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OZET

Bu calismada, kardioid sekilli kamin, CNC freze tezgahlarinda imalati arastirilmistir. Bu sekilde bir imalat
i¢in, kardioidin kutupsal koordinatlarda verilen R = a . ( 1 + Cos0 ) genel denklemi dikkate alinmistir. Bu
denkleme gore, kardioid sekilli kamin imalat denklemleri ¢ikartilmig ve CNC imalat progranmi hazirlanmistir.
Daha sonra bu program ile DM 2900 tipi CNC freze tezgahinda bir kam imal edilmistir. Yapilan bu imalat
sonunda, imalat denklemlerindeki parametrelerin kamin imalat maliyetlerini ve iglenme hassasiyetini 6nemli
Olciide etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Kam, Kardioid, CNC programu.

AN INVESTIGATION ON MANUFACTURING OF THE CARDIOID
CAMS HAVE IN CNC MILLING MACHINES

ABSTRACT

In this study, it has been aimed the manufacturing of the cam have cardioid shape in CNC milling machines.
For this purpose, manufacturing, it has been considered R =a . ( 1 + Cos ) general equation given at polar
coordinate of cardioid. According to this equation, the manufacturing equations of the cam have cardioid
shape have been derived and CNC manufacturing programme have been prepared. After that, a cam has been
manufactured by using this programme in DM 2900 CNC milling machines. In the end of this
manufacturing, it has been seen that the parameters in manufacturing equations considerably have been
effected to cost of manufacturing and machining accuracy.
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1. GiRiS

