CNC), NC tezgahlarin ana esaslara sahip olup ayrica tezgah
kontrol biriminde istege uygun sekilde bellege kaydedilmis bir programa sahiptir. Bilgisayarli
sayisal denetimi, birim igine programlanmis ve bilgisayar yaziliminda bulunan, miimkiin
oldugu kadar ¢ok tezgah denetim fonksiyonlarini yerine getirmeye calisir. Bu olay CNC
donanimin biiyiik 6l¢iide basitlestirir, fiyatini biiytik 6l¢iide diisiiriir ve giivenligi arttirir.

Bu tezgahlarda bir par¢a programinin giincellestirilmesi veya yeni bir par¢a programi yazmak
oldukga basittir. Bir ¢ok durumda degistirilmesi gereken tek sey bellekteki programdir. Ana
program ise CNC denetim birimindeki 6zel bir bellek yongasinda depolanmigtir. Denetim
sistemindeki herhangi bir gilincellestirme yonganin degistirilmesi ile olur.

CNC Kontrol birimleri, bilgisayarlar gibi belleklerindeki depolanmis programa gore calisirlar.
Bu ise parga programinin c¢aligtirllmadan 6nce kontrol biriminin belleginde ¢aligmaya hazir
durmast demektir. Artik tezgahlarin; blogu oku-calistir seklinde calismadiklar1 goriiliir. Bu
ozellik, yavas ve gilivenilir olmayan serit ve okuyucularina bagimlilig: ortadan kaldirir.

CNC Takim Tezgahlari, NC'nin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin ¢ogunu korumaktadir. Eski
NC tezgahlarinda imkansiz olan ve yerine getirilmesi pratik olmayan bazi yeni kontrol
ozellikleri de CNC'lerde vardir. Bu yeni 6zellikler;

= Bellege alinmig program

= Diizeltme kolayliklar1

= Depolanmis sekiller (6zellikle frezede)
= Alt programlar

= Gelistirilmis kesici takim telafileri

14



Modern Talash imalat Ders Notlari

= Optimize edilmis isleme sartlari
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= Diger bagli bilgisayarlar tarafindan erisilebilme 6zelligi

= Program kontrol sistemleri

= Yonetim bilgisi (CNC sistemleri ana bilgisayardaki tiim tezgahin kullanimryla ilgili
birkag bilgiye erisebilir, diger bilgisayarlara gonderilebilir.

Ayrica bircok modern CNC tezgahi operatdr miidahalesine gerek kalmadan otomatik takim

degistirme cihazlarina sahiptir.

2.3 Klasik Tezgahlarla CNC Tezgahlarin Karsilastirilmasi

Klasik tezgahlar ile CNC tezgahlarin karsilastiriimasi Tablo 1.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1 Klasik tezgahlarla CNC tezgahlarin karsilastirilmast

Klasik Tezgah

CNC Tezgahi

Parca islenirken istenilen boyutun saglanabilmesi igin
Olgtimler, hesaplamalar ve bunlara bagl olarak. Tiim
bu islemlerin yapilmasi uzun zaman alir.

Yazilan program tarafindan otomatik olarak yapulir.

Operatdr hatalar1 her parca lizerinde olabilir, her parga
1skartaya ayrilabilir, iiretim boyutlari tutarsiz olabilir.

Takim aginmasi olmadiginda tiretim boyutlart aynidir.
Ayrica takim aginmasi telafisi verilebilir:

Uretim zamani uzundur.

Uretim zamani kisadir.

Takim degistirme el ile yapilir.

Takim degisikligi otomatiktir.

Hiz, sabit hizli kademeli dis kutular1 ile ayarlanir.
Istenilen kesme hiz1 devri kullanilamayabilir.

Maksimum ve minimum arasinda kullanilabilir.

Ayarlamalar tezgah basinda yapildigindan tezgah ayar
zamanlariyla mesgul edilir.

Program makineden uzakta yazilir.

Ayarlama sirasinda makine durur.

Program yazimi PC ile de yapilabildiginden
programlama sirasinda makine durmaz.

Karmagik parcalarin iiretimi zor, esnek degildir.

Kolay, seri, eshek ve otomasyona uygundur.

Ayni parcanin farkli kisilerce iiretiminde elde edilen
kalite farkli olabilir.

Program ayni oldugundan takim asinmasi olmaksizin
kalite sabittir.

Program depolama kapasitesi yoktur.

Program depolama kapasitesi vardir.

CNC Tezgahlarin Dezavantajlar

= Daha hassas olmalar1 nedeniyle ¢evre etkilerine karsi daha korunmasi gerekir.
= Bozulma ihtimallerinin daha biiyilk olmas1 ve ayrica tamirat i¢in uzmanlagmis

elemanlara ihtiya¢ duyulmasi

= Programlama i¢in kalifiye elemanlara ihtiya¢ duyulmasi

Ik olarak CNC tezgahim kullanan firmalar, asagidaki hususlara dikkat etmelidirler.

Tim boliimlerin 6zellikle CNC tezgahi ile yakin iligkisi olan personelin, bu tezgahlar
hakkinda bilgi edinmesi ve bu hususta personelin egitimine &nem verilmesi gerekir.
Konstriiktorler ve ressamlar imalat resimlerini CNC tezgahlarin o6zelliklerine gore
hazirlamalidirlar. Takim ve tutturma tertibatlarinin CNC tezgahlarda kullanilmak {izere bir
sistemizasyonu yapilmalidir. Tezgahlarin bakimai i¢in 6zel dnlemler alinmalidir.
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Sekil 2.9 Klasik ve CNC takim tezgahlari ile {iretilen parcalarin karsilastirilmasi

2.4 CNC Takim Tezgahlarin Yapisi

CNC takim tezgahlarinin yap1 elemanlari; elektronik ve mekanik yap1 elemanlar1 olarak iki
siifa ayrilabilir. CNC takim tezgahlari, miikemmel bir uyum ile bir araya getirilen mekanik
ve elektronik sistemlerin amaca uygun sekilde olusturulan yazilimlarla denetlenmesi
sonucunda istenilen iglevleri yerine getirirler. Bir CNC takim tezgahinin tasariminda,
istenilen hareketlerin kusursuz bicimde elde edilmesi i¢in, denetim iinitelerinin ve
programlama sekillerinin dogru secilmeleri gerekir. Kontrol birimindeki 6zel bir kabin
icerisine yerlestirilen bilgisayar sayesinde, kontrol baglantilar1 yapilan biitiin alt sistemlerin
yonetimi yapilabilir.

Denetim birimi, eksen hareketlerini sensorlerle sensoriin izin verdigi toleranslar dahilinde
denetler. NC tezgahlarda kullanilan denetim alt sistemleri temelde acgik ve kapali dongiilii
denetim sistemleri olmak tizere iki gruba ayrilir.

2.4.1 Elektronik Yapi Elemanlari

CNC tezgahlan klasik tezgahlardan ayiran en biiyiik 6zellik; program girisini ve ¢aligmasini
saglayan bir kontrol {initesi ve bunu temsil eden bir kontrol panosunun bulunmasidir (Sekil
2.10). Bu panoda, komutlarin girilmesini saglayan diigmelerin yanisira, girilen veya islenen
komutlar1 gosteren ve talas kaldirma isleminin simiilasyonunu yapan bir ekran vardir. Bunun
yanisira, CNC tezgahlarda, giic motorunun yaninda takimin ilerleme hareketini gerceklestiren
ve eksen ad1 verilen her hareket yoniinde bir motor vardir (Sekil 2.11). Program sinyalleri ilk
olarak bir amplifikatorde bulunan kontrol {initesine ve sonra motora gonderilir (Sekil 2.12).
Takim konumunu denetlemek icin her eksen yoniinde birer sezgi eleman: kullanilir (Sekil
2.12-b). Sezgi elemani her an takimin hareketlerini denetler.
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(a) (b)

Sekil 2.11.Gii¢ motoru ve ilerleme motorlari

Tezgah Tablas)
A

—Cetvel

™~ Sensor

(@) (b)

Sekil 2.12-a Tek eksen i¢in kontrol iinitesi, b. Konum denetimi i¢in cetvel
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2.4.1.1 Acik Devre Denetim Sistemleri

Acik devre denetim sistemlerinde, ¢ikti hareketinin miktarini algilayacak denetim birimi
yoktur. Endiistride yapilan islerin ¢ogu, genellikle insanlar tarafindan agik devre denetimle
yapilir. Omegin bir matkap ile delik delme isleminde operator, kumanda kolunu kontrol
denetleyerek istedigi derinlikte delik agabilir. Insan eliyle denetlenen biitiin mekanizmalar,
insan denetiminde kapali devre denetim sistemi gibi ¢aligsa da, gergekte acik devre denetim
sistemleridir.

Bir acik-dongii denetim sistemi (Sekil 2.13), denetim hareketini belirlemek i¢in gercek
sonucla istenilen sonucu karsilagtirmaz.  Motorlara bir sinyal gonderildiginde motorun o
sinyale tepki vererek donme hareketini gerceklestirdigi ve vidali mil/bilyeli somun
araciliftyla donme hareketini 6teleme hareketine gevirerek istenilen konuma ulasildigi kabul
edilir. Agik devre denetim sistemleri, fazla hassasiyet gerektirmeyen eksenlerindeki
hareketlerinin denetiminde kullanilabilmektedir. Genellikle adim motorlu sistemlerde tercih
edilirler ve diisiik hizlarda, yiliksek hassasiyet gerektirmeyen uygulamalarda kullanilirlar.

e fine
Motor 1 Digli Tezgah Tablasi
l J
| Bilyah civata omun
L o e

Sekil 2.13 Acik devre denetim sistemi

Acik-devre denetimin en biiyiik avantaji kapali-devre denetimden daha ucuz olmasidir. Buna
ek olarak denetleyici ¢ok daha basittir ¢linkii hataya dayali diizeltme hareketi gerekmez.
Dezavantaj1 ise beklenmeyen durumlarin sebep oldugu hatalar diizeltilmez.

CNC
controller

Sekil 2.14 Acik devre 3 eksen hareket sistemi

Cogunlukla operator elle degisen durumlara kars1 hatayr yavas yavas diizeltmelidir. Bu
durumda operator devreyi geri besleme sinyali saglayarak kapatmaktadir. Kullanim sirasinda
sistemde, insan faktorii ya da kumanda kollar1 yerine bilgisayar da kullanilabilir.

Acik devre denetim sistemlerinin, hassas pozisyon denetiminde kullanilmamasinin bazi
nedenleri sunlardir:
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o Siiriiciilerdeki ilk harekete gegme ve durma anlarindaki hiz sapmalari
(ivmelenme)

e Yiik buytikliigii

e Sirtiinme

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, belirlenen islem zamani igerisindeki hareket miktari
degisebilir. Bilgisayar ile acik devre olarak kumanda edilebilen en iyi siiriici, adim
motorlaridir.  Adim motor, elektrik akimi verildigi siirece sabit adimla doner. Bilgisayar
yardimiyla denetim adim motorlarin1 kumanda etmek i¢in en iyi yollardan biridir. Elektrik
akimi ya da sinyaller bir program igerisinde bilgisayar yardimi ile adim motora gonderilir.

2.4.1.2 Kapah Devre Denetim Sistemleri

Kapali devre denetim sistemi (Sekil 2.15), agik devre denetim sistemlerine konum &lgii
devresi eklenerek siiriiciilerin yaptigi hareket miktarin1 sistem igerisinde algilayarak,
stiriiciilere kumanda edilmesi esasina gore calisir. Kapali devre sistemlerde, siiriiciilerin
pozisyonu stirekli olarak sinyaller gonderilerek denetlenir.

Kapali devre denetim sisteminin genel ¢alisma 6zellikleri sunlardir:

o Siiriicliyii  denetleyen devre elemanlari, sisteme hareket noktasinda
iligkilendirilmelidir.

o Eksenlerin gergek pozisyonu transduser kullanilarak ol¢giilmelidir.

e Eksenin aktif konumu, istenilen konum ile karsilastirilarak, bir hata sinyali
olusturulur. Hata sinyali sifirdan farkli ise ilgili eksenin hareket ettirilmesine
devam edilir. Bu islem istenilen konuma erisinceye kadar devam ettirilir.

1 Diets Olgme
Motor Digli Tezgah Tablasi bets e
|
{- 1 | lyal civata omun
LLJ—— f—— — ———o‘— ———j
| Kontrol Devresi
e e S )00 gL ST J
Komparator

Sekil 2.15 Kapali dongii denetim sistemi
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Sekil 2.16 Kapali dongiilii denetim sisteminde sistem elemanlari sistemi

2.4.1.3 Algilayicilar (Sensors-Transducers)

Algilayicilar  ("duyarga" da denmektedir) fiziksel ortam ile endistriyel amagh
elektrik/elektronik cihazlar1 birbirine baglayan bir koprii gorevi goriirler. Bu cihazlar
endiistriyel proses siirecinde denetim, koruma ve goriintiileme gibi ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptirler.

Giliniimiizde {Uretilmis ylizlerce tip algilayicidan s6z edilebilir. Mikro elektronik
teknolojisindeki inanilmaz hizli gelismeler bu konuda her gilin yeni bir bulus ya da yeni bir
uygulama tipi gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Teknik terminolojide Sensor ve
Transducer terimleri birbirlerinin yerine sik sik kullanilan terimlerdir. Transducer genel
olarak enerji doniistiiriicli olarak tanimlanir. Sensor ise ¢esitli enerji bigimlerini elektriksel
enerjiye doniistiiren cihazlardir. Ancak 1969 yilinda ISA (Instrument Society of America) bu
iki terimi es anlamli olarak kabul etmis ve "Olgiilen fiziksel 6zellik, miktar ve kosullarin
kullanilabilir elektriksel miktara doniistiiren bir ara¢" olarak tanimlamistir.

Algilayicilarin Simiflandirilmasi

Algilayicilart birbirinden farkli birgok sinifa ayirmak miimkiindiir. Olgiilen biiyiikliige gore,
cikis biiyiikliigiine gore, besleme ihtiyacina gore vb... Asagida bu siniflardan giris
biiytikliiklerine ve ¢ikis biiytikliiklerine gore siniflandirilanlarina 6rnek deginilecektir.

Giris Biiyiikliiklerine Gore

Algilayicilarla 6l¢iilen biiytikliikler 6 gruba ayrilabilir. Bunlar;

1. Mekanik : Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork (moment), basing, hiz, ivme,
pozisyon, ses dalgaboyu ve yogunlugu

2. Termal : Sicaklik, 1s1 akis1

3. Elektriksel : Voltaj, akim, direng, endiiktans, kapasitans, dielektrik katsayisi, polarizasyon,
elektrik alani ve frekans

4. Manyetik : Alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment, gegirgenlik

5. Istma : Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma, gonderme

6. Kimyasal : Yogunlasma, igerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH miktari
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Cikis Biyiikliiklerine Gore

Analog ¢ikislara alternatif olan dijital ¢ikislar bilgisayarlarla dogrudan iletisim kurabilirler.
Bu iletisimler kurulurken belli bazi protokoller kullanilir. Bunlardan seri iletisim
protokollerine, asagida kisaca deginilmistir.

RS232C: Bu protokol baslangicta telefon veri iletisimi i¢in tasarlanmistir. Daha sonra birgok
bilgisayar sistemi bunu sik¢a kullanmaya baslamis ve sonugta RS232 standart bir iletisim
protokolu haline gelmistir. RS232C'nin ¢alismasi tek sonlamalidir(single ended).

Lojik 1 = -15,-3 arasinda ve lojik 0 = +3,+15 arasindadir. Algilayicilar verileri bitler halinde
ve seri iletisim protokoliine uygun olarak bilgisayara gonderir. RS232C bir tek sonlamali
araylize sahip oldugundan alic1 ve gonderici arasindaki uzaklik dis ¢cevreden gelen olumsuz
faktorlerin (EMILRFI enterferanslar) azaltilmasi agisindan kisa tutulmalidir.

RS422A : Bu protokol Differantial ended bir arayiize sahiptir. Alic1 verici arasindaki mesafe
yeterince en uzak seviyededir. Hatlarda bu mesafe sebebiyle olabilecek zayiflama 200mV
seviyesine kadar azalsa da sistem iletisime devam eder. Diferansiyel ara birim sayesinde
sinyaldeki zayiflama ihmal edilebilir diizeye cekilir ve olduk¢a yiiksek bir veri hiziyla
haberlesme saglanabilir. Algilayici ve bilgisayar arasindaki iletisimde Twisted Pair
(Biikiilmiis kablo) kullanildigindan dis etkilerden etkilesim azdir.

RS485 : Standart 422 A protokolu genisletilerek olusturulmus bir protokoldiir. Bu protokol ile
birlikte ¢alisabilen 32 adet alic1 vericinin tek bir kabloyla veri iletisimi saglanabilir. RS485
protokolii kablodaki iletisim problemlerini ortadan kaldirmaktadir.

2.4.1.4 Adim Motorlar (Step Motor)

Adim motorlari, girislerine uygulanan darbe dizilerine (dijital-sayisal giris olarak da ifade
edilebilir) karsilik, analog dénme hareketi yapabilen elektromagnetik elemanlardir. Bu
ozellikleri nedeniyle “dijital makina” olarak da taninan adim motorlari, dijital sistemlerde
kullanilirken biiyilik kolayliklar saglarlar. Adim motorlari, adindan da anlagilacag gibi belirli
adimlarla hareket ederek rotorun agisal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor sargilarina
uygun sinyaller gonderilerek denetlenir. Herhangi bir uyartimda, rotorun yapacagi hareketin
ne kadar olacagi, motorun adim agisina baghdir. Adim agisi, motorun yapisina bagl olarak
90, 45, 18, 7.5, 1.8... derece veya ¢ok daha degisik agilarda olabilir. Motora uygulanacak
sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi da denetlenebilir. Adim motorlarinin doniis
yonii ise, uygulanan sinyallerin sirasi degistirilerek, saat ibresi yoniinde (CW) veya saat
ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Adim Motorlarin Kullanim Alanlari

Adim motorlar1 uzun yillardir var olmalarina ragmen ticari olarak kullanilmalar1 ancak
1960’1 yillarda yiiksek seviyeli dogru akimlari anahtarlayabilen transistorlarin {iretimine
baslanmasiyla yayginlagsmistir. 1970’11 yillardan beri dijital elektronikteki ve mikroislemci
teknolojisindeki gelismelerle birlikte adim motorlarinin kullanimi giderek caziplesmekte ve
tim diinyada bu motorlarin {iretim ve uygulamalariyla ilgili gelistirme ¢aligmalari
yapilmaktadir.
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Sekil 2.17 Adim motorlu hareket sistemleri (a-4 eksen freze modeli, b-torna modeli)

Gunimiizde adim motorlar1 endiistride birgok denetim sistemlerinde, hassas konum denetimi
yapmak amaciyla kullanilmaktadir. En ¢ok yazicilar (printer), ciziciler (plotter), disket
stirticiiler (floppy driver), harddisk stiriiciiler ( harddisk driver), kart okuyucular... vb gibi
bilgisayar c¢evre cihazlarinda bu elemanlardan yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal denetim
sistemlerinde, CNC tezgahlarda, proses denetim sistemlerinde, robot teknolojisinde (hassas
hareketlerin denetiminde) ve uzay endistrisine ait bir ¢ok sistemde adim motorlar1 tahrik
elemani olarak yer almaktadir.

Adim motorlart agik dongiilii denetim sistemlerinde daha ¢ok kullanilmalarina ragmen son
yillarda bu motorlara da geri besleme yapilabildiginden kapali dongiilii denetim sistemleri i¢in
de uygun hale gelmistir.

Adim Motorlarinin Avantajlari

Adim motorlariin ¢ok kullanim alan1 bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi avantajlara sahip
olmasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Adim motorlar1 dijital giris isaretlerine cevap verirler, bu nedenle mikroislemci veya
bilgisayarlarla denetim i¢in ideal elemanlardir.

e Adim motorlarin hangi yone donecegi, devir sayisi, donlis hizi gibi degerlerin
mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile denetlenebilmesi, her an bu motorlarin
doniis yonii, hizt ve konumunun bilinebilmesini saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 adim motorlari ile ¢gok hassas konum denetimi yapilabilir.

e Adim motorlarin dijital girislere cevap vermesi, geri beslemeye ihtiya¢ duyulmaksizin
acik cevrim calistirilabilmesini saglamaktadir. Yani acik ¢evrim calistirilan bir adim
motoru ile hiz, ivme ve konum denetimi daha basit ve daha az maliyetle
gerceklestirilebilir. Boylece alisilmis kararsizlik problemlerinin de oniine gegilmis
olur.

e Adim motorlar, giris isaretlerinin frekansina bagl olarak ¢ok genis bir hiz araliginda
stirilebilirler.

e Adim motorlar, herhangi bir hasara yol ag¢madan defalarca durdurulup
calistirllabilirler. (Siirerken aniden durdurma ya da aniden ters yonde slirme istegine
kars1 miikemmel cevap verebilirler.)

e Asin1 yiikklenmeden hasar gérmezler, olduk¢a dayaniklidirlar. - Her yeni adimla artan
(kiimiilatif) konum hatalar1 yoktur.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Yaglanma ve kirlenme problemleri yoktur.
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Adim Motorlarinin Dezavantajlar:

Adim motorlarinin biitiin bu avantajlarina karsilik bazi dezavantajlar1 da asagidaki gibi
siralanabilir.

Adim agilar1 sabit oldugundan rotordan alinan hareket siirekli degil darbelidir.

Klasik siiriictilerle kullanildiklarinda verimleri diisiiktir.

Adim cevaplari nispeten biiylik agimli ve salinimlidir.

Yiiksek eylemsizlikli yiiklerde yetenekleri sinirhidir.

Siirtlinme kaynakli yiikler, hata kiimiilatif olmasa dahi agik ¢evrim ¢alismada konum
hatas1 meydana getirebilirler.

e Elde edilebilecek ¢ikis giicti ve momenti sinirlidir.

e lyi denetlenmezse edilmezse rezonans meydana gelebilir.

¢ Oldukgca yiiksek hizlarda ¢alistirmak pek kolay degildir

Adim Motorlarina Ait Onemli Parametreler

a- Coziiniirliik

Coziintrlik; bir devirdeki adim sayisi veya donen motorlar i¢in adim agis1 (derece), lineer
motorlar i¢in ise adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, iiretim sirasinda
tespit edilen bir biyiikliktir. Bir adim motorunun admm biyiikligi, cesitli denetleme
diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim calismada adim biiyiikliigi normal degerinin
(¢Oziiniirligiiniin) yarisina indirilir.

b- Dogruluk

Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve {iiretim sirasinda bir araya getirilen bircok
parcanin boyutlar1 ile belirlenir. Bu pargalarin boyutlarindaki toleranslar ve dahili
stirtiinmeler, adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olur. Bu durum,
adim motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum agisal
hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi olarak ifade edilmis halidir. Klasik adim
motorlarinda bu hata % 1 ile % 5 arasinda degismektedir. Siirtinme momenti veya kuvveti
nedeniyle olusan konum hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen
rastgele hatalardir. Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

c- Tutma Momenti

Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment karakteristigidir. Tutma momenti
egrisi, motorun irettigi tutma momentinin rotor konumuna bagli olarak degisimini veren
egridir. Egrinin merkezi motorun bir fazinin uyartilmis oldugu durumda rotorun kararli adim
konumuna karsilik diiser. Bu egri, rotor adim pozisyonundan uzaklastirilirsa motorda
indiiklenecek olan ve rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri getirmeye calisan
momentin (tutma momenti) yoniinii ve miktarini verir . Tutma momenti egrisi, motorun tiim
rotor konumlar1 ve statik uyarma kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak i¢in
gereklidir.

2.4.1.5 Servo Motorlar
1 devir/dakikalik hiz bolgelerinin altinda bile kararli ¢alisabilen, hiz ve moment denetimi

yapan yardimci motorlardir. Ornegin hassas takim tezgahlarinda ilerleme hareketleri igin
genellikle servo motorlar kullanilir. Servo motorlarin AC ile ¢alisan modelleri firgasiz, DC
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ile calisan modelleri ise firgalidir. Bunlar, elektronik yapili siiriicii/programlayict devrelerle
birlikte kullanilir.  Gliniimiizde yapilan servo motor c¢alistirma striiciileri tamamen
mikroislemci denetimli ve dijital yapilidir.

Dijital denetimli, hassas makinelerde c¢ok tercih edilen servo motorlarin bazi 6zellikleri su
sekilde siralanabilir:

e Dondiirme momentleri yliksektir.

e Dondiirme momentinin iki katina kadar olan degerlere kisa stireli olarak
yiiklenebilirler.

e Devir sayilar1 1-10000 d/d arasindaki degerlerden herhangi birisine kolayca
ayarlanabilirler.

e Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-kalk yapma sayilarmnin ¢ok olmasi
motoru olumsuz etkilemez.

o Atalet (kalkis) momentleri kii¢iik oldugundan verilen komutlar1 gecikme olmadan
algilar ve yerine getirirler.

Servo Motor Cesitleri
A- AC Servo Motorlar

Bu tip servo motorlar, genellikle iki fazli sincap kafesli indiiksiyon tipi motorlardir. iki fazli
asenkron motorlar, biiyilk gii¢clii yapilmakla birlikte c¢ogunlukla otomatik kontrol
sistemlerinde servo motorlar olarak kullanilmak amaci ile kiigiik giiclii yapilir. Firca ve
kolektor olmadigindan ariza yapma ihtimalleri az, bakimlari kolaydir. A.C. servo motorlar, iki
fazli ve li¢ fazli olmak tizere iki tipte incelenir.

Sekil 2.18 Servo motor ve siirliciisii

AC Servo Motorlarin Yapisi

Iki fazli servo motorun statorunda eksenleri arasinda 90° lik elektriksel ac1 olan referans ve
kontrol sargis1 olmak iizere iki adet sargi vardir. Rotoru ise sincap kafesli sargi tasir, fakat
yiiksek dirence sahip olmasi gibi birtakim 6zellikler kazandirilmistir. AC. servo motorlarinda
rotor devresi, oldukca yiiksek dirence sahip olacak sekilde imal edilir. Bu islem ya sincap
kafes c¢ubuklarinda ya da cubuklarin baglanti noktalarinda yiiksek direngli maddeler
kullanilarak yapilir. Sekil 2.19-a'da fir¢asiz servo motorun rotoru, 2.19-b'de diisiik
momentlere karsi kobalt malzemenin kullanilmasi, 2.19-c'de yiiksek 1s1 ile rotorun
hazirlaniligi, 2.19.d'de ise stator ve sargilarinin montaji goriilmektedir. Sekil 2.20'da ise
komple servo motor kesiti ve pargalar1 goriilmektedir.
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® ¢

Sekil 2.19. AC servo motor stator ve rotorlar

Ana geri
hildirim cihazi

Yiiksek sicaklik icin
termistor

Motor montaj
yerleri ~————___

Encoder

Su sizdirmaz
Koruyucu

Rulman

Yiiksek sicaklik igin
H sinifi izalasyon

Diisiik Atalet icin
Kobalt rotor

Sekil 2.20 Servo motor kesiti

Biiytik giiclii AC servo motorlar iki ya da ii¢ fazli olarak iiretilmektedir. Bu tip motorlarin
rotorlar;, dogal miknatisli ya da kisa devre gubuklu olmaktadir. Iki ya da ii¢ fazl servo
motorlarn calisma prensibi, senkron ya da asenkron tip motorlara ¢ok benzemektedir. Ug
fazli servo motorlarin hiz denetimi, pals frekans cevirici devresi iizerinden pals genislik
modiilasyonu (PWM) devreleriyle yapilmaktadir. Kiiciik giiclii (110W) AC servo motorlar
ise minik boyutlu olarak iki faz ile ¢alisabilecek sekilde iiretilir. Bunlarin i¢ yapisinda
aralarinda, 90° elektriksel ag1 yapacak sekilde yerlestirilmis iki bobin ve sincap kafesine
benzer rotor vardir. Servo motorlarin rotorlari, savrulma ve atalet momentlerinin kiiglik

olabilmesi i¢in uzun; gaplari ise kiiglik yapilir. Stator sargilarmma uygulanan gerilimlerin
frekans1 50-60-400-1000 Hz olabilir.

Iki fazli servo motorlarin sargilarmin biri referans, digeri ise kontrol sargis1 olarak da
adlandirilir. Referans sargisina sabit degerli, sabit frekansli alternatif akim uygulanir. Kontrol
sargisina ise yiikseltec devresinden gelen kontrol gerilimi verilir. Kontrol sargisina uygulanan
akim, faz kaydirma devreleriyle 90° kaydirilarak uygulanir. Iki sarimda olusan manyetik
alanlar sonucunda rotor déner.

B. DC Servo Motorlar

DC servo motorlar, genel olarak bir DC motoru olup, motora gerekli DC akimi asagidaki
metotlarla elde edilir.

e Bir elektrik yiikseltecten

¢ AC akimin doyumlu reaktdrden gegirilmesinden

e AC akimin tristorden gegcirilmesinden

e Amplidin, retotrol, regiileks gibi donel yiikselteclerden elde edilir.
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DC servo motorlar, ¢ok kiigiik giiclerden ¢ok biiyiik giiglere kadar imal edilir (0,05Hp’den
1000 Hp’ye kadar). Bu motorlar, klasik DC motorlar gibi imal edilir. Bu motorlar, kiigiik
yapilirdir ve endiivileri (yiikseklik.uzunluk/gap oraniyla) kutup ataleti momentini minimum
yapacak sekilde tasarlanir.

Kiictik capli ve genellikle igerisinde bir kompanzasyon sargisi olan kuvvetli manyetik alanl,
boyu uzun dogru akim motorlarina da servo motor denir. DC servo motorlarda, sabit bir
kutup manyetik alan1 elde etmek i¢in DC kaynak kullanilir. Endiiviye ise degisken bir gerilim
verilir. Bu iki gerilimin dolagtirdigi akimlarin olusturdugu manyetik alanlar birbirini iterek
doniisii baslatir. DC servo motorlarin rotorlar1 uzun, disk ve ¢an seklinde olabilmektedir
(Sekil 2.21). Disk rotorlu servo motorlar, kisa ve hafif olduklar i¢in robot mafsallarinda
hareket elemani olarak kullanilabilmektedir.

stator  disk rofor

rotor
sargisi

rofor
sargia!

rotor

Sekil 2.21 "Uzun", "disk", "¢an" rotorlu DC servo motorlarin yapisi

Ince ve uzun rotorlu servo motorlarda ise boyutlar ¢ok kiiciik oldugundan bunlar1 her ortama
monte etmek kolaydir. Can tipi rotorlu servo motorlar ise 3000 d/d gibi yiiksek hizlara ¢ok
cabuk ulasabilme Ozelligine sahiptir. Servo motorlar; dijital denetimli makineler, pozisyon
belirleme sistemleri, bilgisayar donanimlari, bellekli makineler, askeri cihazlar, biiro
makineleri, alternatr devir ayar mekanizmalar1 vb. gibi yerlerde kullanilmaktadir.

Dogru akim servo motorlarinda, yiiksek bir donme momenti ve asir1 yliklenebilirlik elde
etmek icin 6zellikle siddetli bir manyetik alan olusturulmalidir. DC servo motorun en biiyiik
donme momenti kisa c¢alismalar sirasindadir ve en kiigiik devir sayisinda yaklasik anma
donme momentinin dort katidir.

2.4.2 Mekanik Yapi Elemanlari
2.4.2.1 Tezgah Govdesi

Mekanik yapr elemanlarimin en O6nemli bilesenleri tezgah goévdesi, kizaklar ve bilyeli-
mil/somun gibi elemanlardir.

Klasik tezgahlarda oldugu gibi CNC tezgahlarin da ana gévde malzemesi olarak dokme demir
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.22-a). Dékme demirin ucuz olma 6zelliginin yanisira
istenilen seklinde tretilebilmesi avantajlidir. Ayrica kir dokme demir i1yi bir soniimleme ve
kendi kendine yaglama Ozelligine sahiptir.  Celik malzemelerde en fazla kullanilan
malzemeler arasindadir (Sekil 2.22-b). Celik yapilar dokme demirden daha hafif buna karsi
yaklagik iki kat dayaniklidir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik tip tezgahlarda celik gdvdeler tercih
edilmelidir. Ozellikle siparise dayali makine imalatlarinda uygundurlar.
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dha W

Sekil 2.22-a Dokiim govde Sekil 2.22-b Celik konstriiksiyon govde

Sekil 2.23 'de Monoblok govdeye sahip dis isleme merkezi goriilmektedir.

Sekil 2.23 Monoblok govdeli dik isleme merkezi

2.4.2.2 Sonsuz Vidalar

Klasik tezgahlarda kullanilan trapez kesitli sonsuz vidalarin sayisal denetimli tezgahlarda
kullanilmas1 yeterli bulunmamustir. Trapez kesitli sonsuz vidanin hareketi, iki dis arasindaki
stirtinme 1ki dis arasindaki dis bosluguna baglidir. Ayn1 zamanda vidanin dis ylizeyleri
arasindaki siirtlinme harekete karsi ¢ok biiyiik bir direncin oldugunu gostermektedir (Sekil
2.24).

nlnme dranct -

Sekil 2.24 Klasik tezgahlarda kullanilan trapez kesitli sonsuz vida

27



Modern Talagh Imalat Ders Notlart Prof.Dr. Ali ORAL

Giliniimiizde egitim amaclh ucuz tezgahlar disinda kalan biitiin sayisal denetimli tezgahlar,
siirtlinme direncini azaltmak i¢in kayma hareketini yuvarlanma hareketine doniistiiren devir
daimli bilyali vidalar ile donatilmistir. Temas ylizeyi geometrisi ya yar1 dairesel ya da gotik
yay seklindedir (Sekil 2.25)

gdtik yay

Sekil 2.25 Sirkiilasyon yapan bilyal1 yonlendirici vida sekilleri

Hassas takim tezgahlar1 uygulamalarinda, mil etrafinda donen silindirik bilyal1 vidalar
kullanilir. Bosta bilya olmadigindan daha yiiksek devir sayilarina erisilebilir. Sekil 2.26-a'da
bilyanin distan doniisii, Sekil 2.26-b'de bilyanin i¢ten doniisii goriilmektedir. Sekil 2.27 ‘de
her iki bilyali-milin u¢ yataklamalarina ait 6rnek goriilmektedir.

Sekil 2.26-a Dénen bilyali vida Sekil 2.26-b Donen bilyah vida
(distan doniis) (i¢ten doniis)

Sekil 2.27 Vidali mil ug yataklama 6rnekleri
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Sirkiilasyon yapan bilyali vidalarin trapez vidalara gore avantajlar1 sunlardir;

=> Omiirleri daha uzundur

= Asmmalar1 azdir

= Siirtlinme direnci diigtiktiir

= Azalan siirtiinme nedeniyle daha az gii¢ gereksinimi
= Daha yiiksek hizlara erisebilme

= Yapigma, kayma etkisi goriilmemesi

= Tezgah 6mrii boyunca konumunu koruma hassasiyeti

2.4.2.3 Tezgah Kizaklari

Sayisal denetimli tezgahlarin ¢ogu diiz yatak ylizeylerine sahiptir. Bu yiizeyler
genellikle sertlestirilmis ve biitlin malzemeler i¢inde en diisiik siirtlinme katsayisina sahip olan
politetrafluoroetilen (PTFE-Teflon) ile kaplanmislardir. Bu malzemenin yiizeyi yag tutacak
sekilde hafif gozenekli yapiya sahiptir. Diiz yilizeylerin yiik tasima 6zellikleri diger ylizeylere
gore oldukga iyidir.

Stirtlinme direncini azaltmak ve daha az gii¢ harcamak i¢in, kayma hareketi saglayan
diiz yataklar yerine donme hareketi saglayan masurali yataklar da kullanilir. Sekil 2.28'de
lineer kizak sistemlerine ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.28 Lineer kizak sistemi ornekleri
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2.4.2.4 Otomatik Takim Degistirme Mekanizmalari

CNC takim tezgahlar1 otomatik takim degistirme sistemleri ile donatilmigtir Yani, yazilan
parca programi denetimi altinda takimlar secilebilir ve degistirilebilir. Boyle bir sistem
iiretimi arttirir ve insansiz bir operasyon i¢in potansiyel yaratir.

Bir ¢ok CNC tezgahinda, takim baglama elemanlarinin bulundugu ve baglandig: taretli
standart takim baglama sistemleri kullanilmaktadir.

Taret, icine kesici takimlarin yerlestirildigi tezgah parcasidir. Bunlar otomatik olarak doner,
yani; is parcasinin islenmesi i¢in farkli bir takim baglamak ve takimin yeni bir konuma
donmesi icin programlanabilir. Sekil 2.29'da bir doner takim magazininin resmi verilmistir.
Sekil 2.30'da freze tezgahinda kullanilan semsiye tipi takim magazini goriilmektedir.

Sekil 2.31 'de zincir tip takim magazini 6rnek olarak verilmistir. Tezgahlarda takim degigimi;
tornalarda magazinin donmesiyle, isleme merkezlerinde ise takim degistirme kolunun
istenilen takimi magazinden alip is miline aktarmasiyla gergeklesir (Sekil 3.32).

Sekil 2.30 Semsiye tip takim magazini
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Sekil 2.32 Zincir tip takim magazini

Sekil 2.32 Takim degistirme kolu

2.4.2.5 Takim/Parca Sifirlama Aygitlar:

Frezelerde, tornalarda takim sifirlama/tanitma ve parga sifirlama igin kolaylik saglayan ¢esitli
aygitlar bulunmaktadir. Bu aygitlara ornekler asagidaki sekillerde goriilmektedir. Takim

sifirlama islemleri torna tezgahlarinda sifirlama problari yardimiyla gercgeklestirilir (Sekil
2.33).
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Sekil 2.33 Torna takimlarinin sifirlanmasi

Frezeleme iglemleri i¢in kullanilan kesici takimlarin sifirlanmasi iglemleri temasli ve temassiz
aygitlarla gergeklestirilebilir. Sekil 2.34 'te temash problarla sifirlama aygiti ve sifirlama
islemleri goriilmektedir. Sekil 2.35 'te temassiz takim tanitma sistemi goriillmektedir.

Takim uzunlugu
Cap telafisi telafisi
Parmak freze
rayba

Sekil 2.35 Temassiz takim sifirlama sistemi

Sekil 2.36 'da parga sifirlama probu goriilmektedir.
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Sekil 2.36 Parga sifirlama probu
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3.1 CNC Torna Tezgah

Tornalama, par¢anin donme, kesici takimin ilerleme hareketi ile gergeklestirilen bir talas
kaldirma islemidir (Sekil 3.1). Takimin ilerleme hareketi parganin simetri eksenine paralel
veya dik olabilir. Hareketin simetri eksenine paralel olmasi haline boyuna tornalama, digerine
alin tornalama denir. Tornalama islemi, {iniversal torna, ¢ubuk isleme otomatlari, NC veya
CNC torna tezgahlar gibi tezgahlarda yapilir.

Sekil 3.1 Tornalama islemi

Torna tezgahlarinda donel simetrik parcalar islenir. Kesme hareketi i¢in takimin ilerleme
dogrultusu (Z) ve par¢anin ¢ap1 (X ekseni) tantmlanmalidir. Sekil 3.2 'de CNC torna tezgahi
genel goriinimii verilmistir. CNC torna tezgahlarinda 6zel takim tutucular vasitasiyla kesici
takimimm donmesi ve is pargasinin sabit kalmasi saglanarak bazi frezeleme islemleri de
yapilabilir (Sekil 3.3). CNC tezgahlarda is parcasinin igslenmesi i¢in biitiin tezgah hareketleri
bilgisayarli sayisal denetimle yapilmaktadir. Uretilen her parga, kesici takim hasara
ugramadig siirece ayni boyutlara sahiptir. CNC torna tezgahlari ile, operator hatalar ortadan
kalkmus, tiretim hiz1 arttirilmis ve ¢ok daha hassas yiizey kaliteleri elde edilmistir.
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Sekil 3.3 C eksenli torna tezgahinda yapilan frezeleme islemlerine 6rnekler

3.2 CNC Freze Tezgahi

Frezeleme, parcanin ilerleme takimin kendi ekseni etrafinda donme harekeli yapmasi sonucu
yapilan talas kaldirma islemidir (Sekil 3.4). Frezeleme, ¢evresel ve alin olmak tizere iki gruba
ayrilir. Freze tezgahlar ile simetrik olmayan is pargalan iiretilmektedir. Sekil 3.5-a 'da freze
tezgahi ile iiretilebilen i pargalarina ait 6rnekler verilmistir.

kesici

Sekil 3.4 Frezeleme islemleri
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Sekil 3.5 Freze tezgahi ile tiretilebilecek 6rnek is parcalan

Freze tezgahlari, kesici takimi tasiyan elemanin konumuna goére yatay ve diisey isleme
merkezi olmak tizere iki gruba ayrilirlar. (Sekil 3.6).

a. Yatay isleme merkezi b. Dik isleme merkezi

Sekil 3.6 CNC Freze tezgahlar1

CNC freze tezgahlarinda tornalamadan farkli olarak herhangi bir kesme hareketinin
planlanmas i¢in X,Y,Z eksenlerinin belirtilmesi gerekir. Kesme derinligi, ilerleme, kesici
takimin devir sayilan icin tezgah, olusturulan parca programi tarafindan yonlendirilir.

NC programinin dogrulanmasindan sonra yapilacak kesme igleminde insan hatast ortadan
kalkar. Par¢a malzemesi-kesici takim ¢iftine bagli olarak uygun kesme sartlar1 belirlendiginde
optimum isleme ekonomisi de elde edilmis olacaktir. Kesme islemlerinde, bir kesme igleminin
tamamlanmasindan sonra kesici takim bir sonraki kesme diizlemine otomatik olarak
gideceginden, bu islemin elle yapilmasina gore ayarlama zamanlarinin minimuma indirilmesi
nedeniyle liretim zamaninin da kisalmasina neden olur.

