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SIMGE LISTESI

a Ivme

ap Kesme derinligi

Aq Ortalama talas kesiti

ap Olasilik degeri

b Talas genisligi

B Yana kayma degeri

C Statik yiik kapasitesi degeri

C, Gerekli olan minimum dinamik yiik kapasitesi
Coa Gerekli olan minimum statik yiik kapasitesi
D Takim cap1

d; Vidanin dis dibi cap1

E Aliiminyumun elastiklik modiilii

f Maksimum sehim degeri

F Eksenel yiik, Uygulanilan kuvvet

Fbileske Blleske kuvvet
F. Ortalama Yik
Fu Hizlanma sirasinda vidali mil iizerine gelen yiikler

Fivmelenme ~ Hi1zlanma sirasinda uygulanmasi gereken kuvvet

Fresme Kesme islemi icin gerekli olan kuvvet

Finax Maksimum Yiik

Frin Minimum Yiik

FpL ()ngerilme

F CNC’ye karsilik gelen ortalama kesme kuvveti
Fs, Bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti
fs Emniyet katsayisi

Fiiirtiinme Siirtiinme kuvveti
Fioplam Toplam kuvvet

Fioplam araba  Araba bagina diisen kuvvet miktar

Fi X Yoniindeki kuvvet

Fy Y Yoniindeki kuvvet

F, Z Y oniindeki kuvvet

fw Emniyet katsayisi

f Iki ucu da sabit mafsal ile tutturulmus yataklama icin ongoriilen katsay1
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g Yergekimi ivmesi

G Vidali milin hareket ettirdigi toplam obje agirlig1
hy Talasin ortalama kalinligi

k Alttan mafsallanmis sabitlemeler i¢in verilen katsay1
K I¢ direng

Ly Hedeflenen omiir

L, Serbest uzunluk

L; Tahmini vidali mil 6mrii

L, Vidali milin uzunlugu

[ Vidali milin adim uzunlugu

Mg Agirligin olusturdugu moment

Mivmelenme  Ivmelenme kuvvetinin olusturdugu moment

Miesme Kesme kuvvetinin olusturdugu moment

Mort Araba eksenindeki toplam moment

Morta Araba eksenindeki herbir araba bagina diisen toplam moment
Mogr Araba eksenindeki toplam moment

Mogta Araba eksenindeki herbir araba basina diisen toplam moment

My F; kuvvetinin olusturdugu moment
M, Fy kuvvetinin olusturdugu moment

n Devir sayist

nn, Ortalama devir sayis1

Nmaks [zin verilen maksimum devir sayi1sl

P Gerekli giic

P Kesme i¢in gerekli olan giic

q Bilyali yataklar icin verilen katalog degeri katsay1
S, Bir dise karsilik gelen ilerleme miktari
A% Bosta hareket hizi

V max(x) X yoniindeki maksimum hiz

Vmax(y) Y yoniindeki maksimum hiz

Z Takim dis sayis1

o ivme

Olmax(x) X yoniindeki maksimum ivme

Olmax(y) Y yoniindeki maksimum ivme

Olmax(z) Y yoniindeki maksimum ivme
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Hizlanma/yavaslama zamani

Kaymal: yataklarin siirtiinme katsayisi
Verim

Pozitif yondeki verim

P1i sayis1

Malzeme yogunlugu

Kavramaya giris acis1

Kavramadan ¢ikis agisi

Yerlestirme agist
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KISALTMA LISTESI

CAD

CAM

CNC

HSS

LME

MCU

MIT

NC

ROM

Computer Aided Design (Bilgisayar destekli tasarim)

Computer Aided Manufactoring (Bilgisayar destekli imalat)

Computer Numerical Control (Bilgisayar numerik kontrol)

High Speed Steel (Yiiksek hiz ¢eligi)

London Metal Exchange (Londra Metal Borsas1)

Machine Control Unit (Tezgah kontrol iinitesi)

Massachusetts Instute of Tecnnology (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii)
Numerical Control (Niimerik kontrol)

Read Only Memory (Salt okunur bellek)
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ONSOZ

3 Eksenli CNC tezgah tasarimi ve uygulamasi isimli tezimde; bir CNC isleme merkezinin
tasarimu ic¢in gerekli oldugunu diisiindiigiim bilgiler, bir CNC freze tezgahinin tasarimi i¢in
gerekli olan hesaplar, cizimler ve tasarlanan CNC’nin maliyetini sundum.

Umarim bu proje CNC tasarimi konusunda ¢alismak isteyen arkadaslara yardimci bir kaynak
olabilir.

Bu projenin hazirlanmasinda emegi gecen,;

Tez hocam Dog. Dr. Ferhat Dikmen’e, Dr. Seyyid Gani’ye, esim Giilsen’e, annem, babam ve
abime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2005

Utku Biiyiiksahin
Makine Miihendisi
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OZET

Bu calismada, ii¢ eksenli CNC freze tezgahi, onu olusturan parca ve malzemeler hakkinda
bilgi verilmistir.

CNC sec¢im kriterlerine deginilmistir.
Yeni bir CNC freze tezgahi tasarlanmustir.

Govdenin konstriiksiyonu ii¢ boyutlu ¢izilmis, Visual Nastran programi kullanilarak gerilme
ve sehim analizleri yapilmis, ayrica sayisal hesaplamalarla desteklenmistir.

Her 3 eksen i¢in de gerekli olan vidali millerin modelleri saptanmus, tezgaha bir ¢alisma siiresi
hedeflenmis ve vidali mil ile arabalarin bu siireyi saglayip saglayamadiklar1 kontrol edilmis,
sagladiklar1 goriilmiistiir.

Tezgahin {izerine binen tiim kuvvet ve momentler tespit edilip, tiim eksen elemanlar1 i¢in
etkileri kontrol edilmistir. Her eleman iizerine binen yiiklerden yola ¢ikilarak elemanlarin
rijitlikleri hesaplanmistir.

Her eksen i¢in gerekli olan servo motor giicleri hesaplanmistir. Motorlarin secimi yapilmustir.
Giivenilir bir tasarima ulasilinca makine imal edilmistir. Makine basariyla ¢alistirilmastir.

Makinenin imalati sirasinda karsilasilan maliyetler verilmistir.

Anahtar kelimeler: CNC, CNC Freze, CNC Hesaplari, CNC Maliyet.
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ABSTRACT

In this study, the information about CNC milling machine, its parts and its materials are
given.

The points of choosing a CNC is told.
A new, 3 axis CNC milling machine is designed.

Construction of the body is driven and the analyses are made with the program named Visual
Nastran. Also the mathematical calculations are given.

The ballscrews an the linear carriage systems ( rail and the carriages ) for all 3 axises are
being selected.

A working life length for the machine is objected and compared with the components’ life
durations. It is seen that the components’ lives will cover the machine’s estimated working
period.

All forces and moments acting on all axises, are determined. By finding out the effects of
these forces and moments on the components, the rigidity of ballscrews, joint parts, rails and
carriages are calculated.

The power of the motors needed for all 3 axises are calculated. Motors are selected.

The CNC milling machine is manufactured after reaching a reliable design. And the machine
is put on work successfully.

The costs of manufactoring the machine is given.

Keywords: CNC, CNC Milling Machine, CNC Calculations, CNC costs.
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1. GIRIS
Tarih boyunca, teknolojiyi takip eden, teknolojiye yatirim yapip, teknolojiyi ilerleten devletler

gelismis, digerleri ise siirekli tiiketici olmaktan kurtulamamis ve zamanla ekonomik

bagimsizliklarini kaybetmislerdir.

Bilgisayarlarin akil almaz bir hizda gelismelerinin sonucunda tasarimlar ¢ok hizli degismekte,
otomobil gibi cok komplike olan makineler bile her an yeni tasarimlariyla piyasaya
cikmaktadirlar. Bu hizlandirilmis tasarim siireci, imalati da bu hiza ayak uydurmaya zorlamis
ve CNC makineleri de yayginlagmaya baslamistir. Tamamen bilgisayar kontrollii olarak
calisan CNC’ler tasarlanan bir parcanin birka¢ saat icinde prototipini elinizde tutuyor
olabilmenizi saglar ki, bu tasarimin gelistirilebilmesi ve test edilebilmesi i¢in inanilmaz bir
fayda saglamaktadir. Tabii ki seri iiretimdeki bir parcanin hassas ve hizli iiretilmesini

saglamasi da diger cok biiyiik bir faydasidir.

Bu tezin hazirlanmasindaki amag, biraz geriden takip ettigimiz teknolojiyi yakalamakta ufacik
bir adim atabilmek, bu konuda ¢alismak isteyen arkadaslara bir 6n fikir, bir yol gosterici

olabilmektir.

Tez kapsaminda, otomasyon ve CNC’lerin tarih¢esi, CNC se¢im kriterleri, 6rnek bir CNC

tasarimi, hesaplar1 ve 6rnek CNC i¢in maliyet dokiimii yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan CNC imal edilmistir ve basariyla ¢calismaktadir.
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2. OTOMASYON ve CNC HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Insan miidahalesiyle gerceklestirilen islerde, bu miidahalenin yerini kismen ya da biitiiniiyle
makinelerin almasina otomasyon denir. Otomasyon, otomatiklestirme olarak da bilinir. Baska
bicimde; gerceklestirilmesi olanaksiz olan islemlerin makineler tarafindan yerine

getirilmesine otomasyon denir.

Otomasyon kavrami makinelesmeden nitelik¢e farklidir; makinelesme, insan giiciiniin yerini
makinelerin almasi, otomasyon ise makinelerin Ozdenetimli bir sistem halinde
biitiinlestirilmesidir. Otomasyon, uygulanildigi alanlarin hepsinde koklii doniistimler yaratmais,
giinliik yasamin hemen her alanin1 derinden etkilemis ve sanayi toplumlarinin yasaminda yeni

bir ¢181ir agmistir. (AnaBritannica, 17: 243)

Sekil 2.1 Bir toz deterjan tesisinin otomasyon semasi ve temsili resmi ( Safmak, 2001 )

Insanlar cok eskilerde baslayarak, bazi zor islemleri mekanik aygitlarin yardimiyla
gerceklestirilmesinin yollarin1 aramuslardir. {0 2000’lerden kalma makara, ving ve bagka
kaldirma makinelerinin kalintilar1 bulunmustur. Ama gercek makinelesmenin yayginlasarak,
farkl1 makinelerden olusan sistemlerin ortaya ¢ikmasi 18. yiizyildaki Sanayi Devrimi sirasinda
gerceklesti. Tiifek gibi, sokiiliip takilabilen parcalarda olusan iiriinler iireten fabrikalarin
kurulmasi, isb6liimiiniin ve uzmanlagmanin derinlesmesine ve ayni iscinin hep ayni basit isi
yaptig1 iiretim diizeninin dogmasima yol acti. Once buhar makinelerinin ve ardindan da
elektrik motorlarinin gelistirilmesiyle de bu tekil islerin makinelerce gerceklestirilmesine

gecildi. (AnaBritannica, 17: 243)



Sekil 2.2 Bantli konveyor sistemi ( Safmak, 2001 )

Uretim zinciri sisteminin (bant sistemi) uygulamaya konmasi da otomasyona yonelik énemli
bir adim oldu. Genis 6lgekli bir bicimde ilk olarak ABD’de Chicago’daki et paketleme
sirketlerinde kullanilmaya baslayan iiretim sisteminde {iiriin, isin degisik asamalarini yerine
getirecek olan is¢ilerin Oniine bir bantin iizerinde tasiniyordu. Otomatik tasima ve iletim
sistemleri ise 2. Diinya Savasi sirasinda gelistirildi. Bu sistemler tasiyici hatlarla birbirine
baglanan makine gruplarinda olusuyordu; bunlarda is par¢asi bir makine grubunda islendikten
sonra, tastyici hattin yardimiyla 6teki gruba iletiliyor, boylece iiretim siireci insan miidahalesi

olmadan siiriip gidiyordu. (AnaBritannica, 17: 243-244)

Sekil 2.3 Newcomen’in atmosferik buhar makinesi ( Tez, 2005 )

Makinelesmeden nitelikce farkli gercek otomasyon ise, geribesleme sistemlerinin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikti; nitekim bu iki kavram bugiin birbirinden bu sistemin varligiyla
ayirt edilir. Geribesleme, bir makinenin kendi kendini diizenleme yetenegini ifade eder.
Geribesleme yetenegiyle donatilmis bir makine kendi iiretim siirecini kendisi denetler, iirtinii
yiiklenmis talimatlar uyarinca inceliyerek verili standart kiimelerine gore kiyaslar ve islemi

buna gore gerceklestirir. (AnaBritannica, 17: 244)
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Sekil 2.4 Otomasyon islem semasi (Biiylik Larousse, 17: 8962)

Sekil 2.6 Bir CNC isleme merkezi

Sekil 2.6’da bir CNC isleme merkezi goriilmektedir. Bu CNC ile bilgisayar ortaminda

tasarim1  (Computer Aided Design),

yapilan parganin

imalati

(Computer

Aided

Manufactoring) yapilmaktadir. Daha sade bir dille anlatacak olursak; bilgisayarda ¢izim



programlar araciligiyla ¢izilen bir parcanin iiretimi tam otomatik olarak yapilmaktadir.

Sekil 2.7 CNC isleme merkezinin kesici takimlarin oldugu kafasi

Bu CNC’nin kafas1 birden ¢ok kesici takimi bir seferde tutabilecek sekilde yapilmistir. Bu
sayede ayni parca iizerindeki islemler sirasinda makinenin durdurlup kesici takiminin

degistirlmesine gerek kalmamaktadir.

Sekil 2.8 CNC isleme merkezinin govdesi Sekil 2.9 Isleme merkezinin kontrol iinitesi



2.1 CNC Tezgahlarmin Tarihcesi ( *)

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyaci olan
kompleks ugak parcalarinin iiretimi i¢in ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir parcalarin o giinkii
mevcut imalat tezgahlar ile tretilmesi miimkiin degildi. Bunun gerceklestirilmesi icin
PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Instute of Tecnnology) ortak
calismalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak bir CINCINNATTI-HYDROTEL freze tezgahin
Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basarili ¢calismayr gergeklestirdiler. Bu
tarihten itibaren pek cok takim tezgahi imalatcist Niimerik Kontrollii tezgah imalatina basladi.
[k onceleri NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik roleleri, komplike kontrol ara
yiizleri kullaniliyordu. Ancak bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu. Daha
sonralart NC takim tezgahlarinda daha kullanisli olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare
devreler kullanilmaya bagslandi. Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler Niimerik
Kontrollii sistemleri de etkilemistir. Artik giiniimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde
gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar kullanilmstir.
ROM (Read Only Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanilmasiyla da programlarin
hafizada saklanmalar1 miimkiin oldu. Sonu¢ olarak bu sistemli gelismeler CNC’ nin
(Computer Numerical Control) dogmasina onciiliik etmistir. CNC daha sonra torna, matkap

vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya basland.

2.2 CNC Nedir?

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince takim
tezgahlarinin say1, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gére kodlanmig
komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU) par¢a programiyla

kontrol edilebilmesidir.

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de tezgah kontrol iinitesinin kompiitiirize edilmesi sonucu
programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parca iiretiminin her asamasinda programi
durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme, programa kalinan yerden
tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada saklamak miimkiindiir. Bu nedenle

programin kontrol iinitesine bir kez yliklenmesi yeterlidir.