Modern iiretim sistemlerinin 0ziinii, sayisal denetimli takim tezgahlar1 olusturmaktadir. Sayisal denetim
teknolojisindeki hizli gelismeler, teknik oOzellikler ve programlama yontemi agisindan, degisik marka
tezgahlar arasinda 6nemli ayrint1 farklarina yol agmaktadir. Degisik marka sayisal denetimi kullanan, aym
marka tezgahlarda dahi bu durum s6z konusudur. Bu durum ise, bir makine parcasi i¢in farkli farkli CNC
programlarinin olacagi anlamina gelmektedir. CNC programinin 6ziinii, kesici takimin imal edilecek
ylizeyler lizerinde takip edecegi yolun hesaplanmasi teskil etmektedir. Kesici yollarinin hesaplanmasinda ise
hala cesitli zorluklarla karsilasiimaktadir. Takim kesici yollarinin olusturulmasi i¢in hazirlanan, CNC
programlarindaki temel hedeflerden biri, kullanicinin programa en az girdi vererek istenen imalati
gerceklestirmesi olmalidir.
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Matematiksel modelli gekillerin imalatinda ise bu durumun oldukg¢a dnemli oldugu goriilmekte ve bu konu ile
ilgili olarak gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir [1]. Kalip yilizeylerinin olusturulmasi igin kavisli yilizeylerin
kullanilmak zorunda oldugu bir ¢ok durum vardir. Bu tiir yiizeylerin CNC freze tezgahlarinda imalatina
yonelik cesitli ¢caligmalar devam etmektedir. Bundan onceki bir arastirmada, diiz alinli bir parmak freze
cakisinin bir kalip yiizeyini islerken takim yolunu, NC programlama ve CAD/CAM de degerlendirmek i¢in
yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma yardimi ile bir kalip yiizeyi lizerinde bulunan, izometrik,
konkav ve konveks bolgelerin islenme durumlar1 gézden gecirilmistir. Bu yeni algoritma, takim yolu igin
toplam data farkliligin1 azaltmig, datalar daha kolay bir sekilde elde edilmis ve ¢akinin konumu, bilinen
usullerden farkli olarak hesaplanmistir [1]. Yine diiz alinli parmak freze ¢akisi ile bir kayik modeli ve turgo
tiirbin kalibt gibi diisiik egrilikli yiizeyler islenmis ve bu cakilarin kiiresel uglu g¢akilara gore iligkisi
degerlendirilmistir. Arastirma sonunda, diiz alinli parmak freze ¢akilarinin disiik egrilikli ylizeyleri daha az
paso sayist ile isledigi, ok daha verimli talas kestigi ve daha uzun 6miirlii oldugu goriiliistiir [2]. Ayrica ¢aki
konumu bilgisine gore, ¢akinin kivrimli bir yiizey igerisinde temas noktalarinin degistirildigi algoritmik bir
islem gosterilmisti. Bu algoritma ile konkav ve konveks kivrimlar otomatik olarak teshis edilmis ve daha
sonra ¢akinin onlardan uzaklagmasi saglanmistir. Yine bu tiir yiizeyler islenirken kiiciik caplh kiiresel uglu
cakilar kullanilmasinin, iglemin verimliligini artiracagi anlatilmistir [3]. Bigimlendirilmis yiizeylerden ibaret
modeller i¢in, 3 ve 5 eksenli freze tezgahlarinda takim yollarini olusturmak i¢in bir algoritma gelistirilmis ve
bu algoritma bir model {izerinde denenmistir. Deneme sonunda, bu algoritmanin dnceki algoritmalardan daha
verimli oldugu ve takim yollarim1 daha kisa siirede olusturdugu goriilmiistiir [4]. Zimbalarda ve kalip
yiizeylerinde bulunan farkli bdlgelerin islenmesi ve modellenmesi i¢in bir metot gdsterilmistir. Bu metotta
kalip ylizeylerindeki diizlemsel yilizey pargalari ve karma parametrik yiizeylerden olusan bolgeler, uzay
geometri tasarimi kullanilarak modellenmistir. Bu tiir bir modelleme i¢in iglem basamaklari ve hesaplama
detaylart anlatilarak, IBM PC AT de bir 6rnek modelleme gerceklestirilmistir [S]. Yine karma parametrik
yiizeyleri iglemek icin bir metot gelistirilmis ve bu metot drnek olarak secilen yiizey sekilleri iizerinde
denenmistir. Bu metot ile karmasik sekilli ve biiyiik yiizey modelleri, kisa zamanda olusturmustur [6]. Yine
bagka bir ¢alismada, uzay geometri kullanilarak kati1 bir model olusturulmus ve bu model {izerinde, takim
yolunu olusturmak i¢in bir algoritma gosterilmistir. Bu algoritma, APT gibi diger programlardan daha basit
ve ¢ok daha otomatik olarak kullamilmigtir [7]. Ayrica kiiresel uclu bir parmak freze c¢akisi ile bir parca
islendigi zaman, kesme kuvvetleri ve is parcasmin sekil degisimini dnceden belirleyebilen bir algoritma
gelistirilmistir. Is parcasi sekil datasini elde etmek ve kesme kuvvetlerini hesaplamak igin, ag drgiisii bilgileri
olusturulmus ve kullanilmigtir. Takimin is pargasi ilizerindeki temas alani, ag orgiilerinin yiizey normali ve
yiiksekligi ile bulunmus ve ayrica is pargasinin sekli giincellestirilmistir [8]. Yine gelisi giizel yiizeyler ve
kalip yiizeylerinin verimli frezelenmesi i¢in, yeni bir CNC komut olusturma yaklasimi gosterilmistir. Bu
yaklagim geleneksel uygulamalar ile karsilagtirilmis ve yeni algoritma, sistemli bir sekilde kesme yiiklerini ve
makine dinamik etkilerini hesaplamak i¢in de kullanilmigtir [9]. CNC torna ve freze tezgahlarinda donel ve
prizmatik is parcalarini islemek i¢in par¢a programlarinin otomatik iiretimi ve kontrolii i¢in iki sistemin
gelistirilmesi ve kullanimi agiklanmigtir. Otomatik parga programu iiretimi, ISO (G ve M) kodlar1 kullanilarak
yapilmigtir. Makalede sunulan her iki yontem, bir kisisel bilgisayar iizerinde ve C programlama dili
kullanilarak gelistirilmistir [10]. Yine prizmatik parcalar i¢in dik islem merkezinde, genetik algoritmalar
kullanilarak islem planlama fonksiyonlarinin optimizasyonu igin calisma yapilmistir [11]. Bagka bir
aragtirmada, glinimiizde nlimerik kontrollii tezgahlarda kullanilan gesitli programlama teknikleri hakkinda
bilgiler verilerek bu programlama tekniklerinin 6zellikleri anlatilmistir [12].

