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OZET

CNC HAVA FIRCASI TASARIMININ VE PROTOTIPININ
GERCEKLESTIRILMESI

Emir BAL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat Mithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa AYYILDIZ
Temmuz 2019, 69 sayfa

Uretimin makinelesmesi, iilkelerin kalkinmasina ekonomik olarak da gelisimine 151k
tutar. Uretimin daha rahat planlamasini ve hatali iiriinlerin miktarim alt seviyelere indirir.
Operatdrden olusacak hatalar1 da minimuma indirir. Ilerleyen teknoloji ile birlikte sektdr
ayirmaksizin hizla makinelesmeye giden bir yol goriinmektedir. Sadece klasik imalat
sektoriinde degil, mimari ve sanatsal alanlarda da iist diizey verimlilikle {iriinler ortaya
cikarma gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Sanatsal veya mimari tiriinlerde de insanlarin zevk
ve isteklerine daha hizli, hatasiz ulasilabilir kilmak i¢in bu alanlarda makinelesmenin
Onemi One ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda sanatsal ve mimari alanlarda kullanilan, 3
eksenli bir CNC hava fir¢as1 tasarim ¢aligsmasi yapilmis ve mekanik, elektronik ve yazilim
detaylar1 ile prototip ¢alismas1 yapilmistir.

Anahtar sozciikler: CNC, Hava fircasi, Bilgisayar destekli imalat, CNC hava fircasi
tasarimi.
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ABSTRACT

REALIZATION OF CNC AIRBRUSH DESIGN AND PROTOTYPE

Emir BAL
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa AYYILDIZ
July 2019, 69 pages

The mechanization of production sheds light on the development of countries and their
economic development. It reduces production planning and the amount of defective
products to lower levels. Minimizes operator errors. Together with advancing technology,
there seems to be a path to rapid mechanization without sector separation. Not only in the
classical manufacturing sector, but also in the architectural and artistic fields has emerged
the necessity to produce products with high level of efficiency. In artistic or architectural
products, the importance of mechanization comes to the fore in order to make people's
tastes and desires faster, error-free. In this thesis, 3 axis Airbrush machine used in artistic
and architectural fields was designed and produced. Selected mechanical, electronic and
software details were explained.

Keywords: CNC, Airbrush, Computer aided manufacturing, CNC airbrush design.
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1. GIRIS

Diinya {iizerinde sanayi devrimi ile birlikte makinelesme hizli bir sekilde artis
gostermigtir. El sanatlar1 dirinleri yerini, hizla endiistriyel iirlinlere birakmaya
baslamaktadir. Bununla birlikte basta tarim, otomotiv, savunma, kimya vb. gibi sektorler
hizla makinelesmeye gidilmektedir. Ardindan rekabetci bir ortam olusarak daha verimli
ve daha ekonomik firiinler elde edilmektedir. Bu makinelesme yatirimlan iilkelerde
ekonomik gostergelere yon vermektedir. Sanayi politikalar tiretilmesine yol agmistir.
Makinelesme hiz1 kalifiye insan ihtiyacini da arttirmaktadir. Is olanaklar1 agilan farkl

sektorlerin de zenginlesmesi ve gelismesine yol agmaktadir.

1940’1i yillarin basindan itibaren makinelesme kiiresel anlamda {ilkelerin gelismislik
seviyelerinde basrol oynamistir. Uretim ve markalasma yarislar1 savaslarin oniine
gecerken, tiireten lilkelerin kiiresel anlamda ekonomik, siyasi ve askeri alanlarda sz

sahibi oldugu goriilmektedir. Savaslar artik yerini ekonomik gostergelere birakmustir.

1950’11 yillarda niimerik programlaya uygun tezgahlar endiistride olarak kullanmaya
baslamistir. Bununla birlikte {iretim hizlar1 daha 6nce hayal edilmeyecek diizeylere
gelmeye baslamustir. Imalat ve tekstil sanayisinde niimerik kontrollii tezgahlar ile daha
karmasik iiriinlerin iiretildigi goriilmiistiir. Ozellikle bu iki sektdrde endiistriyel anlamda
farkl1 iirlinlerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. 1980’11 yillarda niimerik kontrollii tezgahlara
bilgisayarlarin adapte edildigi goriilmekte ve CNC (Computer Niimeric Control)
tezgahlarinin dogusu baslamistir. Bu baslangi¢ iiriinlerin kalite ve iiretim hizlarina
dogrudan etki etmistir. CNC tezgahlarla birlikte otomasyon, otomotiv, havacilik, medikal
gibi sektorlerinde iiriin ¢esitlilikleri daha da zenginlesmistir. Cesitli yeni is alanlar1 ortaya

¢cikmustir.

Endiistriyel {irinlerin gelisen sanayi ile birlikte zenginlestigi goriilmiistiir. Uriinlerin
cesitlilikleri ve kalitelerinde ¢ok ciddi artislar gostermistir ve bununla birlikte insan
ihtiyaclarin daha da zenginlesmistir. Zenginlesen insan ihtiyaclar1 da, {iretim araglarini
daha sistemli olmaya itmistir. Bununla birlikte mekanik, elektronik ve bilgisayar
sistemlerinin entegrasyonu hizlanmigtir. Robotlarin gelisimi de bodylece baglamisg

olmustur.



Makinelesme sadece insanlarin yapmakta zorunlu oldugu eylemleri kolaylagtirmakla
kalmamakla beraber sanat ve mimari anlayis1 da etkilemistir. Sanatsal ve mimari

irlinlerin daha ulasilabilir hale gelmesine de rol oynamustir.

Bu ¢alismada sanatsal ve mimari alanda kullanilabilecek CNC hava firgas1 ad1 verilen bir
makina tasarlanmistir. Tasarimin ardindan gerekli revizyon calismalar1 yapilip, prototip
olarak imalat1 yapilmistir. Sonug olarak tasarimi ve imalat siiregleri gerceklestirilen bir

CNC hava firgcas1 makinasi imalat1 gerceklestirilmistir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Karabey calismasinda 3 eksenli bir CNC tasarlamis ve imal etmistir. Statik hesaplari ile
birlikte dogruluk testlerini yaparak, 3 eksenli CNC makinas1 imal etmistir [1]. Ongir
calismasinda bilgisayar kontrollii 6zel bir kartezyen robot tasarlamistir. Ilk olarak
mekanik tasarimi gerceklestirmis ve ardindan robot ile kullanici arasindaki haberlesmeyi
saglayan bir arayliz programi tasarlamigtir. Bilgisayar ve robotu seri port iizerinden
kontrol etmistir [2]. Akpinar, goriintii denetimli 6zel bir kartezyen robot tasarlamistir.
Calisma depo takip sistemi i¢in belirli bir bolgeden geg¢en unsurlarin tanimlanmasi

calismasi yapilmistir. Mekanik olarak imal edilmemistir [3].

Yanikoren ¢alismasinda PLC’nin (Programmable Logic Controller) fiziksel yapisi ve
programlamasi, ger¢ek zaman uygulamasi olarak pnomatik tahrikle ¢alisan kartezyen bir
robot tasarlamistir. Ogrenciler icin PLC uygulamalarinin tanitilmasinda yararli olacagini
diistinmiistiir [4]. Aktan Mehmet, 6zel bir arayiiz programu ile birlikte 3 eksenli kartezyen
bir robotun mekanik tasarimini gerceklestirmistir. Kartezyen robotun z eksenine

baglanacak cesitli u¢larla robota islevsellik kazandirmak istemistir [5].

Kursun calismasinda internet iizerinden kontrol edilebilen ti¢ eksenli kartezyen robotun
kontrol ve uygulama arayiiziinii tasarlamistir. Bu ¢alismada step motorlarda Bresenham
algoritmasini basari ile uygulandigini gérmiistiir [6]. Ak¢ura ¢alismasinda egitim amaclh
tic eksenli bir CNC makinasi tasarlamig ve imal etmistir [7]. Pinar, goriintii isleme
yontemi ile kartezyen mekanik kisimlari birlestirerek, bir tasarima gerceklestirmistir [8].
Bozkurt, {i¢ eksenli bir CNC takim tezgahi tasarim ve imalatin1 gergeklestirmistir. Egitim
amacli olan bu tezgah icin CAD/CAM bilgisayar sistemlerinin uyumunu incelemistir.

Farkli parcalarin islenmesiyle tezgahin test asamasini incelemistir [9]. Gilimiilcine



calismasinda Fotorealist sanatgilarinin fotograf goriintiisii lizerindeki ¢aligmalarini hava

firgast ile gergeklestirdiklerinde saglanan kolayliklari incelemistir [10].

Soltan calismasinda hava fircasinin tarihsel gelisimi ve kullanim alanlarini incelemistir.
Havali firgasini kullanarak hazirlanan resimler lizerinde c¢alismustir [11]. Sarikaval
calismasinda afig calismalarinda airbrush (hava fir¢asi) kullanimina dikkat ¢ekmistir [12].
John calismasinda hava fir¢asinin sanatsal caligmalarda kullanimini ve uygulama
asamasinda ¢ikabilecek problemlerin iyilestirilmesi iizerine ¢caligmistir. Akrilik boya ile
resim ¢alismalar1 yapmistir [13]. Konieczny c¢alismasinda hava fircasinin bilgisayarl
simiilasyonu i¢in ¢alisilmigtir. Dogru pozisyonlama ve boya atim mesafesi ile yliksek
verimli iiriinler i¢in ¢aligmislardir [14]. Canko ¢alismasinda hava fir¢asinin farkli ton ve
dokularla kullannmi agiklamistir [15]. Konieczny, hava fircasinin bilgisayarl
simiilasyonu ile otomotiv endiistrisine uygulamasi ele alinmistir. Boya israfinin haval
fircanin kullanimiyla aza indirilebilecegi ¢aligsmalart yapilmistir [16]. Luk, bilgisayar
kontrollii bir hava firgas1 tasarimi1 gergeklestirmistir. Dijital hava fir¢asinda akig kontrolii,
pozisyon kontrolleri bir bilgisayar programi ile kontrol edilmistir [17]. Achituv, kartezyen
bir robot lizerine haval1 firga monte edilmis ve 6zel bilgisayar yazilimi ile boya atimlari
incelenmistir [18]. Erpolat ¢alismasinda robotik sistemler i¢in kamera ile koordinat

okuma ve parga pozisyonu uygulamasi gelistirmistir [19].

Arslan, imalat endiistrisinde kamera yardimi ile goriintii isleme yontemini kullanarak
robot kol oryantasyonu iizerine c¢alismistir [20]. Demir ¢alismasinda matlab yazilim
programi gereclerini kullanarak goriintii isleme egitiminde kullanilabilecek gorsel
arayiizlii yardimer egitim materyalleri tasarlamistir [21]. Kulaksiz ¢alismasinda goriintii
isleme yontemi ile paralel bir robotun kontroliinii ele almistir [22]. Cevikelli, goriintii
isleme yontemi ile makine imalat alaninda kalite odakli bir egitim seti gelistirilmesi i¢in
arastirmalar yapmustir [23]. Senel calismasinda goriintii isleme yontemi ile bes eksenli bir
robot kolu birlestirerek, liretim bandinda istenilen parcalarin {izerinde hareketler
saglamigtir [24]. Culha, goriintii isleme yontemi ile CNC torna tezgahlar i¢in otomatik

olarak isleme kodlarinin olusturulmasi ¢alismasini gergeklestirmistir [25].



2. HAVA FIRCASI (AIRBRUSH) TEKNOLOJISI

Hava fircas1 (airbrush) teknigi, calisma prensibi olarak sprey boya tabancasina
benzemektedir. Boyanin hava ile birleserek basing yardimiyla ylizey iizerine
puskiirtiilmesi ile gerceklesmektedir. Sprey boya tabancasi genis alanlarin yiizey boyama
islemleri i¢in kullanilir. Hava firgas1 ise daha hassas ve milimetrik boyama caligsmalari
icin kullanilmaktadir. Hava fir¢ast mekanizmasi, sprey boya tabancasi mekanizmasina

gore daha hassas yapidadir.

Basingli hava ile piiskiirme teknigi yeni bir bulus degildir aksine, insanlik tarihi kadar
eski oldugunu bile sdyleyebiliriz. Calismalar, magara donemine ait negatif el ¢izimlerinin
de benzer bir teknigin iirtinleri oldugunu gostermektedir. Bu ¢izimlerin, kayanin lizerine
yerlestirilen elin etrafini i¢1 bos bir kemik yardimiyla boya piiskiirtiilmesi ve boylece elin
altinda kalan boyasiz boliimiin el figiiriinii almasiyla ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir

[26].

Sekil 2.1. Boya tabancasi.



Sekil 2.2. Hava firgasi.

2.1. HAVA FIRCASI TARIHSEL GELISIMi

Hava fir¢as1i mekanizmasinin genel bir tarihi gelisimine bakacak olursak; Diinya iizerinde
ilk patent 1876 yilinda Francis Edgar Stanley tarafindan alinmistir. Francis Edgar Stanley
ve kardesi bu aleti Stanley Kuru Plaka Sirketlerinde fotograf plakalarin1 kaplamak ve
boyamak i¢in gelistirmislerdir. Stanley’in amaclarindan bir tanesi de hassas bir sekilde
resimlerin lizerine riitus yapmakti. Mekanizma bir igne ve hava yardimi ile boya atimi

teknigine dayanmaktadir [11].

Hava fir¢asi sanatsal amaglara yonelik ilk olarak Abner Peeler tarafindan tasarlanmistir.
Tasarimi kisisel kullanimina gore uyarlamis ve tek el ile kullanima olanak saglayan bu

alet, bir hava kompresorii yardimai ile ¢alismaktadir [10].

Liberty Walkup goriiniim olarak kaba ve islevselligi yeterli olmayan hava firgasi
tasarimin1 daha pratik hale getirerek piyasaya siirmiistiir. Liberty Walkup tasarimina

ekledigi 6zelliklerden dolay1 da sanatcilar tarafindan da kullanimi kolaylastirmistir [26].
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Sekil 2.3. Abner Peeler tarafindan gelistirilen hava fircas1 mekanizmasi [26].
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Sekil 2.4. Liberty Walkup tarafindan gelistirilen hava fir¢as1t mekanizmasi [26].