* (Bolim 2.1 — 2.5 ) Dingel, M, ( 1999 ) “ CNC Takim Tezgahlar1” , Tekirdag



2.3 CNC Takim Tezgahlari

CNC takim tezgahlarindan once NC takim tezgahlar1i oOzetlenilip, CNC tezgahlar
anlatilacaktir. Niimerik Kontrol (NC) metal ve diger tiir malzemelerin talas kaldirmak
suretiyle islenmesinde kullanilan her tiirlii takim tezgahinda yaygin olarak uygulanmaktadir.

Bu tezgahlardan bazilar1 sunlardir:

e Torna tezgahi (lathe Machine)

¢ Freze tezgahi(Miling Machine)

® Matkap tezgahi (Drilling Machine)

e Borlama Tezgahi (Boring Machine)

e Taslama Tezgahi (Grinding Machine)

Biitiin NC takim tezgahlarinin kendilerine 6zgii kapasite, operasyon yetenekleri ve bir takim
karakteristik ozellikleri vardir. Bu nedenle tezgahin sahip olmadigi hicbir isleme 6zelligi o

tezgaha yaptirilamaz.

Sekil 2.10 NC takim tezgahlar

NC takim tezgahlarinda hafiza bulunmadigindan bu tiir tezgahlarda blok verileri sira ile
okunur ve isleme konulur. Bir is parcasinin imalati esnasinda tezgahin kontrol iinitesi
(Machine Control Unit) bir bloktaki biitiin verileri okur ve tezgahta gereken islem
operasyonlarini yerine getirir. Operasyonlar tamamlandiktan sonra bir sonraki bloka gecirilir.

Bu islem sirasiyla program sonuna kadar devam eder.

Par¢a programlar standard kagit serit iizerindeki yer ve dizilis sekillerine gore farkli niimerik

(sayisal) ve alfa niimerik (alfa sayisal) deger ve anlamlar1 vardir.

CNC takim tezgahlarinin fiziksel tasarim ve konstriiksiyonlar1t NC tezgahlarin aynidir. Ancak
NC takim tezgahlarinda yapilmalar1 pratikte miimkiin ve ekonomik olmayan bir dizi

fonksiyonel 6zellikler bu tiir tezgahlara ilave edilmistir.



Bu 6zellikler sunlardir;

Tezgaha yiiklenmis olan par¢a programlari, kontrol iinitesi hafizasinda saklanabilir,
buradan ¢agrilarak defalarca isletilir.

Tezgah kontrol iinitesini besleyen 6zel bir gii¢ kaynagi mevcuttur. Tezgahin enerjisi kesilse
bile program vb. veriler muhafaza edilir.

Parca programi iizerinde yapilmasi diisiiniilen degisiklikler istenildigi anda ve kolaylikla
yapilir. Degistirilmis olan program son sekliyle hem isletilir hem de hafizada saklanir.

Bazi rutin operasyonlar program icerisinde dongiiler (Cycles) seklinde tanimlanir ve
gerekli yerlerde kullanilir. (Delik delme, delik biiyiitme, dikdortgen cep frezeleme,
kademeli ve konik tornalama, radyiis tornalama vb. )

Bir is parcas1 iizerinde dongiiler disindaki tekrarlanmasi gereken operasyonlarin
programlama (ana program (Main Program)) icerisinde birkez yazilir ve Alt Program (Sub
Program) adiyla isimlendirilirler. Ana programin uygulanmasi sirasinda bu alt programlar
gerekli yerlerde cagrilarak islem tamamlanir. Buna Ornek olarak ADANA yazisinin
programini verebiliriz. Burada A harfi icin bir alt program yazilir. Ancak bu program farkl
X mesafesinde sadece koordinat tanmimlamalar1 yapilmak suretiyle uygulanir. Boylece
normal program %40 daha kisaltilmis olur.

Bir parcanin programi yazildiginda normal olarak belirli tiir ve captaki kesicilere islenir.
Programlama esnasinda kesici ¢apinin dikkate alinarak bazi belirli 6lciisel kaydirmalarin
yapilmasi1 gerekir. Halbuki kesici telafisi (Cutter Compensation) kolayligi ile bu
kaydirmalar CNC kontrol iinitesi (CNC Control Unit) tarafindan programin isletimi
esnasinda yapilir. Kullanilan kesici kirildiginda ve aymi capta baska bir kesici
bulunamadigr durumlarda farkli captaki kesici ile programa kalinan yerden devam
edebilme kolaylig1 saglar. Kontrol iinitesi yeni kesicinin capmna gore gerekli Olciisel

kaydirmalar1 yapar.

Sekil 2.11 Kesici taret ve magazinler



¢ Bilgisayar sayesinde konum degistirmeler, devir sayisi ve ilerlemelerde optimum degerlere
ulasir. Bunun sonucu olarak CNC takim tezgahlarinda ideal ¢alisma kosullar1 saglanmis
olur. Alin tornalama isleminde is parcasinin capr siirekli olarak degistiginden buna baglh
olarak devir sayisinin da degismesi gerekir (Constant Surface Speed). Sonuc¢ olarak elde
edilen yiizey kalitesi ve hassasiyet konvansiyel tezgahlara (Conventional Machines)
kiyaslanmayacak derecede iyidir.

e CNC kontrol iinitesinde bilgisayar kullanimi sonucu diger pek c¢ok bilgisayar ve
sistemleriyle iletisim kurabilme avantajina sahiptir.

e Parca imalatinagecilmeden once goriintii iinitesi (Visual Display Unit) yardimiyla grafik
olarak parca programinin benzetimi miimkiindiir.

e Kesici aletlerin degistirilmeleri her hangi bir manuel miidahale olmaksizin yapilir. Bunun

icin donerli taretler (Rotery Turrets) yada paletli kesici magazinleri kullanilir.

24 CNC Takim Tezgahlarimin Avantajlari

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

e Ayarlama, 0l¢ii, kontrolii, manuel hareket vb. nedenlerle olusan zaman kayiplar1 ortadan
kalkmugtir.

e Insan faktoriiniin imalatta fazla etkili olmamasindan dolayr seri ve hassas imalat
miimkiindiir.

e Kalifiye operator ihtiyacina gerek yoktur.

e Tezgah operasyonlari yiiksek bir hassasiyete sahiptir.

e Tezgahin calisma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.

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

e Imalatta operatorden kaynaklanacak her tiirlii kigisel hatalar ortadan kalkmistir.

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

¢ Depolamada daha az yere gerek vardir.

e Parca imalatina gecis daha siiratlidir.

e Parca iizerinde yapilacak degisiklikler sadece programin ilgili boliimiinde ve tamami
degistirilmeden seri olarak yapilir. Bu nedenle CNC takim tezgahlariyla yapilan imalat

biiyiik bir esneklige sahiptir.
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2.5 CNC Takim Tezgahlarimin Dezavantajlar

Her sistemde oldugu gibi CNC tezgah ve sistemlerinin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlari

mevcuttur. Bunlar sunlardir;

e Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

e Pahali bir yatirimi gerektirir.

e Tezgahin saat iicreti yiiksektir.

¢ Konvensiyonel tezgahlara kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim isterler.
e Kesme hizlan yiiksektir ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

e Peryodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak yapilmalidir.

2.6 CNC Secim Kriterleri ( *)

Isleme Merkezleri ozellikleri sebebiyle 6nem arzederler. Bu ¢ok marifetli, yiiksek kapasiteli,
uzun Omiirlii ve sonucta pahali tezgahlarin secimi itina ile yapilmali, hicbir 6zelligi sansa
birakilmamalidir. Isleme Merkezi Secim Kriterleri satict acisindan degil de Isletmeci

acisindan bakildiginda asagidaki siniflara ayrilarak incelenebilir.

2.6.1 Thtiyaca uygunluk

Gerekli talash isleme boyutlari, is mili devri, motor giicii ve torku, tablanin tasiyabilecegi
agirlik (aparat + parca agirligi), magazine konulan takim adedi, gereken azami takim capi ve
uzunlugu, konum hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik hassasiyeti is parcasi resminde gosterilen

istekleri karsilamalidir.

Islenecek malzeme cinsi, yas veya kuru kesme sartlari, cevre sicakhigi, elektrik akiminin
stabilitesi gibi dis faktorler tezgah performansini etkiledigi i¢in baslangigta bunlara gore

tedbir alinir.

Kullanilacak kesici takim ve uglarin 6zellikleri tezgah 6zellikleri ile ortiismelidir.

2.6.2 Hassasiyet degerlerinin uzun yillar boyunca saglanmasi

Tezgah satin alindiginda imalat¢1 tarafindan yapilan hassasiyet testi degerlerini gosteren
onayli test sertifikasi ile birlikte gelir. Tezgah kurulduktan sonra ayni testler tekrarlandiginda

bu sertifikada garanti edilen hassaslik degerlerine uygun sonuglar elde edilmelidir.

* ( Boliim 2.6 ) Erer, H, (2002 ) *“ CNC isleme merkezleri tezgahlarinin secim kriterleri” , Istanbul
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Ote yandan imalatcinin 6nerdigi bakim programina uyulmaz ise hassasiyetin siirekli elde

edilmesi beklenmemelidir.

CNC tezgahlarin konvansiyonel tezgahlara nisbetle fevkalade yiikli calistirlldigi bir
hakikattir. Zira CNC tezgah1 pahali bir yatirimdir ve yatirnmin makul bir siirede geri donmesi
bakimindan 2 veya 3 vardiya calistirilmasi gerekir. Isleme siirelerini kisaltmak igin yiiksek
kesme hizlar1 ve agir talag pasolart kullanilir.Boylece tezgah govdesinin, yataklarin, bilyali
vidali millerin, ana motorun, igsmili yapisinin ve genelde tiim diger mekanik aksamin biiyiik
zorlamalara dayanmasi, ayrica mikronlar mertebesindeki baslangic hassasiyetini uzun yillar

ilk giinkii seviyesinde muhafaza etmesi beklenir.

Tezgah secilirken edinim bedelinden daha onemli olan husus, onun ilk giinkii hassasiyetini
uzun yillar muhafaza etmesidir. Zira ucuz bir tezgah bir yil sonra hassas isleri yapamayacak

duruma geliyorsa, sadece kaba islemeleri yapabiliyorsa aslinda cok pahali bir tezgahdir.

Buna kars1 daha pahali fakat hassasiyetini ornegin on veya onbes yi1l muhafaza eden, ariza
sebebiyle durmayan, yedek parcasi daima ve ¢abucak temin edilebilen bir tezgah ¢ok iyi bir

yatirimdir.

2.6.3 Kullanma kolayhig

Asina olmayan kisiler icin Isleme Merkezi karmasik ve isletilmesi zor bir tezgah olarak
algilanabilir. Aslinda tezgahin karmasik bir yapiya sahip oldugu dogrudur. Farkli disiplinlerin
meyvalar1 (mekanik, elektrik, elektronik, pnomatik, hidrolik elemanlar, bilgisayar donanimi
ve nihayet yazilim) bir araya getirilerek belli bir harmoni i¢inde c¢alistirilmaktadir. Ancak

goriintiideki bu karmasiklik tezgahin kullanilmasini zorlastirmaz, aksine kolaylastirir.

Modern CNC tezgahlar1 operatore yol gosteren, programlama faaliyetlerini basite indirgeyen
yazilimlarla techiz edilmislerdir. Burada amaglanan az tecriibeli (dolayisiyla temini kolay ve
ucuz) operatorlerin, kisa zamanda ve tezgahin durmasina gerek olmadan parca isleme
programini yapmasi, ekranda simiile etmesi, uygun ise tezgaha ham pargay1 yiikleyerek

islemesidir.

Bunu yapabilen programlar aslinda fevkalade sofistike yazilimlar olup, tezgah bilgisayarinda

kullanilan ¢ipler de bu yazilimlara uygun ve 6zel olarak iiretilmistir.

Tezgahin programlamada kullanilan diyalog programlarindan birisine ve ayrica ekranda

simulasyon kabiliyetine sahip olmasi sarttir.

Tezgah {izerinde yapilan programlarin diskete alinarak saklanmasi icin Floppy disket
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stiriiciisii ve Ofis Bilgisayar1 baglantisi icin RS 232-C portu bulunmas: istenir.

Tezgah bilgisayarn ofislerde kullanilan bilgisayarlara hi¢ benzemez. Yagl ve kirli ortamlar, su
ve nem, sarsinti ve titresim, manyetik alan gibi dis etkenler tezgah bilgisayarin1 normal

fonksiyonlarini icra etmekten alikoymamalidir.

Bircok CNC tezgahinin yakininda kaynak yapildiginda ve hatta cep telefonuyla
konusuldugunda tezgah bilgisayar1 elektromanyetik alan (transient signal) sebebiyle yanlig
komut vermekte ve tezgah kendiliginden bindirmekte ve is durmaktadir. Hatta firtinal
havalarda cakan simsekler ve diisen yildirimlar dahi tezgahin program disi sagcma sapan
hareketler yapmasina yol acabilir. (bu konuda aktiiel bir 6rnek cep telefonlarinin sehirlerarasi
otobiislerin ve iist seviye otomobillerin ABS fren devrelerinde ortaya ¢ikardigi bozulmalardir)
Isin kotiisii ne operator ne de tezgahin sahibi tezgahin neden bindirdigini ¢c6zemez. Sonug
yiklii tamir bakim giderleri ve yedek par¢a masraflarinin yaninda isin uzunca bir siire

durmasidir.

Bunun tek caresi tezgah kumanda devrelerinde elektriksel, manyetik veya elektromanyetik
alanlarin tesirini sifirlayacak koruyucu tertibatlarin kullanilmis olmasidir. Bu tedbirlerin
tezgah imalatcis1 tarafindan tasarlanmasi, alinmasi ve uygulanmasi arizalarin pek ¢ogunun
ortaya ¢cikmadan Onlenmesini ve rantabl bir tezgah isletmesini saglar. Her birinin patenti
alinmis olan bu tedbirler pek coktur ve bir 6rnek olarak tezgah kumanda devrelerinde fiber
optik kablolama kullanilmas1 gosterilebilir. Fiber optik sistem modiile edilmis kizilotesi 1s1nla

calistigindan elektrik ve elektromanyetik alanlardan etkilenmez.

2.6.4 Proses kontrolu ve izlenilebilirlik

Modern endiistriyel yontemler kalitenin iiretim sirasinda yaratilmasimi emreder. Kalite
Kontrolu mefhumu terkedilmistir. Yeni kural Kalite Giivencedir. CNC Isleme Merkezi tam bu
kavrami saglayacak ozelliklere sahiptir. Tezgah bilgisayart programcinin (veya CAM
yaziliminin) girdigi veriyi isleyerek isparcasinin teknik resimde gosterilen 6zelliklere uygun
olmasini saglar, kontrol eder, diizeltir. Bu islemleri ilk parcadan itibaren devamli tekrarlar.

Kalite giivence icin gereken girdileri hazirlar ve istenen bilgisayara gonderir.

Bu anlatilandan ¢ikan sonug, Isleme Merkezi denilen makinanin gérevinin sadece isparcasini
islemek olmayip onun kalite giivence mefhumuna uygun olmasinin garanti altina alinmasidir.