Bu ¢alismada; son yillarda iilkemizde de CNC tezgahlarinin giderek yayginlagsmasi dikkate alinarak, gesitli
mekanizmalarda ve dzellikle Grisson mekanizmasinda uygulama alani bulan kardioid seklindeki kamlarin,
CNC imalat programinin Fanuc isletim sistemli makro programlama ile nasil hazirlanacag: gosterilmis ve bir
parga lizerinde uygulamasi yapilarak sonuglari tartigilmistir.

2. CNC FREZE TEZGAHI VE PROGRAMLAMA PARAMETRELER]

Sekil 1’ de goriilen CNC Freze tezgahinda, is tablasinin X, Y, Z eksenleri yoniindeki hareketleri pozitif, tersi
yoniindeki hareketleri de negatiftir. Seklin sagindaki koordinat eksenleri de, ¢akinin bagil hareket yonlerini
gosterir.

Tezgahtaki hareketler elle kumanda edilebildigi gibi, program ile otomatik olarak da kumanda
edilebilmektedir. Tezgahta makro programlama i¢in kullanilabilen 120 degisken vardir. Makrolar, alt
programlar gibi belirli bir operasyon siralamasidir. Ancak, alt programlardan farkli olarak makrolarin
programlanmasi degiskenlere dayanir. Bu degiskenlere gore bir operasyon sirasi tanimlanir ve daha sonra bu
degiskenlere degerler verilerek cesitli programlarda kullanilabilir. Makro degiskenler, ' # ' isareti ile birlikte,
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0-119 araligindaki sayilar ile kullanilirlar. Bu degiskenler ayn1 zamanda, >, <, +, -, «, / gibi matematiksel
ifadeler ile birlikte de kullanilabilirler. Ayrica tezgahta kullanilabilen SIN, COS, ABS, ANG ve SQR gibi
hazir diger basit matematiksel fonksiyon parametreleri de vardir [13].
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Sekil 1. DM 2900 tipi CNC freze tezgahi [13].
Omnegin; #30=12 ifadesinde #30, 30 degiskeni anlanmna gelir ve degeri 12’ dir. #40=#25 ifadesinde, #25
degiskenine bir deger verilmedik¢e #40 degiskeni bostur. #28=5 ise #43=#28+10 ifadesinde, #43
degiskeninin degeri 15° dir. N25 #22=60 ise N35 GO01 X10 F#22 ifadesinde, ilerleme hizi1 60 mm/dak’ dir.
Yine #60=50 ise Z#60 ifadesinde, Z 50’ dir. Ayrica #75=30 ise #80=SIN#75 ifadesinde, #80 degiskeninin
degeri 0.5 dir.

2.1. Deney Malzemesinin Secimi ve Boyutlandirilmasi

Yapilan arastirmada, imal edilecek kardioid sekilli kamin malzemesi, kamin makara tipi izleyici ile birlikte
stirtiinerek c¢alisacagi dikkate alinarak C8620 celiginden segildi. Baglangigta dairesel kesitli olan bu
malzemenin boyutlandirilmasi i¢in, kutupsal eksenlere gore simetrik olan

R=a.(1+Cos0) M

denklemi dikkate alind1. Cosf, -1 ile +1 araliginda degistiginden R negatif deger alamaz. Yine 0 acisi, 0° den
180° ye dogru degisirken R’ nin degerleri, 0 < R < 2a araliginda degisir.

le add N|
el Seklin islenecegi kisim
o]
Is pargasinin tezgaha
S 120 baglanma kismi
< ¢3O >

