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UC EKSENLI CNC ILE MERMER ISLEMEDE ELEKTRIK
ENERJI TUKETIMINE ETKi EDEN PARAMETRELER
Mashar CEVINDIK
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Bu ¢alismada mermer sektoriinde ii¢ eksenli CNC tezgahlarin kullaniminin incelenmesi
amagclanmustir. Bu amacgla ilk olarak Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi Komisyonu tarafindan desteklenen Ug¢ Eksenli CNC freze tezgah tasarlanip imal
edilmistir. U¢ eksenli CNC tezgahin imal edilmesinin amaglarindan bir tanesi de tez
calismasindan sonra bu cihazin elektrik, makine ve mermer bolimi &grencileri
tarafindan egitim ve arastirma amaciyla kullanilabilmesidir.

Bu calismada mermer kesme isleminde kullanilan elektrik enerji tiiketimi ve kesme
parametrelerin bu tiiketime etkisi incelenmistir. Farkli mermerleri farkli hizlarda
islerken yiiksek frekans motorunun enerji analizleri yapilmistir. Hesaplanan degerler
kiyaslanarak grafiksel veriler elde edilmistir. Deneysel verilerin elde edilmesinde 6l¢ii
aleti olarak enerji analizorii kullanilmstir.

Deneylerde kesme derinligi, ilerleme hizi ve spindle motorun doniis hizinin ortalama
aktif giice ve elektriksel enerjiye etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak uygun kesme
parametreleri  belirlendigi takdirde enerji tiiketiminin optimize edilebilecegi
goriilmiistiir.

2009, 85 Sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

PARAMETERS WHICH AFFECT ENERGY CONSUMPTION
IN THREE-AXIS CNC WITH MARBLE WORKS
Mashar CEVINDIK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Electric Education

Supervisor: Prof. Dr. Hasan CIMEN

In this study the use of three-axis CNC machine tools,in the marble sector, is intended
to be reviewed. For this purpose, Three Axis CNC milling machine tools is designed
and is manufactured by first of Afyon Kocatepe University Scientific Research Project
Commission. One of the purposes of manufacturing three-axis CNC machine tools is to
use device's electrical, mechanical and marble sections of students by educational and

research purposes after thesis study.

In this study, consumption of electrical energy used in cutting marble cutting parameters
and the effects of this consumption was examined. High-frequency motor’s energy
analysis is made while processing different marbles in different speeds.The graphical
data were obtained by comparing the calculated values. The energy analyzer is used as a

measurement equipment to obtain the experimental datas.

Experiments in the cutting depth, speed and rotational speed of spindle motor and the
average active power is a review of the impact on electrical energy. As a result, the
appropriate cutting parameters can be determined to optimize the energy consumption

was seen.
2009, 85 Page.

Key Words: CNC, Milling Machine, Computer Aided Manufacturing, Computer
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1.GIRIS

Eski caglardan beri mermer, o6nemli bir yapi1 ve siisleme malzemesi olarak
kullanilmigtir. Yeterince saglam olmasi, cazip renk ve desenler gdstermesi, kullanigh
olmasi gibi nedenlerden dolayr mermer, yap:t ve silisleme malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Mermer ocaklarindan elde edilen bloklarin insanlarin hizmetine sunulmasi
icin bazi asamalardan ge¢cmesi gerekmektedir. Mermer bloklarinin, son {iriin elde
edilmesi icin islendigi yerler olan mermer isleme tesislerinde amag, miimkiin olan en
diisiik maliyetle piyasa tarafindan ihtiya¢ duyulan miktarda {riiniin {retilmesinin
saglanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda mermer igleme tesislerinde verimli bir bigimde
islemlerin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Mevcut makinelerin bilingli ve verimli
kullanimlari, mevcut mermer isleme tesislerinin hem verimliliklerini artiracak hem de

tiretim maliyetlerini diistirecektir.(Bayram vd. 2003).

Mermer kesme isleminde ki Onemli hususlardan biride kesim sirasindaki enerji
tiketimidir. Mermer kesme makinelerinde elektrik enerjisi tiiketimini dogrudan
etkileyen testere doniis hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, testere ozellikleri, kesme
isleminde kullanilan su miktari, kesilen kayacin fiziki-mekanik yapisi gibi ¢cok sayida
parametre vardir. (Cinar 2006). Bu yiizden tiiketilen enerjinin ¢ok iyi bir sekilde

optimize edilmesi gerekmektedir.

Yasanan petrol ve dogalgaz krizleri, artan talep ve fiyatlar ve c¢evresel kaygilar
nedeniyle, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve en Onemlisi enerjinin verimli
kullaniminin 6nemi giderek artmaktadir. Buradan da anlasildigi gibi elektrik enerjisinin

iiretim, dagitim ve kullanim sistemlerinin iyi derecede optimize edilmesi gerekiyor.

Bu calismada; mermer sanayinde kullanilabilen Ug Eksenli CNC makinesine deginilmis
ve laboratuar ortaminda bulunan Ug Eksenli CNC iizerinde deneyler yapilmustir.
Deneyler de makinenin elektrik enerjisi yoniinden optimum sekilde ¢alisabilmesi kesme

parametreleri belirlenmeye caligilmigtir.

Bu tez dort ana boliimden olusmaktadir. Genel Bilgiler boliimde, CNC tezgahlarinin
oneminden bahsedilmis ve yapilan ¢alisma hakkinda kisa bilgi verilmistir. Makinenin

elektrik-elektronik bilgisayar aksamini olusturan 6geler kisaca agiklanmistir. Makinenin



imalatindan beklenen yararlar maddeler halinde sunulmustur. Materyal Metot
béliimiinde, imal edilen ii¢ eksenli CNC 'Nil spindle motorunun sistemden cektigi enerji
analiz edilmis ve gesitli bulgular eklenmistir. Bulgular ve Tartisma boliimiinde deneyde
elde edilen verilerle her mermer igin ayr1 ayri sistemden g¢ektikleri enerji hesaplanmustir.

Sonug boliimiinde ise bu degerlerden elde edilen dneriler sunulmustur.

Bu projenin gergeklestirilmesi i¢in BAPK’ dan proje destegi saglanmistir. Proje, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Ana Bilim Dali Bliim
Baskan1 Prof. Dr. Hasan CIMEN ° in y&netiminde vyiiriitiilmiis ve Afyon Kocatepe

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine yiiksek lisans tezi olarak sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1 Literatiir Ozeti

Cakir Vd. (1997), tornalama islemlerinde kesici takim se¢iminin kisisel deneyimlerle
yapilmasindan kaynaklanan problemi en aza indirmek igin, bilgisayar destekli takim

secimini ongoren bir sistemi onermislerdir.

Dingel’in (1999) yaptig1 bu ¢alismada, CNC’nin (Computer Numerical Control) tanimi
yapilmig, NC (Niimeric Control) takim tezgahlarindan CNC takim tezgahlarina gecisin
nedenleri ve getirdigi yeniliklerden bahsedilmis, CNC takim tezgahlarinin, {iniversal
takim tezgahlar1 ve yar1 otomat takim tezgahlarina olan tstiinliikleri agiklanmis. CNC
takim tezgahlarinin ¢esitleri iizerinde durularak CNC takim tezgahlarinin yapilarindan

bahsedilmistir.

Erer’in (2000) yaptig1 bu ¢alismada CNC takim tezgahlar1 hakkinda genel bir agiklama
yapilmig, CNC tezgahlarin tanimi yapilarak endiistriye getirdigi kolayliklardan ve
gelismesinde etkili olan teknolojik degisimin sebeplerinden bahsedilmis. CNC takim
tezgahlarinin ¢alisma prensiplerinden ve sistemlerinden bahsedilerek kullanim
kolayligina dikkat ¢ekilmis. CNC tezgahlarin iirettigi is parcalarinin {iniversal ve diger
imalat takim tezgahlarina gore daha hassas ve standart olduklar1 iizerinde durularak

gelecekte tiniversal tezgahlarin kullaniminin azalacagindan bahsedilmistir

Turgay’in (2000) yaptigt bu calismada Yiiksek hizda isleme operasyonu igin
tasarlanmis olan bir takim tezgahi mekaniginin nasil yapida olacagi incelenmeye
calisilmistir. Yiiksek hizda isleme operasyonlar1 sadece makine mekaniginin iyi olmasi
ile yerine getirilemez; ayni zamanda kontrol sisteminin de son derece yliksek

performansli olmasi gerekmektedir

Yiiksek performansh siiriiciiler yiiksek devirli makine takimlari i¢in gereklidir. Buda
hizin ivmelenmenin ve pozisyon siirekliliginin beraberinde piirlizsiiz bir ylizey
profilinin olugmasi i¢in dongii algoritmalarim1 saglar. Bu ¢alismada ikizkenar yamuk
seklinde ivmelenmis profil gibi besli bir egri interpolasyon teknigi kullanilarak yeni

nesil bir egri algoritmasit sunulmustur. Bu yaklagimin uygulanabilirligi agik yapida



iretilmis ii¢ eksenli bir CNC freze tezgdhinda serbest bir ylizeyde islenerek ispat
edilmistir. Uygulama boyunca her ne kadar baslangigta rutin olarak bazi genis
Ol¢iimlerin yapilmasi gerekse de bir TMSC32 DSP kart1 yardimiyla gercek zamanlarda
algoritmanin igyapis1 kolaylikla imal edilebilmektedir ( Erkorkmaz ve Altintag 2000 ).

Sprunt’un (2000) yaptig1 bu caligmada, diisiik maliyetli {ic eksenli bir CNC freze
tasariminin amaci, niimerik kontrollii makine takimlarinin getirdigi avantajlar1 ahsap
isleme makinelerinde uygulanabilirliginin arastirilmasi. Fiyati diisiirmek icin tek ray
sistemli bir tasarim yapildi. Destekleme parcalarinin sayilari en aza indirilerek gerekli

olan diger parcalarin liretim maliyetleri en aza diisiiriilmeye ¢aligildu.

Ozdeveci (2001) tez ¢aligmasinda, yurt disindan ithal edilen egitim tipi CNC torna ve
freze tezgahlarinin ¢ok pahali oldugunu belirterek, egitim caligmalarinda kullanilmak
lizere bilgisayar denetimli bir freze tezgahi tasarlamis ve imal etmistir. Ogrenciyi bir
siirii kuru teorik bilgiden kurtardigini ve &grencinin programi makineye yiikler
yiiklemez sonucunu hemen gorebildigini ve boylece Ogrencinin talas kaldirma
islemlerini daha kolay anlayacagmni ve uygun takim ve alet segme yeteneklerini

gelistirecegini ileri siirmektedir.

Ozek ve Ozel(2002)”dikey isleme merkezli cnc freze tezgihlarda makro programlar
kullanilarak diiz diglilerin imalati” makalesinde son on yildir Niimerik Kontrollii Freze
tezgahlar1 mekanik iiretim islemlerinde hizli bir sekilde yer aldigindan bahsetmektedir.
Niimerik kontrollii freze tezgahlar1 daha fazla hassas isleme yetenegine ve yiiksek
verimlilik alanlarina sahip olmalar1 nedeniyle CNC freze tezgahlar klasik freze

tezgahlarina gore daha kullanish oldugunu savunmaktadir.

S.V.Wong ve A.M.S. Hamouda(2002), CNC tornalama islemlerinin kesme
parametreleri belirlenirken akilli sistemler kullanilmistir. Deneysel sonuglar1 bulduklar

sonuclarla kiyaslamistir. Elde etikleri degerleri grafiksel olarak vermislerdir.

Chungchoo ve Saini (2002), aragtirmalarda CNC tornalama islemlerinde belirli zaman
araliginda kesme, ilerleme ve radyal kuvvetleri Sinir Aglar1 Yontemi ile incelemistir.
Sinirlayict kriter olarak takim geometrisini ve giris acisini kullanan yazar, bu iki kritere
uygun deneysel c¢alismalar1 kullanarak kural tabani olusturmustur. Yapilan calisma

sonunda elde edilen veriler grafiksel olarak sunulmustur



Unsagar ve Coklar(2003) “CNC Tezgahlarin Programlanmas:” kitabinda bu alanda uzun
stiredir bir eksiklik olan tezgahlarin programlanmasini yonelik olarak, sanayi ve egitim-
ogretim kurumlari i¢in bir kaynak olugturmaktadir. Kitapta CNC tezgahlari, temel CNC
kodlar1, ¢evrim komutlari, bilgisayar destekli par¢a programlama, DNC (Direkt

Niimerik Kontrol) programlama gibi konulardan bahsetmektedir.

Kaya ve Erzincanli(2003) “Comparison between Various Types of 5 Axis CNC
Machining Centers in Terms of Machine Kinematics” adli ¢calismasinda 5 eksen bir
CNC tezgahi bes serbestlik derecesine sahiptir ve bdylelikle kesici takimi ii¢ boyutlu
uzayda oryantasyonuyla birlikte konumlayabilir. Karmasik kinematikleri, kesme
dosyasi islendiginde, her farkli konfigiirasyondaki tezgahin farkli rotasyonel hareket
sunmasi nedeniyle onemli bir rol oynar.
Bu calisma, is parcasi rotasyonel, kesici takim rotasyonel, is parcasi ve kesici
takim rotasyonel olmak {lizere, c¢esitli tipteki 5 eksen CNC tezgahlarin kinematik
ifadeleri ~ sunularak  karsilastirmustir.  Ifadelerin  ¢ikarilmasinda  homojen
transformasyon matrislerinin yardimiyla, diiz ve ters kinematik, Denavit-Hartenberg

temsili kullanmustir.

Yagmur’un (2004) yaptig1r bu calismada CNC tezgahlarinda CAD (Computer Aided
Design ), CAM ( Computer Aided Manufacturing ) ve FEA ( Finite Element Analysis )
yazilimlarindan faydalanilabilecegini ve bu sayede ilk parga iiretiminin, deneme
yanilma yontemi ile iretimden, maliyet olarak daha cazip oldugunu agiklanmistir.
Ulkemizde tasarim, iiretim ve analiz programlarmm kullanan kisilerin azligindan ve

yetistiren kurumlarin olmamasindan bahsedilerek bu alandaki eksiklikler belirtilmistir.

Lynch(2005) Turning Center Programming setup and oparation isminde CNC torna
merkezi kullanimi i¢in rehber niteliginde bir kitap hazirlamistir. Kitapta, CNC tezgahini
once bir programci goziiyle incelemis, program yazimi, program yapisi, hareket tipleri,
telafi ve gesitleri ile ilgili bilgiler vermis sonra tezgahi bir operator goziiyle inceleyerek,

islem cesitlerini, degisik mod tiplerini ve tezgah giivenligini anlatmstir.

Varol, Yal¢in ve Yilmaz’in(2005) bilgisayar ve bilisim teknolojisindeki gelismelerin
imalat teknolojilerindeki yansimalarini konu alan c¢alismalari; Bilgisayar Destekli

Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli imalat (CAM), Esnek Imalat (FM) ve nihayetinde



Bilgisayar Tiimlesik Imalat (CIM) sistemlerinin ortaya ¢ikmasi iizerinde durulmustur.
Imalattaki otomasyon ve esnekligin, iiretim miktarmi ve kaliteyi artirdigindan ayni
zamanda maliyet ve iiretim zamanini da azaltigindan bahsedilmistir. Ileri Imalat
uygulamalarinin en genis uygulama alani olan talagh imalat alaninda da, bilgisayar

destekli teknolojilerin oldukga hizli gelistigi lizeride de durulmustur.

Tung (2006) 5 eksen frezeleme siireclerinin geometrik analizi ve optimizasyonunu konu
alan calismasinda, kiiresel uclu takim kullanan 5-eksen frezeleme siiregleri i¢in tam bir
geometrik c¢oziimleme modeli sunmustur ve 5-eksen i¢in degisik kosullarda en iyi
degerleri aragtirmistir. Ayrica kesme stratejilerini cesitli kriterlere gore karsilastirmis ve

en uygun stratejili bir model gelistirmigtir.

S6z6z (2008) CNC tornalama igleminde takim aginmasinin optimizasyonunu konu alan
calismasinda, CNC Tornalama islemlerinde, takim asmmasinin énceden tahmini son
derece Onemlidir. Takim asmmasmmin en aza indirilmesi dolayisiyla maliyetin
diisiiriilmesi ancak kesme parametrelerinin optimizasyonu ile miimkiindiir. Kesme
parametrelerini en iyi sekilde sectigimizde takim asinmasi minimum degerde olmalidir.
Yaptig1 aragtirmada kesme parametrelerinin optimizasyonuyla ¢ok énemli 6l¢iide takim

asinmasinda iyilestirmeler tespit etmistir.