Iste bu nokta, CNC tezgahlarim diger tezgahlardan ayiran ve iistiin kilan 6zelliktir.

Ornegin araclarda kullanilan ve emniyet parcasi olarak siniflandirilan bazi parcalarin iiretim

sirasinda vaki isleme sartlarinin kayitlarinin on yil veya daha uzun siireyle muhafaza edilmesi
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kanun geregidir. Bu gereksinim CNC Isleme Merkezi kullamldiginda kendiliginden

kargilanir.

2.6.5 Yapilan islerin kontrolii (siiperkontrol)

Gerek tezgahin bosta gecen zamanlar1 gerekse operatoriin vardiya siiresinde ne kadar zaman
boyunca calistigi tezgah bilgisayarinin hafizasina kaydedilir ve istendiginde cagrilarak
ekranda goriiliir veya printerde bastirilir. Ornegin diin veya evvelki giin, tezgahin ismilinin
kac saat dondiigii, ka¢ adet parcga isledigi, ka¢ dakika cereyan kesildigi, operatoriin tezgahin
basindan kac dakika ayrildigi, tezgahin hammadde yoklugu sebebiyle kag¢ dakika atil durdugu,
kac dakika takim 6lgme ve ayarlanmasina sarfedildigi, ka¢ dakika bakim yapildig1 ve buna
benzer bir cok bilgiyi tezgah bilgisayarindan 6grenmek, diske kaydetmek veya RS232 den

kabloyla ofis bilgisayarina tasimak miimkiin ve fevkalade faydahdir.

Bilgiler yazili oldugundan atdlye sorumlusu, operatoriin ise ge¢ baslamasi veya erken
birakmasi veyahut belirlenen performansi saglamamasi durumunda derhal gereken tedbirleri

alacaktir.

2.6.6 Tezgahin giivenirligi

Isletmeci igin bir siparisin zamaninda yetismesine biitiin birimlerin ¢caba harcadig1 bir sirada
tiretim tezgahimin arizalanmasi kadar can sikici bir olay yoktur. Giiniimiizde tam zamaninda
tretim (Just in time) ihtiyaglar1 sebebiyle tezgah giivenirligi Onem sirasinda yukarilara
tirmanmigtir. Eger tezgahimz arizali ise ve bir aydan bu yana parca bekliyorsa isinizi
kaybetmeniz olasidir. Yedek parca stoklamak bir ¢6ziim olabilir ama biiyilk mali kaynak

gerektirir.

Tezgah iireticileri hatasiz tasarim ve kaliteli iiretim ile yeterli derecede giivenli tezgah
iretebilirler. Buna ge¢mis yillarin tecriibelerini ve diinyanin cesitli bolgelerinde ¢ok farkli is
sahalarinda c¢alisan miisterilerden toplanan bilgileri ekleyerek miikemmele yakin tezgahlar

cikarirlar.

Patentlerle korunan innovasyonlar gelismenin siirekliligini saglar. Iyi incelenmis miisteri
talepleri teknolojik bilginin kaynagidir. Firma ici siirekli egitimler bilgiyi tezgah iireticisine
baglayarak innovasyonlari destekler.

Bu sebeplerden dolay1 Isleme Merkezi seciminde iiretici firmanin kimligi ve referanslari

fevkalade One cikar.

Mekatronik kelimesi, mekanik ve elektronik aksamin birbiri i¢in en uygun tarzda tasarlanmis
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ve yapilmis olmasini icerir. Bazi tezgah imalatcilart motorlari, enkoderleri, elektrik kumanda
ve enerji panolarini piyasadan satin alarak kendi yaptiklart mekanik sistemlere ilave ederler.
Boyle tezgahlarda bir ariza ortaya ¢iktifinda mekanik imalatgisi ile elektronik imalatgist ve

elektrikli aletlerin imalatcis1 sugu birbirine atarlar, fakat bu arada tezgah sahibinin isi durur.

Bu sebeple tezgah seciminde mekanik aksamin, elektrikli aksamin, elektronik aksamin,
bilgisayarin ve hatta bilgisayar yaziliminin bir tek imalat¢i tarafindan birbiri i¢in tasarlanmig
ve iiretilmis olmasi, servisinin ve yedek parcalarin tek elden temin edilebilmesi, tezgahin
sahibi ve ondan para kazanan kimse icin inanilmaz derecede onemlidir, ancak maalesef bu

durum insanin basina gelmeden degeri anlasilmaz.

2.6.7 Geri 6deme siiresi

Bir CNC Isleme Merkezi miisterinin mali prensiplerine gére makul bir siirede kendini geri

odiiyor ise satin alinir.

Tezgahin takim degistirme, program yazma ve degistirme, 6lgme gibi prodiiktif olmayan
zamanlarinin minimumda kalmasi istenir, aksi takdirde geri 6deme siiresi artar ve rantabilite

azalir.

Tezgah bilgisayar1 ve bilgisayara yiliklenmis yazilim yukarida anlatilan hususlar hataya yol
acmayacak tarzda gerceklestirmelidir. Ayrica program yapiminda operatére yol gostermeli,
bircok programlar1 hazirda tutmali ve operatore sunmalidir. Bilgisayar tezgah operasyonlarini
siirekli denetlemeli, istenmeyen durumlarda tezgaht durdurmali ve bir uyar1 alarmi ile nerede

uygunsuzluk oldugunu operatore bildirmelidir.
Tezgahin arizasiz ¢alismasi geri ddeme siiresini kisaltir.

Kaliteli ve bakiml1 bir tezgah is degisikligi veya baska sebeple satildiginda yiiksek bir fiyata

elden cikarilabilir. Oysa ki ucuz tezgahin ikinci el satis bedeli zarara yol acar.

2.6.8 Egitim, servis ve yedek parca temininde siireklilik

Her tezgah hatali program, yanlis takim secimi, operator hatasi, dalginlik, eksik egitim ve
benzeri sebepler dolayisiyla ariza yapabilir. Onemli olan tezgahi en kisa zamanda standard

calisir konumuna geri getirmektir.

Tezgah bilgisayar1 cesitli olumsuz durumlar1t onceden Onleyecek bazi Ozelliklere sahiptir.
Ornegin ismili azami devri 5000 devir/dakika ise programci 6000 devirlik bir program

hazirlasa tezgah buna itaat etmez ve alarm verir, ni¢in iglem yapmadigini da ekranda bildirir.
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Biitiin bu durumlarda tezgah calismadiginda isletmecinin yardimina kosacak tek kurtarici, o

tezgahin miimessillik sirketinde bulunan servis miithendisidir.

Servis 24 saat / 7 giin esasi iizerine kurulmus olmali ve gerekli yedek parcayr ya kendi

deposundan c¢ikarmali ya da en kisa zamanda dis iilkeden getirmelidir.

En ucuz, en marifetli ve en kaliteli tezgah1 almis olsak bile servisi yoksa veya miisteri

memnuniyetini saglayacak seviyeden uzak ise, o tezgah isletmesi pahali bir tezgahdir.

Satilan tezgahin miisterinin atdlyesine kurulmasi, isletmeye alinmasi, operatorlere ve
programcilara egitim verilmesi, igparcasi programinin yapilarak parca islenmesi ve kalite
grubu tarafindan kabul edilmesinin saglanmasi, gerekli yedek parca stokunun yillar boyunca
temin edilmesi, olabilecek arizalarin makul bir siirede onarilmasi, zaman icerisinde miisteri
tarafindan ihtiya¢c duyulan teknik destegin saglanmasi, miisteri agisindan olmazsa olmaz

konulardir.

2.7 Konstriiksiyon Ozellikleri

Bir CNC konstriiksiyonundan beklenen 6zellikler; yiiksek mukavemet, yiiksek rijitlik, hafiflik

ve dinamik kararliliktir.

Yiiksek mukavemeti saglayabilmek icin konstriikksiyonda secilen malzeme ve geometri ¢cok
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu proje dahilinde tasarlanan CNC’de yiiksek maliyetine ragmen
ozel sertlestilmis, ektriizyon aliiminyum profil kullanilmaktadir. Aliiminyum secilmesindeki
ana etmen hafif olmasidir. Hafif olan hareketli parcalar yiiksek hizlarda dahi diisiik atalet
momentlerine sahiptirler. Bu da ivmelenmeler sirasinda titresime yol agilmasini
engelleyecektir. Hafif malzemenin neden oldugu dezavantaj ise ana govdenin agirliginin
diisiik olmasi sebebiyle meydana gelebilecek sarsintilardir. Bunu da CNC’yi ¢alisacagr alanda

yere sabitleyerek engellemis oluruz.

Aliiminyum ektriizyon yontemiyle iiretildigi i¢cin kullanilan her profil, islenilmis gibi diizgiin

bir geometriye sahiptir.

Aliiminyum govdenin bir diger avantaji ise modiiler bir yapiya sahip olmasidir. Yani yeni
projeler kapsaminda makineye yapilacak olan modifiyelere aciktir. Calisilacak olan sektore
gore agir parcalarin islenmesi orani artmaya basladiginda govdeye yeni kolon ve kirisler
eklemek birkac¢ saat icinde miimkiin olacaktir. Bu da is yapan bir makinenin uzun siireler

yatmamasi anlamina gelmektedir.
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2.7.1 Aliiminyum ( *)

Aliiminyum cevherleri, yerkabugunun yaklasik %7,5'unu olusturur ve aliiminyum, oksijen ile
silisyumdan sonra en sik rastlanan elementtir. Aliiminyum iceren cevherlerden, metalik
aliminyum kazanimi (izabesi = ekstrakt1) karmasik ve maliyetli bir prosestir. Bunun nedeni,
aliminyum dogada yalnizca oksit ve oksit karisitmlart formunda bulunmasi ve cevherlerin
aliminyumlu oksitlerden daha kolay indirgenen diger bir takim oksitleri de i¢cermesinden
dolayi, dogrudan cevherin indirgenmesi ile elde edilen aliiminyumun teknik agidan

kullanilmayacak kadar katisikl1 olmasidir.

Aliiminyum en gen¢ metaldir. Endiistriyel anlamda ilk iiretimi 1886 yilinda elektroliz
yonteminin kullanilmaya baglamasi ile gerceklesmistir. Aliiminyumu cevherindeki oksit
formundaki bilesiklerinden ilk ayiran ve elde eden kisi, 1870 yilinda Sir Humprey Davy
olmustur. Daha sonra Hans Chritian Oersted , Frederick Wohler ve Henry Sainte-Claire
aliiminyum kazanimina yenilikler getirmislerdir. Aliiminyum endiistriyel iiretimi ise, 1886
yilinda Charles Martin Hall ve Paul T. Herault'un birbirlerinden habersiz olarak bulduklari
elektroliz yontemi ile baslamistir. Bu nedenle 1886 yili aliiminyum endiistrisinin baslangi¢
yil1 olarak kabul edilir. 1886 yilinda Werner Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve K.J. Bayer'in
boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer Prosesi'ni bulmasi ile endiistriyel aliiminyum

tiretimi kolaylasmis ve bu gen¢ metal demir-celikten sonra en ¢ok kullanilan metal olmustur.

2.7.2 Aliiminyumun genel 6zellikleri

e Hafiflik : Demirin 6zgiil agirhigr 7.87 gr/cm3 bakirin 6zgiil agirhig: 8.93 gr/cm?3 ve ¢inkonun
ozgiil agirhigr 7.14 gr/cm3 iken aliiminyumun 6zgiil agirligr 2.69gr./cm3'diir.

e Mekanik dayanim : Alasimlandirilarak degisik mekanik dayanim degerlerine ulasmak
olaniklhdir.

e Dayanim / agirlik oram : Yiiksek mekanik dayanimina karsin hafif olmasi, basta uzay ve
ucak endiistrisi olmak iizere bir ¢cok endiistri kolunda tercih edilmesine neden olur.

e Korozyon dayanimi : Yiizeyinde olusan oksit filmi nedeni ile korozyon dayanimi
yiiksektir.

e Isil iletkenlik : Maliyet ve agirlik degerleri ile birlikte ele alindiginda diger metallerden
daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.

* (Boliim 2.7.1 —2.7.3 ) Koprii Metal (2005) , istanbul
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Yansiticilik : Isik, radyo dalgalari ve kizilotesi 1sinmima karsin koruyucu olarak
kullanilabilir.

Elektriksel Iletkenlik : Elektriksel iletkenlik degeri aym miktardaki bakirin %63'ii kadardir.
Kivileimsizlik : Kivileim olusturmadigr icin yakici atmosfer ve patlayict maddelerle giiven
icinde kullanilabilir.

Estetik Goriiniim : Dogal rengi ve parlakliginin yanmisira gesitli yiizey ylizey islemleri
uygulanarak degisik renk ve goriiniimde malzemeler elde edilebilir.

Dokiim Kolayligr : Cesitli dokiim yontemleri ile karmasik parcalar bile kolaylikla
dokiilebilir.

Antitoksit Olusu : Gida sektoriinden ila¢ sektoriine kadar bircok sektorde ambalaj
malzemesi olarak kullanilabilr.

Maliyet : Birincil iiretimdeki yliksek enerji girdisinden otiirii pahali bir metaldir.

Fiyat : LME (Londra Metal Borsasi) tarafindan saptanir.

Yeniden Degerlendirilebilirlik(recyclable) : Ekonomik Omriinii doldurmus ve proses
siirecinde hurdaya ¢ikmis malzemeler baslangictaki metalurjik 6zelliklerini biiyiik 6lciide

yitirmeden, birincil {Uretimin  %5'1 kadar bir maliyetle yeniden kullanilabilir.



18

2.7.3 Kullanim alanlari

Cizelge 2.1 Aliiminyum ozelliklerine ve malzeme sekline bagli olarak ana sektorlerde
kullanimi ( Koprii Metal, 2005 )

Igili Temel Ozellikler Malzeme Sekli
Koroz .
. Elektriksel Ince | Eks
Ana Ozgiil yon | Gorii Mekanik Lev Dov
ve Isil Dokiim Fol | triiz Tel
Sektorler Agirhk Dayam1 | niim Dayanim ha me
lletkenlik yo | yon
mi
Ulasim %ok Kok %k *ok PP P P
1n$aat ok sokok koksk * ° o00
Ambalaj ok * fookok ook ee | oo | oo
Elektrik
% kekesk kek k) ° ° e (o000 o
Miihendisligi
Makine
ok ok Hk (1) (1) o0 | o °
Miihendisligi
Tiiketim
kek 3k kek K3k & Y YY) ° ° [ ) )
Malzemeleri
Kimyasallar | = * * Hokk * ooe oo
*%* Zorunlu #% Onemli * Yararli  eee Yaygin oo Genel @ Kullanilabilir

Aliiminyumun maliyeti ile birlikte diger 6zellikleri dikkate alindiginda, kullanildig1 sektorler
ve kullanim gerekceleri Cizelge 2.1°de genel anlamu ile verilmistir. Aliiminyum kullaniminin
en yaygin oldugu sektorlerden biri olan ulagim sektoriinde en temel yarar diisiikk 6zgiil
agirligindan dolay: hafifligi ile birlikte goriiniim, korozyon dayanimi ve makanik dayanim
ozellikleridir. Insaat sektoriinde ise korozyon dayanimi ve goriiniim ile birlikte diisiik 6zgiil
agirlik ve kismen mekanik dayanim ozellikleri 6nem tasir. Ambalaj sektoriinde ise antitoksik

olusu ile birlikte goriiniim ve korozyon dayamimi kismen de 1s1l ve elektriksel iletkenligi
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tercih nedenlerindendir.