Sekil 2. s parcasi taslaginin &lgiileri

Bu durum karsisinda 6rnek bir uygulama i¢in kardioid sekilli kamin, maksimum R degeri 40 mm (a = 20) ve
kalinligi da 15 mm olarak serbest secilmistir. Ancak seklin islenecegi kismin boyutlari; kamm R = 0
noktasma gore X ekseninin negatif bolgesine tagtig1 ve taslak parca klasik torna tezgahinda islenirken, bir
takim iglenme hatalarimin da olusabilecegi dikkate alinarak maksimum egrilik yar1 ¢ap1 47 mm ve kalinlig1 da
16 mm olarak segilmistir. Ayrica taslagin baglanma kisminin boyutlari, taslagin CNC freze tezgahina civata
ve papuglar ile baglanacag dikkate almarak yukaridaki gibi belirlendi (Sekil 2 ve 3). Sayet imal edilen parga
birden fazla baglamaya tabi tutulacaksa, ikinci ve daha sonraki baglamalarda is parcasmin sifir noktasi
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degisebilir. Bu durum, parcanin hassas bir sekilde imal edilmesini engelleyebilir. Bunu ortadan kaldirmak
i¢in is parcasi, CNC freze tezgahinin tablasina, bir torna tezgahinin iiniversal aynasi ile baglanabilir.

2.2. Parmak Freze Cakisinin Sec¢imi

Parmak freze ¢akisi segilirken kardioid seklindeki kamin geometrisi dikkate alindi. (1) denkleminde 8 = 180°
iken R = 0 olacagindan bu noktay1r parmak freze ¢akisinin radyiisiinden dolay1r matematiksel olarak elde
etmek miimkiin degildir. Yani R = 0 noktasi, parmak freze ¢akisinin radyiisii kadar bir hata ile imal edilebilir.
Ancak gercekte kam, R = 0 noktasinda siirekli izleyici ile birlikte ¢alisacagindan bu noktanin, izleyicinin
radyiisiine uygun olarak imal edilmesi gerekir (Sekil 3).

izleyici
makara

Sekil 3. Kardioid kam ve izleyici.

Buradan hareketle parmak freze ¢akisinin se¢iminde, izleyici capinin dikkate alinmasi gerekir. Yani kardioid
sekilli kam imal edilirken izleyici ¢api ile ayni ¢apta, parmak freze ¢akisinin secilmesinin imalatin kolayligi
i¢in uygun olacag1 goriilmektedir. Sayet izleyici ¢capina uygun parmak freze cakisi yoksa dogru bir imalat
i¢in, izleyici ¢apindan daha kiiglik capli bir parmak freze ¢akisi segilmelidir. Kamin R = 0 noktasi, bu caki ile
izleyici radyiisiine uygun olarak GO2 dairesel enterpolasyon kodu ile islenmelidir. Bu sekilde R = 0
noktasinda ¢aki ¢apindan dolay1r meydana gelebiklecek hatalar 6nlenmis olur.

Bu ¢alismada, kamin birlikte ¢alisacagi rulenin ¢api 6 mm olarak kabul edildi ve imalat i¢in 6 mm g¢apinda R-
N tipi Co8 HSS parmak freze ¢akisi secildi.

2.3. Takim Yolu i¢in Denklemlerin Cikartilmasi

Sekil 4. Kardioid sekilli kamin geometrisi
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Z’ nin sabit degeri igin R = a . ( 1 + CosO ) denklemi ile verilen kardioid seklindeki kamin, CNC freze
tezgahlarinda imal edilebilmesi i¢in, ilk 6nce bu denklemin X ve Y eksen takimlarna gore yeniden
diizenlenmesi gerekir. Bunun i¢in Sekil 4 deki AOB tiggeninden,

Xn/ R, =Cos,, 2)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,

Xy=[a.(1+Cosb,)].Cosh, (3)

(2) denklemi elde edilir. Yine Sekil 4 den Y ekseni igin,

Y, /R,=Sin0, 4
ifadesi elde edilir. Bu denklemde de benzer diizenlemeler yapilarak