2.2. Takim Tezgahlar: ve CNC

Hammadde halinde bulunan bir malzemeden istenilen sekil, bi¢im ve goriiniise uygun
bir malzeme elde etmek i¢in kullanilan iiretim araclarina takim tezgahi denir. Takim
tezgahlar1 ile basta metal olmak {izere agag, mermer, plastik vb. diger malzemeler

islenebilir.

Takim tezgahina baglanan hammadde tezgahin amacina, gorevine ve fonksiyonlarina
uygun ve takim tezgdhinin belirli parcalarina verilen hareketler sayesinde bir dizi
islemden gecer. Bu tiir tezgahlarda yapilan imalat talagh imalat ve talagsiz imalat olmak
tizere ikiye ayrilir. Talagli imalat, is parcasinin ylizeyinden talas(parca) kaldirmak
suretiyle yapildig1 icin bu adi almistir. Tornalama, frezeleme, vargelleme, delme,
broslama, taslama, honlama, lebleme gibi islemler talagli imalat yontemine girerken

dokiim, dovme, presleme, haddeleme, c¢ekme, sivama, biikme, kaynak yapma,



lehimleme, yapistirma gibi islemler de talassiz imalat yontemine girmektedir. Tiim bu

islemlerin ortak 6zelligi takim, parca ve islem tigliisii tizerine kurulmasidir.

Eskiden daha ¢ok talagsiz imalat yontemleri kullanilirken simdi talagl imalat yontemleri

kullanilmaktadir.

Takim tezgahlar1 talag kaldirma yontemine gore, denetim sistemine gore ve amacina
gore olmak tizere ii¢ sekilde simiflandirilabilir. Talag kaldirma yontemine tezgahlarin,
takim ile parganin hareketleri de goz oniinde bulundurularak torna, freze, matkap vb.
gibi isimler alir. Denetim sistemine gore tezgahlarin, islenen parcanin kesme hizi,
ilerleme hizi, talag derinligi gibi teknolojik verileri goz Oniinde bulundurarak elle
kumandal1 veya otomatik(NC, CNC) ¢esitleri vardir. Amaglarina gore tezgahlarin, farkl
parcalar isleyebilme kabiliyetlerine gore Universal, tek amagh veya cok amaglh olmak
lizere ii¢ cesidi vardir. Universal tezgahlarda her tiirlii parga islenebilirken, cok amagl
tezgahlarda islenebilecek parca c¢esidi sinirhidir. Tek amacli tezgahlarda ise sadece tek
cesit islem yapilir. Ornegin, cok amacl tezgahlardan gubuk isleme tezgahlarinda sadece
silindirik pargalar islenirken, tek amacl tezgahlardan vida agma tezgédhlarinda sadece
vida agma islemi yapilabilmektedir. Asagida Akurt(1991) tarafindan olusturulan takim

tezgahlarina ait siniflandirma bulunmaktadir.

TAKIM TEZGAHLARI J
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Sekil 2.1 Takim Tezgahlarinin Siiflandirilmasi(Akurt,1991)



2.3.Takim Tezgahlarinin Tarihsel Gelisimi

Soysal’in (1991) aktardigina gore takim tezgahlarinin ilk goriniirliigii 16. Yiizyila kadar
gitmektedir.1540 yilinda Torriano isimli bir Italyan, Ispanyol Krali V.Charles’e hediye
edilecek saatin imalatinda freze tezgdhinin ilk Orneklerinden birini kullanmisti. Bu
tezgdh ayarlanabilir kesme delikli bir kesici ile doner bir indis tablasindan
olusmaktaydi. Modern takim tezgahlarinin ilk atasi Jhon Wilkonson tarafindan yapilan

yatay delik isleme tezgahi kabul edilmektedir.

Ilk torna tezgahi ise 1780’li yillarin ortasinda Ingiliz Henry Maudstay tarafindan
yapilmgtir.(Ozdeveci,2001).

1947 John Parsons’un Parsons Corporation adli sirketi tarafindan bir mili sirayla belli
noktalara yonelten kontrol sisteminin gelistirilmesi.

1951 Massachusetts Teknoloji Enstitiisii Servomekanizma Laboratuari, Parsons’ un
sistemini bilgisayarla biitiinlestirdi.

1952 Ilk ii¢ eksenli, niimerik kontrollii, serit beslemeli freze makinesi "Cincinnati
Milicron Hydrotel" iretildi.

1954 Niimerik kontrol halka agikland.

1957 Ik NC makinelerin miisterilere satis1 ve kurulumu yapildi.

1960 Bu yila gelindiginde NC ve CNC makineler olduk¢a yayginlagmisti.

Resim 2.1 Massachusetts Enstitiisiinde Gelistirilen Bilgisayar Tabanli {1k Makine



Teknolojik gelismelere paralel olarak takim tezgahlarinda kaliteyi artirmak, kolay
uretilebilirligi  saglamak, diisik maliyet ve isleme kosullarinin kolaylikla
degistirilmesini saglamak amaciyla otomasyona gecilmistir. Bdylece pargcanin
islenmesine ait bilgi verilerin insan tarafindan verildigi konvansiyonel tezgahlardan
sonra verilerin tezgahin anlayabilecegi kodlardan olusmus program tarafindan verildigi

nliimerik(sayisal) kontrollii takim tezgahlar1 ortaya ¢ikmustir.

Niimerik kontrol(NC), ”Bir hareketi sayisal olarak kontrol etmek veya harekete sayisal
olarak kumanda etmektir”.Baska bir tanimla nlimerik kontrol, “belirli bir say1 sistemine
gore kodlandirilmis giris sinyallerinin uygun mantik devrelerine bir sistemi kontrol
etmek amaciyla uygulanmasi ve verilen komutlara uygun olarak istenilen ¢ikisin belirli

bir tolerans igerisinde saglanmasina denir(Kog¢lu,2002).

NC (Numerical Control - Sayisal Kontrol) takim tezgahlarinda iiretilmek istenen
parcanin oOzelliklerine ve parcanin sekline bagli olarak program, tezgahin kontrol
linitesine yazilir. Tezgédhta okunan bilgiler dogrultusunda hareket komutu tezgahin
hareketli parcalarma gonderilir ve gerekli parcalarin hareket etmesi saglanarak parca

islenir.

Yine teknolojik gelismelerle birlikte, bilgisayarin da hayatimiza girmesiyle birlikte
tizerinde program kodlarin1 depolamayan NC tezgahlarin bilgisayar ile entegrasyonu
sonucunda CNC (Computer Numerical Control - Bilgisayarli Niimerik Kontrol)
tezgahlar ortaya ¢cikmistir. CNC tezgahlari belirli harf, rakam ve sembollerden olusan
ve belirli bir mantig1 olan kodlanmis komutlara bagli olarak tezgaha baglanan is

parcasini isleyen makinedir.

Fgs3E2

Resim 2.2 Niimerik Kontrollii Takim Tezgahlari a. CNC b. NC



Cesitli evrelerden gecen metal isleme yontemlerinde su anda CNC tezgahlan ile

calismak operatdre ¢ok biiylik avantajlar saglamaktadir.

Ik niimerik kontrollii tezgdh, ABD savunma bakanlifmm bir siparisi iizerine
Massachusetts Institude of Technology(MIT) laboratuarlarinda 1952 yilinda, ii¢
eksenli bir freze tezgahi seklinde meydana getirilmistir. Ancak sanayide kullanilmak
tizere ilk NC tezgah1 1956 yilinda yapilmis ve 1957 yilindan baslayarak fabrikalarda
calismaya baglamistir. Bu tarihten sonra, NC ve daha sonra CNC sistemleri
teknolojinin gelismesine paralel olarak gittikce gelismis ve farkli alanlarda da
kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde genellikle CNC tezgahlar1 imal edilmekte ve
kullanilmaktadir. Az miktarda da olsa konvansiyonel tezgdhlar bazi yerlerde halen

uretilmekte ve kullanilmaktadir.

CNC tezgahlarinda, tezgah kontrol {initesinin bilgisayar ile entegrasyonu sayesinde
programlarin hafizada muhafaza edilebilmelerinin yaninda parca {iretiminin her
asamasinda programi durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme,
programa kalinan yerden tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada
saklayabilme islemlerinin yapilabilmesi miimkiindiir. Bu nedenle programin kontrol
initesine bir kez yliklenmesi yeterlidir. Programlarin tezgéha aktarimi direk panel
araciligiyla olabilecegi gibi kodlarin bilgisayarda iiretilerek, sayisallastirilmis bilgilerin

bir kablo vasitasiyla tezgaha aktarimi seklinde de olabilir (Dingel, 1999).

Resim 2.3 Yillara Gore Takim Tezgahlarinin Gelisimi

Dingel’e (1999) gore, “CNC, eskiden torna, freze, matkap vb. gibi makinelerle
yapilan parca igsleme isinin giiniimiiz teknolojisine uyarlanarak bilgisayar destekli hale
gelmesinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir. Bilgisayar destekli kontrol sayesinde,

metal kesme ve talag kaldirma islemlerinde yeni bir ¢ag agilmistir”.
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2.4. CNC’nin Yapisal Ozellikleri

Govde ve Kizaklar: Tezgahin iskeletini olusturan metalik kisimdir. Uzun siireli ve ani
kesme darbelerine kars1 gévdenin oldukc¢a dayanikli olmasi gerekir. Kizaklar da uzun
stireli ¢aligmalarda asinma yapmayacak sert malzemeden yapilir ve tezgahin ¢aligmasi

sirasinda bu bolgede yaglama yapilir.

Ayna: Islenecek parganin tezgdha monte edildigi boliimdiir. Genellikle {igayakli

aynalar kullanilir. Baz1 tezgahlarda donme hareketi yaparken bazilarinda sabittir.

Is Mili Motoru: Is parcasinin baglandigi aynay1 ve is milini déndiiren motordur.
Burada kullanilan motorlar servo motordur. Programdan alinan bilgilere gore is milini

dolayisiyla aynay1 dondiiriir, hizin1 ayarlar ya da durdurur.

Kars1 Punta: Par¢anin islenmesi sirasinda dengesinin saglanmasi i¢in karsidan
destekleyen parcadir. Ozellikle uzun is parcalarmmn hizla dénerken takimin kesme
islemi sirasinda dengesini kaybetmemesini saglar. Bazi tezgahlarda bu par¢a donebilir
ve bu program vasitasiyla ayarlanabilir. Bazi tezgahlarda ise bu par¢a yoktur onun

yerine ikinci bir ayna vardir.

Taret: Tezgahin kesici takimlarini tagiyan kismidir. Ayni anda 6-8 ya da 12 takimi
tizerinde bulunduran bir takim kutusudur. Par¢anin islenmesi sirasinda donerek

istenilen takimi kullanim pozisyonuna getirir.

Prob: Takim oOl¢me tertibatidir. Kesici takimlarin, 6nceden iiretici firma tarafindan
belirlenmis noktalara gore takim u¢ koordinatlarini belirler. Tezgah, 6l¢iim sonuglarini

kaydeder ve kesme islemini bu 6l¢iileri goz dniinde bulundurarak yapar.

Yaglama Unitesi: Tiim hareketli parcalarin asmmaya karst korunmasi igin yaglama

islemini yapar.

Sogutma Unitesi: Is mili motorunun uzun siireli ¢alismalarda dayanikliliginin artmasi
icin motorun etrafindaki sogutma kanallarindan sogutma sivis1 gegirerek motorun asir1

1sinmasini engeller.

11



Sogutma Sivis1 Unitesi: Kesme aninda takimin asir1 1stnmasini dnlemek igin kesme
isleminin yapildig1 noktaya sogutma sivis1 plskiirtiir. Bu igslem ayrica is parcasindan
kopan talas pargalarinin parcadan uzaklagmasini saglayarak kesme isleminin daha rahat

yapilmasini saglar.

Bilgisayarll Kontrol Unitesi: FEkran tus takimi, ana islem kart;, ekran kart1 gibi

birimlerden olusur. Tezgadhin kumanda edildigi yerdir.

Talas Konveyérii: Is parcasindan kalkan talaslarin, parcadan uzaklastirilmasi ve

uygun bir sekilde muhafaza edilmesi i¢in talaslar1 tagiyan birimdir.

2.5. CNC Tezgahlar ile Tlgili Temel Kavramlar

1. Hareket Dogrultular1 (Eksenler): CNC tezgahlar farkli eksenler farkli hareket
yonlerine sahiptir. Ornegin, CNC torna, CNC freze, CNC matkap vb. farkli cins
tezgahlar da eksenler farkli yonlerde hareket ederken teknolojinin  gelismesiyle
birbirine dik ii¢ eksenin yaninda bunlarin karigimlarini kullanan 5 ya da 6
eksenli tezgahlar da bulunmaktadir. CNC Programinda genellikle X,Y,Z,U,V,W gibi

farkli harfler ile isimlendirilirler.

2. Referans Noktalari: CNC tezgahlar, eksenleri lizerinde baslangi¢ veya referans
pozisyonu olarak Onceden tanimlanmis bir konumu referans noktasi olarak
kullanirlar. Referans noktalari, tezgdh acgildiginda tezgdhim bu konumlara
gonderilmesi  suretiyle tezgdhin mekanik pozisyonu ile kontrol sisteminin
pozisyonunun senkronize edilmesinde kullanilir. Bu nokta ayni zamanda; sifira
gonderme pozisyonu, home(ev) pozisyonu ya da izgara sifir konumu olarak da

bilinir.

3. Is Mili Kontrol Fonksiyonu: CNC programlarinda S (Spindle kelimesinin
kisaltilmasindan olusur) harfi is mili devrini belirtmede kullamlir. Ornegin; S1000
komutu is milinin 1000 devir/dakika hizinda dondiiriilecegini belirtir. Is milinin saat
yoniinde dondiiriilmesi, saat tersi yoniinde dondiiriilmesi ya da durdurulmasi ilgili M

kodlari ile kontrol edilir.
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4. Otomatik Takim Degistirme Kontrol Fonksiyonu: CNC programlarinda T
(Tool kelimesinin kisaltilmasindan olusur) harfi ile birlikte kullanilan sayisal
degerler ile taretteki hangi takimin is miline takilacagi bu takima ait telafi

degerlerinin nereden okunacagi belirlenir.

5. Sogutma Sivis1 Kontrol Fonksiyonu: CNC tezgahlarda is milinin asir1 1sinmasini
onlemek amaciyla kullanilan sogutma sivist agma ve kapama kontrolii ilgili iki M

kodu ile kontrol edilir.

6. Otomatik Palet Degistirme Kontrol Fonksiyonu: CNC tezgahlarda kullanilacak
paletin hazirlik bolgesinden ¢alisma bolgesine alinmasi ic¢in ilgili iki M kodu

kullanilir.

7. Interpolasyon: Takim tek bir eksende hareket ettirilmek istenirse, verilen komuta
gore is mili tam diiz bir hat boyunca hareket edecektir. Fakat takim iki eksen
lizerinde birlikte hareket ettirilmek istenirse (Ornegin, hem X hem de Y eksenlerinde
hareket edecekse) hareketin basladiglr noktadan bittigi noktaya kadar olan iki nokta
arasin1 birbirine baglayan hat boyunca, miimkiin olan en kiiclik hata ile bu dogru
tizerinde kalmak suretiyle, ilgili eksenler iizerinde c¢ok kiigiik artim birimleriyle
hareket edecektir. Gliniimiizde bu artim birimleri 0,001 mm. ya da 0,0001 mm’ gibi ¢ok
kiiciik degerlerdedir.

8. Hizh Hareket (Bosta Ilerleme - Pozisyonlama): Islem sirasinda takimim kesme
yapmadigr durumlarda isleme zamanini kisaltmak icin bir sonraki noktaya
konumlanmak i¢in tezgdh imalatgis1 tarafindan tespit edilen hizda gitmesidir. CNC

takim tezgahlarinin programlanmasinda bosta ilerleme i¢in GO0 kodu kullanilir.

9. Dogrusal Hareket: Takimin tam dogrusal bir hareket yapacak sekilde hareket
etmesidir. Genellikle, delik delme, ylizey frezeleme, kanal agma vb. islemlerde

kullanilir.