Elektrik ve mekanik miihendisligi uygulamalarinda da aliiminyumun yaygin kullanimi vardir.
Elektrik miihendisligi uygulamalarinda elektriksel ve 1s1l iletkenlik yaninda basta korozyon
dayanimi olmak iizere mekanik dayamim ve diisiik 6zgiill agirlik; makine miihendisligi
uygulamalarinda ise mekanik dayanim, korozyon dayanimi ve diisiik 6zgiil agirlik 6zellikleri
genis kullanim alanlar1 yaratir. Yukarida siralanan temel ozellikler tiikketim malzemeleri

tiretimi ve diger sektorlerde de aliiminyum kullanimini olanakli kilar.

Cizelge 2.2 Uluslararasi aliminyum standartlar1 ( Koprii Metal, 2005 )

ULUSLARARASI ALUMINYUM STANDARTLARI

. UK. FRANSA iTALYA|, L
ETiBANK  AA ISO RUS DIN Werkstoff iSVEC iSVICRE
BS AFNOR | UNI
) 14-
ETIAL5 | 1050A 1B | AI99,5 A5 Al199,5 3,0255 A5 4507 4007 Al199,5
ETIAL 7 1070 A7 A199,7 3,0275 4508
1080A 1A | AI99,8 Al199,8 3,128 A8 4509 )
4004
) 14-
ETIAL 0 1200 1C | Al99,0 A0 Al99 3,0205 A4 |3567-66 4010 A199,0
E-
1350 1IE | Al99,5 E-Al 3,0257 | ASL
AL99.5
) ) A- 14-
ETIAL20| 2011 FC1 | AlICu6BiPb AICuBiPB | 3,1655 6362 AICu6BiPb
U5PbBi 4355
i . 14- )
ETIAL 21 2014 HI5 | AlCu4SiMg AlCuSiMn | 3,1255 | A-U4SG| 3581 4338 ALCu4SiMn
ETIAL22| 2017 AMr6| AlCuMgl A-M4G | 3579
2117 AICu2,5Mg0,5
ETIAL24 | 2024 AlCu4Mgl | 1163 | AlCuMg2 3,1355 | A-U4Gl AlCu4MGl,5
2218 AlCuMgNi2
ETIAL30| 3003 AIMnICu |A31M| AIMnCu 3,0517 | A-M1 | 3568 AlMn
14-
3103 N3 AlMn1 3,0515 7780 AlMn
4054

3105
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ETIAL31 3004 AlMnIMgl | 3,0526 | A-MIG
3005 AIMnIMGO,5 | 30525 |A-MGO,5
ETIAL50 5005 | N4l | AlMgl AlMgl 33315 | A-GO-6 | 5764-66 411‘:)'6 AlMgl
AIMg2Mn0.8 | 33527
ETIAL52 | 5052 AMr2|  AIMg2,5 | 33523 (A-G2,5C| 3574
5754 AlMg3 33535 | A-G3M | 3575
5056A | N6 | AIMgS AlMg5 33555 | A-GS | 3576
5083 | N§ |AIMg4,5Mn AIMn4,5Mn | 3,3547 A 7790 | AlMg5
G4,5MC 4140
5086 AlMgdMn | 33545 |A-G4AMC AlMg4
ETIAL53| 5154 | N5 | AIMg3,5 |AMr3| AIMg3,5 | 33535 | A-G3 | 3575 AIMg2,7Mn
5251 | N4 | AIMg2 AIMg2Mo3 | 33525 | A-G2M | 3574 AIMG2
5454 | N51 | AIMg3Mn AIMg2,7Mn | 33537 |A-2,5MC| 7789 AIMG2,7Mn
5657 AIMg0,8Si
5754 AlMg3,5 | 33535 | A-G3M
6061 | H20 |AIMglSiCu| AB A-GSUC | 6170
ETIAL 60 | 6063/6060 | H9 | AIMg0,5Si AIMgSi0,5 | 33206 | A-GS | 3569 411‘; AIMgSi0,5
ETIAL 61 | 6082/6351 | H30 |AISi/MgMn | A35 | AIMgSil | 32315 A s AIMgSi0,6
SGMO.7 4212
ETIAL 64 6101A/6463 | 91E | AIMgSi EAIMgSi0.5 | 33207 3570 AIMGSI0,5
7020 | HI7 AlZn4,5Mgl | 34335 | A-Z5G | 7791 AlZnd,5Mgl
7022 AlZnMgCu0,5 | 34345
7075 AlZn6MgCu| B95 | AlZnMgCul,5 | 34365 | A-Z5Gu | 3735 AIZN6MgCul,5
7079
7175 B9504
ETIAL
o 319 | LM4 AS5U3
3551  [LM16| AlSiSCul 3600
B443/4043 [LM18|  AISi5 AISis

ETIAL
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120
ETIAL140| A413,2 |LM6| AlSil2 AlSil2 230 AS13 4514
A413,1 |LM2 |AlSil2CuFe AlSi12CuFe 231 AS12U | 5079
ETIAL
a1 413 LM20| AlSil2Fe GD-AISi12 AS12
ETIAL
LM13 AS12UN
145
ETIAL .
GAISi12Cu 5076
150
ETIAL160| B380,1 |[LM24|AlSi8Cu3Fe AlSi8Cu3 226 AS9U3 | 5075
ETIAL
. A360,2 AlSi10Mg AlSi10Mg 239 AS10G | 3051
ETIAL
F332  LM26
175
ETIAL
LM2
180
ETIAL
L91 | AICu4Si AlCu4,5
220
ETIAL
LM11| AICu4Ti AlCu4Ti A-U5GT
221
308,1  |LM21| AISi5Cu3 225 7369/4
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2.7.4 Profillerin montajina iliskin birtakim bilgiler

Sekil 2.12.a, Sekil 2.12.b, Sekil 2.12.c Profillerin montaj1 sirasinda dikkat edilmesi gereken
noktalar ( MiniTec , 2004 )
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Sekil 2.12.d, Sekil 2.12.e, Sekil 2.12.f Profillerin montaj1 sirasinda dikkat edilmesi gereken
noktalar ( MiniTec , 2004 )
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Cizelge 2.3 AA 6063 Alasiminin genel ozellikleri ( Arion, 2005 )

» DIN STANDARTLARINA GORE MALZEME ISMI:

AIMgSi 0,5 (AA 6063)

» KIMYASAL BILESIM:

Si: 0,20 —0,60 Mn : 0,10 Zn: 0,10
Fe: 0,10 -0,30 Mg : 0,45 - 0,90 Ti: 0,10
Cu:0,10-0,10 Cr: 0,10 Diger : 0,15

e DIN STANDARTLARINA GORE MALZEME NO:

DIN1725 Teil 1 (TS 412)

e CEKME KUVVETI:

215 N/mm-

» AKMA KUVVETI:

160 IN/mme
e ELASTIKIVET MODLULUD:

7,000 kg/mm®

« KOPMA UZAMASI:

A5 %12
Al0 % 10

» SERTLIK DERECESI:

70 (Brinel)

« GENLESME KATSAYISI:

23X 10° m/C

» ELOKSAL CINSI:

MAT BEYAZ ELOKSAL

» ELOKSAL KALINLIGI:

10 — 30 mikron
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Cizelge 2.4 Ektriiksiyon profillerin genel 6zellikleri ( Arion, 2005 )

HY TiP PROFILLER

40x40 HV
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BIRIM AGIRLIE EIRDM AGIRLIE EIRM AGIRLIE BIRIM AGIRLIE EIRIM AGIELIE
0478 kglm LO0D kgfm L858 keim 3300 kgim 5360 kgim
ATHTET MOMENTI ATATET MOMENTI ATATET MOMENTI ATHTET MOMENTI ATAILET MOMENTI
Ix 0,7 ant Ix 3,7 and Ix 125 amd Ix 19,0 and Ix 1571 crt
Iy 0,7 Iy 3,7 cmd Iy 125 cnd Iy 765 codt Iy 1571 ot )
MUEAVEMET MOMENT MUKAVEMET MOMENT MUKAVEMET MOMENTI MUEAVEMET MOMENTI MUEAVEMET MOMENTI
W 0,7 am3 W 24 am3 W 6,25 an3 W 2,55 an3 Whe 2 am3
Wy 07 am3 Wy 24 am3 Wy 8,25 an3 Wy 191 an2 Wy W d an?
T TIP PROFILLER 40X80 T S0XS0 T
BXTWT 49
A L 1]
=
— |
Tl { | ot ItliIo] .

B
e

e
G

el
&

j LM
o I F i [ 3
o H 5
LIE [ 2C E}D ; 5730 O 1010
|- lad iod
BIRIM AGIRLIE BIRIM AGIRLIE BIRDM AGIRLIE BIRIM 4GIRLIE
LERS kel 1976 kgim 3115 kgim £,365 kgim
ATALET MOMENTE ATALET MOMENTI ATALET MOMENTI ATALET MOMENTI
I 152 comé In 119 ont Ix 252 cmt Ix 1319 ot
Iy 152cmd ] Iy 489 ) Iy 1126 o ) Iy 1819 et
MUK VEMET MOMENTI MUE.4VEMET MOMENTI MUELVEMET MOMENTI MUELVEMET MOMENTI
W 7,63 W 6,83 am3 Wi 115 cm3 Wi 455 am3
Wy Lo Wy 139 am3 Wy 132 am3 Wy 455 mm3
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A
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43x45 AV
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EIFIM AGIFLIE EIRIM AGIRLIE EBIFIM AGIFLIE EBIRIM AGIRLIE
2241 kghm 220 kgm 3146 kgim 391 kgim
ATALET MOMENTI ATALET MOMENTI ATALET MOMENTI ATALET MOMENTI
Ix 25 et Ix 229 cmd Iz 252 amt Ix 378 ant
Iy 2Hemm Iy 229 oo Iy 41,1 cnw Iv 174 coet
MUK AVEMET MOMENT MUKAVEMET MOMENTI MUK AVEMET MOMENT MUEAVEMET MOMENT
W 102 an3 W 10,1 em3 W 112 em3 W 168 a3
Wy 102 an3 W 10,1 am3 Wy 13,7 am3 W BE and
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2.7.5 Rijitlik

Rijitlik, parcalar arasindaki bosluklarin minimum olmasina ve profillerin sehiminin ¢ok az
olmasina baglidir. Bosluklart minimumda tutmak i¢in yataklar kizaklar, ve vida mekanizmasi
bilyali kullanilmistir. Bu sistemlerde kuvvet iletiminin olmasi gereken yerlerdeki bosluklar
bilya ile doldurulmus olup kuvvet iletimi bilyalar {izerinden saglanmaktadir. Profillerdeki
sehimi minimumda tutmak icin ise konstrilkksiyonda kolonlar arasi1 mesafeler miimkiin
oldugunca kiiciik tutulmustur. Baglanti elemanlarinin geometrisi de konstriiksiyona destek

verecek sekilde secilmigtir.

Sekil 2.14 Vidali mil ile somun arasindaki bilyalarin resmi ( Comtop , 2004 )

Sekil 2.15 Vidali milin kesit goriintiisii. ( Comtop , 2004 )

Yiizeye yakin kisminin indiiksiyonla sertlestirildigi agikca gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 2.16 Vidali milin yataklarindan bir 6rnek ( Comtop , 2004 )

2.7.6 CNC otomasyonu

CNC’nin otomasyonunu servo motorlar ( Ek 1 ) ve hareket kontrol karti ( Ek 2 ) ile

yapilacaktir. Her eksende bir adet AC servo motor, servo motor siiriiciisii, enkoder’t ve

kablolar1 ve tabii ki giic kaynag vardir. Her iic eksen icin de bu konfigrasyon

tekrarlanmaktadir.

Bir CNC freze ile isleme otomasyonunda su adimlar takip edilmektedir:

Solid Works, Autocad, Catia, vs.. gibi iic boyutlu ¢izim programlarindan birinde parca 3

boyutlu olarak ¢izilmektedir.

Cizim dosyas1 Mastercam, Alphacam, Catia, vs.. gibi bir kod iiretici programa aktarilip
gerekli ayarlamalarin yapilmasi suretiyle ( Takimi atamak, hizlari belirlemek, isleme

yontemini segmek vs.. gibi ) NC kodlar1 olusturulmaktadir.

Her CNC’nin kendine 6zgii yazilimi ile NC kodlar hareket bilgisine ¢evrilmektedir. ( Bu
proje kapsaminda gergeklestirilen CNC’nin programi 6zel olarak bu CNC icin C++

programi ile yazilmigtir. ( 16000 satir boyutundadir.))

Hareket bilgisi, satir satir hareket kontrol kartina gelmektedir ve burada gerekli
interpolasyon hesaplar1 yapilmak suretiyle servo motorun anlayacagr dil olan darbe

bilgisine ¢evrilmektedir.

Darbe bilgileri toplu olarak eksenlere dagitici arabirime gelmektedir ve buradan her eksen

icin ayrilmis cikistan ilgili eksene gonderilmektedir.
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Her eksen darbe bilgisi o eksenin servo motor siiriiciisiine gelmektedir ve burada darbelere

cevrilmektedir.

Her eksen servo motor siiriiciisiinde olusturulan darbeler kendi ekseninin servo motoruna

gonderilmektedir.

Her servo motorun hareketini kendi iizerindeki bir enkoder izlemektedir ve ilgili servo
motor siiriiclistine geri bildirimde bulunmaktadir. ( Eger gonderilen emir ile
gerceklestirilen haraket arasinda en ufak bir fark var ise servo motor siiriiciisii bu farki

kapatmak i¢in gerekli darbeleri otomatik olarak olusturmaktadir. )

Hareket tam olarak tamamlandig1 zaman, tamamlandi bilgisi programa gonderilmektedir .

Bu bilgi gelmeden program bir sonraki satira gegmemektedir.

NC kodu tamamlanincaya kadar her satir icin bu islemler tekrarlanmaktadir.

CNC’de, kendisi de eksenler ile beraber hareket eden 2 adet motor vardir. Bu motorlarin

kablolar1 esnek ve ayni zamanda kablolar1 dis etkilerden koruyabilecek bir kablo kanali ile

tasinmaktadir. ( Ek 3)
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GOVDE ANALIZI




30

3. GOVDE KONSTRUKSiIYONU ve ANALIiZi

3.1 CNC’nin Konstriiksiyonuna Genel Bakis

Sekil 3.1 CNC’nin konstriiksiyonu ve eksenlerin yonleri

CNC’nin govdesinde ana konstritksiyon aluminyum profillerden olusturulacaktir. Tezgah
kismi1 konstriiksiyonu ana tasiyici olarak gorev yapacagi icin kafes yapisinda olusturulmustur.
Konstriiksiyonda zayif noktalar birakmamak ve maksimum yiikler altindaki sehim degerlerini
minimumda tutabilmek icin kolon mesafeleri miimkiin oldugunca diisiik tutulmustur. Boylece

kirislerdeki yatak mesafeleri de optimum diizeyde olmustur.

Eksenlerin hareketli baglant1 noktalarinda profiller zayif kalacagi icin yine aliiminyumdan
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destek ve tasiyici parcalar tasarlanmistir. Bu parcalar CNCde veya frezede isletilmistir.