Y,=[a.(1+Sinb,)].Sinb, 6)
denklemi bulunur. Takim yolu (3) ve (5) denklemlerine gore olusturulursa, kam gergek olgiilerine gore imal

edilemez. Ciinkii parmak freze ¢akisinin yari ¢api ile ilgili ifadeler, bu denklemlere ilave edilmemistir. Bunun
i¢in (3) ve (5) denklemlerine, ¢akinin yar1 ¢apr ile ilgili ifadeler ilave edilerek parametrik imalat denklemleri,

Xn=[a.(1+CosO,)].CosO,+r.Cosh, (6)
Yn=[a.(1l+Sin6,)].Sinb,+r.Sinb,, @)
Z., = Sabit )

Seklinde elde edilir. Kamin parmak freze ¢akisi ile (6), (7) ve (8) denklemlerine gore islenebilmesi i¢in, 0,
ve Z,, parametrelerindeki degisim araliklarinin da belirlenmesi gerekir.

0, icin degisim araligi, 0° < 0,, < 360° ve Z,, igin degisim aralig1 0 < Z,, < b olarak yazild1 (Sekil 4). Parmak
freze cakis1 bu degisim araliklarina gore, GO1 dogrusal enterpolasyon kodu ile hareket ederek kam, gercek
Olciilerine gore imal edilmistir. Kam imal edilirken ¢aki ¢ap1 payi i¢in, G42 kodu kullanilmadi. Ciinkii bu
arastirmada, (6), (7) ve (8) denklemlerindeki parametrelerin islenen yiizey iizerindeki etkilerinin incelenmesi
diigiinilmiistiir.

3. KARDIOID SEKIiLLi KAMIN iSLENMESIi

Kardioid sekilli kamlarin, CNC programu ile imalati i¢in hazirlanan program asagida verilmistir.

NO5 G21; NO5 #8=COS#14;

N10 G90; N100 #10=SIN#14;

NI15 G54; N105 #9=HO6+#6*#8+#50;
N20 G40; N110 #11=#9*#10;

N25 TO1; N115 #12=H#O*#8;

N30 F50; N120 M73 N#5;

N35 M03 S1500; N125 GO1 X#12 Y#11;
N40 G00 X0 YO0 Z2; N130 GO1 Z-#13;

N45 #50=3; N135 M73 N#4;

N50 #1=0.25; N140 #15=COS#14;

NS55 #6=20; N145 #16=SIN#14;

N60 #0=16; N150 #17=#6+#6%#15+#50;
N65 #2=360; N155 #18=#17*#15;

N70 #3=0.25; N160 #19=H#17*#16;

N75 #13=#1; N165 GO1 X#18 Y#19 Z-#13;
N80 #14=0; N170 #14=#14+#3;

N85 #4=#2/#3; N175 M74;

NOO #5=#0/#1; N180 #13=#13+#1;
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N185 #14=0;
N190 M74;
N195 G00 Z2;

N200 G28;
N205 M30;

Kam imal edilmeden 6nce yukaridaki programa gore, bilgisayarda simiilasyonu yapilmistir (Sekil 5).

The tool is already on spindle

Sekil 5. Kamin simiilasyonu

Hazirlanan CNC programinda, sirasi ile asagidaki islemler yapilmaktadir:

NOS5 ile N40 satirlar1 arasi;
N45 ile N60 satirlar1 arasi;
N65 ile N8O satirlar1 arasi;

N85 ile N9O satirlar1 arasi;
N95 ile N115 satirlari arast;

N120 ile N130 satirlar arast;
N135 ile N175 satirlar arast;
N180 ile N190 satirlar arast;

N195 ile N205 satirlar: arasi;

program ve tezgah calistirma islemlerinin yapildigi kisim,

strast ile, r, hy, a ve b gibi degerlerin makro degiskenlere atandig1 kisim,

sirast ile, O, 0, Hn ve 0, gibi degerlerin makro degiskenlere atandigi
kisim,

strast ile, ny = 0, / 0, ve n, =b / h, gibi islemlerin yapildig1 kisim,

cakiin kardioid sekilli kami islemek igin baslangi¢ koordinatlarinin
hesaplandigi kisim,

cakinin talag kesme kalinligina gére kamin islemeye basladig1 dongii kismu,
cakinin kardioid sekilli kami1 XY diizlemine gore islendigi dongi kismu,

H,, = H, + h, talas kesme kalinliginin hesaplandigt ve 6,, = 0 isleminin
yapilarak N120 numarali satira doniis kism,

programi durdurma islemlerinin yapildig1 kisim.