10. Dairesel Hareket: Takimin dairesel bir yol seklinde hareket etmesini saglar.
Takim, verilen bir R (Yarigap komutu) degeri ile saat yoniinde ya da saat tersi

yoniinde ilerleyerek hareket eder.

13



11. Telafi: Her bir takimin boyunu, enini, ¢apini vb. bilgilerini bilerek, hassas isleme
yaparken bunlar1 géz onlinde bulundurmak yerine bu degerleri onceden, tezgah
hafizasindaki bir bdliime atamak suretiyle par¢anin boyunu, kalinligini, capini
diistinmeden islem yapabilmemize imkan tanir. Program hafizasinda her takimin boy,
geniglik, yarigap gibi sekilsel bilgilerine ait tanimlamalar bulunur. Takim is miline
takildig1 zaman bu bilgiler kullanilarak, belirli bir boyda ya da yaricapta islenecek bir
par¢a icin takimin boy ya da yarigap degerlerini bu degerlerden ¢ikararak hesaplama
yapma isleminden kurtarir ve tezgdh bu islemi otomatik olarak yaparak istenilen
uzunlukta ya da g¢apta iriinler elde edilmesine imkan tanir. Boyle bir sistemde takim
asinmalarindan dolay1 meydana gelebilecek boy ya da cap degismeleri, takimin tekrar

Olciilerek yeni degerlerin girilmesiyle ¢oziilebilmektedir.

2.6. CNC Takim Tezgahlarinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

CNC takim tezgahlarinin tamaminin sagladigi en biiyiik ve birincil fayda otomasyona
imkan tanimasidir. CNC tezgéhlarinin kullanilmas: suretiyle is parcalarinin imalati
esnasinda operatoriin miidahalesi en aza indirilmekte veya tamami ile ortadan
kaldirilabilmektedir. Cogu CNC takim tezgahlari par¢a islemesi esnasinda digaridan bir
miidahale olmadan ¢alisabilmekte, bdylece operatoriin yapacagi diger isler i¢in zaman
bulmasina imkén tanimaktadir. Bu durum CNC tezgah sahibine operatdr hatalarinin
azaltilmasi, insan hatasindan kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesi, isleme
zamaninin dnceden ve tam olarak tespit edilmesi gibi faydalar saglamaktadir. Tezgah
program kontrolii altinda calisiyor olacagindan, konvansiyonel takim tezgahinda aymi
parcalar imal eden bir usta ile kiyaslandiginda, CNC operatdriiniin temel igleme

tecriibesi ile ilgili olan beceri seviyesi oldukc¢a azaltilmaktadir (Mamur, 2005).

CNC teknolojisinin ikinci temel faydasi, is pargalarinin hassas ve devamli ayn1 dlciide
cikmasidir.  Gilintimiiziin CNC takim tezgdhlar1 inanilmasi gii¢ olan tekrarlama ve
pozisyonlama hassasiyeti degerlerine sahiptir. Bu durum program kontrol edildikten
sonra iki, on veya bin adet i parcasinin da ayni hassasiyet ve Ol¢ii tamliginda elde

edilebilmesini saglamaktadir (Mamur, 2005).

14



Ayrica diger tezgahlara gore programlarin kaydedilebiliyor olmasi ve yazilan
programlarin siirekli (elektrik gitse bile bundan etkilenmeyecektir) tezgah hafizasinda
saklanabilmesi  sayesinde  programlar  istenilen  zamanda  geri  c¢agrilip
kullanilabilmektedir. Bu tezgahlarda programlarin diizenlenmesi ve yeni bilgiler
eklenmesi islemi olduk¢a kolaydir. Alt programlar sayesinde sik kullanilan programlar
hemen el altinda olmaktadir. Telafi degerleri hesaplama isleminin tezgah tarafindan
otomatik olarak yapiliyor olmasi da kullanim ac¢isindan oldukg¢a biiyiik avantajlar

saglamaktadir.

Programa ait simiilasyonun ekranda goriiniiyor olmasi sayesinde kullanici tezgéhta
yapilan islemler hakkinda anlik olarak bilgi sahibi olabilmektedir. Tezgahlarda ariza
bulmak i¢in tezgahin kontrol iinitesine test ettirilebilmesi 6zelligi yine bu tezgahlari
oldukca kullanigh hale getirmektedir. Otomatik degisen kesiciler kullaniciya biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Tezgah hafizasinin harici bir bilgisayar ile ulasilabiliyor
olmasi sayesinde kullanicilar programlari tezgadha gondererek ya da tezgahtaki programi

alip baska bir bilgisayara gotiirebilme imkani kazanmaktadir.

Dingel (1999) CNC takim tezgdhlarinin sagladigi diger avantajlart su sekilde

siralamistir.

e Konvansiyonel tezgahlarda kullanilan baz1 baglama kalip, mastar vb.
elemanlarla kiyaslandig1 zaman tezgahin ayarlama zamani ¢ok kisadir.

e Ayarlama, 6l¢li kontrolii, maniiel hareket vb. nedenlerle olusan zaman kayiplari
ortadan kalkmustir.

e Insan faktoriiniin imalatta fazla etkili olmamasindan dolay1 seri ve hassas imalat
muimkiindiir.

e Tezgah operasyonlar yliksek bir hassasiyete sahiptir.

e Tezgahin ¢aligma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.

e Her tiirlii sarfiyat (elektrik, emek, malzeme vb.) en aza indirgenmistir.

e Imalatta operatdrden kaynaklanacak her tiirlii kisisel hatalar ortadan kalkmustir.

e Kalip, mastar, sablon vb. pahali elemanlardan faydalanilmadig i¢in sistem daha
ucuzdur.

e Depolamada daha az yere gerek vardir.
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e Parc¢a imalatina gegis daha siiratlidir.
e Parca iizerinde yapilacak degisiklikler sadece programin ilgili boliimiinde ve
tamami degistirilmeden seri olarak yapilir. Bu nedenle CNC takim tezgahlariyla

yapilan imalat biiylik bir esneklige sahiptir.

Her sistemde oldugu gibi CNC tezgah ve sistemlerinin de avantajlarinin yaninda bazi

dezavantajlar1 mevcuttur. Dingel (1999) bu dezavantajlar1 su sekilde belirtir.

e Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

e Pahal1 bir yatirim gerektirir.

e Konvansiyonel tezgahlarla kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim isterler.
e Kesme hizlan yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

e Periyodik bakimlar1 uzman ve vyetkili kisiler tarafindan diizenli olarak

yapilmalidir.

2.7. CNC Tezgahlarin Boliimleri

CNC ya da baska bir deyisle Bilgisayar Destekli Sayisal Kontrollii tezgahlar modern
tiretimin belkemigini olusturmaktadir. Bir CNC tezgahi bilgisayar, tasarim yazilimlari,

tiretim yazilimlar1 ve hareket kontrol sistemlerinden olugsmaktadir.

Bilgisayar Sitemi: CNC’ de bulunan bilgisayar sistemi is pargasi programlarinin

yapilmasina, tasarimlarin olusturulmasina ve gelistirmesine imkan tanimaktadir.

Tasarim Yazilimlari: CNC tezgahta bulunan tasarim programi, yapilan tasarimlarin
diizgiin bir bigimde c¢izilmesine, gelecekte tizerinde kolayca degisiklik ve yeni eklentiler
yapilmasimma ve ayrica bir dahaki par¢ca ve montaj lretimleri i¢in kiitiiphaneler
olusturulmasina olanak saglar. Tasarim yazilimlar1 olarak kullanilan CAD programlari

arasinda AutoCAD, DesignCAD, Solidworks ve Inventor programlari vardir.
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Sekil 2.2 Ug Eksenli CNC Sistemin Blok Diyagrami

2.7.1. Uretim Yazihmlari-CNC Kontrol Ara yiiz Yazilimi

Bilgisayar destekli iiretim yazilim1 (CAM), bir CAD yaziliminda tasarlanan parcalarin
takim yollarinin olusturulmasinda ve bu olusturulan takim yollarinin su anda sanayide
herkesin bildigi G kodlarina doniistiiriilerek CNC tezgahlara tasinmasinda kullanilan bir
programdir. Uretim yazilimlar1 igin kullanilan CAM programlar1 arasinda CNC
Kontrol(DESKCNC),MasterCAM, SurfCAM, EdgeCAM ve MillCAM en c¢ok

kullanilanlardir.

DeskCNC(CNC-kontrol) programi CNC sicak telle strafor kesim makinesini ¢alistirdigi
gibi aym1 zamanda CNC Freze makinesini de ¢alistirir. Boylece CAD- ¢izin
programindan baska bir programa da ihtiyaciniz kalmaz. DeskCNC Adim ve Servo
motorlarin1 kumanda etmek i¢in 6zel yazilimdir. Ayn1 anda 4 eksen birden kumanda
edebilir. Dordiincii eksen yuvarlak eksen olabilecegi gibi ikinci X ekseni olarakta
kullanilabilinir. Opsionel olarak PWM Kontrol paneliyle telin 1sisin1 ve agip kapamayi

otomatik olarak veya maniiel olarak yapilabilir.
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Calisma prensibi:

DeskCnc Windows icin yazilmistir ve kendine has SPS kontrol paneli vardir. Bu
kontrol paneli piyasada olan tiim adim motorlarina baglana bilir. Kartin Seriall ve USB

c¢ikist vardir dolayisiyla bilgisayarda/labtopda problemsiz ¢alisabilir

Dosya meniisii altinda, tasarim programlarinda ¢izimi yapilan is pargalarinin CNC-
Kontrol programina aktarilmasinda kullanilan alt meniiler vardir. Tasarim
programlarinda ¢izilen pargalar hangi formatta ¢izilmisse o formata gére program is
parcasinin parg¢a programini ¢ikarmaktadir. Bundan sonraki islem ise operatoriin is

pargasi referans noktasina makinede ayarlamasi olarak gelismektedir.

2.7.2. CNC Tezgahin Programlanmasi

CNC Programi, bir parcanin islenmesi i¢in tezgdha verilen komutlar toplamidir.
Programdaki komutlarin sirasina gore takimlar hareket eder parcayr isler. Programi
olusturan komutlar ISO(International Standartization Organization — Uluslar arasi
Standartlar Organizasyonu) standartlarina gore diizenlenmistir. Bir komut, bir adres(G,
F, S, M gibi harflerden olusur) ve bunu takip eden sayisal degerlerden olusur. Boylece
GO01, M03, Z-25 gibi ifadeler meydana gelir ki bunlarin her birine komut adi1 verilir.
Programin bir satirindaki komutlar bir araya gelerek bloklar1 (Komut blogu - Kelime)
olustururlar. Bloklar, EOB (End Of Block) komutu ( “ ; ” isareti ile gosterilir) ile

bitirilir.

Kelime veriler
l i i * Blok sonu
4 MO03

N001 GO0 X123 1000 ;

S
+ + + + + Adres

Sekil 2.3 CNC Programlama Dili Komut Yapisi

Genel olarak kullanilan program komutlar1 ve anlamlar su sekildedir:
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N: Blok satir numarasi

G: Hazirlik fonksiyonlar1

X,Y,Z: Pozisyon komutlari

M: Yardimci fonksiyonlar

S: Devir(Kesme hizi) fonksiyonu
T: Kesici takim fonksiyonu

F: Ilerleme fonksiyonu

; . Blok sonu isareti

Bir CNC programimin en basinda genellikle koordinat sisteminin, 6l¢iilendirme
sisteminin ve kesici takimin hazirlanmasi, referans noktasinin diizenlenmesi, is
milinin  dondiirilmesi ve sogutma sivisinin agilmasit gibi hazirlik komutlar
bulunur. Programin ana boliimiinde parganin islenmesi igin gerekli olan tiim
komutlar ve programin bitis boliimiinde de milin durdurulmasi, sogutma sivisinin
kapatilmas1 vb. bitirme ve islem sonlandirma komutlar1 bulunur. Programdaki
komutlar verilen sira ile icra edilir. Ilk olarak programdaki ilk satir okunur,
yorumlanir ve icra edilir. Daha sonra diger satirlar okunur, yorumlanir ve icra edilir.
Tim satirlarin okunup, yorumlanmasi ve icra edilmesiyle program sonlanir. Asagida

bu sekilde hazirlanmais kiictlik bir parca isleme programi bulunmaktadir.
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KOMUT ANLAMI

@006 Prograrm nurnarasi
N0 GH1 2B 20; £ ekseninde referans nokizsina gf
MZ0 G G2 A0, & we Y eksenlerinde referans noktasing gi
Ma0 GHZ X250 Y125 L7 Parga koordinatlanimim ginlmesi
SYUREL 1El_nurrlareh takirmni kullanmak icin otomati takim dedistincisini
: Cagirr.
18 numarzh takim ile parga islenicken, 18 numarah takimn hazr
L falde bekletr, pree

Metrik koordinat sisterninin kullamimasmg G21), mutlak koordinat
NED G0 G21G43 GO0 sjgteminin kullanimazini(GA0) ve takim uzunludunun safjz telsfi

Z100 H18; edilerek] G43) 100 koordinatina kesme slemi yapmadan
takirmun hizl yanagmasin (G00) sadlar.

N0 GO0 X0 Yo, ¥=0ve Y=0 noktalarina takom hizh bir sekilde yanasir,

NE0 52000 MO3. ."-ﬁ.'g.manln I:Ic_n g h_ulzunln a'g.rarl:apmam 1S2000] ve aynanin saat
yinunde déndordbmesinm saglanmas [MO3)

Ma0

N100
Frogram satiran

M180

MzZ00

MN210 G291 G268 20 £ ekzeninde referans nokiasina gt

MN220 G871 G268 X0 Y0, # we ¥ eksenlerinde referans noktasina Qi

MZ30 MOS, Aymanin durdurulmas

M40 W30, Program sonu

M250 %, Seride yazmin sonlandinlmas)

Sekil 2.4 Kiigiik bir isleme ait program kodlar1 (Komutlar ve Anlamlart)

2.7.3. Step Motorlar

Step motorlar (adim motorlar1), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik (bu
sayisal giris olarak da ifade edilebilir), analog donme hareketi yapabilen
elektromagnetik elemanlardir. Bu oOzellikleri nedeniyle “dijital makine” olarak da
taninan adim motorlari, dijital sistemlerde kullanilirken biiylik kolayliklar saglarlar.
Adim motorlari, adindan da anlasilacagi gibi belirli adimlarla hareket ederek rotorun
acisal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor sargilarina uygun sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, rotorun yapacagi hareketin ne

kadar olacagi, motorun adim agisina baglidir. Adim agis1, motorun yapisina bagli olarak
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90, 45, 18, 7,5, 1,8... derece veya c¢ok daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi1 degistirilerek motorun hiz1 da kontrol edilebilir. Adim
motorlarinin doniis yonii ise, uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek, saat ibresi

yoniinde (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Resim 2.4 Step Motor

2.7.3.1. Step Motorlara Ait Baz1 Onemli Kavramlar

Adim Tepkisi / Tek Adim Tepkisi / Cevap Siiresi:

Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa, motor kararli bir adim konumundadir. Bu
fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim atacaktir. Rotor
konumunun zamana gore degisimi “tek adim tepkisi” olarak tanimlanir. Bir bagka
deyisle motorun girisine bir komut palst (sinyali) uygulandiktan sonra motorun
adimlara cevap vermek i¢in gerekli olarak aldigi zamana (T) “tek adim tepkisi”, “adim
tepkisi” ya da “cevap siiresi” denir. Bu siire hem motor parametrelerine hem de

motorun siiriicli devresine baglidir ve yaklasik olarak milisaniye civarlarindadir.

Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim miktarini,

adim agisinin hassasligini veren énemli bir parametredir.
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Adim motorlarindan maksimum performans elde edebilmek i¢in tek adim tepkisindeki
asim ve salinimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamaninin kisaltilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde ¢ok biiyiik

Ooneme sahiptir.

Motora uygulanan giris darbeleri ile ¢ikis hareketi arasindaki senkronizasyonu
bozmamak i¢in, siirme esnasinda iki darbe arasindaki siire, cevap siiresinden daha kisa
olmamalidir. Dolayisiyla adim motorunun cevap siiresinin kisaltilabilmesi, motorun

daha hizli adim atabilmesini saglayacaktir.

Adim motorlarinin cevap davranislarinda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta
da yaptiklar1 agimin (overshoot) ve osilasyonun miktaridir. Adim motorlari,
bilgisayar sistemlerinde veya bilgisayarla kontrolii gerektiren hassas sistemlerde
kullanildiginda, asim ve osilasyon sistemi kotii yonde etkileyen ve 6nemli boyutta

hatalara sebep olan bir davranistir.