Giliniimiizde kullanilan hava fircas1 Charles Burdick tarafindan tasarlanmis ve patenti
alinmistir. 1893 yilinda da Londra’ya gidip, saat pargalarindan yararlanarak airbrush

tasariminin son halini nihai haline getirmistir.

Sekil 2.5. Charles Burdick tarafindan gelistirilen hava firgas1 mekanizmasi [26].

1893 yilindan sonra da hava fircasi gelisimi siirekli olarak devam etmistir. Burdick
tasarimi iglevsel olarak iyi bir seviyeye getirmistir, fakat yine de bazi istenmeyen
problemler ortaya ¢ikmistir. Boyanin mekanizma i¢inde kalmasi ve hava kanallarinin
tikanma problemi mevcuttur. Bu sorunlar pratik bir sekilde de halledilememektedir. Bu
problemleri géren Olaud Wold degistirilebilir boya haznesi ve pratik bir sekilde

temizlenebilen hava firgasi tasarimi ortaya ¢ikmistir [26].
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Sekil 2.6. Olaud Wold tarafindan gelistirilen hava fircas1 mekanizmasi [10].

Hava fircas1 mekanizmasi zamanla gelisimini tamamlayarak giliniimiiz halini almistir.

Eski bir boyama yontemi olmasina ragmen 90’11 yillarin sonunda popiilerligini arttirmis
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ve gliniimiizde halen kullanilir haldedir. Sanatsal halde kullanimi da 90’1 yillarin
sonundan giiniimiize kadar artarak gelmistir. Fotorealist sanatcilarin resim tasarimlarinda

kullandiklar1 bir teknik olmustur.

Fotorealist ¢alismalarda fotograf goriintiisiine yakin bir etki elde etmek bazen haftalar
hatta aylar boyunca siirebilmektedir. Bu hususta firca siiriislerinde sanat¢inin piiriizsiiz
boya siirmesi ve renkler arasindaki gecislerde kusursuz olmasi gerekmektedir. Bu
baglamda hava fir¢as1 sanatciya c¢alismalarinda c¢esitli kolayliklar saglamaktadir. Hava
fircas1 tekniginde boyanin pistole ve kompresor yardimiyla molekiillerine ayrilmasi ve
bdylece ylizeye esit oranla piiskiirtiilmesi, ylizeyler arasindaki gecislerde zaman ve ugras
bakiminda daha fazla kolaylik saglamaktadir. Boyalar arasindaki renk gecisleri hava
fircasinin boyay1 yiizeye esit oranda piiskiirtmesinden dolayr sanatgiya fir¢a ile uzun
ugraglar sonucu sagladigi gecisi ve piriizsiizliigii daha hizli ve kolay bir sekilde

saglayabilmektedir [10].

2.2. HAVA FIRCASI TEKNIiGi

Hava fircas1 teknigini anlamak i¢in hava fir¢casinin ¢alisma prensibini bilmek gerekir.
Teknik olarak hava ile sivi boyanin herhangi bir ylizeye piiskiirtiilmesi olayidir. Boyanin
kiiclik partikiiller halinde ylizeye atilmasi hassas ve narin resimlerin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur.

Her ne kadar hava firgasi ve boya tabancalar1 ¢alisma sekilleri olarak birbirlerine benzese
de aslinda aralarinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Sprey boya tabancalar1 genelde
genis ve diiz zeminleri boyamak i¢in liretilmistir. Boyay: piiskiirttiigii alanin genis olmasi
ve tabancanin iizerindeki boya piiskiirtme tetiginin hassas olmamasi nedeniyle ince

ayrintilar1 ¢alismak neredeyse imkansizdir [13].

Hava firgasi ise daha ince ve narin ¢aligmalarda kullanilmak iizere iiretilmistir. Boyay1
plskiirttigli alanin daha ince olmasi, pistole iizerindeki hassas boya tetigi sayesinde
boyanin ayarlanabilir bir sekilde piiskiirtiilmesi ve kullaniciya daha rahat hareket etme
imkan1 saglamas1 hava fircasinin sagladigi kolayliklar arasinda yer almaktadir.
Giiniimilizde boya tabancalar1 ve hava firgasi pistoleleri ¢esitli sekillerde bulunmaktadir

[10].
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Sekil 2.7. Hava firgas1 genel yapis1 ve boya atim gdsterimi [13].

Hava firgasi pistolesinin calisma mekanizmasini detayl bir sekilde incelenecek olunursa,
hava ve sivi boya kanallarinin igne yardimiyla birlestirilip damitilmasi1 ve bu sekilde

puskiirtme igleminin gergeklesmesi ile saglanmaktadir.

Basinca bagli boya hazneli hava fircas1 mekanizmalarinda ise sivi boyanmn hava
yardimiyla vakumlanarak igne ucuna alinmasi ve burada hava ile damitilarak ylizey

lizerine plskiirtiilmesi ile ¢alismaktadir.
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Sekil 2.8. Modern hava firgas1 ¢alisma mekanizmasi gosterimi [10].
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Sekil 2.9. Hava firgas1 atimi i¢in igne icerisinde boya ve hava birlesimi [10].

2.3. HAVA FIRCASININ MEKANIK YAPISI

Hava firgas1 mekanizmasini; pistole ana, gévde ve birbirinden bagimsiz birgok parcanin

birlesiminden olusmaktadir. Ornek olarak bir hava fir¢asi modeli incelenmistir.

1. Cap of the needle 15. Needle adjuster

2, Nozzle body 16. Handle

3. Nozzle 17. Adjustment scerew the needls
4, Seal 18. Fixing screw limit

5. Needle 19. Seal

6. Packing washer 20. Seal

7. Packing Nut 21. Valve body

8, Deposit cap 22. Seal

9. Level action 23. Piston valve

10. Dscillator 24. Valve spring

11. Limit of adjustment sleeve  25. Screw the valve

12. Spring axis 26. Nut hose connector
13. Spring 27, Seal

14, Sleeve needle adjustment 26 Hose connector
20, Airbrush body

Characteristics:

- Gravity paint feed

- Paint reservoir: 7 cm’

- Maximum air pressure supply:
3 bar

- Nozzle exit diameter: 0.2 mm

- Double action operation

4

Sekil 2.10. Hava fir¢ast modeli [27].

Mekanik parcalar zamanla deformasyona veya hasar kaybina ugrayabilir. Parcalarin her
biri degistirilebilir ve yedeklenebilir niteliktedir. Bu 6zellik parcalarin kolaylikla iiretici

firma tarafindan tedarik edilebilir hale getirmistir.
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2.4. HAVA FIRCASI BOYA ATIM BiCIMLERI

Hava firgasi, klasik boya tabancalarindan daha hassas bir boya atim1 yapmaktadir. Hassas
ve narin isler i¢in kullanimi epeyce fazladir. Hava fircasi boya igneleri 0,2 mm’den
baglayarak 1 mm’ye kadar gitmektedir. Bu rakamlar klasik boya tabancasi
diisiiniildiiglinde ¢ok hassas rakamlardir.

Boyanin piiskiirtiilmesi esnasinda, hava fircast mekanizmasi piiskiirtiilme yiizeyi ile
arasindaki konum ve ag¢1 ¢cok dnemlidir. Bu konum ve agilar istenilen ton ve ¢izgileri
olusturmada etkilidir. El ve goz koordinasyonu da resim biitlinliigii i¢in 6nemlidir.
Bozulmus veya kirlenmis resimlerin en dnemli nedenlerinden bir tanesidir. Fakat bu
koordinasyon boya atiminda ustalastik¢a bir senkron halini alacaktir.

Hava fircas1 kullaniminda sanatcilar genellikle noktasal ve ¢izgisel atimlarla resimleri
olusturmaktadirlar. igne uglarinin hassasligi bu nokta ve ¢izgi kalinliklarim dogrudan
etkilemektedir.

Noktasal calismalarda; noktalar ile resmin biitliinliigii olusturulur. Cizilecek resim
kavramsal olarak anlamli noktalara ve renk tonlarina boliiniir. Olusacak resimler nokta
atiglari ile anlamli hale getirilir. Bu yontemde nokta ¢aplar1 ve tonlar1 resim biitiinliigi
icin 6nemlidir. Ton ve ¢aplar i¢in hava firgasinin, resmin yazdig ylizeye uzakligi ve
tetikleme mesafesi gibi ayarlarinda basariyla yapilmasi gerekmektedir.

Cizgisel caligmalarda, stirekli bir boya akis1 saglamakla birlikte, ¢izgi tonunu ve

kalinligini ayarlamak i¢in tetikleme mesafesi ayar1 gerekmektedir.

» e » " L]

Sekil 2.11. Noktasal boya atim 6rnegi [10].
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Sekil 2.12. Cizgisel boya atim 6rnegi [10].

2.5. HAVA KAYNAKLARI

Hava fircasi tekniginde her zaman bir hava kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu kaynak genel
olarak hava fircas1 icin Ozel iiretilmis basincit kendi igerisinde kontrol edilebilen
kompresor ¢esididir. Kompresor segiminde en 6nemli etmenler genellikle fiyat ve calisma
sirasinda ¢ikardigi ses desibelidir. Kompresorlerde bulunmasi gereken 6zelliklerden biri
de nem kontroliidiir. Havanin akis1 ve kurulugu i¢in 6nem arz eder. Hava firgasi i¢in 20
psi basinci da siirekli olarak sisteme aktarmasi gerekir. Herhangi bir basing degisimi ¢ikan

iirtine dogrudan olumsuz olarak etki etmektedir.

Asagidaki sekilde hava firgasi i¢in kullanilabilecek kompresor cesitleri avantaj ve

dezavantajlar ile birlikte tanitilmistir.

HAMA KAYNAKLARI CESITLERI

Fl¥AT CESIT AARTAILARI DEZAVANTAILARI YORUMLAR

P TANK En goi gRonomik plignoer. Ca-  Davamh  benzin  daldurmak
silli bOylikliklede bulunmak-  gerekmekbadr. AQirde by yilz-
tadir, Fazla bakim gereddime-  den tagnabilr dedgidr, Beiden-  ONERILMEKTEDIR.

makbadir. Yormuyor Temiz medik bir anda kesilebilecedi
yarinden ki lane genskiid
P [ET1] Kiigiik, hafif, tagirakbilir, G, lhtivag olan kava-  ONERILMEMERTEDIR.
KOMPRES O8R! ¥i bazen sadlaymmamaiomsdir
1.5P PP, Banzire ihEyac yolkdur. Biraz giril bakicr. CHERILMEKTEDIR

KOMPRESOR  Taganabilir

F FISTON Banzirg Ihipac yok, GO Hafif g rimiilioliin OMERILMEKTEDIR
KOMPRESOR i dayaniich, Intivac: olan
havays sadglayabimektadir

2.5 Tl b, Arbrushian bagka geyler igin Bargine ve bakima ihfiyac var- DIKKATLE
KOMPRES OR i ke iy B A= dir, Garakde bCyik wa goniii- COMNERILMEXTEDIR,
¥ =1 . liscilr
5= SESSIF TANK Coalida Airbrush  kullansm Banzine ve Dakima intyaci bu- KESINLIELE
KOMPRESOR  igin  dretilmagtic.  MOkemmel  lunmaiiadin ONERILMEKTEDIR

derecede ayarianabimehbadir.
Easing alomalik ayarlanmak
Eadir.

Sekil 2.13. Hava kaynaklar1 ¢esitleri [10].
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2.6. TEMIZLEME VE BAKIM

Hava fir¢as1 kullanimindaki en 6nemli hususlardan biri de pistolenin kullanildiktan sonra
iyl bir sekilde temizlenmesidir. Temizleme ve bakim islemi yapilmayan bir pistole
zamanla i¢indeki boyanin kurumasiyla tikanir ve hatta bir daha kullanilamaz duruma bile
gelebilir. Pistole i¢inde kalan boyanin tam olarak temizlenmesi i¢in, mekanizmaya bagh
belli kisimlariin ¢ikarilip sicak su ile temizlenmesi ve tekrar kurulanarak parcgalarin
birlestirilmesi dnerilmektedir. Pargalarin yeteri kadar iyi temizlenmemesi mekanizmada

bazi1 aksakliklara neden olabilmektedir.

Pistole temizleme isleminde, pistole i¢indeki boya bosaltilir ya da bitene kadar bir ylizey
lizerine piskiirtiiliir. Daha sonra boya haznesinin i¢ine su koyularak pistole yeniden
caligtirilir ve su bos bir alana piiskiirtiiliir. Bu sayede pistolenin iginde az da olsa kalan
saf boya disar1 atilmis olur. Bu islem tamamlandiktan sonra pistolenin; hortum ve hortum
baglant1 somunu, boya kab1 kapagi, standart tutacak ayari, igne titresim kilavuzu, igne,
igne kab1 ve meme kab1 gibi belli basli ana parcalar1 ¢ikarilarak sadece ana gévde ve
sokiilmeyen mekanizmalar kalacak sekilde sokiiliir. Ana gévdenin ici tazyikli sicak su

tutularak igerisindeki tiim boyay1 disar1 atacak sekilde temizlenir.

Sekil 2.14. Pistolenin basingh su ile yikanmasi [10].

Pistole igerisindeki boya mekanizmanin tiim parcalarina bulasmadigi i¢in her bir pargcanin
sokiillip yeniden temizlenmesine gerek yoktur. Temizleme islemi i¢in pistolenin belli

basli parcalari ¢ikarilarak sicak su ile temizlenmesi yeterlidir.
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3. CNC HAVA FIRCASI TASARIMI

3.1. CNC TEZGAHLARIN TARIHSEL GELISiMi

Niimerik kontrol (NC) fikri II. Diinya savaginin sonlarinda A. B. D. hava kuvvetleri i¢in
tiretilecek olan karmasik ve zor parcalarin, iretimini kolaylastirmak i¢in ortaya ¢ikmistir.
Bu tip pargalarin mevcut mekanik imalat tezgahlari ile iiretilmesi miimkiin olmamaktadir.
Bunun gergeklestirilmesi i¢in Parsons Corparation ve MIT (Massachusetts Instute of
Technology) ortak ¢alismalara baglamistir. 1952 yilinda ilk olarak Cincinati firmasi freze
tezgahin1 niimerik kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basarili ¢alismay1
gergeklestirmiglerdir. Bu tarihten sonra takim tezgahi imalatgilart niimerik kontrolli
tezgahlarin imalatina yatirim yapmuslardir. ilk dnceleri NC takim tezgahlarinda vakumlu
tiipler, elektrik rdleleri, karisik kontrol ara yiizleri kullanilmigtir. Ancak bunlarin sik sik
tamirleri hatta yenilenmeleri gerekmektedir. Birkag y1lin ardindan NC takim tezgahlarina
daha kullanish olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler eklenmistir. Bilgisayar
teknolojisinde ki hizli gelismeler Niimerik Kontrollii sistemleri de etkilemistir. Artik
giinimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan biitiinlesmis devre

elemanlari, ucuz ve gilivenilir olan donanimlar kullanilmistir [27].