3.3 CNC Matkap Tezgah

Delme islemi, donel-helisel yivli bir kesici takimin donerek is pargasi igine dogru hareketi
sirasinda gergeklestirilen talas kaldirma Islemidir.

Matkap tezgahlar ile ¢esitli uzunluk ve ¢aptaki delikler delinebilir. Parca koordinatlar1 X,Y,Z

seklinde verilir. Manuel tezgahlarda zaman alict olan konumlandirma problemi sayisal
denetim ile ¢oziilmiistiir.
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CNC 'li delme islemi yapan tezgahin resmi Sekil 3.7'de verilmistir. Bir is parcasi iizerinde
farkli cap ve uzunlukta delikler varsa uygun takim, program araciligi ile makine tarafindan
otomatik olarak alinir.

Sekil 3.7 CNC matkap

3.4 CNC Zimbali Deliciler

Zimbalama islemi, CNC tezgahlar1 (Sekil 3.8) i¢cin en ideal uygulamalardandir. Temel olarak
X ve Y eksenlerinin konumlar1 hassas olarak ayarlanmaktadir. Basit standart bir zimba
kullanarak basit bir sekilden karmasik sekle kadar delebilme imkani1 miihendislik i¢in olduk¢a
ilgi ¢ekicidir. Cesitli zimba boy ve ¢aplar1 gerektiginde otomatik zimba degistiricileri
kullanilir. Bu makinelerde kullanilan sezgi elemanlariyla, itme ve pres giicii denetimi de
yapilmaktadir.

T odvoe

Sekil 3.8 Zimbal1 delici

37



Modern Talash imalat Ders Notlari Prof.Dr. Ali ORAL

3.5 CNC Taslama Tezgah

Taglama, abrazif bir malzemeden yapilan ve kesme kisimlarinin geometrisi belli olmayan bir
takimla talas kaldirma islemidir. Taslamada talas kaldirma iglemi, tas denilen takimin donme
hareketi ile gerceklesir. Ilerleme par¢a veya takim tarafindan yapilabilir. Genellikle,
frezeleme, planyalama ve tornalama islemlerinden sonra yiizey kalitesini arttirmak igin
yapilan nihai bir islemdir. Bu iglemin yapildig1 tezgahlara taslama tezgahi denir

Taglama islemi, satih ve silindirik olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Ayrica i¢ yiizey ve dis
yiizey olmak iizere de diger alt kategorilere ayrilabilirler. CNC taglama tezgahinin genel
gorlintimii Sekil 3.9 'da goriilmektedir.

Sekil 3.9 CNC Taglama tezgahi

3.6 CNC Alevle Kesme Makinesi

Alevle kesme tezgah1 da CNC uygulamalari i¢in ideal uygulama alanidir. Sac levhalarin oksi-
asetilen alevi ile kesilerek istenilen seklin elde edilmesi amaciyla kullanilir. Elde edilecek
seklin karmagsik olmasi bir problem olusturmaz. X ve Y koordinatlarinin uygun sekilde
tanimlanmasi prosesin tamamlanmasi i¢in en énemli etkendir.

Kesme isleminin CNC 'li tezgahlarda yapilmasi, liretim zamanini kisaltir ve malzeme
kayiplarin1 azaltir. Ayrica elle kesmede oldugu gibi, sac semasi ¢izimine gerek yoktur ciinkii
koordinatlar parga programi tarafindan denetlenmektedir. Bu ise operatoriin bagka bir isle
ilgilenmesini saglamaktadir. Sekil 3.10'da termal kesme islemleri yapan CNC makineler
goriilmektedir.

3.7 CNC Presleme Makineleri

Sayisal denetimli presleme tezgahlar (Sekil 3.11), sac semasi ¢izme islemini ortadan kaldirir.
Boylece operator diger islerle ilgilenebilir. Malzeme tezgaha yiiklenir yiiklenmez parg¢anin
biitiin hareketleri (uzaklastirma-istifleme) otomatik olarak yapildigindan malzeme denetimi de
biiyiik oranda bu makineler tarafindan yapilmaktadar.
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a-Plazma - b-Oksi-asetilen

Sekil 3.10 CNC termal kesme islemleri

Sekil 3.11 CNC biikme presi

3.8 Geleneksel Olmayan Imalat Yontemleri

Geleneksel olmayan imalat yontemleri, talagli imalat yontemlerinin yetersiz kaldigi, islenmesi
zor malzemelerin sekillendirilmesinde ve ekonomik agidan uygun oldugu durumlarda tercih
edilen yontemlerdir. Cok cesitli geleneksel olmayan imalat yontemleri vardir, uygulama
alanlar1 ve uygulandigi malzemeler giin gegtikge artmaktadir. Geleneksel olmayan imalat
yontemleri arasinda yer alan uygulamalari, su jetiyle isleme, tel/elektro erozyonla isleme,
laser ile isleme, kimyasal yontemlerle isleme seklinde saymak mimkiindiir.  Geleneksel
olmayan imalat yontemleriyle iretilebilecek olan is parcalarina Ornekler Sekil 3.12 ‘de
goriilmektedir.

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden, su jetiyle isleme ve lazerle islemeyle ilgili genel
bilgiler asagida verilmistir.

3.8.1 Su Jeti ile isleme

Teorik olarak; yiiksek basingli hizlandirilmis olan su, cok ince kesitli lileden gegerek
islenecek veya kesilecek is parcasi yilizeyine gonderilir. Malzemenin islenecek bolgesi yiiksek
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Sekil 3.12 Su jeti ve lazer ile kesme sonucu {iretilen ig pargalari

basingli suyun ¢arpmasi sonucunda mikro asinmaya ugratilir. Islem sirasinda yiiksek basmgh
suyun is pargasi lizerinde mikro c¢atlak olusturularak asinma olay1 gerceklestirilir ve aginan
parcaciklar basingli su yardimu ile islenen bolgeden uzaklastirilir. Ince pargalarin islenmesinde
kullanilan su jeti isleme yontemi mikron boyutunda sekillendirme yaptigindan mikroisleme
teknolojisi icinde sayillmaktadir.

Su jeti uygulama teknigi genel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Yalniz su kullanarak yapilan su
jeti igsleme yontemi ilk olarak uygulanmis ve daha sonra gesitli asindirici pargaciklarin
kullanilmasi ile yontem daha genis uygulama alaninda kullanilmaya baslanmistir. Glinlimiizde
yalniz su igeren su jeti isleme yontemi daha sinirli malzeme grubu igin kullanilmakta,
asindirict - parcaciklarin  kullanilmasi ile miihendislik malzemelerinin de islenmesi
gerceklestirilmistir.

Su jeti isleme yonteminin uygulanmasi sematik olarak Sekil 3.14 ‘de gosterilmistir. Uygulama
olarak, depodaki suyun yiiksek basing altinda hizlandirilarak lilleye gonderilmesi ve lilledeki
cap degisimi ile birlikte daha yiiksek hizlara ulasan suyun basmcinin kinetik enerjiye
dontiserek is pargasi lizerinde agindirma yapmasi ve sonucunda islemenin gergeklestirilmesi
olarak agiklanabilir. Islem igin kullanilan su kullamilmis su tankina almir ve filtreden
gecirilerek sisteme tekrar gonderilir.

Liileden ¢ikan suyun basinci yaklagik olarak 400 Mpa civarindadir. Daha sert malzemelerin
islenmesinde bu deger 700 Mpa degerine kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.13 Su jetiyle kesme makinasi

Liille malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzeme sentetik safirdir. Bununla birlikte
sertlestirilmis celik, paslanmaz celik veya tungsten karbiir malzemeler de kullanilmaktadir.
Son yillarda elmas liilelerin de kullanildig1 uygulamalar vardir. Elmas liilelerin kullanilmas1
ile daha kaliteli islemlerin gerceklestirilmesi sdzkonusudur. Ayrica lille kullanim zamani
olarak safir ile yaklasik 200 saatlik bir zamana ulasilirken, elmas liile kullanim1 durumunda
bu deger 50 katina kadar ¢ikmaktadir.

Su jeti ile isleme yonteminin uygulanmasinda liile ¢ap1 da isleme etki eden faktorlerdendir.
Endiistriyel uygulamalarda liile c¢apt olarak 0.05-0.4 mm arasinda degisen liileler
kullanilmaktadir Bu cap degisimi islenecek malzemeye ve malzeme kalinligina bagl olarak
secilebilecek bir parametredir. Ince parcalarda liille capinmn kiiciik, kalmn parcalarda liile
capinin bilyiik secilmesi sozkonusudur.

Isleme veya kesme genisligi liile ¢apr ile baglantilidir, kesme genisligi liille ¢apindan her
zaman fazladir. Ince parcalarda kabul edilen kesme genisligi yaklasik olarak 0.3 mm
civarindadir. Kesme genisliginin artmasi ile malzeme sarfiyati artacaktir, bu nedenle kesme
genisligi daima kiiglik tutulmaya calisilir

Kullanilacak suyun basinci isleme etki eden faktdrlerden biridir. Yiiksek basing daha kaliteli
yiizeylerin elde edilmesine olanak saglar, fakat bu durumda sistemin ihtiyag duydugu giic
artacaktir. Islenecek malzemeye uygun su basinci de@erinin secimi istenen su jeti hizi,
kullanilacak liile ¢ap1 ve ihtiya¢ duyulan giice gore secilmelidir.

Su jeti isleme yonteminde kullanilabilecek kesme hizlari is parcasinin 6zelligine, malzeme
kalinligina, su basincina ve liile ¢apina bagl olarak secilebilen bir degerdir. Endiistriyel
uygulamalarda bazi malzemelerin islenmesinde yontemin uygulama kosullarma ait bazi
parametreler Tablo 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.14 Su jeti isleme yonteminin sematik gosterimi

Tablo 3.1 Su jeti isleme ydnteminin uygulandigi bazi malzemeler ve isleme Ozellikleri

Malzeme Malzeme Kalinligi (mm) Isleme Hizi Su Basmci Noziil Capi

(m/dak) (Mpa) (mm)
Kontraplak 6.3 5.10 420 0.30
Kevlar 6.3 2.50 412 0.30
Baski Devre Kart1 2.2 1.50 420 0.20
Fiber Cam 6.3 3.00 412 0.30
Deri 4.4 0.60 303 0.05
Alliminyum 25.0 0.85 420 0.30

Su jeti uygulamalarinda kullanilan su, sehir sebeke suyu olabilir. Islem &ncesinde kullanilacak
suyun filtreden gecirilmesi ve igindeki minerallerden arindirilmast Onerilmektedir.
Kullanilacak suyun igindeki demir ve klor maddeleri liile Omriiniin azalmasima neden
olmaktadir. Keskin kose istenen islemlerde polimer katkili suyun kullanilmasi dnerilmektedir.
Katki maddeleri olarak gliserin ve polietilen oksit gibi maddeler de ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinin kullanilmasi, su jeti uygulamalarinin daha kullanisl
hale gelmesini saglamaktadirlar. Farkli katki maddeleri igeren su jeti uygulamalarimin
asindirict pargacik igeren su jeti uygulamalari ile karistirilmamas: gerekmektedir.

Su jeti ile islemede diger 6nemli islem parametresi liile ile is pargas1 arasindaki uzakliktir. Su

jeti uygulamalarinda bu aralik degeri islemin Ozelligine goére 2.5-75 mm arasinda
degismektedir. Liile-is pargas1 araligmin fazla tutulmasi durumunda su basincinin arttirilmasi
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gerekir ve bu daha fazla giic harcanmasina neden olur. Endiistriyel uygulamalarda liile-is
parcast aralig1 yaklasik 3 mm civarinda tutulmasi 6nerilmektedir (Sekil 3.15) .

Sekil 3.15 Liilenin is parcast ile konumu

Su jeti uygulamalarinda liilenin is pargast ile yaptigi a¢1 da islemin kalitesine etki etmektedir.
Liilenin dikeyde is parcasi ile en fazla 30° civarinda a¢il1 olmasi s6z konusu ise de endiistriyel
uygulamalarda bu deger 15°’yi gegmez (Sekil 3.15)

Son yillarda su jeti isleme yonteminin uygulamalarinda buz pargaciklarinin ve sivi azot veya

karbondioksit gazlarmin kullanildigi goriilmektedir. Bu uygulamalar, yalniz su jetinin
uygulandig1 durumlara goére daha iyi isleme kosullari ortaya ¢ikartmigtir.

7 Pozitif Ag

)
— Lule llerlemesi
v \\
\\\

7 s Parcas: / /
Tl 7

Sekil 3.16 Isleme aninda liilenin is pargast ile yaptig1 ag1

Su jeti uygulamalarinda son yirmi yilda yapilan caligmalarla 6zellikle asindiric1 (abrasif)
parcaciklarin kullanilmas: ile islemin etkinliginin arttirilmasi yoluna gidilmistir ve bu
geleneksel olmayan imalat yontemi “abrasif su jeti ile isleme” olarak tanimlanmaktadir. Su
jetinin yetersiz kaldigi malzemelerin islenmesinde asindirici pargaciklar kullanarak islemin
daha yaygin kullannmi miimkiin olmustur (Tablo 3.1). Asindirict pargaciklar olarak
aliminyum oksit, silisyum karbiir, silisyum kumu ve cam bilyeler kullanilmakta ve bunlarin
boyutlar1 10-50 um arasinda degismektedir. Asindirict pargaciklar ya daha 6nce suyun igine
atilir ve bdylece basingli su ile birlikte is parcasina yonlendirilirler ya da basingli su ile
asindirici pargaciklar liile icinde karistirilarak islem gerceklestirilir.

Abrasif su jeti ile isleme yOntemi iizerinde son yapilan calismalarda yontemin diger
geleneksel talas kaldirma yontemleri ile birlikte kullanilmasit konusu arastirilmistir.
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Tornalama ve frezeleme iglemi ile birlikte abrasif su jeti ile isleme yonteminin birlestirilmesi
sonucunda islenmesi zor ve sorunlu olan kompozit malzemelerin islenmesi gergeklestirilmistir

Su Jeti ile isleme Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari;

Su jeti ile isleme yonteminin uygulamalarinda ortaya ¢ikan avantaj ve dezavantajlar asagida
siralanmustir.

Avantajlar:

a. Is pargasinin 1s1sal bir etki altinda kalmas1 s6z konusu degildir.

b. Is parcasinin islenen bolgesinde mekanik ozelliklerde bir degisim yoktur veya ¢ok
azdir.

c. Cok farkli malzemelerin islenmesi miimkiindiir

d. Islem hassasiyeti yiiksektir.

e.Bilgisayar teknolojisi yardimiyla islemin otomatik olarak gergeklestirilmesi
miimkiindiir.

f. Her tiirli geometrik seklin islenmesi miimkiindiir.

g. Cevresel zararlar1 diger geleneksel olmayan imalat yontemlerine gore daha azdir.

h. Takim masrafi olarak yalniz liillenin maliyeti s6z konusudur.

Dezavantajlar:
a. Metal olmayan malzemelerin islenmesinde daha yaygindir ve abrasif su jeti isleme
yonteminin kullanilmasi ile yontemin uygulandigi malzeme grubu genisletilmistir.
b. Kullanilan liilenin pahali olmasi problem olusturmaktadir.
c. Yiiksek ses nedeniyle rahatsiz edici bir giirtiltii seviyesi (80-100dB) sézkonusudur.

3.8.2 CNC Lazer Kesme Tezgah

Torna ve isleme tezgahlarindan farkli olarak lazer kesme tezgahlari, islenecek malzemeyi
0.5 mm’den kii¢iik capl bir lazer 11k hiizmesi ile eritir ve buharlastirir. Sertligi veya
yogunlugu ne olursa olsun, tiim malzemeler cabuk ve piiriizsiiz olarak kesilmektedir.
Maksimum islenebilecek malzeme kalinligi lazer osilatoriiniin ¢ikis giicii ile belirlenmektedir.

Lazer 1smnmin elde edilmesi kolaylastiktan sonra uygulama alanlari da artig gostermistir.
Miihendislikte kullanimi kaynak, kesme ve delme islemleri seklindedir. Lazerle yapilan
iretim hem otomasyonu saglamakta hem de iiretim hatasin1 azaltmaktadir. Lazerin gesitli
tezgahlarda uygulanmasiyla tiretim 24 saat yapilabilmekte, seri iiretim saglanmasiyla maliyet
de azalmaktadir. Ozellikle lazerle yapilan kesme islemleriyle bir¢cok kalip ve aparatlardan
tasarruf saglanmistir. Bununla birlikte bir¢ok makine kullanilmamis, insan faktoriinden
kaynaklanan hatalar da azaltilmistir. Lazer tezgahinin ¢alismasi sirasinda lazerin izledigi yol
asagida gosterilmistir.

CNC lazer tezgahlarinda lazer 151n1, karbondioksit gazina elektrik akimi verilerek olusturulur.

Bunun yaninda kullanilan azot ve helyum gazi diisiik verimde olan karbondioksit lazerine
eklenerek verim %30 artirilmaktadir.
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CNC Lazer Kesme Ile Metal islemenin Avantajlari

Metal kesme islemleri klasik olarak, oksi-gaz aleviyle yapilmaktadir. Hassas olmayan ve et
kalinlig1 fazla olan pargalar giiniimiizde de bu yontemle kesilmeye devam etmektedir. Bu
yontemin yeterli goriilmedigi yerlerde yani hassaslik ve temizlik istenen imalatlarda plazma
kesme tercih edilmektedir. Bu yontem oksijenle kesmeye nazaran daha iyi bir kesim
yontemidir. Ayrica bu yontem CNC olup, daha hizli ve pratiklik saglamaktadir. CNC lazer
kesme yontemine baktigimizda ise imalat teknolojisine farkli bir boyut kazandirmistr.

CNC lazer kesme islemleri tamamen bilgisayar denetimli olup insan faktorii sadece kesilecek
parcanin ¢izimini yapip bunu cihaza aktarmasi ve cihazin kontrollerini ayarlayarak kesim
isinin baslatilmasi ile sinirlidir. Bu yontemin avantajlar soyle siralanabilir.

e (ok hassas ve 0.5 mm’ ye kadar ince parcalar kesilmektedir.

e Boyali galvaniz sac plakalar dahil, ¢ok ince malzemelerden, kalin malzemelere kadar
tiim Urtinler tek bir makine ile ve en yliksek hizlarda kesilebilmektedir.

e Kesimlerin hatasiz ve temiz olmasi i¢in otomatik dnleyici sistemler mevcuttur.

e Malzemenin tiiriine gore gaz se¢imi ve kalinligina gére nozul se¢imi otomatik yapilir.

e Kesme islemleri 2 boyutlu yapilabildigi gibi 3 boyutlu boru, profil ve degisik
geometriye sahip malzemeler kesilebilmektedir.

e Ozel yazilimlar1 sayesinde kesilecek parcalarm sekilleri, sac plaka iizerine otomatik
yerlestirilir.
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4. KESICI TAKIMLAR

4.1 Giris

Bir kesici takimin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zelliklerinden biri talas kaldirma islemi
sirasinda olusan yiiksek sicakliklara karsi sertligini koruyabilmesidir. Takim malzemesindeki
gelisimler yliksek sicakliklarda sertlik kayb1 olmaksizin kesme sartlarini koruyabilen daha iyi
kesici takimlar ortaya ¢ikarmigtir. Sekil 4.1 ' de goriildiigii gibi 1900 'l yillarda 100 dakikada
islenebilen alasimsiz g¢elikten bir {iriinii, 1980'larin basinda gelisen takim malzemeleri ile 1
dakikada isleyebilme miimkiin olmustur.

Sekil 4.1 Isleme performansinin zaman iginde degisimi

Kesici takim malzemesinden istenilen 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir.
= Yiiksek sertlik
= Yiiksek bas1 ve egilme mukavemeti, tokluk
= Yiiksek sicakliklara kars1 kesici kenar mukavemeti, asinmaya dayaniklilik
= Kabuklanmaya ve difiizyona kars1 dayaniklilik
= Is1 birikiminin 6nlenmesi i¢in yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi
= Diisiik maliyet
= Uzun Omur

CNC tezgahlarda en ¢ok kullanilan takim malzemeleri sinterlenmis karbiir (Tungsten karbiir
gibi), seramikler, CBN ve ¢ok kristalli elmaslardir. Sinterlenmis karbiirler CNC tezgahlarda
kullanilan en popiiler kesici takim malzemesidir. Bu kesicinin performansi kullanilan ana
malzemenin sertliginden gelir.
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Karbiirler; toz halinde imal edilip kobalt gibi diger toz malzemelerle karigtirilip kaliplar i¢inde
sikistirthir ve yiiksek sicaklikta gézeneksiz yogun bir yapr elde etmek i¢in kaynamaya
birakilir. Bu isleme sinterleme denir. Tungsten titanyum ve tantalium karbiirler ¢ok serttirler.
Yiiksek kesme hizlarma erisilebildigi i¢in sinterlenmis karbiirler kullanildiginda daha iyi
yiizey kalitesi elde edilir ve takinim iist yiizeyine talas yapisma olasilifi da azalir. Az
miktarda talasin takimin {ist ylizeyine yapismasi dogaldir ve buna "yigma kenar" denir.
Yiiksek hiz ¢eligi (HSS) takimlarin bozulmasinin en biiyiik nedeni budur.

Sinterlenmis karbiirler HSS 'den daha kirilgan oldugundan daha saglam bir sekilde
baglanmalidir. Karbiir takim uglarin cogu kesme, islemi sirasinda daha biiyiik kuvvetlere karsi
koyabilmek amaciyla "negatif kesme acgisina" sahip olacak sekilde baglanirlar. Sekil 4.2'de
pozitif ve negatif kesme agilar1 verilmistir.

CNC uygulamalarinda kullanilan sinterlenmis karbiir takim malzemelerinin ¢ogunlugu
kaplamal1 tiptir. Kaplamasiz cesitleri, kesintili kesme karakteristiklerinden dolay: frezeleme
islemleri i¢in daha uygundur.

Sekil 4.2 Pozitif ve negatif takim kesme agilari

4.2 Sert Metal U¢lu Takimlar

Kesici takim malzemelerinin gelisimi genelde takim konfigiirasyonunda 6nemli sekilde
degisikliklere neden olmustur. HSS kesici takimi malzemesi kesici kenar ile yekpare bir
govdeden olusmus iken sinterlenmis karbiirler kii¢iik takma ug seklinde gelistirilmislerdir.
Bunlara sert metal uglar da denir. Bu takimlar ¢esitli boyut ve sekillerde bulunur. Her takma
ucta birden fazla kesici kenar vardir. Kare ve dikdortgen ug, sekiz kenara kadar, ticgen u¢ 6
kenara kadar kesici kenara sahiptir. Bir kesici kenarin 6mrii bittiginde diger kesici u¢ kesme
islemine alinabilir. Bu takma uglarin kullanilabilmesi i¢in takim tutucu ad1 verilen destekleme
elemanina iyi bir sekilde monte edilmelidir. Ik bakista hantal gibi duran bu sistemin olduk¢a
onemli avantajlart vardir.

= Asinan kesici uclar ¢cabuk degistirilebilir.

= Ucun biitiin kesme kenarlar1 dmriinii tamamladiktan sonra atilir.

= Takma uclu takimlarin kesme geometrisi ve boyutsal dogrulugu sinterleme iglemi
ile garanti edilir. Ek maliyet gerektirmeden kesici iizerine talas kirici yivler
olusturulabilmekledir.

= Cesitli biiyiiklik ve sekillerde standart olarak bulunmaktadirlar, bir ¢ok isleme
operasyonunda 0zel takima ihtiyaci ortadan kaldirirlar.
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= Takma uglu takimlar, tornalama, frezeleme, delme islemlerinde
kullanildiklarindan, takim olusturma standart hale gelebilir ve bu sekilde takim
maliyetlerinin minimumda tutulmasi saglanir.

4.2.1 Kesici Takim Malzemeleri
Kesici Takimlarin tarihsel gelisimi asagida yazildigi siraya gore gerceklesmistir.

Karbon celigi

HSS

Dokiim Alagimlar

Iyilestirilmis HSS

Karbiirler (Sinterlenmis karbiirler)
Seramikler

Sermetler

Kaplamal1 Karbiirler

. Cok kristalli elmas (PCD)

0. CBN

BPOONOUTA®WNE

Burada kesici takim malzemelerinden giiniimiizde en ¢ok kullanilanlar kisaca incelenecektir.

4.2.1.1 Sinterlenmis Karbiirler

Sinterlenmis karbiir bir baglayict igindeki farkli karbiirlerden olusmus toz metalurjisi
uriiniidiir.

S.K sert karbiir pargaciklarin bir baglayici igerisinde sinterlenmesiyle elde edilir.

Tungsten karbiir (WC)
Titanyum karbiir (TiC)
Tantal karbiir (TaC)
Niyobyum karbiir (NbC)
Kobalt baglayict maddelerdir.

Karbiirler kendi igerisinde de ¢oziinerek baglayict olmaksizin da S.K yapis1 olusturabilirler.
Sert parcaciklarin biiytikliikleri 1-10 mikron arasindadir. Toplam hacmin %60-95’ini bu sert
parcaciklar kaplar. S.K uglarin kaliteleri su 6zelliklere bagli olarak belirlenir.

1. Sert pargaciklarin tipi-biiyiikliikleri
2. Baglayicinin tipi ve orani

3. Uretim teknikleri

4. Kalite

WC-Co Kkarbiirleri ilk gelistirilen karbiirlerdir. Daha ¢ok dokme demir i¢in uygundurlar.
a+ f (Wc + Co) olmak tizere iki farkli sinterlenmis karbiir olarak bilinirler.

Bu S.K tipi ¢elik islerken KRATER asinmasina kars1 dayaniksizdir. Talas yiizeyinde gelikle
sk. Ug arasinda kimyasal reaksiyon s6z konusudur. Karbon ile Ostenitin afinitesi takimdan,
talag yilizeyine lizerine akan talasa, karbon akigina neden olur ve bir krater olusur.

TiC ve TaC; WC’e gore ¢ok daha kararlidir.Bu karbiirler ¢eligin yiiksek sicakliklarda
islenmesi sirasinda krater olusumuna kars1 daha direnclidirler.
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TiC: Son derece serttir. Ancak sertlik; sicaklik yiiksek kesme hizlarindaki degere ulastiginda
diiser.

Sinterlenmis Karbiirler metallerle karsilastirildiginda; ¢ok daha sert, ¢ok daha yiiksek basma
mukavemetine sahip, ancak ¢ekme mukavemetinden zayiftir. Elastik modiilleri ¢eliklerin 2-3
kat1 iistiindedir. Sinterlenmis karbiirler uzun delikler i¢in delik kateri malzemesi olarak
kullanilirlar. Sehimleri minimumdur.

4.2.2. Sermetler

Sermet; sert partikiil olarak WC yerine TiC ve TiCN, TiN gibi Titanyum esaslh karbiirlerin
kullanildig1 = sinterlenmis karbiirlerin genel adidir. Sermet (Seramik-Metal) adindan
gelmektedir. Bunun nedeni metal baglayici i¢indeki seramik pargaciklaridir. Toz metalurjisi
irintidiir. Pratikte Sermet tungsten karbiire degil Titanyum Karbiir’e dayali S.K’leri igeren
malzeme grubudur. Kirilgandir. Ancak zor talas kaldirma islemleri i¢in daha tok yap1 elde
etmek amaciyla gelistirilmislerdir.

Sermetler:

Yiiksek serbest yiizey ve krater asinmasi direncine sahiptir.
Yiiksek kimyasal kararlilik ve yiliksek kizil sertlik

Yi1gma kenar olusturma egilimi diigiiktiir.

Oksidasyon aginmasina diisiik egilimlidir.

Sermetler ayrica diisiik ilerleme, diisiik talas derinligi ve yiiksek kesme hizlaryla
kullanildiginda ¢ok iyi yiizey kalitesi verirler. Isleme kosullari rijit ve siirekli olmalidir.

WC esashi karbiirler ve kaplamali karbiirlerle karsilastirildiginda Sermetler asagidaki
ozelliklere sahiptirler:

1- Daha uzun 6miirlii

2- Dabha 1yi ylizey kalitesi

3- Daha yiiksek kesme hizlarinda daha iyi isleme kalitesi

4- Yardimci kenar lizerinde oksidasyon nedeniyle olusan ¢entik asinmasina daha yiiksek
direng

5- Siinek malzemelerde daha iyi yiizey kalitesi elde edebilme

Bu ozellikler ince ve bazen orta ince islemlerde goriilen o6zelliklerdir. Daha zor g¢alisma
sartlarinda orta kaba ve kaba islemler i¢in Sermetler;

Yiiksek ve diisiik ilerleme hizlarinda daha diisiik mukavemetli
Ortadan agira degisen yiiklerde diisiik tokluk

Diisiik abrezif asinma direnci

Centik asinmasi direnci diistiktiir.

Ani darbelere kars1 direnci diistiktiir.

Sermetler daha ¢ok son islemlerde uygulanmaktadir. Agir kosullarin séz konusu oldugu
profil isleme islemleri i¢in Sermetler uygun degildir. Sermetler yiiksek kesme hizlarinda- orta
ilerleme degerlerinde kiiciik isleme paylarinin oldugu kopya islemlerinde avantajlidir.
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Frezeleme isleminde 6zellikle son islemede ¢ok ¢esitli is pargalari i¢in en uygun takimdir.
Orta ilerleme-yiiksek kesme hizi igin biiyiik talas derinliginde de kullanilir ancak ciiruflu
yiizeyler sonucu olusacak abrazive asinmaya dikkat edilmelidir

Sermetlerin yiiksek toklugu-paslanmaz celiklerin ve c¢ok sert celiklerin islenmesine olanak
verir.

Kaplamali WC karbiirlerde karsilagtirildiginda Sermetlerin uygulama alan1 azdir. Artan
sicakliklarda daha yiiksek sertlik isteyen ve 6zellikle stvanan malzemelerde son islemlerde iyi
¢Oztimliidiirler.

Sermetler;

e SK ve seramik takimlara gore BUE (yigma kenar) olusumu ve kraterlesmeye karsi
yiiksek dirence sahiptir.

e Asinmalari az, dmiirleri uzun

e Diizgiin yiizey kalitesiyle taslama islemi elimine edilebilir.

e Sinterlenmis karbiirlerden ucuzdur.

Sert maden uglu takimlara, talas ylizeyi asinmasi ve BUE egilimini azaltmak i¢in TaC ve NbC
ilavesi yapilir. TiC ve TaC’in beraber kullanimiyla iyi sonug alinir. Ana malzemesi WC ve
Co olan takima krater aginma direnci kazandirmak i¢in TiC ve TaC katilir.

TiC; takim toklugunu azaltir. Krater asinma direncini arttirir. TiC artarsa abrazyon asinma
direnci azalir.

TaC; krater asinmasi i¢in TiC gibidir. Abrazyon asinmasini etkilemez ve deformasyon
direncini arttirir.

Abrazyon asinmasina karst WC-Co igerikli takim; kraterlesme, kaplama ve BUE TiC igerikli
takim; abrazyon ve krater asinma direnci igeren TaC igerikli takim secilir.

4.2.3 Seramikler

Seramigin esas1 Al,05’tlir. Genellikle dokme demir sert ¢elikler ve 1s1l direngli alagimlarin

islenmesinde kullanilirlar. Seramik takimlar sert, yliksek kizil sertlige sahip is parcasi ile
reaksiyona girmeyen takimlardir. Seramikleri genel olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

v’ Saf oksit esasl seramikler
v Katkili Al, 05 esasl seramikler

v’ Al,05 esasl seramikler
v’ Silisyum nitriir esasli seramikler

Celiklere gore temel farkliliklari;

Yogunluklar ¢eliklerin 1/3°1 kadardir.

Yiiksek basma mukavemetine sahiptirler.

Celiklerde goriilen plastik uzama seramiklerde goriilmez.
Cok daha kirilgandirlar.

Saf ¢eligin elastisite modiiliiniin iki katidir.
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e Seramikler diisiik 1s1 iletim katsayisina sahiptir

Silisyum nitriir esasli seramik; 1s1l soklara ve darbelere Al, 05 esasl seramiklerden iyidir.

Gri dokme demir yiiksek talag debisiyle islenebilmesi icin ilk secenektir.
Yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemete sahip olan ve g¢entik asinmasina neden olan 1s1l
diren¢li (Ozellikle Ni alasimlari) alasimlar katkili ve takviyeli Al,05 esasli seramiklerle

rahatlikla islenebilirler.

4.2.4 CBN (Kiibik Bor Nitriir)

CBN elmastan sonra en sert malzemedir. Cok yiiksek kizil sertlik (2000°C), miikemmel
asinma direnci ve isleme sirasinda genellikle iyi kimyasal kararlilik gibi 6zellikleriyle
miikemmel bir kesici takim malzemesidir. Seramikten toktur. Seramikten daha sert ancak
daha kotii 1s11 ve kimyasal dirence sahiptir.

Sekil 4.3 CBN kesici ug

Dovme ¢elik, sertlestirilmis ¢elik ve dokme demir yiizeyi sertlestiren parcalar, Co ve demir
esasli toz malzemeler, perlitik dokme demir ve 1si1l direncli alasimlar CBN takimlarin
yayginca kullandigi is malzemeleridir.

CBN; yiiksek sicaklik ve basingta, kiibik bor kristallerinin bir seramik veya metal baglayiciyla
bir arada tutulmasiyla tiretilir.

Diisiik oranda CBN ve bir seramik baglayic1 daha iyi asinma ve kimyasal kararliliga sahip
olup ¢elik ve dokme demir parcalar i¢in uygundur.

Daha ytiksek oranlarda CBN daha yiiksek sertlige sahiptir. Sert dokme demir, ¢elik ve 1s1l
direnc¢li malzemeler i¢in daha uygundur

Seramik baglayiciyla iiretilen CBN’nin kimyasal kararliligi ve asginma direnci ¢ok yiiksek
ancak toklugu diisiiktiir.

Sinterlenmis karbiirden olusan bir i¢ yapi iizerine kurulan CBN malzeme tok ve darbeye
dayanikli bir yap1 olusturur. Bu bilesime TiN de eklenir.

CBN sertlikleri 48 HRC’nin iizerinde olan sert is parcasi malzemelerine uygulanmalidir. s
parcast ne kadar yumusaksa takim o kadar fazla aginir. Is ne kadar sertse takim asinmasi o
derece azdir.

Takim kenarinin giiclendirilmesi i¢in pah olusturulmasi sarttir. Takim omrii ve kesme hizi,

sinterlenmis karbiirlerden fazladir. Dogru uygulandiginda olusan 1s1 talasla birlikte sistemden
uzaklasir. Malzemede sicaklik artisi fazla degildir.
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CBN ile talas kaldirmada orta-yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme degerleri onerilir. Kesme
stvis1 kullanilacaksa biiylik miktarda kesme sivisi kesici kenarlar ¢evresine uygulanmali, aksi
halde 1s1l ¢atlaklarin olusumuna neden olabileceginden hi¢ kullanilmamalidir.

4.2.5 PCD (Cok Kristalli EImas)

Bilinen en sert malzeme tek kristalli elmastir. Hemen hemen bu malzeme kadar sert malzeme
ise sentetik ¢ok kristalli elmastir.

Cok yiiksek sertlik ve ¢ok yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu nedenle taglama isleminde
kullanilan taglarin {ist yiizeylerinde kullanilir. Ince elmas kristallerinin yiiksek basing ve
sicaklik altinda bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Catlak olusumunun Oniine gegmek
icin kristaller yapi icine gelisiglizel dagitilirlar. Bu durum sertligin ve aginma direncinin her
yonde yiiksek olmasini saglar.

PCD takimin sinterlenmis karbiir uglarla beraber kullanimi yapiya mukavemet ve darbe
direnci kazandirir.

Elmas takimm omru S.K takim 6mriiniin hemen hemen 100 katidir.
Zay1f yonleri;

e Kesme bolgesi sicakligi 600°C’yi agmamali.
e Afinite nedeniyle Fe esasli malzemelerde kullanilmamali.
e Tok, yliksek ¢cekme mukavemetine sahip malzemeler i¢in kullanilmamali.

PCD’nin ¢ok kirillgan yapis1 nedeniyle, PCD ile yapilan islemler ¢ok kararli kosullar, rijit
tezgah ve takimlar ve ¢ok yiiksek kesme hizlar1 gerektirir. Ince ve yari ince tornalama ve delik
isleme tipik PCD islemleridir. Aliiminyum ve silisyum alagimlarinin torna ve freze islerinde
kullanilir.

Kaplamasiz ve ince taneli Sinterlenmis karbiir ve PCD aliiminyum islemleri i¢in iki ana
takimdir. Keskin kesici kenar ve pozitif geometri kullanilir.  On sinterlenmis seramikler,
sinterlenmis karbiirler, kompozitler, babit, bronz, piring, ¢inko alasimlart PCD ile
islenebilirler.

4.3 Sinterlenmis Karbiir Uretimi

Sinterlenmis Karbiir Uretimi su asamalardan olusmaktadir.

1. Toz iiretimi

2. Presleme

3. Sinterleme

4. Ug lizerinde islemler
5. Kaplama
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Sekil 4.4 Sinterlenmis karbiir iiretim asamalar1

4.3.1 Toz Uretimi

Sinterlenmis karbiir icin ana hammadde tungsten tozu konsantresidir. Tipik bir konsantre %70
W05 (tungsten oksit) igerir. Konsantre HCI ile islenir. Cesitli kimyasal islemlerden sonra
tungsten oksidin hidrojen ile indirgenmesi sonucunda Tungsten tozu elde edilir. Indirgeme
kosullarinin degistirilmesiyle c¢esitli tane biiyiikliigline sahip tungsten tozu iiretilebilir.
Tungsten tozu ve karbon biiyiik bir hassasiyetle karistirilir. Karisim yliksek frekansta 1sitma
yapan firma konur. Firinda hidrojenin koruyucu atmosferi altinda W ve C birleserek WC
olusturur. Karbiirleme sicakligr 1700°C civarindadir.

Ti, Ta ve Nb Kkarbiirleri de ayni sekilde {iretilir. Bu malzemelerin oksitleri hidrojen
kullanilarak oksitlenemez. Indirgeme ve karbiirleme karbon kullanilarak gerceklestirilir.
Kobalt tozu kobalt oksidin 800°C’ye varan indirgeme sicakliklarinda hidrojenle indirgenmesi
sonucunda tretilir.

Karbiirler ve kobalt sinterlenmis karbiir iretiminde kullanilacak ana malzemelerdir.
Olusturulan karbiir ve Co tozlar giitiiliir. Ogiitiiliirken amag tane biiyiikliigiinii kiigiiltmek
oldugu kadar karisimi homojen hale getirmektir. Karigtirma 24-190 saat aras1 degisir.

4.3.2 Presleme

Hazirlanan toz 4000-5000 atm basing altinda preslenir. Preslemede arzu edilen boyutlar elde
edilmez. Zira sikistirilan tozlardan olusan yap1 %50 gozeneklidir. Go6zenekli yap1 sinterleme
sirasinda kaybolur. Bu islemde %17-%20 lineer bir biiziilme s6z konusudur.

4.3.3 Sinterleme

Preslenen doku %50’ye varan oranda gozeneklidir. Sinterleme gozenekleri doldurularak sert
parcaciklar arasinda bag kuran 1s1l islemdir. Bu bag ile sert karbiirlerin bir arada tutulmasi ve
dolayisiyla yliksek mukavemetli yapinin elde edilmesi miimkiindiir.  1400° — 1600°C’ye
ulasildiginda baglayic1 malzemenin erimesi ve bir miktar karbiiriin de ¢oziinmesiyle fizyon
sinterleme olarak bilinen reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyonlarda sinterlenmis karbiir
bliziiliir ve gozeneksiz hale gelir. Katilasma sirasinda ¢oziinmiis karbiirlerin bir kismi1
baglayici metalin digina ¢oker.
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4.3.4 Ug Uzerine Yapilan Islemler

Istenilen boyuta indirgemek i¢in yiiksek hassasiyeti de saglayacak sekilde taslanirlar. Pahlar,
radyiisler, bosluk acgis1 taslamayla olusturulur. Elmas taglarla taslama yapilir.

4.3.5 Kaplama

Sert maden uglarin gelisimi kaplama teknolojileri ile birlikte hizli bir ivmelenme siirecine
girmistir. Bilinen TiN ile baslayan kaplamali uglar, seramik kaplamalarin (Al2Oz3)
gelistirilmesi ile bir anda sinif atlamis ve ciddi performans artiglart saglanmistir. Yiiksek
sicakliklardaki oksidasyon direnci, yiiksek asinma dayanimi ve miikemmel yiizey diizglinliigii
seramik kaplamalara hakli bir talep saglamis ve marketteki tiim torna uglart bir anda siyah bir
renge blirlinmiistiir.

Olusan bazi problemler nedeniyle Al.O3 {izerine yeniden en iist katman olarak TiN
uygulamaya baslamiglardir. Boylece bir donem siyaha biirlinen torna uglart yeniden sar1 renk
ile marketteki yerini almistir.

Mevcut kesici uglardaki TiN en iist katman asmmma miktarinin belirlenmesine yardimet
olmaktadir. Fakat TiN, asmmma dayanimi, oksidasyon direnci ve ylizey diizglinligi gibi
onemli parametreler agisindan Al>Os3 ile kiyaslanamayacak kadar geridedir. Bu nedenle ¢elik
kalitelerinde Al,O3 iizerinde son bir katman olarak kullanilsa da, yiiksek asindirict 6zellige
sahip dokme demir malzemelerde basarisiz olmaktadir. Bununla birlikte daha diisiik yiizey
diizgiinliigii nedeni ile kesici kenarda talas yigilmasi (build up edge-BUE) acgisindan da
seramik kaplamalarin gerisindedir. Yine seramik kaplamalar ile ulasilan kesme hizlarina da
ulasilamamaktadir.