AGI

ZAMAN

Sekil 2.5 Step Motorun Adim Tepkisi

Adim Orani:

Bir saniyede rotorun yapabildigi adim sayisidir. Bu adim sayilari, tipik olarak saniyede

300 ila 800 arasindadir.
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Adim Agisr:

Motora bir tek pals uygulandiginda rotorun dondiigii acidir. Yapimer firmalar, degisen

sayilarda rotor ve stator sargilari ile ¢esitli agilarda adim motorlar1 yapmaktadirlar.
Adim Agis1 Dogrulugu:

Rotorun yaptig1 her bir adimdaki hata miktarin1 gdsterir. Bu parametre genellikle bir
ylizde ile verilir. Rotor bir adim dondiigiinde meydana gelen toplam hata oranim
gbsteren bu parametrenin yazilmasi 6nemlidir. Bu hata degeri kiimiilatif(birikimli)
degildir. Yani rotorun yaptig1 her adim ile bu hata miktar1 toplanarak gitmez. Rotorun

gercek hizi adim agis1 ve adim hizina baghdir.
Coziiniirliik:

Coziinirlikk, donen motorlar i¢in adim agisi(derece), lineer motorlar i¢in ise adim
uzunlugu(mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, iiretim sirasinda tespit edilen bir
biiyiikliiktiir. Bir adim motorunun adim biiytkligl, ¢esitli uyartim metotlar1 ile
degistirilebilir. Mesela yarim adim g¢aligmada, adim biiyiikligii normal degerinin

yarisina indirilir.

Overshoot:

Step motora gonderilen palslerin frekansi arttirilirsa, step motorun adimlart hizlanir
ancak adimlarinin hizlanmasiyla step motor istenmeyen bir karakteristik gdsterir. Buna
“overshoot (Tasirma)” denir. Bu durum asagidaki sekilde goriilmektedir. Motorun
rotoru “Pozisyonl” ve “t0” aninda durmaktadir. “t1” aninda uygun stator sargisina
glic uygulanmistir. Bu uygulama rotorun “Pozisyon2” ye donmesini saglar. Rotor
“Pozisyon2” de tam olarak durmaz ¢iinkii bir ddonme momenti vardir. Bundan dolay1
donmek isteyecektir. Rotor biraz daha doner. Buna “overshoot” denir. iki kutup
arasindaki magnetik iligkiden dolay1 rotor tekrar geri doner ama yine bir miktar
“overshoot” meydana gelir. Rotorun hareketi kesin ve net olmayacagindan tam
durmasi istenen yerde duramayacaktir. Kutuplarin manyetik etkisinden dolay1 geri gelip
yerinde durmasi gerekirken fazla donerek tekrar istenmeyen bir durum meydana gelir.

Yani rotor basit harmonik hareket ya da soniimlii osilasyon yapar. Neticede motora pals
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uygulandiktan sonra rotorun durmasi bir miktar zaman alir. Rotorun durmasi i¢in
gecen zamana ‘“‘oturma(yerlesme) zamani (settling-time)” denir. Bazi devrelerde
rotorun durmasinin ¢abuk olmasi istenir. Bunun yapilabilmesi i¢in baz1 islemlere ihtiyag

vardir. Bu igleme “damping” denir.
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Sekil 2.6 Overshoot

Step Motor Tork Parametreleri:

Donme momentine ‘Tork’ denir.
Tm=Fxr

Tork, elektrik devrelerindeki elektrik

potansiyeline, milin agisal hizi da elektrik
akimina benzetilebilir. Nasil elektrik Sekil 2.7 Tork Parametreleri
devrelerindeki diren¢ potansiyel etkisinde

akimi siirlarsa, mekanik devrelerde de siirtlinme kuvvetleri milin tork etkisinde agisal

hizina sinir getirir.

Bir elektrik devresinde akii, potansiyel kaynagidir ayni sekilde mekanik sistemlerde de

motor, tork kaynagidir. Motor mili, tork etkisinde donmeye zorlanir.

Bir akiiden ¢ekilen akimi sifirdan itibaren arttirirsak, akiiniin i¢ direncinden dolay1
akim arttikca akii voltaji diiser. Benzer olarak bir motorun milinden alinan devir arttikca

motorun verdigi tork diiser.
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Step motor kataloglarinda dort cesit tork parametresine rastlanilir. Bu parametreler

genellikle tork-hiz grafikleriyle birlikte kataloglarda sunulur.

a. Detent Torque (Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku)

b. Holding Torque (Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Torku)

c. Pull in Torque (Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti)

d. Pull Out Torque (Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti)
Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku:

Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku, motor enerjisiz iken rotor stator dislerindeki
etkilesimden dolay1 olusan tork demektir. Diger bir ifadeyle sargilara besleme gerilimi
uygulanmiyorken, step motor saftin1 dondiirmek igin gerekli olan maksimum tork

miktar1 demektir. Bu parametre step motor tipine gore degisir.
Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Torku:

Yiiksiiz ve Enerjili , “tutma torku” ya da
“statik tork™ olarak da bilinir. Sargilardan
sadece birisinden nominal degerde akim
akitiliyorken milden alinan tork demektir.

Diger bir ifadeyle enerjili halde motor

duruyorken iiretilen maksimum tork

miktaridir. Tutma torku bir adim

Sekil 2.8 Tutma Torku

motorunun en temel moment karakteristigidir

ve pratik olarak su sekilde ol¢iilebilir.

Motor miline sekilde goriildiigli gibi agirliksiz bir ¢ubuk baglanir ve ¢ubugun yatayla
sifir derece a¢1 yapmasi saglanir. Motor sargisindan nominal degerde akim akitilir.
Sekildeki yesil agirlik ¢cubugun en ucuna oturtulur ve degisik agirliktaki kiitlelerle

denenerek hangi agirliktan sonra motor mili sapma yapiyor tespit edilir.
Cubugun boyu L ve Kiitlenin agirligt M olmast durumunda;

Tutma Torku=L x M x 981 (Yercekimi Ivmesi)
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(Nm) = (m) x (Kg) x (N/Kg)
Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti:

Ozellikle agik dongiilii sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek igin
motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kagirilmadan takip
edilmesini saglamak ¢ok Onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin sikligi,
motorun miline bagh yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasma izin
vermeyebilir. Bu ylizden adim motorlar i¢in, kalkista maksimum yiik momenti egrileri

tanimlanir.
Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti:

Bu parametre de motor hizina bagl olarak degiseceginden siirekli rejimde maksimum

ylik momenti egrisinden bahsedilir.

Tork — Hiz Grafikleri:

Stirekli  rejimde maksimum yiik Tork Sirekli
momenti/ hiz egrisi herhangi bir sabit Holding Tork Rejimde
doniis hizinda, rotor hareketinin giris Max. Yu‘.(
Momenti
darbe dizisiyle olan Egrisi

Senkronizasyonunu bozmadan ve

Kalkista
rotorun durmasina neden olmadan Maksimurm YiiK Galisma
sirekli ~ halde = motor  miline Momenti Egrisi Bolgesi
uygulanabilecek  maksimum  yiik
momentini verir. Sekil 2.9 Tork-Hiz Egrisi

Bu moment ayn1 zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana gelecek maksimum

moment anlamina da gelmektedir.

Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum
yiik momenti egrisi ¢alisma noktalarini géstermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi
de degildir. Sadece, ¢aligma bdlgesini sinirlar. Bu egrinin sinirladigi bolge icinde

herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma tehlikesi
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olmadan ilgili hiz ve yiik momenti ile ¢alisir. Sinirlarin digina ¢ikildiginda bu durum

degisebilir.

Etiket Voltajimin Anlami:

Etikette belirtilen voltaj rotor hareketsizken tutma torkunun olusturulmasi i¢in gerekli
voltaj degeridir. Bu voltaj degeri etiket akimina bdliiniirse ilgilenilen fazin sicak sargi

direnci bulunmus olur. Etiket akiminin iistiine ¢ikilmamasi gerekir.

2.7.3.2 Step Motor Cesitleri

Kullanimda olan bir¢ok elektrik motorunda oldugu gibi step motorlar da makinenin
yapisina ve ¢aligmasina gore siniflandirilabilir. Step motorlar i¢in ilk glinlerden bu yana
birgok degisik tasarim yapilmigtir. Bu motorlarin kayda deger bir moment
tiretebilmeleri icin hem rotor hem de statorlari 6nemli miktarda magnetik aki
tagiyabilecek yapida olmalidir. Bu nedenle de olabildigince ¢ok sayida demir dis ile
cevrili olmalar gerekmektedir. Gilinlimiizde hem bu 6zelligi tasiyip, hem de ticari
bakimdan kullanilabilecek nitelikteki step motorlarin baglicalart Degisken Reliiktansls,
Sabit Miknatisli ve Hibrid step motorlardir. Temelde bunlar ayni tiirden cihazlaridir.
Ancak yapim yoOntemlerinden kaynaklanan farkli karakteristikleri nedeniyle farkli
uygulamalar icin farkli step motorlar secilebilmektedir. Diger tiir step motorlar, bu ii¢
tip step motorlarin varyasyonlari olarak tanimlanabilirler. Step motorlarin en belirgin
ozelligi, girisine uygulanan uyarma darbelerin, “adim” olarak tam tanimlanmis rotor
konumlarina dontistiirmesidir. Rotorun hassas konumlama yapmasi, hareketli ve sabit
pargalar iizerindeki demir dislerin magnetik olarak karsilikli gelmesi, dizilmesi ile

miumkindiir.
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2.7.3.2.1. Sabit Miknatish (Permanant Magnet, PM) Step Motorlar

=

Sekil 2.10 Sabit Miknatishi Step Motorlar

Sabit miknatisli step motorlardaki rotor, sabit miknatistan olusur. Bu tip motorlarin
rotorlarinda dis bulunmaz. Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi iki farkli yapida

(“disk” ya da “tin-can” yapisi1) rotor yapilart mevcuttur. Stator yapilari, degisken

reliiktansli step motorlarin stator yapilariyla aynidir.

faz1

Rotor fazd

™l
o e

s ot

igumpaﬁl

Sekil 2.11 Sabit Miknatisli Step Motorun Caligmasi
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Basit olarak 4-fazli sabit miknatisli bir step motor o©rnegi yukaridaki sekilde
gosterilmistir. ki kutuplu sabit miknatish rotor, oyuklu 4(dort) kutuplu stator iginde

doner.

Burada her bir fazin birer uglarmin birlestirilerek gilic kaynaginin negatif ucuna
baglandig1 ortak uctur. Eger fazlar Fazl, Faz2, Faz3, Faz4 sirastyla uyartilirsa; rotor saat
ibresi yoniinde (CW) hareket edecektir. Bu motorda, adim acisinin 90° oldugu agikca

goriilmektedir.

Kiictlik boyutlu sabit miknatisli rotorda ¢ok sayida kutup olusturmak zor oldugundan bu
tip motorlarda adim genisligi 30-90 derece arasindadir. Bu tiir motorlarin momenti

digerlerine gore oldukca diistiktiir.

2.7.3.2.2. Degisken Reliiktansh (Variable Reluctance, VR) Step Motorlar

Degisken reliiktansli step motorlar, sabit
miknatishi step motorlar gibi bir kag¢ kutbu olan
statora  sahiptirler. Bu motorlar1  sabit
miknatish step motorlardan ayiran en 6nemli
fark rotorlarinda sabit miknatisin olmamasidir.

Ayrica rotorlar1 da disli yapidadir.

+ AN
Yandaki sekilde lig-fazli degisken reliiktansli  gqr sargisi ‘Rotor
Stator
step motorun kesit goriiniisii verilmistir. Sekil 2.12 Degisken Reliiktansli
Step Motor

Bu tiir motorlarda rotor ve stator diglerinin sayis1 ayni degildir. Sekildeki motorda rotor
4, stator 6 dise sahiptir. Bir faz uyarildiginda asil askiy1 sadece iki rotor disi tasir. Bu
arada diger rotor dis ¢ifti ise uyarilmamis stator dislerinin tam ortasindadir. Eger
uyarilan fazlarda degisiklik yapilirsa, yeni uyarilan stator faziyla karsi karsiya gelecek

olan rotor disleri bu disler olacaktir.
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Degisken reliiktansli motorun stator ve rotor disleri arasindaki hava araligi, kiigiik ¢caph
rotordan miimkiin oldugunca biiytik tork iiretebilmek ve konumlamada ytiksek dogruluk
elde edebilmek i¢in miimkiin mertebe kiigiik tutulmalidir. Hava aralig1 digerinden biraz
daha biiyiik olan iki step motora ayni degerde manyetik kuvvet uygulandiginda, kiiciik
hava aralig1 yiiksek torku iireten manyetik akiy1 verecektir ve ayrica rotora disaridan bir
kuvvet uygulandiginda kiiciik araligin denge pozisyonundan uzaklasmasimnin da az

olacagi aciktir. Modern motorlarda bu Aralik 30 ila 100 pm’dir.

Bu tip motorlarda rotor, manyetize olmamali hafif ve kii¢iik boyutlu yapilmalidir. Rotor
oOl¢iilerinin kiigiik yapilmasi eylemsizlik momentinin de kiigiik olmasini saglar. Boylece
uygulanan gerilimin meydana getirecegi moment sebebiyle rotor ¢ok ¢abuk
hareketlenir. Degisken reliiktansli step motorlarin baslama, durma ve adimlari, sabit

miknatish step motorlardan daha hizlidir.

2.7.3.2.3. Hibrid Step Motorlar

Hibrid step motorlarin rotorunda sabit
miknatis bulunur. Bu tip motorlara
hybrid denmesinin sebebi, motorun
degisken  reluktansli  ve  sabit
miknatish motorlarin calisma
prensiplerinin bir kombinasyonu ile

calismasidir.

Rotorun her bir ucuna, tipik olarak

tizerinde elli dis bulunan disli tiirii

gobekler vardir. Sekil 2.13 Hibrid Step Motor

Gobekler amagli olarak ayarsiz yapilir, boylece miknatisin kuzey ucundaki disler,
gliney ucundakiyle 180° faz dis1 kalir. Sekildeki fotograf, rotor yapisini net olarak

gostermektedir.
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Hibrid adim motorlarinda tipik olarak 8 stator kutbu bulunur. Her kutupta bulunan dis
sayisi iki ila alt1 arasindadir. Ayrica rotorun istenen konuma gelmesini saglamak iizere
miknatis akismnin ilgili kutuplar ilizerinden akisim1 desteklemek veya engellemek

amaciyla stator kutuplarina sargilar da ilave edilmistir.

A va B fazlan igin
bobinler

CvaeD
lazlan

po—

AveB
fazlan
Statdr

CveD
fazlan
Statdr sargilan

(har kutup Igin ikd)

Ave B fazlan

Sekil 2.14 Hibrid Step Motorun Prensip Semasi

Hibrid adim motorlarinda iki farkli sargi kullanilir. Her bir sarg1 (faz), sekiz stator
kutbundan dordiinii dolasir. A ve B sargilar1 1, 3, 5, 7 kutuplar lizerinde ise, C ve D
sargilart 3, 4, 6, 8 kutuplarindadir. Her faza ait yakin kutuplar birbirleriyle zit yonde

sartlmislardir.

Oncekilerde oldugu gibi, hibrid adiml1 bir motorun rotoru da, stator tahrik akimlarmnin

uygun bir sekilde siralanmasiyla adim adim hareket ettirilir.

Bu tip motorlarin rotoru sabit miknatisli oldugundan, her zaman i¢in bir tutma veya
kalint1 torku vardir. Motor, diisiik hizla ivmelendigi takdirde saniyede 30.000 adima
kadar hizlarda ¢alisabilir. Tiim adim motorlar1 i¢inde hibrid tip, her tiirlii dogrusal ve

acisal konumlama sisteminde en yaygin kullanilan tiptir.
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2.7.3.3. Step Motor Calisma Prensipleri

Step motorlar bir dizi kisa elektrik akimiyla hareket ederler. Stator (hareketsiz kisim)
birbirine dik manyetik alan iireten iki ayr1 bobinden olusur. Bu bobinlere sirayla
elektrik akimi verilerek statorun icerisinde dondiirme etkisine sahip bir manyetik alan
olugmasi saglanir. Statorun ic¢indeki rotor (hareketli kisim) bobinler tarafindan sirayla
olusturulan manyetik alanla polarize olarak doner. Her bir elektrik akim vurgusu

(pulsa) rotorun belli bir a¢1 kadar

o \\ (bir adim) donmesine neden olur.