CNC tezgahlarinin mantig1 sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli 6zel bir
mantiga gore kodlanmig komutlar yardimiyla ¢alistirilmasi ve tezgah kontrol iinitesinin

ile par¢a programlarinin elde edilebilmesiyle ¢aligmaktadir.

Bilgisayarlt niimerik kontrol de kontrol iinitesinin bilgisayarlasmasindan sonra da
programlarin istenildigi anda durduruldugu, programlara eklemelerin yapilabildigi ve
manuel programlamalarin eklenebildigi yapiya geg¢ilmistir. Bu yap1 operator islemlerini

hizlandirarak, problem esnasinda da manuel hareket etme yetkilerini vermistir [9].
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3.1.1. CNC Tezgahlarin Avantajlar:

Klasik tezgahlarda kullanilan bazi baglama kalip, mastar vb. elemanlarla kiyaslandigi

zaman tezgahin ayarlama zamani ¢ok kisadir.

Insan faktdriiniin arka planda olup, teknolojik faktdr 6n plandadir.

Kalifiye insan ihtiyacina minimum diizeyde gerek vardir.

Tezgah operasyonlar yiiksek bir hassasiyete ve igletime sahiptir.

Tezgahin ¢alisma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.

Her tiirlii maliyet (elektrik, zaman, malzeme vb.) asgari seviyeye indirilmistir.
Uretim asamasinda operatdrden kaynaklanacak kisisel hatalar ortadan kalkmuistir.
Parca imalatinda operasyon gegisleri daha hizlidir.

Programlar tizerinde yapilacak degisiklikler sadece programin ilgili boliimiinde
ve tamami1 degismeden hizli bir bigimde yapilir. Bu nedenle CNC tezgahlariyla
yapilan imalat ¢alismalar1 biiytik bir esneklige sahiptir [28].

3.1.2. CNC Tezgahlarin Dezavantajlar:

Detayli liretim planlama gereklidir.

Pahal1 ve yatirim maliyeti yiiksektir.

Klasik tezgahlara gore saatlik ticreti pahalidir.

Klasik tezgahlarla kiyaslandiginda daha hassas ve narin kullanilmalidir.
Kesme hizlar yiiksek ve kaliteli kesici takimlar kullanilmalidir.

Periyodik bakimlar1 uzman kisiler tarafindan diizenli olarak yapilmali ve

aksatilmamalidir [28].

3.2. CNC HAVA FIRCASI MEKANIK TASARIMI VE IMALATI

CNC hava fircast; kartezyen bir sisteme hava fircasinin monte edilmesi fikri ile ortay

cikmistir. Bu fikir 15181 altinda mekanik, elektronik ve yazilim tasarimlart gelistirilmistir.

Kartezyen sistemin ve hava firgasinin 6zellikleri bir biitiin hale getirilerek, daha hassas

ve narin resimlerin olusturulmasi fikri 6n plandadir.

Tezgahin tasarimi; boyutsal tasarim yapilmasi, konstriikksiyon malzemesinin segilmesi,
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standart elemanlarin belirlenmesi, hesaplamalar ve standart malzemelerin boyutlarinin

secilmesi, On tasarim ve standart elemanlara gore Solidworks programinda tasarlanmaigtir.

3.2.1. Tasiyic1 Govde Tasarimi

Bir CNC mekanik tasariminda; yiiksek mukavemet, rijitlik, hafiflik ve dinamik kararlilik
istenen Ozelliklerdendir. Makine saselerinde, CNC konstriiksiyonlarin tasiyici profili ve
mekanik tirlinler ile yataklama eksenleri sasesi olarak kullanilabilen 45x45 sigma profil,

govdenin yapisini olusturan eleman olarak kullanilmistir.

Aliiminyum sigma profil kullanilmasinin sebebi; hafif, diizgiin bir geometriye sahip,
kolay montajlanabilir ve kolay islenebilirligidir. Hareketli parcalarin hafifligi, yiiksek
hizlarda diisiik eylemsizlik momenti olusturur ve ivmelenmeler sirasinda titresime yol
acilmasim1 engeller. Fakat ana gdvdenin agirliginin diisiik olmasi sarsintilara sebep

olacaktir.

Cizelge 3.1. 45x45 sigma profil mekanik 6zellikleri.

Ebat | Malzeme Ix Iy Wx Wy Alan Kiitle

45x45 6063 14,99cm* | 14,99cm* | 6,9cm? | 6,9cm? | 7,63cm? | 2Kg/m

Sekil 3.1. 45x45 sigma profil kesit goriiniis.



Sekil 3.2. Tasiyic1 gévde.

Saselerin dayanikliligi arttirmak i¢in ve kose baglantilara takilan 45x45 genis kose

baglant1 parcalar1 kullanilmistir.

Sekil 3.3. 45x45 kose baglant1 pargasi.

Sigma profil baglantilarin1 kayma ve gevseme olmadan calisabilmesi i¢in montaj

asamasinda profil baglantilar1 tirtilli somunlar ile yapilmistir. Montaj asamasinda; profile
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istenilen yerden baglanip, istenildigi zaman da baglanildig1 yerden kolayca ¢ikartilabilen

MS tirtilli somun kullanilmastir.

Sekil 3.4. M8 tirtilt somun.

Sekil 3.5. M8 tirtilli somun uygulama 6rnegi [9].
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3.2.2. X Ekseni Tasarimi

X ekseni; hava fir¢asini + X ve — X ekseni yonlerinde tagiyacak mekanik kisimdir. 30x30
sigma profillerin sase olarak kullanilmasiyla, hassas yataklamalar ve harekeler

gergeklestirecektir.

Cizelge 3.2. 30x30 sigma profil mekanik 6zellikleri.

Ebat | Malzeme Ix Iy Wx Wy Alan Kiitle

30x30 | 6063 | 2,95cm* | 2,95cm* | 1,97cm? | 1,97cm? | 3,16cm? | 0,85Kg/m

E
‘,u

Sekil 3.6. 30x30 sigma profil kesit goriiniis.

|
>
|
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Sekil 3.7. X ekseni tasarimu.

3.2.3. Y Ekseni Tasarim

Y ekseni; hava fircasin1 + Y ve — Y ekseni yonlerinde tastyacak mekanik kisimdir. Y
ekseni ayn1 zamanda X ekseni ile civatali baglanti sistemi ile montaj yapilmistir. Sistemin
en fazla yiik tasiyan kismudir. Y ekseni sag ve sol olmak iizere 2 adettir ve bu eksenler
birbiri ile X ekseni tarafindan birlestirilir. Step motorlarin tahrik ettirdigi bu eksenler eg
zamanli hareket etmektedir. Sistem iizerinde titresim olmamasi adina dengeli hareket

onemlidir. Bu iki eksen sistemdeki denge i¢in hayati 6neme sahiptir.

Y ekseni 0zel tasarlanmis aliiminyum saclar ile tastyici govdelere baglanir. M6 civatalar
ile govdeye baglanan bu eksenler, @12 indiksiyonlu miller ile merkezlenmistir. Agir olan

bu eksenin yiikii tamamen tastyict govde iizerindedir.
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Sekil 3.8. Y ekseni tasarimi.

Sekil 3.9. X, Y eksenleri ve tastyict govdesi montaji.
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Sekil 3.10. X, Y eksenleri ve tastyic1 govdesi tasarimu.

3.2.4. Z Ekseni Tasarimi

Z ekseni; hava fir¢asini tablaya + Z ve — Z yoniinde yaklagtiran ve tabla aras1 mesafeyi
ayarlayan eksendir. X ekseni iizerinde olmakla birlikte sisteme civatali baglanti ile
bagldir. Ilerleme hareketlerini, {izerine bagli olan step motordan almaktadir. Ozel
tasarlanmig aliiminyum saclar ile olusturulmustur. Z ekseninin hafif olmasi sistem iizerine
gelen yiikleri minimuma indirmektedir. Eksen hareketi @8 mm indiksiyonlu miller ile

merkezlenmistir.

Sekil 3.11. Z ekseni tasarimi.
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Z ckseni iizerine tetikleme ekseni montaj yapilmaktadir. Tetikleme ekseni montaji

civatali baglanti ile yapilmaktadir.

Sekil 3.12. X, Y, Z eksenleri ve tasiyict govdesi tasarimi montajt.

3.2.5. Tetikleme Ekseni Tasarimi

Tetikleme ekseni; sistem tizerindeki en hassas eksendir. Uriin kalitesini belirleyen eksen
olup, rijit olmas1 gerekmektedir. Tetikleme ekseni hava fircasini tahrik etmektedir. Hava

fircas1 mekanik yapisina ve kapasitesine uygun olarak tasarlanmastir.

Tetikleme step motor tarafindan sisteme aktarilmakla birlikte bu aktarimi kayis ile

yapilmaktadir.
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Sekil 3.13. Tetikleme ekseni tasarimi.

Sekil 3.14. Z ekseni ve tetikleme ekseni montaj tasarima.
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3.2.6. Eksen Yataklama Sistemi Tasarimi

X ekseni i¢in 550 mm boyunda, 15 mm genisliginde 2 adet kare lineer kizak ve bunlara

uygun 2 adet minyatiir tip arabalar kullanilarak yataklama saglanmstir.

Y ekseni i¢in 750 mm boyunda @12 mm ¢apinda 2 adet indiksiyonlu mil ve bunlara uygun
4 adet lineer rulman kullanilarak yataklama saglanmistir. Y ekseni sistem iizerinde iki

adet kullanilmistir.

Z ekseni i¢in 150 mm boyunda @8 mm capinda 2 adet indiksiyonlu mil ve bunlara uygun

bilyal1 yatak kullanilarak yataklama saglanmistir.

Sekil 3.15. X ekseninde kullanilan 15 mm lineer kizak ve 15mm minyatiir araba.

Sekil 3.16. Y ve Z eksenlerinde kullanilan indiksiyonlu mil.
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Sekil 3.17. Y ekseninde kullanilan lineer rulman.

3.2.7. Eksen Tahrik Sistemi Tasarimi

Eksenlerin tahrikleri step motorlardan gelen kuvvetlerle saglanmaktadir. Motor
kuvvetleri vidali miller ile eksen hareketleri haline doniistiiriilmektedir. Vidali miller
tizerindeki, bilyali somunlar hareketin kayipsiz bir sekilde iletilmesini saglamaktadir.
Vidali millerin malzemeleri asinmaya karst direngli sekilde tasarlanmistir. Bilyali
somunlarin yapisinda kullanilan bilyalar ise siirtinmenin minimum olmasini

saglamaktadir.

Sekil 3.18. Vidali mil ve bilyali somun.

Vidali millerin ug kisimlari tornalanarak hassas yataklar ile sabitlenmektedir. Yataklarin
icerindeki rulmanlar sistemin hassas ve kayipsiz calismasinda 6nem arz etmektedir.
Vidali mil ug yataklari, eksen hareketleriyle elde edilen yiikiin govdeye aktarimini saglar

ve bu yiik aktarimi vidali millerin motor tarafina montajiyla saglanmistir.
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Sekil 3.19. Vidali mil ucu yatag:.

Sekil 3.20. Vidali mil, bilyali somun ve vidali mil ucu yatagi montaj dérnegi.

3.2.8. Step Motor Tahrik Sistemi Tasarim

Sistem icerisine mekanik kuvvetin kaynagi motorlardir. Tasarim i¢in step motorlar
kullanilmistir. Step motorun kuvveti vidali mil iizerine kaplin ile aktarilmaktadir.
Kaplinlerin hassas olmasi kuvvet kaybimi azaltacaktir. Step motorlar tasiyict gévde

lizerine 0zel tasarlanmig aliiminyum saclar ile montaj yapilmistir.

27



Sekil 3.21. Kaplin.

Sekil 3.22. Kaplin montajli step motor.

3.2.9. Tabla Tasarim

Tabla; hava fircasi ile olusturulacak resim kagidinin yapistirilacagi kisimdir. Tabla 30x30
sigma profil, baglant1 saclar1 ve mdf pargalarindan olusmaktadir. Bu parcalar civatali

baglanti ile montajlanmistir. Tabla tastyic1 govde lizerine civatali baglanti ile monte edilir.

Tabla ile hava fir¢as1 arasindaki ag1 6nem arz etmektedir. Bu ag1 90° olmalidir. Bu kisimda

yasanacak herhangi bir 6l¢ii kagikligi, resim kalitesini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3.23. Tabla tasarimi.

3.3. MOTOR TiPiNIN BELIRLENMESI

CNC tezgahlarla servo ve step motorlar ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Oncelikle servo ve
step motorlarin genel tanimlarin1 yaparak, yapilacak olan tezgahin amacina uygun motor

tipi secilecektir.

3.3.1. Step (Adim) Motorlar

Step motorlar (adim motorlar), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik, analog
donme hareketi yapabilen elektromanyetik elemanlardir. Adim motorlar, bilgisayarlar,

mikroislemciler programlanabilir kontrolorler tarafindan dogrudan kontrol edilebilir [8].

Adim motorlarin diger motorlardan farkli 6zelligi, ¢cikis milinin seri agisal araliklarla veya
adimlarla dénmesidir, her komut darbesinde, adim motor, bir adim doéner. Belirli sayida
darbe saglanmis oldugunda, mil, istenilen ac1 kadar donmiis olacaktir ve bu, motorun

ideal olarak ag¢ik dongii konum kontrolii i¢in uygun olmasini saglar [29].
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Sekil 3.24. Step motor.