Sekil 4.5 Cok katmanli kaplamali sert metal ug

Kaplamal1 takimlarda kesme hizlar1 ve takim omrii onemli Ol¢lide artmis, takim kismen
asindig1 halde kaplamanin etkisi devam ettigi i¢in 6zellikle ¢eliklerle ilgili islemlerde krater
asinmasinin azaldigr goriilmektedir. Kaplamalarla; yiiksek kesme hizlariyla ve ilerlemeleriyle
yiiksek hizlarda ¢alismak miimkiin olmustur.

En fazla kullanilan kaplama malzemeleri:
1- TiC

2- TiN
3- Al, 05 (Aliminyum oksit)
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4- TiCN
5- TiAIN

TiC ve Al,05: Yiksek asinma direnci saglayan, kimyasal olarak baska malzemelerle
reaksiyona girmeyen takim ile talag arasinda 1s1 kalkani olusturan ¢ok sert malzemelerdir.

TiN: Cok sert olmamasina ragmen kesici ug yiizeylerinde daha diisiik siirtiinme katsayisi ve
daha iyi krater asinma direnci saglar.

TiCN ve TiAIN kaplamalar1 gibi TiC diisiik sicaklikta uygulandiginda tungsten karbiiriin
yapist pek etkilenmez.

Yiiksek asinma direnci gerektiren, yiiksek kizil sertlik isteyen ve is parcasi malzemesiyle
afinitenin olmadig1 uygulamalarda kullanilmak {izere kaplama tabakalarinin degisik
kombinasyonlar1 gelistirilmistir. Kizil sertlik, kaplama nedeniyle degismeyen bir malzeme
ozelligidir. Kaplama malzemesinin diisiik 1s1 iletimi katsayisi i¢ kisma daha az 1sinin transfer
edilmesi anlamina gelir.

TiN: Altin sarist,
TiC: gri,
Al,05: Seffaf renklidir.

TiCN: Cok iyi yapisma Ozelligine ve ¢ok yiiksek bir asinma direncine sahiptir. En icteki
kaplama malzemesi olabilir. Bu tabaka iistiine kaplanacak 2 veya daha fazla tabaka kesici uca
bir kalkan ve ilave asinma direnci 6zellikleri kazandirir.

Asinma direnci tabaka kalinligiyla artar ancak kalin tabakanin kirilganli§i ve kaplama
tabakasinin soyulmasi sorunu goriiliir. Daha ince bir kaplama daha yiiksek tokluk saglar.

TiCN; iyi yapisma Ozelliginin yani sira igerdigi karbon nedeniyle iyi bir 1s1 kalkanina
gereksinim duyulur. Al, 05 iyi bir 1s1 kalkan1 gérevi gorecektir.

Al,03 ve TiN’in her ikisi de dogru bir ara kaplama tabakasiyla kullanildiklarinda bir ¢ok

uygulama i¢in iyi bir asginma direncine sahip, kimyasal ve 1s1l kalkan saglayacak, diisiik
stirtlinme katsayili, yigma kenar olusumuna direncli yap1 olusturur.

4.4 Kaplamah Karbiirlerin Uretimi

Kesici uclarda kullanilan kaplama tabakalarinin kalinliklar1 2-12 mikron arasinda degisir. Cok
katmanli kaplamali sinterlenmis karbiirler ise kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknigi ile
kesici ug tizerinde iist liste kaplanirlar.

CVD ile yapilan kaplama malzemesi homojen ve kaplama tabakasinin ana malzemeye
yapismas1 miilkemmeldir. Tok bir ana malzeme {izerine kaplanan Al, 05 kaplamali kesici uca
yiiksek performans ve giivenilirlik saglar. CVD kaplama; farkli gazlarin kimyasal
reaksiyonuyla gergeklesir. TiC kaplamak icin TiC ve metan buharlastirilip plaketlerin
bulundugu hazneye gonderilir. 900°C — 1100°C’de TiC sert metal ylizeylerde yogunlasarak
kaplama tabakasi olusturur. Islem; oksit olusumunu énlemek icin hidrojen gazi korumasinda
gerceklestirilir (Sekil 4.6)
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CVD ile 200°C —500°C arasinda sertligini kaybeden takimlar1 kaplamak miimkiin
olmamuistir. Bu teknik ile WC karbiirler {izerine kaplama yapilabilmektedir.

Al, 04 kaplama Al, Cl(Aliiminyum kloriir gazi) kullanilarak gerceklesir.

Sekil 4.6 CVD Prosesi

Sinterlenmis karbiirlerde PVD (Fiziksel buhar biriktirme teknigi) daha az kullanilmaktadir.
PVD islem sicakligt = 500°C civarinda gergeklestirilir. Genelde hiz celiklerinde c¢ok
uygulanir. Islem; kaplama malzemesinin bir malzeme kaynagindan kesici u¢ malzemesi
iizerine buharlastirma yoluyla gonderilmesi esasina dayanir.  PVD tabakasi, CVD
tabakasindan daha incedir. CVD igleminde elde edilen ve kalinligi 12 mikrona ulagan kalin
bir tabaka oOzellikle Al,05; kaplama malzemesi kullanilmasi durumunda daha iyi asinma

direnci demektir (Sekil 4.7).

el ¥

e = [
PVD

NG

&

Sekil 4.7 PVD prosesi

HSS ve HWS (sicak is ¢eligi) malzemeleri, 100°C — 300°C’de sertligini kaybeden soguk is
celiklerini PVD yontemiyle miimkiin olmustur. 100°C — 400°C arast her tiirlii 1s1l islem
gormiis takim celiklerinin sert seramik filmlerle kaplanmasi miimkiindiir.

CVD ve PVD kaplama yontemlerini karsilagtiracak olursak;
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CVD Yontemi:

e Yiiksek sicakliklara ve vakum ortamina ihtiya¢ vardir. Ana metal sicakliga dayanikli
olmalz.

e Kullanilan yiiksek enerjiler nedeniyle daha saglam kaplamalar elde edilir.

e Kaplama iiniform olarak dagitilmistir

e Tungsten (W), Ta, Karbon gibi yiiksek ergime noktasina sahip elementler sadece bu
yontemle kaplanir.

e Kimyasallar yiliksek sicaklikta korozyon olusturur.

PVD Yontemi:

Yiiksek basing ortaminda ¢alisilir.

Ana metal basinca dayanikli olmalidir.

Kaplamalar CVD kaplamalar kadar dayanikli degildir.

Diisiik sicaklikta gergeklesir.

Kaplama kalinliklar fazladir.

Kaplama hiz1 CVD’ye gore fazladir. Fakat esas metale yapigma sorunu vardir.
Ana parg¢ada sertlik sorunu olmaz.

4.5 Takim Secimine Etki Eden Faktorler

Bu boliimde, imalat isleminde kullanilacak takimlarin belirlenmesi i¢in parca ile ilgili
geometrik (unsur) bilgiler, takim tezgahi kisitlamalari, is pargast malzemesi, talag tipi,
baglama yontemi ve baglama sayisi takim se¢imini etkileyen faktorlerdir.

Imalatta kullanilacak takimlarmn secim islemi kolay degildir. Bu islemde takim segimine etki
eden bir ¢ok faktoriin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Kesici takim sec¢imi icin
asagida verilen faktorler dikkate alinmalidir.

e I pargas1 malzemesi

e Is pargas1 geometrisi

e Is parcas: ile ilgili kisitlamalar (yiizey piiriizliiliigii, erisilebilirlik gibi)

e Kullanilan takim tezgahi

e Islem tipi (kaba/ince tornalama, vida ¢ekme, delme, delik genisletme vb.)

45.1 Is Parcas1 Malzemesinin Takim Secimine Etkisi

Is pargas1 malzemesi takim seciminde etkili olan faktdrlerin basinda gelmektedir s par¢asmin
dretim sekli, kimyasal bilesenleri, sertligi ve talas tipi, kesme verilerinin belirlenmesinde
onemli faktorlerdir ve bu faktorler, takim se¢imi i¢in de gecerlidir. Karbiir takimlar ile isleme
icin ISO malzeme siniflandirma ydntemi Cizelge 4.1 'de verilmistir. Is parcasinin talas tipi
kesici takim tipini etkilemektedir. Tabloda P, M ve K olmak iizere ii¢ ISO simgesi goriilmekle
birlikte, tornalama islemlerinde 6 temel is parcas1 malzemesi mevcuttur (Sekil 4.6). Is parcasi
malzemesi 6zellikle kesici ug tipinin se¢iminde etkili bir faktordiir.

1. Uzun talas ¢ikaran malzemeler (bir ¢cok ¢elik malzeme gibi)
2. Paslanmaz ¢elikler
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3. Kisa talas veren malzemeler (dokme demirler gibi)

4. Is1l direngli malzemeler (Ni esasli malzemeler)

5. Yumusak malzemeler (Al alagimlar1 gibi)

6. Sertlikleri 400 HB 'den daha biiylik olan sert malzemeler

Tablo 4.1 ISO malzeme siniflandirma sistemi

Prof.Dr. Ali ORAL

Malzeme Simfi Islemn Adi
P 01 ok ince igleme WR.
10 Tiksek kesme humyla ince igleme
Celil gelilk dalaim, 20 Eopya tornalama iglemi
paslatnaz gelik, urun 30 Dk kesme buzlariyla kaba tornalama
talagh dévilebiliv demir |40 ok kaba ve kesikli tornalama
30 T
M 10 | Viksekkesme um ile igleme
R,
Celil déliim gelily
matigan celigl, alagmls | o
dékame demir, Gateratik Dk kesme buzi dle igleme
paslatunaz gelikler, 30
davilebilir demir, T
otomat feligi gibi ve 4n | Fok kaba ve kesikli tornalama
malzemeler
K 10 Viiksek yizey kalitesi WR
Diakme demir, kisa Yari ince -yan kaba
talagh dévilebilir demdr, |20
sertlegtirilmig gelily 30 Elaba we kesikli igleme
demir esash olmayan Dragiik kesme verileriyle izleme T
metaller

WR: Asinma direnci T: Tokluk

4.5.2 Is Parcasi Geometrisinin Takim Secimine Etkisi

Is parcasinin geometrisi, imalatta kullanilacak takim tutucu ve ug¢ geometrisinin segimini
etkileyen en &nemli faktordiir. Imalatin aksamamasi ve miimkiin olan en kisa siirede
gergeklestirilebilmesi i¢in talas kaldirma operasyonlarinda kullanilmak iizere segilen takimin
geometrisi, unsura erisim yetenegine sahip olmali ve se¢im islemi unsur bilgilerine dayanarak
yapilmalidir, 6zellikle, is pargasi lizerindeki kanallarin iglenmesi sirasinda takim vektori ile is
pargasi profilinin birbirine uyumlu olmasi gereklidir. Takim vektorii ile is pargasi profilinin
birbirine uyumsuz olmasi halinde takim-is pargas1 arasinda bir ¢carpisma olmasi s6z konusudur
ve bu carpigmanin oniine gecilmesi icin gerekli nlemlerin alinmasi gerekir. Is pargasi
geometrisi ve 1§ pargasi iizerindeki unsurlara ait geometrik sekiller, kesici takim se¢iminde
kullanilan geometrik kisitlamalar olarak degerlendirilmelidir. Sekil 4.9 ¢esitli profillere sahip
is parcalari i¢in kullanilan kesici takimlar ve takma uglar 6rnek olarak gosterilmistir.
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Talas Tipi 1SO

Sekil 4.8 Imalat islemlerinde kullanilan malzeme tipleri
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Sekil 4.9 Islenecek yiizeylere uygun kesici ug geometrileri
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4.5.3 Islenebilirlik Verilerinin Takim Secimi Uzerine Etkisi

Prof.Dr. Ali ORAL

Kesici takim se¢iminde, is par¢asinin islenmesi igin belirlenen kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme degerleri gibi, izlenebilirlik verilerinin dikkate alinmasi gereklidir. Ornegin; takimin
kesici u¢ boyutlari, islenebilirlik verilerinden elde edilen kesme derinligine ve ilerleme
degerine baghdir. Kesici u¢ boyutlar1 6zellikle kaba talas kaldirma islemlerinde u¢ dayanimi

acgisindan 6nemlidir.
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4.5.4 Tornalama Islemleri I¢in Kesici Takim Secimi

Modern imalat sistemlerinde kullanilan kesici takimlar, kesici takimi iizerinde tutan takim
tutucu ve kesme islemini gerceklestiren bir kesici ugtan olugsmaktadir. Tornalama islemlerinde
kesici takim sisteminin (takim tutucu+kesici u¢) se¢imi dikkat ve 6zen gerektiren bir iglemdir.

4.5.4.1 U¢ Tutturma Sistemi

Takma ug¢ i¢in ilk secilmesi gereken tutturma sistemi olmalidir. Yapilacak islemin tipi ve is
parcasinin boyutlari, takim tutturma sisteminin belirlenmesini saglar. Biiyiik is pargalarina
uygulanan kaba islemler ince islemlere gore ¢ok daha agir ¢alisma kosullar1 gerektirirler.
Sandvik Coromant takimlarinda kaba tornalama islemleri i¢in T-Max P, ince tornalama
islemleri i¢cin T-Max U sistemleri kullanilir. Sekil 4.10 'da R:kaba , F: ince tornalama
islemlerini temsil etmektedir. T-Max CBN takimlar i¢indir.

T-Max U T-Max § T-Max

vvee

Sekil 4.10 Iki ana modern ug tutturma metodu ve uygulama alanlar

4.5.4.2 Takim Tutucu Boyutu ve Tipi

Ug tutturma sistemi belirlendigine yapilmasi gereken sonraki islem, takim tutucu boyutlarinin
belirlenmesidir. Bu iglem; ilerleme, kesme derinligi, is parcast malzemesi, takim tutturma
sistemi ve unsura erisebilirlik faktorlerinden etkilenir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Takim tutucu boyutlarini etkileyen faktorler (yanasma agisi)
Takim tutucu tipleri, yerlestirme agis1 ve kullanilan kesici ucun ug agisina gore belirlenir. Bu
asamada se¢cim isleminde kesme kuvvetlerinin, u¢ dayaniminin ve unsura erigebilirlik
faktorlerinin dikkate alinmasi gerekir. Efektif yerlestirme agis1 (K1) kopya tornalama ve profil
isleme islemlerinde dikkate alinmak zorundadir (Sekil 4.12). Maksimum kopya agis1 () her
bir takim i¢in tavsiye edilen degerde alinir ve kopyalama islemine dahil edilir (Sekil 4.13).
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K1i=Kk-f3 [ k1=x (=07 Ki=Kk+B

Sekil 4.12 Efektif yerlestirme agilar

MR

AR DN
wwwwy\

15

N MW
e e

Sekil 4.13 Cesitli islemler i¢in kullanilan takim tutucular ve tavsiye edilen 3 agilari

Kopyalama isleminde profil veya konik yiizey tornalanmasinda kopya acist asilmamalidir.
Kesici ucun kenari ile is pargasi yiizeyi arasinda birakilan minimum 2°'lik bir a¢1 (optimum
deger 8°) takimin is parcasi yiizeyine siirtiinmesini engelleyecektir.

Bu islemi takiben izlenecek kural, tezgah i¢in miimkiin olan en biiyiik takim tutucu boyutunun
(h) se¢imidir (Sekil 4.14). Takim tutucu boyutu daha sonra kesici u¢ boyutunun se¢imi i¢in
kullanilir ve efektif kesme kenar1 uzunlugu belirlenir.

Sekil 4.14 Takim tutucunun boyutu

4.5.4.3 Kesici Uc¢ Sekli

Takim se¢im igleminin bu asamasinda yerlestirme acist ve takimin unsura erisebilirligi
dikkate alinmalidir. Kesici ug¢ seklinin (Sekil 4.15) se¢imini etkileyen faktorler su sekilde
Ozetlenebilir:

1. Yapilacak islem

2. Kullanilacak takim tutucu
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3. Is tizerindeki kavisler
4. Kanallar ve vidalar

a0 G5 [=1=% ag° 57 a0
L @ o @ B A =&

[ D k. R = T i WY

Sekil 4.15 Kullanilabilecek standart kesici ug sekilleri

Bu faktorlerin timi standart takimlar ile saglanabilir. Kesici takim se¢iminde genellikle
silindirik uglar kare uglardan, kare uglar ise tiggen uglardan daha dayaniklidir. Dayanim ve
Omiir acisindan en biiyilk u¢ acisina sahip takim secilmelidir. Ancak kesme isleminde
cesitlilik s6z konusu ise dayanim yerine ¢esitlilik esas alinacaksa, daha kiigiik u¢ agilart da
dikkate alinmalidir (Sekil 4.16). 1 no'lu cetvel kesici kenarin dayanimimi géstermektedir. Sola
dogru gidildik¢e dayanim artmaktadir. Unsura erisim i¢in saga dogru gidildik¢e yani ug agis1
kiiciildiik¢e daha iyi sonuglar alinir. 2 no'lu cetvelde ise saga dogru gidildikge titresim egilimi
azalmakla, bunun yani sira gii¢ gereksinimi de azalma gdstermektedir.

Kanal isleme ve vida agma takimlar1 i¢in bir standart olusturulmamistir. Bu islemler i¢in
kesici takim firmalarinin kataloglarinda verilen takimlar kullanilmaktadir.

R 90 8080 60 55 35 ﬁ

S <+ ; :L)Q: ; > A
V <Ip——t—+—+ ; =t P

Sekil 4.16 Kesici uglarin sekli ve dayanim, erisim, gii¢ ve titresim iliskisi

4.5.4.4 Kesici Ucun Biiyiikliigii

Takma ucun secimi, secilen takim tutucuya baglidir. Kesici ucun boyutlarinin belirlenmesi
i¢in, talag kaldirma sirasinda kesme derinligine bagli olarak, takma ucun kesme islemine aktif
olarak katilan kesme kenar1 uzunlugunun (efektif kesme kenar uzunlugu) belirlenmesi gerekir
(Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Kesme kenar1 uzunlugu/kesme kenar1 derinligi
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Tablo 4.2 'de kesme derinligi ve takim yerlestirme agisina bagl olarak efektif kesme kenari
uzunluklart. Sekil 4.18 'de kesici ucun sekline gore ug biiyiikligi ile efektif kesme kenart
iliskileri verilmistir. Efektif kesme kenar1 uzunlugu kesme derinligi degerine bagli olarak
asagida verilen esitlikten yararlanarak hesaplanabilir.

[y=—
2 Sink

Burada, ap : Kesme derinligi, K : Takim yerlestirme agisi'dir.

Tablo 4.2 Yerlestirme agisi-kesme derinligi-efektif kesme kenar1 uzunlugu iliskisi

Yerlestirme Kesme Derinligi ap (mm)
agisi (k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
¢, (efektif kesme kenar1 uzunlugu)
90 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15

105 75 15 21 3.1 4.1 5.2 6.2 7.3 8.3 9.3 11 16
120 60 1.2 2.3 3.5 4.7 5.8 7 8.2 9.3 11 12 18
135 45 1.4 29 4.3 5.7 7.1 8.5 10 12 13 15 22
150 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30
165 15 4 8 12 16 20 24 27 31 35 39 58

Bu esitlikten elde edilen la, Sekil 4.18 'de verilen ifadelerden yararlanarak kesici ucun
boyutlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir

Talas kaldirma islemlerinin zor oldugu durumlarda daha biiyiik ve daha kalin kesici uglar

secilmelidir. Kademeli alin ylizey islemlerinde kesme derinligi biiyiik artis gdsterir, bu ise
daha biiyiik bir takma ug¢ veya bir alin tornalama islemini gerektirir.

‘ Ia[ﬂ _Q D

la=04D |n.2/sl |. am1/2l
¥ v
| l
s A

'a-1/2| ll-‘l/?l In-t/tl |-1/4l

Sekil 4.18 Ug sekline bagli olarak efektif kesme kenari1 uzunluklari

4.5.4.5 U¢ Yaricapi

Takim se¢iminde géz Oniine alinmasi gereken faktdrlerin biri de, kesici takim ug yarigapinin
belirlenmesidir. Ug yaricapi, kaba tornalama islemlerinde dayanimi, ince tornalama
islemlerinde ise yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen bir faktordiir.

Yaricapin biyiikligi titresim egilimini ve ilerleme hizin1 etkiler. Kaba talag kaldirma

islemlerinde miimkiin olan en biiyiik u¢ yaricap1 secilmelidir. Biiylik u¢ yarigap1 daha biiyiik
ilerlemeye izin vermekte ancak biiyiik u¢ yarigapi ile ¢alisirken titresim problemi s6z konusu
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olabilmektedir. Bu durumda daha kiiciik ug¢ yaricapma sahip kesici seg¢ilmelidir. Kaba
islemlerde yaygin olarak kullanilan u¢ yarigapt degerleri 1.2-1.6 mm 'dir. Kaba islemlerde,
maksimum ilerlemenin ug yarigapini agmamasina dikkat edilmelidir. Ug yarigapr ile ilerleme
arasindaki iliski asagidaki esitlikte verilmistir.

Skaba = 0.51

Ince tornalama islemlerinde arzu edilen yiizey kalitesinin elde edilmesi i¢in asagidaki esitlikte
verilen ug yarigapi ile ilerleme iligkisinin saglanmasi gerekir.

R __8r

_ max

Since -
1000

Bu esitlikte;

Since : Ince isleme icin ilerleme degeri (mm/dev)
Rmax :Maksimum ylizey piirtizliligi (um)
r : Ug yarigap1 (mm)

Kaba talas kaldirma islemlerinde tezgahin giicii ve kararliligi ve hatta talag olusturma
kabiliyeti genellikle sinirlayict faktorlerdir.  Sekil 4.19 tornalama iglemlerinde ug¢ yarigapi,
ilerleme ve ylizey kalitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Tornalama islemlerinde paso
degeri ug¢ yaricapindan biiyiik olmalidir. Aksi taktirde kesici takim parcaya ilk girdigi anda
parcaya niifuz edemeyecek ve parcayr ezecektir (soguk deformasyon). Bu olay parga
yiizeyinin sertlesmesine neden oldugu gibi yilizeyde tirlama adi verilen titresim izleri
goriilmesine de neden olur. Ug yaricapi kaba islemlerde u¢ mukavemeti, ince islemlerde
yiizey kalitesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 4.19-b Ug yarigapi-paso iligkisi
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4.5.4.6 Takma Ug Tipi

Talas kaldirma isleminde olusan talasin islem sirasinda kirilmasi i¢in, parca malzemesi talasg
tipi kullanilacak ug tipinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir.
Takma ug tipinin sec¢imi, i par¢ast malzemesi ve ¢aligma alanina (ap-f) baglh olarak yapilir.
Sekil 4.20 'de dis tornalama islemleri i¢in ¢esitli ¢alisma alanlar1 gosterilmistir. Takma ucun
belirlenmesi asamasinda ilerleme ve talas derinligi degerlerinin bu caligsma alanlar iginde
kalmas1 gereklidir. Her bir ¢alisma alanina karsilik gelen gesitli takma ug tipleri mevcuttur.
Ancak her takma ug i¢in uygun calisina alani, takma ucun biyiikliigii, sekli, u¢ yarigapinin
biiytikligi gibi faktorlere gore degisir.

D1s tornalama islemleri i¢in ¢alisma alanlar1:

Cok ince islemler f:0.05-0.15 ap:0.25-2.0mm
Ince islemler f:0.1-0.3 ap:05-2.0mm
Orta kaba iglemler £:02-0.5 ap:2.0-40mm
Kaba islemler £:04-10 ap:4.0-10.0 mm
Cok kaba islemler f>=1.0 ap:6.0-20.0 mm
Son derece kaba islemler £>=0.7 ap:8.0-20.0mm

Sekil 4.20 Cesitli kesici takimlar i¢in ¢alisma alanlari

Ug tipini etkileyen diger bir faktor de is pargasi malzemesidir. Tornalama islemleri i¢in 6
temel is parcasi tipi mevcuttur. Bunlar Sekil 4.8 verilmistir.

4.5.4.7 Kesici Takim Ilerleme Yonii

Takim se¢im isleminde takimin izleyecegi yola gore takimin ilerleme yoniiniin de belirtilmesi
gereklidir. Buna gore; sag, sol veya her iki yonde talag kaldirabilecek sekilde u¢ geometrisi
se¢imi yapilmalidir. Sekil 4.21 ‘de dis tornalama islemleri ig¢in takim tutucuya ait belirlenmesi
gereken ozellikler, Sekil 4.22 'de kesici ug i¢in belirlenmesi gereken 6zellikler verilmistir.
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Sekil 4.21 Dis tornalama igin bir takim tutucuya ait belirlenmesi gereken ozellikler.
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4.6 Tornalama Takimlariin Se¢imi

Takim se¢im isleminde kaba tornalama islemleri icin T MAX-P, ince tornalama iglemleri igin
T MAX-U takimlar kullanilir. Ancak, 6zellikle i¢ takimlarin se¢iminde unsura erigimin zor
oldugu geometrik sekillerde kaba islemlerde de T MAX-U takimlara yer verilebilir.

4.6.1 Dis Tornalama Islemleri I¢in Takim Secimi

Is parcasinin islenmesi sirasinda, parca unsurlar1 temel ve ikincil unsurlar olarak iki ana
boéliime ayrilmistir. Temel unsurlar; dogrular ve egrilerden olusan is pargasinin ana kontrunu
meydana getirmekte olup silindirik yiizeyler, konikler, i¢ biikey ve dis biikey egriler temel
unsurlar olarak adlandirilmistir. Ikincil unsurlar; dogrular ve egrilerin bir araya gelerek
olusturduklart degisik biiyiiklilk ve tipteki kanallar, dip kose radytisleri, vidalar vb. den
olusmustur.

4.6.1.1 Dis Kaba Bosaltma Takimlarinin Sec¢imi

Kaba tornalama islemleri i¢in takim se¢iminde, miimkiin olan en biiyiik kesici u¢ mukavemeti
dikkate alinmalidir. Ornegin; Temel unsurlarin islenmesinde biiyiik bir u¢ mukavemeti ve
parca iizerindeki biitiin unsurlara erisimin saglanabilmesi i¢in 80° ug¢ acili kesiciyi lizerinde
tasiyan 95° yerlestirme agili kaba talas kaldirma takimi segilebilir (Sekil 4.23). Sekil 4.23'de,
kesici ucun baglama sistemi: P, kesici ug sekli: C, takim tutucu tipi: L, kesici ug bosluk agist:
N olarak belirlenmistir. Sekil 4.23 'deki gibi isleme sekli ve takim konumunda; takimin
ilerleme yonii icin, takini karsi merkezden aynaya dogru ilerliyorsa, sol takim (L: kesici agiz
sol tarafta), aynadan karsi merkeze dogru ilerliyor ise sag takim (R: Kesici agiz sag tarafta)
secilir. Kesme kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde yerlestirme agis1 kiigiik olan takimlar
dikkate alinmalidir.

Takim se¢im isleminde takim tutucuyu karakterize eden yukaridaki kodlarin belirlenmesinden
sonra, secilen takimin takim tutucu boyutlari (b,h) secilmektedir. Takimin takim tutucu
boyutlari, imalat isleminin gerceklestirilecegi takim tezgahi tizerindeki takim yeri olgiileri
dikkate almarak belirlenmelidir.

Sekil 4.23 PCLNL takim ve is parcast

Kesici ucun segimi igin, asagidaki adimlar izlenmektedir.

1. Kesici ug¢ smifi belirlenir (tutucu se¢imi sirasinda).
2. Kesici kenar bosluk agis1 belirlenir (tutucu se¢imi sirasinda).
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3. Is parcas1 malzeme grubuna (P-M-K) gére, kesici ug iizerindeki toleranslar belirlenir
(M, G, U).

4. Yapilan islem tipine (kaba/ince) ve is parg¢asi malzemesine gore kesici ug tipi
belirlenir.

5. Efektif kesme kenart uzunluguna gore minimum kesme kenar1 uzunlugu belirlenir.
6. Kesme kenar1 uzunluguna bagh olarak takim kiitiiphanesinden kesici u¢ kalinligi
belirlenir.

7. Islem tipine (kaba/ince) ve ilerleme degerine gdre ug yaricapr hesaplanarak takim
kiitiiphanesinden uygun deger segilir.

8. Is parcas1 malzeme grubuna (P,M,K) gore, kesici u¢ i¢in imalat¢1 firmanin kodu
belirlenir. Bu kod, ayn1 zamanda kesici takimin ¢alisma alanini ifade eder.

Kesici ug iizerindeki toleranslarin belirlenmesi islemi, takim tutucu ve kesici ug¢ geometrisine
gore takim kiitiiphanesinden elde edilmektedir. Kesici u¢ tipi, yapilan islem tipine
(kaba/ince) ve is parcast malzemesine gore belirlenmektedir. Ornegin; 95° yerlestirme agili
takim tutucu ile 80° u¢ acili C kodlu kesici ucun K grubu malzemenin islenmesi i¢in
kullanilmast halinde ug tipi A olarak secilmektedir. P ve M grubu malzemeler igin ise G
grubu tercih edilmektedir.

Kesici ucun biyiikliigli belirlendikten sonra yapilacak islem, kesici u¢ kalinliginin
belirlenmesi olacaktir. U¢ kalinlig1, kesici ucun kesme kenari biiytikliigline bagl olarak takim
kiitiiphanesinden alinmaktadir.

Bu agiklamalardan sonra dis tornalama islemi i¢in belirlenen kesici takim ""PCLNL3225P12"

olsun (Sekil 4.24). S6z konusu kesici takim i¢in kullanilan kodlar Sekil 4.25'de ve kullanilan
takma ug i¢in kullanilan kodlar Sekil 4.26 ve 4.27 *de verilmistir.
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Sekil 4.24 Dis tornalama igin kesici takim

[PICILINILI3225/P12 .

M N

WFe—=F
\ a2l
~

./
»

Sekil 4.25-a
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Sekil 4.25 PCLNL3225P12 siparis kodlu takimin agiklanisi

P: Takim tutucu kodunun ilk pargasidir ve takim tutturma yontemi, C: 80° ug a¢ili kesici ucu temsil eder. L:
Yerlestirme agis1 (95°), N: Kesici ug bosluk agisi, L: Sol takim (R: sag takim, N:No6tr takim), 32: Sap genisligi,
25: Sap yiiksekligi, P: Sap uzunlugunu, 12: Kesici ug biiyiikliigiinii ifade eder.

Sekil 4.26'da verilen kesici takimda 80° ug agili "C" ile gosterilen ug¢ kullanilmaktadir. Ucun
tanimlanmasi i¢in kullanilan semboller Sekil 4.27 'da gosterilmistir.

Sekil 4.27-a
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Sekil 4.28 Kaba tornalama islemi i¢in takma ug
C: Ug ag1s1, N: T-max P icin negatif talas acisi, M ve G: Kesici kalinlig1 veya genisligindeki tolerans, 12: Takma
ucun genisligi, 04: Kesici takimin kalinligi, 12: Kesici takim ug radyiisii, PM : U¢ geometrisinin tanimlanmasint
desteklemek tizere takim imalatcisinin kullandigi ve takimin ¢aligma alanini belirten koddur.

P,M,K ISO smiflandirma sistemine gore, ¢elik P ile gosterilmekte ve orta kaba isleme igin M
sembolii kullanilmaktadir. Buna gore PM, ¢elik i¢in orta kaba islemeyi ifade eder. Sekil
4.28'dr sag alt kosede verilen sekil bu takimin ¢alisma alanimi gdstermektedir. Buna gore;
¢eligin orta kaba islenmesi igin ap=0.5-5 mm, f = 0.15-0.5 mm/dev seklindedir.

4.6.1.2 Kanallarin Islenmesi i¢cin Takim Se¢imi

Bir kanal isleme icin kesici takim se¢iminde uygulanacak kurallar, kaba bosaltma takimi
secimine oranla daha fazla dikkat gerektirir. Islenecek unsurlarm o6zelliklerine uygun
takimlarin secilmesi icin, unsur bilgilerinin dikkate alinmasi gereklidir.

Ornek olarak Sekil 4.29 'da verilen kesici takim ve takma uglari inceleyiniz. Kanal
takim1 se¢iminde dikkate alinacak parametreler su sekilde 6zetlenebilir.

1. Kanal genisligi dikkate alinarak kesici ucun takim tutucu iizerinde oturacagi yiizey
genisligi belirlenir,

2. 1. madde ile birlikte kanalin derinligi dikkate alinarak, bu derinligi isleyebilecek
takim tutucu belirlenir,

3. Belirlenen takim tutucu sap olgiilerinin takim magazinindeki takim yeri Ol¢iileri ile
uyumu denetlenir, uyumsuzluk s6z konusu ise bu uyumu saglayan yeni bir takim
tutucu belirlenir,

4. Belirlenen takim tutucuya ait tavsiye edilen kesici ug¢ belirlenerek, kanalin
genisligine bagli olarak kesici ug genisligi belirlenir,

5. Parca malzemesine bagli olarak kesici u¢ geometrisi ve kalitesi segilir.

Tablo 4.3 'te kanal takimlarina ait ug¢ tagima yiizeyi dl¢iileri, maksimum igleyebilecek

derinlikler ve belirtilen takim tutucu ile kullanilabilecek (tavsiye olarak) kesici uglar
verilmistir.
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Sekil 4.29 Kanal isleme i¢in takimlari

Prof.Dr. Ali ORAL

Tablo 4.3 Kanal takimlarina ait veri tablosuna ornekler

Takim Tipi Maksimum Kanal | U¢ tasima ylizeyi 6l¢iisti Tavsiye edilen
(Takim tutucu) derinligi (mm) (mm) kesici ug
15 20 N 151.2-200-20-4G
R/L F 151.23 20 25 N 151.2-300-25-4G
25 40 N 151.2-400-30-4G

Diiz kanal formu haricinde farkl profillere sahip kanallar i¢in gerekli takimin se¢im isleminde
unsur bilgileri analiz edilerek, unsuru isleyebilmek i¢in takim kiitliphanesinden, isleme uygun
takim tutucu ve kesici u¢ se¢imi yapilir. Takim secim isleminde, takim ucu mukavemeti i¢in
miimkiin oldugunca en biiyiik uc a¢isina sahip takim ilk tercih olmalidir. Islem icin uygun
kesici takimim bulunamamasi halinde, gerekirse kanalin islenmesi i¢in sag ve sol takimlar
kullanilabilir. Bu da miimkiin degilse kanalin islenmesi i¢in diiz kanal takimlar1 kullanilir.
Tablo 4.4 Genis kanallar ve ilgili takim segiminde kullanilabilecek kriterlere 6rnekler

Tablo 4.4 Genis kanallar i¢in takim se¢im kurallari

Iligztﬂ:;l Te Kesici | Takon| Kesici Yerle_;tiinte.l'

Ha Unsaran ekl (Unsura T1._1ttu.1:m_a g | b Boghak kesiciug
Ulagilahilirlik) Sisterm Sekl tipi ag151 an151

1 1 /__, 0eo=2200 M T T H 93 i aEl
i ZF201ec <2700 F D 1 M 93 1355

701 < 4400 M W i) H 93 /35

\ i”“ 4401<o = 5000 Z v I E S aci
0«22 00 i T T i3 FENEE]

F201ec <2700 P D I o] 93 /53

27 01lan <34 00 M v I i % 135

2 @} é 4401eo £ 000 ] ki I B 93 /35
S001<c < 5500 M T E M &0 £ 80

5501 < &000 g D " c &3 1al

&0 01eo <7000 5 ¥ W E 725435

: ]’ 0 <os 2200 B T I H 9% fE0

K i F701en < 2700 F ju] I H 9% i 55
F701ec <4400 M ki i) M 93 /35

L/r 44010 £ 5000 g ki 1 E 93435
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Al ylizey kanallarinin islenmesinde i parg¢asinin donme yOniine gore iki farkli takim tutucu
kullanilmakladir. Se¢im kriteri, bu takimlar belirli ¢cap araliklarinda kesme yapabildiklerinden
kanalin bliylik ¢api, kiigiik ¢ap1 ve derinliklerinden ibarettir. Sekil 4.30'da is parcasinin iki
farkl1 yonde donmesi halinde alin kanal islemlerine bir 6rnek verilmistir. Tablo 4.5'de alin
kanallarin islenmesi i¢in kullanilan takim tutucu ve kesici uglara 6rnekler verilmistir. Kanal
kenarlarinin kanal tabanina gore 90° 'den kiigiik a¢1 yapmasi halinde kullanilan takimlar ve
se¢im kriterleri Tablo 4.6 'da verilmistir.

Sekil 4.30 Alin kanalin islenmesi i¢in iki farkli takim tutucu
Tablo 4.5 Alin kanallarin islenmesi i¢in lakim tutucu ve kesici uglara 6rnekler

Takim tutucu Kesici Ug
MBS 3-151.21-030A-20 N 1251.2-200-5E
MBS 3-151.21-035A-20 N 1251.2-200-5E
MBS 3-151.21-040A-25 N 1251.2-200-5E

Tablo 4.6 Alin yiizey kanal takimlart ile ilgili 6rnekler

Unsurun | Eontrol Eriterd | Sanchak Us Kesici | Takim | Kesici Terlegtirme
Sekli (&) Fad Tutturrna g Tutucn | Bogluk g st
Sisternd ekl Tipi A
- Oemszl% | Caicd i T 1 ] o3 (60
22 00co = 2699 | CIC4 F D I H 93 F55
TNz < 4590 [ C5AC4 3 D I C 93155
4400 £ 4 ee | CIC M W I i) 951355
S000co < spoq | C3IC4 3 v I E 93535
o > 60 C3nZ4 3 W v E T25135

4.6.1.3 Vida Takimlarimin Se¢imi

Vida agma takimlar1 (Sekil 4.31) Vida a¢gma isleminde kullanilacak takim seg¢imi igin
asagidaki sira izlenmektedir.

1. Unsur bilgilerinden yararlanarak vida hatvesi belirlenir.

2. Takimin ilerleme yonii belirlenir ve takim tutucu boyutlar1 belirlenir.
3. Islemin i¢ veya dis vida agma islemi oldugu belirlenir.

4. Islem i¢ vida agma ise, vida agilacak delik capi belirlenir.

Bu bilgiler belirlendikten sonra, isleme uygun olan takim, kataloglardan se¢ilmektedir.
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Sekil 4.31 Vida agma islemi

4.6.2 I¢ Yiizeydeki Operasyonlar i¢in Takim Secimi

I¢ yiizeylerin (unsurlar) islenmesi igin dis unsurlarda oldugu gibi, unsurlar iki genel sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar i¢ temel unsurlar ve i¢ ikincil unsurlardir. I¢ temel unsurlar; dogrular ve
egrilerden olusan i¢ silindirik i¢ alin, i¢ konik, i¢ biikey, dis biikey gibi ylizeyler, ikincil
yiizeyler de i¢ kanallar ve i¢ vidaladir. I¢ unsurlarin islenmesi amaciyla gerekli takimlarm
seciminde dis unsurlar i¢in takim se¢imine gore daha fazla kisitlama s6z konusudur. Bu
nedenle bu islem c¢ok daha 6zen gerektiren bir is olup islem, deligin uzunlugu ve capi ile
sinirhdir.

4.6.2.1 Delme Takimlarinin Secimi

Is parcas1 iizerinde delik varsa yapilacak ilk islemlerden biri deligin olusturulmasidir. Bu
islem icin gerekli takim seciminde iki tiir takim kullanilmistir. Birincisi; "Delta Matkap",
ikincisi; "U Matkap" olarak adlandirilmigtir. Bu takimlarin se¢imi igin kullanilan ¢ap ve
uzunluk/cap orani degerleri Tablo 4.7'de verilmistir. Delme islemi i¢in takim segiminde, ig
unsurlar iizerindeki en kiigiik ¢ap degeri ve deligin uzunlugu dikkate alinmalidir.

Tablo 4.7'de verilen delta matkaplardan "Coromant Delta" matkaplarda matkap ¢apt ¢ok
kiigiik araliklarla degismektedir, dolayisiyla arzu edilen boyuta uygun takim kolaylikla
secilebilmektedir. Delme islemi i¢in U matkap takim grubundan se¢im yapilmasi, halinde
takim ile birlikte kesici u¢ se¢iminin de yapilmasi gerekmektedir. U matkap takimin se¢imi
durumunda, bu takimlara merkezi ve ¢evresel u¢ olmak tizere iki ug¢ takilmaktadir. Sekil 4.32
'‘da matkap sec¢iminde kullanilan kodlar ve segilen matkap ig¢in boyutlar 6rnek olarak
verilmistir. Sekil 4.33'de diisiik alasimli geligin ¢esitli caplarda delinmesi i¢in kullanilabilecek
takma uclar gosterilmistir.

WONX 968308 2-53
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Sekil 4.32 Delme takimi ve delik genisletme takimlari
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Tablo 4.7 Kullanilan matkaplar ve se¢im kriterleri

Kontrol Kriteri Delta Matkap "
Coromant Delta-S Coromant Delta-C Coromant Delta Matkap
Delik ¢ap1 mm 2.5-12 2-12.7 | 5.8-12.7 5.8-12.7 9.5-30.4 12.7-41
Delik uzunlugu | 2.5-3D 6D 2-3D 2-3D 45D 35D 5D 3-4D
mm
Takim kalitesi - - P 40 P 40 P 40 P 40 P 40

Sekil 4.33 Diisiik alagimli ¢elik i¢in matkap merkezi ve ¢evresine takilabilecek kesici uglar

CNC tezgahlarda kullanilan matkaplar sabit ve doner tiirde olabilir (Sekil 4.34). Bu takimlar,
eksenden kagirilarak delme islemi haricinde delik genisletme islemlerinde de kullanilabilir.