T awd \\\ Eger giic sadece bir bobine verilirse
A . ..

. — Y ~, manyetik alanin  etkisiyle rotor

sabitlenecektir, bu da motorun

v swa \é : durdurulmasinda kullanilir.
e -
3

Yandaki sekilde bir step motorun

1
-
BW-i |
[

% o

temel prensip semasi verilmistir. Step

motor bir daire iginde
Sekil 2.15 Step Motor Temel Prensip Semasi clektromagnetik alanlarm dontisii ile
ifade edilebilir. 1 nolu anahtar
kapandiginda (SW-1) rotor kendiliginden 1. elektromanyetik alan ile ayni hizaya
gelecektir. Bundan sonra 1 nolu anahtar acilip 2 nolu anahtar kapatilirsa sabit miknatis
2. elektromagnetik alanin karsisina gelecektir. Bu olaylar sirayla tekrarlanirsa rotor bir
daire i¢inde diizgiin sekilde doner. Bu sekilde verilen elektrik akim vurgularinin
frekans1 motorun dénme hizimi belirler. Hizli ivmelenme sonucunda step motorda

kayma meydana gelebilir bunun O6nlenmesi i¢in ivmelenme sirasinda vurgu sikligi

ayarlanmalidir.

2.7.3.4. Bipolar Step Motor ve Unipolar Step Motor
Bir bobinin olusturmus oldugu magnetik akinin yonii, bobinin sarim ydniine ve bobinin

icinden gegen akimin yOniine baglidir. Motor gibi elektromagnetik prensiple ¢alisan

makinelerde, siddeti ve yonii degisen magnetik alanlara ihtiya¢ duyulur.
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Manyetik akinin yonii bobinden gegen akimin yonii ile degistirilebilir. Ancak bazi
uygulamalarda akim yoniinii degistirmek yerine bobinin sargi yonii degistirilmek
istenir. Tabi ki bu islem sargiy1 sokiip ters yonde sarmay1 gerektirir. Ancak biri birine
gore ters sarilmig iki sargi kullanilirsa, magnetik akinin yonii i¢inden akim gegen

sarginin sarim yoniine bagl olacaktir.

Bipolar iki yonlii beslenen anlamina gelir ve Bipolar step motor, iki yonde de akim

akabilen motor demektir. Bipolar motorlarin sadece 4 ucu vardir.

o]

1HA

I—|
144
1

Sekil 2.16 Bipolar Step Motor

Unipolar tek yonlii besleme olup sargilardan sadece tek yonde akim akitilir demektir.

R e e A ey @
— 5 | | — |
| [

: At : /

Sekil 2.17 Unipolar Step Motor

Verilen sekillerde magnetik akinin nasil degistigi goriilmektedir.  Sekillerden de

anlasilacagi iizere, unipolar motorda daha ¢ok u¢ (6 adet) vardir.

Iki motor tipinin birbirine gdre avantajlarina bakacak olursak, Bipolar motorlar akim
yOniiniin degismesi ihtiyacindan dolay1 daha karmasik siiriicii devreleri ister. Unipolar

motorlarda siiriicii daha basittir.

33



Ayni1 boyutlardaki bipolar ve unipolar motordan, unipolar olaninda ayni1 sargi alanina 2
bobin yerlestirildiginden tel ¢ap1 kiiciik secilir halbuki bipolar olana daha kalin telden
sargl konabilir. Kalin sargi daha ¢ok akim dolayisi ile daha ¢ok tork demektir. En
yaygin olarak 2 fazli step motorlar kullanilmaktadir. Bunun anlami 2 fazli, Bipolar

motorlarda 2 sargi, Unipolar motorlarda da 4 sargi olacak demektir.

2.7.3.5. Step Motorlarin Uyartimi

Tek Faz Uyartim

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildig1 uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi verilir.
Asagidaki tabloda 4-fazli adim motoru i¢in tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin durumu
goriilmektedir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim sinyali i¢in tam adimlik bir

hareket yapmaktadir. Uyartim doniis yoniine bagh olarak sira ile yapilir.

Step Bobin 4 [Bobin3 " BoBin2NN EERENNN

a.l on off off off

H

& WESlee—lEN ¢ WS-l
™

a.2 off on off off 3 E
a3 off off on off a E
a.4 off off off on u E

Sekil 2.18 Step Motorun Tek Faz Uyartimi
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Iki-faz uyartim (2 Fazh Tam Adimh Siiriis)

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayn1 anda uyartildigi uyartim cinsine iki-faz uyartimi
adi verilir. Asagidaki tabloda 4-fazli adim motoru i¢in iki-faz uyartim sirasindaki
fazlarm durumu goriilmektedir. iki faz uyartimda rotorun gegici durum tepkisi tek-faz
uyartimliya gore daha hizhidir. Fakat burada giic kaynagindan g¢ekilen gii¢ iki katina
cikmaktadir.

Step  Bobin4  [Bobin3 " BoBin2N ERSHNNN

b.1 on on off off a ; ﬁ
b.2 off on on off m

7 )

&

|

H

b.3 off off on on m ’ E

]

=

b.4 on off off on u \
7|

Sekil 2.19 Step Motorun iki Fazli Uyartimi

Karma uyartim (2 Fazhh Yarim Adimh Siiriis)

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi ard arda uygulanir. Burada

rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Asagidaki
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tabloda fazlarin uyartim sirast goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim agis1 yariya

diistiigiinden adim sayisi iki katina ¢ikmaktadir.

Step Bobin 4  |[Bobin 3 ESHIRZIN ESENN

i
a.l on off off off il * e
=
=
b.1 on on off off I’ E
=
=
a.2 off on off off ﬂ—.bﬁ
=
=
b.2 off on on off “ \ ﬁ
o]
=
a.3 off off on off 3 * E
=
=
b.3 off off on on 3 ’E
=
=
a.4 off off off on mﬂ-m
=
&

b.4 on off off on 3 \ E
2 |

Sekil 2.20 Step Motorun Yarim Adim Uyartimi

2.8 Asenkron Motorlar

Asenkron makineler motor olarak, stator sargilar1 ile aldigi elektrik enerjisini
rotorundan donme hareketi yaparak mekanik enerjiye ceviren ve jeneratdr olarak,
rotorundan aldigi dénme hareketi mekanik enerjisini, bazi kosullar altinda, stator
sargilarinda elektrik enerjisine, ceviren elektro-mekanik makinelerdir. (Boduroglu
1981)

Asenkron motorlarin donme sayilar1 sabit degildir, fakat donme sayisi yiikle az degisir.
Donen diger elektrik makinelerine kiyasla daha saglam, daha az bakim isteyen ve daha
ucuz makinelerdir. Son yillarda, yar iletken gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler

ile asenkron makinelerin kontrolii kolayca yapilabilmektedir. Ozellikle frekans
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degistiricilerinde tristdrlerden sonra gii¢ transistorlarinin ve IGBT (kapist izole iki
kutuplu transistor)’ lerin kullanilir hale gelmesini burada belirtmek gerekir. Bu
gelismelerle asenkron motorlarin hizinin kontrolii, moment kontrolii ve yumusak yol
verme (softstarting) islemleri ile bu makineler, diger {istlin yapisal 6zellikleri ile dogru

akim makinelerinin endiistrideki yerini almaya baglamistir.(Koca 2006)

2.8.1 Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron makineler baslica iki kisimdan olusur;

- Hareket etmeyen stator ve stator sargilari
- Donme hareketi yapan rotor ve rotor sargilari

Stator, makinenin hareket etmeyen kismudir. Statorda magnetik akiy1 ileten stator sag
paketi ile stator sargilart vardir. Stator sa¢ paketi iki yiizii izole edilmis 0,5 mm’lik
silisyum demir saglarin bir araya getirilerek ve basing altinda sikigtirilmasi ile elde
edilir. Ince saclar kaliplar kullamlarak biiyiik presler yardim ile islenerek oluklar ve
dislerle birlikte gereken delikler agilarak iiretilirler. Oluklar, uygun kaliplar yardimu ile
motorun elektrik karakteristiklerine etkiyen degisik bicimde {iretilirler. (Sarioglu, 2003)

Resim 2,6’da ii¢ fazli, bir asenkron motorun kisimlarini gosteren resimleri verilmistir.
Bu resimde stator govdesi, sa¢ paketi, stator sargilari ve montaji yapilmis motor

goriilmektedir.

statory olugturan bog stator sargilarin bos statora sanltrug stator friotita
ince saglar verlestirilmest vapilig motor

Resim 2.5 Ug fazli bir asenkron motoru olusturan kisimlar (ABB)
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Rotor asenkron motorun donen kismidir ve rotor sa¢ paketi ile rotor sargilarindan
olusur. Rotor sa¢ paketi 0,5 mm’lik silisyum saglardan yapilir. Sa¢larin yiizeyleri ¢ok
ince bir film tabakasi ile yalitilmistir. Saglar 6zel kaliplarla pres altinda oluk, disler ve
sikigtirma civata delikleri olusacak sekilde sag¢ seritlerinden kesilerek ¢ikartilir. Saclar
bir araya getirilerek pres altinda sikistirilir ve civatalarla bu halde kalmasi saglanir.

Resim 2.7°de ise sincap kafesli bir rotorun yapisi goriilmektedir.(Sarioglu, 2003)

T |

Resim 2.6 Sincap kafesli (kisa devre gubuklu) rotorun yapisi (ABB)

Sincap kafesli motorlarda rotor oluklarina bakir ¢ubuklar yerlestirilir. Bu ¢ubuklar her
iki bastan dairesel halkalarla kisa devre edilerek, sincap kafesine benzeyen kendi
tizerine kapatilmis bir sarg1 elde edilir. Sincap kafesli motor sargisi 6zel kaliplarla rotor
oluklarina basing altinda aliiminyum piiskiirtiilerek de iiretilir. Boylece iiretilen rotor

sincap kafesi aliiminyumdan yapilmis olur. (Sarioglu, 2003)

2.9 inverterler

Inverterler dogru akim alternatif akima ¢eviren “DC — AC Konverter” lerdir. Bir
inverterin gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta

simetrik bir alternatif gerilime doniistiirmektir.

DC — AC inverterlerinin kullanish olmalarinin sebebi ¢ikis gerilimi ve frekansinin
ayarlanabilmesidir. Inverterin ¢ikis gerilimleri kare dalga seklindedir. Bu sebeple
uygulamada, gerilim harmoniklerinin etkisi hayli fazladir. Bu mahsuru ortadan

kaldirmak i¢in devreye bazi elemanlar ilave edilir. DC — AC inverterlerin temel
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elemanlar1 yar1 iletkenlerdir (transistor, tristdr, mosfet gibi). Transistor ve MOSFET
kiiciik giiclii elemanlar oldugundan diisiik ve orta degerli gii¢c devrelerinde kullanilir.
Fakat hizl1 anahtarlamaya sahip olduklarindan yiiksek frekansl devrelerde

kullanilabilirler.

Yart iletken gili¢ elektronigindeki gelismeler sonucu inverterler motor kontrol
iinitelerinde de kullanilmaya baslanmustir. inverter kontrol sistemi, Ward-Leonard veya
geleneksel AC gerilim kontrol yontemlerine gore daha az enerjiye gereksinim duyar ve
ideal hiz ayar olanagi saglar. Ayrica PLC ile birlikte kullanilarak her tiirli ihtiyaca

cevap verebilecek sekilde diizenlenebilir.

Geleneksel primer gerilim kontroliinde motorun devir sayisi sabit frekansta, motorun ug
gerilimi degistirilmek sureti ile ayarlaniyorken inverter kontrollii sistemlerde motorun
gerilimi yaninda frekansi da degistirilir. Bu da motora her devirde optimum dondiirme
momenti saglar. AC motor kontrolii yapilan bir sistem, IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor) ad1 verilen yar1 iletken elemanlarla olusturulan bir diizenle kontrol edilir.
Inverterle kontrol edilen asenkron motorun avantajlar1 sunlardir; (Kasapoglu 1989)
1. Optimal frekansla motor verimi artar.

2. Dogrultucuda kayiplarin azaltilmasi sonucu olarak giris akimi diizeltilir ve giic

faktorii artar.

3. Enerji gereksinimi daha azdir.
4. Yiksek devir imkani saglanir.
5. Seri ivme ile kalkis imkani olur.

6. Motor 1sinmas1 daha az diizeydedir.

2.9.1 Inverterin yapisi

Inverter iinitesi, kontrol kartlari, giic anahtarlama transistorleri, cikis trafosu ve

filtrelerden olusur. ON-LINE UPS modellerinde siirekli olarak devrededir. Diger
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modellerde sebekenin tolerans dis1 yiikselmesi, diismesi veya kesilmesi durumunda

calisir. Genel olarak ii¢ ayr1 inverter iinitesinden bahsedebiliriz.

1-Kare dalga cikisli veya kare dalgadan pasif filtrelerle tiretilmis siniis ¢ikishh UPS

inverterler.

2-Siniisoidal ( Trapez dalga ) cikisli UPS’lerin diisiik frekanslh PWM’le calisan

inverterler.
3-Sintis ¢ikigli UPS’lerin yiiksek frekans PWM’le ¢alisan inverterler.

Inverter iinitelerinin giicii UPS ¢ikis giicii ile orantihidir. Biitiin sistemdeki en kritik
bolge inverterlerdir. Inverterlerin gérevi dogrultucu veya bataryalardan gelen DC
gerilimi AC gerilime ¢evirmektir. Bu AC gerilim diizenlenip siizlilerek kritik yiikiin
ihtiyac1 olan siniizoidal gerilim olusturulur. Inverterlerde dalga bigimlendirmede temel
ilke, transistor veya tristor gibi anahtarlama elemanlarinin iletim ve tikama siirelerinin
uygun bir bi¢imde belirlenmesidir. Bu belirleme ile birlikte elemanlarin anahtarlama

sirast da cok Oonemlidir (Sahin1996).
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3.MATERYAL METOD

U¢ eksenli CNC freze tezgidh 07.TEF.05 numarali AKU-BAPK tarafindan
desteklenerek elektrik elektronik ve bilgisayar aksami1 Bursa Marel Makinede, Makine
aksami ise Istanbul Caglar Makinede imal edilmistir. Makinenin imalati yapildiktan
sonra Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Anabilim dali Laboratuarma teslim

edilmistir.

Resim 3.1 Ug Eksenli CNC
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3.1 Step Motor ve Siiriicii Devresi

Uc Eksenli CNC’ de step motorlar spindle motorunun {ic eksende hareketini

saglamaktadir. CNC’ de kullanilan step motorlarin teknik 6zellikleri asagidaki cizelgede

belirtilmistir.

Cizelge 1 Step Motorun Teknik Ozellikleri
Faz Sayisi 2 faz(Bipolar)
Adim Agis1 1,8 °/STEP
Calisma Akimi 4.5 A/PHASE
Detent Torque (Yiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku) 2 N.cm
Holding Torque (Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Torku) 4,5 N.m

Resim 3.2 Bipolar Step Motor

Ug eksen CNC”’ de step motor siiriiciisii sayesinde ¢ok yiiksek hassasiyetlerde step
motorlar kontrol edilebilir. CNC’ de kullanilan step motor siiriiciisiiniin teknik
ozellikleri asagida verilmistir.

< Iki fazli, Mikro step dzellikli
< 2,5-6A ¢ikis faz akimi
s 200 Adim-25600(1/128adim) adima kadar set edilebilme

% 220V AC
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% 6-20 mA kontrol girig akimi.

% -10 °C ~ +45 °C galisma sicakligi

¢ Maksimum giris pals frekans1 150 KHz.

< PWM metodu ile step motoru yiiksek gerilimlerde calistirilabilme.
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Sekil 3.1 L297 ve L298 Entegreli Bipolar Step Motor Siiriicii Devresi
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L297 step motor kontrol entegresidir. Girisine uygulanan step ve dir sinyalleri ile
cikisinda step motor faz sinyallerini iretmektedir. Entegre full-step, half-step ve wave-

drive modlarinda ¢alisabilmektedir.

L298 H-bridge siirlicii entegresidir. Bipolar step motorlarin siiriilmesi icin
tasarlanmigtir. Max 2A/phase akim verebilir. Girisine uygulanan faz sinyallerini ¢ikisa

yiikseltip vermektedir.