Kamin program ile imal edilebilmesi i¢in taslak parcanin, CNC freze tezgahina uygun bir sekilde baglanmasi
gerekir. Bu caligsmada, taslak parca tezgaha civata ve pabuglar yardimi ile agsagidaki gibi baglanmistir (Sekil 6).

[s pargasmin
baglanma kism

CNC freze

tablas1

Is parcasinin
0 noktasi

7 Parmak freze
Y cakisi

7
|

Sekil 6. Kamin CNC freze tezgahina baglanmasi ve iglenmesi
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Kardioid sekilli kam, yukaridaki program ile kaba ve ince islenerek imal edilebilir. Bu ¢alismada kami kaba
islemek i¢in, rule capina uygun olarak se¢ilmis olan ¢aki tezgahta bagli iken, programda ilgili satirlar agagidaki
gibi yazildi.

N30 F65;

N35 M03 750;
N45 #40=3.25;
N50 #3=0.5;
N70 #1=1.5;

N30 numarali satirda; ¢akinin ilerlemesi 50 mm/dk, N35 numarali satirda; is milinin devri 750 dev/dak, N45
numarali satirda; ince isleme igin diisiiniilen talas kesme pay1 ( XY diizlemine gore ) caki yaricapina ilave edildi.
N50 numarali satirda, minimum talas kesme kalinlig1 0.5 mm ve N70 numarali satirda, 6, acisi 1.5° secildi.
Program secilen bu degerlere gore caligtirilarak kam kabaca islendi. Daha sonra ince islemek (son isleme) i¢in,
ilgili satirlar ana programda yazildig1 gibi diizenlendi ve kam ince olarak islendi.

Bu program, 6, ve h, gibi dnceden belirlenebilen hassasiyet degerlerine gore ¢aligir. Bu hassasiyet degerlerinin
anlamlart; 0, i¢in girilen degerler, kardioid sekilli kamin XY diizlemine gore islenme hassasiyetini belirler (Sekil
7).

Sekil 7. 6, acis1 ve kamin igslenme hassasiyeti.

Yine h, icin girilen deger ise, kardioid sekilli kam1 Z ekseni iizerinde, b kalinlig1 boyunca islemek icin talag
kesme kalmligin ifade eder. Her iki degerde tezgah hassasiyeti dikkate alindiginda 0.001° olabilir.

4. TARTISMA

Bu arastirmada, dik islem merkezli CNC freze tezgahlarinda kardioid sekilli kamlarin 8, ve h,, gibi iki hassasiyet
degeri ile imal edilebilecegi goriilmistiir. 6, agisindaki degisimlerin ¢ok biiyiik olarak se¢ilmesi halinde, kamin
hassas bir sekilde imal edilemeyecegini gostermistir (Sekil 7). Ciinki 6, agis1 biiyiidiikge, AB kiris uzunlugunun
biliylimesine bagli olarak egriden sapma miktar1 (t) artacagindan kamin hassasiyetinin bozulacag1 goriilmektedir.
0, acis1 kiigiildiikce, egriden sapma miktar1 azalacagindan parganin, daha hassas olarak imal edilebilecegi
goriilmektedir. Ancak bu durum imalat siiresinin uzamasina ve maliyetin artmasia sebep olmaktadir. Yine
bunlarla beraber, kamin egrilik yar1 ¢ap1 biiyliidiikge 6, agisinin miimkiin mertebe kiigiik se¢ilmesinin, imalatin
hassasiyeti agisindan 6nemli oldugu gorillmiistiir. Ciinkii 6, agis1 yeterince kiigiik secgilemedigi taktirde, bu tiir
kamlarda a katsayis1 bilyiliyeceginden (7) ve (8) denklemleri geregi, X, ve Y, koordinatlar1 da biiyiiyecektir. Bu
durumun da, egriden sapma miktari artirarak kamin hassas olarak imalatin1 engellemektedir. Ancak kiiglik
egrilik yarigapina sahip olan kamlar iglenirken, 6, agisimin ¢ok kiigiik se¢ilmesinin, yine (7) ve (8) denklemleri
geregi imalat siiresinin uzamasina ve buna bagli olarak da maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