3.2 Tezgahin Konstriiksiyon Hesaplari

Tezgahin maksimum isleme boyutlar1 X, Y ve Z eksenlerinde sirasiyla: 750 mm, 350 mm,
275 mm’dir. Tabla boyutlart ise X * Y ; 1320 mm * 560 mm ‘dir. Bu boyutlar gbz 6niine
alindiginda tezgaha baglanilabilecek maksimum parca boyutunun 1320 mm * 560 mm * 275

mm oldugu goriiliir. Bu boyutlardaki celigin agirligi ( Celigin yogunlugu : 7850 kg/ m® ):

G¢ = ( (1320 * 560 * 275 ) * 7850 ) / 10° = 1595,8 kg’dir. Bu da 15638.8 N “dur. ( = 1595,8
* 9,8 ) Bu kuvvet tiim tezgaha yayili yiik olarak etki edecegi halde analizlerde sanki tek bir
kirise yayili olarak yiik binecekmis gibi ve 20000 N olarak hesap yapilacaktir.

Bir diger tezgaha yiiksek kuvvetlerin etki edecegi durum ise tezgahin maksimum hizda
calisirken tablaya bindirmesi durumudur. Bu durumda noktasal yiikler devreye girerler ki bu
tip yiikler cok tehlikelidirler. Analizlerde Z ekseninin maksimum hizda ( —z ) yOniinde
ilerlerken tablaya bindirmesi durumu esas alinmistir. Bu durumda Z ekseninin momentumu,
G, * V, olacaktir. (=45 * 0,25 =11,25 kg * m / s ) Z ekseninin momentumu bu hizda tablaya
carptigl anda cok yiiksek bir itme kuvveti olusturacaktir. ( Fijne = F ¥t [ kg * m / s] )
Carpisma zamam “t” yi 0,002 s alirsak: F=5625 N (F=(G,* V,)/t) olur. Bu kuvvete Z
ekseninin agirligindan dolay1 olan kuvveti de eklersek: 5625 + 441 = 6066 N olur. Analizler
sirasinda carpisma siiresi ile ilgili tartismalara yol agmamak icin kiris tizerine 10000 N ‘luk

noktasal kuvvet uygulanilacaktir.

Tezgahin konstriikksiyon hesaplar1 i¢in konstriiksiyonu Solid Works isimli programda 3
boyutlu olarak modellenmis, daha sonra ¢izimler Visual Nastran isimli programa aktarilarak
gerilme, sehim, - gerekli olan parcalarda da — biikiilme analizleri yapilmistir. Analizler i¢in

malzeme olarak AA 6063 malzemesi tanimlanmustir.
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Material Properties of body[1] "90%45 PROFiL™ | ? /|23

Materiat [ALTMINYUM 5083 |

TemperaturE:lelS vI K. Edit the database... |

tass Density W ka/m™3
Elastic Modulus W Fa
Paizzon's Fatio IEI.33
‘rield Stress W Fa
Ultimate Tensile Stress W Fa
Specific Heat |962 Mmdkak
Thermal Conductivity |19|:|— Wodm K
Thermal Coeff. of Expanszion W m/smk

Wizit the DalaMartl Apply | 0K I Cancel |

Sekil 3.2 Analizlerde kullanilan aliiminyum 6063 malzemesi 6zellikleri.

Sekil 3.3 Tezgah kontriiksiyonu ve kirislerin numaralari.
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Sekil 3.4 Tezgah konstriiksiyonu iizerine 20000 N’luk yayili yiik uygulandigi zaman giivenlk
katsayisinin en diisiik oldugu yerler. ( Katsayinin diisiik oldugu yerler kirmiziyla
gosterilmektedir.)

Giivenlik katsayis1 analizinde konstriikksiyonun iizerine tamamen yayili olmak sartiyla
20000 N uygulanmistir. Konstritksiyonun en diisiik giivenlik katsayisina 3 ve 4 no’lu

kirislerin sahip oldugu goriilmektedir. Analizlerde 3 no’lu kiris kullanilacaktir.

3.2.1 Tezgahin sehim hesaplari ve analizleri

T~ — T

Sekil 3.5 Noktasal yiik uygulandigindaki sehim parametreleri
f=(F*L*)/(E*I*k*10*) [ mm ] ( Maksimum sehim degeri ) (3.1)

F =10000 N ( Uygulanilan kuvvet )
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L = 640 mm ( Serbest uzunluk )
I =174 cm® ( Profilin kesit geometrisinin atalet degeri ) ( Cizelge 2.4 )
E =70000 N / mm ( Aliminyumun elastiklik modiilii )

k=48 ( Alttan mafsallanmis sabitlemeler icin verilen katsay1 )

f= (10000 * 640%) / ( 70000 * 174 * 48 * 10* ) [ mm ]
f=0,448 mm

3 Nolu kirisin tam ortasina noktasal 10000 N ‘luk kuvvet uyguladigimiz zaman olan sehim

miktaridir.

3 Nolu kirise 20000 N’luk bir kuvveti yayil yiik olarak uygularsak:

Sekil 3.6 Yayih yiik
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Sekil 3.7 3 Nolu kiris analiz resmi

Sekil 3.8 Kiris analiz resmi Sekil 3.9 Kiris deforme olmus analiz resmi

N8

Maksimum kiris uzunluguna sahip olan kirislerden biri olan 3 Nolu kiris iizerine 20000 N’luk
yayili yiik uygulandigi zamanki gerilme resimleri. ( Deformasyon goriintiisii 204 kat

biiylitiilmiistiir.)
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von Mises Stress (Pa)

Sekil 3.10 Kiris analizinde yiikler ve gerilme miktari

Maksimum Kkiris uzunluguna sahip olan kiris tizerine 20000 N’luk yayili yiik uygulandigi
zaman tablodan okunacagi gibi maksimum gerilme degeri 95,8 N / mm” olmaktadir. Bu da
AA 6063 malzemesi icin smir gerilme degeri olan 214 N / mm?” ‘den diisiik oldugu icin

PARCA EMNIYETLI dir.

Delta_MAG Displacement {mm )

Sekil 3.11 Kiris analizinde yiikler ve sehim miktari
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Maksimum kiris uzunluguna sahip olan kiris tizerine 20000 N’luk yayili yiik uygulandigi

zaman tablodan okunacagi gibi maksimum sehim 0,102 mm olmaktadir.

Sekil 3.12 6 Nolu kiris analiz resmi

f=(F*L’)/(E*I*k*10*) [ mm ] (Maksimum sehim degeri ) (3.2)
F =10000 N ( Uygulanilan kuvvet )

L =428 mm ( Serbest uzunluk )

I =174 cm® ( Profilin kesit geometrisinin atalet degeri ) ( Cizelge 2.4 )

E =70000 N / mm ( Aliminyumun elastiklik modiilii )

k=48 ( Alttan mafsallanmis sabitlemeler icin verilen katsay1 )

f= (10000 * 428%) / (70000 * 174 * 48 * 10* ) [ mm ]
f=0,134 mm

6 Nolu kiris uzunlugunun tam ortasina noktasal 10000 N ‘luk kuvvet uyguladigimiz zaman

olan sehim miktaridir.
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6 Nolu kiris lizerine 20000 N’luk yayil1 yiik uygularsak;

Sekil 3.13 Maksimum gerilme noktalari

Max. Value = 1.97e+3 Pa

S——

von Mises Stress (Pa)

Sekil 3.14 Yayil yiik ve gerilme dagilimi

Sekildeki gibi 6 Nolu kiris iizerine 20000 N’luk yayili yiik uygulandigi zaman tablodan
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okunacagi gibi maksimum gerilme degeri 191 N / mm® olmaktadir. Bu da AA 6063
malzemesi i¢in simr gerilme degeri olan 214 N / mm® ‘den diisiik oldugu icin PARCA

EMNIYETLI’dir.

Load Factor:
hody[2] =871

Sekil 3.15 Yayil yiik ve biikiilme emniyeti

3 Nolu kirisi tasimakta olan kolonun tizerine 20000 N’luk yayil1 yiik uygulanilmistir. Yapilan
biikiilme analizinde, parca biikiilme agisindan 8,71 kat emniyetli oldugu goriilmiistiir.

PARCA EMNIYETLI dir.
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Mec Value = 1.25e+7 Pa
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Sekil 3.16 Gerilme dagilimi

3 No’lu kiris tizerine 20000 N’luk yayili yiikk uygulandigi zaman tablodan okunacag gibi
maksimum gerilme degeri 125 N / mm” olmaktadir. Bu da AA 6063 malzemesi icin sir

gerilme degeri olan 214 N / mm” ‘den diisiik oldugu icin PARCA EMNIiYETLI dir.

3.3 Baglanti Parcalarinin Analizi

Sekil 3.17 Kose baglanti pargas1 analiz parametreleri
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Profilleri birbirine baglamak amaciyla sekilde goriilmekte olan yine Aliiminyum 6063
malzemesinden yapilmis olan 90° kdse baglanti parcasit bulunmaktadir. Analizlerde baz alinan
3 no’lu kirisi sisteme sabitlemek icin 6 adet kdse baglanti parcast kullanilmistir. 3 no’lu kiris
tizerine 20000 N’luk kuvvet uygulandigi zaman her bir baglant1 parcasi iizerine ( 20000/ 6 =)
3333,3 N’luk yiik binmektedir. Baglant1 parcasinin analizinde bu parcanin iizerine 3500 N’luk
bir kuvvet etki ettirilecektir. Kose baglanti parcast delik merkezlerinden civata ile

sabitlenmistir.

hax. Value = 1.86e+3 Pa

SRl I

DO@OO OO @D 0OD o0
R i S
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L) B MR S0 0 L s LN

o
+
-

von Mises Stress (Pa)
Sekil 3.18 Kose baglant1 parcasi gerilme analizi sonucu

Kose baglanti parcasinin iizerine 3500 N’luk yayili yiilk uygulandigi zaman tablodan
okunacag gibi maksimum gerilme degeri 186 N / mm® olmaktadir. Bu da AA 6063
malzemesi i¢in sinir gerilme degeri olan 214 N / mm? ‘den diisiik oldugu icin PARCA

EMNIYETLI’dir.
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Sekil 3.19 Kose baglanti parcasi gerilme bolgelerinin farkli acilardan goriiniisii.

Sekil 3.20 Kose baglant1 pargasi gerilme bolgelerinin farkli agilardan goriiniisii.

Sekil 3.21 ikinci tip kose baglant1 parcas1 ( MiniTec , 2004 )
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Sekil 3.22 Ikinci tip kose baglant1 par¢asinin montaj sekilleri ( MiniTec , 2004 )

Cizelge 3.1 Kullanilan baglant1 elemaninin tasiyabilecegi yiik kapasitesi. ( MiniTec , 2004 )

( Screw : Vida)

Yiik kapasitesi  Angle 19: 2 screws 1.200 N 400 Nm
Angle 25: 2 screws 1.200 N 400 Nm
Angle 45: 2 screws 1.200 N 400 Nm
Angle 45 x 90: 4 screws 2400 N 800 Nm
Angle 90: 8 screws 4.800 N 1.600 Nm

Fmax

- 80%

Sekil 3.23 Kullanilan baglanti elemaninin tagiyabilecegi yiik kapasitesine farkli baglanti
kosullarinin etkisi. ( MiniTec , 2004 )
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3.4 Yan baglant1 Parcasinin Analizleri

Sekil 3.24 Yan baglanti parcasinin konstriiksiyondaki yeri

Yan baglanti parcasinin analizinde, X eksenindeki hareketin engellenip, motorun harekete
zorlama durumunu simule edilerek yapilmistir. X Eksenine maksimum etki eden kuvvet;

F =3355,8 N’dur. ( Boliim 4.4 ) Bu eksene 4000 N etki ediyormus gibi analizler yapilacaktir.

X Ekseninde 2 adet yan baglanti parcasi oldugu icin her bir parca iizerine 2000 N’luk
(=4000 /2 ) kuvvet uygulanacaktir. ( Bu simulasyonda iist baglanti1 noktalar1 sabitlenmis ve

motorun hareket iletecegi boliime eksen dogrultusunda 2000 N’luk kuvvet uygulanmistir. )



45

Max. Walue = B 46e+E Pa

495 e+6
B2 e+h

DILIME — — PP LI LI L) L fa

won Mises Stress (Pa)

Sekil 3.25 Yan baglanti parcasinin gerilme analizi sonucu. Tablodan okunacag gibi
maksimum gerilme degeri 5,46 N / mm? olmaktadir. Bu da AA 6063 malzemesi i¢in sinir
gerilme degeri olan 214 N / mm? ‘den diisiik oldugu icin PARCA EMNIYETLI’dir.

Max. Walug = b.d6e+b Pa

495 e+b
462 e+b
429 e+b
396 e+b

wvon Mises Stress (Pa)

Sekil 3.26 Yan baglanti parcasinin gerilme analizinin farkli bir agidan gosterimi.



46

Max. Value = 5.46e+6 Pa

won Mises Stress (Fa)

Sekil 3.27 Yan baglant1 parcasinin gerilme analizinin farkli bir agidan gosterimi.

Max Value = 5 46e+6 Pa

ToneoTpooopoTROO
EEREEEEEEEEEEEEES

Sekil 3.28 Yan baglanti parcasinin gerilmelerinin maksimum oldugu noktalarin yakindan
gosterimi.
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Me Value = 0.00439 mrm

Delta_MAG Displacement (mm)

Sekil 3.29 Kullanilan Yan baglant1 parcasinin gerilme analizinin sonucundaki sehim degeri.
Maksimum sehim degeri 0.00499 mm olarak tespit edilmis olup sekilde kirmizi ile gosterilen
bolgededir. Bu sehim degeri, yeri bakimindan parcanin fonksiyonunu etkilemeyecektir.
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3.5 On Tasiyic1 - Baglant: Parcasinin Analizleri

Sekil 3.30 On tastyic1 — baglant1 parcasinin konstriiksiyondaki yeri

On tasiyic1 - baglanti parcasimin analizinde, Z eksenindeki hareketin engellenip, motorun
harekete zorlama durumunu simule edilerek yapilmistir. Z Eksenine maksimum etki eden
kuvvet; F = 3464,8 N’dur. ( Bolim 6.4 ) Bu eksene 4000 N etki ediyormus gibi analizler
yapilacaktir. ( Bu simulasyonda Y ekseninin raylarmmin baglandigi noktalar sabitlenmis ve
motorun hareket iletecegi sag ve soldaki iki boliimiin herbirine, eksen dogrultusunda

2000er N’luk kuvvetler uygulanmastir. )
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Max Value = 3.08e+6 Pa
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von Mises Stress (Pa)

Sekil 3.31 On tasiyici - baglanti parcasinin gerilme analiz sonucu. Tablodan okunacag gibi
maksimum gerilme degeri 3,08 N / mm? olmaktadir. Bu da AA 6063 malzemes i¢in sinir
gerilme degeri olan 214 N / mm? ‘den diisiik oldugu icin PARCA EMNIYETLI’dir.

Max. Value = 3.08e+6 Fa

wvon Mises Stress (Pa)

Sekil 3.32 On tasiyici - baglanti parcasinin gerilme analiz sonucu.
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Max. Yalue = 3.00e+6 Pa

won Mises Stress (Pa)

Sekil 3.33 On tasiyici - baglanti parcasinin gerilme analiz sonucu farkli bir agidan
goriilmektedir.