3.3.2. Servo Motorlar

Aslinda servo, bir sistemdir. Bir enerjinin harekete doniistliriilmesini saglayan cihaz,
motor olarak adlandirilir. Servo sistemlerde giiniimiizde en ¢ok kullanilan DC ve AC

motorlar bulunur.

PLC  —» konum [® AKIM

VE;A KONTROLGRU YUKSELTECI

Sekil 3.25. Servo motor sistemi [30].

Sekil 3.25’deki diyagramda PLC veya PC vasitasiyla yliik konum kontroldriine
gonderilmektedir. Konum kontroloriinden alman diisiik diizeyli sinyaller, akim
yiikselteciyle yardimiyla motora gonderilir. Motor, aldig1 sinyalle yiikii harekete gegirir.

Konumu belirlenen yiik, bir geri besleme elemaniyla konum kontroloriine iletilir [30].
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Sekil 3.26. Servo motor.

Konum kontrolorii aldig1 geri besleme bilgisine ve ylikiin pozisyon bilgisine gore sinyal

gondererek, en kisa siirede ve en yakin sekilde yiikii istenilen pozisyona getirir [9].

3.3.3. Servo ve Step Motor Farklar

Step motorlarda hiz arttikca tok diiserken; servo motorlarda bdyle bir durum

yoktur.

Step motorlar kararli yapidadir. Servo motorlar ise duracagi durumlarda fren

mekanizmasina ihtiya¢ duyarlar.

Step motorlarda enkoder sistemine gerek duymaz. Servo motorlar ise genelde

kapali ¢cevrimlerde calisir.
Step motorlar servo motorlarda gore daha ucuzdur.

Servo motorlar, step motorlara gore daha fazla hizin istendigi durumlarda

kullanilirlar.

Step motorlar daha basit yapiya sahiptir. Ariza yapma problemleri servo motorlara

nazaran daha azdir [30].
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3.3.4. Tasarlanan CNC Sistemde Kullanilan Motor Tipi Ozellikleri

CNC hava firgas1 tasariminda step motorlar kullanilmistir. Proje maliyeti agisindan step
motorlar uygun goriilmiis olup, ¢alisma problemlerinin yasanmayacagi 6n goriilmiistiir.
Calisma hizi, caligsma kalitesi yaninda daha az 6nem sarf etmesi step motorlarin kullanimi

icin On ayak olan etmenlerden biridir.

Step motorlar tasiyict govde lizerine 6zel tasarlanmig aliiminyum saclar yardimi ile
montajlanmaktadir. Ayrica saclar iizerinde ylikseklik ayarlar1 i¢in baglanti kanallar
mevcuttur. Bu kanallar motorun istenilen konumda baglanmasi i¢in 6nemlidir.

Eksenlerde kullanilan step motor 6zellikleri Cizelge 3.3’te belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Eksenlerde kullanilan step motor 6zellikleri.

Teknik X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni Tetikleme Ekseni
Step Acist 1,8 1,8 1,8 1,8
Nema 23 23 17 17
Amper 4,0 Amper 4,0 Amper 1,3 Amper 1,3 Amper
Tutma Torku 1,4 N.m 1,4 N.m 0,28 N.m 0,28N.m
Agirlik 320gr. 320gr. 220gr. 220gr.
Tel Sayis1 8 8 8 8
Uzunluk 56mm 56mm 34mm 34mm

3.4. MOTOR SURUCULERI VE KONTROLLERI

Step motorlarin hiz, ivme gibi 6zellikleri ve mekanik olarak hareket ettirebilmek icin

stiriciilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida bu siiriicii 6zellikleri agiklanmaktadir.

3.4.1. Step Motor Siiriicii Teknik Ozellikleri

Step motorlar istenilen yonde ve hizda calistirmak istendiginde sargilara belli bir sira ile

darbeler uygulanmalidir. Adim motorun adim sayist uygulanan darbelere
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baglidir. Fazlara uygulanacak darbeler basit bir anahtarlama sistemi ile uygulanabilir. Bu
islemi yapan devreler, siiriicli devreleridir. Giiniimiizde elektronik devreler ile bu islem
cok kolay bir sekilde yapilmaktadir. Adim motorlarin ve kullanilacak yerin 6zelligine
gore hazirlanmis mikroislemci kontrollii siiriicii kartlart mevcuttur. Bu kartlar yardimiyla

adim motorlarin istenilen hizda ve istenilen hassasiyette ¢alistirmak miimkiindiir.

Adim motorlarinin siiriilmesinde iki temel nokta bulunmaktadir. Bunlardan ilki motorun
baglanacag: siiriicii devresinin olmasidir. Ikincisi ise bu siiriicii devresi destegiyle
motorun dogru sargilarina gerekli hareketleri gonderebilmektir. Siiriiciiyii tetiklemek i¢in
elektromekanik anahtarlar kullanabildigi gibi bilgisayarin seri veya paralel portunu

uygun bir yazilimla kullanilabilmektedir.

DIR+DIR)
DIR+(+5V)

PUL-(PUL)
PUL+(+5V)

Sekil 3.27. Step motor siiriciisii [31].

CNC hava firgast sistemimizde tiim eksenler icin TB67S109AFTG 4A step motorlar
kullanilmistir. Tiim eksenlerde 1’er adet siiriicli kullanilmistir. Y ekseni sag ve sol olmak
tizere iki adet eksenden olusur, bu eksenler icin kullanilan siiriicii kontrol kartina paralel

olarak baglanmistir [31].

3.4.2. Step Motor ve Siiriicii Kontrolleri

Step motor ve siiriiciilerin hareketleri bir CNC kart1 tarafindan kontrol edilmektedir.
Kullanilan bu kart ile eksen hareketleri kontrol edilebilmektedir. Se¢ilen kart eksen
hareketleri yaninda sogutma, switch ve acil stop vb. gibi Ozellikleri ile de One

¢ikmaktadir.
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Sekil 3.28. CNC kontrol kart1 [32].

Sekil 3.28’de goriilen kontrol kartt Mach2 ve Mach3 programlarina uyumlu 5 eksen
kontrol edilebilir bir kontrol kartidir. Bu nedenle tezgahi kontrol etmek i¢in kullandigimiz

kontrol programi Mach3 olarak secilmistir.

CNC kartinin hareket komutlar1 Mach3 adli yazilim ile saglanmaktadir. Mach3 programi
tizerinde programlar1 kontrol edebilir ve bu programlar {izerinde degisiklik

yapilabilmektedir.

3.5. HABERLESME

Motor siiriiciilerine istenilen sinyalleri gondermek i¢in denetleyici ve dagitict bir sistem
kullanilir. Bu sistem ile motorlar siiriiciiler iizerinden bilgilendirilerek istenilen hareket
konumlarina gonderilir. Bu denetleyici sistemler mikroislemci ve bilgisayar gibi
donanimlar olabilir. Bilgisayar ve kontrol kartlar1 arasinda iletisimi saglamak igin
arayiizler kullanilmalidir. Bu arayiizler genellikle CNC kontrollii tezgahlar icin paralel
port, seri port ve usb porttur [5].
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Paralel Port

Seri Port USB Port

Sekil 3.29. Bilgisayar donaniminda bulunan portlar [5].

Tez ¢alismasinda siiriiciiler ve bilgisayar yazilimi haberlesmek icin paralel port sistemini

kullanmaktadir.

3.6. ELEKTRIK — ELEKTRONIK PANO TASARIMI

Pano tasarimi yapilirken, segilen step motor siiriiciiler, gii¢ saglayici, baglant1 klemensleri
ve kablo gecis kanallar1 gibi detaylara dikkat edilmelidir. Montaj esnasinda karisikliklarin
olmamasi adina kablaj tasarimi daginik yapilmamalidir. Tiim elektronik elemanlar bir sac

lizerine montaj yapilarak pano igerisine sabitlenmelidir.

Pano i¢esinde CNC kontrol kart1 konumu 6nem arz etmektedir. Siiriiciilerden ¢ikacak 1s1
ve titresimlerin kontrol kartina etki etmeyecek mesafelere montaj yapilmalidir. Aksi

ihtimaller kontrol kartinda hasarlara yol acabilir.

Pano igerisinde sogutucu fan olmasi 6nemlidir. Olusacak 1sinin disar1 atilmasi i¢in en
onemli ¢oziimlerden biridir. Fan ¢aligsmasi pano igerisini olugturan elemanlarin dmiirlerini

dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3.30. Ornek pano tasarimi.
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4. YAZILIM

CNC hava firgasi i¢in 6zel bir yazilim tasarlanmistir. Bu yazilim ¢izilmek veya boyanmak
istenen resmi CNC kodlarina c¢evirip, programi Mach3 yazilimina uygun hale

getirmektedir.

4.1. YAZILIM TASARIMI

Tasarlanan yazilim programinin amaci, renkli resimleri dnce gri seviyeye ¢ekip ardindan
piksellere bolmektir. Boliinen pikseller siyah ve beyaz renk araligin1 256 adet gri renge
dontistiirmektedir. Dontistiiriilen bu piksellerin her biri i¢in CNC kod karsiliklar
hesaplanip, kodlarin olusturulmasi saglanmaktadir. Hava fir¢asi mekanik hassasiyeti de
bu piksellere uygun olarak secilmistir. Yazilim programi i¢in C# programlama dili

kullanilmistir.  Yazilim programi i¢in ise Microsoft Visual Studio programindan

yararlanilmigtir.
o Main = =
Tek SB Tek S5 Capan 1 Z Deger 1
Citt 58 Git 55 AUzunluk 8 ADeger 255
Oriinal iglenmig

Kaydet

Sekil 4.1. Yazilim arayiiz.
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4.1.1. Gri Seviye

Sayisallastirma isleminde, goriintii boyutlarinin ve her bir pikselin sahip olabilecegi renk
tonu degerinin saptanmasi gerekir. Sayisal goriintiiniin her bir pikselinin sahip oldugu ton
degeri gri seviyeler olarak adlandirilir. Her bir pikseldeki ton degerine gore gri seviye
aralig1 belirlenir. Gri seviye piksel degerleri 0-255 arasinda farkli ton yapisina sahip olan
sayisal goriintlidiir [33]. Gri seviyesi icerisinde iki renk vardir, bunlar siyah ve beyazdir.

Bu iki bilesen arasinda kodlanan goriintiilere ise gri-ton goriintiileridir.

i} gri sevivesi

T tonu SIVAH

253 gri sevivesi

fonti BEYAZ

Sekil 4.2. Gri seviye gosterimi [33].

Program arayiizi tasarimini olustururken, CNC tezgahlarda kullanilan programlama
mantig1 temel olarak alinmistir. CNC programlamasinda satir baslarina ve sonlarina
cesitli karakterler eklenmesi gerekmektedir. Ornegin; program satir baslarina satir
numaralarii belirtmek i¢in N1, N2, GO, G1 vb. gibi satir numaralar1 eklenmekte ve
islemler bu satir numaralarina gore sirali yapilmaktadir. Satir sonlarina ise sonlandirma
ifadesi i¢in noktal1 virgiil (;) konmaktadir. CNC hava fir¢as1 yazilimi i¢in de bu iki kriter

icin ikonlar eklenmistir.

Arayiiz igerisinde bulunan ‘Go6zat’ butonu yiiklenecek resimleri agmak i¢in kullanilir. Bu
butona tikladiginda agmak istenilen resmin klasoriine ulasarak, resmi yazilima

ylklenmesi saglanmaktadir.

Arayiiz igerisinde bulunan ‘Cozlimle’ butonu yiiklenen resimlerin gri seviyeye doniismesi

ile birlikte resmin piksellere bolmektedir.

Arayiiz icerisinde bulunan ‘Carpan’ girisi pikseller arasi mesafeyi belirlemektedir. Bu
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mesafe boya atimi i¢in 6nemli olmakla birlikte, se¢ilen hava firgas1 6zellikleri bu mesafe

Olciislinii birebir etkilemektedir.

Arayiiz igerisinde bulunan ‘A Uzunluk’ kullanilan hava firgasinin maksimum tetikleme
mesafesini belirlemektedir. Bu mesafe iiretici firma tarafindan belirlenmekle birlikte gri

tonu iizerinde dogrudan etkilidir.

Arayliz icerisinde bulunan ‘A Deger’ girisi resimlerin piksek araligini belirlemektedir.
Bu alana yazilan ‘A Uzunluk’ kisminda bulunan rakami istenilen ton sayisina bolerek ton
hassasiyeti saglamaktadir. Ornegin; A uzunluk 8mm ve A deger 255 ise 8/255 degerinde
tonlar elde edilir. Ton toleranslar1 8/255 degerinde olmakla birlikte en siyah ton 255

olacaktir.

Arayiiz i¢erisinde bulunan ‘Z deger’ girisi hava firgasi ucunun, tablaya olan mesafesini

girmektedir. Bu mesafe olusacak nokta caplari i¢in 6nemlidir.

Arayiiz icerisinde bulunan ‘Kaydet’ butonu gri seviyeye g¢ekilmis resmim M ve G

kodlarim ¢ikararak Mach3 programina gore uyarlamaktadir.

i ol Main = S
C:\Users\EMR"Desktop'Spikachu-1gif jpg |EI W|
Tek SB GO Tek 55 ; Caman 1 Z Deger 1
Cift SB G1 Gt S5 AlUzunluk 8 ADeger 255
Orjinal igdenmis

Sekil 4.3.Yazilim ¢aligma arayiizii.
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4.2. CNC TEZGAHLARDA KULLANILAN KODLAR

CNC tezgahlarin kontrolii i¢in olusturulan programlar sembol ve harflerden olusmaktadir.
Kullanilan her harf ve sembol farkli hareketi veya farkli islemi ifade etmektedir. Bu harf
ve kodlar kontrol iinitesinin anlayabilecegi anlamlar ifade etmektedir. Par¢a programlari
cesitli komutlart yerine getirme islemleri olarak ifade edilebilir. Bir par¢a i¢in de en az
bir programa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu programlar par¢a tasarimi ile birebir baglantilidir.
Her par¢a i¢in tanimlanacak girdiler farklilik gosterir. CNC programlar belirli
referanslara gore programlanip calismaktadir. Bu referanslarin basinda is parcasi ve
tezgah gelmektedir. Is parcasi ve tezgah referanslarma uygun programlarin mantiksal

gelisimi ve diizeni saglanir [34].