Bu siiriicii devre chopper mantiginda ¢alismaktadir. Bu sayede motorlardan maksimum

hizda en iyi verimi almak amaglanmustir.

3.2 Uc Eksenli CNC Icin Kontroller Kart

Sistemin bilgisayarla baglantisin1 saglayan kontrolordiir. Ug eksenli CNC’ de kullanilan
kontroloriin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

% Cikislar: 4 eksen i¢in puls/dir, (adim/y6n) 1 dc 24volt,1 dc 5 volt,7 programla

kontrol edilebilen ¢ikig,1 pwm,lanalog.
¢ Girigler : 4 adet home,1 e-stop,l Pause,1 Harici start,1 limit,1 enkoder.
% Besleme: 24...36 volt DC max 600mA.
% Olgiileri:200x200x70mm.

¢ Tiirkce ara yiiz yazilimi+gorsel yardim meniisii, dis etkenlere kars1 optimum
koruma, tiim girigleri optik izoleli, transistorla gii¢lendirilmis ¢ikislar, klamensli

baglant1 sistemi, paslanmaz kutu.

Resim 3.3 Ug eksen Step Motor Kontrol Bordu
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Sekil 3.2 U¢ Eksen Cnc I¢cin Controller Kart
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Sekil 3.2 Malzeme Yerlesimi

Parca Listesi ve Ozellikleri:

RI,RI2,R13, R14 . 330
R2,R3,R4, R5,R6,R7 100

R8,R9, RI0,R15, R16,R17,R18, R19,R20,R21, R22,R23,R24, R25,R26 :  4K7
R11 . 22K

R27,R28,R29, R30,R31, R32 : 0.1/5Wou7W

SIL1 . 4KT7 (x4)
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P1,P2, P3 : Potentiometre 1K

SIL2,SIL3, SIL4 : 470 (x4)

Cl : 470uF/35V

C2,C9,C11 C13,C15,C18, C21 : 100nF
C3,C4,C5, C6,C7,C8,C16, C17,C19,C20, C22,C23 : 180pF
C10,C12,C14 : 10nF

C27 : 3.3nF

(C24,C25, C26 : 1000uF/50V

ICL,IC2,IC3 : L297 + support 20 broches

IC4,IC5, 1C6 : 7409 + support 14 broches
T1,T2,T3, T4,T5,T6, T7,T8,T9, T10,T11, T12 : IRLZ14
REGI : regulateur 7805

Dl : IN4001

LEDI1 : led Smm rouge

LED2, LED3, LED4 : led S5Smm verte

K2 : Connecteur DB25F

K12 : Connecteur 2x4 contacts droits
K1,K3, K6,K9 : Bornier 2 plots

K4,K5, K7,K8, K10,K11 : Bornier 3 plots

SW1 : switch DIL 4

JP1,JP2, JP3 : Connecteur 2 contacts droits
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Sekil 3.3 PC Port Baglantisi

Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim dali
Laboratuarinda yapilmistir. Deneylerde {i¢ eksenli CNC tezgah kullanilmistir. Deneyde

gii¢ 6l¢iimii Fluke 43B enerji analizorii ile yapilmistir.
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3.3 Fluke 43B Enerji Analizorii ve Parcalan

Sekil 3.4 Fluke 43B Enerji Analizorii ve Pargalari

1 Fluke 43B  Enerji Analizori
2 BP120 Ni-Cd pil paketi
3 Gli¢ Adaptorii/Batarya sarj tinitesi
4 TL24 Kirmiz1 ve siyah test kablosu
5 TP1 Kirmizi ve siyah test pinleri
6 TP4 4mm kirmiz1 ve siyah test pinleri
7 ACS85A Kirmizi ve siyah klips
8 AC20 Kirmizi ve siyah klips
9 801-500s AC Akim Probe
10 BBI120 BNC Adaptor(1x siyah)
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11 Kullanma ve uygulama klavuzu
12 PM9080 Optik izoleli RS232 Adaptdrii/Kablosu
13 SW43wW FlukeView® Power Quality Analyzer yazilimi

14 C120 Tasima Cantast

3.4 Deney Aracimin Ozellikleri

Deney araci olarak ii¢ eksenli freze tezgahin iizerinde bulunan spindle motor se¢ilmistir.
Spindle motorun ucuna Resim 3.4 ‘deki freze ¢akist baglanmistir. Deney aracinin teknik
ozellikleri Cizelge 2 de ¢ikartilmistir.

w
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Resim 3.4 Spindle Motor

Cizelge2 Spindle Motorun Teknik Ozellikleri

Di1s Olgii 90mm X 115 mm
Agirlik 8,6 Kg
Frekans(Hz) 300

Giicii 2,2 Kw/3hp
Gerilim 220/380 V

Akim 8/4,6A

Devir 18000 d/dk
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Resim 3.5 Ug Eksenli CNC igin Freze Cakisi

Resim 3.6 CNC ile Mermere Yaptirilan Islem

3.5 Fluke 43B Enerji Analizorii ve Ozellikleri

Deneyler Fluke 43B enerji analizorii kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.1 ‘de genel
goriiniisli verilen enerji analizoriiniin 6zelikleri agagiya ¢ikartilmistir.

v' AC gerilim veya batarya ile ¢alistirilabilir.
v Gerilim/akim/frekans 6l¢timii
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Gii¢ ol¢timii
Harmoniklerin ol¢timii
Direng dl¢timii
Kapasite 6l¢timii
Sicaklik 6l¢iimii

Olgiilebilen tiim degerlere iliskin grafikler ¢ikartilabilmektedir.

NN N N N RN

RS232 portundan bilgisayar baglantis1 kurulabilmekte ve aninda veriler
kaydedilebilmektedir.

Dahili hafiza ile veriler kaydedilebilmektedir.

16 giine kadar hi¢ durdurulmadan 6l¢iim yapabilme 6zelligi

Her 1sn deger okuma 6zelligi ve ayarlanabilir deger okuma 6zelligi
Saat ve tarih gostergesi

Yazilim destegi

Direk printerdan ¢ikt1 alma 6zelligi

Coklu dil destegi

NSNS SR

3.6 Fluke 4B Enerji Analizoriiniin Kullanilmasi

1. Ac adaptor, test proplarinin baglantilart yapilir.

2. RS232 seri port kablosu ile enerji analizdriiniin bilgisayarla baglantist yapilir.

3. Bilgisayara yliklenen Fluke view yazilimi ¢alistirilir. Bilgisayarla seri port
tizerinden enerji analizdriiniin baglantisi gergeklestirilir.

4. Test problarnin iki ucu, gerilim 6l¢mek inverterin giris uglarina baglanir. Akim
Olgmek iginde BB120 BNC adaptor kullanilir.BB120 adaptorii akim 6lgmek icin
inverterin giris ucundan fazin oldugu kabloya baglanir.

Sekil 3.5 Enerji Analizorii PC baglantisi
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3.7 Deneyin Yapimindaki islem Basamaklar

1. Enerji Analizoriiniin baglantilar1 asagidaki sekildeki gibi tam ve dogru bir
sekilde baglandiktan sonra bilgisayar c¢alistirilir.

S WSS

Sekil 3.6 Enerji Analizoriiniin Invertere baglantisi

2. Bilgisayar ile enerji analizorli baglantis1 gergeklestirilir.

R Fketien B Qualiy Anslyaer . e 1 ENEINES

1

Sekil 3.7 Bilgisayar ile Enerji Analizoriiniin Baglantisi

3. Enerji analizorii agilir. Karsilama ekranindan ENTER basilarak gegilir.

FLUJUKCE=

FLUKE 438 POWER QUALITY AHALYZER

——mmpe— [1] ———fp COM

UOLT
TEST LEADS

(D mMar 23 2000 1s:24:51

Sekil 3.8 Enerji Analizorii Karsilama Ekrant
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4. Enerji analizorii menii bdliimiinden o&lgiilecek degerler ayarlamir. Inverter
girisinden P(aktif Gii¢), Gli¢ katsayisi, Voltaj(V), Akim(A) degerleri her bir sn
degisimi Olciilecektir. Record meniisiinden kayit zamani, birinci kaydedilecek
veri i¢in P(W) aktif gii¢ ve ikinci kaydedilecek veri i¢in ise gii¢ katsayisi(DPF

veya cos @) segilir.

RECORD SETUP

vew] Ana Menii Agilir
FIRST READIHG : VA
P By
S ® POWER |

SECOHD READING : Hone
- )

= Record Meniisii Acilir

>

~

START

C

Sekil 3.9 Record Meniisii Ayarlari

5. Record setupdan start basildiginda kayit baslayacaktir. Ayarlanan siire sonunda
otomatik olarak kayit duracaktir. Istenirse kayit siiresi bitmeden HOLD tusu ile

kaydi durdurmak miimkiindiir.

POWER 18
RECORD (DJdan 17 1995 00:17:43

106W HMAX Jan 17 1995 00:17:31
83 AUG
44U HMIH Jan 17 1995 00:16:40

100 CO5F MAX Jan 17 1995 00:16:03
099 CO5F AUG
093 CO5F MIH Jan 17 1995 00:16:12

: CURSOR

Sekil 3.10 Enerji Analizoriinlin Kayit Sirasindaki Ekran Goriintiisii

6. Deneyde spindle motorun ilk 6nce bosta cektigi aktif giic Olgiilecektir. Bu
nedenden dolayt CNC-KONTROL programi bilgisayardan ¢aligtirilarak. Makine
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calistir meniisiinden sadece spindle motor 2000 d/dk bosta ¢alistirilip veriler
enerji analizoriine kaydedilecektir. Bu kaydedilen veriler tiim islemler bittikten
sonra kiyaslanacaktir.

Deneylerde Bursa Bej Mermeri ve Usak Yesil Mermeri tablaya baglanacak
ilerleme hizi, spindle motorun devri ve kesme derinliginin elektrik enerjisi
ortalama aktif gii¢ {lizerindeki etkisi incelenecektir. Bu islemler icin asagida
verilen ¢izelgedeki deneyler sirasi ile gergeklestirilecektir. Toplam 48 tane
deney yapilacak ve bu degerler kiyaslanacaktir. Bu kesme sirasinda inverterin
girisine bagli olan enerji analizérii verileri kaydedecektir. Bu veriler

kiyaslanmak i¢in bilgisayar ortamina aktarilacaktir

Cizelge 3. Kesme deneyleri i¢in varyasyon sirasi

Deney No | Spindle Motor Devri(d/dk) | ilerleme Hiziimm/dk) | Kesme Derinligi(mm)
1 2000 250 1,25
2 2000 250 2,5
3 2000 500 1,25
4 2000 500 2,5
5 2000 750 1,25
6 2000 750 2,5
7 4000 250 1,25
8 4000 250 2,5
9 4000 500 1,25
10 4000 500 2,5
11 4000 750 1,25
12 4000 750 2,5
13 6000 250 1,25
14 6000 250 2,5
15 6000 500 1,25
16 6000 500 2,5
17 6000 750 1,25
18 6000 750 2,5
19 8000 250 1,25
20 8000 250 2,5
21 8000 500 1,25
22 8000 500 2,5
23 8000 750 1,25
24 8000 750 2,5
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3.8 Enerji analizoriinden elde edilen verilerin islenmesi

Enerji analizoriinden alinan aktif giligler ve enerji tiilketimi degerlerinden anlik aktif
gliciin deney siiresince degisimini incelemek amaciyla her deney grubuna ait aktif gii¢

grafigi ¢ikarilmistir.

Elektriksel 6zgiil kesme enerjisi (SE.) kesme isleminde kullanilan toplam elektrik
Enerjisinin kesimde atilan malzeme miktarina boliinmesi ile bulunmaktadir. Bu deger
kesme isleminin optimum sartlara gére yapilip yapilmadiginin izlenip karar
Verilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. SE. ile gdsterilen 6zgiil kesme enerjisi

hesabinda asagida verilen formiil kullanilmaktadir.

SEe:Etop / Qw

Burada E,, kesme siiresince kaydedilen aktif giiclerin ortalamas: ile bu verilerin
kaydedildigi toplam siirenin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir ve birimi Wsn ¢ikmaktadir.
Bulunan bu deger daha anlamli olmasi agisindan Watt saate (Wh) doniistiiriilmiistiir.

Qu ise kesme isleminde atilan malzeme miktar1 veya bir baska ifadeyle spindle motorun

milinin agti@1 kanalin hacmini gostermektedir.
Verilen tiim hesaplamalarin yapildigi sablon dosya goriiniimii asagida Sekil 3.8’de

verilmektedir. Verilerin sablon dosyalara yerlestirilip hesaplamalarin yapilmasinin

ardindan gerekli grafiklerin olusturulmasi yine Excel programi ile gerceklestirilmistir.
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sonuc.xlsk - Microsoft Excel

—j)’ Girig Ekle Sayfa Dazeni Formdller Veri Gozden Gecir Garonam Eklentiler
# Calibri 11 - |A A [F= = | S MetniKaydir Genel =

Vapistir |k 7T A -||E~|d- A~ Ex Birlestirve Ortala = | |23 - 5 9 ||%0 308( |  Kosullu T

% Bicimlendirme ~ B

Pano & Yaz Tipi T Hizalama E] Say! ] S

B7 - f| P(aktif Gug)
A B C D E F G H

1
2 Spindle motor devri 2000 d/dk
3 ilerleme hizi 250mm/ dk 500mm/dk 750mm/dk
4 | Mermer Cinsi derinlik 1.25 mm 2.50mm 1.25 mm 2.50mm 1.25 mm 2.50mm
5 1.mermer P(aktif Gug) 5,9(t=27sn) 6,24(t=27sn) |6,44(t=16 sn) |6,58(t=16sn)|6,87(t=12sn) |7,1(t=12sn)
6 2.mermer P(aktif Gug) 5,84(t=27sn) |5,72{t=27sn) |6,98({t=16sn) [6,13(t=165n)|6,83(t=12sn) |6,91(t=12sn)
Fd 3.mermer P(aktif Gug) 5,73(t=27sn) |5,92(t=27sn) |6,18(t=16sn} |6,36(t=16sn)|6,67(t=12sn) |6,71(t=12sn))|
8
9 Spindle motor devri 4000 d/dk
10 ilerleme huzi 250mm;/dk 500mm;dk 750mm;/dk
11 | Mermer Cinsi derinlik 1.25 mm 2.50mm 1.25 mm 2.50mm 1.25 mm 2.50mm
12| l.mermer P(aktif Gug) 6,11(t=27sn) |6,13(t=27sn) |6,67(t=16sn) |6,54(t=16sn)|6,78(t=12sn) |6,99(t=12sn)|
13 2.mermer P(aktif Gug) 6(t=27sn) 5,61(t=27sn) |6,77(t=16sn) |6,36(t=16sn)|6,9(t=12sn) |6,84(i=12sn)
14| 3.mermer P(aktif Gig) 6,05(t=27sn) |6,14{t=27sn) |6,71(t=16sn) |6,52(t=16sn)|7,1{t=12sn) |7,22{t=12sn)
15
16 Spindle motor devri 6000 d/dk
17 ilerleme huzi 250mm//dk 500mm;dk 750mm/dk
18 | Mermer Cinsi derinlik 1.25 mm 2.50mm 1.25 mm 2.50mm 1.25 mm 2.50mm
19 1.mermer P(aktif Gug) 6,13(t=27sn} |6,07(t=27sn} |6,58(t=16sn} |6,47(t=16sn)|6,79(t=12sn) |6,99(t=12sn)|
20 2.mermer P(aktif Gug) 6,23(t=27sn} |5,82(t=27sn) |6,51(t=16sn} |6,42(t=165n)|6,87(t=12sn) |6,88({t=12sn)
i ! 3.mermer P(aktif Gig) 6,53(t=27sn] |6,43(t=27sn} |6,71(t=16sn} |6,56(t=16sn)|6,93(t=12sn) |7,05(t=12sn)
22
23 Spindle motor devri 8000 d/dk
24 ilerleme hizi 250mm/dk 500mm/dk 750mm/dk
25 | Mermer Cinsi derinlik 125mm  [2.50mm 125mm  [250mm  [1.25mm  [2.50mm
W4 v M| sonuclar - datalar -~ Sayfal - Sayfa3 - Sayfad grafikler spindlemotordevirGic spindlemotordevirGic2 SEEE
Hazir

Sekil 3.11 Excel Sablon Dosyas1 Gorlintimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida “Cizelge 3. Kesme parametrelerin varyasyon deneyleri” baslig1 altinda verilen
sira ile gergeklestirilen 48 deneyden elde edilen sonuglarin analizi gruplara ayrilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle spindle motor doniis hizinin elektrik enerjisine etkisinin
incelenmesi amaciyla Bursa Bej Mermeri ve Usak Yesil Mermeri i¢in gergeklestirilen
24 deneyin sonuglar karsilastirilmistir. Daha sonra ilerleme hizinin elektrik enerjisine
etkisini incelemek amaciyla s6z konusu 24 deneyin sonuclar1 karsilagtirilmistir. Son
olarak da kesme derinliginin elektrik enerjisine etkisi aragtirllmigtir. Bu {i¢ konu basligi

icin deney gruplar1 olusturulmustur.