Sekil 4.34 Matkabin ¢esitli operasyonlarda kullanilisi

4.6.2.2 Delik Genisletme Takimlarinin Secimi

Di1s tornalama takimlari i¢in kaba bosaltma islemlerinde, unsura erisebilirlik kadar miimkiin
olan en bliyiik u¢c mukavemeti dikkate alinmasina karsin delik isleme takimlarinin se¢iminde
belirtilen kisitlamalar nedeniyle unsura erisebilirlik 6n planda tutulabilir. Delik isleme i¢in
secilecek takimlar i¢in se¢im kriterlerine 6rnekler Tablo 4.8 'de verilmistir.

Takim se¢imi sirasinda, unsurun capi ve uzunlugu dikkate alinir. Bu islem sirasinda cap
kisitlamasina uygun takimin bulunmasi delik uzunlugu ile kesici uzunlugu karsilastirilir.
Uzunluk agisindan da bir problem olmaz ise bu takim imalat islemlerinde kullanilabilir.
Islenecek uzunluk kesici takim uzunlugundan biiyiik ise ve alternatif yok ise degistirilebilir
kesme bagliklar ile bu basligin takildig1 uzun delik katerlerinden olusan takim tutucu segilir.
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Degistirilebilir kesme baslikli takim sisteminin segilebilmesi i¢in minimum delik ¢apinin 20
mm olmasi gerekmektedir. Sekil 4.35'de uzun delik isleme i¢in kullanilabilecek bir delik
kateri ve kesme bashgn goriilmektedir. I¢ takim segimi sirasinda, takim uzunlugundan
olusabilecek titresim egiliminin 6nlenmesi i¢in miimkiin olan en biiyilik tutucu se¢ilmekte ve
kesici ug yarigapinin kii¢iik olmasi tercih edilmektedir. Ayrica, yerlestirme agis1 90° 'ye yakin
degerler alindiginda titresim egilimi azalacaktir.

Tablo 4.8 Delik isleme takimlarinin se¢imi igin kriterler

Delik | U¢ Baglama | Kesici Ug Tutucu | Kesici Bosluk | Yerlestirme/
Cap1 Sistemi Sekli Tipi Acgisi Kesici
Uc Agist
13-15 S D U C 93/55
15-16 S D U C 93/55
16-18 S C L C 95/80
18-20 S D U C 93/55
20-25 P C L N 95/80
25-32 P C L N 95/80
32-40 P C L N 95/80
>40 P C L N 0

Sekil 4.35 Uzun deliklerin islenmesi i¢in kullanilabilecek titresimsiz delik kateri

4.6.2.3 i¢ Kanallarn islenmesi icin Takim Secimi

Ic unsurlar iizerinde bulunan kanallarn islenmesinde yine delik cap1, islenecek
kanal/faturanin parganin dis ucuna olan uzakligt ve unsura erisebilirlik takim sec¢imini
etkileyen onemli faktorler olarak degerlendirilmelidir.

I¢ kanallarin islenmesi i¢in diger énemli bir kriter kanal kenarlarinin dénme eksenine gore
yaptig1 acinin biiyiikliigiidiir. I¢ kanallarin islenmesinde kullanilacak takimlarin se¢imi igin
dikkate alinan kriterlere 6rnekler Tablo 4.9 verilmistir.
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Tablo 4.9 i¢ kanal ve faturalarin islenmesi igin kullanilan takimlara Ornekler

. An | him. delik .. Kean Ui Yerlegtirmel
Hnsurm Jekli maks. Gapl Talara Tipi Sekli Fesici ug aqs:
24 a2 PTFH T o1 fan
J—mﬁr 27 32 FDUN D 93155
_______ D 20 L 5371.05C D Q3155
30 13 DU D Q3055
— 'I— 20 L 371.05C D Q3055
——————— O i 35 22 SVOB v 107.5 135
S0 S0 WYIH ki Q3055
22
. LI 27 sDUC D Q3055
30 33 L 57105C-%° D Q3055
= 40
e L

*Ozellikle nzun deliklerin islenmesi igin

4.7 Frezeleme Islemleri icin Kesici Takim Secimi

Frezeleme islemleri freze tezgahlan ile gergeklestirilir (Sekil 4.36). Bir ¢ok talas kaldirma
islemi, genis kullanim alanina sahip, hassas frezeleme takimlari ile elde edilebilir. Frezeleme
ile gergeklestirilebilecek operasyonlara Ornekler Sekil 4.37'de verilmistir. Bu islemleri
gerceklestirebilecek ¢esitli takimlar ve ilerleme yonleri Sekil 4.37'de verilmistir.

Y B el S
ST
I 1 Wim
- =

-
e

Sekil 4.37 Cesitli frezeleme yiizeyleri

Frezeleme takimlarinin se¢ciminde dikkate alinmasi gereken hususlar su sekilde siralanabilir.
= Operasyonun tipi
= Is pargas1 malzemesi, sertligi, iiretim kosulu
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= Isleme kosullart

= Takim tezgahu tipi, giicii,

= Yerlestirme acis1

= Cap1

= Adimi

= Ug geometrisi

= Stabilite

= Is parcasinin baglanma sekli
= Sogutma s1visi

= Kesme verileri

= Takim 6mrii

= Kesme tipi (siirekli ya da aralikl1)

2R a0 o

Sekil 4.38 Frezeleme islemlerinde kullanilabilecek kesici takimlara 6rnekler

4.7.1 Yiizey Frezeleme icin Kesici Takimlar

Yiizey frezeleme icin 45° ve 75° yerlestirme agili kesici takimlar kullanilabilir. En uygun
kesici takima karar verilmesi i¢in yukarida belirtilen hususlarin tek tek incelenmesi ve
onceliklerin belirlenmesi gerekir. Bu amacgla kullanilabilecek kesici takimlara ait farkli
kombinasyonlar Sekil 4.39'da verilmistir.

Operasyonun rijitligi

Yuksek

Diisiik

‘—-ﬁ

ILK TERCIH

Stk ug yeregtirmell
Seyrek ug yerdegtirmell (-L) Cok stk ug yerlegtirmed (-1
Rijitlik ve tezgah giici Genel amagh frezeleme

ve karma uretim Rijit kogullarda maksimun

sinirli ise maksimum verimiilik igin maksimum
verimlilik igin degisken kesicl ug sayisi
adiml, daha az kesicl

Kisa talag olugturan

ug sayisi
malzemeler
Takim boyunun uzun
oldugu haller Isil direngli malzemeler

Kuguk tezgahlar

Sekil 4.39 Yiizey frezeleme i¢in kullanilabilecek kesici takim kombinasyonlari

81



Modern Talash imalat Ders Notlari Prof.Dr. Ali ORAL

Sekil 4.40 'da goriilen kesici takimlardan seyrek adimli olarak tanimlanan, denge ve gii¢
sinirlt ise kullanilir. Genellikle kiiclik tezgahlarda kullanima uygundur. Kesici u¢ sayisi
azaltilmistir. Dengeli kosullarda ¢ok yakin adimli olarak verilen kesici takim kullanilabilir. Bu
takimda kullanilan kesici ug sayis1 fazla olup, kisa talas ¢ikaran ve 1s1l direncli malzemelerin
islenmesinde kullanilir. Bu takimlar i¢in siparis kodlar1 ve takimlar iizerindeki boyutlar,
kullanilan kesici ug olgiileri Sekil 4.38 'de verilmistir.
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Sekil 4.40 Yiizey frezeleme takimlar igin siparis kodlari ve boyutlar

4.7.2 Dik Kenarh Yiizey isleme

Dik kenarli yiizey isleme islemleri icin kullanilmasi gereken yerlestirme agis1 90° 'dir. Sekil
4.41'de dik kenarl yiizey frezeleme islemleri ve bu amag i¢in kullanilabilecek kesici takim
kombinasyonlar1 verilmistir. Dar adimli, azaltilmis kesici uca sahip takim giiciin kisitl oldugu
kiiciik tezgahlarda kullanmilir. Gii¢ kisitlamasinin fazla olmadig: tezgahlarda, kisa talash ve 1s1l
direngli malzemelerin islenmesinde ¢ok dar adimli kesici takim kullanilir.

Operasyonlar: — ﬂ :

' NN

Seyrek ug yerlestirmeli (L) Sik Ug Yerlestirmeli (M) Cok Sik Yerlestirmeli (H)
Kesici uglarin seyrek Maksimumkesici ug sayisi.
yerlestirilmesiyle Genel amagh frezeleme Rijit kosullar, Kisa talagh
Rijitlik veya gii¢ sinirli ise Kiigiik ve orta dlgekli malzemeler i¢in uygundur.
maksimum verimlilik tezgahlarda kullanilir
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saglanir.

Takim uzunlugunun fazla
olmasi halinde, kiigiik
tezgahlarda ve diisiik kesme
kuvvetlerinde uygundur

Sekil 4.41 Dik kenarh ylizey frezeleme ve uygun kesici takimlara 6rnek

4.7.3 Parmak Frezeleme

Dar alanlarin, ve talas miktarinin kiiciik oldugu is parcalarinin frezelenmesi islemlerinde
kullanilirlar. Sekil 4.42'de takma uglu parmak frezeleme takimlarina 6rnekler verilmistir.

NN 4 = -

Operasyonun rijitligi

/7

V4

ILK TERCIH
Seyrek ug yarlegtirrmei (L) Sik ug yerlegtirmeli (M) Cok sik ug yerlegtirmell (H)
Kesicl ug saymsinda azalma Genal amach parmak Maksimum kesicl ug Sayis:
Rt voya gog sinirk (s frozelama iglemlerinde Rijit kogullar
maksimum vermifk ve karma (retimierde

Kisa talagh malzemo
Kenar igleme operasyonian

hsimum venmiiik
Derin tam-kanal operasyonlan, oo Ve

Takim boyunun uzun oldugu
naller

Kigik ezgahlar

Sekil 4.42-a Parmak frezeleme islemleri i¢in kesici takim 6rnekleri

Sekil 4.42-b Frezeleme islemlerinde kesme parametreleri ilgili kataloglardan alinir.
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4.7.4 Degisken Yiizeyli Parcalarin Islenmesi icin Freze Takimlari

Sekil 4.43'de egrisel ve degisik ylizeylerin islenmesi i¢in kullanilabilecek takimlara 6rnekler
verilmistir. Egrisel ylizeylerin elde edilebilmesi i¢in kesici uglarin dairesel uglu olmasi islemi
kolaylastiracaktir.

Operasyoniar;

Ry

Operasyonun rijitligl
DUSUK ~affp—— r——r Y UK S0 K

ILK TERCIH
Sik ug yeregtinnel (M)

>ene] ol

Sayrek ug yereginmed -L) Genel amach frezaleme
ve karma Gredim

Rijitsk ve tezgah gici

wrnrh g maksimum

vermillik gin dodsken

adimli, daha az kesic

Uy sayis: Kisa talag olugturan

malzemeler

COh sk ug yertaghrnedl (<M)

Rijit kogullarda maksimum
varimiilik sgin maksimaum
kescl ug says:

Takom bayunun uzun
olduu haller Il direngll malzemeler

Kuguk tezgahiar

Sekil 4.43 Cok amach frezeleme takimlari

4.7.4.1 Konturlar icin Freze Takimlar:

Is parcasi iizerindeki cesitli konturlar kopya freze ve CNC tezgahlarda islenir. Profil
isleyebilme yetenegi bir takim i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Kanal ve cep isleyen takimlarin bazi
konturlar1 igleyebilmelerine karsin, 3 boyutlu profiller kiiresel u¢lu parmak frezeler veya
yuvarlak kesici kenarli parmak frezelerle olusturulur.

I¢biikey ve disbiikey yiizeyler boyunca siirekli bir talas kaldirma islemi igin freze tabanindaki
kesici kenar, genel amagh bir isleme kapasitesine sahip olan, yuvarlak bir kesici kenar
olmalidir. (Sekil 4.44). Bu kenar, lehimli karbiir bir kesici kenar olabilecegi gibi
degistirilebilir bir uca ait bir kenar da olabilir. Degistirilebilir bir kesici u¢ kaba ve yar1 ince
islem i¢in uygun iken lehimli tip ince islemlerde hassas bir yiizey elde edilmesini saglar

f =01

?‘o@ 5,

o :
<30° ! <30'e.7 ap=§'

Sekil 4.44 Ornek parga ve Yyuvarlak kesici ug frezelerin hareket sinirlari

k-
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Kiiresel degistirilebilir u¢ kavrami, diizenli bir kesme hareketi saglamak amaciyla hassas
olarak yerlestirilmis birgok kesici ugtan olusan bir kesici kenara sahip, biiylik boyutlardaki
frezeleri de igerecek sekilde genisletilmistir. Kiiresel uclu parmak frezenin merkezi delme
islemi icin etkili bir geometriye sahiptir. Ancak merkez noktada yuvarlakliktan bir sapma
olabilecegi ve ince islemlerde dikkate alinmasi gereken bazi profil uyumsuzluklarinin
bulunabilecegi unutulmamalidir. Verimlilik ve gilivenilirlik modern kiiresel uglu parmak
frezelerin sagladigi Onemli yararlardir. Sekil 4.45°te parmak frezelerin ana boyutlar
gosterilmistir.

Kiiresel uclu parmak frezelerde kesici u¢ basina ilerlemenin hesaplanmasi islemi, frezenin
farkli isleme yonlerinde basari ile kullanilmasinin saglanmasi amaciyla, radyal ve eksenel
talag derinlikleri i¢in belirli diizeltme faktorleri kullanilarak yapilmalidir. Efektif takim ¢ap1
devir sayilarinin hesabinda da kullanilmalidir. (Sekil 4.46).

Sekil 4.45 Kiiresel uglu parmak frezelerde ana boyutlar
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Sekil 4.46 Kiiresel uglu i)armak frezelerde ilerlemenin hesaplanmasi

Rampa ¢ikma yetenegi iyidir ve i¢e veya disa 30° ‘den biiyiik bir acida rampayla karsilagilana
dek mevcut degerlerden farkli ilerleme degerleri kullanmaya gerek yoktur (Sekil 4.47). Delme
islemi ilerleme degeri genel frezeleme islemindeki degerin yarist olacak sekilde yapilmalidir.

Sekil 4.47 Kontur frezeleme isleminde ilerleme hizinin ayarlanmasi

4.7.4.2 Cep Frezeleme icin Kesici Takimlar

Cep frezeleme islemi takimin belirli bir derinlige kadar delip daha sonra frezelemesini
gerektirir. Bu islemi gergeklestirecek freze cebin tiim derinligi boyunca eksenel olarak
ilerleme yetenegine sahip olmak zorundadir (ileriye dogru tek bir kesme islemi veya birkag
pasoda dalma veya rampa islemi). Parmak frezenin (A) tipi takimlarda oldugu gibi alt
ylizeyinde merkeze dek uzanan bir kesici kenar1 olmalidir — bu sayede bu takimlar delik
delebilme 6zelligine sahip olacaklardir. Alternatif olarak parmak freze, hatta bazi durumlarda
alin freze, (B) tipi takimlarda oldugu gibi eksenel ilerleme kapasitesi alt yiizeydeki kesici
kenar ile takim govdesi arasindaki eksenel bosluktan fazla olmamak kaydiyla delik delebilir
veya egimli yiizey isleyebilir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 Cesitli frezelerde eksenel ilerleme kapasitesi

Delme kabiliyeti sadece modern degistirilebilir u¢lu parmak frezelerin sahip oldugu bir
ozellik degildir. Giliniimiizde kama kanallar1 ve cepler igin yiiksek hiz ¢eligi ve sinterlenmis
karbiir parmak frezeler de kullanilmaktadir. Ancak, modern frezeler ile islemler cok daha kisa
bir siirede tamamlanir.

Bir parmak frezenin siirekli delik delebilme kabiliyetinin olup olmadigi alt yiizeyinin
tasarimina bakilarak anlasilabilir. Delik delebilen bir parmak freze alt yiizeyi boyunca uzanan
bir veya bir¢ok kesici kenara sahiptir.

Smirli delme yetenegine sahip, ancak c¢esitli seviyelerdeki dalma ve egimli yiizey isleme
yapabilen takimlar merkeze dogru uzanan bir kesici kenara ve freze alt ylizeyine gore belirli
bir bosluga sahiptirler. Bu durumda eksenel ilerleme ve egimli yiizey isleme kapasitesi kesici
kenar — freze alt yiizeyi arasindaki mesafeye (a) ve eksenel kesici kenarin uzunluguna bagli
olarak sinirlidir. (Sekil 4.48).

Degistirilebilir kesici uglarla donatilmis, delme yapabilen modern bir parmak freze, iki klasik
takimin (bir matkap ve kanal agan bir parmak freze) isini yapabilme avantajina da sahiptir
(Sekil 4.49). Bu freze, ozellikle isleme merkezlerinde yararli olabilecek bir 6zellige, tiim
ilerleme yonlerinde isleme Ozelligine sahiptir. Takim kanal ve fatura agma islemlerine ek
olarak belirli islemleri de gergeklestirilebilir: havsa basi agma, egimli cepler ve ¢esitli kopya
frezeleme islemleri gibi. Delme islemleri i¢in sogutma sivist kullanilmalidir; talagin kesme
bolgesinden nakli ¢ok 6nemlidir.

Sekil 4.49 Delme yapabilen, modern bir parmak frezede u¢ kombinasyonu
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Ilerleme hizindaki ayarlamalar ilerleme yonlerine bagli olarak yapilmalidir. Diiz radyal ve
karsit yonlii frezeleme icin kullanilan mevcut ilerleme degerleri her pasoda smirhi talag
derinliginin s6z konusu oldugu rampa inme islemi i¢in azaltilmalidir (Sekil 4.50). Delme igin
devir basina ilerleme smirhidir ve bir yerde parmak frezenin ¢apina baglhdir.

;

—OiS5"fz

Sekil 4.50 Ilerleme hizinin ayarlanmasi

Yekpare karbiir parmak frezeler ¢apin 0,7 katina kadar olan derinlikleri delebilme
kapasitesine sahiptirler. Sonrasinda bir kanal agma isleminin, dolayisiyla radyal ilerlemenin
s6z konusu oldugu bir delme islemi igin ilerleme hizlar1 olduk¢a diisiik degerlere
ayarlanmalidir. Talas naklinin saglanmasi da son derece 6nemlidir, bu amagla basingl hava
veya basingli sogutma sivist kullanilmalidir.

Yuvarlak uclu parmak ve alin frezeler takimin yliksek mukavemete ve freze govdesine gore
270°’ye varan bir bosluga sahip olmasi1 demektir (Sekil 4.51). Bu bosluk takimin cesitli
delme/frezeleme islemlerinde kullanilabilmesine olanak saglar. Yiiksek talas debisi ve kesici
kenarin yliksek mukavemeti bu takimi zor islemler i¢in uygun takim haline getirir.

Yiiksek ilerleme hizlarinda egimli yiizey isleme ve is parcasinin en uzak noktasina erisebilme
kabiliyeti yuvarlak uglu frezelerin karmasik sekiller i¢in uygun takim olma nedenleridir.
Ornegin bu takimlar bes eksenli tezgahlarda profil frezeleme ve ii¢ eksenli tezgahlarda kaba
talas kaldirma islemlerinde kullanilabilirler. Alin frezeleme ve ceplerde diiz hat boyunca
frezeleme kesici u¢ ¢apinin yarist kadar bir talas derinliginde gergeklestirilebilir. Egimli
yiizey (rampa) ag¢ist kullanilan frezenin ¢apina baghdir: 16 mm ’lik bir freze 3 derece egim
yapabilir. Bosluk miktar1 da freze ¢apina baglhdir.

4.7.4.3 Pah Frezeleme icin Kesici Takimlar

Pah kirma, V kanallariin ve dip kose kanallariin agilmasi, is parcasi kenarlari boyunca
capak alma islemleri sikca yapilan islemlerdir. Bu islemler tezgahin tipine ve ayarlarina bagh
olarak gesitli yollarla gerceklestirilebilirler. Islemlerde ana mil konfigiirasyonuna bagli olarak
kiigiik bir alin freze veya uzun kenarl bir freze kullanilabilir. Ancak ana mil egiminin pah
acisia uymasi da gerekir. (Sekil 4.52). Yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis agili frezeler acili
pahlar olusturmak, form frezeler ise V-kanal agmak i¢in sik¢a kullanilan takimlar olmuslardir.

Giliniimlizde isleme merkezleri ve freze tezgahlar1 iki ylizey arasimi belirli bir agiyla
isleyebilecek tezgahlar olmak zorundadirlar. Kenarin keskinligini giderme, kaynaga hazirlik,
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bosluklar ve benzeri islemler standart degistirilebilir kesici uglu frezelerle, yiiksek hizlarda
gergeklestirilebilir.  Yuvarlak profillerin, yuva iclerinin ve 0&zellikle ters pahlarin tek

......

Pah kirma islemlerinde kullanilan kiiclik ¢apl, kiigiik bir yanagsma ac¢isina sahip, sapli alin
freze sinirh alin frezeleme islemleri de gergeklestirilebilen bir takimdir (Sekil 4.53).

Degistirilebilir uglu pah parmak frezesi 45° ’lik bir yanasma agisiyla agik kenarlari, delikleri
ve arka tarafta kalan kenarlar1 isler. 60° ’lik bir yanagma agisiyla kaynak hazirliklarimi yapar
veya 60° ve 30° ’lik agilar1 isler. Uzun saplar gesitli seviyelerde erisebilirlik ve rijitlik saglar.
Pah kirma, kaynak hazirliklari, ¢apak alma ve yiizeylerin ince islenmesi gibi kiigiik boyutlu
islemler kesici kenarlar1 boyunca talag kirma o6zelligine sahip, sinterlenmis karbiir, doner
capak alma takimlari tarafindan gerceklestirilir. Bu takimlar kiigiik frezeler olarak
kullanildiklarinda oldukca etkilidirler. Bir¢ogu robotlarla yapilan ¢esitli uygulamalara uyan
genis bir sekil ve boyut araligina sahiptir. Spiral takim {izerindeki helisel disler kesme
islemine yeterli sayidaki disin katiliminy, rijitlik ve uzun takim omrii saglar. (Sekil 4.54).

Sekil 4.52 Alin freze ve uzun kenarli freze ile pah frezeleme
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Sekil 4.54 Doner gapak alma takimlar ile isleme

Kiigiik c¢apl takimlar ana mil hizinin yiiksek olmasi demektir, dolayisiyla bu takimlarin
bakimlariin diizenli olarak yapilmasi zorunludur. En ¢ok kullanilan doner ¢apak alma takim
tipleri, kesici takim olarak prensipte parmak frezelere benzerler. Ancak parmak frezelerden
daha yiiksek kesme hizlartyla kullanilabilirler. Kesme hizlar1 ¢elik icin iki kat ve piring gibi
alagimlar i¢in bes kat daha yiiksektir. Ana mil hizi is pargasi malzemesinin islenebilirligi ile
oldugu kadar ¢apak alma takiminin ¢api ile de belirlenir. Sinterlenmis karbiir ¢apak alma
takimlar1 normalde 15000 dev/dk’ nin oldukga iistiinde ¢alistirilmahidirlar. (Sekil 4.55).

60 100 nX1000
mm/rev

Sekil 4.55 Capak alma takimlarinin ana boyutlari

4.7.5 Frezeleme Takimlarin Se¢ciminde Kullanilan Kodlar
Frezelemede kullanilan kodlar asagidaki 6rnek sekillerle 6zet olarak aciklanmistir. Frezeleme

islemi i¢in se¢ilen takim: "*R200-038A-12M"" olsun, bu kodun aciklanist Sekil 4.56 ‘de
verilmistir.
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Bu takim ile kullanilabilecek kesici ug: RCKT 12 04 MO -WM olup, bu kodlar asagidaki
sekil iizerinde gosterilmistir. (WM, imalat¢1 opsiyonu olup, parca malzemesine bagli olarak
talag kirma alanlarini ifade eder.)
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Sekil 4.56 R200-038A-12M kodlu kesici takimin aciklanisi

R: Freze kesicisinin doniis yoniinii ifade eder (R:sag, L;sol, N:her iki yone), 200: Freze kesicisi tipi, 38: Kesici u¢ merkezleri
arasindaki mesafe(Dc), A: Kesici takimin sap kisminin ¢apini temsil eder (32 mm), 12M: Kesici ucun gapini ifade eder.

Sekil 4.57 RCKT 12 04 MO-WM kesici ucun agiklanigi

Dik kenarl1 yiizey frezeleme igin segilen takim '*R290.90-12 T3 20M-WM" igin kodlarin
aciklanis1 Sekil 4.58 'de verilmistir.

Sekil 4.58 R290.90-12 T3 20M-WM siparis kodlu kesicinin agiklanisi

290: Dik kenarli frezeleme igin takim ve kesici u¢ kodu,12: Kenar1 12 mm uzunlugunda karesel ug, T3: K.esici ucun
kalinligim ifade eder (T3 i¢in S=3.97 mm), 20: Kesici ucun kdse radyiisiinii ifade eder (r = 2 mm), M: ISO ‘ya gore kesici
geometrisini gosterir. WM: Imalatc1 opsiyonudur. (WM: Orta isleme icin , WH: Kaba isleme i¢in, WL: Ince isleme icin)
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Alin frezeleme islemleri i¢in kullanilabilecek kesici takim, ""R245-12-T3 M-PM" olarak
belirlendiginde kullanilan kodlar Sekil 4.59'da agiklanmistir.

|R|245112/T3|M [PM|

Sekil 4.59 R245-12-T3 M-PM siparis kodlu kesici takimin agiklanisi

R245: Kesici donme yonii ve tipi, 12: Kenar1 12 mm uzunlugunda karesel ug, T3: Kesici ucun kalmhigim ifade eder (T3 Igin
S$=3.97 mm), 20: Kesici ucun kdse radyosunu ifade eder (r = 2 mm), M: ISO ya gore kesici geometrisini gosterir, PM: Genel
amacl kesici ug¢ geometrisi tipi,

Sekil 4.60 'da bir is pargasinin islenmesi i¢in kullanilabilecek kesici takimlar goriillmektedir.
Sekil 4.61 'de ise kesici takim se¢imine ait 6rnekler verilmistir.
Bu boliimde kesici takimlar ile ilgili 6zet bilgi verilmeye calisilmistir. Konu ¢ok genis

kapsamli olup, ders miifredat1 i¢ginde daha fazla ayrintiya girilmeyecektir. Konu anlatimlar
sirasinda yeri geldiginde dersin akisina gore farkli 6rnekler verilecektir.

1-TTegen Kaba Talag Kalemi 2 Dértgen Kaba Talag Kalemi  3-Profil Kanal Kal,
4-8ag2 Yan ince Talas Kalemi  5-Sol Yan ince alag Kalemi 6-Diiz Kanal

T-Dis Kiose Profil Kalemi S-Dis Vida Kalemni 9-Sol Yau Kalemi
10-Takma Uclu Matkap 11-Delik kanal Kalemi

Sekil 4.6 Takma uclarla donatilmis bir freze
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i pargan Vidok mil
Mctzame A2CMed
Reme dutumu Sulu
Taken PCLINR 3225P12
Sert metal ug CHMG 120408-0M
Bonier wolitg Lc21s58e
Keime Gejetier V. = 200 m/dok,
a, = 4 mm
£, = 0.35 mmy dev,
I parga Pomgo kopode
Nazemo GG
Heme duumu Sulu
Takm PCLNR 3225P12
Sort moteiug CHMG 120412-8MR
Bonie kclite Lcase
Keams degaried v, = 250 m/dok,
a, =5 mm
f, = 0,30 mmycev,

1

% pargan Aks kovom
Malrerme 24MnSV
igleme dunamu Sulu
fakm PCLNL 3232P 18
So1 metal ug CHMG 160812-0MR
BAhier wolite Lcise
Laime SeQotied Vo = 100 m/dak,
o,=A5mm
1, = 0.50 mmy/ dey.

./

I3 posgau

NMakeme 1
Igeme curumw

Tolam }
sert metal ug |
BONer kolte 3

Keime aegerien

ly pasgon

AQReMe 1
peme curumu

Tokm
Serl metal ug
BN bolite

Kasmes degerien
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Fieng

XBCNITI
Sulw

PWLNR 25250408
WNMG 08040680
Ry

v, = 160 my/dok,

a, = 2.5 mm
f, = 0,30 mm/dav,

Buig
X6TNIMOI7 122 (1.4571)
Sulv

A2SR-PCINLIZ
CHMG 120404-8FM
REAS

v, = 120 m/dak.
o, = 1 mm
I, = 0,15 men/dov,

I3 porgam I

Matreme
Iyerns curuma

Tokim 1
Sefl metol ug
BONar kolite

Ketme dogaion |

Toloskoplk dlrbOn kason

AlCubiPb
Kuru

SVICR 262%M10
YCGT 160404-270
R2414

V. = 900 my/dak.
a, =2mm
f, = 0.25 mwn/dev.

Sekil 4.61 Torna tezgahinda derin delik delme islemi
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4.8 Takim Omrii Ve Takim Asinmasi

4.8.1 Takim Omrii

Talas kaldirma islemini ekonomik kilan kosullarin belirlenmesi arzu edildiginde dikkate
alinmasi1 gereken en 6nemli faktor kesici takimin omriidiir. Takim Omrii, kesici kenarin i
parcasini, is parcasina ait yiizey piriizliliigli, boyut hassasiyeti ve talas kontrolii gibi
siirlayict parametrelerin belirlenen sinirlar icerisinde kalmasi kosuluyla, islemesi i¢in gerekli
olan zaman olarak tanimlanabilir. Genellikle takimmn 6mrii ucun veya kenarin asimmasi
vel/veya kirilmasi ile sona erer. Talash imalat alaninda en Onemli hususlardan biri en
ekonomik imalat ve en ideal takim 6mrii i¢in en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi
islemidir. Tamamiyla takim-is pargasi malzemesi ¢ifti, kesme kosullari, takim tezgahi, kesici
takim bagimli olan bu islem son derece zordur. Son yillarda kesici takim teknolojilerindeki
gelismeler sonucunda kaplamali kesici takimlar talasli imalat islemlerine gerek takim émrti,
gerekse isleme zamani agisindan 6nemli katkilarda bulunmuslardir.

Talas kaldirma islemleri takim, is pargasi, kesme sivisi veya bir bagka ara katki maddesinin
yani sira hiz, kuvvet ve sicaklik gibi parametrelerden etkilenen islemlerdir. Takim ile is
parcasindaki izafi hareket ve kesme kuvveti talag olusumu i¢in gereklidir. Hareket ve kuvvet
etkisine bagli olarak olusan siirtiinme, 1s1 artisina neden olmaktadir. Talas kaldirma esnasinda
tim takimlar asinir ve bu asinma takimlar dmiirlerini tamamlayana dek devam eder. Sekil
4.63’de belirli bir takim aginmasi (VB) igin kesici takim omriindeki degisim goriilmektedir.

VB 4

V: 1 V< 2 Vr, ) \"m \"C.L

Sekil 4.63 Takim asinmasinin kesme hiz1 ve zamana bagl degisimi

Kesici takim omrii kriterleri takim asginmasina gore belirlenir. Talas kaldirma esnasinda dogru
kesici takimin secilmesi maksimum verimliligin saglamasi acisindan sarttir. Islemin basarist
i¢in kesici takimin ve kesme parametrelerin dogru secimi tek basina yeterli degildir. Is
par¢ast baglama elemanlarinin rijit olmamasi ve titresimler bir¢ok kesici kenarin omriini,
belirlenen siireden 6nce tamamlanmasina neden olacaktir.

4.8.1.1 Taylor Takim Omrii Denklemi

Talas kaldirma ile ilgili ilk caligmalar Taylor tarafindan yapilmistir. 1907 yilinda F. W. Taylor
tarafindan ortaya konulan ve takim omriini (T); kesme hizi (V) ve ilerlemenin (f) bir
fonksiyonu olarak ifade eden model, ilk defa asagidaki gibi ifade edilmistir:

sabit

AN E
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Daha sonraki yillarda bu esitlik daha yaygin olarak bilinen asagidaki formunu almistir.

V.T"=C

Bu esitlikte; (n) oOncelikle takim malzemesine baghdir. Bu iis degeri, is pargasi
malzemesinden, kesme sartlarindan ve ortamdan da etkilenmektedir. C ise logV-logT
diyagraminda 1 dakikalik takim 6mriine karsilik gelen kesme hizi degeridir. n ise dogrunun
egimidir (Sekil 4.64 ve 4.65)

/| \\ \
Vs 2 \i, o iog Ve C=V, logVe

Sekil 4.64 Omiir- Kesme hizi iliskisinin diyagrami b) Egim ve n iissii ile C katsayisi

n=tanp =2
"/‘

y BEgmp “in ™

Log Ty----
X

log V, : log V,

Sekil 4.65 takim omrii Uis degeri

— logV, —logV,
log7, - logT,

€C_.9

Oncelikle takim malzemesine bagli “n” degeri igin, en cok asagida verilen degerler
kullanilmaktadir.

v" Yiiksek Hiz Celikleri (HSS) i¢in n=0.14~0.16
v Kaplanmis karbiir uglar (C) i¢in n=0.21~0.25
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v TiC (titanyum Kkarbiir-karbiir) kapl uglar (GC) i¢in n=0.3
v TiN (titanyum nitrit) kapli u¢lar (GC) i¢in n=0.35

v" Sentetik ¢ok kristalli elmas uglar (PCD) igin n=0.33

v Seramik-kaplanmis uglar (CC) i¢in n=0.4

Taylor bagintis1 daha sonra kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi dikkate alinarak yapilan
caligmalar ile asagidaki sekilde genisletilmistir.

]4 — (\(

v' " a”

Burada k>m>p takim malzemesine bagli sabitlerdir.
Takim Omriinii en fazla sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi etkilemektedir (Sekil

4.66). Bu nedenle belirli bir takim 6mrii i¢in kaldirilan talas hacminin arttirilmasi i¢in dnce
paso kalinliginin, sonra ilerlemenin ve en son kesme hizinin artirilmasi uygun olacaktir.

Te

2 f Ve

Sekil 4.66 Kesme parametrelerinin takim dmrii- kc ve kesme giicli degerine etkileri

Takim omrii birgok etkene bagli olarak belirlenir. Talas kaldirma isleminde kesici takim 1s1 ve
mekanik yiiklenmeler altinda asmir ve kesme Ozelligini kaybeder. Kesme 6zelligini
kaybettiginin gostergeleri su sekilde siralanabilir.

v" Kesici ucun agir1 yiik ile kopmasi,

v" Kesici ucun yiiksek sicakliklarda seklini kaybetmesi veya erimesidir.

Kesici ucun gérev yapamamasinin nedenleri ise:
v Kullanilan kesiciye gore ¢ok yiiksek kesme hizlari,
v Uygun olmayan kesici u¢ geometrisi,
v' Tezgah rijitliginin yetersizligidir.
Kesici ucun asmmma ve kirilmalarla tamamen kullanilamaz hale gelmesi istenmeyen bir

durumdur. Bunun sonucu takim masraflar ¢ok artar. Kesici takimlarin kullanilamaz duruma
gelmesi genel olarak iki grupta toplanir.
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1. Talas ylizeyindeki ve serbest ylizeydeki dereceli veya siirekli asinma
2. Takimin belirlenen 6mriinden 6nce asinmasina neden olan hatalar

Kesme verilerinin takim omriine etkileri

Genelde talas kaldirma olay:: is parcasi, takim, tezgah ve talas kaldirma islemi olmak
iizere dort faktore baghidir. Kesme islemine etki eden ve en uygun talas kaldirma islemi igin
degistirilebilen faktorler; kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktaridir. Yapilan deneyler
sonucu bu faktorlerin takim dmriine etkileri farkli oranlarda olmaktadir.

Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ile takim Omriinlin artirllmasi miimkiin
olmaktadir. Kesme hizinin diisiik se¢ilmesi takim ucunda kopmalara ve bunun sonucu takimin
degistirilmesine, kesme hizinin yiiksek seg¢ilmesi ise takimin kisa siirede kirilmasina neden
olmaktadir. En uygun kesme hizinin belirlenmesinde takim Omrii ile talas olusum orani ve
iretim hizi arasinda denge kurulmalidir. En uygun ilerleme ve talag derinliginin
belirlenmesinde maksimum talas derinligi ve ilerleme miktari se¢ilmelidir. Ciinkii bu iki
parametrenin takim émriine etkisi kesme hizina gore ¢ok azdir.

Cok kisa takim omrii veren kosullar (yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme) takim degistirme
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ekonomik degildir. Ote yandan ¢ok diisiik kesme
hizlar1 ve ilerleme degerleri kullanilarak takim Omriiniin arttirilmasi da {iretim hizinin
diismesine neden olacagi i¢in ekonomik olmayacaktir. Bu nedenle islemler i¢in en uygun
kesme parametrelerinin belirlenmesi islemi biiyiik 6nem tasir.

oo T .
'gA/hf /f:j%
>

log Vc

Sekil 4.67 ilerlemenin etkisi

iugT

VesZ. 7 | Vs [
Vs vy Me 2oV

Sekil 4.68 Omiir-kesme hizi iliskisi
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4.8.2 Takim Asinmasi
Kesici takimin aginmasini etkileyen faktorler 4 ana gurupta dzetlenebilirler:

1. Is parcasinin malzemesi ve fiziksel 6zellikleri: (mekanik ve termal 6zellikler, mikro yapr,
sertlik, vs.): ilgili kesme parametreleri igin kesme kuvvetlerini ve kesme enerjisini tayin eder.

2. Kesici takim - talas etkilesimi: Endiistriyel talas kaldirma islemlerinin biiyiik
cogunlugunda kesme sicakliklarini diisiirmek igin kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Ancak yeni
teknolojilerde kesme sivisi maliyetlerini azaltmak i¢in minimum sivisi yaglama veya kuru
kesme uygulamalar1 da yayginlik kazanmaktadir.

3. Kesici takim: takim malzemesi, kaplama tipi ve malzemesi, ve kesici takimin geometrik
tasarimi1 (kenar yuvarlatma, pah kirma, talas acisi, vs.) gibi takim parametrelerinin
gerceklestirilecek talasli imalat tipine (kaba, yari-kaba, ince talag kaldirma islemleri) uygun
secilmesi gerekir. Kesici takimin optimum performansi yukarida sayilan takim parametreleri
ile kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, paso, vs.) arasindaki dogru iligkiye baglidir.

4. Takim tezgahimin dinamigi: takim tezgahinin ve kesme islemine katilan elemanlarinin
dinamik yapis1 basarili bir talas kaldirma islemi i¢in biiyilk 6nem tasir. Rijit kosullarda
gerceklestirilmeyen bir talagh imalat isleminde ortaya ¢ikan biiylik titresimler kesici takim
iizerinde degisken asir1 yiiklemelere neden olur ve takim iizerinden kii¢lik pargaciklarin
kopmasina veya takimin kirilmasina yol acar.

Takim asinmasi talag kaldirma esnasinda olusan siirtiinmeler ve sicaklik nedeniyle ortaya
¢ikar. Bu olayimn ana nedeni siirtiinmedir, ancak sicaklik da takimin aginmaya karsi direncini
azaltip olay1 hizlandirdig1 i¢in 6nemlidir. Siirtiinme talas ile takimin talas yiizeyi ve islenen
yizey ile takimin serbest yiizeyi arasinda meydana geldiginden asinma sadece talas
yiizeyinde, sadece serbest yiizeyde veya her iki ylizeyde birden meydana gelebilir.

Talas kaldirma isleminde olusan siirtiinme makine elemanlar1 arasinda meydana gelen
stirtlinmeden farklidir. Farklilik, talas kaldirma olayindaki siirtiinmenin stirekli olarak yeni
ylizeylerde, yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve kiiciik temas alanlarinda meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle takim asinmasi, gesitli asinma sekillerini kapsayan gok
karmagik bir olaydir. Talag kaldirma isleminde takim asinmasi belirlenmesi gereken en
onemli karakteristik parametrelerden biridir. Sekil 4.69'da kesici takimda goriilebilen
asinmalar sematik olarak gosterilmistir. Bunlardan, 6zellikle de serbest yiizeyde olusan
asinma, Uretilen parganin ¢apint ve ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. ISO 3685’e
gore serbest aginma degeri 0.3 mm oldugunda takim omriinii tamamlamis demektir.

4.8.2.1. Asinma Mekanizmalari

Talas kaldirma islemi esnasinda tiim takimlar asmir ve bu asinma takimlar Omiirlerini
tamamlayana dek devam eder. Takimlarin aginmasi kagmilmazdir, ancak aginmanin olusum
zamaninin, miktarmin ve tipinin bilinmesi halinde fazla olumsuz etkisi de yoktur.

Takim aginmasi kesici kenar {lizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur. Kesici kenarin

omrii bircok yiike bagli olarak belirlenir. Asinma takim, is parcasi malzemesi ve isleme
kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir.
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A-A Kesidi

KF:Krate on massfe
KE:Kroter genigligi
KM Kratar meorkoz mesalesi

KT:Krater derinbigi
-y VB r—

-
,/E'f Serbest Yilzey
T C '
]
]
1

Sekil 4.69 Kesici takimda serbest ylizey asinmasi ve krater aginmast

Temel yiik faktorleri ve bu faktdrlerin etki ettigi bolgeler Sekil 4.70°de gosterilmistir. Sekilde
(A) mekanik, (B) 1s1l, (C) kimyasal, (D) abraziv yiikleri temsil etmektedir.

Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen temel yiik faktdrleri nedeniyle ortaya ¢ikan 5
farkli aginma mekanizmasi talag kaldirma islemine etkide bulunur (Sekil 4.71). Sekilde (1)
abraziv aginma, (2) difiizyon asinmasi, (3) oksidasyon asinmasi, (4) yorulma aginmasi (statik
veya dinamik), (5) adeziv asinma mekanizmalaridir.