Genelde CNC kodlar iki ana baslik altinda incelenmektedir. Bunlar M kodlar1 ve G
kodlaridir.

G kodlari; i parcasinin tasarimin uygun makineye yaptirilmasi istenen eksen

hareketlerini igerir.

M kodlari; Uretim siire¢ kodlaridir. Makine 6zelliklerini G kodlari ile birlikte calistirma

islemlerini yapmaktadir.

M Komutlarn | Fonksivonun Anlama
MOO Program Durdurma
MO1 Istege Bagh Durdurma
MO2 Program Somu (Program Basa Dénmez)
MO3 Iz Milinin Saat Ibres1 Yoniinde Dénmesi
MMO4 Is Milinin Saat Ibresinin Tersi Y dniinde Dénmesi
MO5 Is Mili Durdurma
MO6 Takim Defmistrme Kodu
MO7 Piiskiirtmeh Sogutucu veya Yag Alis Aqk
MOE Sogutma Sivis1 Acma
M09 Sofutma S1vis1 Kapama
MM19 Is Mili Pozisvonlu Durdurma
M30 Program Sonn ve Baga Diniis
MOE Alt Program Cagurma
K90 Alt Program Sonu

Sekil 4.4. M kodlar1 [34].
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& Komut

Garevi ve Fonksivonn

00 Pomsvona Hizh Grime

=01 Diogusal Hareket{Verilen llerleme Hizinda Gitme)
=02 Sazt ¥ominde Daresel Eesme

=03 Saztin Ters: ¥Vénde Daresel Eesme

0 Bekleme Modu

Ll Izstenen Mokizda Durmas — Tam Doz

=17 -1 Caliymea Dhizlemn Seqme

=18 Y-Z Calizma Dhzlena Secme

=15 Y-Z Calizma Dhzlema Secme

G20 Ing Olei Sistemi

=21 hetrnk Olegii Sistenm

=28 Referans Noktasina Domiis

29 Referans Moktasindan Dioniis

=30 2. Referans Moktasima Doz

A Takimy Yangap Telafizi Iptal

4] Takim Yancap Telafizi Sola Hareket Halmde
=42 Takimy Yangap Telafizi Saga Hareket Halinde
=43 Takiny Boyu Diazeltme (+)

=44 Takiny Bovu Dazeltme (-)

=49 Takiny Boyu Diizeltme Iptal

=52 Eoordinat Sisterm Eavduoma

=53 Tezgah Eoordinat Sisterm Segim

=54 1 MNolu Is Koordinat Sistenm Secum

=55 2 Molu Is Koordinat Sistenn Secimu

56 1 Molu Is Koordinat Sistenm Secmm

57 4 Molu Is KEoordinat Sistenm Secum

58 5 Nolu Is Koordinat Sistenn Secmm

=59 6 MNolu Is Koordinat Sistenm Secuom

=73 Denn Delik Delme Cevrmu

=74 Tears [hs; Cekme (evrinm

=76 Haszsas Delhik Genisletime O evrinu

30 Sabat Cevnim K odunun Iptali

=34 Eilanuzs Cekme Cevrminm

=90 MMutlak KEoordinatlarda Calisma KEodu

fee | Arhzh Eoordinatlarda Calismz Kodu

o2 Iz Parcas: Eoordinat Kavdoma

=94 Nerdeme Hizy mom/dk

=95 Nereme Hizn mmdew

=98 Baslanm¢ Mokitasima Danii; Kodu

=99 Cevmimde Baslanme Moktasina Domi; Eodu

Sekil 4.5. G kodlar1 [34].
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4.3. KONTROL YAZILIMI

CNC makinalar i¢in olusturulan programlari diizenlemek, yliriitmek ve kontrol etmek
i¢cin kullanilan programlardir. Bu programlar CNC makinelerine entegre ¢alisarak birebir
eksen hareketlerini kontrol edilmesini saglarlar. Kontrol yazilimi i¢in Mach3 yazilimi
kullanilmistir. Mach3 kullanim kolaylig1 ve basit arayiizii ile operatdr igin gayet anlasilir
bir programdir. Ulasilabilirligi ise ¢ok kolaydir. CNC kodlarin1 birebir tanimasi ve
program iizerinden basit degisikliklerin yapilabilmesi bu programin en Onemli
ozelliklerindendir. 6 eksene kadar CNC tezgah calistirilabilir durumda olmasi karmasik

sistemlere de uygulanabilir hale getirmistir.

Boliim 4.1°de tasarlanan yazilimindan iiretilen M ve G kodlari, Mach3 programina
aktarilip kolayca programlarin yiiriitiilebilmesi saglanmaktadir. Bu islem herhangi bir
tasarim yazilimi kullanmamizi gerektirmeyecegi icin islem kolayligi saglayacaktir.
Mach3 programi ayrica mekanik tasarima entegredir. Step motor ve siiriicii ile birebir
iletisim kurmaktadir. Step motor ve siiriicii kapasitelerine uygun anlik hareketlerin
ayarlanmasin1 saglamakla beraber acil stop, sogutma sivisi, ilerleme hizi, hava ve
switchlerin kontrolii i¢inde operatére bilgi saglamaktadir. Cizgisel olarak eksen
hareketlerinin kontroliinii saglamakla birlikte, program igerisindeki ¢carpma ve yazilimsal

hatalar i¢in de operatdre geri bildirim de yapabilmektedir.

@ Mach3 CHE Derpo e F=EE
File Corfig FunctionCly's Visw Wisds: Opeator Plugln Corsral  Help

__ Program Run (Al1) | MOI(AEd) | Tool Path (Aitd) | Offsets (AlcS) | Sedings (AlL6) | Disgnosties (AT} [rikesis can 6o se0 621 690 o

Fora

| B 40,0000 | o TR

vl +0.0000
3 +0,0000/

Tare

[&fs M +0.0000/

Load Wizards |
FIlE:ﬁ-Fl\eL:zﬂmL | D0 LA
= S Wizards |

m _ EditGlode | Revesind CirlW_ | Tool | 1 7 [ e
1 RecencFile single BLK ALY, | i a2 =
— Close G.Code  RevemseRun_[mm | 00! 0 e — 00 SRE;;U
Teed tiald _ Lol GCode | Dia 0.0000 i -] @
e ) Black Delata__ | H hIgOQOt_) 100 B s ol ) @
[ oufetline .t Ogtional Stop_ N s
e 0 fcogcnr  mm | fweloslzes | o Y —
e —Run From Here ] lovwess | Remember | Rewm | resdine e Sov 0
e [ oy 1 = 0004 Spindls Soeed
eset ency Miode Active Finnee " Jog OWORE CulAli__| il L0, G
_ Glodes | M-Codes +0.00¢ Uitz 000 = =t

listos Claar RaComhgurahon Estop. ach 3N

Sekil 4.6. Mach 3 programi arayiizii.

Kontrol programi i¢in bazi ayarlamalar yapmak gerekmektedir. Bu detaylar asagida

acgiklanmustir;
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Config \ Select Native meniisiinden kullanilacak olan 6l¢ii birimi belirlenmelidir.
[@ M=t o gere B
File Config Fuoction Cigs Vew Wizards Opestor  Plogin ool Help
Progam Run [AIT) | MOU(AZ) | Tool Path jAlg) | Ofisets (AR5 | Sebiings (AlL6) Disgnostics [ART) | Wi 5515 865 517 64 521 530 584 604 549 568 684 537
Zere Scale mm—
SO +0.0000 | e
| o m—
R 4000000 .,
B == S——
=54 +0.0000 | ™,
=5 +0.0000! |2
_'S:[_o«ruull Uit o .‘dl.up ___LL_
FiLezffia File Laaded Urits fox ok Sebup Diskeg ag
Fdit G-Lode Rewind Cirl W | Il = “Snindle S
Recent e ~ SingleBLK A | o o | S Spindl
__ Cloze G-Lode __ RoveroRun_ | ! e —— Eﬁﬁog
Load G-Cots : ﬁ FAn ‘ ‘ﬂ‘ @ # ﬂ =)
__ SetMextline | % R= H 100000/ th FRO
g Flood CulE | Buto Tool Zeio. - '_ﬂ".-QQ..f FM el
Run From Hera: Tower | | cvittods Remember.| Ratum eedrale e
R 0000, P 1/ —
SR i z = B ooy Spindis Speed
GLodes | MCodes | +00ad UnitzRe J— ]/ B ] =

| ui.uni I Claar Nﬁxm;mnnnmup “ dechi3hi l

Sekil 4.7. Mach3 6l¢ii birimi ayari.

Config \ Ports and Pins \ Port Setup and Axis Selection ve Motor Outputs
meniisiinden kullanilacak eksenler ve port secimleri gerceklestirilir. Burada
dikkat edilecek nokta eksen se¢imleridir. Boya atim ekseni ile birlikte 4 eksen

olarak sec¢ilmelidir. Bu eksenler X, Y, Z ve A eksenleridir.

T e
i g T pi‘! H

Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs ] Input Signals ] Chtput Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enabled ‘ Step Pin® ‘ Dir Pin® ‘ Dir LowActi... | Step Low A.., ‘ Step Port ‘ Dir Port |
X Axis f 1] 3 of e I b
Y Axis of 4 5 of o 1 1
Z Axis of lﬁ .? l of . o .l .1
A Axis o .8 .9 . o - o .l .1
B Axis ¥ .16 .1? !4 @ .0 .0
C Axis L 4 0 0 X ¥ 0 0
Spindle of .1 .U .@ E{ .l .1
Tamam ptal

Sekil 4.8. Mach3 eksen se¢imleri meniisii.

Config \ Ports and Pins \ Input Pins meniisiinden se¢ilen pinlerin, hangi eksenleri

hareket ettirecegi belirlenir.
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Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs  Input Signals lOutput Signals ] Encoder/MPG's I Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled | Port # | Pin Mumnber |Acti\re Low | Emulated | HotKey i
K++ of 1 12 of g 0 3
= of 1 12 of g 0
X Home o 0 0 o W 0
Vs of 1 13 of w 0
¥ of 1 13 of w 0
¥ Home 4 0 0 o 4 0
Z+t of 1 15 of ¥ 0
= of 1 15 of g 0
Z Home ¥ 0 0 L ¥ 0 il

Finz 10-13 and 15 are inputs. COnly these 5 pin numbers may be used on this screen

Automated Setup of Inputs ‘

Tamam iptal |

Sekil 4.9. Pinlerin eksenlere atanmasi.

Config \ Motor Tuning meniisiinden eksenlerin hiz ve ivme ayarlar1 yapilir.

Axig Selection

. ~ Velocity
X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE
585.938 X Axis
@ 527.344
£ 48875 ¥ Axis
= 4015
o 351.553 7 Axis
w
= 2592 969
E 234375 A Axis
= 175,781
a
- 17.188
= 535938
0
0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds
_IJ Spindle
Accel Jl
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/secfsec  G'S 1-5us 0-5
320 | 199,98 | 100 |n.010 1976 |5 5 Cancel oK

Sekil 4.10. Motor hiz ve ivme ayarlamalari.
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5. CNC HAVA FIRCASININ TEST EDILMESI

5.1. SISTEMIN HASSASIYETI

Hassasiyet, tezgahin istenilen hareket sinirlari ile konumlanan hareket sinirlar1 arasinda

ki orandir. Bu tanima gore formiilize edilirse;

Hassasiyet = Birim Dogrusal ilerleme / Motorun birin adim say1s1 olarak tanimlanabilir.
Bu tanima gore;

Hareket millerinin adimi: 5 mm,
Step motorlarin adim sayisi: 200 adim (1,8 derece)
Step motorlar siiriis teknigi: 1/4 adim

Hassasiyet: 200 x 4 =800 (Step motor tur i¢in adim sayis1)

5/800 = 0,00625 mm bulunur.

5.2. DOGRULUK KONTROLU

CNC cksen hareketleri i¢in temel hatalarin baslica nedenlerti;
e [malat hatalari,

e Tezgah konumu yiizey egriligi,

e Eksen vidali mil ve somun bosluklari,

e Yazilim ve elektronik ayarlama hatalar.

5.2.1. X Ekseni Dogruluk Kontrolii

X ekseni dogruluk kontrolii igin Sekil 5.1°de goriilen 10 adet ¢izgi ¢izilmis ve Sekil 5.1°de

goriildigi gibi o6lciiler alinarak 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Ornekleme 10 adet 100 mm ¢izgi cizilerek gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1. X ekseninde ¢izgilerden 6l¢ii alinmasi.

Cizelge 5.1. X ekseninde 0l¢iilen ¢izgi boyutlari.

Olgiim No Olgiim Degeri (mm)

X1 100,5
X2 100,8
X3 101
X4 101,5
X5 101,3
X6 101,7
X7 100,5
X8 100,5
X9 101
X 10 100,5

X Ort. 100,86
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Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti i¢in numunelerden alinan 6l¢iim degerlerinin

istatiksel analizi yapilarak standart sapmalari hesaplanmistir.

Standart sapma; veri degerlerinin yayiliminin 6zetlenmesi i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir, bir
calisma grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir diger

deyisle dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir [35].

Standart sapma hesabindaki ilk adimi varyans hesab1 teskil eder, varyans dagilimin

yayilim1 hakkinda bilgi verir [36].

X ekseni Ol¢limlerinin istatistiksel analizi Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. X ekseninde standart sapma hesabu.

Olgiim No Olgiim Degeri (mm) (X-Ortalama) (X-Ortalama)?
X1 100,5 -0,36 0,1296
X2 100,8 -0,06 0,0036
X3 101 0,14 0,0196
X4 101,5 -0,36 0,1296
X5 101,3 0,44 0,1936
X6 101,7 0,84 0,7056
X7 100,5 -0,36 0,1296
X8 100,5 -0,36 0,1296
X9 101 0,14 0,0196

X 10 100,5 -0,36 0,1296
Toplam 1,59

Ortalama = 100,86
Varyans = 1.59/9 = 0,1766

X Ekseni Standart Saplama = 0,4202
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5.2.2. Y Ekseni Dogruluk Kontrolii
Y ekseni dogruluk kontrolii i¢in Sekil 5.2°de goriilen 10 adet ¢izgi ¢izilmis ve Olciiler
alinarak 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Ornekleme 10 adet 20 mm ¢izgi ¢izilerek gergeklestirilmistir. Y ekseni mesafesi

yazilimsal olarak 10 mm referans alinmustir. Olgiilen degerler 10 mm ile kiyaslanmistir.