Mazx. Value = 3.08e+6 Pa.
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von Mises Stress {Fa)

Sekil 3.34 On tasiyici - baglanti parcasinin gerilme analiz sonucunda maksimum gerilmenin
oldugu noktalar1 gosterilmektedir.
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Mex. Yalue = 0.00154 mm

Delta_tdAG Displacement (mm)

Sekil 3.35 On tasiyici - baglanti parcasinin gerilme analizinin sonucundaki sehim degeri.
Maksimum sehim degeri 0.00154 mm olarak tespit edilmis olup sekilde kirmizi ile gosterilen
bolgededir. Bu sehim degeri, yeri bakimindan parcanin fonksiyonunu etkilemeyecektir.
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4. X EKSENi HESAPLARI

Sekil 4.1 X ekseninin konstriiksiyonu ve elemanlari

X ekseni, Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi tiim hareketli parcalart tasiyict ozelliktedir. Bu
sebeple en yiiksek ataletlere sahip eksendir. X ekseninde iki adet vidali mil mekanizmasi, iki
adet ray, dort adet araba ve bir adet servo motor bulunmaktadir. Bu bdliimde bu
mekanizmalarin hesaplart yer almaktadir. Mekanizmalarin calisma kosullarmmi saglayip
saglamadiklarinin kontrolleri ve bu 6zelliklerini tahmini olarak ne kadar siirdiirebilecekleri
hesaplanacaktir. Ve daha Onceden sistem i¢in hedeflenen ¢alisma siiresi ile karsilastirilip

gerekiyorsa zayif kalan elemanlarin daha mukavimleri ile degistirilmesi yapilacaktir.
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4.1 Tezgah Uzerine Binen Kesme Kuvvetlerinin Bulunmasi ve Gerekli Kesme Giicii

CNC’nin ¢alismasinda karsilasacagi isleme tipleri genel olarak ii¢ ana grupta toplanmustir.
Bunlar; Hafif kesme, Orta agirlikta kesme, Agir kesme’dir. Tiim eksenlerin hesaplari bu ii¢ tip

isleme sartlarinda tezgah iizerinde olusan kuvvetlere gore yapilmistir.

4.1.1 Hafif islemede tezgah iizerine binen kesme kuvveti

Cizelge 4.1 Sert metal plaketli freze basliklar i¢in kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri
( Akkurt, 1985 )

Takim agilern
Parga malzemesi Isleme tarz1 s, (mm/disg) v ( m/dak) o v 1 X Sert metal
St 50 - St 60 Kaba 0,2-0,5 100-180 ]
€35-Chs Tnce 0.1-0.2 120-200 i o =
St 70 - St 85 ve Kaba 0,2-0,5 ,70-140 5
37 alasiml1 gelikler Ince 0,1-0,2 90-180 812 5-10 i =0 KP g?OS‘ten
'a
Viiksek alasiml1 gelikler| Kaba 0,2-0,4 50-100 kad
Kalip celikleri Tnce 0,1-0,2 70120 falt 5 i =B it
Kaba 0,2-0,4 60-100
6S 45 - 65 52 Ties CR ) T35 8-1C | 5-10 -10 -8
Kab 0,2-0 B
66 25 - 66 30 o 0:2_0:2 2120 8-12 | 0-8 o -8 K 10'dan
Kab 0,2-0,4 80-140 s
- aba -0, -1h kadar.
Ms 58 - Ms 63 fos . 5703 S 8-10 | 10-12 0 -8 r
A-alagim (9-13%S1) Kaba 05206 T T 300-600 0 -4
G-ALSi 8-12 | 12-20 |+1%Kadar |+} Kadar
V =300 m/dak ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve Al Alasimlar1 i¢in olan deger)
S, =0,5 mm/dis ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve Al Alasimlari i¢in olan deger)
D = @15 mm (Takim ¢apr)
7 = 3 (Takimin dis sayis1)
x =90° (Yerlestirme agisi)
B = 8 mm (Yana kayma degeri)
a, = 4.91 mm (Paso derinligi)
n = (1000 * V) / (n * D) [ d/dak ] (4.1)

n = (1000 * 300) / (m * 15) [d/dak ]

n=6366,2 [d/dak]
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Sekil 4.2 Frezelemede talas boyutlar1 ( Akkurt, 1985 )

Ps= @1 - P2 (42)
¢ = Kavramaya giris agist

¢, = Kavramadan cikis agis1

cosp;=((D/2)-A)/(D/2)=1-(2*A,/D) (43)
cosP=((D/2)-Ay)/(D/2)=1-(2*A,/D) (44)
;=0 A;=0 oldugu durumda;

cos@y=cosps= (B-(D/2))/(D/2)=1-(2*B/D) (4.5)
B = 8 mm (yana kayma degeri), D = 15 mm degerlerini yerine koyarsak

cos gy =cos ps=1-(2*8/15)=-0,0667 ;

¢s=93,8° olur.

4.1.1.1 Kesme hiz1 ve ilerleme

V =300 m/dak ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve Al Alasimlar1 i¢in olan deger) S, = 0,5 mm/dis
( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve Al Alasimlan icin olan deger) degeri se¢ilmisti. V kesme
hizina karsilik gelen devir sayisi da: n = 6366,2 d / dak olarak hesaplanmisti. Takim dis

sayist z = 3 alinmust.
u=S,*z*n [ mm/dak ] (4.6)
u=0,5*3%*6366,2 [ mm/dak ]

u = 9500 mm / dak
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=9,5m/dak

4.1.1.2 Talas boyutlari

Asimetrik frezelemede:
hyn=(180/(m* @) ) * S, * siny * (cos @; - cos @) [ mm ]
hn,=(180/(m*93,8))*0,5*1* (1-(-0,0667))[ mm ]

hp, = 0,326 mm

b=a,/siny [ mm ] (Talas genisligi )
ap, =4.91 mm ( kesme derinligi )
b=4.91/1[ mm |

b=4.91 mm bulunur.

A;=b*hy, [ mm? ] (Ortalama talas kesiti)
As=4.91%0,326 [ mm’]

A =1,6 mm’

4.1.1.3 Kesme kuvvetleri

Fs, = As* ks [ N](Birdise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti)

Cizelge 4.2 Basitlestirilmis yontemle ‘kg’ nin degeri ( Akkurt, 1985 )

Parga Malzemesi K [ N/mm?
Sl e L L i 1600
Stefli o SEEE s s ReoRalseas ol 1900
Islah gelikleri (Oﬁ CHOORNIIIE Y o - 2 % e 2350
Islah gelikleri (Gk £ SN0 MM ) 3500
Cris Nif —SCelikilerieisis T 5. 3000
Mn - Celikleri . S 4800
Dokme Celik . 1500
DokmeSDemintr s S T e SR 2000
Al - Cu - Mg Alasimx {Duraliminyum) . . 800

(4.7)

(4.8)

(49)

( 4.10)
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ks= 800 N/ mm?* ( Cizelge 4.2)
Fs,=1.6%800 [N]

Fs,=1280 N

ze =7 * @5 /360° [ dis | (4.11)
Ze =3 *93,8°/360° [ dis ]

z. = 0,782 dis

F;=7z.*Fs, [ N ] (CNC’ye karsilik gelen ortalama kesme kuvveti) ( 4.12)
F,=0,782* 1280 [ N ]
Fs=1000 N

=100 daN

4.1.2 Orta agirlikta islemede tezgah iizerine binen kesme kuvveti

V =100 m/dak ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve 1slah ¢elikleri i¢in olan deger)

S, =0,5 mm/dis ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve 1slah ¢elikleri i¢in olan deger)

D = @10 mm (Takim ¢api)

Z =5 (Takimin dis sayist)

x = 90° (Yerlestirme agisi)

B=3,1

ap, =3,45

n = (1000 * V) / (n * D) [ d/dak ] (4.13)
n = (1000 * 100) / (m * 10) [ d/dak ]

n=3183,1 [d/dak]
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Ps=P1- P2 (4.14)
¢ = Kavramaya giris agisi

¢, = Kavramadan c¢ikis agis1

cosp;=((D/2)-A)/(D/2)=1-(2*A,/D) (4.15)
cosP,=((D/2)-Ay)/(D/2)=1-(2*A,;/D) (4.16)
¢1=0 A;=0 oldugu durumda;

cos@r=cos@s= (B-(D/2))/(D/2)=1-(2*B/D) (4.17)
B = 3,35 mm (yana kayma degeri), D =20 mm degerlerini yerine koyarsak

cosy=cos ps=1-(2%*3,1/10)=0,38 ;

¢s= 67,66° olur.

4.1.2.1 Kesme hiz1 ve ilerleme

V =100 m/dak ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve 1slah ¢elikleri i¢in olan deger) S, = 0,5 mm/dis
( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve 1slah ¢elikleri icin olan deger) degeri se¢ilmisti. V kesme hizina
karsilik gelen devir sayis1 da: n=3183,1 d / dak olarak hesaplanmisti. Takim dis sayis1 z = 5

alinmusti.

u=S,*z*n [ mm/dak ] ( 4.18)
u=0,5*5%3183,1 [ mm/dak ]

u = 8000 mm / dak

=8 m/dak

4.1.2.2 Talas boyutlari

Asimetrik frezelemede:
hy=(180/(m* @) ) * S, * siny * (cos @1 - cos @) [ mm ] ( 4.19)
hn,=(180/(n*67,66°))*0,5*1*(1-0,38) [ mm ]

hp, = 0,262 mm
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b=a,/siny [ mm ] (Talas genisligi )
a, = 3,45 mm ( kesme derinligi )
b=3,45/1[ mm ]

b= 3,45 mm bulunur.

As=b*hy [ mm? ] (Ortalama talas kesiti)
A =3,45%0,262 [ mm® ]

A = 0,9056 mm>

4.1.2.3 Kesme kuvvetleri

Fs, = As* ks [ N ] (Birdise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti)
ke=2350 N/ mm? ( Cizelge 4.2 )
Fs, =0,9056 * 2350 [N]

Fs, =2128,133 N

Ze:Z*(ps/3600[di$]
ze=5*67,66°/360° [ dis |

z = 0,9398 dis

F;=2z.*Fs, [ N ] (CNC’ye karsilik gelen ortalama kesme kuvveti)
F,=0,9398 * 2128,133 [ N |
Fs=2000 N

=200 daN

( 4.20)

(421)

(422)

(4.23)

(4.24)
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4.1.3 Agir islemede tezgah iizerine binen kesme kuvveti

V =100 m/dak ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve kalip celikleri icin olan deger)

S, = 0,4 mm/dis ( Cizelge 4.1 ) ( Kaba talas ve kalip ¢elikleri i¢in olan deger)

D = @9 mm (Takim ¢api)

Z =5 (Takimin dis sayis1)

x = 90" (Yerlestirme agisi)

B =3,1 mm

ap, =2,85 mm

n= (1000 * V) / (m * D) [d/dak] (4.25)

n = (1000 * 100) / ( * 9) [d/dak ]

n=3536,8 [d/dak]

Os= Q1 - P2 (4.26)
¢ = Kavramaya giris agis1

¢> = Kavramadan ¢ikis agis1

cosp;=((D/2)-A)/(D/2)=1-(2*A,/D) (4.27)
cosP=((D/2)-Ay)/(D/2)=1-(2*A,/D) (4.28)
¢1=0 A;=0 oldugu durumda;

cos@y=cosps= (B-(D/2))/(D/2)=1-(2*B/D) (. 4.29)
B = 3,1 mm (yana kayma degeri), D =9 mm degerlerini yerine koyarsak

cosPr=cos s=1-(2%3,1/9)=0,311 ;
¢s=71,87" olur.

4.1.3.1 Kesme hiz1 ve ilerleme

V =100 m/dak ( Cizelge 4.1 ) (Kaba talas ve kalip celikleri icin olan deger) S, = 0,4 mm/dis (
Cizelge 4.1 ) (Kaba talas ve kalip celikleri i¢in olan deger) degeri secilmisti. V kesme hizina
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karsilik gelen devir sayis1 da: n =3536,8 d / dak olarak hesaplanmisti. Takim dis sayis1 z = 5

alinmusti.

u=S,*z*n [ mm/dak ]
u=04*5*3536,8 [ mm/dak ]
u = 7100 mm / dak

=7,1 m/ dak

4.1.3.2 Talas boyutlari

Asimetrik frezelemede:

hy=(180/(m* @) ) * S, * siny * (cos @1 - cos @) [ mm ]

hy=(180/(m*71,87°))*0,4*1*(1-0,311) [ mm ]

hum = 0,2196 mm

b=a,/siny [ mm ] (Talas genisligi )
a, = 2,85 mm ( kesme derinligi )
b=2,85/1[ mm ]

b= 2,85 mm bulunur.
As=b*hy [ mm? ] (Ortalama talas kesiti)

A,=2,85%0,2196 [ mm’ ]

A = 0,626 mm>

4.1.3.3 Kesme kuvvetleri

Fs, = As* ks [ N ] (Birdise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti)

k= 4800 N / mm? ( Cizelge 4.2)

(4.30)

(431)

(432)
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Fs, =0,626 %4800 [N]

Fs, =3005,02 N

Ze =7 % @y /360° [ dis ] (4.33)
ze =5%71,87°/360° [ dis ]

z. = 0,998 dis

F;=2z.* Fs, [ N ] (CNC’ye karsilik gelen ortalama kesme kuvveti) ( 4.34)
F; =0,998 * 3005,02 [ N ]
Fs=2999,8 N

=~ 300 daN

4.1.4 Kesme giicii

Pi=(F,*V)/(60*1000) [kW] (Kesme giicii ) (4.35)
F,=3000 N

V =100 m / dak

Py=(3000*100) /(60 * 1000) [ kW ]

P,=5 kW

CNC’nin kafas1 i¢cin DIN 42673’e gore asenkron motorlar gii¢c serisindeki bir {ist en yakin
deger olan 5,5 kW’lik motor se¢ilmistir.
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Vidal1 milin hareket ettirdigi toplam obje agirligi: G = 150 kg

Maksimum hareket mesafesi:

750 mm

Bosta hareket hiz1 ( maksimum iletim hiz1 ): V =10 m / dak

En kiiclik adim araligi ( tezgahin ¢oziiniirligii ) : 2 pm / adim

Siiriicii motor : AC Servo motor ( Maksimum 2000 d / dak ( nominal ))

Kaymali yataklarin siirtiinme katsayisi: p = 0,1

Hareket yiizdesi: % 60

4.2.1 Hedeflenen vidali mil 6mrii

Hedeflenen omiir = ( Giinliik ¢alisma saati ) * ( Yilda ¢alisacagi giin sayis1 ) * (Kag¢ yil

calisacag ) * ( Hareket yiizdesi ) [ Saat ]

L, = 8 Saat * 260 Giin * 10 Y1l * 0,6 hareket

L, = 12480 saat

(4.36)

Cizelge 4.3 CNC tahmini ¢alisma oranlan ¢izelgesi ( Kesme kuvvetleri: Boliim 4.1 )