A\B\v\c D

Sekil 4.70 Tipik asinma bolgeleri
e ® TOg o &

. —>
g € "o Co ‘%N
Feo Fe ©

2! 3]
— —

P ————
i l &

Sekil 4.71 Temel asinma mekanizmalari

Sekilde goriilen asinma mekanizmalari asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Abraziv Asinma:

Genellikle is parcasina ait sert pargaciklar nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu aginma tipi kesici ucun
serbest yiizeyinin aginmasina yol acar.

Kesici kenarin abraziv asinmaya dayanma yetenegi biiyiik oranda ucun sertligine baglidir.
Takim malzemesi ne kadar sert ise abraziv asinmaya direnci o kadar yiiksektir. Karbiirlerin
sinterlenmesi sonucu olusan sert maden uglar buna dayansa da diger faktorlerin de dikkate
alinmasi gerekir.

Difiizyon Asinmasi:

Takimin kimyasal 6zellikleri ile is par¢asi malzemesi arasindaki afinite difiizyon asinmasinin
olusmasina neden olur.

Takim malzemesi sertliginin bu asinma tiirii ile ilgisi yoktur. Malzemeler arasindaki
metalurjik iliskiler asmnma miktarin1 belirler. Ornegin tungsten karbiir ile gelik arasinda
etkilesim s6z konusudur. Bu difiizyon asinmasini ortaya c¢ikartir. Asinma; krater asinmasi
seklindedir. Bu asinma mekanizmasi biiyiik oranda sicakligi baglidir. Asinma yiiksek kesme
hizlarinda en biiylik degerine ulasir. Elmas takim ile demirli malzeme islenmemesinin nedeni
de karbon ile demir arasindaki yiiksek kimyasal iliskinden kaynaklanmaktadir. Bu aginma
mekanizmasi 6nemli 6lciide sicakliga baglhdir.

Oksidasyon Asinmasi:

Yiiksek sicakliklar ve oksijen bir¢ok metal i¢in oksidasyon demektir. Oksidasyon aginmasi
ozellikle kesici kenarin talag ile birlestigi veya ayrildigir kisimda, talag genigliginin sona
erdigi noktada (talas derinliginde) havanin da etkisiyle olusur ve oksidasyon nedeni ile
kenarda centikler olusur.

Yorulma Asinmasi:

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima etkiyen
kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi kesici kenarin
catlamasina ve kirilmasima yol agar. Frezeleme isleminde oldugu gibi aralikli kesme islemi
ucun siirekli olarak 1smip sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine
neden olur. Bu termal sok sonrasinda kesici takimda kesici kenara dik ¢atlaklar olusur

Adeziv Asinma:

Genellikle takimin talas ylizeyinde disiik isleme sicakligi nedeniyle olusur. Celik,
Aliiminyum, dokme demir gibi uzun ve kisa talas olusumunun s6z konusu oldugu
malzemelerde goriiliir. Bu asinma tiiri genellikle takim ve talag arasinda yigma kenar
olusumuna neden olur. Yigma kenar olusumu, talas tabakalarinin siirekli olarak kesici kenar
iizerine kaynak olup kenarin bir pargasi haline gelmesi islemidir. Bu kenarin c¢ok fazla
bliylimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar {izerinden bir miktar malzeme kopmasina
neden olabilir. Baz1 kesici takimlarda ve siinek celiklerde BUE olusumu digerlerine gore ¢ok
fazladir. Belirli sicaklik araliginda takim ve is parcas1 malzemeleri arasindaki afinite ve kesme
kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik adeziv asinmay1 olusturan nedenlerdir.

Sertlik, mukavemet / tokluk, kimyasal kararlilik, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme, kaplama

tabakasinin yapisma ozelligi malzeme ozellikleri 6zelikleri takimin yiiklere dayanimi ve
kesici kenara etkiyen asinma mekanizmalarinin 6nlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir:
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4.8.2.2 Asinma Tipleri

Takim aginmasi ¢esitli asinma mekanizmalar1 nedeniyle kesici kenarin ¢esitli bolgelerinde
ortaya c¢ikan malzeme eksilmesi, kirilma-kopma gibi kalict sekil degisiklikleridir. Talagh
imalat islemlerinde basar1 elde edilmesi i¢in asinma tiplerinin bilinmesi ve aginma tiplerine
gore gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir..

Belli basli asinma tipleri arasinda serbest yiizey asinmasi, krater asinmasi, plastik
deformasyon, centik olusumu, 1s1l catlaklar, mekanik yorulma catlaklari, Kkesici

kenardan parcacik kopmalari, Kesici ucun kirilmasi ve yigma kenar olusumu sayilabilir
(Sekil 4.72).

Kesici takim kesici kenar ve bu kenara bitisik yiizeyler boyunca asinir. Sekil 4.73’te kesici
uctaki kontrollii aginma ve kirilma olay1 goriilmektedir.

| e -
G v
, | il

Sekil 4.73 Kontrolli takim asinmasi ve kirillma

Asinma tiplerinin konumlar1 ve boyutlari kesici takimin émriiniin belirlenmesinde énemli bir
rol oynarlar. Simdi bu aginma tipleri daha detayli inceleyelim:
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1) Serbest Yiizey Asinmasi:

Takimin serbest yiizeyinde (takimin, islenen is parcasiyla temas halinde olan ylizeyi serbest
ylizey olarak adlandirilir) meydana gelen asinma serbest yiizey asinmasi olarak adlandirilir ve
bir aginma bolgesi olusur. Bu asinma bdolgesinin islenmis yiizeyle siirtinmesiyle, talas
kaldirilan parca ylizeyinde hasar meydana gelir ve boylelikle olusan yliksek serbest ylizey
kuvvetleri nedeniyle boyutsal dogrulukta azalma ve sapmalar meydana gelir. Serbest ylizey
asinmasi genellikle kesme kenarlarinin abrazyonu ile olusur. Serbest ylizey asinmasinin
biiyiikliigii, ortalama serbest yiizey asinmasi veya takim ucuna olan maksimum mesafesi ile
ifade edilir. Serbest ylizey asinma bolgesi genellikle tiniforma genisliktedir ve kenara yakin
bolgede olusur. Zamana gore serbest yiizey asinmasiin gelisimi Sekil 4.74'te verilmistir.
Serbest yiizey asinmasinin ortadan kaldirilmasi miimkiin olmayip, azaltilabilmesi i¢in tedbir
alinmas1 miimkiindiir. Asinmay1 azaltmak i¢in alinabilecek 6nlemler tablo 4.10'da verilmistir.

”
. '/‘
Kararl b A
2IArh asmma N ASin asinma
'.-//

Serbest wizey asmmasi

Baslangi¢ asinmasi

.
l\

™

Zaman
Sekil 4.74 Serbest yilizey asinmasinin geligimi

Talag olusumu sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimer kenar, kose radyiisii is
parcasiyla temastadir. Bu temas nedeniyle olusan serbest ylizey asinmast (Sekil 4.75) en
yaygin asinma tiirlerinden biridir. Vg = 0,3mm’nin {izerinde ylizey Kkalitesi kotiilesir,
hassasiyet azalir, siirtlinme artar.

Bosluk acisinin azalmasi nedeniyle islem esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 artar. Asir1 serbest yiizey
asimnmasi; genellikle titresime, daha fazla gii¢ tiiketimine ve kesici kenarin kirilmasina neden
olabilir. Is pargasi sertliginin yiiksek olmasi da bu hizli asinmayanin bir sebebi olabilir. Daha
yiiksek asinma direncine sahip bir takim kalitesinin se¢imi genellikle en iyi ¢oziimdiir.

Sekil 4.75 Serbest ylizey asinmasi
2) Krater Asinmasi:
Kesici takimin talag yiizeyinde krater asinmasi (Sekil 4.76) adi verilen krater seklinde bir
asinma olusur. Takimin talas ylizeyi, is par¢asindan kaldirilan talasin takim {izerinde kaydigi

yiizeydir. Genellikle orta derece bir krater aginmasi takim 6mriinii sinirlamaz. Gergekten de
krater olusumu takim talas acisinin etkinligini arttirir ve bdylece kesme kuvvetleri azalir.
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Fakat, asir1 krater aginmasi kesme kenarlarini zayiflatir ve bu durum takimin deformasyonuna
veya kirillmasina yol agar. Buradan da anlasilacagi gibi takim omriinii kisalttigi i¢in asiri
krater asinmasindan kaginilmalidir. Krater asinmasinin zamana gore degisimi, serbest yiizey
asinmasinin zaman gore degisimi gibidir. Asir1 krater aginmasi, diflizyon veya kimyasal
asinma mekanizmalariyla meydana gelir. Krater asinmasi, takim malzemelerinin kimyasal
kararliliginin arttirilmas1 veya takim ile is malzemesinin kimyasal afinitesi olmamasi
saglanarak minimize edilebilir.

Talag yiizeyinde abraziv ve diflizyon asinma mekanizmalari nedeniyle olusur. Krater; sert
talagin takim talas yiizeyinde taslama islemine benzer bir igslem gergeklestirmesi sonucunda ve
talag yiizeyinin en sicak kisminda olusan difiizyon nedeniyle gergeklesir. Yiiksek sertlik,
yiiksek kizil sertlik ve malzemeler arasinda minimum afinite krater asinmasi egilimini azaltir.

-,

Sekil 4.76 Krater aslnmas;

Krater asinmasinin ¢ok hizli olmasi kesme hizinin islem igin ¢ok yliksek olmasi anlamina
gelir, bu durumda daha yiiksek asinma direncli bir kesici ug kalitesinin se¢ilmesi gerekir.

3) Plastik Deformasyon:

Kesici kenar iizerinde yiiksek sicakliklar ve yliksek basincin kombinasyonu sonucu olusur.
Yiiksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme degerleri ve sert is pargasi malzemeleri 1s1 ve basing
demektir. Takimin plastik deformasyona ugramamasi i¢in yliksek kizil sertlige sahip olmasi
gerekmektedir. Kenarlarin yuvarlatilmasi ve uygun kesici geometrisi bu tip asinmanin
onlenmesinde 6nemli rol oynar.

Sekil 4.77 Plastik deformasyon
Daha sert olan daha yiiksek asinma direncine sahip bir takim kalitesinin se¢imi veya igleme
yoniindeki deformasyon s6z konusu ise kesme hizinin ve serbest yiizeye dogru bir
deformasyon varsa ilerlemenin azaltilmasi yine bu tip bir asginmanin 6niine gecgecektir.

4) Yardimc1 Kenarda Centik Olusumu:

Kaba yiizeylerin tornalanmasinda kullanilan takimlarda, takim ile islenmemis ylizey veya
talas kenar1 arasindaki temas noktasinda takim yiizeyinde g¢entik (notch) asinmast meydana
gelir (Sekil 4.78). Centigin derinligi genellikle islenen pargalarin sert bir yiizey tabakasina
sahip olmasi veya islenen parcanin kendi sertli§inden dolay1 olusan abraziv talasin (6rnegin
paslanmaz celik ve nikel-bazli siiper alasimlar) bir sonucudur. Kullanilan bir sogutucunun
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neden oldugu veya takim ile atmosfer arasindaki kimyasal reaksiyon veya korozyon nedeniyle
olusan oksidasyon da gentik asinmasina neden olur. Centik, kesici kenar ile malzemenin
ayrildig1 noktada olusur ve asinma bolgeseldir.

Sekil 4.78 Centik Asinmasi
5) Isil Catlaklar :

Is1 sirkiilasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma asmmasidir. Ozellikle frezelemede sz
konusu olan sicaklik degisimleri bu tip asinmaya neden olur. Kesici kenara dik catlaklar
olusur ve takim malzemesi kenardan diga dogru zorlanir. Bunun sonucunda takim kirilabilir.
Kesme sirasinda degisen talas kalinliklar1 da sicaklik olusumuna katki saglar.

Sekil 4.79 Isil Catlaklar

Tornalama isleminde islem esnasinda talas kalinligindaki biiyiik farkliliklar da 1s1l ¢atlarin
olusumuna neden olabilir. Kesme sivisinin hatali, yetersiz uygulanmasi; hatta bazi
durumlarda uygulanmasi bile 1s1l ¢atlaklarin olusum nedenidir. Frezeleme islemlerinde
kesme sivisinin kullanilmasi tavsiye edilmez. Bir¢ok tornalama uygulamasinda son yillarda
modern kesici ucglarin kesme sivisinin sogutma etkisine gereksinim duymadan islevlerini
yerine getirmeleri sayesinde kesme sivisinin kullanimi en aza indirilmistir.

6) Mekanik Yorulma Catlaklari :

Kesme kuvvetlerindeki ani degisim nedeniyle ortaya ¢ikar. Mekanik yiikteki siirekli degisim
catlaga neden olur. Kesmenin baslangicinda ve kesme kuvvetinin biiyiikliigli ve yoniindeki
degisimler kesici ucun mukavemetinden ve toklugundan fazla oldugunda bu tip bir asinma
gortliir.

Catlak olusumu daha tok bir takimin se¢ilmesi, kesme hizinin azaltilmasi ve takimin pargaya
girig yoniiniin degistirilmesi suretiyle en aza indirilebilir.

Sekil 4.80 Mekanik Yorulma Catlaklari
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7) Kesici Kenardan Parcacik Kopmasi (Dokiilme) ve Kesici Ucun Kirilmasi

Asinmadan ¢ok kirilma nedeniyle olusur. Bu aginma tipinde genellikle takima etkiyen yiikiin
siirekli alt-iist sinirlar arasinda degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda
takim malzemesi takim yiizeyinden kopar. Darbeli kesme bu tip asinmanin en biiyiik
nedenidir.

Kenarda olusan kirilmadan kaginmak gerekir. Bu olay takim i¢in yolun sonu demektir.
Geometrinin degisimini kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve kuvvetteki artislar, kesici kenarin
bu tip asinmasina neden olurlar. Yiiksek kesme hizlarinda ve agir talas kaldirma kosullarinda
kesici kenar iizerinde olusan gerilmeler kesici ucun mukavemet sinirini astiginda kirilma
olusumu kac¢inilmazdir.

Sekil 4.81 Pargacik kopmasi ve kenar kirilmasi

Takim kirilmasimi 6nlemek i¢in kesme yiikiiniin azaltilmasi disiiniilebilir. Ancak, kesme
yiikiinlin azaltilmasi genellikle talas debisinin, dolayisiyla islemin verimliliginin azaltilmasi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle talas debisinin degistirilmesi istenmediginden bu yol en
son yapilmasi gereken sey olmalidir. Bir bagka segenek olarak takimmm dayaniminin
arttirilmasi yoluna gidilebilir.

Takimin dayaniminin arttirilmasi ise: kose radyiistiniin arttirilmasiyla,pozitif yerine negatif
talag agisinin kullanilmasiyla ve daha kalin bir ug¢ kullanilmasiyla saglanir. Bu ii¢ durumda da
yik daha biiyiikk bir hacim {izerine yayilacagindan takim iizerinde olusan gerilmeler
azalacaktir. Daha tok veya daha yiiksek kirilma direncine sahip bir takimin secilmesi de
uygun bir ¢oziim olabilir.

Sekil 4.82 Pozitif ve negatif talas acilari

Ilerlemenin veya kesme derinliginin azaltilmasiyla, veya kesme hizinin arttirilmasiyla bu tip
kirilmalarin 6niine gegilebilir.

9) Yigma Kenar Olusumu:

Onemli 6lgiide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagl bir asinma tipidir (Sekil 2.19). Takim
ylizeyine kaynak olan malzemeden dolay1 ortaya ¢ikan, takim yiizeyinden parcacik kopmasina
neden olan yigma kenar istenmeyen bir durumdur. Yigma kenar olusumuna is parcasi ve
takim arasindaki kimyasal ilgi de etkide bulunur. Yigma kenar genellikle diisik kesme
hizlarinda ortaya ¢ikan bir durumdur.
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Yigma Kenar

Oldukc¢a karmagik bir yapiya sahip olan talag kaldirma mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in
yapilan c¢aligmalar sonucunda; talas kaldirma sirasinda takimin ¢ok yiiksek gerilme ve
sicakliklara maruz kaldigi, bunun sonucunda takimda elastik ve plastik sekil degisimleri ile
siddetli bir asinmanin meydana geldigi anlasilmistir. Talas kaldirma sirasinda takimda
meydana gelen bu sekil degisimleri ve aginma talag kaldirma islemini siiphesiz olumsuz
yonde etkilemekte, takim Omriinii 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Takim Omriiniin azalmasi,
takim maliyetini ve sonug olarak da {iretim maliyetini olumsuz yonde etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle takim Omriinii etkileyen faktorlerin bilinmesi, bu faktorleri kontrol
altina aliabilecek tedbirlerin gelistirilmesi, efektif takim Omriiniin belirlenebilmesi ve
optimum takim degistirme zamanin belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Takim Omriinti; kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, is parcasinin malzemesi, takim
malzemesi, takim geometrisi, talag kaldirma yontemi ve diger kesme sartlart gibi bir ¢ok
faktor etkilemektedir. Bu nedenledir ki; herhangi bir talas kaldirma operasyonunda
kullanilan herhangi bir takim i¢in Omiir degeri kesin olarak bilinmemekte, yaklasik degerler
kullanilmaktadir. Bu amagla takim tireticisi firmanin kesme sartlarina bagli olarak vermis
oldugu yaklasik degerler kullanilmakta veya tecriibelere dayanan ¢oziimler bulunmaktadir.

Tablo 4.10 Asinma mekanizmalari ve alinabilecek 6nlemler

v bno
"'l_:‘ it Moknntenu Marehteristigl Attabibocek T edbirlor
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Mehunik yorulna Kenura paaralel guslak
Fok takn kullatimnak
Kesonw husin anttiromak
o
Adlrcsyon Kalitesizr purga yikeoyi Tulas agisini artrirmuk

odumusinie

Sogputucunun yaglames declligin arnnrmak

Kesici takimlar ile daha fazla bilgi almak isteyen okuyucularin asagidaki kaynaklar: okumalarini neririm.

Prof.Dr. Cemal CAKIR, Modern Talash imalatin Esaslar1, Dora Yayinlar:
Prof.Dr. Cemal CAKIR, Modern Talasli imalat, Dora Yayinlart
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5.1 Giris

CNC tezgahlarda takim yollar1 bir koordinat sistemi referans alinarak matematiksel
bagintilarla ifade edilir. Bu nedenle programlamada ve tezgahlarin galismasinda koordinat
sistemi Onemli bir yer tutmaktadir. Bilindigi gibi sifir degeri olan bir noktadan gegen, belirli
Olceklerle bolinen ve eksen adinmi tastyan ¢izgilere koordinat sistemi denir. (Sekil 5.1)
Eksenler birbirine dik oldugunda bu sisteme kartezyen koordinat sistemi denir. Koordinat
sistemi tek bir diizlemi ifade eden iki eksenli (Sekil 5.1-a) veya 3 diizlemi gosteren 3 ekseni;
olabilir. (Sekil 5.1-b) Eki eksenli koordinat sisteminin eksenleri x-y, X-z veya y-z; ii¢ eksenli
sistemin eksenleri x,y,z seklinde ifade edilir. CNC sistemlerde koordinat sisteminin orijine
sifir noktasida denilir. Bunun yani sira iki diizlemde nokta konumunu uzunluk ve aci ile
veren polar (Sekil 5.1-c) koordinat sistemleri kullanilir. Sekil 5.2'de diisey ve yatay tezgahlar
ile torna tezgahindaki ana eksenler sematik olarak verilmistir.

R N

i ¥ L RE RN R L |

a

Sekil 5.2 CNC tezgahlarinda ana hareket eksenlerine 6rnekler
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CNC tezgahlarda; tezgah, parga ve takim olmak {lizere ii¢ ayr1 koordinat sistemi vardir. Bu
koordinat sistemlerinin orijinlerine; tezgaha ait olanina tezgah sifir noktasi, pargaya ait
olanina parca sifir noktas1 veya program referans noktasi, takima ait olanina da takim sifir
noktasi denir. Bu noktalar, freze ve dik isleme merkezleri i¢in Sekil 5.3-a’da, torna i¢in Sekil
5.3-b’de verilmistir.

oZ
: ? i
er-‘-‘ r X
& Fefera okt as : 7 - r
& Tavimin sufie APas J -
Bra Y d
@ Tezgahn =fir noktas
& Referans noktas
& Takimin sifir nokraz
@ Parcanin s1fir nokraz:

& Takim degistrme noktes

Sekil 5.3 a-Freze, b-Torna tezgahlarmin sifir noktasi

Bu noktalarin yanisira, genellikle par¢adan en uzak noktada bulunan takim degistirme noktasi
ve genel bir referans noktasi bulunur. Bir ¢ok sistemde referans noktasi ve takim degistirme
noktasi aynidir. Bu durumda, esas referans noktasi tezgahin sifir noktasindan en uzak noktadir
ve takimin parcaya veya parganin takima gore gidebilecegi en uzak noktayi temsil etmektedir.
Bir bagka deyimle; tezgahin sifir noktasiyla referans noktasi, takim veya parcanin hareket
sinirlarini, yani islenecek parganin biiyiikliigiinii temsil eder.
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Sekil 5.4 Tezgah referans noktalari
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5.2 CNC Tezgahlarda Referans Noktalari

CNC isleme yoluyla par¢a imalat1 diisiintildiigiinde tezgah referans noktasi ve parca referans
noktalar1 ayn1 oneme sahip olmalidir.

Tezgah referans nokzasi: Tezgahin programlanmis boyutsal hareketini yaptigi programlanan
hareket sahasi icindeki belirlenmis bir pozisyondur. Genellikle sifir referans noktasi ya da
yaygin adiyla sifir olarak adlandirilir. Tezgahtaki her hareket ekseni sifir referans noktasina
sahip olmalidir. Tezgah referans noktasi sistemleri genel olarak ii¢ ¢esittir.

Sabit sifir: Sabit sifir terimi tezgahtaki mutlak sabit bir noktay1 tanimlar. Takim tezgahi kizagi
herhangi bir isleme operasyonu olmadan 6nce normal olarak el kontroliiyle sifir noktasina
hareket ettirilir. Biitiin hareket eksenleri hareketlerini sifira ayarlar. Sabit sifir hareket
eksenlerinin ug noktalarindaki sinir anahtarlar1 yoluyla kontrol sistemine tanitilabilir. Ornegin
freze tezgahinda tablanin dort kosesinden biri sabit sifir olabilir. Genellikle sol taraftaki
koselerden biri segilir.

Tezgah sifir noktasi: Tezgah sifir noktasi sabittir ve operator tarafindan degistirilemez. Bu tiir
bir sistemle programlanmis tiim hareketler tezgahin sabit referans noktasina gore yapilmalidir.

Gezer sifir: Yukaridaki sistemler eski NC tezgahlarda vardir. Gezer sifir veya tam gezer sifir
modern CNC takim tezgahlarinda bulunan en yaygin referans sistemidir. Bu sistem sifir
noktasinin, tezgahin programlanabilen bolgesi i¢indeki istenilen yere kaydirilmasini saglar.
Herhangi bir pozisyon koordinat1 sifir noktasina gore (+) veya (-) olarak tanimlanabilir.

Bu sistem, teknik ressamin ¢izim olusturulmasi esnasinda parga referans noktasinin uygun
yere konulmasina izin verir.

Is parcasi referans noktasi; boyutlarin hesaplandigi nokta, c¢izgi veya yiizey olarak
tanimlanabilir. Referans noktasi, fonksiyonel ¢izgilerin yaratilmasindaki temel fikirdir.

5.3 Tezgah Eksenleri

CNC tezgahlarin ¢alismasi, tezgah eksenlerine dayanmaktadir. Tezgah eksenleri par¢a veya
takimin kontrol edilen hareket yonlerini belirtir. CNC sistemlerinde ISO ve ABD'de EIA
(Electronic Industries Association) tarafindan kabul edilen sag-el kartezyen koordinat sistemi
kullanilmaktadir. Sekil 5.5'de sag el koordinat sistemi gosterilmistir. Sekil 5.6'da dikey
tezgahlar ve Sekil 5.7'de diisey tezgahlar i¢in bu koordinat sistemi gosterilmistir.

Bu sistemde X,Y ve Z ile gosterilen li¢ dogrusal hareketin yan1 sira A,B,C ile simgelenen {i¢
donme hareketi olmak tizere toplam alt1 eksen vardir. Burada Z ekseni is mili yoniindedir. X
ekseni Z eksenine dik olup ana ilerleme yoniindedir. Y ekseni bu iki eksene diktir. Takim
hareketi esas alinirsa, genelde sag elin bas parmagi X orta parmagi Z ve isaret parmag Y
eksenlerinin pozitif yonlerini gostermektedir. Takim hareket yonleri X,Y,Z,A,B,C (Sekil 5.5);
parca hareket yonleri X', Y',Z',A’,B',C’ ile gosterilir. Takim eksenlerinin pozitif yonleri
takimin par¢adan uzaklastigi yonlerdir, pargaya yaklastigi yonler negatif (-X,-Y,-Z) kabul
edilir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 Z ekseni dikey sag el koordinat sistemi
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Sekil 5.7 Takimin pozitif ve negatif yonleri

Baz1 tezgahlarda, takim veya parga iist iiste yerlestirilen kizaklarla ayn1 yonde ve ayni anda
birden fazla ilerleme hareketi yapabilir (Sekil 5.8-a). Bu durumda Z yoniindeki ek hareketler
W,R; X yoniinde, U,P ve Y yoniinde V,Q ile ifade edilir (Sekil 5.8-b). Donme hareketlerinin
yonleri, sag-el bas parmak ilkesine gore tayin edilir. Buna gore, bag parmak dogrusal eksenin
pozitif yoniinde iken, o eksene ait pozitif donme yonli parmaga bakildiginda soldan saga
dogrudur. Tablo 5.1 'de CNC tezgahlarda temel ve yardimci eksenler verilmistir.
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Tablo 5.1 Temel ve yardimci eksenler

YARDIMCI
DONEL
EKSENLER

Sekil 5.8 Z ekseni yatay sag el koordinat sistemi

Yukaridaki kurallara gore; Sekil 5.9-a ‘da torna , Sekil 5.9-b 'de dikey ve Sekil 5.9-c 'de yatay
freze tezgahlarimin eksenleri gosterilmistir. Tornada ana kizagm parca uzunluguna gore
hareketi Z; parca eksenine gore dik olan list kizagin hareketi X ile gosterilir. X ekseni
parcanin yaricapini ve Z ekseni par¢anin uzunlugunu temsil eder. Torna tezgahlarinda Y
yoniinde hareket olmadigindan Y ekseni yoktur. Bu nedenle torna tezgahlarinda takim
konumu sadece X ve Z konumu ile ifade edilir. Burada kesme hareketinin gerceklesmesini
saglayan is milinin de donmesi kontrol edilirse (Sekil 5.10) bunun yonii C ile gosterilir. Freze
ve isleme merkezlerinde X,Y ve Z koordinatlar1 kullanilir.

Sekil 5.9 a-Torna, b-Dikey, c-Yatay freze tezgahlarinin eksenleri
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Sekil 5.11-a 'da 3 eksenli yatay. Sekil 5.11-b ‘de 6 eksenli dikey bir isleme merkezi
verilmigtir. Bu ¢esit tezgahlarin donme yonlerine dikkate edilmesi gerekir. Sekil 5.12-a ‘da iki
taretli torna tezgahinin donme eksenleri verilmistir. Burada birinci taretin hareket yonleri Z ve
X; ikincisinin ise W ve U ile gdsterilmistir. Sekil 5.12-b ‘de alt1 eksenli taslama tezgahlari
gosterilmistir.

Sekil 5.10 C eksenli torna tezgahinda bir is parcasinin iglenmesi

Sekil 5.12-a 'da takim magazinine ve palet sistemine sahip 5 eksenli bir isleme merkezi
verilmigtir. Eksen bakimindan 6nemli bir konu, frezeleme islemi yapan torna tezgahi ile
ilgilidir. Burada bu islemi yapmak i¢in tarete doner baslikli bir freze takimi yerlestirilir (Sekil
5.12). Bu sistemde tornalama islemleri icin X,Z eksenleri; frezeleme islemleri i¢in X,Z
koordinatlarinin yani sira Y koordinat1 yerine i milinin donme ekseni olan C alinir.

Sekil 5.11 a-yatay, b-dikey isleme merkezlerinin eksenleri

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi CNC tezgahlari eksen bakimindan 1,2,..6 veya
daha fazla eksenli olabilir (Sekil 5.12-a). Eksen sayisi arttikga tezgahin karmasik pargalar
isleme kabiliyeti artmaktadir. Ancak, her eksenin bir kontrol devresi vardir; dolayisiyla eksen
sayis1 arttikca tezgah daha karmasik ve pahali olur. Eksenlerle ilgili dikkat edilmesi gereken
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husus kesme (donme) hareketi yapan is milleri ile ilgilidir. Genellikle is millerinin dénme
hareketi eksen sayilmaz. Ornegin bir tornanin is mili bir svigin yardimiyla otomatik olarak
harekete gecse ve hiz degistirse dahi eksen sayilmaz. Ancak is milinin donme konumu kontrol
edilirse, yani istenilen agida tam olarak durdurulursa eksen sayilir. Bu kontrol, bir devir
(360°) boyunca siirekli yapilirsa tam eksen, belirli konumlarda yapilirsa (6rnegin her 15° de)
yarim eksen (1/2) sayilir.

Tezgah eksenlerinin orijini, yani tezgahin sifir noktasi tezgah imalati sirasinda tayin edilir
ve tezgah kontrol {initesi belleginde saklanir. Dolayisiyla sabittir ve degistirilemez.

TEDOS AAPCETMMN \Jv':);;mﬂ‘
b
Sekil 5.12 a- 5 eksenli bir tezgahta eksen sistemleri, b-Bes eksenli isleme merkezi
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6.1 Giris

Sayisal denetimli tezgahlarda herhangi bir parga tretiminin yapilabilmesi ig¢in gerekli olan
bilgilerin tezgaha sistematik olarak girilmesi gerekir. Girilen bilgiler tezgah kontrol iinitesinin
anlayacagi dilden olmalidir. Aksi taktirde operator ile tezgah arasinda iliski kurabilmek
miimkiin olmaz. Operator ile tezgah arasindaki iliskinin en 6nemli bileseni teknik resmin
kurallara uygun olarak ¢izilip anlasilabilmesidir. Sekil 6. 1' de bu iliskiler gosterilmistir.

Teknik resmin
ckunmasi

s
R
. IU' 4

Z3e

Programin tezgaha
yazimi

Imalat-Uretim

Sekil 1.1 CNC parca programinin olugturma agamalari

Sekil 1.1 'den goriildiigii gibi CNC tezgahlar herhangi bir dildeki konusma dilinden degil sadece
bilgisayar dilinde yazilmis 6zel programlardan anlarlar. Bir par¢anin {iretimi i¢in gerekli olan
CNC programu, isleme i¢in gerekli olan tiim bilgilerin tezgah kontrol iinitesine girilmesini
saglamalidir. Kontrol tinitesi bilgilerin 6zelligine gore bunlarla ilgili sinyalleri dogru zaman ve
sirayla degisik hareketler saglayacak olan servo motorlara gonderir.
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Takim veya parga hareketlerinin kontrolii i¢in pozisyon bilgileri, 6l¢iisel bilgiler olarak
tanimlanir ve X,Y,Z eksenlerine gore verilir. Herhangi bir is par¢asinin CNC programi
yazilirken oncelikle Olgiilerin nereye gore veya Olciilendirmenin hangi esaslara gore yapildigi
bilinmelidir. Olgiilendirme i¢cin genel olarak mutlak ve eklemeli yontemler kullamlir. Bu
yontemler asagida agiklanmustir.

6.2 Mutlak Koordinatlar

Mutlak koordinatlar daima ayni referans noktasindan oSlgiilen boyutlardir. Bu, X,Y ve Z
eksenlerindeki referans noktalar1 pozisyonudur. Her eksenin referans noktasi kullanici
tarafindan belirlenebilir ve ayn1 nokta olmayabilir. Mutlak koordinatlar, referans noktasindan
Ol¢iilen XY koordinat sistemini kullanilir. Her koordinat pozisyonu, iki boyutlu ¢alisiliyorsa
X,Y (tornalamada X,Z) boyutlariyla tanimlanmalidir. Ug boyutlu uygulamalar igin her
koordinat noktas1 X,Y,Z ile tanimlanur.

Bir CNC programinda, mutlak 6lgiilendirme sisteminin kullanilacagt G90 hazirlik kodu ile
belirtilir. Is parcasinin biitiin dlgiileri bir referans noktasma gore verilir. Bu referans
noktasinda tiim eksenlerdeki koordinatlarin degeri sifirdir.

Mutlak Sl¢iilendirme sisteminin daha iyi anlagilmasi igin asagidaki 6rnekleri inceleyiniz.

Ornek. Sekil 6.2 ‘de gériilen P noktalarinin koordinatlarini bulunuz.

@) (b)

Sekil 6.2 Prizmatik parcalar i¢in koordinatlarin belirlenmesi

Sekil 6.2.-a i¢in P noktasinin X,Y,Z koordinatlari; P:X50 Y30 Z20
Sekil 6.2.-b i¢in P noktasinin X,Y,Z koordinatlari; P:X30 Y50 Z-50

Ornek. Sekil 6.3’de ayn1 parcann sifir noktasi sag ucunda (Sekil 6.3-a) ve sol ucunda (Sekil
6.3-b) oldugu durumlarda 1,2,3,4 noktalarinin koordinatlarini belirleyiniz.

Sekil 6.3’de goriilen is parcasi, torna tezgahlarinda {iretilebilecek bir pargadir ve torna

tezgahlar i¢in ¢ap degerlerinin X, uzunluk degerinin Z koordinati ile verilmekte oldugunu
hatirlayiniz.
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p‘5||:|

50

(@) (b)

Sekil 6.3 Silindirik pargalar i¢in koordinatlarin belirlenmesi
Sekil 6.3-a icin 1,2,3 ve 4 noktalarinin koordinatlari;

1:X10 Z0
2:X15 Z-15
3:X22.5 Z-30
4:X25 Z-45

Sekil 6.3-b i¢in 1,2,3 4 noktalarinin koordinatlari;

1:X10 Z65
2:X15 Z50
3:X22.5 735
4:X25 Z20

6.3 Eklemeli Koordinatlar

Eklemeli koordinatlar bir onceki boyutun son noktasi ile baglantilidir. Boyutlanan veya
islenen nokta, sonraki nokta i¢in referans gorevi yapar. Bu sistem, farkli noktalar veya
boyutlanan Ozellikler arasinda tolerans birikimi olabileceginden ilk zamanlar pek
onerilmemistir. Bu sistemde belli iliskileri korumak i¢in daha siki toleranslar belirtilmelidir.
Bu dezavantajlar CNC tezgahinin dogruluk ve bu problemi yok etmesinden dolayr énemli bir
sorun olusturmamaktadir. Cok kullanilan tekrar edilebilen sekiller i¢in (delikli seritlerde) veya
simetrik sekiller i¢in eklemeli koordinatlardan yararlanilir.

Bir CNC programina eklemeli 6l¢ii sisteminin kullanilacagi G91 hazirlik kodu ile belirtilir.
Eklemeli sisteme ait 6l¢iilendirme sekilleri asagidaki 6rneklerde verilmistir.

Ornek. Asagidaki sekillerde verilen 1,2,3,4 noktalarinin degerlerini eklemeli sisteme gore
yaziniz.
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Sekil 6.4 Eklemeli sistemde dlgiilendirme
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Sekil 6.4-a i¢in 1,2,3 4 noktalarinin koordinatlari;

1:X10 Z0
2:X5 Z-15
3:X7.5 Z-15
4:X2.5 Z-15

Sekil 6.4-b i¢in 1,2,3 4 noktalarinin koordinatlari;

1:X10 Z-65
2:X5 Z-15

3:X7.5Z-15
4:X25 Z-15

Ornek. Asagida verilen sekildeki P noktalariin koordinatlarin1 mutlak ve eklemeli sistemde
yaziniz.

L 50
4 I an
— L
% By P5 B in " P5 PE "
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o
50
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Sekil 6.5 a- Mutlak b- Eklemeli koordinat sistemi
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Mutlak sistemde;

P1:X10 Y10
P2:X60 Y40
P3:X50 Y35
P4:X20 Y35
P5:X20 Y15
P6:X50 Y15

Eklemeli sistemde;

P1:X10 Y10
P2:X50 Y30
P3:X-10 Y-5
P4:X-30 YO
P5:X0 Y-20
P6:X30 YO

Prof.Dr. Ali ORAL

Ornek. Sekil 6.6’da verilen parca i¢in mutlak ve eklemeli sistemde 1,2,3 noktalarmin
koordinatlarin1 yazalim.
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Sekil 6.6’da a- Mutlak ve b- Eklemeli sistemde 6l¢iilendirme

Mutlak sistemde; Eklemeli sistemde;
1:X10 Z0 1:X10 Z0

2:X20 Z-20 2:X10 Z-20
3:X30 Z-40 3:X10 Z-20

Sonug olarak; takim yolu mutlak veya eklemeli olarak verilebilir. Mutlak sistemde tim
noktalarin koordinatlari orijine gore verilir. Eklemeli sistemde ise daha dnceki noktaya yani
takimin bulundugu noktaya gore verilir.
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Sekil 6.7 Eklemeli ve mutlak sistemin karsilastiriimasi
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6.4 CNC Tezgahlarda Kullanilan Kodlar ve Formlar

CNC tezgah ve sistemlerinde programlama ASCII (American Standart Code For Information
Interchange) Kod esasina gore olusturulan ISO, IEA, DIN gibi ayni igerikli kod sistemine
dayanmaktadir. Bununla birlikte NC sistemleri i¢in kontrol f{initelerini lireten firmalarin
kontrol sistemlerinde bazi farkliliklar vardir. Ancak tiim bu sistemlerde programlamanin esasi
aynidir.

ISO kod sistemine dayanan bir program asagidaki unsurlardan meydana gelir.
= Programin adini temsil eden program numarasi

= Programi olusturan ve satir seklinde yazilan bloklar

= Bloklar1 olusturan kelimeler

Ornegin;
00001 : Programin ad1
NO1 G90 G21 G40; : 1. Blok
NO5 GO0 X45; : 2. Blok
N10 GO01 Z-20 F200; : 3. Blok
N40 GO0 G40 X150 Z40; : N-1 Blok
N45 M02; : Programin son blogu

Programin adi goriildiigii gibi "O" harfini takibeden 4 basamakli bir sayidan olusur.
Programin esasini olusturan bloklar, satir seklinde yazilir. Bloklar ile takimin hareketleri
yonlendirilir, is mili calhistirilir veya durdurulur, kesme hizi ve ilerleme hizi belirlenir,
sogutma sivist agilir kapatilir. Her blogun basinda bir blok numarasi bulunabilir. Blok
numarast “N” harfi ve bunu izleyen bir sayidan olusur. Bu sayr 1’den 9999’a kadar dort
basamaktan olusabilir. Sayilar kiigiikten biiylige artacak sekilde keyfi olarak se¢ilebilir. N1...,
N2..., N5..., N20.,, ...

Bloklar NO1, G90, X30, F200 vb. gibi kelimelerden meydana gelir. Kelimeler esasen bir
komuttur; yani bir islemi temsil eder. Gorildugu gibi her kelime adres adim tasiyan bir
sayidan olusur. Sayilar ise kod veya deger olabilir. Ornegin;

G 01 X 35 F 200 M 06
Adres Kod Adres Kod Adres  Kod Adres Kod
Kelime Kelime Kelime Kelime

Adresli kelimelerden olusan bloklara adresli blok formati denir.

Adresli kelimelerin sayilari; kod 6rnegin yukaridaki 6rnekte G ve M adreslerinin yanindaki
sayilar; veya deger olabilirler. Oregin X, Y, F adreslerinin yanindakiler X ve Y’ye ait
koordinatlar1 ve degerlerini ifade ederler.

ISO sistemine gore adresler icin Ingiliz alfabesinin A’dan Z’ye harfleri kullanilmaktadir. Bu
harflerin ¢oguna anlam verilmis; birkagi bos birakilmistir. Bos olanlar cesitli kontrol
sistemleri tarafindan farkli anlamlar i¢in kullanilir. O harfi sifir ile karismamasi igin
kullanilmaz Tablo 6.1’de ISO kod sisteminden adres olarak en c¢ok kullanilan harfler
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verilmistir. Anlam siitunundaki parantez i¢indeki sayilar; adreslerin sayisal kisminin basamak
sayisini ifade etmektedir. Bu adreslerin yani1 sira ¢esitli kontrol sistemlerinde anlamlar farkli
olan adresler kullanilmaktadir.

Tablo 6.1 ISO kod Sistemine gore Adresler (Harfler)

Adres | Anlam Adres | Anlam
A | X ekseni etrafinda donme N | Blok numarasi
B |Y ekseni etrafinda donme O | kullanilmaz
C | Z ekseni etrafinda donme P | 3. ek eksen veya serbest
D | Serbest veya ek eksen etr. don. Q | 3. ek eksen veya serbest
E | Serbest veya ek eksen etr. don. R | 3. ek eksen veya serbest
F |llerleme hiz1 S Kesme hizi
G | Hazirlik fonksiyonu T | Takim fonksiyonu
H | Takim uzunluk telafisi U | 2. ek eksen; X e paralel
| | Dairesel enterpolasyonda X V  |2. ek eksen; Y’e paralel
eksenine gore yaricap bileseni
J | Dairesel enterpolasyonda Y W | 2. ek eksen; Z’ye paralel
eksenine gore yaricap bilesen
K | Dairesel enterpolasyonda Z X | Ana eksen
eksenine gore yaricap bilesen
L |Serbest Y [Anaeksen
M | Yardimci fonksiyonu Z | Anaeksen
Tablo 6.2 ISO Kod Sistemine gore Adresler (Harfler)
Adres Anlam
N Blok numarasi (1...9999)
G Hazirlik (takim yolu) fonksiyonu (0...99)
X,Y,Z,AB,C Dogrusal ve donme eksenlerinin koordinatlari (£ 99999.999)
1,J,K Yay (daire) merkezinin koordinatlari (= 99999.999)
F Tlerleme hiz1 (1...100,000 mm/dak) (0.01...0.5 mm/dev)
S Kesme hiz1 (0...9999)
T Takim numarasi (0...99)
M Yardimci fonksiyonu (0...99)
6.5 Bloklarin Yapisi

CNC tezgahlar ve sistemlerde islemler, bloklarin igerdigi bilgilere gore yapilir.