Bunlarla beraber segilecek olan h, degeri, imal edilecek seklin malzemesine gore g¢akinin kesebilecegi
maksimum talag kalinligina gore belirlenmelidir. Aksi taktirde ¢akinin ¢abuk kdrlenmesi ve kirtlmasi durumu
olusur. Bu ¢alismada kam imal edilirken 6, agis, kaba isleme i¢in 1.5° ve ince isleme i¢in ise 0.25° h, ise kaba
isleme i¢in 0.5 mm ve ince isleme i¢in de 0.25 mm olarak se¢ildi. Secilen bu degerlere gére imal edilen kamin
yiizey piiriizliliigli, Mitutoyo Surftest 211 marka bir yiizey piiriizliiliik 6lgme aleti ile R,=0.2 UM olarak

slciildil.

Bu ¢aligma ile, bu tip kamlar1 belirleyen temel biiyiikliikler, hazirlanan CNC programina digaridan girilerek bu
sekilde kamlarin imalat1 genellestirilmis ve bundan sonraki uygulamalarda sanayi i¢in kolaylik saglanmistir.



Kardioid Sekilli Kamlarin CNC Freze Tezgahlarinda imalatlariin Arastirilmasi

5. SONUCLAR

1.

2.

3.
4.
5

Egrilik yarigap: ve gevresel hizi biiyiik olan kamlar imal edilirken 8, agismim 0.001 < 6, < 0.01 araligmna
gore secilmesinin faydali olacagi sonucuna varilmstir.

Kigiik egrilik yar1 ¢cap1 ve ¢evresel hizi kiiglik olan kamlar imal edilirken, 6, agis1 igin 0.01 <6,<0.1
araliginin kullanilmasinin faydali olacagi sonucuna varilmistir.

Maksimum talag kesme kalinlig1 h, parmak freze cakisinin kesebilecegi sinirlar icerisinde olmalidir.

Parmak freze ¢akisinin se¢iminde ise, kamin birlikte calistig1 izleyicinin ¢ap1 dikkate alinmalidir.

Hassas bir kam imalati i¢in kam kaba ve ince olarak islenmelidir.

6. SEMBOLLER
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: Kardioid iizerindeki herhangi bir noktanin egrilik yar1 ¢ap1 (mm),

: Kardioid denklemindeki katsay1 (mm),

: Kardioid sekilli kamin kalinlig1 (mm),

: Parmak freze ¢akisinin yar1 ¢apt (mm),

: Kardioid egrisinden sapma miktar1 (mm),

: Kardioid sekilli kamin XY diizlemine gore islenme hassasiyeti ( °),

: Dongii iginde 0, acisina gore hesaplanan agi1 (°),

: Kardioid sekilli kami1 Z ekseni boyunca islenme hassasiyeti (mm),

: Dongii iginde h, talas kesme kalinligina gore hesaplanan talas kalinlig1 (mm),

: Kardioid sekilli kamin XY diizlemine gore iglenmesi i¢in hesaplanan dongiisii sayisi,

: Kardioid sekilli kami Z ekseni iizerinde b kalinlig1 boyunca islemek i¢in hesaplanan
dongii sayisi,

X Yo : Kardioid sekilli kamin parametrik denklemleri,
X, Y,Z : CNC freze tezgahi eksen yonleri.
X Y, Zy, 2 Kardiod sekilli kamin imalat denklemleri,
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