Sekil 5.2. Y ekseninde ¢izgilerden 6l¢ii alinmasi.

Cizelge 5.3. Y ekseninde Olgiilen ¢izgi boyutlari.

Olciim No Olciim Degeri (mm)

Y1 10,2
Y2 10,5
Y3 10,5
Y 4 10,4
Y5 11
Y6 11
Y7 10,5
Y8 10,5
YO 11
Y 10 11,2

Y Ort. 10,68
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Y ekseni Ol¢limlerinin istatistiksel analizi Cizelge 5.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Y ekseninde standart sapma hesabu.

Olgiim No Olgiim Degeri (mm) (X-Ortalama) | (X-Ortalama)?
Y1 10,2 -0,49 0,2401
Y2 10,5 -0,19 0,0361
Y3 10,5 -0,19 0,2401
Y 4 10,4 -0,29 0,0841
Y5 11 0,31 0,0961
Y6 11 0,31 0,0961
Y 7 10,5 -0,19 0,2401
Y 8 10,5 -0,19 0,2401
YO 11 0,31 0,0961

Y 10 11,2 0,51 0,0961
Toplam 1,465

Ortalama = 10,69
Varyans = 1.465/9 =0,1627

Y Ekseni Standart Saplama = 0,4033

5.2.3. Z Ekseni Dogruluk Kontrolii

Orneklemelerin tiimii hava firgasinin boya atim noktasi, tablaya 4 mm 6lgiisii kalacak
sekilde gerceklesmistir.

5.2.4. Tetikleme Ekseni Dogruluk Kontrolii

Tetikleme ekseni dogruluk kontrolii i¢in Sekil 5.3°de goriilen 10 adet ¢izgi ¢izilmis ve

Olciiler alinarak 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.5°de gosterilmistir.

Omekleme 10 adet 20 mm ¢izgi cizilerek gerceklestirilmistir. Y ekseni mesafesi
yazilimsal olarak 10 mm referans alinmistir. Tetikleme ekseni degeri 0.3 mm degeri i¢in

cizgi kalinliklar1 kiyaslanmistir ve ¢ikan bulgular Cizelge 5.5’de belirtilmistir.
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Sekil 5.3. Tetikleme ekseninde ¢izgilerden 6l¢ii alinmasi.

Cizelge 5.5. Tetikleme ekseninde 6lciilen ¢izgi kalinliklari.

Olg¢iim No Olgiim Degeri (mm)

T1 5.3
T2 5
T3 5
T4 4.7
TS5 4.8
T6 5.2
T7 5
T8 5.3
T9 5.5
T10 5.5

T Ort. 5.13
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Tetikleme ekseni 6l¢iimlerinin istatistiksel analizi Cizelge 5.6 da goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Tetikleme ekseninde standart sapma hesabi.

Olgiim No Olgiim Degeri (mm) (X-Ortalama) (X-Ortalama)?
T1 5.3 0,17 0,0289
T2 5 -0,13 0,0169
T3 5 -0,13 0,0169
T4 4.7 -0,43 0,1849
TS5 4.8 -0,33 0,1089
T6 5.2 0,07 0,0049
T7 5 -0,13 0,0169
T8 5.3 0,17 0,0289
TO9 5.5 0,37 0,1369

T10 5.5 0,37 0,1369
Toplam 0,681

Ortalama = 5,13

Varyans = 0,681 /9 =0,0756

Tetikleme Ekseni Standart Saplama = 0,2749
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5.3. ORNEK UYGULAMALAR

Tezgahin kabiliyetlerini gormek i¢in agsagidaki uygulamalar ¢izilmistir. Cizgiler i¢in

olusturulan M ve G kodlar1 da eklenmistir.

Sekil 5.4. Uygulama 1.

MO3;

NOD40 GO GI0 x-69.6309 v3.9094 ;

NOO70 Gl Z0.0 F250. MOEB,

AD. 3,

NOOBO G2 x24.5036 ¥27.3652 I49,9895 10.0 mMmO5;
NOOS0 x23.6587 v260.8351 I-.4415 J1-.2346;
NO10OO G3 v-19.0163 1-31.2927 1-22.9257;
NO110 G2 x24.5036 v-19.5464 I.4033 J1-.2955;
NO120 x-69.6309 v3.9094 I-44,145 123.4558;
NO140 GO Z0;

AD

MO3;

NO150 x45,8269 v20.35

NO160 Z0;

NO170 Gl Z0.0;

AD. 3,

NO1BO x51.0783 v13.6523 MO5;

NO190 x67.2755 v18.3437;

NO200 G2 X67.8332 v17.5899 1.1391 1-.4803;
NO210 Gl X58.5396 v3.3681;

NO220 x68.3332 v-9.123;

NO230 G2 X67.8214 v-9.9173 I-.3935 I1-.3085;
NO240 Gl x51.0859 y-5.8397;

NO250 x40.9127 v-18.6662;

NO260 G2 x40.021 v-18.3554 I-.3917 1.3107;
NO270 Gl v-2.6659;

NO2B0O x23.2647 v2.B66E;

NO290 G2 X23.257 ¥3.8138 I.1568 1.474E;
NO300 Gl x39.1446 ¥9.3467;

NO310 x39.6823 v26.7547;

NO320 G2 x40.5756 v27.0478 I.4998 1-.0154;
NO330 Gl x45.8269 ¥20.35 AQ ;

MO3;

NO350 GO Z0;

Sekil 5.5. Uygulama 1 M-G kodlar1.
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Sekil 5.6. Uygulama 2.

A, 33

MO5. ;

GO0 X150 ¥0O AOD.25 F1000;
h—3;

Sekil 5.7. Uygulama 2 M-G kodlart.
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Sekil 5.8. Uygulama 3.

G0 x19.4609 v26.999 z0;

A0, 3;

MOS;

NOO70 G1 Z0O F1000;

MOOBO x19.1903 v27.4195;

MO090 G3 x13.4303 v23.2211 I33.3148 1-31.7575;
MO100 X7.6455 v17.6944 133.9751 1-41.3521;
MO110 x4.0709 v13.2629 I38.7467 J1-34.9126;
M0120 x1.0278 vB.4586 I3B.76B9 1-27.9225;
MO130 G2 x.0904 vB.6B68 I-.4376 1.2419;

MO140 x.6369 Y18.4978 159.1069 11.6281;

MO150 x2.9335 v28.0536 150.2408 1-7.0204;
MO160 x3.6638 v28.3186 I.4726 1-.1634;

MO170 G3 x4.1742 ¥28.1673 I.5469 J.9088;
MOL1B0 x4.771 Y28,2618 I.0546 I1.5B868;

MO190 x5.8525 ¥29.2027 I-.6813 11.8752;

MO200 x5.8571 v30.4383 1-1.1738 1.6221;

MO210 x5.4276 v30.8416 I-.7907 1-.4117;

NO220 x4.7408 v30.9576 I-.5705 1-1.2869;
MO230 x3.9524 v30.7129 I.1576 1-1.9002;

MO240 %3.5314 ¥30.2111 T1.4693 1-_8212;

MO250 G2 x3.5044 ¥30.1493 I-.4706 1.1689;
MO260 G3 x1.6036 v25.0086 T19.4422 1-10.1106;
MO270 X.648 v19.5065 I47.8985 1-11.1534;
MO2B0 x.3324 v16.1899 I81.5369 1-9.432;

MO200 % 0893 v12.B848 1845.2143 1-63.1475;
MO200 G2 x-.1718 ¥9.4989 1-233.32351 J1l6.5056;
MO310 x-.544 v6.1429 1-65.9802 15.6206;

M0220 x-1.5389 ¥6.2327 I-.4954 1.0678;

MO230 G3 x-1.5043 v8.5605 I-39.8903 11.7576;
MO340 x-1.5909 v10.8937 1-51.1926 1-.7311;
MO350 xX-2.0461 ¥15.6309 I-66.1618 1-3.9671;
MO360 x-2.7121 v20.3745 1-304.9068 1-40.3916;
MO270 G2 x-3.05359 v22.7984 I189.4812 128.1102;

NO380 G3 x-3.4154 v25.1992 1-85.0363 1-11.5067;
NO390 X-3.9789 v27.53348 I-16.0399 1-2.6344;
NO400 xX-5.008 ¥29,.5945 I-7.2114 1-2.3159;
NO410 x-5.5954 v30.3401 I-7.5381 J1-5.3351;
NO420 xX-6.2308 Y30.8565 I-1.8259 1-1.5973;
NO430 xX-6.6005 v30.9642 1-.4152 1-.7372;
NO440 xX-6.9509 v30.893 I-.0382 1-.7101;
NO450 x-7.572 ¥30.3953 I.7962 1-1.6299;
NO460 X-7.B698 v29.7123 I1.1204 1-.895
NO470 X-7.B286 Y29.0413 I1.5976 1-.2388;
NO480 X-7.5173 Y28.4815 Il.3163 1.3653
NO490 xX-7.2735 Y28.331 I.3897 1.3588;

NO500 x-6.B8825 v28.2912 1.3063 11.0698;
NO510 X-6.3464 Y28.376 I-.2558 13.3549;
NO520 G2 X-5.5756 Yv28.439 I.5856 J1-2.418;
NO530 X-4.7182 ¥27.8091 I-.0782 1-1.0474;

Sekil 5.9. Uygulama 3 M-G kodlar 1.
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NO540
NO550
NO560
NO570
NOSE0
NO590
NOGOO
NOG10
NOG20
NOG30
NOG40
NOG50
NOG60
NOG70
NOG SO
NOG90
NO700
NO710
NO7 20
NO7 30
NO740
NO7 50
NO7 60
NO7 7
NO7 80
NO7 90
NOE0O
NOS10
NO820
NOE30
NOE40
NOE50
NOE60
NOET70
NO8S8O
NO890
NO900
NOS10
NO920
NO930
NO940
NO950
NO960
NO970
NO9ED
NO990
N100O
N1O10
N1020
N1030
N1040

X-4.4731 v27.158 1-2.4014 1-1.2256;

G3 X-4.2863 y26.2 I877.6903 J170.6185
X-4.0749 v25.2811 TI13.9807 12.7336

G2 X-3.5582 ¥22.9459 I-27.8414 1-7.3854;
%-2.1915 v20.6017 1-55.3442 1-9.856;

G3 X-2.8278 v18.1304 1102.1758 112.7767;
X-2.4278 Y15.6543 I644,9661 1102.9286;
G2 X-2.052 v12.4137 I-34.5233 1-5.6455;
¥-2.193 ¥9.1062 I-14.8515 1-1.0234;
¥-3.1042 ¥B.9073 I-.4941 1.0767;

G3 X-10.5831 v18.3761 I-59.6586 1-39.433;
%-19.5426 v26.4604 I-52.6478 1-49, 3406;
X-32.184 v34.1253 1-42.5784 1-55.966;
X-44.8317 Y38.5245 I-27.193 1-57.7984;
G2 X-40.4796 ¥32.4856 I-111.2108 1-84.7337;
X-35.8907 v24.9333 1-70.4809 1-47.9953;
¥-34.4434 v21.8645 I-27.9525 1-15.0591;
¥-23.6087 v18.5141 I-11.2096 1-4.5717;
%-23.6853 v15.9159 I-9.9368 1-1.0076;
X-34.1436 v13.4448 1-52.8517 18.5259;

G3 X-34.5627 v10.8434 I27.3396 1-5.7384;
¥-34.7235 v8.2181 125.461 1-2.8773;
X-34.6937 ¥5.6022 I61.6124 1-.6059;
¥-24.5631 v2.9852 I76.0201 12.4812;
¥-34.4816 v2.0585 122.4715 11.5096;
X-34.2836 v1.2828 I12.8208 1.3069;
X-34.1464 v1.082 I.53444 1.2247;
¥-33.8329 v1.2121 I-.1665 1.8439;
¥-33.3692 v1.5269 I-35.7581 153.1699;

G2 X-31.5103 ¥2.6095 IB.2855 1-12.0903;
¥-29.4597 v3.3476 I4.4177 1-9.0551;
X-26.3462 v3.6515 12.6361 1-10.9059;
X-23.2879 v3,.3269 1-1.0364 1-24.333;
X-23.2657 ¥3.3226 I-.0841 1-.4929;

G3 X-21.0256 Y2.8978 19.0457 141.5813
G2 X-18.7273 ¥2.4325 I-4.7926 1-29.5814;
¥-15.9685 v1.4718 I-3.5982 1-14.7743;
¥-13.5647 ¥-.2915 I-3.1122 1-6.7629;
%-14.1705 v-1.0684 1-.3705 1-.3358;

G3 X-18.568 v.5024 1-7.5051 1-14.0698;
X-23.247 Y.7822 I-3.3589 1-16.9056;
X-27.2527 v.147 T1.9287 1-25.1097;
X-31.1322 v-1.0846 I6.9041 1-28.4734;
¥-34.8083 v-2.823 111.5548 1-29.1901;
¥-37.6945 y-4.557 I23.7169 1-42.7466;
X-35.7617 v-5.8554 I35.7327 151.1018;

G2 X-33.2683 v-7.794 1-9.7416 1-15.1025;
X-30.6684 v-11.0699 I-9.4582 1-10.1763;
X-28.8789 v-14.8033 1-24.698 1-14.1337;
X-27.4481 v-19.1697 I-37.2229 1-14.6155;
¥-26.3292 v-23.58590 1-199.0592 1-52.7807;

Sekil 5.10. Uygulama 3 M-G kodlar1 2.