Genelde bir blok su bilgileri icerir:

= Blok numarasi;
= Takim yolu ile ilgili bilgiler (geometrik bilgiler);
= Kesme hizi, ilerleme , kullanilan takim gibi teknolojik bilgiler;

= Is milinin ¢aligmasi, kesme sivisinin ¢alismasi, programin durmasi gibi yardimei

bilgiler
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Takim yolu su bilgileri icermektedir:

= Takinim gidecegi hedef konum; bu konum X, Y, Z koordinatlar ile agiklanr.
= Hedef konuma nasil gidecek; burada ¢abuk hareket (G00); dogrusal bir hareket (G01)
veya dairesel bir hareket (G02, G03) gibi secenekler vardir.

Bu bakimdan bir blok su kelimelerden (komutlardan) olusur:

Blok numarasini gosteren kelime (N)

Hareket seklini gosteren hazirlik fonksiyonu (G)

Hareketin hedef noktasini (eksenlerini) gosteren kelime (X,Y,Z,A,B,C)
Yay merkezini gosteren kelime (I,J,K) (varsa)

[lerleme hizin1 gosteren kelime (F)

Kesme hizini1 gdsteren kelime (S)

Takim numarasini gosteren kelime (T)

Yardimci islemleri gosteren hazirlik fonksiyonu

CLONo R~ wWDNE

Buna gore bir blok 6rnegi soyledir :

N45 GO01 X65 Y-35 F100  S800 MO03 ;

T 22 7T 12 17

Blok No Hazirlik  Hedef noktalarin  Ilerleme Kesme yardimci “Blok
Fonksiyonu  koordinatlari hiz1 hizi fonksiyonu sonu

I | |
v v
Konum bilgileri Teknolojik Bilgiler

1. Blok Numarasi

Yukarida da belirtildigi gibi blok numarasi; N ve ondan sonra bir sayi ile ifade edilir; say1 1'den
9999'a kadar dort dijitten olusur. Sayilarin diizeni ard arda degil de keyfi alinir, 6rnegin; NO1,
NO02, NO5, N10. Kontrol iinitesinde islem gormedikleri i¢in blok numarasi kullanilmasi mecburi
degildir. Blok numarasmin kullanilmasi halinde, kullanim ve takip kolayliklar: vardir.

2. Hazirhik Fonksiyonlari (G Kodu)

G adresi ile ifade edilen hazirlik fonksiyonlari, blok i¢inde komutlarin anlamini belirler. Buna
gore hazirlik fonksiyonu; hareket (enterpolasyon) tipini, boyutlarin mutlak veya eklemeli,
milimetre veya ing olarak verilmesi, ¢alisma seklini, 6zel islemleri vb. belirtir. Fonksiyonun sayisal
kismi 0'dan 99'a kadar iki basamaktan olusur. Her say1 kod seklindedir; yani sabit bir anlam tasir. Bu
anlamlarm ¢ogu ISO tarafindan standart veya se¢cmeli olarak belirtilmis bazilari da bos
birakilmistir. Bu kodlarla ilgili su hususlara dikkat edilmesi gerekir:

= Bir takim hazirlik fonksiyonlari, hemen hemen tiim kontrol sistemlerinde ayni
anlamda; bazilar1 ve bos olanlari farkli anlamda kullanilmaktadir.

—=CNC tezgahlar tora, freze, delme islemlerini de yapan is merkezleri, tel erozyon/ taglama
tezgahi seklinde iretilir. Dolayisiyla kontrol sistemi tezgahin amacina uygun olarak
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yapilir. Bu bakimdan 6rnegin torna ve freze tezgahi i¢in bir hazirlik fonksiyonu, farkli
anlam tastyabilir.

Tablo 6.3’te Fanuc, Tablo 6.4’te Boxford 'da kullanilan G hazirlik fonksiyonlar1 verilmistir.
Her iki tablo incelendiginde kullanilan G kodlarinin bazilarinin ayni kodlar olmasina ragmen
farkli anlamlara geldigi goriilmektedir. Yazilacak parga programi, her kontrol sisteminin icerdigi
kodlara gore diizenlenmelidir. Bu kodlarin ayrintilart iiretici firmalarin el kitaplarindan bulunabilir.
Bu fonksiyonlara kisaca G kodu denilecektir: G kodlar1 yukarida 01, 02 vb. ile gosterilen gesitli
gruplara ayrilmistir. Buna gore bir blokta ayni gruptan olmamak kosulu ile birgok G kodu
bulunabilir. Omegin bir blokta GO0 ve G90 kodlar1 bulunabilir; ancak GO0 ve GO1 kodlar1 bulunamaz;
bulundugu durumda yazilan son kod dikkate alinir.

Tablo 6.3 Fanuc’ ta kullanilan G kodlarindan bazilari

G Kodu Anlami

GO0 Hizl1 hareket

GO01 Dogrusal hareket (Belirli bir F ilerleme hizi ile ilerleme hareketi)
G02 Dairesel hareket (saat yoniinde, Radyiislii paso hareketi)
GO03 Dairesel hareket (saat yonil tersine, Radyiislii paso hareketi)
G04 Gegici durdurma

G20 Ing sistemde program girisi

G21 Metrik sistemde program girisi (mm)

G70 Nihai isleme ¢evrimi

G71 Z eksenine paralel otomatik silindirik kaba bosaltma gevrimi
G90 Mutlak komut sistemi

G91 Eklemeli komut sistemi

G96 Sabit kesme hiz1 kontrolii (S: m/dak)

G97 Sabit devir kontrolii (S:dev/dak)

G98 Dakikadaki ilerleme (mm/dakl

G99 Donmedeki ilerleme (mm/dev)

Tablo 6.4 Boxford ‘da kullanilan G kodlarindan bazilari

G Kodu Anlami

GO0 Hizl1 hareket

G01 Dogrusal hareket (Belirli bir F ilerleme hizi ile

G02 Dairesel hareket (saat yoniinde, Radyiislii paso

GO03 Dairesel hareket (saat yonil tersine, Radyiislii paso hareketi)
G04 Gegici durdurma

G70 Ing sistemde program girisi

G71 Metrik sistemde program girisi (mm)

G70 Nihai igleme gevrimi

G81 Z eksenine paralel otomatik silindirik kaba bosaltma ¢evrimi
G90 Mutlak komut sistemi

GI1 Eklemeli komut sistemi

G94 Dakikadaki ilerleme (mm/dak)

G95 Devirdeki ilerleme (mm/devir)

G96 Sabit kesme hizi kontrolii (S:m/dak)

G97 Sabit devir kontrolii (S:m/dak)
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G kodlar1t modal ve modal olmayan gibi iki gruba ayrilir. Modal G kodlar1 bir bloga yazildiktan
sonra; iptal edilinceye kadar, ondan sonra gelen bloklarda da gegerli olur. Iptal islemi aym gruptan
bir baska G kodunun veya o islemi iptal eden bir kodun yazilmasi ile gerceklesir. Ornegin GO0
kodu GOI, G02, GO3 veya G33 kodlari ile iptal edilir; G41, G42 takim telafisi kodlar1 G40 kodu
ile iptal edilir. Cok az olan modal olmayan kodlar sadece bulunan blokta gegerlidir.

G kodlarmin sayilarmin 6niindeki sifir yazilmayabilir; 6regin GO0 kodu GO gibi.

G kodlar1 arasinda takim hareket kodlar1 6nemli bir yer tutmaktadir; GOO (GO) cabuk hareket;
GO I (G 1) dogrusal hareket; GO2 (G2) saat ibresi yoniinde dairesel hareket ve GO3 (G3) saat
ibresinin ters yoniinde dairesel hareket kodlaridir. Bu hareketlerin baslangic noktasi denilen
takimm bulundugu ve hedef noktast adini tasiyan takimin gidecegi noktalari1 vardir. Hareket
kodlarindan sonra daima hedef noktasinin koordinatlar1 verilir. Ornegin; GO0 X35 Y17 Z3
gibi.

6.6 Tornalama Islemleri icin hazirhk fonksiyonlari
Daha 6nce belirtildigi gibi G kodlar1 hareketin tipini tayin eder ve niimerik sistemi islem i¢in

hazirlar; bu nedenle onlara hazirlik fonksiyonlari da denir. En ¢ok kullanilan G kodlar
asagida verilmistir.

Hareket Kodlar :

GO0  Cabuk hareket (konumlama)

GO01 Dogrusal hareket (enterpolasyon)

G02  Saat ibaresi yoniinde dairesel hareket (enterpolasyon)

G03  Saat ibaresinin ters yoniinde dairesel hareket (enterpolasyon)

M

Go0
HIZLI HAREKET ‘

GO1
KESME ILE ILERLEME

IR Go2 T
P : DAIRESEL HAREKET /
W f' (SAAT YONUNDE)

. . 8
<1 . Go3 )
Q . DAIRESEL HAREKET 7
NG [SAAT YONU TERSINE)

i

Sekil 6.13 Hareket fonksiyonlari
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Boyut kodlar :

G90  Mutlak Boyutlama
G91  Eklemeli boyutlama

Programda belirtilmese bile programlama G90 ‘ile baslayacaktir. Eklemeli sistem ile ¢alisilacaksa
GI1 ile eklemeli sistem ile program yapilacagi belirtilmelidir. Programin farkli farkli yerlerinde
mutlak sifira gére ve eklemeli sisteme gore program yazilabilir. Mutlak sistem ile baglayan
program eklemeli sisteme dondiiriilecekse komut satirlarina G91 yazilarak eklemeli sisteme gegis
yapilir. Sonra tekrar mutlak sisteme gegilecekse komut satirlarina G90 yazilarak mutlak sisteme

gecis yapilir.
Mutlak sistemde program yazilirken eklemeli sistem ile programlama yapilirken yarigaptaki yer

degistirmeleri gostermek iizere U, uzunluktaki yer degistirmeleri gostermek {izere W parametreleri
kullanilir. Bu konuyla ilgili 6rnek programlar ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Birim kodlar :

G20  Ing sistemi (G70: Boxford ‘da)
G21  Metrik (mm) sistem (G71: Boxford ‘da)
Takim telafisi kodlar :

G40  Takim telafisi iptali
G41  Sol takim telafisi
G42  Sag takim telafisi

Sifir nokta kodlar :

G54...G59 Sifir nokta kaydirma (parca referans noktalart)
Kesme hiz1 kodlan :

G9  Kesme hizt mm/dak; sabit kesme hizi kodu

G97  Kesme hiz1 dev/dak (rpm); sabit hiz iptali
G50  m/dak olan kesme hizinin simirlandirilmasi

ilerleme hiz1 kodlar :

G98 (veya G94) flerleme iz mm/dak (G94: Boxford ‘da)
G99 (veya G95) Tlerleme hiz1 mm/dev (G95: Boxford ‘da)

Tekrarlanan islem kodlar :
G70..G79 Tornalama i¢in tekrarlanan islem kodlar

G80...G89 Delme i¢in tekrarlanan islem kodlari
G92/G33 Vida agma ¢evrimi
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Durma kodu :

G04 gecici durma kodu

Tornalama islemlerinde G kodlarinin analizine gegmeden dnce su hususu hatirlamakta
fayda vardir. Daha oncede belirtildigi gibi tornada koordinat sistemi X ve Z eksenlerine
dayanir; parcanin sifir noktasi, par¢anin ekseni {lizerinde sol veya sag ucunda alinir. (Sekil
6.14 a-b) Ayrica X ekseninin pozitif yoOnii, takimin pargaya gore bulundugu yere
baglidir.(Sekil 6.14 a-b)

i}{'i' K+i
= ———— —
[ ! - I
1 e H i .f i
I o s 1 I 2
Ul (L [ ' = |
o , ———
e # - Tezgahin sihir noktas el —
{a) w - Parcanin sifir noktas (k)

Sekil 6.14 a-b Tornalamada parga eksenleri

Hizh Hareket (konumlama) (G00)

GO0, cabuk hareket yani takimi belirli bir noktaya konumlandirmak i¢in kullanilir; hareket
genelde takimi pargaya yakinlastirmak veya uzaklagtirmak i¢in uygulanir. Hareket sirasinda F
kodu ile ilerleme hiz1 belirlenmez. Tezgahin bir parametresi olan maksimum ilerleme hizi
kullanilir. Hareket eksenlere paralel veya 45° egik olarak yapilabilir. Hareket sirasinda islem
yapilmaz. Blokta hedef noktasinin yani takimin gidecegi noktanin koordinatlar1 yazilir.
Blogun formati su sekildedir :

GO00 X.... Z..

Sekil 6.15'te goriilen uygulamada GO0 kodunun isletilmesi halinde takim istenilen koordinata
tezgah eksenlerinin maksimum hizinda ilerleyecektir. Bu ilerleme sirasinda X ve X
eksenlerinde esit olarak (45° aciyla) ilerleyecek, sonra diger eksen boyunca diiz ilerleyecektir.
Ayni blokta F,S,T ve M yazilabilir ancak bunlar daha sonraki bloklarda gegerli olurlar.
Koordinatlar mutlak veya eklemeli yazilabilir.
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Blok format GO0
x 30

N10 GO0 G90X60. Z10. (Mutlak sistem) ‘ 5
N10 GO0 G91X-20. Z-30. (Eklemeli sistem) ( ) N

) 30,10
N10  Satir numarasi A
GO0  Hizli hareket -7
G90 Mutlak sistemde veri girisi N 60

G91  Eklemeli sistemde veri girisi
X Hedef noktanin X koordinati -
Z Hedef noktanin Z koordinati

Sekil 6.15 Hizli hareket komutunun uygulanmasi

Dogrusal Hareket (G01)

GO01, F kodu ile belirtilen bir ilerleme hizi ile dogrusal bir kesme hareketi
gerceklestirir. Blogun formati asagida goriildiigli bigimdedir. F, S, T ve M degerleri daha
onceki bloklarin birinde verilebilir. Burada da X ve Z hedef noktasinin koordinatlaridir.
Koordinatlar mutlak veya eklemeli olarak verilir.

GOl X...Z...F..S.. T..M...

N100 G90 GO01 X80. Z-100. F0.2;(mutlak) GO01
N100 G90 GO01 X20. Z-110. F0.2;(eklemeli) X

G90 Mutlak koordinat sistemi o

G91 Eklemeli koordinat sistemi [
GO1 Lineer enterpolasyon —a
X Takimin bulundugu noktanin X koordinati {
Z  Takimin bulundugu noktanin Z koordinati —
F  TIlerleme mm/dev 110

N100 Satir numarast D

Sekil 6.16 Dogrusal Hareket

Bazi kontrol sistemlerinde; ard arda yapilan dogrusal kesme hareketlerinde A ile simgelenen,
X eksenine gore ac1 verilerek programlama yapilabilir. Bir koordinatin degeri tam olarak
bilinmiyorsa ve o koordinat a¢1 degeri ile tanimlaniyorsa ag¢i degeri ve bilinen koordinat
yardimiyla istenilen geometri elde edilebilir. Ag1 verilmesiyle ilgili kavram Sekil 6.17-a'da
verilmistir. Kesici takimin bulundugu X1 ve Z1 koordinat1 bilinmektedir. A=120° dir. ikinci
noktanin Z koordinati bilinmekte (Z=-18) ve X koordinati1 bilinmemektedir.
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Fanuc kontrol {initesinde yazilacak program satirlari su sekilde olacaktir.

GOl X1. Zl1. FO0.2;
Z-18. Al120

Tezgah, bu bloéu okudugunda; X2 noktasinin degerinin 34,98 oldugunu hesaplar ve
X34.98 Z-18. F0.2;
blogunu okumus gibi islem yapar.
Bu yontemle ardisik iki dogru i¢in programlama yapilabilir. Sekil 6.17-b 'de
gosterildigi gibi 1. ve 3. noktanin koordinatlariyla aradaki acilar1 vermek yeterlidir. X2 ve Z2

tezgah tarafindan hesaplanarak gecis noktasi otomatik olarak islenir.

1. noktanin koordinatlari: X10 Z-20 ve
3. noktanin koordinatlari: X120 Z-114

N30 GO1 X10 Z-20 F0.2 (ilk nokta)
N40 A130 A150 X120 Z-114 (son nokta)

X22,22 ’x

X1,21

Sekil 6.17 a-b Agisal programlama

Ornek: Sekil 6.18'deki parca Fanuc OT denetimli tezgahta islenecektir. Tezgahin ac1
verebilme 6zelliginden yararlanarak parca programini yazalim.

246 29
" | 03? |

n |
| el
l | ]

T

) e [ 12 68°\/]'

| 3 ol — 2 |
: i 3 I i .

] - 4 34
\ \_w b e ———en
&l |
20 65 =

Sekil 6.18 Ornek parca
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00001;

N100 TO0202;

N110 G96 S250 M3;
N120 GOO X9. Z1.;
N140 GO1 Z0. FO0.2;
N150 Z-4. Al14;

N160 X37. Al68;

N170 Z-34. Al45;
N180 Al77;

N190 X65. Z-65. A97;
N200 Z-85.;

N220 X67.;

N220 GO0 X300. z300.

00001: Program ad1

N100:Magazindeki 2 numarali takimi aktif takam yapar.

N110:Is parcast sabit kesme hiziyla saat ekseni yoniinde dondiiriilmektedir.

N120:Kesici takim talas kaldirma pozisyonuna hizli ilerlemeyle gitmektedir.

N140:Kecisi takim 1 numaral noktaya F=0.2 mm/dev ilerlemesiyle temas eder.

N150:Tezgah X koordinatint hesaplayarak takinmu 2. noktaya getirmektedir.
X=2 * tan(66)*4+9=26,97
2. noktanmin koordinatlar: : X26.97 Z-4

N160:Z koordinati bilinmemektedir. 2. nokta koordinatlar: bilindiginden 3. noktamin Z
koordinati tezgah tarafindan hesaplanarak 3. noktaya ulasimstir.
[(37-27)/2] * cot (12) + 4=27,5 mm
3. noktanmin koordinatlari: X37 Z27,5

N170: Tezgah 3. nokta koordinatlarim kullanarak 4. noktanin X koordinatimi hesaplayarak bu
takimi 4. noktaya tasimaktadir.
2 * [(37-27,5)*tan (35)] +37=46

N180: Bu blokta sadece a1 degeri verilmis olup programin burada kesilmesi halinde istenilen
koordinatin hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle programda bir sonraki blokta
tiim bilgiler (X,Z,A) verilmelidir ki tezgah kesisme noktasini hesaplayabilsin.

N190: 6. nokta icin X,Z ve A degerleri verilmektedir. Bu bilgilerle tezgah kesisme noktalarin
hesaplayabilmektedir.
5. noktanin koordinatlarimin nasil bulunabilecegi Sekil 6.18 'de 5. ve 6. noktamin detay
gortintisiinden ¢ikarilabilir.
L1+L2=(65-46)/2=9,5
Z1-72=65-34=31
L1=71.tan(3)=0,052 71
L2=72.cot (7)=8,144 72

Denklemler sirasiyla ¢oziildiigiinde ;
L1=16 mm, L2=7,9mm
Z1=30 mm, Z2=0,97 mm

elde edilir. 5. noktanin koordinatlari: X49,2 Z -64 olarak elde edilir.

N200: Kesici takim Z -85 mm noktasina gitmektedir.

N210: Takim, ¢apta parcayla arasinda 1 mm mesafe kalacak sekilde kaydirilmaktadir.

N220: Takim hizli hareketle X300 Z300 noktasina alinmaktadir.
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Otomatik Pah Kirma (C) ve Radyiis Olusturma (R)

Pah kirma, en genel anlamiyla iki dogru arasindaki gecisin kisa bir dogruyla saglanmasidir.
Kisa bir dogru denilmesinin nedeni; bu dogru higbir zaman birlestirilen dogrulardan daha
biiyiik olamaz. Bunlardan uzun veya gereginden uzun olmasi durumunda iglem ag1 vermeye
doniisiir.  Pah kirmak, C uzunlugunda kenarlar1 olan bir ikizkenar tiggeni, X2,72 noktasini
tepe noktasi alarak, tezgahim iki dogru arasina yerlestirmesidir. Sekil 6.19'daki pahin elde
edilmesi i¢in gereken program pargasi asagida verilmistir.

X X323

hiC
N110 GOl X30. Z-42. F0.4; (l.nokta) | \7 )
N120 X45. Z-49.5 C-4. (2.nokta) 199,-665) X2 %2
‘ \\145 495)
N130X49. Z66.5 (3. nokta) b T
Xy Z
(30,-42)  _
b

Sekil 6.19 Pah kirilmis bir parca

@37

Sekil 6.20 Ornek is pargasi

Sekil 6.20'de verilen parga FANUC denetim birimine sahip tezgahta islenecektir. Tezgahin
otomatik 45°1ik pah kirma 6zelliginden yararlanarak par¢a programini yaziniz.
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0000
N30
N40
N50
N60
N70
N80
N9O
N100
N110
N120
N130
N140
M30

2;
G96 S250 M3;
T0202;
GO X0. z1.;
GOl z0. F0.2;
X26. C-5.;
Z-15. Cl1. FO0.1;
X37. C-2.;
z-28.5 c4. FO0,15;
X65. C3.;
Z-35.;
X67.
GO0 X300. x300.

Yuvarlatma isleminde, iki dogrunun birlestirilmesi isleminde dogru kullanimi yerine bir yay
parcgast kullanilmaktadir. Sekil 6.21'deki yuvarlatmanin elde edilmesi i¢in gereken program
pargasi asagida verilmistir.

N10
N20
N30

X
b B2 o Lo 6454
(66,-90) XzZp
/ Rj 0?
GOl X30. Z-40 [ W
X64. Z-54. R14. \ // q
X66. 2-90. N L2
X, Z
tso,-ao)—z

Sekil 6.21 Yuvarlatma iglemi i¢in 6rnek geometri

Sekil 6.22'de verilen parca FANUC denetim birimine sahip tezgahta iglenecektir. Tezgahin
otomatik otomatik yuvarlatma yapma 6zelliginden yararlanarak parca programini yazalim.

10
. 15
|
3| N
= =
[
£
1 " &
5

Sekil 6.22 Ornek is pargasi
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00003;

N100 TO0101;

N110 G96 S200 M3;
N120 GO0 XO0. Zz1.;
N130 GO1 z0. FO0.2;
N140 X27. R5.;

N150 Z-15. R1l. F0.15;
N160 X50. R3.;

N170 Z-25. F0.2;
N180 M30

Dairesel Hareket (G02, G03)

GO02 ve GO3 kodlar, F ile belirtilen kesme hizi ile takimi dairesel bir yay iizerinde
hareket ettirirler. Bu bakimdan;

G02 Saat ibresi yoniinde (CW)
GO03 Saat ibresinin ters yoniinde (CCW)
Dairesel enterpolasyonu programlamak i¢in G02 veya GO03 kodlarindan sonra:

= Takimin gidecegi hedef noktasinin koordinatlar1 belirtilir; bu koordinatlar mutlak
veya eklemeli olarak verilir.

= Yayin merkezi belirlenir. CNC sistemlerinde kullanilan genel uygulama yayin
merkezi; baslama noktasina gore yay capinin X, Y, Z eksenleri yoniindeki bilesenleri
ile gosterilir. Bu bilesenler X yoniinde I, Y yoniinde J ve Z yoniinde K ile ifade edilir.
Tornalama parga eksenleri X, Z oldugu i¢in burada I ve K kullanilir. I, K her zaman
baglama noktasindan merkeze dogru eklemeli olarak aliir. Yon pargasmin sifir
noktasina dogru ise 1 ve/veya K negatif; bu noktadan uzaklasirsa pozitif alinir. (Sekil
6.18) Baz1 sistemlerde yay yaricap1 direkt olarak adresi R olan, 6rnegin R25 seklinde
yarigapin degeri ile gosterilir. (Sekil 6.18 ¢)

= Yaricap1 R sadece agilar1 o < 180° ‘den daha az olan yaylara verilir. o > 180° ‘den
daha biiylik yaylar i¢cin R verilmeyebilir, istenirse yaylar iki yaya boliiniir veya I, K
parametreleri kullanilir. Bir daire islemek i¢in X, Y degerleri yazilmaz, sadece I ve K
Parametreleri verilir; 6rnegin: G02 I... K... ; G02 R... komutunda takim hareket
etmez.

Bu agiklamalara gore dairesel enterpolasyonun blok formati su sekildedir.

G02 X...Z... ... K... veya G02 X... Z...R...
GO3 X... Z... I... K... G03 X... Z... R...
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G02 Saat Yoniinde Dairesel Hareket

Prof.Dr. Ali ORAL

Takim, bir yaym yarigapi-son konumu veya yayin merkezi-son konum bilgilerinden
hareketle saat yoniinde dairesel hareket yapar. Belirli bir ilerleme degerinde dairesel hareket

ile talas kaldirmak i¢in kullanilir.

Blok format (yarigap ve son konum ig¢in)

N70 G90 G02 X140. Z-100. R50. FO.1

N70 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat sistemi
G02 Dairesel enterpolasyon CW
X Son konumdaki ¢ap

Z  Son noktanin Z koordinati

F  llerleme

Blok format (yay merkezi ve son konum)
N80 G90 G02 X140. Z-100. 175. K30. FO0.1

N80 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat sistemi

G02 Dairesel interpolasyon CW

I X ekseninde yayin baslangi¢ noktasi ile
yay merkezi arasindaki mesafe
(cap degerine esit degildir)

K Z ekseninde yayin baslangi¢ noktasi ile
yaymerkezi arasindaki mesafe

F Tlerleme

G02

X
A
R=5

son
1 konum y
1 \F]
7

140

100 ==

G02

yay

son merkezi
konum

=

ed

Sekil 6.23. Dairesel hareket

Ornek;Asagida verilen sekilde I ve K degerlerini belirleyiniz ve kesici takim1 AB yay1 iizerinde

hareket edecek sekilde programlayiniz.

20—

R2%

1]

Sekil 6.24 Ornek parca
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Bu parga iizerinde F ve K degerleri agsagida verilmistir.
I=0, K=25

Kesici takimin AC yay1 iizerinde hareket edecek sekilde programlanabilmesi icin AC
uzunlugunu bilmemiz gerekiyor.

MA=MB=25 mm
CB=10 mm
CM =+/BM? —BC? =+/252 -10° (pisagor teoreminden)
CM=22.91 mm
AC=MA-CM=25-22.91
AC=2.09 mm

Kesici takimin AB yayi lizerindeki hareketi i¢in asagida verilen blok yazilabilir.
G03 X20 Z-2.09 10 K25 F40

Ornek: Kesici takimin, Sekil 6.25'de verilen is parcasi iizerindeki CDE yay1 iizerindeki
hareketini programlayiniz.

Sekil 6.25 Ornek parga

= CM=24 mm
: P — DF=2mm
EMZ2=EF? +MF2

EF = /242 — 227

|
sl EF=9.59 mm
|
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CDE yay1 iki asamada elde edilecektir. Birinci asama CD yaymin elde edilmesi olacaktir.
Ikinci asama DE yayinin elde edilmesidir.

CDyay::  GO02 X16 Z-24.59 122 K9.59 F40
DE yayr: G02 X20 Z-34.18 124 KO F40

Ornek: Asagida verilen is parcasi icin kesici takimi1 ABC yay iizerinde hareket edecek sekilde

programlayiniz.
N

Sekil 6.226 6rnek is pargasi

MC=R=10
a=30°
L i A Sina -bM
o M
DM =Sin30 x 10 =5 mm
< B DC

Cosa =——
MC

DC =Co0s30 x 10 = 8.66 mm
X1=2 -DC=17.32 mm
Ky =10+8.66 = 18.66 mm

A noktasimi sifir noktasi alarak takim hareketini programlayalim. Yine AC yay1 iki asamada
elde edilecektir.

AByay:  G03X30Z-10 10 K10 F40
BC yay:: G03 X17.32 Z-18.66 110 KO F40
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Ornek: Sekil 6.27'de verilen is parcasi  i¢in ABCD yaymi elde edecek kesici takim
hareketlerini programlayiniz.

i 2
10/
g /\
=
=
@
D
- — -
:
Sekil 6.27 Ornek is pargasi
M1iA=M1B=M1C=10 mm, M2C=M2D=15 mm
. M, . .
sino, = f FM1 =sina, - CM1=Si....x10=5mm
CM,
Coso= 7 S—
CM, oy |
V,."i—m’ﬂ_ = oy =
FC = Cosa./ CM1 =c0s30 x 10 = 8.86 mm ' _ 3

DE=FC-10/2=8.66-5

DE=3.66 mm

M2E=15-3.66=11.43 mm

Cosp= M,E 1134 0.75
M,C 15
=4140°
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EC

2

EC=sinf - M2C =sin41.40 x 15 =9.82

Sinp=

ABCD yay1 li¢ asamada programlanacaktir.

AB yayt: G03 X20 Z-10 10 K10 F40

BC yay1: G03 X17.32 Z-15 10 K10 F40

CD yayt: G02 X10 Z-24.82 111.34 K9.82 F40

Ornek: Sekil 6.28'de verilen is pargasi icin kesici takim BC yay iizerinde hareket edecek
sekilde programlayniz.

C
Sekil 6.28 Ornek is pargasi

M

BM=CM=15mm

CD=5mm

MD=10 mm

BD = VMB2 - MD? =+/15% —102
BD =11.18 mm

AC=15+11.18=21.18 mm

BC yayr: G03 X20 Z-21.18 110 K11.18 F40
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Birim ve Boyut Komutlar:
Daha 6nce agiklandigi gibi boyut birimleri:

G20 (G70)  boyut birimlerinin ing
G21 (G71)  boyut birimlerinin mm olarak ifade edildigini gosterir;

Boyutlarin mutlak ve eklemeli sekli:

G90 boyutlart mutlak
GI1 boyutlar1 eklemeli sistemde ifade eder.

Programda kullanilan koordinat degerleri G90 veya G91 kodlarina gére mutlak veya eklemeli
olarak belirtilebilir. Program i¢inde koordinatlar mutlak olarak belirtilecek ise G90 kodu,
eklemeli olarak belirtilecek ise G91 kodu kullanilir.

Program iginde G90 kodunun herhangi bir blokta belirtildigini kabul edelim. Bu takdirde bu
blokta ve bu bloktan sonraki bloklarda verilen koordinat degerleri mutlak olarak islenecektir.
Ayni sekilde G91 kodunun kullanildig1 blok ve sonrasinda koordinat degerleri eklemeli olarak
islenecektir. G91 ve G90 kodlar1 programin herhangi bir yerinde yer degistirebilir. Yani
program G90 ile baslandig1 halde programin bir noktasindan itibaren G91 ile devam edebilir.
Yani, G90 ile baglayan program G91 kodunun verildigi bloga kadar, mutlak olarak algilanir
ve CNC tezgah koordinat degerlerinin mutlak koordinatlar olarak verilmesine gore islem
yapar. G90 ve G91 ayni grupta bulunan déniisiimlii olarak kullanilabilen modal kodlardir.
Yani bir defa belirtildiginde ayni gruptan bir bagka kod (G90 veya G91) belirtilene kadar aktif
olarak kalirlar.

Takimi1 mutlak sistem ile parca sifirina oy *l E]
hizli gondermek i¢in kod; F10-7 4

2 o

N

G90 GO X0.20. 'dir " Y akaani
Takimi eklemeli sistemle parca sifirina N
gondermek icin (sekilden); e S, 2

BN Z ekseni
G91 GO X-20. Z-10 yazilir

Sekil 6.29

Kesme ve ilerleme Hizi Kodlar

Daha oOnce belirtildigi gibi CNC tezgahlarda istenildigi durumda kesme hiz1 sabit
tutulabilir; sabit tutulan m/dak cinsinden v kesme hizidir. Bu amagla G96 kodu kullanilir;
G97 kodu kesme hizin1 dev/dak cinsinden ifade ettigi i¢in, ayni anda sabit kesme hizi
iptali anlamina gelir. Buna gore :
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G94 (veya G98) ilerleme hiz1 mm/dak olarak ifade edilir;
G95 (veya G99) ilerleme hiz1t mm/dev olarak ifade edilir;
G996 sabit kesme hiz1; m/dak olarak ifade edilir;
G97 sabit kesme hizi; dev/dak olarak ifade edilir;

Gegici Durma Kodu (G04)

Bazi durumlarda programin durmasi istenebilir. Durma siiresi saniye cinsinden X adresi ile
milisaniye cinsinden P adresi ile verilir. Blogun formati:

G04 X... 6rnegin G04 X20 dir.
G04 P...6rnegin G04 P20000 (20x1000)

G28-Kodu (Tareti Tezgah Sifir Noktasina gonderme)

Program basinda ve sonunda emniyet i¢in taret is parcasindan en uzak noktaya gonderilmesi
gerekir. Bu islem i¢in 6nce G28 kodu ve arkasina kesicinin bulundugu noktadan oncelikli
olarak gitmesini istedigimiz koordinat eklemeli olarak yazilir. Kesici 6nce yazilan
koordinata oradan da en kisa yoldan tezgah sifir noktasina gider. Zaman kaybini engellemek
icin genelde kabul goérmiis kullanim sekline gore G28 U0 WO yazilarak kesicinin direk
tezgah referansina gitmesi saglanir.

G28 U0 W0

o Mok simom frda decleme
- * Bedoectlen redae decleowe .
G628 U0 wWo
-

Sekil 6.30 G28 uygulanis1

Eger kesici bir kanal i¢i veya delik ici gibi yerde kaldi ise kesicinin bu kanal veya
delikten ¢arpma yapmadan ¢ikmasi, daha sonra tezgah sifir noktasina gitmesi saglanir.
Bunun iginde kesicinin  gitmesini istedigimiz koordinat , G28 kodu arkasina
eklemeli olarak yazilir.
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o Mak s herda desiome
- o olickden hrde decleme

| G28 Uz0 wo

Sekil 6.30 G28 uygulanisi

G28 U20 WO

Once capta daha sonra boyda uzaklasmak istendiginde ise énce G28 UO0; ile capta(X
ekseninde) daha sonra G28 WO0; kodu ile boyda (Z ekseninde) kesici uzaklastirilir.

G28 U0;
G28 WO;

G50- Kodu (Is Mili Devrini Smirlama)

Sabit kesme hiz1 degisken devir kullanildig1 durumlarda is mili devrinin olmasi1 gerekenden
yukart ¢ikmasii engellemek ve emniyet saglamak i¢in kullanilir. G50 kodundan sonra
girilen S degeri tezgahin ¢ikabilecegi en yiiksek devri belirtir.

G50 S2000 (is mili en fazla 2000 devire ¢ikar)

Vida A¢ma (G33 veya G32)

Genelde vida agmak i¢in G33; bazi sistemlerde G32 kullanilir. Vidanin hatvesi F adresi ile
belirlenir; yonii ise M03 veya M04 kodlar ile belirlenen is milinin dénme yonii ile tayin edilir.
Komutlar hem silindirik hem konik vida igin gegerlidir. Baz1 kontrol sistemlerinde birinci
durumda hatve K; ikinci durumda | adresleri ile belirtilir. Blogun formati sdyledir;

G32 Z(w) F : (G32 sadece tek bir satirda uygulanir)
X(u) F:

F: vida dis hatvesidir.
Asagidaki 6rnek programda G32 ile islenen her bir satirda 1 mm derinlikte dis agilmaktadir. 2 mm

derinlikte dis agmak i¢cin G32 komutu iki kez tekrarlanmistir. Parca programinda hatve 3 mm
olarak alinmistir.
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v 61:5mm
- 70 - 52:1.5mm

Sekil 6.31 Dis agma islemi i¢in 6rnek parca

00004 ;

G90 G97 s800 MO3;
GO0 X60.0 25.0;
T0101 MS8;

X48.0

G32 Z-71.5 F3.0;
GO0 X60.0;

Z25.0;

X46.0;

G32 zZ-71.5;

GO0 X90.0;

z5.0

X150.0 z150.0;

Hatve : 3mm
81 :5mm
62 1 1.5mm

Kesme derinligl : Tmm(iki kerede kesilecek)

Sekil 6.32 Konik ylizeye dis agilmasi igin 6rnek parca

00005

G90 G97 S800 MO03;

GO0 X90.0 25.0 TO0101;
X22.026;

G32 X49.562 Z-71.5 F3.0;
GO0 X90.0;

z5.0;
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X21.052;

G32 X48.588 Z-71.5;
GO0 X90.0;

Z5.0;

X150.0 z150.0;

Takim Telafisi
Takim ucu telafisi (G40, G41, G42):

Programlamada kesici takimin ucu teorik olarak sivri olarak kabul edilir. Programlanan
takim yolu teorik olarak bu sivri ucun yolu olarak kabul edilir (Sekil 6.33). Yatay ve
diisey dogru tizerinde yapilan kesme hareketinde bir problem ¢ikmaz. Ancak egik veya yay
sekli yuvarlatilmis yiizeylerde, takimin gercek ucu programlanan yoldan farkli bir
yoriingede hareket eder. Bu olay parca iizerinde bir miktar fazla malzeme kalmasina neden
olur (Sekil 6.34). Bu durunda takim telafisi ile u¢ merkezi programlanan yoldan bir miktar
kaydirilir. Telafi kodlarin girilmesiyle, gercek programlanan yol ile siirekli temas saglanir
ve parc¢a tam istenen sekline gore islenir. Takim ug yarigapina ve yayin yaricapina bagl olan
kaydirma miktar1 G41 ve G42 kodlarinin bulundugu blokta kontrol iinitesi tarafindan
hesaplanir. Buna gore u¢ merkezinin yoriingesi, programlanan yola kaydirma miktart ile
paraleldir.

- A
Telafisiz
'/ takim ucu

Sekil 6.33 Takim ug profili

Kesici takim sola dogru hareket ediyorsa telafi i¢cin G41, saga dogru hareket ediyorsa G42
kullanilir. Sag ve sol telafiyi belirlemek i¢in su kural gegerlidir . Sol telafide (G41) parga
sagda, sag telafide (G42) parca solda kalir (Sekil 6.35). Telafi kodlarinin hepsi
modaldir, yani bir kez yazildiginda baska bir telafi kodu veya G40 telafi iptal kodu
gelmedikge gegerlidir.
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istenilen
. profil O
4 " Gergeklesen
profil

Kesici ug

Sekil 6.34 Telafisiz islenen ylizeyler ve yarigap telafisiyle elde edilen yiizeyler

Takim telafisinin tezgah tarafindan islenebilmesi i¢in kesici takim u¢ yarigapinin ve Sekil
6.36 'de goriilen kesici takim igleme yoniiniin tezgahta takim dosyasina yazilmasi gerekir
(Sekil 6.37). Takim isleme yonii ve ugyarigapr degeri takim dosyasina yazilmaz ise telafi
kodlarinin bir anlami olmayacaktir. G42,G41 ve G40 kodlarinin uygulanist Sekil6.38'de
goriilmektedir. Telafi verilen blok sonrasinda G40 ile telafinin iptal edilmemesi durumunda
parcada diger boyutlarda telafili olarak islenir ve istenilen parga geometrisinden sapma
meydana gelir.

Sekil 6.35 Takim isleme yonlerine gore G41 ve G42
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Sekil 6.36 Kesici takim isleme yonleri

Prof.Dr. Ali ORAL

Sekil 6.37 Tezgah takim dosyas1 drnegi

N10O G&2 GO0 X..

Ni05 GO Z-.. F..
N110 GO2 X.. Z-.. R..
N115 G40 G600 X.. Z..

AN

Sekil 6.38 G42, G41 ve G40 telafi kodlarinin uygulanisi

G70 ince Paso Dongiisii

N10O G41 GOO X.. Z..

N105 GO 2-.. F..

Nil0 G0Z X.., Z-.. R..
N115 G40 GO0 X.. 2..

AN

Bu dongti; kaba tornalama islemi biten parcanin ince pasoyla ylizey kalitesini arttirmak i¢in
uygulanir. Kullanim sekli;
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G70 P__ Q__; seklindedir. G70 ince paso dongiisiiniin kullanimina ait 6rnek Sekil 6.39 'da
verilmistir. G70 ince paso dongiisii ile kesici takimin ince paso alacagi parganin konturu
tanimlanir. G70 ince paso ¢evriminden once genellikle G71 kaba paso ¢evrimi kullanilir.

Y
|

@
s, NE( C
» NG5 14 R

®

AR

XY
Sekil 6.39 G70 ince paso dongiisii.

Tekrarlanan Islemler

Tornalamada tekrarlanan islemler genellikle kaba talas kaldirma ile ilgilidir.  Kaba talas
kaldirma islemi su hareketlerden olugsmaktadir: Baslangi¢ noktasina yaklagsma, paso kalinlig
kadar ilerleme, kesme hareketi, geri ¢ekilme ve tekrar baslangi¢c noktasina donme

Bu islemlerin ardisik yapilmasi i¢in ¢evrimler gelistirilmis ve tiim tezgah fireticileri
tarafindan kullanilmistir. Bu kodlarin tezgah kontrol {initesine gore farkliliklar gosterdigi
unutulmamalidir. Burada Fanuc konrol {initesinde kullanilan ¢evrimler ele alinmaktadir.