Deney sonuglarinin gruplanmasinin ardindan her bir deney grubuna ait grafikler
olusturulmustur. Asagida sirasiyla grafikler esliginde ilerleme hizi, spindle motor doniis
hizinin ve kesme derinliginin ortalama aktif gii¢ ve elektriksel enerji tizerindeki etkileri

uzerinde durulacaktir.
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4.1. Spindle Motorun Devir Sayis1 Degisiminin Ortalama Aktif Giice Etkisi

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Ortalama Aktif Gug P(Kw)

Bursa Bej Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm

(= - —i- —l] —4—250 mm/dk
‘k-_s;
e - —8—500 mm/dk
750 mm/dk
2000d/dk 4000 d/dk 6000 d/dk 8000 d/dk

Sekil 4.1 Bursa Bej mermeri icin degisik ilerleme hizlarinda spindle motorun doniis hizi

degisiminin ortalama aktif giice etkisi

0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

Ortalam Aktif Glg P(Kw)

Usak Yesil Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm

.\_ .
i =¢—250 mm/dk
N
o —- —t =500 mm/dk
750 mm/dk
2000d/dk 4000 d/dk 6000 d/dk 8000 d/dk

Sekil 4.2 Usak mermeri i¢in degisik ilerleme hizlarinda spinle motorun doniis hizi

degisiminin ortalama aktif giice etkisi

Islenen Bursa Beji mermeri ve Usak Yesil Mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit

kesme derinliginde (HK = 1,25mm) degisik ilerleme hizlarinda (VK = 250-500-750

mm/dk) spindle motorun doniis hizi artigina bagl olarak ortalama giicteki degisim

goriilmektedir (Sekil 4.1 ve 4.2).

Bursa Bej Mermeri i¢in kesme hiz1 250 ve 500 mm/dk ilerleme hizlarinda spindle motor

devri 4000 d/dk olana kadar ortalama gii¢ artarken 4000 d/dk dan sonra her iki ilerleme

hiz1 i¢in aktif gli¢ ortalamasinda azalma olmaktadir.Ayrica750 mm/dk ilerleme hizinda
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spindle motor devrinin degisiminin ortalama aktif giicde bir degisime sebep olmadigi

gorilmiistiir.

Usak Yesil mermeri icin spindle motorun devri 6000 d/dk oldugunda ¢ ilerleme
hizinda  ¢ekilen ortalama gii¢  degerlerinin  birbirine  ¢ok  yaklastig
gozlemlenmektedir.250 mm/dk ilerleme hizinda spindle motor devri 6000 d/dk sonra

diisiise gectigi dikkat ¢ekicidir.
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4.2. Ilerleme Hizi Degisiminin Anlhik Aktif Giice Etkisi

Bursa Bej Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor

devri 2000 d/dk
1200
£ 1000 v, !,‘1
o R
< 800 a =4="S5{ire(sn)
= A
8 600 / / \ =250 mm/dk
=
é 400 =500 mm/dk
= 200 —<=750 mm/dk
E 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Sekil 4.3 Bursa Bej Mermerinde ilerleme Hizi Degisiminin Anlik Aktif Giice
Etkisi(spindle motor devri=2000d/dk)

Usak Yesil Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor
devri 2000 d/dk

1200
el Ay

=2 800 r“ +—Siire(sn)
5‘? 600 ‘\“\ / )y \ —8—250 mm/dk
=

= 400 —4—500 mm/dk
= 200 750 mm/dk
3 o mm

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Sekil 4.4 Usak Yesil Mermerinde Ilerleme Hiz1 Degisiminin Anlik Aktif Giice
Etkisi(spindle motor devri=2000d/dk)
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Bursa Bej Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor

1 2 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

devri4000 d/dk

1200

1000 -~ A
@ 800 /m ﬁ == SUre(sn)
?} 600 —B—250 mm/dk
E—? 400 =500 mm/dk
% 200 —<—750mm/dk
-
E

Sekil 4.5 Bursa Bej Mermerinde ilerleme Hiz1 Degisiminin Anlik Aktif Giice
Etkisi(spindle motor devri=4000d/dk)

Usak Yesil Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor

devri 4000 d/dk
1200
f/ 1000 —4—>Sire(sn)
A 800 —I—250mm;"dk
[
= =500 mm/dk
i 600
2
= 400
é 200
A4 0
3 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Sekil 4.6 Usak Yesil Mermerinde ilerleme Hizi Degisiminin Anlik Aktif Giice
Etkisi(spindle motor devri=4000d/dk)

Bursa Bej Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor

devri 6000 d/dk
1200
/:;\
= 1000 f—A
[m ..
s 800 )/ﬂ / ﬁ o= Sire(sn)
=
5-2 600 —8—250 mm/dk
g 400 —4— 500 mm/dk
200
=4 =750 mm/dk
= 0
<

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Sekil 4.7 Bursa Bej Mermerinde ilerleme Hiz1 Degisiminin Anlik Aktif Giice
Etkisi(spindle motor devri=6000d/dk)
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Usak Yesil Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor

devri 6000 d/dk
1200

|
3

-y

800
600
400
200

Anlik Aktif Giig P(w)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

=—=—S(ire(sn)

==250 mm/dk
==e=500 mm/dk
=750 mm/dk

Sekil 4.8 Usak Yesil Mermerinde Ilerleme Hiz1 Degisiminin Anlik Aktif Giice

Etkisi(spindle motor devri=6000d/dk)

Bursa Bej Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor devri

8000 d/dk

1200
/F;'\ 1000 p— F.T
/A 800 )( 'Y
2 600
=
55'3 400
% 200
% 0
E 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

=—#=—S{ire(sn)

==250 mm/dk
==e=500 mm/dk
w750 mm/dk

Sekil 4.9 Bursa Bej Mermerinde Ilerleme Hiz1 Degisiminin Anlik Aktif Giice

Etkisi(spindle motor devri=8000d/dk)

Usak Yesil Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm,spindle motor devri

8000 d/dk

1200

éé’ 1000

S 800

=

52 600

o 400

ff 200

A4 0

=

Z 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

—4—Silire(sn)
=250 mm/dk
=e=500 mm/dk

=750 mm/dk

Sekil 4.10 Usak Yesil Mermerinde Ilerleme Hizi Degisiminin Anlik Aktif Giice

Etkisi(spindle motor devri=8000d/dk)
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Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil Mermeri i¢in gecerli olmak iizere, kesme
siiresi boyunca aktif giiciin 6nce belli bir seviyeye kadar ytikseldigi sonra belli bir

seviye diistiigii kesme isleminin sonuna dogru tekrar anlik aktif giicte artis oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.3-4.10). Kesme derinligi sabit olarak belirli spindle motor doniis
hizlarinda (Va = 2000-4000-6000-8000 d/dk) ilerleme hizindaki artiglarin anlik aktif
glicii degisime sebep olmadigi net bir sekilde goriilmektedir.(Sekil 4.3-4.10). Belirli
kesme derinliginde (Hk = 1,25mm) spindle motor doniis hizinin sira ile artirilmasi anlik

aktif giic degisimin de dikkate alinir bir degisim gézlemlenmemistir.

Bursa Bej Mermeri i¢in yiiksek ilerleme hizinda(750 mm/dk) anlik aktif glic de degisim
olmadig1 ve ayrica islenen malzemenin de piiriizsiiz oldugu gozlemlenmistir. Oysaki
Usak Yesil mermerinde ise yiiksek ilerleme hizlarinda piiriizlii bir isleme yapildigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeninin Usak Yesil mermerinin sertligine ve tanecik boyuna

bagli oldugu tahmin edilmektedir.

Ozellikle her iki mermer icinde dikkat ceken unsur mermere girerken ve mermerden
cikarken cekilen aktif giicler dikkate alinmasa spindle motorun mermeri islerken
ilerleme hizinin degisimi anlik aktif giiciin degisiminde dikkate alinir bir rol oynamadigi
gorlilmiistiir. Sekil 4.3-4.10’de goriildiigii lizere 4.sn ve 7sn arasinda her iki mermer
icinde tiim ilerleme hizlarinda malzeme 1.25mm derinlikte ¢apak kaldirmaktadir. Bu
arada anlik aktif giicte degisimin olmamasi ilerleme hizinin bu iki mermer i¢in etkisiz

oldugunu diisiindiirmektedir.
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4.3 Tlerleme Hiz1 Degisiminin Ortalama Aktif Giice Etkisi

Bursa Bej Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm

0,72
0,70
0,68
0,66
0,64 =¢—2000d/dk
0,62 —m—4000 d/dk
0,60 r— 46000 d/dk

0,58
=>¢=8000 d/dk
0,56

0,54
0,52

Ortalama Aktif Gii¢ P(kW)

250 mm/dk 500 mm/dk 750 mm/dk

Sekil 4.11 Bursa Bej Mermeri icin Ilerleme Hiz1 Degisiminin Ortalama Aktif Giice
Etkisi

Usak Yesil Mermeri, Kesme Derinligi 1,25mm

0,72

0,7
0,68 : %—
0,66 /

0,64 ——2000d/dk
0,62 ——4000 d/dk
0,6 —4—6000 d/dk

0,58
=>¢=8000 d/dk
0,56

0,54
0,52

Ortalama Aktif Gii¢ P(kW)

250 mm/dk 500 mm/dk 750 mm/dk

Sekil 4.12 Usak Yesil Mermeri icin Ilerleme Hiz1 Degisiminin Ortalama Aktif Giice
Etkisi
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Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit

kesme derinliginde (Hk =1,25mm) belirli spindle motor devir sayilarinda ilerleme
hizinin ortalama aktif gii¢ tiikketimini oldukca artirdigir goriilmektedir (Sekil 4.11ve
4.12). Spindle motorun belirli ilerleme hizlarindaki degisimi, ortalama aktif gii¢
degisimlerini spindle motor devir sayisi arttik¢a ¢ok az miktarda artirmakta ancak belirli
devir sayilarindaki farkli ilerleme hizlarindaki ortalama aktif giic de§isimi ise gorece

daha fazla olusmaktadir.

Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri icin gecerli olmak iizere, Spindle
motorun devirleri i¢in(2000-4000-6000-8000 d/dk) ilerleme hizlar1 arttik¢a ortalama

aktif giiciin dogrusal olarak arttig1 gdzlemlenmistir.

Bursa Bej Mermerindeki her ilerleme hizindaki ortalama aktif gii¢ spindle motorun tiim
devirlerinde birbirine ¢ok yakin degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir. Buda 6zellikle bursa
bej mermerinin islenmesinde spindle motorun devir sayisi degisimin ortalama aktif giic
degisimine katkisinin az oldugunu gostermektedir. Buradan Bursa Bej Mermerinin

Usak Yesil mermerine oranla daha kolay, Kkaliteli ve ucuza islenebilecegi

anlasilmaktadir.
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4.4 Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif Giice Etkisi

0,63

0,62

0,61

0,60

0,59
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Ortalama Aktif Gii¢ P(kW)

0,57

Bursa Bej Mermeri, ilerleme h1iz1 250 mm/dk
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~

1,25 mm 2,5mm

=& 2000d/dk
——4000 d/dk
=A=6000 d/dk
=>=8000 d/dk

Sekil 4.13 Bursa Bej Mermeri i¢in Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif

Giice Etkisi(ilerleme hiz1 =250 mm/dk)
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Ortalama Aktif Gl

Usak Yesil Mermeri, ilerleme hiz1 250 mm/dk
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=——2000d/dk
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Sekil 4.14 Usak Yesil Mermeri i¢in Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif

Giice Etkisi(ilerleme Hizi= 250 mm/dk)




Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit
[lerleme hi1zinda(250 mm /dk) kesme derinliginin degisimi ile spindle motorun devrinin

degisiminin ortalama aktif gii¢ lizerindeki etkisi agikca goriilmektedir.

Bursa Bej Mermeri i¢in, 4000d/dk ve 6000 d/dk ilerleme hizlarinda kesme derinliginin
artmasi ortalama aktif giiclin azalmasina neden olmustur. Cok yiliksek ve c¢ok diisiik
spindle motor(2000 d/dk-8000 d/dk) hizlarinda ise kesme derinliginin artmasi ile

ortalama aktif giiciin dogrusal olarak arttig1 gdzlemlenmistir.
Usak yesil mermerinde de Bursa Bej Mermerinde oldugu gibi 4000 d/dk ve 6000 d/dk

hizlarda kesme derinliliginin arttirilmasi ile ortalama aktif giiciin dogrusal bir sekilde

azaldig1 gozlemlenmistir.
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0,67
0,665
0,66
0,655
0,65
0,645
0,64

Ortalama Aktif Glig(kW)

0,635
0,63

Bursa Bej Mermeri, ilerleme hiz1 500 mm/dk

g

\/><

——4000 d/dk

// \
~A=6000 d/dk

8000 d/dk

1,25 mm 2,5 mm

Sekil 4.15 Bursa Bej Mermeri i¢in Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif

Giice Etkisi(ilerleme hiz1 =500 mm/dk)

0,72

0,7
0,68
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0,64
0,62
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Ortalam Aktif Gii¢ (kW)

0,58
0,56

Usak Yesil Mermeri, ilerleme h1iz1 500 mm/dk

~

e
=—¢—2000d/dk
— /
\ == 4000 d/dk
Y ==6000 d/dk
8000 d/dk
1,25 mm 2,5mm

Sekil 4.16 Usak Yesil Mermeri i¢in Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif

Gice Etkisi(ilerleme hiz1 =500 mm/dk )
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Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit
[lerleme h1zinda(500 mm /dk) kesme derinliginin degisimi ile spindle motorun devrinin

degisiminin ortalama aktif gii¢ lizerindeki etkisi agikca goriilmektedir.

Bursa Bej Mermeri i¢in, 4000d/dk ve 6000 d/dk ilerleme hizlarinda kesme derinliginin
artmasi ortalama aktif giiciin belirgin bir sekilde azalmasina neden olmustur. Cok
yiiksek ve c¢ok diisiik spindle motor(2000 d/dk-8000 d/dk) hizlarinda ise kesme

derinliginin artmasi ile ortalama aktif giiciin dogrusal olarak arttig1 gdzlemlenmistir.

Usak yesil mermerinde de Bursa Bej Mermerinde oldugu gibi 4000 d/dk ve 6000 d/dk
hizlarda kesme derinliliginin arttirilmasi ile ortalama aktif giiclin dogrusal bir sekilde
azaldig1 gozlemlenmistir. Usak yesil mermerinde gecerli olmak iizere derinligin artmasi

2000 d/dk ortalama aktif giiciin en hizli sekilde diismesine neden olmustur.
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0,72

0,71

0,7

0,69

0,68

0,67

Ortalama Aktif Gii¢ (kW)

0,66

Bursa Bej Mermeri, ilerleme hiz1 750 mm/dk

/\\

1,25 mm 2,5mm

——2000d/dk
——4000 d/dk
~A=6000 d/dk
=>=8000 d/dk

Sekil 4.17 Bursa Bej Mermeri i¢in Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif

Giice Etkisi(ilerleme hiz1 =750 mm/dk )
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~
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Ortalama Aktif Gii¢ (kW)
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Usak Yesil Mermeri, ilerleme h1iz1 750 mm/dk
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\,0

————
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——4000 d/dk
==6000 d/dk
=>¢=8000 d/dk

Sekil 4.18 Usak Yesil Mermeri i¢in Kesme Derinliginin Degisiminin Ortalama Aktif

Gice Etkisi(ilerleme hiz1 =750 mm/dk )
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Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit
[lerleme hizinda(750 mm /dk) kesme derinliginin degisimi ile spindle motorun devrinin

degisiminin ortalama aktif gii¢ lizerindeki etkisi agikca goriilmektedir.