Hiz - Devir Kesme kuvveti | Ilerleme direnci | Kullanim siiresi
m/dak - d/dak daN daN %
Bosta ilerleme 10 - 2000 0 15 10
Hafif Kesme 6 -1200 100 15 50
Orta Kesme 2 -400 200 15 30
Agir Kesim 1 -200 300 15 10

4.2.2 Vidah milin adim uzunlugu ( bir turundaki ilerleme miktari ) :

| = ( Bosta hareket hiz1 ( m/ dak ) * 1000 ) / ( Motorun maksimum devir sayis1 ( d /dak ))

[ mm ]

(4.37)
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[=(10%*1000)/2000 [ mm ]

I=5mm

En kiiclik adim aralig1 = 1 / servo motorun ¢6ziiniirliigii [ mm / adim] (4.38)
En kiiclik adim araligi = 5 / 2500 [ mm / adim]

En kiiciik adim arahig = 0,002 mm / adim

4.2.3 Ortalama yiik (F,):

Fe= ((FP*m*t + B *m* o 4 o+ B ¥y ® ty) /(M %t + M * 6 + e 40 F 1))

[ daN ] (4.39)

Fo=( (10° #2000 * 10 + 115° * 1200 * 50 + 215° * 400 * 30 + 315> *200* 10) / (2000 * 10
+ 1200 * 50 + 400 * 30 +200* 10 ) )" [ daN ]

F.=142,7 daN

Fe= (2 * Frax + Fmin ) / 3 [ daN ] (440 )
Fe= 0.65 * Fpax [ daN ] (441)
Fpax = Fe/ 0,65 [ daN ] (442)

Frax=142,7/0,65 [ daN ]

Fumax = 219,5 daN

F.= 0.75 * Fpin [daN ] (4.43)
Fmin=Fc/0,75 [daN ] (4.44)
Frin=142,7/0,75 [ daN ]

Fmin=190,3 daN

4.2.4 Ortalama devir sayisi

Np=(n*g+m*t+.....+n,*t,)/ 100 [d/dak] (4.45)
n, = (2000 * 10 + 1200 * 50 + 400 * 30+200* 10 ) /100 [d/dak ]

n, =940 d / dak
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4.2.5 Gerekli olan minimum dinamik yiik kapasitesi

Co=F.*f; [daN] (4.46)
f;=2,5 .... 7 (Emniyet katsayis1. Titresimli ¢alisan takim tezgahlar1 i¢in 6ngoriilen deger.)
fy="7 alind1.

F.=142,7 daN

C,=142,7*7 [daN]

C.=998,9 daN

4.2.6 Gerekli olan minimum statik yiik kapasitesi

Coa=Fmax * fg [ daN ] (447)
f;=2,5 .... 7 (Emniyet katsayis1. Titresimli calisan takim tezgahlar1 i¢in 6ngoriilen deger.)
f,=7 alindi.

Frax=219,5 daN

Coa=219,5%7 [daN]

Coa=1536,5 daN

4.2.7 Vidah mil ve somunun se¢imi

C,>998,9 daN
Coa>1536,5 daN

Yiik kapasiteleri yukaridaki esitsizlikleri saglayan bir vidali mil ve somun se¢imi yapmak

gerekmektedir.
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Cizelge 4.4 Vidali mil 6zellikleri cizelgesi ( Comtop , 2004 )
1: Vida adimi, Da : Bilya cap1, n: Somun i¢indeki tur sayisi, K : Rijitlik (Kg/pm),

| SFU1604-4

SFU1605-4
SFU1610-3
SFU2004-4
SFU2005-4
SFU2504-4
SFU2505-4
SFU2506-4
SFU2508-4
SFU2510-4
SFU3204-4
SFU3205-4
SFU3206-4
SFU3208-4
SFU3210-4
SFU3220-3
SFU4005-4
SFU4006-4
SFU4008-4
SFU4010-4
SFU5010-4
SFU6310-4
SFU8010-4

-

16

20

25

32

40

50
63
80

d |

L J
S Lok

g~ O

o DS S o o v s =G

L el
o o

Da

2381

3.175
3.175
2.381
3.175
2.381
3.li7s
3.969
4.762
4.762
2.381
3.175
3.969
4.762
6.350
3.969
3.175
3.969
4.762
6.350
6.350

| 6.350

6.350

D
28

28
28
36
36
40
40
40
40
40
50
50
50
50
50
50
63
63
63
63
75
90

A

48
48
48
58
58
62
62
62
62
62
80
80
80
80
80
80
93
93
93
93
110
125

105 145

B

10
10
10
10
10
10
10
10
10
12
12
12
12
12
12
12
14
14
14
14
16
18

20

L

40
50
57
42
51
42
51
54
63
85
44
52
57
65
90
99
55
60
67
93
93
98
98

Dimensions
w X G
38| 55| 44
38 55 44
38 55 44
47| 66| 51
47 | 6.6 | 51
51| 6.6| 55
51| 6.6 55
51| 6.6 | 55
51 66 55
51 6.6 55
65 9 71
65| 9 | 71
65 9 71
65| 9 | 71
65 9 71
65| 9 | 71
78| 9 |815
78| 9 |815
78| 9 |815
78| 9 |815
93| 11 |97.5
108 11 110

H

40

40
40
44
44
48
48
48
48
48
62
62
62
62
62
62
70
70
70
70
85
95

125 135 127.5 110

Q

M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
Mé
Mé
M6
M6
M6
M6
M6
M8
M6
M6
M8
M8
M8
M8

=5

i e T T e = N

Ca : Dinamik yiik kapasitesi ( daN ), Coa : Statik yiik kapasitesi ( daN )

Ca

629
780
721
699
1130
777
1280
1528
1941
1944
871
1450
1720
2189
3390
1354
1610
1911
2435
3910
4450
5070
5620

- Coa

1270 |
1790
1249
1617
2380
2052
3110
3284
3863
3877
2661
4150
4298
5079
7170
3283
5330
5458
6469
9520
12500
16600
21300

| K

35
20
15
41
25
48
35
40
38
33
56
40
47
44
79
52
49
55
52
50
65
80
90

Cizelge 4.4’den SFU 2505-4 modeli secilir. (aslinda biz X ekseninde iki adet vida

mekanizmas1 kullanacagimiz icin yukaridaki minimum yiik degerlerinin yarisini almamiz

yeterli olacaktir fakat iletim elemanlarindaki bir arizadan dolayr tek mekanizmaya diiserse

emniyeli bir durus sagliyana kadar sistemin zarar gormemesi i¢in sanki bir mekanizma varmig

gibi secim yapilacaktir.)

C,=1280daN (>998,9 daN)

Coa=3110daN (> 1536,5 daN)

Degerleri esitsizligi sagliyor. Vida mekanizmasi emniyetle calisacaktir.
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4.2.8 Tahmini vidali mil 6mri

Li=(Ca/ (Fo*fy)) *(10°/(60*ny)) [saat] (4.48)
F.=71,35daN (142,7/2="71,35 daN tek vida mekanizmasina diisen yiik )

C,= 1280 daN

fw= 1,5 .... 3 ( Emniyet katsayisi. Darbeli calisma i¢in 6ngoriilen deger)

f,=2 alindi

nn =940 d / dak

Le=(1280/(71,35%2) ) * (10°/ (60 *940)) [ saat]

L= 12796 saat

L:> L olmali ( 4.49)
L, = 12480 saat

12796 saat > 12480 saat

Vida mekanizmasi hedeflenen 6miirii karsilayabilecektir.

4.2.9 Gerekli vida uzunlugu

Vida uzunlugu = Maksimum strok + Somun uzunlugu + Konstriikksiyon geometrisi geregi
kayip olan uzunluk + 2 * Uc¢ i¢in ayrilan uzunluk

[ mm ] (4.50)

Vida uzunlugu =750 + 51 + 500 + 2 * 50 [ mm ]

Vida uzunlugu = 1401 mm
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4.2.10 Vidah milin yataklar arasi mesafesi

] 1]
| | | | .
Ll U L

Vidah milin yataklar arasi mesafesi = 1250 mm

Sekil 4.3 Vidal1 mil

4.2.11 izin verilen maksimum devir sayisi

Niaks =/ % (de/ L2 * 107 [ d/ dak ] (4.51)
f=21,9 (iki ucu da sabit mafsal ile tutturulmus yataklama icin ongériilen katsay1)

dr= 21,9 mm ( Vidanin dis dibi cap1 )

L, = 1250 mm ( Vidali milin yatak mesafesi )

Naks = 21,9 * ( 21,9/ 1250%) * 10" [ d/ dak ]

Nmaks = 3069,5 d / dak ( Cizelge 4.5’ten okunan deger ile uyumludur. )
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Cizelge 4.5 Izin verilen maksimum hizin yatak cinsi ve mesafesine gore degisimi ( Comtop

,2004 )
Mounting distance : Yataklar aras1 mesafe, Speed
Free : Serbest

: Hiz, Simple : Basit, Fixed : Sabit,

10 I I
8 b= —
e e
6 e — ~$125 ——
4 DR S N (2
' e ¢80 o
~ T - &
[ ' “‘“%“‘Hﬁﬁ‘ﬁ:i‘:ﬁ?& |
3 ;- . “:E“X% oy e ot o Y
g 1 “ 1 40— i —" A e g iy
P e -
5 o e
5 { = -..:"""‘--..__ "-;\.._"-\""' :
g b i H*—L _‘hﬁ;:‘::?%
£ 420 s SN S SN
3 # 16 R
= #H12 - T
2 &0 |
@8
10°
Simple — Simplg : E | 1 [T T . | L1
F.pd 5 pl : - 2 I 4 | 3 a8 10° ,2 . |4 1 g8 10t
ad = Simy : 1 | 111 1| 1 1 i 1 SN
:_“ . F'p: . 2 48 810 s 48 8 0
ixed —Fixed *
2 6 8 10° 2 Y1 6 8 10 3
Fixed — Free : H | (| I (- |
4 G a 1 2 4 5] a8 10¢ 2

Mounting Method

Speed (rpm)

4.2.12 Vidah miller iizerine gelen yiikler

4.2.12.1 Hizlanma sirasinda

Fu=G*g*u+(G*V/(60*At)) [N]
G=150kg

g=9,8m/s2

u=0,1

V =10m/dak

At=0,5s

Fu=150*9,8*0,1 + (150*10/(60*0,5)) [ N]

Fu=197N

(452)
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4.2.12.2 Yavaslama sirasinda

Fy=G*g*pu-(G*V/(60*At)) [N] (4.53)
G=150kg

g:9,8m/s2

pu=0,1

V =10 m/ dak

At=0,5s

Fy=150*9,8*0,1 -(150*10/(60*0,5)) [N]

Fy=97N

4.2.13 Vidah millerin rijitlik kontrolii

Boliim 4.2.12°den goriildiigii iizere vidali millerin iizerine gelen en yiiksek kuvvet hizlanma

sirasinda olusuyor. Bu kuvvet:

Fy=197N

Bu kuvvete maksimum kesme kuvvetini de eklersek:

Fuidan mitler = Fu+ Fresme [ N ] (4.54)
Fyidah miter = 19743000 [ N ]

Fyidan miner = 3197 N

Herbir vidal1 mil iizerine diisen kuvvet:

Fuidan mit = Fidat mitier /2 [ N] (4.55)
Fuidan mit= 3197 /2 = 1598,6 N

Fyigan mii= 1598,6 N

Bu kuvvet altinda vidali milin deviasyonu:

Dyidan mit = ( Fyidanmi / (K*g)) [pm] (4.56)
K=35kg/um ( Cizelge 4.4 ‘den SFU 2505-4 Vidali mil icin rijitlik katsayis1 )

Fyidan mit= 98,6 N

g:9,8m/s2
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Dyigan mit = ( 1598,6 /(35 * 9.8 ) ) [ um ]
Dyigan mil = 4,7 pm
Vidali milin X Ekseninin agir isleme sartlarindaki sehim degeri 4,7 pm’dir.

Sehim degerini diisiirmek ve rijitligi arttirmak icin asagidaki islemlerden biri veya birkagi

uygulanmalidir.

‘2’ ( Takim dis sayis1 ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-11)

‘D’ ( Takim ¢ap1 ) degeri arttirilmalidir. ( Ek-12)

‘S,” ( Dis basina diisen ilerleme miktar1 ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-13)

‘B’ ( Yana kayma ) veya ‘a’ ( Paso derinligi ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-14)

V hizinin sehim ve rijitlik degerleri tizerinde bir etkisi yoktur. ( Ek-15)

4.3 Ray ve Araba Hesaplari

X ekseninde 4 adet BMA-30 kodlu bilyal1 araba bulunmaktadir. Bu arabalar bilyali olmalar1
dolayisiyla minimum degme alani, minimum siirtiinme; buna karsilik sertlestirilmis c¢elikten
imal edilmis bilyalar1 sayesinde yiiksek rijitlik ve uzun 6miir saglamaktadirlar. Govdeleri de
yine celikten imal edilmistir ve CNC’de islenmislerdir. Her arabanin kendi iizerinde yag

haznesi vardir ve bilyalar hareket siiresince bu hazneden dolasip siirekli yaglanirlar.

Sekil 4.4 X ekseninde bulunan 4 adet BMA-30 bilyal1 arabanin konumu
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Ray ve araba hesaplarn yapilirken olabilecek en kotii senaryoyu simule etmek ve bu kosullarda
dahi makinenin uzun yillar boyunca ¢aligmasini saglamak hedeflenmistir. Hesaplar sirasinda
makinede olusabilecek maksimum ataletleri olusturabilmek i¢in makine her eksenin
yapabilecegi maksimum ivmeyle yavaglamasi durumu baz alinmistir. ( Kuvvet yonleri
makineyi en c¢ok zorluyabilecegi yonde alinmislardir.) Ayrica caligma sarti olarak da en
yiikksek kesme kuvvetinin olustugu agir calisma kosulu diistiniilmiistiir. ( Fyesme = 300 daN

olarak alinmustir. )

Sekil 4.5 X eksenine etki eden kuvvetler
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Sekil 4.6 X ekseninde bulunan 1 no’lu BMA-30 bilyali arabaya etki eden kuvvet ve
momentler

4.3.1 G (yer cekimi ) kuvvetinin bulunmasi

X ekseninin hareket ettirdigi tiim kiitlenin agirligi ile olusan kuvvettir.

G=Gy*g [N] (4.57)
Gy =150 kg

g:9.8m/s2

G=150%9.8

G=1470N

4.3.2 F, kuvvetinin bulunmasi

Z ekseninin —Z yoniindeki ( asagiya dogru ) hareketinin maksimum ivme ile yavaglamasi ile

ortaya cikan atalet kuvvetidir.
Olmax(z) = Vmax(z) /At [ m/ Sz] ( 4.58 )

Vimaxz = 15 m / dak ( Z eksenindeki maksimum hiz )
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Vinaxn=0,25m /s

At =0,5 s (ivmelenme siiresi )

Omax(z = 0,25/0,5 [ m/ $2] ( Z eksenindeki maksimum ivme )

Omax(z) = 0,5 m/ s?

F,=G,*0, [N] (459)
G, =45 kg ( Z ekseninde hareket eden kiitle miktari )

F,=45%0,5 [N]

F,=22,5N

4.3.3 F, kuvvetinin bulunmasi

Y ekseninin +Y yoniindeki hareketinin maksimum ivme ile yavaslamasi ile ortaya cikan atalet

kuvvetidir.