G94- Kodu (Alin Tornalama - Tek Paso)

.- ® Maksimum tizda dlecieme
.- -e Belictiten mzda illerleme

X

Sekil 6.40 G94 Alin tornalama ¢evrimi

G944 X...Z... F...
X:Cevrim en kiiciik Cap o6l¢iisii
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Z:. Z yoniinde birinci paso son noktasi
F: Kesici ilerlemesi
(kalic1 bir G kodudur pasolar bittikten sonra baska bir harecket G kodu ile iptal edilebilir)

ORNEK

G00 X42 Z73;
G94 X0 Z2 F0.1;
Z1;

Z0;

G90- Kodu (Silindirik Tornalama - Tek Paso)

Bu ¢evrim, ayn1 pasoda islenemeyecek kalinliktaki silindirik tornalamayi bir ka¢ pasoya
bolerek isleme kolaylig1 saglamaktadir. Her pasoda elde edilecek ¢ap degerleri ard arda
yazilir.

G0 X... Z... F...
X:Cap yoniinde birinci paso son noktasi
Z:Dongii boy Z 6l¢iisii
F:Kesici ilerlemesi
ORNEK
GO0 X42 Z3;
G90 X36.5 Z-20 FO.1,
X32.5; (2. pasoda ¢ap degeri)
X28.5; (3. pasoda ¢ap degeri)
X25; (4. pasoda c¢ap degeri)
- ® Maksimum hzda decleme
e Belirtilen izda ilerieme

Sekil 6.41 G90 tornalama ¢evrimi

Parg¢a tizerinde koniklik varsa bu taktirde G90 komutunun yazim formati agagidaki sekilde
olacaktir.
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G90 X(U) Z(W) R_F_

X(U): X koordinati

Z(W): Bitis noktasi

R-:+X yoniindeyse baslangi¢ noktasi
R+:-X yOniindeyse baglangi¢ noktasi
I/R:koniklik

G92- Kodu (Vida Cekme - Tek Paso)
Vida dislerini tek pasoda elde etmek genellikle pek miimkiin olmaz. Bu ¢evrim de bir 6nceki

cevrimde oldugu gibi uygulanmaktadir. (kalic1 bir G kodudur pasolar bittikten sonra bagka
bir hareket G kodu ile iptal edilebilir)

G92X...Z...F...;
X: Vida dis dibi ¢api,
Z: Vida boyu,
F: Vida adimi
ORNEK
GO00 X38 Z5;
G92 X28,8 Z-27 F4;
X26,8;
X?24,8;

. » Maksiouwn tozda slesleme
- » Belirtden weda derlome

Sekil 6.42 G92 vida ¢ekme gevrimi

G71 Kaba Paso Cevrimi

Tiim cevrimlerde oldugu gibi G71 ¢evrim kodu da iki ayr1 blokta ardarda yazilirlar. Ilk
satirda kaba paso islemlerinde kullanilacak paso miktar1 (U) ve pasodan ¢ikan takimin
parcadan kagirma miktar1 (R) yazilir. Ikinci satirda ise c¢evrimin uygulanacagi- parca
konturunun tanimlandigi bloklarin numaralari, son pasoya capta (U) ve alin yiizeyde (W)
birakilan son paso miktar1 ve ¢cevrimde kullanilacak ilerleme degerleri (F) yazilir. Cevrimde,
islemlere par¢anin en kiiciik capindan baslanir ve en biiyiik capa dogru siralanir. Islenecek
kontur; GO1,G02 ve GO3 gibi hareket kodlariyla tanimlanir. Sekil 6.43 kaba tornalama
cevriminin kullanilisin1 ve parametrelerini gdstermektedir.
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G71 UQ) R-;
G71 P- Q- UQ2) W- F-;

G71: Cevrimi ¢agiran komuttur.

U(1): paso miktaridir. (mm)

R: Her pasodan sonra kesici ucun geri ¢ekilme miktari (mm)
P: Finis profilinin tanimlanmaya baslandig ilk satirin numarasi
Q: Finig profilinin tanimlanmasinin bittigi satir numarasi

U(2): Brrakilacak finis tornalama pay1 (¢apta/gap cinsinden)

W: Birakilacak finis tornalama pay1 (boyda)

F: G71 cevrimi sirasinca uygulanacak kesme ilerlemesi degeri

xy
Sekil 6. 43-a
X
C
A
B — e uit)

— 7

seri hareket
kesme Hlerlemesi
Uil e {INl§ paso payl

Sekil 6.43 G71 kaba tornalama ¢evrimi

G72 X Yoniinde Bosaltma Cevrimi
Kaba isleme islemlerini ¢ap yoniinde gerceklestiren bir ¢evrimdir. Programda (Sekil 1.2.) A-
A’-B finis profili tanimlandiktan sonra kaba tornalama paso hareketleri otomatik olarak

olusturulur. X-ekseninde U2, Z-ekseninde ise W kadar finis paso payi kalir.

G72 ¢evriminden sonra G70 ¢evrimi ile bu birakilan finis pay1 da alinarak islem tamamlanir.
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G72 ¢evrimi 2 komut satirindan olusur ve bu komut satirlar1 asagidaki gibidir.

G72 W(1) R-
G72 P- Q- U- W(2) F -

G72: Cevrimi ¢agiran komuttur.

W(1): Her seferde alinacak paso miktaridir. (mm)

R: Her pasodan sonra kesici ucun geri ¢ekilme miktar: (mm)

P: Finis profilinin tanimlanmaya baslandigi ilk satirin numarasi
Q: Finis profilinin tanimlanmasinin bittigi satir numarasi

U: Birakilacak finig tornalama pay1 (¢apta/cap cinsinden)
W(2): Brrakilacak finis tornalama pay1 (boyda)

— — — — - seri hareket

kesme ilerlemesi

finis pase pay

Sekil 6.44 G72 ¢evrimi
G73 Profil Tornalama Cevrimi

Parcanin islenmesi i¢in teknik resimde verilen son 6l¢iiyii elde etmek bitmis profili tekrar
eden bir ¢evrimdir. Bu tornalama ¢evriminde kesici takim parca profiline paralel hareket
ederek talas kaldirir.

Kullanim sekli;

G73 U(i) R(d) W(i)

G73P_Q__ U(i) W(ii) F__

U(i):X ekseni i¢in yarigapta bosaltma miktar1
R(d) :tekrarlama sayisi

W(i):Z ekseni i¢in bosaltma miktari

U(ii): Yarigapta finis i¢in birakilacak paso miktari
W(ii):Z ekseni i¢in finise birakilacak paso miktari
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Sekil 6.45 G73 gevrimi

G74 ile Delik Delme Cevrimi

Bu ¢evrim; kisa araliklarla (kademelerle) ilerlemeli, her kademe sonunda geri ¢ekilmeli derin
delmede “gagalama” tabir edilen tarzda takim hareketleri ile derin delik delme islemlerinde
kullanilir (Sekil 6.46). Kesici takim ana komutla verilen miktarda fasilalar ile kesme
ilerlemesi yapar, seri hizda bir miktar geri cekilir, sonra yine kesme hizinda aym1 kademe
miktar1 kadar ilerleme ile operasyona devam eder. Bu ¢evrim tanimlanan derinlige ulasana
kadar devam eder.

L AAA LSS LS Baglama
A S Noktast
3 i
I R s P | I e

7y R(1),

Sekil 6.46 G74 ile delik delme ¢evrimi
Bu cevrim ile kademeli kesme yapildigi icin, derin deliklerde ve islenmesi zor olan
malzemelere delik agilmasinda verimli bir sekilde kullanilir. Komut iki satirdan olusur ve
formati1 agagidaki gibidir.

G74 R(1)
G74 Z(W) Q... F..

R(1): Her gagalamadan sonraki geri ¢ekilme miktaridir.

Z(W): Z-ekseni yoniinde, isleme nihai noktast Z koordinatidir (Z), Isleme baslangic
noktasindan bitis noktasina olan,z- eksen dogrultusundaki mesafe ve yondiir(U)

Q :Z-eksen dogrultusunda, her kademedeki ilerleme miktar: (mikron cinsinden)

F : Kesme ilerlemesi
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G75 ile Kanal A¢gma Cevrimi

Bu ¢evrim, kisa araliklarla (kademelerle) ilerlemeli, her kademe sonunda geri ¢ekilmeli
(gagalama) tarzda takim hareketleri ile dis ¢capta veya i¢ capta kanal islemeye veya parcay1
kesmek i¢in kullanilir. Kesici takim, ana komutta verilen miktarda kesme ilerlemesi yapar,
sonra seri hizda bir miktar geri ¢ekilir, sonra yine kesme hizinda ayn1 kademe miktar1 kadar
ilerleme ile operasyona devam eder. Bu ¢evrim verilen koordinatlara ulasana kadar devam
eder. G75 komutu iki satirdan olusur ve asagidaki gibidir.

G75 | B [
S i
—-4f Ta

R |
- 7‘7;
a e
- - "i‘»“[ -7

=X
Sekil 6.47 Kanal agma islemi

G75Rrl...
G75X...Z...P...Q...Rr2...F...
ri :Her kademeden sonra geri ¢cekilme miktari
X :Kanal dibindeki cap
Z :-Z yoniinde islemin son bulacagi nokta
P :Her kademedeki dalma miktari (yarigap cinsinden , isaretsiz olarak)
r2 ';Kanalin dip noktasindayken +Z yoniinde yana ¢ekilme miktari
Q :-Z yoniinde yana kayma miktari ( isaretsiz olarak)
F :Cevrim siiresince gegerli olacak kesme ilerlemesi
Q<b
b
S N

Sekil 6.48 Kanal agma ¢evriminde takim hareketleri
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G75 komutunda “Z” eksenine dair veriler girilmez ise, komut parga kesme i¢in kullanilir.

Her kademede
rdalma miktan

S

=

Sekil 6.49 Kesme islemi

Ornegin; kesici takimin bulundugu gaptan itibaren kesme islemi yapan bir program pargasi
asagida verilmistir. Buna gore kesici takim her 3 mm 'de bir 0,5 mm geri ¢ekilerek talasi
kirmakta ve kesme islemine devam etmektedir.

N160 G75 R0.5;
N170 G75 X0 P3000 F40.;

G76 ile Otomatik Vida A¢gma Cevrimi

Fanuc denetim biriminde silindirik ve konik yiizeylere vida agmak i¢in G76 ¢evrimi
kullanilir.

Sekil 6.50 Vida agma ¢evrimi

Vida ¢ekme ¢evrimi iki satirdan olusmaktadir.

G76 P...(a-b-c)... Q... R...
G76 X...Z...R..P...Q... F...
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P:(a-b-c)

a:Finis pasosunun tekrar sayist

b:Vida sonundaki pahin boyu, adimin kat1 olarak
c:Vida profil a¢1s1(60,55)

Q:Minimum talas derinligi mikron cinsinden (q1)
R:ince talas pay1 (r1)

X:Vida dis dibi c¢ap1 [dis iistii ¢ap1 - (0.65xadimx2)]
Z:Vidanin son bulacagi z koordinati

R:konik yiiksekligi (r2=0 ise silindirik dis agilir)
P:Dis yiiksekligi mikron olarak (0.6495xadim)
Q:llk paso miktar1 mikron olarak (q2)

F:Vidanin adim1

Vida dis yiiksekligi: P =qg2v/n +rl

2
Kaba islemde paso sayist: nk = ( P _ZrlJ
q

Ornek: Asagida resmi verilen viday1 olusturan NC programini yaziniz. Dis derinligi 2.598
mm ve ilk talag derinligi 0,5 mm' dir.

Sekil 6.51 6rnek is parcast

00005;

T0606

G50 S2000;

G97 S400 M4;

GO0 X45. z10. MS8;

G76 P010160 Q0.1 RO.2;

G76 X48. Z-58. ©P1.95 Q0.5 F2. ;
G28 UO. WO. M9;

M30;
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Kilavuz Cekme Cevrimleri

Iki eksenli CNC torna tezgahlarinda kilavuz ¢ekmek icin G32 ve G63 komutlar: kullanilir. C eksenli
CNC torna tezgahlarinda ise G84 kilavuz ¢ekme dongiisii kullanilir (Sekil 6.51)

e c— — ‘b bbb
[;.A.‘..l.-
.......... }
----------
s A g ’
/
y /

Sekil 6.51 Tornada klavuz ¢ekmek

G32 kullanarak kilavuz ¢cekme:
00006;
N100 TO0404;
N110 M3 s300;
N120 GO X0 Z10.;
N130 Gl1 Z5. F150.; ( Kilavuz ¢ekme baslangi¢ noktasi )
N140 G32 Z-15.5 F150;(S/F oran kilavuz adimina esit olmali 300/150 = 2mm)
N150 MO5;
N160 G32 M04 S300 F150. Z5. ;(S/F oram kilavuz adimina esit olmali
300/150 = 2 mm)
N170 G28 UO WO;

N180 M30;
G63 kullanarak kilavuz cekme:
00007,

N100 TO0404;

N110 M3 S300;

N120 GO X0 z10.;

N130 Gl Z5. F150.; ( Kilavuz ¢ekme baslangic noktasi )

N140 G63 Z-15.5 F150;(S/F oram kilavuz adimina esit olmali 300/150 = 2 mm)
N150 MO5;

N160 G32 M04 S300 F150.Z5;(Wmedema@mmeﬁdmmSWHW:me)
N170 G28 U0 WO;

N180 M30;

Ayni parga i¢in bir bagka program 6rnegi de soyle olabilir.
00008;

KILAVUZ=M12X1.75
G50 S2000;
F=S/HATVE

G97 S175 M3;
S=DEVIR SAYISI
T0404;

GO X0 z5. ;

G32 z-15.5 F100. ;
MO5;

G32 M04 z5. F100. ;
G28 UO. WO. M9;
M30;
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Delik Tornalama islemleri

Delik tornalama islemleri dis tornalama islemlerine benzer sekilde yapilir. i¢ tornalamada
talagin disar1 alinmasindaki gii¢liik ve sogutma sivisinin delige génderilmesini saglayan 6zel
takim tutucular kullanilmadiginda sicaklik sorunu nedeniyle daha diisiik kesme hizlarinin
kullanilmast gerekir. Dis tornalamadan 6nemli farki, dis tornalamada talas aldikga parca ¢ap1
kiiciiliir, i¢ delik tornalama sirasinda talas aldik¢a delik ¢ap1 biiyiir.

Ornek: Sekil 6.52 'deki parcanin i¢ kaba tornalama islemleri tamamlanmis ve i¢ ince
tornalama islemleri yapilacaktir. Gerekli par¢a programini yazalim.

X160

Z160
- 170 _ Q

L

4
¥ ‘ ‘?,
E la *1 e
P~ (=4
|12 [® 8§
e (o] 2 r Z
o - —

Sekil 6.52 Ornek is parcasi

0008;

NO5 T0202;

N10 GO0 X160.Z160.;
N15 S1500 MO3;

N20 MO08;

N25 GO0 X90.75;

N30 GO1 z-40. FO.15;
N35 X70.;

N40 Z-60.;

N45 X50;

N50 X30.z-70.;

N55 7Z-85.;

N60O XO.

N65 GO0 Z5.

N70 X160. Z160.;
N75 M30

Delik I¢i Cevrimleri

Delik i¢inde ¢ok fazla talas varsa G71 g¢evrimiyle bosaltilabilir. Dis tornalamada kullanilan
G71 ile aymdir. Burada tek fark; ¢cevrim baslangic noktasindan 6nce baslangi¢ noktasi olarak
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takim delikteki en kii¢iik ¢apa yakin olarak konumlandirilir. X eksenindeki her pasodaki
alinacak talas U harfinin 6niine (-) isareti ile yazilir.

Delik islemede G71'in kullanimini Sekil 6.53'deki 6rnekle agiklayalim.

L
o~
P
)
' @24 —©52 @72
Sekil 6.53 Ornek is parcasi
00009;
G50 S2000;
G96 S200 M3;
T0202;

GO X24. Z2. ;
G71 Ul. R1l. ;
N35 G71 P1 Q2 U-0.2 WO. F0.15;
N1l GO X72. ;

Gl z-38. ;
X52.2-50. ;
Zz-74. ;

X32. ;

N2 X94. ;

G70 P1 Q2;

G28 UO. WO. M9;
M30;

G73 ile profil tornalama islemini delik icinde uygulanmasi son derece dikkat ister. Ciinkii
delik i¢inde hareket edilecek alan kisitlidir. Takimin is pargasina ¢arpma riski vardir. G71
cevriminde oldugu gibi paso degerinin Oniine (-) isareti konulur.
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G76 ile Delik i¢ine Vida Cekme

Dis ¢ap lizerine agilacak vidadan farkli degildir. Sekil 6.54 'te verilen 6rnek tizerinde
aciklayalim. P=2 mm, h=1,95 (dis ytiksekligi)

26 10 56

S
- /
, S

| M48 x 2
O

Sekil 6.54 Ornek isparcasi

00010;

N10 T0505;

N15 S500 M3;

N20 GO0 X100. Z80.;

N25 GO0 X48. Z10.;

N30 G76 P010160 Q-0.1 RO.2;

N35 G76 X51.9 Z-58 P1.95 Q-0.5 F3.;
N40 GO0 X100. Z80.;

N45 M30;

Gagalamal Delik Delme Cevrimi (G83)

Bu is pargalar tizerinde bulunan deliklerin delinmesi i¢in kullanilir. Delik ¢capinin iki katindan
daha derin deliklerin delinmesinde de ayn1 dongii komutu kullanilir. Bu durumda K parametre
degeri kiiciik degerlerde girilerek gagalama sayisina miidahale edilir. Gagalamali delik delme
dongii komutu G83 olup parametreleri asagidaki aciklandig gibidir.
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. K k=20
¥

K T 2K = K+(2Dx0.9)
B

i :: 3K = 2K+(2Dx0.9) . .
a b
Sekil 6.55 Derin delik delme ¢evrimi

G83 Z.... I.... K.... F....
G83 - Gagalamali delik delme dongiisii
Z -7 degeri ise kesicinin dongiiye bagladigi nokta ile toplam talag uzunlugunun toplamidir.
| - Matkap ¢ap1
K - Delik derinligi ¢arpim kat sayisi (0.1 ile 0.99)
F - Matkabin ilerleme hiz1

G83 komutu girilmeden 6nce matkap hizli olarak baslangi¢ koordinatlarina getirilir. Dongii
baslangict sekilde goriildiigii gibi X ekseninde X = 0, Z ekseninde ise is parcast alin
yiizeyinden 3mm uzakliktadir. Kesici takim bu noktaya getirildikten sonra programa G83
komutu girilir. Matkap 6nce delik ¢apinin iki kat1 derinlikte birinci kademeyi deler.

Delme islemi sirasinda matkabin sikismamasi, ¢ikan talasin disar1 atilmasi ve kesme sivisinin
delik icine kolay ulagabilmesi i¢cin hizla matkap geri ¢ikar. Matkap tekrar delik icerisinde
ilerleyerek ikinci kademeyi deler.

Ikinci kademenin uzunlugu birinci kademe ile bu kademenin K parametresiyle carpilmasi
sonucu elde edilen degerlerin toplam1 kadardir.

2K = K + (2Dx0.9) formiilii ile hesaplanir. Matkap hizla tekrar geri ¢ikar ve tekrar delik
igerisinde ilerleyerek {iclincii kademeyi deler.

Ugiincii kademenin uzunlugu ikinci kademe mesafesi ile K kat sayis1 carpimii toplami
kadardir.

3K = 2K +(2Dx0.9) formiilii ile hesaplanir. Matkap hizla geri ¢ikar. Bu islemeler matkap
delik sonuna ulasilincaya kadar devam eder.

Saglikli bir delik delebilmek i¢in is par¢asinin alin yiizeyinin tornalamasi ve punta matkabi ile
3 - 5 mm derinliginde bir merkez deliginin delinmesi gerekir. Aksi takdirde matkapla tam
eksende bir delik delinemez ve hatta matkap kolaylikla kirilabilir. * Ddngiiler X ekseninde
2mm, Z ekseninde ise 1mm uzaklikta baglar. Bu degerlerden sadece Z degeri tornalama
mesafesine eklenir.

Sekil 6.55-b'de olgciileri verilen delik asagidaki gibi bir programla olusturulabilir.
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G50 S2000;

G97 S600 M3;

T1010;

GO X0. Z2. M8;

G83 Z-33. Q4000 F0.08;
G28 UO. WO. M9;

M30;
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ORNEK PARCA PROGRAMLARI

G90 ile konik tornalama )
Sekil 6.56 Ornek is pargasi

00011;
G30 U0 WO;
G50 S2000 TO0100;
G96 S200 MO3;
GO0 X61.0 Z22.0 T0O101 M8;
G90 X55.0 W-42.0 FO0.25;
X50.0;
X45.0;
X40.0;
Zz-12.0 R-1.75;
Z2-26.0 R-3.5;
Z-40 R-5.25;
G30 U0 WO;
M30;

G90 ile Silindirik tornalama N &
Sekil 6.57 Ornek is pargast

00012; X20.5;

N10 G50 S2000; X20.0;

G96 S180 MO03; GO0 X200.0 z200.0
T0100; M30;

GO0 X65.0 Z3.0 T0101;
G90 X55.0 z-20.0 F0.25;
X50.0;

X45.
X40.
X35.
X30.
X25.

4
4

.
4

~e

O O O O o

~e
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Birlesik tekrar ceviimi{G71)

Basl.nok. "

Bitis nok.
> : =t
—— = q ™~ o
e — , S|
II'I e —— TR
| !||g|-m N
S SRR z
40 [20/2030{20( 30 | 30 ngl2
. | 1 > 1}
100

Sekil 6.58 Ornek is parcasi

G71 Kaba Tornalama Cevrimi

00013;

G50 S3000;

G96 S300 M3;
T0O101;

GO X1e65. Z0O. M8;
Gl X-2. FO.1;

GO z2. ;

GO X160. ;

G71 U7. R1. ;

G71 P1 Q2 U2. WO.
N1 G42 GO X40. ;
Gl Z-30. FO.1;

Gl X60. Z-60. ;
Gl z-80. ;

Gl X100. Z-90. ;
Gl z-110. ;

Gl X140. Z-130. ;
Gl z-170. ;

N2 G40 G1 X160. ;
GO X200. Z150. ;
T0202;

G96 S350 M3;

GO X160. ZzZ2. ;
G70 Pl Q2;

GO X200. Z150. M9
M30;

FO0.2;

160




Modern Talasli imalat Ders Notlari Prof.Dr. Ali ORAL

140

Sekil 6.59 Ornek is pargasi
G71 ¢evrim 6rnegi

00014;

N10 G50 51500 TO101 ;
G96 S180 MO3 ;

GO0 X85.0 z5.0 MO8 ;
z0 ;

GO0l X-1.6 FO0.25 ;

GO0 X83.0 z2.0 ;

G71 U3.0 R1.0 ;

G71 P20 Q30 U0.5 WO0.1 FO0.27 ;
N20 G42 GO0 X30.0;
G01 z-20.0;

X40.0 z2-40.0;

Zz-60.0 ;

X50.0 z-70.0;

Zz-90.0 ;

X60.0 72-110.0;
Zz-140.0;

X80.0;

N30 G40;

G70 P20 Q30;

GO0 X200.0 Z200.0 FO.17;
M30 ;
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Sekil 6.60 Ornek is pargasi

G71 ornegi

Stok Ozellikleri
Mil Cap: 40.000 Boy: 80.000

00015;

G50 S2000;

G96 S200 MO3 ;
T0101;

GO0 X42 75;

G71 U3 RO.5;

G71 P1 Q2 U0.3 W0.15 F0.4;
N1 GO XO;

GO 1z0;

X16;

X20 7Z-2;

72-20;

G02 X30 Z-25 R5;
G0l 7z-35;

X40;

Zz-50;

N2 X42;

G28 UO. wWO. ;
T0202;

S90 MO03 MO08;

GO0 X42 Z7Z5;

G70 P1 Q2 FO0.15;
G28 U0 WO;

MO09;

M30;

162




Modern Talasli imalat Ders Notlari

Prof.Dr. Ali ORAL

G72 Omegi
00017;
G50 S2000;
G96 S250 M3;
TO0101;
GO X176. Z2.
G72 W2. RI1.

T
* "basl.nok.

Sekil 6.61 Ornek is pa‘lrg:am

M8

’

G71 P1 Q2 Ul. Wl. FO0.2;

N1 G40 GO z-

Gl X160. FO.

70. ;
1;

Gl X120. Z-60. ;

Gl z-50. ;

Gl X80. z-40.

Gl zZ-20. ;

Gl X36. 7Z2.
N2 G40;

G70 Pl Q2;

.
r

4

GO X200. z150. M9;

M30;
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G73 Ornegi

00018

G50 S2000;

G96 S300 M3;
T0303;

G0 X220. z2.
G73 Ul4. wWl4.
G73 P1 Q2 U4.
Gl Z-20. FO.1
Gl X120. z-30.
Gl z-50. ;

G2 X160. z-70.
Gl X180. z-80.
Gl X220. ;

N2 G40;

GO X300. z150.
T0505;

G96 S350 M3;
G0 X220. z2.
G70 P1 Q2;

GO X300. z150
M30;

.

13

220

Sekil 6.62 Ornek is pargasi

M8;

R3;

W2. FO.2;N1 G40 GO X80.

.
14

R20. ;

14

. M9;

Baslangic nok

.
14

164



Modern Talasli imalat Ders Notlari

Prof.Dr. Ali ORAL

Sekil 80 mm’lik par¢a boydan boya delinecektir. F: 10

G74 Ornegi

Sekil 6.63 Ornek is pargasi

00019;

G50 S2000;

G97 S1000 M3;

GO X0. z2. ;

G74 R1. ;

G74 Z-30. Q3000 FO.1;
GO X300. Z150. ;

M30;

0 mm/dak, S : 1200 dev/dak

v

Sekil 6.64 Ornek is pargasi

G75 Kanal Tornalama Cevrimi

Not-1: Q degeri verilirken kanal kalemi genisligi dikkate alinarak verilmelidir.
Not-2: P ve Q degerleri mikron formatina ayarl olabilir. Bu taktirde degerler mikron

00020;

G50 S2000;

G96 S200 M3;
T0303;

GO X82. z-60. ;
G75 R1. ;

G75 Xo60. z-20. P3000 Q20000 FO.15;
GO X300. z150. ;
M30;

cinsinden girilmelidir. (Ornek: P2. (mm) yerine P2000 (um) yazilmalidir).
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- e

@40
@60
280
@100
@102

15

- -

24.33 _

-

8 42
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Sekil 6.65 Ornek is parcasi

00021 ;
N10 (230 MATKAP)
G50 T0200 ;

G97 S250 MO3 ;

GO0 X0 Z5.0 T0202 MO8 ;
G0l Zz-5.0 F0.07 ;

W1l.0 ;

Z-40.0 F0.25 ;

GO0 z5.0 ;

Z-39.0 ;

G01 Z-60.0 ;

GO0 710.0 ;

X200.0 Z200.0 T0200 ;
MO1 ;

N20 (Dis cap kaba bosaltma)
G50 S1500 TO100 ;

G96 S180 MO3 ;

GO0 X94.0 z5.0 TO101 MOS8 ;
GO0l 7z-14.8 F0.27 ;

GO0 U2.0 z0.5 ;

GO0l X28.0 F0.23 ;

GO0 X87.0 W1.0 ;

G0l Z-14.8 F0.27 ;

GO0 U2.0 z1.0 ;

X80.5 ;

GO0l 7z-14.1 ;

G02 X81.9 72-14.8 RO.7 ;
GO0 X100.5 W1.0

G0l 7-29.8

GO0 U2.0 z-1.0 ;

GO0l X60.5 F0.23 ;

GO0 X82.0 W1.0 ;

z2-2.4 ;

GO0l X60.5 ;

X72.9 ;

G03 X80.5 7z-6.2 R3.8 ;
GO0 U2.0 z5.0 ;

X200.0 Z200.0;

M30 ;
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100

85

‘ : 40

Sekil 6.66 Is parcasi teknik resmi

00022;

G50 S3500;

G96 S300 M3;
T0O101;

GO X42 70 MS8;

Gl X-2 FO0.1;

GO z1;

GO X42;

G73 Ul2 W12 R12;
G73 P1 Q2 UO0.1 WO FO0.2;
N1 G42 GO X24;
Gl z0;

X30 z-3;

2-25;

G2 X30 7Z-40 R8;
Gl Z-85;

X40;

N2 Z-100 G40;

GO X150 Z100;
T0202;

G96 S350 M3;

GO X42 71;

G70 P1 Q2 FO.1;
GO X150 7100 M9;
M30;
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Sekil 6.67 Is parcasi teknik resmi

00023;

G50 S3500;

G96 S300 M3;
T0O101;

GO X22 70 M8;
Gl X-2 FO0.1;

GO z1;

GO X22;

G73 U2 R4;

G73 P1 Q2 UO.1 WO FO.2;
N1 G42 GO X10;
Gl z0;

X14 7-3;

Z2-9;

X10 z-11;

72-20;

X20 72-25;

7-27;

X18 7-29;

X20 7Z-31;

N2 7Z-33 G40;

GO X150 z7100;
T0202;

G96 S350 M3;

GO X22 7Z1;

G70 P1 Q2 FO.1;
GO X150 7100 M9;
M30;

D14

Ornek: Asagida verilen is par¢asinin imalat: i¢in gerekli CNC programini yaziniz.
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Ornek: Asagida verilen is par¢asinin imalati igin gerekli CNC programini yaziniz.

Sekil 6.68 Ornek is pargasi

00024;

G50 S3500;

G96 S300 M3;
T0O101;

GO X22 70 M8;
Gl X-2 FO0.1;

GO z1;

GO X22;

G73 U5 R10;

G73 P1 Q2 UO.1 WO FO.2;
N1 G42 GO X10;
Gl Z0;

G3 X16 Z-3 R3;
Gl z-11;

G3 X14 7Z-12 R1;
Gl z-15;

G2 X10 7Z-17 R2;
Gl 7z-31;

G2 X14 7-33 R2;
Gl z-39;

G3 X20 7Z-42 R3;
Gl z-45.5;

X18 7-48.5;

X20 72-51.5;

N2 7Z-55 G40;

GO X150 z7100;
T0202;

G96 S350 M3;

GO X22 7Z1;

G70 P1 Q2 FO.1;
GO X150 7100 M9;
M30;
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Ornek: Asagida verilen is par¢asinin imalati igin gerekli CNC programini yaziniz.

Sekil 6.69 Ornek is pargasi

00025;

G50 S3500;
G96 S300 M3;
T0101;

GO X22 70 M8;
Gl X-2 FO0.1;
GO z1;

GO X22;

G73 U5 R10;

G73 P1 Q2 UO0.1 WO FO.2;

N1 G42 GO X10;
Gl Z0;

G3 X12 z-1 R1;
Gl Z-4;

G2 X18 Z-7 R3;
Gl Z2-13;

X14 72-19;
72-25.254;

G2 X14 7Z-40.746 R16;

Gl z-47;

G2 X20 Z-50 R3;
Gl Z-54.5;

X18 Z-57.5;

X20 Z-60.5;

N2 7Z-65 G40;

GO X150 Z100;

T0202;

G96 S350 M3;

GO X22 71;

G70 P1 Q2 FO.1;
GO X150 Z100 M9;
M30
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Ornek: Asagida verilen is par¢asinin imalati igin gerekli CNC programini yaziniz.

40

T I i =

Sekil 6.70 Ornek is pargasi

00026;

G50 S3000;

G96 S250 M3;
T0101;

GO X27 7Z0 M8;
Gl X-2 F0.1;

GO z1;

GO X27;

G71 Ul R1;

G71 P1 Q2 UO0.1 WO FO.2;
N1 G42 GO X15;
Gl 7Z-10;

X19;

Z2-30;

X22 7-31.5;
Z-35

X25;

N2 7z-40 G40;

GO X150 z100;
T0202;

G96 S300 M3;

GO X206 Z7Z1;

G70 P1 Q2 FO.1;
GO X150 7100 M9;
M30;
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Ornek: Asagida verilen is par¢asinin imalat: i¢in gerekli CNC programini yaziniz.

M40x1.5

Sekil 6.71 Ornek is pargasi

00027;

G50 S2000;

G97 S900 M4;

T0404;

GO X25. 73. MS8;

G76 P040060 Q100 R100;

G76 X18.2 Z-20. P900 Q500 F1.;
GO X45. Z-20.;

G76 P040060 Q100 R100;

G76 X38.2 Z-52. P900 Q500 F1.5;
GO X200. Z150. M9;

M30;

P040060

04=TEKRAR SAYISI

00=DI$ SONUNDAKI PAH MIKTARI
60=DI$ ACISI

Q100=EN KOCUK KESME DERINLIGI
R100=FINISE BIRAKILAN PASO MIKTARI
PS00=Di$ DERINLIGI

Q500=ILK KESME DERINLIG
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00002 numarali programi G71 kaba tornalama ¢evrimi ile islemek
i¢in asagidaki gibi bir program yazilabilir.

00002;

G50 S2000;

G96 S200 M3;
T0101;

GO 70. Z0. MS8;
Gl X-2. FO.1;
GO z1. ;

GO X65. ;

G71 Ul. R1. ;
G71 P1 Q2 U0O.3 WO0.1 FO.2;
N1 GO X16. ;

Gl z0. ;

X26. Ch5. ;
Zz-15. Cl1. ;
X37. C2. ;
7z-28.5 C4;
X65. C3. ;

N2 z-35. ;
G28 UO. WO. ;
T0202;

G96 S300 M3;

GO X65. Z1. ;
G70 P1 Q2 FO.1;
G28 UO. wWO. M9;
M30;
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Ornek: Asagida verilen is par¢asinin imalati igin gerekli CNC programini yaziniz.

00004;

G50 S2000;

G96 S200 M3;
T0O101;

GO X55. 70. M8;
Gl X-2. FO.1;
GO z1. ;

GO X50. ;

G71 Ul. R1. ;
G71 P1 Q2 U0.3 WO. FO0.2;
N1GO X17. ;

Gl z0. ;

X27. R5. ;
Zz-15. R1. ;
X50. R3. ;

N2 Z-45. ;
G28 UO0. WO. ;
T0202;

G96 S300 M3;

GO X50. Z1. ;

G70 P1Q2 FO.1;

G28 UO0. WO. ;

T1010;

G97 S600 M3;

GO X0. Z2. ;

G83 Z-33. Q4000 F0.08;
G28 UO. WO. M9,

M30;
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Yardimci Fonksiyonlar (M kodu)

Kod seklinde olan baska bir fonksiyon M kodudur M kodu CNC tezgah ve
sistemlerin ¢alismasini kontrol eder Bu kodun etkisi daha ¢ok ag/kapa (on/off) seklinde olur;
Ornegin is milinin déonmesi veya durmasi; kesme sivisinin agilmasi veya kapanmasi,
programin durmasi vb gibi (Sekil 6.72). M kodunun sayisal kismi 0'dan 99'a kadar iki
basamaktan olusur Bunlarin bazilarina ISO tarafindan bir anlam verilmistir Bazi M
kodlarinin bos birakilmasi , ¢esitli kontrol sistemi imalat¢ilart bu M kodlarina farkl

anlamlar vermislerdir. Tablo 6.6 'da pratikte en ¢ok kullanilan ISO M kodlar1 verilmistir.

‘ ) M03 \ ’
Saat yonunde dénus \ ES ;)

| )

1 N l

’ —1 > .

‘ MD4 . G
Saat yond tersine \# )
donus

i
e .
M08 = !
Takim degistime rE &S
\wn :
@ -
M30 2
Program sonu ve 60...J
progam basina donls | ] 4
[ M |

Sekil 6.72 a-b Is milinin saat yoniinde/tersine dénmesi, Geri ¢ekilerek takim degistirme,
programin sona erdirilmesiyle program basina doniilmesi

M kodlari ile ilgili olarak su noktalara dikkat edilmesi gerekir:

=M kodlart genellikle modal olup, bir bloga bir tek M kodu yazilir, ancak 6zel
olarak imal edilen bazi tezgahlarda {i¢ koda kadar yazilabilir.
=M kodunun etkisi iki sekilde olabilir:
v Hareket komutu ile ayn anda baslayabilir. GO1 komutu ile ayni blokta M03
bulunursa ilerleme ile beraber is mili de donmeye baslar.
v' Hareket komutu bittikten sonra baglayabilir. GO1 komutu ile aym blokta M05
bulunursa is mili durur.

Koordinat Kodlar: (X, Y, Z)
Takim konumu X, Y, Z adresleri ile gosterilir. Bir blok'a takimin gidecegi hedef noktasinin

koordinatlarini belirten bu koordinat kodlari, par¢anin koordinat sistemine ve par¢anin sifir
noktasina gor belirlenir. Bilindigi gibi, tornalamada parca koordinatlar1 X,Z; frezelemede X,Y,Z
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olarak verilir. Tornalamada Z par¢anin uzunlugu, X ise yarigap yoniinii temsil eder. Bu
kodlarin dniine, deger negatif oldugunda (-), pozitif oldugunda higbir isaret konulmaz.

Tablo 6.6 M kodlar1
M kodu Anlami
MO0 Programin gegici olarak durmasi
MO01 Programin istek iizere kontrol panosundan bir diigmeye basarak durmasi
M02 Programin tekrar bagtan baslamak iizere sona ermesi
MO03 Is milinin saat ibresi yoniinde donmesi (CW)
MO04 Is milinin saat ibresi tersi yoniinde (CCW)
MO05 Is milinin durmas1
MO06 Takimi degistirme
MO07,M08 Kesme sivisinin agilmasi
M09 Kesme s1visinin kapanmasi
M13 Is milinin saat ibresi yoniinde dénmesi ve kesme sivisinin agilmasi
M14 Is milinin saat ibresi tersi yoniinde donmesi ve kesme sivisinin agilmasi
M15 Tezgah kizaklarinin pozitif yone (+) cabuk hareket ettirilmesi
M30 Programin sona ermesi
M32...M35 Sabit kesme hizi ile kesme (tornalamada)
M98 Alt programlarin ¢agirilmasi (bazi sistemlerde)
M99 Alt programlarin sona ermesi (bazi sistemlerde)

Tim koordinatlar modaldir, yani bir blokta yazildiktan sonra diger bloklarda da gegerli
olacaklarsa diger bloklarda yazilmaz. Ornegin; asagidaki program pargasinda birinci blokta
yazilan X30 degeri ikinci blokta da gegerli olacagi i¢cin N15 blogunda yazilmaz.

N10 G01 X30 Z2
N15 Z-20

ilerleme Hizi Kodu (F)

Hizli harekette ilerleme hizi kodu verilmez. Bu hiz tezgahin sahip oldugu maksimum hiz
degeridir. Dogrusal ve dairesel enterpolasyon i¢in ilerleme hizi, F adresinden sonra hizin
degerini belirten bir say1 ile verilir. ilerleme hizi mm/dak veya m/dev olarak verilebilir.
Kontrol sistemine gore; mm/dak G98 veya G94, mm/dev G99 ile gosterilir. Baz1 kontrol
sistemlerinde ilerleme hiz1 sadece mm/dak olarak belirlenir.

Kesme Hiz1 Kodu (S)

CNC tezgahlarda kesme hizinin m/dak olarak verildigi durumda talas kaldirma sirasinda
par¢a capt degisse dahi kesme hizi programlanan degerde sabit kalir. Bazi kontrol sistemlerinde
kesme hizinin m/dak olarak verilmesi G96, dev/dak olarak verilmesi G97 komutlar ile
belirtilir, m/dak olarak verildigi durumda kesme hizi sabit oldugundan G96 koduna sabit
kesme hizi kodu da denir. Buna gore;

G96 S250 (Kesme hiz1 m/dak)
G97 S3500  (Kesme hiz1 dev/dak)
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Kesme hizin1 m/dak olarak gosteren G96 'dan dev/dak olarak gosteren G97 'ye gecildiginde,
eger G97 'de S kodu ile hiz degeri dev/dak olarak belirtilmemis ise G96 'da kullanilan son
kesme hiz1 G97 'de de gegerli olur. Ornegin;

N50 G97 S800 Kesme hiz1 800 dev/dak
N75 G96 S100 Kesme hiz1 100 m/dak

N90 G97 Kesme hiz1 S ile belirtilmedigi i¢in bu bloktan 6nceki hizdir

Kesme hizi; takim malzemesi, par¢a malzemesi, takim Omri ve tezgah
konstriiksiyonuna bagli olarak secilir. Se¢im islemi, bu amag i¢in hazirlanmig cizelgelerden
veya analitik olarak yapilir. Analitik olarak Taylor bagintis1 ve parca isleme zamani veya
parca maliyetine dayanan optimizasyon yontemleri kullanilir.

6.7 Frezeleme Islemleri icin G Kodlar1

Pratikte tornalama ile frezeleme ayr1 ugras alanlaridir. Programlama bakimindan frezelemenin
tornalamaya gore onemli bir farki; nokta koordinatlarinin X,Y,Z olarak verilmesidir (Sekil
6.31). X,Y koordinatlari; par¢a yiizeyinin diizlemini, Z koordinati ise bu yiizeye dik, yani
takimin pargaya girme miktarin1 ifade eder. Burada dikkat edilmesi gereken husus; parca
koordinatlari ile tezgah koordinatlar1 ayn1 dogrultuda olmalidir. Freze igin par¢a programinda
da nokta koordinatlar1 mutlak ve eklemeli olarak verilebilir. G kodlar1, hareketin tipini
tayin eder ve niimerik sistemi icin islem hazirlar; bu nedenler G kodlarina hazirlhik
fonksiyonlar1 da denilmektedir. En ¢ok kullanilan G kodlar1 asagida verilmistir.

Sekil 6.73freze tezgahlarinda eksen diizenleri
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GO00 Pozisyonlama ( Hizli hareket)
GO0 X_Y_2Z_;

Bu komut verildiginde, kesici takim X,Y,Z adresine hizl1 bir sekilde konumlandirilir. Kesici
takim bu esnada kesme hareketi yapmaz.. Takim mutlak (G90) veya eklemeli (G91)
koordinat sistemine gore harekete edebilir.