Bursa Bej Mermeri icin, 8000 d/dk spindle motor hizinda kesme derinliginin artmasi

ortalama aktif giiciin belirgin bir sekilde azalmasina neden olmustur.

Usak yesil mermerinde de Bursa Bej Mermerinde oldugu gibi 8000 d/dk hizlarda kesme
derinliliginin arttirllmas1 ile ortalama aktif giiciin dogrusal bir sekilde azaldig
gozlemlenmistir. Ozaman 750 mm/dk ilerleme hizinda kesme derinligi arttirilacaksa

8000 d/dk ile islenmesi ortalama aktif giiciin azalmasina neden olacaktir.

Bursa bej mermerine ve usak yesil mermerine uygulanan 250 mm/dk ilerleme hizi, 500
mm/dk ilerleme hiz1,750 mm /dk ilerleme hizlar1 ve spindle motorun devir
say1lar1(2000-4000-6000-8000 /dk) ile kesme derinligi grafikleri incelendiginde

asagidaki yargilara varilabilir.

Usak yesil mermeri i¢in, kesme derinliginin artmasi ile ortalama aktif giiciin azalmasi
her ¢ ilerleme hizinda(250 mm/dk-500 mm/dk- 750 mm/dk) da sadece 4000 d/dk
spindle motor devrinde goriilmiistiir. Dolayist ile kesme derinligi arttirilarak yapilan
islemlerde eger usak yesil mermeri isleniyorsa 4000 d/dk enerji verimliligi agisindan

nominal bir deger olarak goziikmektedir.

Bursa Bej mermeri i¢in, kesme derinliginin artmasi ile ortalama aktif giiclin azalmasi
(250 mm/dk-500 mm/dk) ilerleme hizinda sadece 6000 d/dk spindle motor devrinde

goriilmiistiir. Dolayisti ile enerji verimliligi agsindan dikkate alinmalidir.

Ayrica her iki mermer i¢inde 750 mm/dk ilerleme hizinda ve 8000 d/dk da kesme
derinliginin artmasi ortalama aktif giiclin azalmasina neden olmustur. Yiiksek ilerleme
hizinda ve yiiksek spindle motor devrinde kesme derinligi artsa bile ortalama aktif giicte
azalma  gerceklesebilir. Nominal enerjinin  bulunmasinda faydast  olacagi

diistiniilmektedir
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4.5. Spindle Motorun Doniis Hizi1 Degisiminin Elektrik Enerjisine Etkisi

Usak Yesil Mermeri, kesme derinligi 1,25 mm

18
§ 16 - — A S
<0
= [— ——
3 10 -—— ] —o—250 mm/dk
/M =" A
- 8 . —8—500 mm/dk
Z —4—750 mm/dk
= 4
Q
0 2

0
2000 d/dk 4000 d/dk 6000 d/dk 8000 d/dk

Sekil 4.19 Usak Yesil Mermeri i¢in Spindle Motorun Doniis Hiz1 Degisiminin Elektrik
Enerjisine Etkisi

Bursa Bej Mermeri, kesme derinligi 1,25 mm
18,00
= 1600 et —
£ 14,00
E_/ 12,00
5 10,00 — — = = —i ——250 mm/dk
% 8,00 A e dr——=l———— _@ 500 mm/dk
% 6,00 =750 mm/dk
E 4,00
= 2,00
0,00
2000 d/dk 4000 d/dk 6000 d/dk 8000 d/dk

Sekil 4.20 Bursa Bej Mermeri i¢in Spindle Motorun Doniis Hizi Degisiminin Elektrik
Enerjisine Etkisi
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Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit

Kesme derinliginde(1,25 mm) spindle motorun devrinin degisimi ile elektriksel enerji
arasindaki baginti acik¢a goriilmektedir. Her iki mermer cinsi iginde spindle motorun
devrinin elektriksel enerjiye etkisi ¢ok azdir. Dolayisi ile devir sayisinin artmasi

sistemden cekilen enerjinin artmasina neden olmamaktadir.
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4.6. ilerleme Hiz1 Degisiminin Elektrik Enerjisine Etkisi

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Eleltriksel Enerji(Kwsn)

Bursa Bej Mermeri, kesme derinligi 1,25 mm

250 mm/dk 500 mm/dk 750 mm/dk

=—2000 d/dk
—i—4000 d/dk
=#=6000 d/dk
=>=8000 d/dk

Sekil 4.21Bursa Bej Mermeri igin flerleme Hiz1 Degisiminin Elektrik Enerjisine Etkisi

18

Usak Yesil Mermeri, kesme derinligi 1,25 mm
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Elektriksel enerji(Kwsn)

o N b OO

250 mm/dk 500 mm/dk 750 mm/dk

——2000 d/dk
——4000 d/dk
===6000 d/dk
=>=8000 d/dk

Sekil 4.22 Usak Yesil Mermeri icin Ilerleme Hiz1 Degisiminin Elektrik Enerjisine Etkisi
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Islenen Bursa Bej mermeri ve Usak Yesil mermeri igin gegerli olmak iizere, sabit

Kesme derinliginde(1,25 mm) ilerleme hizinin degisimi(250-500-750 mm/dk) ile
elektriksel enerji arasindaki bagint1 agikca goriilmektedir. Her iki mermer cinsi i¢inde
ilerleme hizinin degisimi elektriksel enerjiye etkisi ¢ok fazladir. Sekil 4.21 ve 4.22 de
de goriildiigii tizere ilerleme hiz1 arttikca sistemden ¢ekilen enerjide dogrusal bir azalma
oldugu goriilmektedir. Enerji verimliligi dikkate alindiginda ilerleme hizinin arttirilmasi

enerji verimliligi acisindan tasarruf saglayacaktir.
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5. SONUC

Gergeklestirilen deneylerde ilerleme hizi ve spindle motor doniis hizinin degisimi ve
kesme derinliginin degisimi ile enerji tiiketimi arasindaki iliski hakkinda Onemli

sonuclar elde edilmistir.

Sabit kesme derinliginde (Hk = 1,25mm) ilerleme hizinin (belirli spindle motor doniis
hizlarinda) artan degerleri icin tiiketilen enerjinin arttig1r goriilmiistiir. Ancak spindle
motorun devrinin degisimin enerji tiiketimi {izerine etkisi yok denecek kadar az oldugu
goriilmiistiir. Dolayisi ile optimum enerji tespitinde spindle motor hizindan ¢ok ilerleme

hiz1 dikkate alinmal1 ve optimum degerler ona goére olusturulmalidir.

Ayrica kesme derinliginin arttirilmasi ile bazi1 durumlarda sistemden ¢ektigi enerjinin
azaldign goriilmiistiir. Ornegin Usak Yesil Mermeri i¢in 1,25 mm kesme derinliginde
4000 d/dk spindle motor devrinde her ii¢ ilerleme hizi i¢in(250-500-750 mm/dk) ¢ekilen
elektriksel enerji miktari, ayn1 devirde ve ayni ilerleme hizlarinda 2,5 mm kesme
derinliginden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Dolayis1 ile Bursa bej mermeri ve Usak
Yesil mermeri i¢in optimum enerjinin bulunmasinda kesme derinliginin de dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Deneylerde kullanilan Bursa Bej Mermeri ve Usak Yesil Mermeri i¢in ilerleme hizi
degisiminin enerji tiilketimindeki etkisinin spindle motorun doniis hizindaki degisimin
enerji tilketimine olan etkisinden ¢ok daha fazla oldugu anlasilmistir. Buradan hareketle
Ug Eksenli CNC ile isleme yapilirken belirli bir sabit spindle motor ddniis hizinda enerji
optimizasyonu gerceklestirilebilecektir. Ayrica elektrik tiilketiminin de mermer cinsine
gére optimum devir sayist ve ilerleme hizi ile minimuma indirilebilecegini

distiniilmektedir.

CNC ile mermer islemenin klasik yontemlere gore hizli oldugu ve elektrik maliyetinin
de diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sonug olarak kesme parametrelerinin optimum degerleri belirlenebilirse tiiketilen
elektrik enerjisinin de optimize edilebilecegi aciktir. Ileri asamalarda makinenin kontrol
sisteminin gelistirilmesi ile islenecek mermer i¢in optimum kesme parametrelerini kendi
kendine se¢gmesi saglanabilecektir.

Makinenin bilgisayar tabanli kontrol sistemi sayesinde uygulanacak farkli kontrol ve

Optimizasyon yontemleri rahatlikla adapte edilebilecektir.

Bu sayede yapilan deneysel calismalarin endiistriye uygulanmasi ile enerji verimliligi

Saglanmis olacak ve iilke ekonomisine katkida bulunulacaktir.

5.1 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tez ¢alismasindan sonraki arastirmalar i¢in alt yap1 olusturmasi ve CNC egitimi i¢in

kullanilmas: diisiiniilerek imal edilen Ug Eksenli CNC tezgahindan Beklenen Yararlar

ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

Daha hizli ve kaliteli egitim:3 eksenli CNC tezgah ile yapilan egitim, mevcut
klasik egitime gore, canli ve uygulama yapabilecek bir materyal ile
desteklendigi i¢in daha kaliteli olacaktir. Egitimi veren kisi tezgadhin pargalarini,
fonksiyonlarini ve yazilan kodlarin sonuglarini tezgah iizerinde gosterebilecegi
icin konu anlatimmni daha rahat yapabilecektir. Egitim alan kiside bu CNC
sayesinde, teorik kalan, uygulamaya dokiilme imkani bulunamayan, unutulan bir
egitim yerine anlasilabilirligi maksimum diizeyde olan bir egitim almis
olacaktir.
Bu 3 eksenli CNC ile yapilan egitim sonunda 6grenciden beklenen yeterlilikler
sunlardir.

v" Geometrik ¢izimler yapmak
Gorliniis ¢ikarmak
Olgiilendirme ve yiizey islemleri yapmak
Kroki-perspektif ve yapim resmi ¢izmek

Bilgisayarda temel geometrik ¢izimler yapmak

AN N NN

Bilgisayarda 6zellik ve tanimlama komutlarini kullanmak
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NS N N N N N N N NN

NS N N N N N

NN N N N R

Bilgisayarda yeterli goriiniis ¢izmek ve kiitiiphane olusturmak

Temel el islemlerini yapmak

Delme ve vidalama yapmak

Temel tornalama yapmak

Freze tezgéahlarinda hazirlik yapmak

Temel frezeleme yapmak

Taslama tezgahlarini ayarlamak ve kullanmak

Temel taglama yapmak

Temel modelleme yapmak

Delik ve vida islemleri yapmak

Torna tezgédhlarinda, kare, trapez ve ¢ok agizli degisik Ozellikte vida
agmak

Penslerle tornalama ve helisel yay sarma islemlerini yapmak

Delik delme ve biiyiitme islemlerini yapmak

Diiz ve kremayer disli agma islemlerini yapmak

Helis ve konik disli agma islemlerini yapmak

Freze cakisi agma islemlerini yapmak

Sonsuz vida ve karsilik dislisi islemlerini yapmak

Zincir disli ile 6zel frezeleme islemlerini yapmak

Istenilen yiizey tamliginda isin 6zelligine gore degisik profilde yiizey
taglama iglemleri yapmak

Degisik 6zellikteki kesicileri bilemek

Atolyelerde bulunan CNC is makinelerinin bakim onarimini yapmak.
Sanayinin ihtiyaci olan makine ihtiyag¢larini arastirip tasarlamak
Malzeme se¢imi yaparak uygun kesicilerle pargalari islemek

Islenen makine parcalarinin montajini ve ambalajlamasini yapmak

CNC torna tezgahlarini ve kontrol panellerini kullanmak

CNC tornada programlama yapmak

CNC torna programini simiilasyon ile kontrol etme, alin, silindirik ve
konik tornalamay1 programlama ve tornada islemek

CNC torna tezgahlarinda kanal agma, delik delme ve biiyiitme, kavis

tornalama, programlama ve tornada islemek
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v" CNC torna tezgdhinda vida ¢ekmeyi programlama ve ¢ekme ile islenmis
parcalarin 6lgme ve kontroliinii yapmak

CNC tornada ¢evrimleri programlamak

CNC tornada degisik islemler yapmak

Bilgisayarda CAM programlarini kullanmak

CAM tornalama yapmak

ASERNEE N NERN

CNC freze tezgahlarini ve takimlarini ayarlayip kullanmak
v CNC frezede programlama yapmak

3. CNC tezgahlarda meydana gelen kaza ve bozulmalarda azalma: CNC tezgah ile
Ogrenci parcgay1 olusturmadan once, bilgi ekranindan kodlar1 yazip simiilasyonu
gorme imkanma sahip oldugu i¢in, CNC tezgdhinda programimn yanls
diistiniilerek kodlanmasindan dolay1 olusabilecek carpma gibi kazalar dnceden
tespit edilebilecek ve diizeltilebilecektir. Ogrenci bu CNC ile bir cnc nasil
kullanilir ve nasil kontrol edilir 6grenebilecek ve sanayideki uygulamalarinda az
hata yapacaktir.

4. Ogrencilerin yeniden egitilebilirligi: Bu CNC ile ¢ok farkli giris diizeyine sahip
olan 6grencilere egitim verilebilir. Her seviyedeki 6grenci bu CNC tezgah ile
ogrenebilmektedir. Baslangi¢ diizeyindeki bir 6grenci bu CNC ile egitilebilecegi
gibi, daha Once bazi uygulamalar yapmis fakat eksikleri olan bir &grencide
egitilebilir. Bu nedenle bu CNC ile farkli sevilerde dgrenciler egitilebilmektedir.

5. Ogrenci tutumlarinda olumluluk ve buna baghh olarak kolay derse
konsantrasyon: CNC ile yapilan derslerde, ortamdaki tezgah, 6grenci agindan
farklilik olusturdugu icin ve bu farklilik derse uyulan ilgiyi arttiracagi icin
egitimin kalitesi daha yiiksek olacaktir. Ayrica 6grenci bu CNC' yi gordiigiinde
dersi daha iyi kavrayacagini diislinerek, derse karsi olumlu tutum gelistirecek ve
derse daha iyi konsantre olabilecektir.

6. Maliyet tasarrufu: Bu CNC sanayi tipi bir CNC’ ye gore daha kiigiik, masatistii
tipinde bir tasarima sahip olacagi i¢in, maliyeti daha az olacaktir. Bdylece
okullarda egitim amacl sanayi tipi CNC alimi yerine, ayn1 paraya bir¢ok
masaiistii CNC alinabilecektir. Hem de aliman CNC, egitim amagh tasarlandigi
icin sanayi tipi bir CNC’ ye gore egitim agisindan daha fazla fayda

saglayacaktir.
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7.

10.

11

12.

Ayrica CNC tamamen bilgisayar kontrollii yapilabildigi i¢in bu makinenin
kontrolii internet iizerinden istenildigi gibi calistirilip durdurulabilir. Degerleri
degistirilebilir bilgisayar ile makineye hiikmedilebilir. CNC bir laboratuar
ortaminda kurulan bir ag ile tiim 6grencilerin ayn1t CNC kullanmasi saglanabilir.
Dolayist ile egitim maliyeti azaltilmis olacaktir. Ayrica egitimi vereninde orda
bulunmasi zorunlulugu ortadan kaldirilabilecektir. Uzaktan gorsel egitim
verebilecektir.

Universitelerde bu CNC sayesinde birgok arastirma yapilabilir. Cok ¢esitli
malzemelerin islenmesi ve bu isleme sirasinda kullanilan uglarin  ve
Ozelliklerinin degisimi veya kesme hizinin degisimi ve bu degisimle meydana
gelen etkileri vs. bircok etken degistirilerek birgok veri kaydedilebilir.

Ucg Eksenli CNC Makinesi 18000 d/dk spindle motoru 100000 d/dk motor ile
degistirilerek ona uygun bir fazli invertorle siiriilerek Micro Milling Machine
olarak kullanilabilir. Daha sonraki arastirmalarda kullanilabilir.

Gelecekte Ug eksenli CNC makinesi, dort eksenli, bes eksenli ve alt1 eksenli

olarak gelistirilebilir.

.U¢ eksenli Cnc ile baski devresi c¢ikartilabilir delikleri otomatik olarak

deldirilebilir. Baski devre ¢ikartma CNC olarak kullanilabilir.
Uc Eksenli CNC spindle motoru degistirilerek yerine uygun lazer sistemi

montajlanarak Lazer CNC olarak kullanilabilir ve ilgili deneyler yapilabilir.
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