MN1050
N1060
N1070
N1080
N1090
N1100
N1110
N1120
N1130
N1140
MN1150
MN1160
N1170
N1180
N1190
N1200
N1210
N1220
N1230
N1240
N1250
N1260
N1270
N1280
N1290
N13200
N1310
N1320
N1330
N1340
N1350
N1360
N1370
MN1380
MN1390
N1400
N1410
N1420
N1430
MN1440
MN1450
MN1460
N1470
N1480
N1490
N1500

G3 X-25.6953 ¥v-25.7124 I20.4908 14.9507;
¥-24.6711 v-27.5032 I5.5138 11.9652;
¥-23.4126 v¥-28.7042 I5.9613 14.9872
¥-21.9183 v-29.7339 I11.825 115.5601;
X-20.3749 v-30.6454 I120.1668 132.3853;
G2 X-19.2615 ¥v-31.3014 I-14.0561 1-25.1309;
X-16.5405 v-26.6456 I43.5008 J1-22.3009;
¥-12.7709 v-22.022 124.947 1-16.4907;
x-8.5155 v-18.6526 I16.4411 1-16.3923;
¥-3.5009 Yv-16.5489 I9.2234 1-14.9576;
X-2.8831 v-16.9906 I.1198 J1-.4854;

G3 X-2.0851 v-21.8896 I33.4754 12.9383;
x-1.0809 v-25.2816 132.8215 17.8718;
¥-.1375 ¥-21.8473 I-61.4148 J18.7183;
¥.8621 v-16.9534 I-62.3873 115.2911;

G2 XL1.4309 v-16.3401 I.4934 1-.0809
X4.1889 v-17.2739 I-1.9878 J1-13.0216;
X6.7346 Y-18.5386 I-5.5415 J1-14.348;
x9.0063 v-20.2019 1-9.4558 1-15.2975;
¥11.0238 v-22.1378 I-16.7657 1-19.4914;
¥14.6186 Y-26.7365 I-24.2221 1-22.639
X17.3088 v-31.4281 I-41.4964 1-26.912;
G3 x19.1707 ¥-30.6259 I-2.4654 J18.2838;
X21.1297 ¥-29.1537 1-5.12 18.8521;
¥22.7192 v-27.2718 I-8.1487 18.4952
¥23.9327 v-25.1021 I-11.8825 18.0695;
¥25.0564 Yy-21.7457 I-16.1324 17.2677;
G2 X25.8815 v-18.1777 I411.6187 1-93.2985;
X26.6944 ¥-15.3235 I31.4851 1-7.4243;
X27.8826 Y-12.5704 I16.9233 1-5.6711;
¥31.5457 v-7.8139 TI16.1399 1-8.641;
¥35.7565 Y-4.672 I16.4869 1-17.7034;

G3 X31.8868 v-2.2106 I-15.7429 1-20.477
X26.9483 Y-.1707 I-14.3091 J1-27.6447;
X23.2849 Y.6554 I-6.7386 J1-21.3469;
X19.574 v.7378 1-2.2101 1-15.9355;
¥15.8951 v.0604 11.9703 1-21.029;
¥12.2727 ¥-1.0973 113.1906 1-47.5205;
G2 X11.7585 Y-.2641 I-.1705 1.47;
X14.6832 v1.7209 I7.5486 1-7.9747;
X18.0021 Y2.8492 I6.9151 J1-14.8947;
X20.8406 ¥3.3216 I5.6408 J1-25.1334;
¥22.7078 ¥3.4918 13.1453 1-28.7395;
X28.277 ¥2.9527 I.1746 1-18.1519;
¥31.9548 v1.3304 1-2.8609 1-11.4659

G3 X32.6926 ¥3.8466 I-9.7833 J14.2351;

Sekil 5.11. Uygulama 3 M-G kodlar 3.
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N1510
N1520
N1530
N1540
N1550
N1560
N1570
N15&0
N1590
N1600
N1610
N1620
N1630
N1640
N1650
N1660
AD;

MO3

N1680
N1690
N1700
N1710
Al. 3;
MO5;

N1720
N1730
N1740
N1750
N1760
N177
N1780
N1790
N1800
N1810
N1820
N1830
N1840
N1850
N1860
N1870
N1880
N1890
N1900
N1910
N1920
N1930
N1940
N1950

X32.8855 v¥7.1086 I-15.6998 12.5649;
X32.5305 v10.1389 1-20.9601 J1-.9192;
Gl x31.9412 v13.2152;

G2 x31.5058 v16.3688 I30.1215 15.7664;
X31.6643 v19.6063 I12.0662 11.0318;
X31.6921 v19.7019 1.4916 1-.0911;
X33.0896 v22.9714 177.2042 1-31.067;
X34.639 Y26.1756 I64.5867 1-29.2545;
X3B8.942 v33.3118 155.2407 1-28.4441;
X43,1783 ¥38.4931 136.2935 1-25.3512;
G3 x37.601 v36.8007 18&.8057 1-39.056;
X30.702 ¥33.7792 I29.8519 1-77.548;
X25.2414 v30.9669 177.8216 1-157.8131;
X19.9418 v27.8955 I45.0126 1-83.7753;
X19.1903 v27.4195 132.5634 1-52.2336;
Gl x19.4609 Y26.999;

G0 z0;

X14.,6207 Y22.593;
Z3;

Gl Z0;

X14.9207 ¥22.1929;

G2 X18.1427 v24.4059 I28.2764 1-37.718;
X25.5805 ¥28.4364 I35.284 1-56.2346;
X33.5302 ¥31.3494 121.7836 1-47.1444;
X34.0845 ¥30.5979 1.1332 1-.4819;

G3 X32.3715 ¥27.1679 I15.2644 1-9.7663;
X31.1704 ¥23.4430 140.5618 1-15.1382;
X30.5804 v21.2605 I380.3685 1-103.9585;
%30.0395 ¥19.0803 I60.6884 1-16.2132;
X29,7076 Y16.8926 I14.4396 1-3.3094;
X29.8832 v14.7939 I6.6205 J-.5028;
X30.4251 v13.0543 TI14,9431 13.7005;

G2 x31.0363 ¥11.2338 1-24,1068 J1-9.1063
X31.4417 v9.5288 I-15.7993 1-4.657;
X31.5727 ¥7.7345 I-8.264 1-1.5054;
X31.2408 Y5.8546 I-6.8196 1.2347;
X30.4088 v4.1396 I-6.6526 J12.1683;
X29.8358 ¥3.9424 TI-.4159 1.2775;

G3 x24.7431 v4,8261 I-5.5158 J1-16.6706;
X19.5478 v4.334 I-.5316 J1-22.0561;
¥16.8381 ¥3.4957 13.440903 1-15.9489;
X14.3357 ¥2.1841 I5.5778 1-13.6846;
X12.3873 v.8011 116.8563 1-25.8115;
X10.4965 v-.7006 I48.6376 1-63.1832;

Sekil 5.12. Uygulama 3 M-G kodlar1 4.

N1960
N1970
N1980
N1990
N2000
N2010
N2020
N2030
N2040
N2050
N2060
N2070
N20&0
N2090
N2100
N2110
N2120
N2130
N2140
N2150
N2160
N2170
N2180
N2190
N2200
N2210
N2220
N2230
N2240
N2250
N2260
N2270
N2280
N2290
N2300
N2310
N2320
N23320
N2340
N2350
N2360
N2370

®9.5201 v-1.5513 113.4920 1-16.4712;
X8.6507 v-2.4644 16,8349 1-7,3787;
X7.9714 v-3.4109 15,8977 1-4,9495;
X8.6963 Y-3.0733 I-25.5884 155.8828;

G2 X10.6836 Y-2.1898 T19, 3446 1-40.8348;
¥13.1011 v-1.3497 18,2196 1-19.7559;
X15.5981 v-.7983 16.0602 1-21.5122;
X17.8038 Y-.4957 I7.4553 1-46.1633;
X20.0573 Y-.3714 12.2094 1-19.5561;
X23.333 v-.7681 I-.0313 1-13.9808§;
X26.4491 v-1.5892 1-20.214 1-83.0306;
X29.2771 v-2.5057 1-11.0061 1-38.7829;
X31.9378 v-4.0259 I-3.1294 1-8.3657;
X31.9508 v-4.7874 I-.3175 1-.3863;
X29.4553 Y-6.9014 I-56.1674 163.7743;
G3 ¥27.2047 v-9.1024 T110.9754 1-13.4735;
X26.0603 v-10.7513 17.7169 1-6.577
X25.2217 v-12.598 110.9131 1-6.0694;
X24.2967 Y-15.8229 124.0747 1-8.6506;
G2 X23.4487 v-19.1772 I-49.8691 J110.8231
X22.8347 v-21.0112 1-22.3713 16.47;
X21.9985 v-22.7883 1-12.2105 14.6603;
X20.8183 v-24.4798 1-9.5435 15.4012;
X19.329 v-25.9144 1-7.B8419 16.65306;
¥18.6613 Y-25.8694 I-.3089 1.3932;

G3 X14.96 v-22.1408 1-164.505 1-159.5974
®11.0097 Y-18.7969 I-24.1748 1-24,554;
X8.8936 v-17.4194 1-14.7588 1-20.3585
X6.6481 v-16.3084 1-9,3582 1-16.0891;
X4.2027 v-15.5112 1-6.3918 1-15.4567;
¥1.668 ¥-15.1122 1-3.6932 1-15.211;

G2 X1.2123 v-14.5281 1.037 1.4986;

G3 X1.6506 v-10.7391 1-33,2328 15.7642;
X1.6631 Y-7.0562 I-33.6435 11.9736;

G2 X.1286 Y-3.746 I11.7577 17.4692;
X-.4998 v-.0153 T13.2829 14.1555;
X-.4965 Y.0591 I.4998 1.0153;

X-.2114 v2.336 T188,9288 1-22.4991;
X.2863 Y4.6456 I14.3601 1-1,886;
X1.1657 Y6.6674 I9.0851 1-2.7497;
X2.3536 YE.4668 T16.4192 1-9,5475;
X3.5531 v10.0728 T1661.391 1-492.7184;

Sekil 5.13. Uygulama 3 M-G kodlar1 5.
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N23B0
N2390
N2400
N2410
N2420
N2430
AD;
MO3;
N2450
N2460
N2470
A, 3;
MO35;
N2480
N2490
N2500
N2510
N2520
N2530
NZ2540
N2550
NZ2560
N2570
N2580
N2590
N2600
N2610
N2620
N2630
N2640
N2650
N2660
N2670
N2680
N2690
N2700
N2710
N2720
N2730
N2740
N2750
N2760
N277
N27 80
N2790
NZ2E00
N2E10

G3 x4.7272 ¥11.6809 I-66.1729 149,.5476;
G2 X7.43536 v15.1254 I37.42B87 1-26.642E;
X10.4237 ¥18.3196 I43.4613 1-37.662;
X14.117 ¥21.5769 I129.916 1-30.199;

¥14.9207 ¥22.1929 1290801 1-37.1019;
Gl ¥14.6207 ¥22.593;

G0 Z0;

®-14.0697 Y20.4788;

7Z3;

Gl Z0;

X-14.3809 v20.0874;

G2 x-10.5063 v16.6297 I-28.4643 1-35.795
X-6.8241 v12.2443 1-23.3232 1-23.3221;
-5.0138 ¥9.5173 I-52.5663 J1-36.8604;
-3.3085 ¥6.7409 I-141.6919 1-B88.9433;
-2.2746 v4.7506 I-15.5085 J1-9.319;
-1.6115 ¥2.557 I-B.5073 1-3.76B9;
-1.53368 Y-.4482 I-10.2334 J1-1.738;
-2.2239 ¥-3.3534 I1-13.2794 11.6067;
-3.0191 ¥-5.2746 I-20.2366 17.251,;

-3. 8446 Yv-7.0122 I-319.9993 31150.9712;

3 x-3.7003 v-10.7286 144.3049 1-.141;
X-3.2284 ¥-14,5308 I44.7371 13.6221;

G2 ¥-3.6476 vY-15.108 I-.4931 J-.0827;

G3 x-10.3761 ¥-17.2851 I13.1946 J1-21.3597;
X-16.2715 y-21.3367 I13.2096 J-25.5357;
X-18.4602 v-23.482 120.9903 1-23.6043;
X-20.4399 v-25.8261 I24.7119 1-22.8781;
G2 X-21.1444 ¥-25.9149 I-.3963 1.3049;
X-23.6251 v-23.3773 IB.2715 110.5673;
X-25.2854 v-20.2277 I9.1628 16.8427;
X-25.7199 v-18.3399 IE.9469 13.05329;
X-25.9325 ¥-16.4993 T107.4521 J13.345;

G3 X-26.6478 ¥-13.3093 I-14.2726 1-1.5251;
X-28.1072 v-10.4121 I-11.6447 1-4.0498;
X-30.7856 Y-7.4272 I-12.5166 1-8.5372;
X-34.0712 v-4.9601 1-21.305 1-24.9515;

G2 X-34,0957 ¥-4.1416 I.2746 1.4178;
X-26.8355 v-.7073 I12.1257 1-16.2425;
X-18.8142 v-.4321 I4.6622 J-18.8547;
xX-12.6731 v-1.8936 1-4.4889 1-25.5639;
X-10.1754 v-3.4325 1-20.6191 1-51.6063;
G3 x-11.8325 ¥-1.1805 I-10.5718 1-6.0429;

X
X
x
X
X
X
X
x
G

Sekil 5.14. Uygulama 3 M-G kodlar1 6.

N2B20
N2830
N2840
N2850
N2860
N2B70
N2BEBO
N2890
N2900
N2910
N2920
N2930
N2940
N2950
N2960
N2970
N29BO
N2990
N3000
N3010
N3020
N3030
N3040
N3050
N3060
N3070
N30BO
w0,
UEH
N3100
w0,
N3110

X-15.1645 ¥1.5379 I-11.5194 1-10.7185;
X-18. 8822 v3.3167 I-10.6374 1-17.4578;
X-22.88535 v4.3733 I-8.0407 1-22.3527;
X-27.2442 v4.6555 I-3.53038 J-20.3162;
X-31.5245 v3.9381 I.7241 1-17.4469;

G2 X-31.9475 v4.0027 I-.1433 2.479;
X-32.6876 v4.6702 T1.9941 132.9549;
X-33.2125 v5.5212 I2.6737 12.2367;
X-33.484 v6.4403 I3.6234 11.5697;
X-33.5589 ¥7.3618 I5.4139 1.9043;
X-33.3031 v9.1924 I6.8293 1-.0213;
X-32.7737 v10.8701 I27.2692 1-7.6827;
G3 X-32.2805 ¥12.6596 I-12.9309 14,5265
X-32.0164 ¥14.5067 I-15.4668 13.1535
X-31.8919 v16.9463 I-38.2256 13.1746;
X-31.9707 ¥19.3659 I-23.404 1.4485;
X-32.4273 ¥21.8699 I-13.2227 1-1.1174;
X-33.2876 v24.3079 I-19.8058 1-5.6183;
X-34.7509 Yv27.4426 I-45.9381 1-19.5347;
G2 X-36.1725 ¥30.6946 I26.6926 J113.6055
X-35.6264 v31.3615 I.4692 1.1728;
X-31.2826 ¥30.1195 I-2.8087 1-18.0415;
X-27.2453 Y28.2179 I-23.1983 1-54.4872;
X-20. 8444 v24.601 I-46.4006 1-89.588E;
X-14.7898 v20.4088 I-353.1629 1-57.2527;

¥-14. 3809 v20.0874 I-28.0554 1-36.1164;
Gl x-14.0697 v20.4788;

G0 Z0;

MO3;
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Sekil 5.16. Uygulama 4.