Blok format (6rnek) GO0

N60 G90 GO0 X8.0 Y7.0 Z10.0

..N

(8.0,7.0,10.0)
L]

N60: Sira numarasi

G90: Mutlak koordinat sistemi

GO00: Hizli harekette lineer enterpolasyon
X: Hedef X koordinati

Y: Hedef Y koordinati

Z: Hedef Z koordinati

3.0,1.0.2.0)

—tlie

=

Sekil 6.74 Hizl1 hareket

GO1 Lineer interpolasyon ( kesme hareketiyle ilerleme)
Go1 X Y zZ F

Kesici takim belirlenen bir ilerleme hiziyla diiz bir hat boyunca ilerler. Her bir eksendeki hiz
degerleri takimin diiz bir hat boyunca ilerlemesini saglamak i¢in otomatik olarak control edilir.
GO1 kodu lineer kesme islemi i¢in kullanilir. Takim mutlak (G90) veya eklemeli (G91)
koordinat sistemine gore harekete edebilir.

Blok format (6rnek) 7 G01
N70 G91 GO1 X5.0 Y6.0 Z8.0 F100 ‘

(8.0,7.0,10.0)
-

N70 Sira numarast

G91 Eklemeli koordinat sistemi

GO01 Lineer interpolasyon

X X ekseninde baslangi¢ noktasiyla bitis
noktas1 arasindaki uzaklik

Y Y ekseninde baslangi¢ noktasiyla bitis
noktas1 arasindaki uzaklik

Z Y ekseninde baslangi¢ noktasiyla bitis 7:[/

F

(3.0,1.0,2.0)

;‘-x

noktasi arasindaki uzaklik
Ilerleme hizi

Sekil 6.75 Lineer hareket
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Dairesel Enterpolasyon

Bu kodlar tam daire veya herhangi bir radylisii daire yayi isleme esnasinda kullanilir.
Asagidaki agiklamalar X,Y diizlemindeki islemlere aittir. Takim hareketi tayini i¢in 2 farkli G
kodu kullanilir (G02,G03). G02 ve GO3 kodlar ile mutlaka F kodu kullanilmalidir. Bu kodlar
asagidaki sekilde kullanilir.

Sekil 6.82 G02 ve GO03 kodlarinin kullanilist

GO02 Dairesel Enterpolasyon ( Saat Ibresi Yoniinde )

Kesici takim, bir yayin yarigap1 ve son konumu verilerek veya yay merkezi ve son konum
verilerek saat ekseni yoniinde hareket eder. Bu islem belirlenen ilerleme hizinda dairesel kesme
islemi yapmak i¢in kullanilir.

G02X_Y__R F ; Yargap ve son konum

G02X Y _ | J F_;Yaymerkezi ve son nokta konum

Blok format (yarigap ve son konum i¢in) Y G02

N80 G90 G02 X7.6 Y8.2 R3.5 F100; ‘ (7.6.8.2)

N80  Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat

G02 Dairesel interpolasyon (saat yay merkezi
yOniinde)

X Son konumun X koordinati Z

Y Son konumun Y koordinati (4.0.2.5) ¢

R Yayin yaricapi, yay 180 © ‘den
kiiciik

F Tlerleme hizi @ =X

Sekil 6. 76 Dairesel Hareket
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Blok format (yay merkezi, son konum i¢in)

N90 G90 G02 X7.6 Y8.212.4 J2.3 F100. ; G02
Y
N80 Sira numarasi ‘
G90 Mutlak koordinat (7.68.2)
G02 Dairesel interpolasyon (saat yoniinde) ,
X Son konumun X koordinat1 ¥ay merkez
Y Son konumun Y koordinati n 0545
| X ekseninde, yayin baslangic _‘
noktasiyla yay merkezi arasindaki J
mesafe (4.0,2.5) —l
J Y ekseninde, yayin baslangic
noktasiyla
yay merkezi arasindaki mesafe & - X
F Ilerleme

Yaricap ve son konum secenegi ) )
kullanildiginda yaricapa pozitif veya negatif Sekil 6.77 Dairesel hareket (CW)
bir deger atanabilir. Yay 180° ‘den kiiciik
veya 180° ‘ye esit olursa yaricap pozitif (1)
degerlik alir, yay 180° ‘den biiyiik olursa
yaricap negatif (2) degerlik alir

Seki
Blok format (yarigcap ve son konum igin); I

¥
180° den kiigiik bir yayin yarigap ve son 6.78 | -
konumu i¢in asagidaki blok yazilabilir Da'lr
ese
N100 GO2 X_Y__R_F hare
ket

180° den daha biiyiik bir yayin yarigap ve
son konumu i¢in asagidaki blok yazilabilir.

N110G02X__ Y R-_F

-

G03 Dairesel interpolasyon ( Saat ibresi Tersi Yoniinde)

Kesici takim, bir yayin yarigapt ve son konumu verilerek veya yay merkezi ve son konum
verilerek saat ibresi yoniinde hareket eder. Bu islem belirlenen ilerleme hizinda dairesel kesme
islemi yapmak icin kullanilir

GO03 XY R F;Yarigap ve son konum
GO3 XY | J F ;Yay merkezi ve son konum
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Blok format (yarigap ve son konum igin) Go3

Y
N120 G90 G03 X3.3 Y7.8 R3.5 A
F100.; (33.78)

N120 Sira numarasi

G90 Mutlak boyutlar

G03  Saat ibresi tersi yonde dairesel
interpolasyon

X Son konumun X kooordinati

Y Son konumun Y kooordinati

R Yayin yarigapi, yay 180° ‘den

daha kiigiik 1’\ =X

Sekil 6.79 Dairesel hareket (CCW)

yay merkezi

Blok format (yarigap ve son konum

icin) v GO03
N130 G91 GO3 X-5.7 Y1.5 R-3.5 )
F100. ;
R=3.5
N130  Sira numarasi _ _ 44
GI1 Eklemeli koordinat sistemi (234.2) merkezi

GO03 Saat ekseni tersi yonde dairesel
interpolasyon
X X ekseninde yayin baslangi¢
noktasiyla yay merkezi arasindaki
mesafe

027

. Fany F— x
Y Y ekseninde yayin baslangi¢ Y
noktastyla yay merkezi arasindaki
mesafe
R-  Yaym yaricapi, yay 180° “den Sekil 6.80 Dairesel hareket (CCW)
biiylik biliytlik
F ilerleme

Blok format (yay merkezi, son konum igin)

G03

N140 G90 GO03 X1.7 Y4.11-2.4J2.3
F100. ;

_— <

yay
merkezi

(5.04.9)

£

N140 Sira numarasi
G90 Mutlak koordinat
GO03  Saat yonii tersine dairesel

interpolasyon (1741 J
Son konumun X koordinati (7.4.2.6)
Y Son konumun Y koordinati e
I X ekseninde yayin baslangi¢ L_
noktasiyla yay merkezi O ' - X
arasindaki mesafe T
J Yekseninde yayin baslangi¢
noktasiyla ~ yay merkezi arasindaki
mesafe Sekil 6.81 Dairesel hareket (CCW)

F ilerleme
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Mutlak koordinatlarda X,Y dairesel yaymn son noktasinin koordinat degerleridir. 1,J dairesel
yayin son noktasinin vektorel olarak daire merkezine uzakliklardir. Eklemeli koordinatlarda;
X,Y dairesel yaym son noktasinin koordinatlaridir. I,J dairesel yayin son noktasinin vektorel
olarak daire merkezine uzakliklardir.

P1(50,-20) :Baslangi¢ noktasi
P2(-20,50) :Son nokta

Sekil 6.83 'de goriilen yay pargasini islemek i¢in kodlama su sekilde olmalidir;

G90 G03 X-20 Y50 1-50 J20 F 40
G91 G03 X-20 Y50 1-50 J20 F 40

,
=

~
~

T S J_
2k TP ] »
.\‘_»I

S g A

Sekil 6.83 Dairesel enterpolasyonda I,J parametreleri

Radyiis R, yay merkezi olarak 1,J,K yerine kullanilabilir. Yay 180° den kiiglik ise R(+),
biiyiikse R(-) deger alir. Bu sdylediklerimizi yukarida verilen 6rnege uygularsak;

G90 G03 X-20 Y50 R53.852 F 40
G91 GO03 X-20 Y50 R53.852 F 40

Ornek; Sekil 6.84 'de goriilen yarigap1 150 mm olan yay parcasini elde etmek igin verilmesi
gereken komut:

G90 G02 X350 Y200 R-150 F40 veya
G91 G02 X150 Y150 R-150 F40
seklinde olmalidir.

_,,]*f e e—— ~
Sekil 6.84 270 ° 'lik yay pargasi
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Ornek; Sekil 6.85'de verilen tam daire seklindeki yayin elde edilmesi i¢in gerekli komutlari
yaziniz.

Komut;
(G90 G02 X300 Y200 1-100 J-100 F40
(G91 G02 X0 YO0 I-100 J-100 F40

T 4

Pl we P2 (300,200)
r=141421

100

Sekil 6.85 Tam daire kesmede 1,j degerleri

G17, G18, G19 Diizlem Se¢imi

Diizlem secimi, dairesel enterpolasyonun yapilacagi diizlemi belirlemek i¢in kullanilir. Baslangic
olarak G17 etkindir.

- G17 G18 G198
Gl17 X-Y dizlemi ‘
G18 X-Z diizlemi
G19 Y-Z dizlemi
Gig
Y
G118 /
Gi17
ﬁ il 3

Sekil 6.86 Diizlem sec¢imi

Blok format (GO02 icin)
N170 G17 G02 X__ Y_ R_ F__ ; | . Go02
N180 G17 GO2 X__ Y__ I__ J__ F__ ; A

N190 G18 Go2 X Z R__ F

G18

N200 G18 G02 X__ Z__ |_ K__F

G19
N210 G19 Go2 ¥ Z R__ F
G17

= s

Sekil 6.87 Diizlem secimi

N220 G19 Go2 ¥Y__2__ J__ K__F
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Blok format (GO03 igin)

‘ N230 GI7 GO3 X_ Y _R_F

‘ N240 G17 GO3 X_ Y__ | J_F

N250 G18 G03 X_ Z__ R__ F

N260 G18 G03 X__ Z__|__ K__ F

N270 G19 G0O3 Y__ Z__ R__ F

N280 G19 GO3 Y__ Z__ J__K__ F

‘ ; G03
| A
G18
G19 Y
G17
Sl

=

Sekil 6.88 Diizlem secimi

G20, G21 In¢/Milimetre Birimleri

G20 ; Ing Birimi
G21 ; Milimetre birimi

Birimler is koordinat sistemi (G92) ayarlanmadan 6nce programin baslangicinda belirtilir ve
ilgili satira tek bagina yazilir. G20 veya G21 programin baginda tanimlandiktan sonra

programin herhangi bir yerinde degistirilemez.

Block format (ing i¢in)

N30 G20 ;
N40 G92 X4.0 Y5.0 Z4.0

N30 Sira numarasi

G20 Ing birimi

N40 Sira numarasi

G92 Is koordinat sisteminin ayarlanmasi

POSITION
X 0.0000 in.

Y 0.0000 in.
Z 0.0000 in.

G92ile G20
Z

(4.05.04.0)

4+40in

50in.

Sekil 6.89 Ing birim sistemi se¢imi
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7 G92 ile G21
Blok format (milimetre i¢in) A
N30 G21
N40 G92 X100. Y150. Z100. ;
N30 sira numarasi
G21 Milimetre birimi (100,150,100)
N40 sira numarasi Y
G92 Is koordinat sisteminin ayarlanmas1 + 100 mm
150 mm
POSITION T
X 0.000 mm s -
Y 0.000 mm 100 mm X
Z 0.000 mm Sekil 6.90 mm birim sistemi

G22, G23 Hareketin Sinirlandirilmasi

G22X_Y_Z_ 1_J K_ Sinirlandirilmig hareket agik (ON)

G23 ; Sinirlandirilmis hareket kapali (OFF)

Takim hareketleri belirli bir dikdortgensel hacim i¢inde veya diginda sinirlandirilir. Hacim, X, Y,
Z, 1, J ve K adresleriyle belirlenir. Takimi, tezgah tablasi iizerindeki herhangi bir engelden
korumak i¢in bir emniyet dnlemi olarak kullanilir. CNC denetleyicisinin bellegindeki RWL
parametresi ya 0 yada 1 olarak segcilir. 0 degerli RWL parametresi takimi belirlenen hacmin iginde
tutarken 1 degerlikli RWL parametresi takimi belirlenen hacmin disinda tutar.

Blok format (RWL parametresi 0 igin) ﬁjé;ns_:ggr'g;d'r”m'ﬁ

G22 X100. Y70. Z0O. 1250. J210.K100.
G22 smirlandirilmig hareket agik (ON)

X Sinirin X koordinat noktasi
Y Sinirin Y koordinat noktasi Y
Z Sinirin Z koordinat noktasi
| Sinirin X koordinat noktasi (250.210.100)
J Sinirin Y koordinat noktasi
K Sinirin Z koordinat noktasi

;ﬁ)/l 100,70,0) . X

Sekil 6.91 G22 ile takim hareketinin
sinirlandirilmasi
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Block format (RWL parametresi 1 igin) G22 Snirlandirilmig
Z hacim-digarida
G22 X100. Y210. 2100. 1250. J70. KO. A
G22 smirlandirilmis hareket acik
X Sinirin X koordinat noktast
Y Sinirin Y koordinat noktasi Y
Z Sinirin Z koordinat noktasi (100.210.100)
| Sinirin X koordinat noktast
J Sinirin Y koordinat noktast
K Simirin Z koordinat noktast 50.70,0)
Blok format (sinirlandirilmis hareketin iptali)
G23 G00 X50. ; Sekil 6.92 G22 ile takim hareketinin
G23  Smurlandirilmis hareket kapalt OFF siirlandiriimast

GO0 Pozisyonlama (Hizli hareket)
X :Konumlanacak noktanin X koordinati

G28 Home Pozisyonuna Doniis
G28 X_Y_Z_ ;

Takimin 6nceden belirlenen bir X,Y,Z ara noktasindan gegcerek HOME pozisyonuna
alinmasi amaciyla kullanilir. Ara nokta G90 veya G91 islev kodlariyla belirlenir.G91 ve
G28 kombinasyonunda, program esnasinda home pozisyona giderek takim degisikligi
yapilabilecek noktayr belirlemek i¢in programin basina yazilir. Is parcasinin baglama
elemanlariyla takim carpigsmasini engellemek i¢in Oncelikle Z ekseninde sonra X ve Y
eksenlerinde uygulanmasi daha uygundur. Burada kesici takimin biitiin hareketleri
hizlidir.

Blok format (program baslangicinda)

N10 G91 G28 Z0.0 ; (Ara noktaﬁzzllgnmadan)
N20 G91 G28 X0.0 Y0.0 Glvenli
G28 referans noktasina doniis(Z home p4 nokts

posisyon) A (home pozisyon)
Z  Zekseninde eklemeli koordinat

sisteminde ara noktaya olan
mesafe
X X ekseninde eklemeli koordinat s
isteminde ara noktaya olan mesafe
Y Y ekseninde eklemeli koordinat
sisteminde ara noktaya olan
mesafe

Baglangig
konurmu

= -

Sekil 6.93 G28 Home pozisyona doniis
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Takim degisikligi yapilirken, genellikle
sadece Z ekseninde home pozisyona G28
donmek yeterlidir.

Blok format (takim degistirme i¢in)

Z
N400 G90 G28 Z100. ; A
N400 Sira numarasi 7 home
G90 Mutlak Koordinat sistemi :
G28 Referans noktasina doniis (Z home pozsyon
pozisyon)
Z Ara noktanin Z koordinati ‘
Aranokta _ Y
(Z=100)
baglangig
noktasi

= -

Sekil 6.94 G28 ile home pozisyona doniis
—ara nokta kullanmadan

G29 Home pozisyondan geri doniis
G29 X_Y_Z_ ;

Takim, home pozisyondan (bir ara noktadan gecerek) X,Y ve Z adresleriyle belirlenen
noktaya hareket eder. Genellikle takim degistirmeden sonra kullanilir ve ara nokta daha
onceden G28 koduyla belirlenmistir. Eklemeli koordinatlarda program yapilirsa, ara
noktadan son noktaya ekleme mesafesi X, Y ve Z adresleriyle verilir.

Blok format (mutlak sistem i¢in) . G29
N410 G90 G28 X60. Y100. ;
N420 G29 X120. Y40. ; ‘ a &
Ara nokta e X ve Y
N410 Sira numarasi ot as  Referans
G90 Mutlak koordinat sistemi dotd
G28 Referans noktasina doniis
X Ara noktanin X koordinati
Y Ara noktanin Y koordinati (120,40)
N420 Sira numarasi
G29 Referans noktasindan doniis - - X
X Son noktanin X koordinati
Y Son noktanin Y koordinati
Sekil 6.95  G29 ile home pozisyondan
doniis
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Blok format (eklemeli sistem igin)

N430 G90 G28 X80. Y110.
N440 G91 G29 X70. Y-60.

N430 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat sistemi

G28 Referans noktasina doniis
X Ara noktanin X koordinati
Y Ara noktanin Y koordinati

N440 Sira numarasi

G91 Eklemeli koordinat sistemi
G29 Referans noktasindan doniis
X X ekseninde ara noktanin son
noktaya mesafesi

Y X ekseninde ara noktanin
son noktaya olan mesafesi

G91 ile G29
Aranokta e, —(
(80,110) X ve Y
Referans
noktasi
60
baglangig
15
Y noktasi =X

Sekil 6.96  G29 ile home pozisyondan
doniis

G40, G41, G42 Takim U¢ Yaricap: Telafisi

G40 ; Takim radyiisii telafisi iptal
G41 D _ ; Takim radyiisii telafisi sol
G42D_ ; Takim radyiisii telafisi sag

Takim, ug radyiisii bliyiikliigii ile program tarafindan belirlenen yol boyunca sola veya saga
dogru hareket etmektedir. Ofset miktar1 D adresi ile kaydedilir.

N270 G90 G17 GO01 G41 D10 X30.
Y30.F100

N280 GO1 Y55. ;

N270 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat sistemi
G17 X-Y diizlemi segimi

GO 1 Lineer interpolasyon

G41 Takim ugyarigapi telafisi sol
Offset miktari

Son noktanin X koordinati
Son noktanin Y koordinati
Ilerleme

mM<X0O

G4

_+|(30,55)

_/(30,30)

D10 =takim yaricap

=X

Sekil 6.97 Takim Telafisi sol
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N270 G90 G17 GO1 G42 D11 X30. G42

Y30.F100 \"

N270 Sira numarasi

G90 Mutlak koordinat sistemi (30,30) (60,30)

G17 X-Y diizlemi segimi LN i€ N,
GO0 1 Lineer interpolasyon ' i
G42 Takim ugyarigapi telafisi sol 7z =L
D Offset miktar , D11 =takim yaricapi
X Son noktanin X koordinati & - X
Y Son noktanin Y koordinati

F llerleme Sekil 6.98 Takim telafisi G42

N310 GO0 G40 X10. Y10. ; G40

N310 Sira numarasi Y

GO0  Hizli hareket ile pozisyonlama ‘

G40 Takim telafisi iptali

X Son noktanin X koordinati

Y Son noktanin Y koordinati

Sekil 6.99 Takim telafisi iptal G40

Asagidaki sekillerde verilen 6rnekleri inceleyiniz.

G42 G42 G4

Sekil 6.100 Takim telafilerinin degerlendirilmesi

G43, G44, G49 Takim Uzunlugu Telafisi
G43 H_ ; veya G43Z_H_ ;
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Takim uzunlugu telafisi pozitif yonde

G44H_ ; wveya G44Z H_ ;
Takim uzunlugu telafisi negatif yonde

Takim, standart bir takim uzunluguna gore uzunluk veya kisaligini telafi edebilmek icin
takim yukariya veya asagida dogru hareket eder. Offset yonii G43 veya G44 ile ayarlanir ve
CNC denetleyicisinin belleginde H adresiyle kaydedilir. Z adresiyle belirtilen deger offset
miktarina ya eklenir yada c¢ikarilir. HOO ‘a kaydedilmis offset miktar1 daima O dir. Takim
uzunlugu telafisi iki veya daha fazla sayida takim ile c¢alisildiginda kullanilir. Takim
uzunlugu telafisi, bir programda takim degistirme sonrasinda koordinatlarda herhangi bir
degisiklik yapilmasina gerek birakmamaktadir.

Blok format (G43 i¢in) H11=8 mm z ’.'i, Y ri ) ;'I".
‘ || || "‘:‘j““' ,I II
N900 G43 H11 ; — ¢ﬁ=~f e
N900 Sira numarasi A_TJ i 17 R/
G43 Takim uzunlugu telafisi pozitif Wiosem Y4
yon _ i »-x:n_.fﬂ.
H Ofset adresi 11 —? X
Block format (G44 ve Zicin) HI10 = Sekil 6.101
9mm
G43
. z MO
N910 G44 H10 ; ARy
veya "
/
N910 G44 Z-9.0 HOO ; s arae IR,
N910 Sira numarasi B e Z
G44  Takim uzunlugu telafisi pozitif ' R

yon —? - X

H Offset addresi 10

Z Telafi miktar1 Sekil 6.103
HOO  Offset miktari=0 zZ 1 G
Block format (Takim uzunlugu telafisi \ f |'|
iptal) " ‘E.
N920 G49 %_, Telafise tdim yol
veya i 1;.---.-.._;-
N920 HOO i Raa e o
G49 Takim uzunlugu telafisi iptal _? S T
HOO Takim uzunlugu telafisini
sifira Sekil 6.104 G44 Telafi kodu

CNC freze tezgahinda ayn1 program iginde birden fazla kesici takim kullanilabilir. Ancak her
takimin boyu birbirinden farkli oldugu icin mutlaka boy telafisi kullanilmalidir. Bu sayede
sanki her takimin boyu esit baglanmis gibi program yapilir.Olgiilen boy degerleri cnc tezgah
OFSET sayfasindaki ilgili satirlara yazilir. Kodun kullanimi sirasinda H karakterinin yanina
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2 haneli bir say1 yazilir. Busayr OFFSET sayfasinda kullanilacak takimin boy miktarinin
yazili oldugu ofset satirini ifade eder.

ORNEK
G43Z...H...
Z:Kesici takim ucunun gitmesini istedigimiz Z koordinat degeri.

H:Kullanilacak kesici takimin OFSET sayfasindaki satir numarasi.

G49 Kesici Takim Boy Telafisi iptali

G43 kodu ile tezgah hafizasina kayit edilen kesici takim boy telafi degerinin hafizadan
silinmesini saglar.

Olgd Lizgisi

I

: j L

Sekil 6.105 Takim uzunlugu telafisi

G98 Cevrim Sonunda Baslangic Noktasina Doniis

Islem bittikten sonra kesici ¢evrime baslamadan nceki Z yiiksekligine geri ¢ikar.( makine

varsayilanidir )

G98
Baslangi¢ Seviyesine
Geri Donds

Baslangie

Seviyesi W

'y
i
i
t
I
|
I
|

O—— Ot — — -0

s

Sekil 6.106 Baslangi¢c noktasina doniis
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G99 Cevrim Sonunda R Emniyet Noktasina Doniis

Islem bittikten sonra kesici R emniyet noktasia geri ¢ikar. ( G98 ve G99 komutlar1 G81-
G82-G83-G86 vb komutlar ile birlikte kullanilir. )

G99
R Emniyel Noktas: Seviyesine
Geri Dénd s

R Emniyel
Noklass
Seviyesi -

-
|
i
Sekil 6.107 Emniyetli mesafeye ¢ikis

G90 Mutlak Koordinat Sistemi

G90 ;

Biitlin noktalar ve takim pozisyonlar1 G92 komutuyla ayarlanan bir orijinden alinir. Takim
bir noktadan digerine hareket ederken koordinat X,Y ve Z adresleriyle girilir.

N50 G90 GO01 X25. Y35. Z30. ; 7 G90

N50 Sira numarasi A

G90 mutlak boyutlar (25,35,30)
X Son noktanin X koordinati

Y Son noktanin Y koordinati

Z Son noktanin Z koordinat =

!

30
3

! 5 =~ _(0,155) o
= i
25 —4

Sekil 6.108 Mutlak sistem
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G91 Eklemeli Koordinat Sistemi

Gl ;

Biitiin noktalar ve takim pozisyonlar1 gegerli bir noktadan 6lc¢iiliir. Takim bir noktadan digerine
hareket ettiginde noktalar arasindaki mesafeler X,Y ve Z adresleriyle girilir. Bu mesafeler,
gecerli noktayla yeni noktanin konumlarina bagli olarak Pozitif veya negatif degerler seklinde
girilir.

Block format

G
G91 GO01 X25.Y20.Z25. F100

PN

(25,35,30}

G91 Eklemeli koordinat sistemi

GO1 Lineer enterpolasyon

X Gegerli noktayla son nokta
arasindaki X mesafesi

Y Gegerli noktayla son nokta a
rasindaki Y mesafesi

Z Gegerli noktayla son nokta

arasindaki Zmesafesi

Sekil 6.109 G91 Eklemeli koordinat

G92 Mutlak Sifir Noktasinin Programlanmasi
G992 X_Y_Z_ ;

Bu komut, koordinat sisteminin orijinini home pozisyondan veya gecerli takim
pozisyonundan belirli bir mesafeye ayarlar. Gegerli takim konumuna goére orijinin konumu
X,Y ve Z adresleriyle tanimlanir. G92 komutu, koordinat sistemini CNC tezgahin home
pozisyonuna gore veya keyfi bir noktaya ayarlamak i¢in programin basinda kullanilir.

N40 G91 G28 XO. YO. ZO. ;

N80 G92 X350. Y350. Z250. ; 92

Z

HDmE
N80 Sira numarasi ‘ posen
G92 Mutlak sifir noktasini
programlama
sifir  pozisyonuna mesafe MLtk sifr y T
Y Y-ekseninde takim pozisyonundan noktasi !
sifir  pozisyonuna mesafe / 2P
Y- Z ekseninde takim pozisyonundan D e
sifir  pozisyonuna mesafe -7 350
= =
=—350 —= I
Sekil 6.110 Mutlak sifirin programlanmast

193



Modern Talasl Imalat Ders Notlar Prof.Dr. Ali ORAL

N100 G92 X200. Y200. 2100 G92
N100 Sira numarasi Z
G92 Mutlak sifir noktasini
programlama
X X-ekseninde takim pozisyonundan A Keyfi nokta
sifir  pozisyonuna mesafe
Y Y -ekseninde takim pozisyonundan
sifir  pozisyonuna mesafe
Y- Z ekseninde takim pozisyonundan Mutlak s Y
sifir  pozisyonuna mesafe hoktasi
[ "+ lioo
e 2 M — |
Sekil 6.111 G92 ile mutlak sifir noktasinin
programlanmasi

Birim ve ilerleme Komutlar

Boyut birimleri daha Once tornalamada agiklandigi gibi asagida verildigi sekilde
kullanilmakladir.

G20 :ing
G21 :metrik

Giintimiizde imal edilen takim tezgahlarinin bir ¢ogu metrik sisteme gore ayarlhidir. Bir
programa baslarken, tezgah metrik sisteme gore ayarlanmis ise G20 kodunu kullanmaya gerek
yoktur. Ancak tezgah i¢in bdyle bir ayar yapilmamis ise o zaman, hangi birim sistemi
kullanilacag: bildirilmelidir.

Ilerleme hizinin birim kodlar1 daha énce tornalamada anlatildig: gibidir. Yani;

G94 ilerleme hiz1 m/dak
G95  :ilerleme hizt mm/dev
Takim Telafisi Kodu
Daha once de belirtildigi gibi, takim telafisi olayi, NC programlarinin yazilmasinda takimdan

bagimsiz hareket edilmesi imkani saglar. Biitiin telafilerin iptali igin G40, Sag ve sol
telafilerin tantmlanmasi i¢in G41 ve G42 kodlar1 kullanilir.

Ornek: Sekil 6.109 'da yatay isleme merkezine baglanan is pargasinin cevresinin
islenmesi i¢cin NC programini yazalim. Burada kullanilan boyutlar in¢ olarak verilmistir.
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1.00 Parga Z yuzeyl

3.00 ———d
Takimen izl g of fad ,
!2.1 — / olarak Kesici merkez! takim yolu
244" £ 5

Fﬁ - './ oo e
| ¢

s

_:
Tezgah tablas:
0.5" freza ¢ap1
Sekil 6.112 Ornek is pargasi

00028;
N010 G20 G40 G80 G91
N020 G92 X0 Y0 Z0
NO030 S800 M03
N040 GO0 X4.75 Y 5.95
N0.50 Z-1.4
N060 GO1 Z-1.15 F3.0
NO70 X03 M08 Nokta |
NO080 Y1.8449 Nokta 1-2
N090 X2.4999 Y2.8188 Nokta 2-3
N100 G02 X0.7501 Y0.3363 10.7501 J-0.6637 Nokta 3-4
N110 GO1 X2.5754 Nokta 4-5
N120 X1.6047 Y-1.0696 Nokta 5-6
N130 X1.0699 Y-1.6047 Nokta 6-7
N140 Y-3.3257 Nokta 7-8
N150 X-8.3 Nokta 8-9
N160 Z1.15 F0.4 M09 Pargay1 temizle, sogutucu stop Z
N170 G28 Z0.1 Z baslangic pozisyonuna geri don
N180 G28 X-0.1 Y-0.1 X,Y baslangi¢ pozisyonuna geri don

Kesici merkezine gore program yazilmasi ig¢in kesici merkezinin koordinatlarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar asagida verilmistir.

1 ve 2 noktasi arasindaki yiizeyin islenmesi icin kesici merkezi hesaplari:

Kesici, ylizey B {izerinde harekete baslamadan Once almasi gereken pozisyonun

hesaplanmas1 gerekmektedir. Sekil 6.109.a 'dan yararlanarak asagida verilen
bagintilar yardimiyla bu pozisyon;
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Sekil 6.112-a Ornek olarak verilen is pargast iizerindeki kesici merkezi 2 noktasi
AY2=r- tan(45° — %1)

tano = 225 =0.75
3.00

o = 36.8699°
R = +/3.0° - 2.25% =3.750
Sin a2 -0.75 =0.2
3.75
a2 =11.5369°

ol =a+ a2 =36.8699 + 11.5369 = 48.4068

AY2=r+15+AY2=0.25+1.5+0.0949 = 1.8449 in¢

3 ve 4 noktasi arasindaki yiizeyin islenmesi i¢in kesici merkezi hesaplari:

300
6.112.b Kesici merkezi geometrisi diiz bir dogru ile yayin kesisim noktasinda
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ol = 48.4068°

AY?2 =0.0949 ing

r=0.25 in¢

R=0.75 ing

AY3=r-cosal = 0.25 - c0s48.4068° = 0.1659 ing
AJ =R cosal =0.75 - c0s48.4068° = 0.4978 ing
Y3=225+A)J+AY3-AY2

Y3=2.25+0.4978 + 0.1659 — 0.0949 = 2.8188 ing

Bu Y yoniindeki f hareketi olacaktir.

AY =r-cosal

AX =r-sinal

Aj=R-cosal veAi=R"sinal

J=Aj+AY3 vei=Ai+AX3

AX3 =r"-sinal =0.25 - sin48.6068° = 0.1875 ing
Aj =R -sinal = 0.75 - sin48.6068° = 0.5625 ing
X3=3.0+r-(0.1875 + 0.5625)
X3=3.0+0.25-(0.1875 - 0.5625)
X3=3.25-0.7501 =2.4999 ing

X4 = Ai + AX3 =0.5625 +0.1875 = 0.7501 ing
Y4=R+r—(Aj+AY3)=0.75+0.25 - ( 0.4978 + 0.1659) = 0.3363 ing
I=X4=Ai+AX3=0.7501 ing

J=Aj + AY3=0.4978 + 0.1659 = 0.6637 ing

4 ve 5 noktasi arasindaki yiizeyin islenmesi icin kesici merkezi hesaplari:

Sekil 6.112.c 5 noktasinda kesici merkezi geometrisi
AY5=r

AX5=r-tan%1

parga Olciilerinden;
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tanal = % =0.66666, veya al = 33.59°

AX5 =r-tan %1 =0.25- tan% =0.0754

X5=2.50+AX5=2.50+0.0754 =2.5754 ing

5 ve 6 noktasi1 arasindaki yiizeyin islenmesi icin kesici merkezi hesaplari;

- 2
AY6=—=—.
al - '
CcosS

sin 5
AX6=——5—.
al - '
cos
2

Sekil 6.112.d 6 noktasindaki kesici merkezi geometrisi

tan :% =1.5 veya 3 = 56.3099°

al+p 33.59 + 56.31
COS—— cCOS————

\ 2 = 2 .
AYb = "T 3350-5631 0¥
CcOoS COSf
_ c0s44.95 0. :0'707724-0.25=0.1804ing
cos (~11.36) 0.980409
sin od+f
AXG= 2 SnA45O 0706489 oo oo

= . r=
coS al-p cos(—11.36) 0.980409
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X6=15+AX6-AX5=15+0.1801-0.0754 =1.6047 in¢ ve
Y6=100+r—-Y6=1.00+0.25-0.1804 = 1.0696 in¢

E yiizeyinin islenmesi ( Nokta 7)
, al . e e
AYT =r-tan (45 —?J B ile al yer degistirince

AYT7=0.25 tan45’ —ifl =0.25-tan16.845° = 0.0757 ing

X7=1.00+r-AX6=1.00+0.25-0.1801 = 1.0699 in¢
Y7=15+AY6-AY7=15+0.1804 -0.0757 = 1.6047 ing
F yiizeyinin islenmesi (Nokta 7-8)

X8=0

Y8=20+r+AY7=2.0+0.25+0.0757 =2.32257 in¢
G yiizeyinin islenmesi (Nokta 8-9)

Y9=0

X9=8.0+r+0.05=8.0+0.25+0.05=8.3 ing

Prof.Dr. Ali ORAL

ORNEK CALISMA: Bu ornegi, kesici merkezini dikkate almaksizin takim capi telafisi

kullanarak programlayiniz.
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G83 GAGALAMALI DELIK DELME CEVRIMI

f NSNS ———— T A

iy RN It 5

5
a5,

Sekil 6.113 Ornek is pargasi

00029;

G91 G28 70. ;

G1l7 G40 G49 G80 G90;

TO3;

M6 ;

G90 G54 GO X0. YO. S2000 M3;
G43 H3 7Z50. ;

G83 X20. Y15. Z-30. Q5. R5. F250;

X35. ;

X50. ;

X65. ;

X80. ;

G80;

G91 G28 Z0. ;
M30;
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G84 KILAVUZ CEKME CEVRIMI

Ly

-

(w3
)

Fanl
o

=
il
i
| |
| |

&, ! NN l I I |

I

&a
=

T, A |
T DO+
| OROOC

100

Sekil 6.114 Ornek is pargast

00030;

G91 G28 70. ;

G1l7 G40 G49 G80 G90;

TO3;

M6 ;

G90 G54 GO X0. YO. S100 M3;
G43 H3 7Z50. ;

G84 X20. Y15. 7z-25. R5. F175;
X35. ;

X50. ;

X65. ;

X80. ;

G80;

G91 G28 z70. ;

M30;
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Ornek: Sekildeki is parcasinin islenmesi icin gerekli operasyonlar asagida
goriilmektedir.

1)  Tezgahin hazirlanmasi

2)  Alin Frezeleme

3) Cevresel frezeleme

4) Cep agma

5  Cevresel frezeleme kesme
6) Delik agma

7)  Program sonu

Y
!
20
40 100 X
20 i
i
!
5
§ <t |= a0 b 25
~20 180 207
220
Z

Sekil 6.115 Ornek is parcasi

Kullanilan takimlar:

100 mm . ¢apl alin freze
22 mm c¢apli parmak freze
5 mm capli matkap
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1) Tezgahin hazirlanmasi
023;
N10 G91 G28 Z0.0;
N20 G28 X0.0 Y0.0;
N30 G21;
N40  G92
Z400.0;
N50 T14;
N60 MO6;
N70 S1400 MO3;

X500.0 Y250.0

Initialization

Zz

/

2. Alin Frezeleme
N80 G90 G43 G00 Z100.0 H14;
N90 GO0 X-170.0 Y-70.0;
N100 G01 Z0.0 F500.0;
N110 G01 X170.0 F1000.0;
N120 Y-20.0;
N130 X-170.0;
N140 Y30.0;
N150 X170.0;
N160 Y80.0;
N170 X-170.0;
N180 G91 G28 Z0.0;
N190 G28 X0.0 Y0.0;
N200 MO5;

Facing

Y

/

3. Cevresel Frezeleme

N210 T15;

N220 MO6;

N230 G49;

N240 S1400 MO03;

N250 G90 G43 GO0 Z100.0 H15;

N260 GO0 X-130.0 Y-70.0;

N270 GO1 Z-10.0 F500.0;

N280 G42 G01 X-110.0 Y-70.0 D]
F1000.0;

N290 G01 X110.0 F1000.0;

N300 Y70.0;

N310 X-110.0;

N320 Y-70.0;

N330 G01 G40 Y-100.0;

Deep side cutting

A

-

—
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N340 210.0;

4. Cep A¢cma
N350 GO0 X0.0 Y0.0;
N360 GO1 Z-5.0 F500.0;

N370 G41 GO01 Y-40.0 D25

F1000.0;
N380 X20.0;

N390 G03 X20.0 Y40.0 R40.0;

N400 G01 X-20.0;

N410 G03 X-20.0 Y-40.0 R40.0;

N420 G01 X10.0;
N430 GO1 G40 X20.0 Y0.0;
N440 G01 Z10.0;

Track pocketing

% ’-{:‘ /

S. Cevresel frezeleme
N450 GO0 X-140.0 Y-70.0;
N460 G01 Z-5.0 F1000.0;

N470 G42 G01 X-90.0 Y-50.0 D25
F1000.0;

N480 X65.0;

N490 X90.0 Y-25.0;

N500 Y20.0;

N510 G03 X60.0 Y50.0 R30.0;
N520 G01 X-60.0;

N530 G02 X-90.0 Y20.0 R30.0;
N540 G01 Y-50.0;

N550 G01 G40 X-110.0 Y-90.0;
N560 G01 Z10.0;

N570 G91 G28 Z0.0;

N580 G28 X0.0 Y0.0;

Side cutting

Z
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6) Delik delme

Burada bir desen seklinde diizgiin
sekilde dagilmis delikler agilacaktir Z
N590 T16;

N600 MO6;

N610 S1400 MO3;
N620 G49; Y
N630 G90 G43 GOO z100.0 H1e6;
N640 GO1 X20.0 Y0.0 F1000.0; ,
N650 GO1 z-20.0 F500.0; :
N660 G04 X1.0; > X
N670 GO1 70.0;
N680 GOO Y17.32 X10.0; r

Delme

N690 GOl Z-20.0 F500.0;
N700 G04 X1.0;

N710 GO1 Z0.0;

N720 GOl X-10.0;

N730 GOl Z-20.0 F500.0;
N740 G04 X1.0;

N750 GO1 Z0.0;

N760 GOl X-20.0 Y0.0;
N770 GO1 Z-20.0 F500.0;
N780 G04 X1.0;

N790 GO1 Z0.0;

N800 X-10.0 Y-17.32;
N810 GOl Z-20.0 F500.0;
N820 G04 X1.0;

N830 GOl Z0.0;

N840 GOl X10.0;

N850 GOl Z-20.0 F500.0;
N860 G04 X1.0;

N870 GO1 Z0.0;

7.  Program Sonu
N880G91 G28Z0.0; Program end
N890G91 G28X0.0YO0.O;
N900OMO5; 4
N910G40;

N920 G49; 4

N930M30;

ESSNT
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Ornek: Sekildeki is parcasinin islenmesi icin gerekli NC programini yazalim.

1 v woooo00000

’ Q900000000

- -

Stok Malzeme
Genislik: 184.000
Derinlik: 104.000
Yiikseklik: 42.000
TAKIMLAR

T1 Tarama Kafa@60
T2 Parmak Freze @10
T3 Matkap O5

T4 Kilavuz M6x1

04000;

G91 G28 7Z0;

G17 G40 G49 G80 G90;

T1;

M6;

G90 G54 GO X-35 Y25 S900 M3;
G43 750 HI1;

z0;

Gl X215 F700;
GO Y80;

Gl X-35;

G91 G28 70 M5;
T2;

M6;

G90 G54 GO X0 Y-5 S3000 M3;
G43 750 H2;

G41 D2;

25;

Gl z0 F500;

M98 P4001 L10;

GO Z10;

G40;

X-10 K9;

G90;

G91 G28 Z0 M5;

T4;

M6 ;

G90 G54 GO X30 Y10 S100 M3;
G43 750 H4;

G99;

G84 X30 Y10 Z-20 R2 F100;
G91;

X10 K9;

Y20;

X-10 K9;

G90;

G91 G28 X0 YO;

G91 G28 Z0 M5;

M30;
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X90 Y70;

72;

M98 P4002 L9;
G90;
G91 G28 70 M5;

T3;
M6 ;

G90 G54 GO X30 Y10 S900 M3;
G43 7Z50 H3;

G99;

G81 X30 Y10 R2 F250;

G91;

X10 K9;

Y20;

04001 alt programi

04002 alt programi

04001; 04002;

G91; G91;

Gl Z-3 F500; Gl Z-3 F150;
G90; Gl X8 F500;
Y70; G2 X-16 YO RS8;
G3 X30 Y100 R30; G2 X16 YO RS8;
Gl X150; Gl X7;

G2 X180 Y70 R30; G2 X-30 YO R15;
G3 X180 Y30 R30; G2 X30 YO R15;
G2 X150 YO R30; Gl X-15;

Gl XO; M99;

Gl Y-5;

M99;

Ders notlarinin gelistirilmesine devam edilecektir. Hazirlanmis olan notlarin

okuyuculara yararh olmasi dilegi ile..
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