G1 X0 Y0 F1000;

G1 MOS AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;

MO3;
31 X5 Y0 F1000;

G1 MOS AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;

MO3;
G1X10Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1X15 Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
31 AO F10000;

MO3;

G1 X20 Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;

M0O3;
G1X25Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AO F10000;

M0o3;
G1X30 Y0 F1000;
31 MOS AD.6 F1000;
31 AO F10000;

MO3;
G1 X35 Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;

G1X40 Y0 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M0o3;

G1X45Y0 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

51 X50 Y0 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;
G1 AD F10000

M0O3;
G1X55Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1X60 Y0 F1000;
G1 MO0S5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M0O3;
G1X65 Y0 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 ADF10000;

M0o3;
G1X70Y0 F1000;
G1 MO0S5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1X75 Y0 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD FL0000;

Mo3;

G1 X8O YO F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

G1 X85 Y0 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M0O3;

G1 X590 Y0 F1000;
G1 M05 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1 X95 Y0 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1 X100Y0 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1 X985 ¥-5 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1 X290 ¥-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1 X85 Y-5 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO03;

G1 X80 Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;

G1X75Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

M03;

G1 X70Y-5 F1000;
G1 MOS AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X65Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1 X60Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

M03;
G1 X55Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X50Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X45Y-5 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;

G1X40Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3

G1X35Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;

G1 X30Y-5 F1000;
G1 MOS AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X25Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X20Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X15Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X10Y-5 F1000;
G1 MOS AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;
G1X5Y-5 FLOOO,
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;
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G1X10Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G115 ¥-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1X20Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A F10000;
M03;

G1X25 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1X¥30¥-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1 X35 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A F10000;
MO03;

G1X40 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1 %45 Y-10 F1000;
G1 MO5 AQ.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1 X50 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1X55Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X60Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1X65 Y¥-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X¥70Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X75Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X80 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X85 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X90 Y-10 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X85 ¥-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X80 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1X75 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1X70Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X65 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1X60Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1X55 Y-15 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1X50 ¥-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;
G1¥45 ¥-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G140 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;
G1X35 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1X30Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G1X25 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1X20Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1X15 Y-15 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO03;

G1X20¥-20 F1000;
G1 MO5 AD.E F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;
G1 %25 ¥-20 F1000;
G1 MO5 AD.E F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1X30Y-20 F1000;
G1 MO5 AD.E F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X35 ¥-20 F1000;
G1 MO5 AD.E F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 %40 ¥-20 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 %45 ¥-20 F1000;
G1 MO5 AD.E F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X50Y-20 F1000;
G1 MO5 AD.E F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X55 ¥-20 F1000;
G1 MO5 AQ.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

Sekil 5.18. Uygulama 4 M-G kodlar1 2.

G1X60Y-20 F1000;
G1 MOS5 AO.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1 X65 ¥-20 F1000;
G1 MO5 AO.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X70¥-20 F1000;
G1 MO5 AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X75Y¥-20 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X80 Y-20 F1000;
G1 MO5 AO.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1X75Y¥-25 F1000;
G1 MO5 AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X70Y-25 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X65¥-25 F1000;
G1 MOS5 AO.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X60Y-25 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1X55Y-25 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X50¥-25 F1000;
G1 MOS5 AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X45 ¥-25 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO03;

G1X40Y-25 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO03;
G1X35Y-25 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X30Y-25 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X25Y-25 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X30Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1 X35 Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 %40 Y-30 F1000;
G1 MO5 AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X45 Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X50Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G155 Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X60Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO03;

G1X65 Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G170 Y-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X65 Y-35 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO03;

G1X60Y-35 F1000;
G1 MO5 AQ.6 FL000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X55 Y-35 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO03;

G1X50 Y-35 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AO F10000

MO03;

G1X45 Y-35 F1000;
G1 MO05 AQ.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X40 Y-35 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X35Y-35 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X40 ¥-40 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X45 ¥-40 F1000;
G1 MO5 AD.6 F100D;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X50 ¥-40 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X55 ¥-40 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X60 ¥-40 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X55 ¥-45 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X50 ¥-45 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mos3;

G1X45 ¥-45 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;
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G1X50Y-50 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X55 Y-55 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;
M03;

G1X50Y-55 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X¥45Y-55 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X40Y-60 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X45 Y-60 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X50Y-60 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X55 Y-60 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X60Y-60 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO03;

G1X65 Y-65 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

M03;

G1X60Y-65 F1000;
G1 MD5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;

G1X55 Y-65 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO03;

G1X50Y-65 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000

MO03;

G1X45Y-65 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO03;

G1X40Y-65 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;

G1X35Y-65 F1000;
G1 MD5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

M03;

G1 X30 ¥-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G1 X35 Y-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A F10000;
M03;

G1 X40 ¥-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X45 ¥-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;
G1 X50 Y-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X55 ¥-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;
G1 X60 Y-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X65 ¥-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X70 ¥-70 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G1 X75 Y-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F1000C;
M03;

G1 X70 ¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X85 ¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G1 X60 Y-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X55 ¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G1 X50 ¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;
G1 X45 ¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X40Y¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
MO3;

G1 X35 Y-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1 X30Y¥-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

G1 X25Y-75 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X20Y-80 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A F10000;
M03;

G1 X25 ¥-80 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 ADF10000;
MO3;

G1 X30 Y-80 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1 X35 ¥-80 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 A0 F10000;
M03;

Sekil 5.20. Uygulama 4 M-G kodlar1 4.

G1X40 Y-80 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X45 Y-80 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X50 ¥-80 F1000;
G1 MOS5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X55 ¥-80 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X60¥-80 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1 X65 Y-80 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X70Y-80 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X75 ¥-80 F1000;
G1 MOS5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1 X80 Y-80 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;

G1 X85 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

G1XB0 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;
G1X75 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;

G1X70Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mos3;

G1X65 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;

G1X60Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1X55 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;

Mo3;

G1 X50 V-85 F1000;
G1 MOS5 A0.6 F1000;
G1 AO F10000;
Mo3;

G1 X45 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AO F10000;
MO3;

G1 X40 Y-85 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AO F10000;
Mo3;

G1 X35 Y-85 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X30 Y-85 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mos3;

G1X25 Y-85 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AO F10000;
Mo3;

G1X20 Y-85 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AO F10000;
Mo3;

G1X15 Y-85 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AO F10000;
Mo3;

G1X10Y-90 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X15¥-30 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X20¥-90 F1000;
G1 MOS5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X25Y-80 F1000;
G1 MOS5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X30Y-90 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1 X35 ¥-90 F1000;
G1 MO5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X40¥-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X45 ¥-90 F1000;
G1 MOS5 A0.6 F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X50Y-80 F1000;
G1 MOS5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X55Y-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X60Y-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;
G1X65Y-80 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X70Y-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mos3;

G1X75Y-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

G1X80Y-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1 X85 ¥-90 F1000;
G1 MO5 AD.6 F1000;
G1 AD F10000;
Mo3;

Sekil 5.21. Uygulama 4 M-G kodlar1 5.
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51 X585 Y-85 F1000;
G1 MO AQLG F1000;
G1 AQ F10000;
MO3;

51 X50 Y-S5 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X85Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1 X80 Y-S5 F1000;
G1 MO AQLG F1000;
G1 AQ F10000;
MO3;

G1X75Y-55 F1000;
G1 MO AQLG F1000;
G1 AQ F10000;
MO3;
G1X70Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
M03;

G1X65Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
M03;
G1X60Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
1M03;

'+

G1 X535 Y-85 F1000;
G1 MO3 AQLG F1000;
G1 AQ F10000;
MO3;

G1X50 Y-S5 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1X45Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 %40 Y-S5 F1000;
G1 MO3 AQLG F1000;
G1 AQ F10000;

MO3

G1 X35 Y-85 F1000;
G1 MO3 AQLG F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;

G1X30 Y-S5 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

G1X25Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

G1X20Y-55 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;

M03;

'+

G1X15 Y-85 F1000;
G1 MO3 AQ.G F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X10 Y-S5 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X5 Y-55 F1000;
G1 MOS ADG F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1 X0 Y-100 F1000;
G1 MO3 AQ.G F1000;
G1 AD F10000;
MO3;

G1 X5 Y-100 F1000;
G1 MO3 AQ.G F1000;
G1 AD F10000;
MO3;
G1 X10¥-100 F1000;
G1 MO5 ADG F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

G1 X15 ¥-100 F1000;
G1 MOS ADG F1000;
G1 AD F10000;

MO3;
G1 X20 ¥-100 F1000;
G1 MOS ADG F1000;
G1 AD F10000;

MO3;

(G1X25Y-100 F1000;
G1 MO05 AQ.6 F1000;

G1 AQ F10000;

MO3;

G1 ¥30 Y-100 F1000;

G1 MO05 AD.6 F1000;

G1 AQ F10000;

MO3;

(G1 X35 Y¥-100 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;

G1 AQ F10000;

MO3;
(G1 %40 ¥-100 F1000;
G1 MO05 AQ.6 F1000;

G1 AQ F10000;

MO3;

(G1 ¥45Y-100 F1000;
G1 MO05 AQ.6 F1000;

G1 AQ F10000;

MO3;
G1 ¥50 ¥-100 F1000;

G1 MO05 AD.6 F1000;

G1 AQ F10000

MO3;

(G1 X55 ¥-100 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;

G1 AQ F10000;

MO3;
(1 ¥60 Y¥-100 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;

G1 AQ F10000;

M03;

r

(G1 X65 Y-100 F1000;
G1 MO05 A0 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;

G1¥70Y-100 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;

G1X75Y-100 F1000;
1 M05 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;
(G1 X80 Y-100 F1000;
G1 MO05 A0 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;

(G1 X85 Y-100 F1000;
G1 MO05 A0 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;
(1 ¥50 Y-100 F1000;
G1 MO05 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;

(G1 X85 ¥-100 F1000;
1 M05 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

MO3;
(G1 X100 ¥-100 F1000;
1 M05 AD.6 F1000;
G1 AQ F10000;

M03;

r

Sekil 5.22. Uygulama 4 M-G kodlar1 6.

5.4. CNC HAVA FIRCASI PROTOTIPIi

Sekil 5.23. Tasiyict govde montaj goriintiisii.

61




Sekil 5.25. Tetikleme ekseni step motor baglantisi.
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Sekil 5.26. Tetikleme ekseni ve X ekseni baglantisi.

Sekil 5.27. Y ekseni step motor baglantisi.
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Sekil 5.28. CNC hava firgas1 6n goriiniis.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda CNC hava firgasi tasarimi ve prototip calismasi gergeklestirilmistir.
Hava fircasi boya tabancasi ile 3 eksenli bir kartezyen mekanik bir sistem yazilim ve
donanimsal olarak entegre edilerek bir prototip ortaya ¢ikarilmistir. imalat icin gerekli
tasarim kriterleri belirlenmis ve bu tasarim kriterleri mekanik, elektronik ve yazilim ana

basliklariyla irdelenmistir.

Tezgah tasarimi Solidworks adli tasarim programiyla mekanik olarak modellenmis olup,
gerekli malzeme se¢imleri de yine ayni program {lizerinden yapilmistir. Segilen
malzemelerin miihendislik yaklagimlari i¢inde bu programdan yararlanilmigtir. Sistem
icin gerekli elektronik parcalar secilmis ve mekanik ile birlestirilerek bir biitiin haline

gelmistir. Step motorlar, siiriiciiler ve kontrol kart1 haberlesmeleri saglanmastir.

Yazdirilacak olan resimler icin ise 6zel bir yazilim programi tasarlamistir. Bu yazilim
programi, secilen resimlerin once gri seviyede noktasal piksellere ayrilmasi ve ardindan

karakteristik 6zelliklerine gére CNC programlarin olusturulmasini saglamstir.

Olusturulan CNC programlar1t Mach3 adli CNC kontrol programi yardima ile diizenlenip,
mekanik kisma eksen hareketleri olarak aktarilmasini saglamistir. Step motor ve siirlicii
hareketleri, swich kontrolleri, ilerleme hizlar1 vb. asamalar da Mach3 programindan

kontrol edilmistir.

Makinenin teorik hassasiyeti 0.00625 mm’dir. Tezgdhi kontrol eden programin
hassasiyeti ise 0.001 mm’dir. X ekseni standart sapmas1 0,4202 mm, Y ekseni standart
sapmast 0,4033 mm ve tetikleme ekseni standart sapmasi 0,2749 mm’dir. Makine
tasarimda planlanan sekilde iiretilmis ve sorunsuz olarak caligsmistir, daha iyi olabilecegi

yanlar vardir. Bunlar sunlardir:
e Tetikleme ekseninde olusabilecek kacikliklar1 daha rijit bir sistem ile 6nlenebilir.

e Y cksenlerinin yataklamalarinda X ekseninde oldugu gibi lineer arabalar

kullanilabilir. Sistem daha rijit ve sessiz ¢calismasina neden olacaktir.
e Uygulama esnasinda segilen boya i¢in daha profesyonel bir se¢im yapilabilir.

e Eksen hareket kart1 daha profesyonel se¢ilip, eksen hizlar arttirilabilir.
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e Hava tabancasi daha hassas ve kaliteli secilerek, tikanmalarin 6niine gegilebilir.

e Tabla ilizerine yapistirilan kagit ve kumas gibi malzemelerin daha kolay

tutturulabilmesi i¢in 6zel bir aparat tasarlanabilir.

Sonug olarak sanal olarak tasarlanmis bir sistem, imalat ile gercege doniistiiriilmiistiir.
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