Omax(y) = Vimax(yy / At [m /%] ( 4.60)
Vimax(yy=20 m / dak ('Y eksenindeki maksimum hiz )

Vimaxy»=0,33m/s

At =0,5 s (ivmelenme siiresi )

Omax(y)= 0,33/0,5 [ m/ sz] ('Y eksenindeki maksimum ivme )

Omax(y) = 0,66 m / s

Fy=Gy*a, [N] ( 4.61)
Gy =20 kg ('Y ekseninde hareket eden kiitle miktar1 )

Fy,=20%0,66 [N]

F,=133N

4.3.4 ivmelenme kuvvetinin bulunmasi

X ekseninin ivmeli hareketi ile olusan atalet kuvvetidir.

Olmax(x) = Vmax(x) /At [ m/ Sz] ( 4.62 )
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Viaxx) = 10 m / dak ( X eksenindeki maksimum hiz )

Vinaxx) = 0,1667m /s

At =0,5s (ivmelenme siiresi )

Omax(x)= 0,1667 /0,5 [ m/ sz] ( X eksenindeki maksimum ivme )

Omaxx) = 0,33 m / s

Fivmelenme = Gx * ax [ N] ( 4.63)
Gy = 150 kg ( X ekseninde hareket eden kiitle miktar1 )

Fivmelenme = 150 # 0,33 [N ]

Fivmelenme =50N

4.3.5 Kesme kuvvetinin bulunmasi

Tezgahi en fazla zorluyabilmek icin olabilecek en kotii ¢alisma sarti olan agir calisma baz

alinmistir. Bu calisma sartinda:
Fesme = 300 daN ( Boliim 4.1.3.3)

Fiesme = 3000 N

4.3.6 Siirtiinme kuvvetinin bulunmasi

Ray ve araba arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan kuvvettir. Bu kuvvete biiyiik oranda
arabanin iki tarafindaki bilyalar1 pislikten korumak icin olan plastik kapaklar neden

olmaktadir.

Fiirinme = (G+F,) * n [N] ( 4.64)
u=0,1

G=1470 N (Boliim 4.3.1 ‘den )

F,=22,5N (Bolim4.3.2 ‘den)

Fairtinme = (1470 +22,5) * 0,1 [N]

Fsiirtiinme = 149’3 N
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4.3.7 Fioplam kuvvetinin ( toplam kuvvetin ) bulunmasi

Kuvvet vektorlerinin toplanmasi ile bulunmustur. ( Vektorel toplam yapilmistir. )
Ftoplam = ( ( G+ FZ )2 + ( Fsijrtiinme + ersme + Fivmelenme )2 + (Fy )2 ) 12 [ N ] ( 465 )
Fioptam = (( 1470 +22,5)? + ( 149,3 + 3000 + 50 )* + ( 149,3) " [N]]

Fioplam = 3530,3 N ( X eksenine etki eden toplam kuvvet )

4.3.8 Fioplamaraba kuvvetinin ( araba basma diisen kuvvetin ) bulunmasi

X Ekseninde 4 adet bilyali araba kullanildig1 icin toplam kuvvet esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen kuvveti bulmak icin toplam kuvveti 4’e

bolmek yeterli olacaktir.
Ftoplam araba = Ftoplam /4 [N] ( 4.66 )
Ftoplam araba = 3530,3 / 4

Foplam araba = 882.6 N ( araba basina diisen kuvvet miktari )

4.3.9 Mgesme momentinin ( kesme kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Kesme kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu icin

arabaya etkisi moment seklinde olusur.

Mkesme = Fresme * di [N'm ] (4.67)
Fiesme = 3000 N ( Boliim 4.3.5 ‘den )

d;=0,63 m ( Kesme kuvvetinin etki ettii noktanin arabanin merkezine olan dik uzaklig )
Miesme = 3000 * 0,63 [ N m ]

Miesme = 1890 [ Nm ]

4.3.10 Miymelenme momentinin ( ivmelenme kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu

momentin ) bulunmasi

Ivmelenme kuvveti arabanin merkezinden gegen eksenden farkli bir eksende bulundugu igin
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arabaya etkisi moment seklinde olusur.
Mivmelenme = Fivmelenme * d2 [ N m ] ( 4.68 )
Fivmelenme = S0 N ( Boliim 4.3.4 ‘den )

d, = 0,416 m ( Ivmelenme kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik

uzaklig )
Mivmelenme: 50 * 0,416 [ N m ]

Mivmelenme = 2098 [ Nm ]

4.3.11 My momentinin ( ivmelenme kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Fy kuvveti arabanin merkezinden gegen eksenden farkli bir eksende bulundugu icin arabaya

etkisi moment seklinde olusur.

My=F,*d; [Nm] ( 4.69)
Fy=13,3N (Bolim4.3.3 ‘den )

d>=0,63 m (F,kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzaklig1 )
M,=13,3%0,63 [ Nm ]

M,=84 [Nm]

4.3.12 MoLr moment toplamlarinin bulunmasi

MoLt = Mivmelenme + Mkesme [ N m ] (4.70)
Miyvmelenme = 20,8 N m ( Boliim 4.3.10 ‘dan )

Miesme= 1890 N m ( Boliim 4.3.9 ‘dan )

MorLr=20,8 + 1890 [ N m ]

MOLT = 1910,8 Nm
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4.3.13 MorLta ( X eksenindeki her bir araba basma diisen toplam momentin) moment

toplamlarimin bulunmasi

X Ekseninde 4 adet bilyal1 araba kullamildigi icin toplam moment esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen momenti bulmak i¢in toplam momenti 4’e

bolmek gerekmektedir.
Morta=Morr/4 [Nm] (4.71)
MOLTA: 1910,8/4 [Nm]

Movrta =477,7 [Nm]

4.3.14 Mogr moment toplamlarimin bulunmasi
Mogr=My [ Nm ] (4.72)
M,;=84Nm (Bolim4.3.11 ‘den)

MOQT = 8,4 Nm

4.3.15 Mogra ( X eksenindeki her bir araba basina diisen toplam momentin) moment

toplamlarinin bulunmasi

X Ekseninde 4 adet bilyali araba kullanildig1 i¢in toplam moment esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen momenti bulmak i¢in toplam momenti 4’e

bolmek gerekmektedir.
MOQTA = MOQT /4 [ N m ] ( 4.73 )
Mogra=84/4 [Nm]

Mogra=2,1 [Nm]

4.3.16 Arabalarin giivenlik kontrolii

Arabalarin giivenli bir sekilde ¢aligmasi ancak Cizelge 4.7 ‘den okunulan C kuvveti ve Moq,
Mor, moment degerlerinin bizim sistemimizde olusan kuvvet ve moment degerlerinden biiytik

olmasiyla gerceklesebilir.
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Bunu su sekilde gosterebiliriz:

Ftoplam araba < C 5 ( 4.74 )
Morta<MoL; (4.75)
Moqra <Mog; (4.76)

esitsizliklerinin saglanmas1 durumunda arabamiz emniyeli bir ¢alisma sergileyecektir.
Fioplam araba < C 5 (882.6 N < 29200 N )

Morta<MoL ; (477, 7N m < 829 Nm )

Mogra <Mog ; (2,1 Nm < 497N m )

Esitsizlikler saglaniyor. X ekseninde kullanilan 4 adet BMA-30 bilyali araba
EMNIYETLI'dir

Cizelge 4.6 Kuvvet ve momentlerin Cizelge 4.5 ‘teki karsiliklar1 ( Schneeberger , 2004 )

Mq / Mpq
-—
Roll My / MoL
—
ol s :
(&} Pitch
C/Cy C/Co |
|
O O

My / MgL
{g—,
Yaw
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Cizelge 4.7 Bilyali arabalarin 6zellikleri cizelgesi ( Schneeberger , 2004 )

Type : Tip, Loading capacities : Yiik kapasiteleri, Moments : Momentler, Weight : Agirlik,
Carriage : Araba, Rail : Ray
Type Loading capacities Moments Weight
Co C Moo Mo Ma M Carriage Rail
{N) {N) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (kg) (kg/m)
BMA 15 19600 9000 181 146 83 67 0.3 1.4
BMA 20 31400 14 400 878 292 171 134 0.5 50
BMB 20 41100 17 400 490 495 206 208 0.6 '
BMA 25 46100 21100 631 513 289 235 07 3
BWMIB 25 60300 25500 825 863 349 365 0.9 i
BMA 30 63700 29200 1084 829 497 380 .2 4.3
BMB 30 83300 35300 1414 1390 599 589 i3] ]
BMA 35 84400 38700 1566 1252 718 574 1.8 5.4
BMB 35 110300 46700 2048 2104 867 891 203 i
BMA 45 134800 61900 3193 2498 660 S A as 8.8
BMB 45 176300 74700 4175 4199 izeg. 779l T4 '
4.3.17 Arabalarin tahmini 6mrii

Li=a; *(C/F)**10° [m] (Tahmini 6miir)

Cizelge 4.8 Olasilik cizelgesi ( Schneeberger , 2004 )
Event probability : Olayin olma ihtmali, Factor : Faktor

Event
probability % 20 95 26 97 98 99
Factor a4 1.00 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21

a; = 0,21 secildi ( en kotii olasilik i¢in olan deger ) ( Cizelge 4.8 )

C =29200 N (Cizelge 4.7’de BMA 30 icin olan statik yiik kapasitesi degeri )

F= Ftoplam araba = 882,6 N

q = 3 ( Bilyal1 yataklar icin verilen katalog degeri katsay1)

Li=021%(29200/882.6)°*10° [m]

L. =7,6045 * 10* m

Lh=L/(2*1*n*60) [saat]

[ =0,005 m ( bir turdaki ilerleme miktari )

n = 2000 d / dak

Ly = 7,6045 * 10° / (2 * 0,005 * 2000 * 60 ) [ saat ]

L, = 633708saat

( 4.77)

(4.78)
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4.3.18 Arabalarin rijitlik kontrolleri

Cizelge 4.9 Arabalarin farkh yiikler altindaki deformasyonlari ( Schneeberger , 2004 )
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Ftoplam araba — 882-6 N = 0,88 kN

Tiim kuvvetlerin bileskesi olan 0,88 kN degerini tabloda BMA-30 i¢in karsilastirirsak her tip
kuvvet icin deformasyon degeri 1 um ‘civarindadir. Bu da bizim 2 pm olan kontrol

hassasiyetimizin altinda oldugu icin isleme kalitesini etkilemeyecektir.

4.4 Motor Hesaplar:
F = Fresme + Fivmelenme + Fs [N'] ( Toplam kuvvet ) (. 4.79)

Fiesme =3000 N ( Boliim 4.3.5 )

Fivmelenme = 50 N ( Boliim 4.3.4)

F;=305,8 N (Bolim4.3.6)

F=3000+ 50 +305,8 [ N]

F=33558N

P=(F*V)/n [ Watt] ( 4.80)
P : Gerekli gii¢ [ Watt |

n=0,9 (Verim ( Cizelge 4.10) )

P =(3355,8 #0,1667 ) /0,9 [ Watt ]

P =621,6 Watt

Bu eksen icin 1000 Watt (=1 kW ) ‘lik servo motor konulmustur.
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Cizelge 4.10 Servo motor ozellikleri ¢izelgesi ( Delta , 2005 )
Series : Serisi, Rated output : Nominal giic, Rated torque : Nominal tork, Max. Torque :
Maksimum tork, Rated speed : Nominal hiz, Max. Speed : Maksimum hiz, Inertia
Moment : Atalet momenti, Encoder resolution : Enkoder ¢oziiniirliigii,
Motor mass : Motorun agirligi, Motor efficiency : Motorun verimi

W-caries h-250 j

11000 |

Rated Cutput (W) 1000
Fated Torguse (H-m) 4.8
Fated Torgue (lgf . cm) 48 . 9456
Maz. Torgus (H-m) 15 .7
Maxz. Torgue (kgf.cmn) 160.0929
Fated Spesed (r-min) 2000
Max. Speed (r<min) 2000

Inertia Moment J (lkg.cm) L.98
Inertia Moment J (kgf cmd) 23.92
Encoder re=zol. (p-rew) 2500
Motor Has=s (lug) 5.5
Motor Efficiency (1) n.9
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5. Y EKSENi HESAPLARI

Sekil 5.1 Y ekseninin konstriiksiyonu ve elemanlari

Y ekseni ve elemanlar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Y ekseninde bir adet vidali mil
mekanizmasi, iki adet ray, dort adet araba ve bir adet servo motor bulunmaktadir. Bu boliimde
bu mekanizmalarin hesaplari yer almaktadir. Mekanizmalarin calisma kosullarini saglayip
saglamadiklarinin kontrolleri ve bu 6zelliklerini tahmini olarak ne kadar siirdiirebilecekleri
hesaplanacaktir. Ve daha onceden sistem i¢in hedeflenen calisma siiresi ile karsilastirilip

gerekiyorsa zayif kalan elemanlarin daha mukavimleri ile degistirilmesi yapilacaktir.



5.1 Vidah Milin Hesaplari
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Vidal1 milin hareket ettirdigi toplam obje agirligi: 20 kg

Maksimum hareket mesafesi:

350 mm

Bosta hareket hiz1 ( maksimum iletim hiz1 ): 20 m / dak

En kiiclik adim araligi ( tezgahin ¢oziiniirligii ) : 2 pm / adim

Siiriicii motor : AC Servo motor ( Maksimum 2000 d / dak ( nominal ) )

Kaymali yataklarin siirtiinme katsayisi: p = 0,1

Hareket yiizdesi: % 60

5.1.1 Hedeflenen vidali mil 6mrii

Hedeflenen omiir = ( Giinliik ¢alisma saati ) * ( Yilda calisacagi giin sayis1) * (Kag¢ yil

calisacagl ) * ( Hareket yiizdesi ) [ Saat ]

L, = 8 Saat * 260 Giin * 10 Y1l * 0,6 hareket

L, = 12480 saat

(5.1)

Cizelge 5.1 CNC tahmini ¢alisma oranlar ¢izelgesi ( Kesme kuvvetleri: Boliim 4.1 )

Hiz - Devir Kesme kuvveti | Ilerleme direnci | Kullanim siiresi
m/dak - d/dak daN daN %
Bosta ilerleme 20 - 2000 0 2 10
Hafif Kesme 3-300 100 2 50
Orta Kesme 2 -200 200 2 30
Agir Kesim 1-100 300 2 10

5.1.2 Vidah milin adim uzunlugu ( bir turundaki ilerleme miktar ) :

I = ( Bosta hareket hiz1 ( m/ dak ) * 1000 ) / ( Motorun maksimum devir sayist ( d /dak ))

[ mm |

(52)
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I=(20*1000)/2000 [ mm ]

/=10 mm

En kiigiik adim aralig1 = 1 / servo motorun ¢oziiniirligii [ mm / adim] (53)
En kiiclik adim araligi = 10 / 5000 [ mm / adim]

En kiiciik adim aralhig: = 0,002 mm / adim

5.1.3 Ortalama yiik (F,):

Fe= ((FP*m*t + B *m* o 4 o+ B ¥y ® ty) /(M %t + M * 6 + e +0p F 1))

[ daN ] (54)

Fe= ((2° *2000%* 10 + 102% * 600 * 50 + 202° * 200 * 30 + 302* * 100* 10) / (2000 * 10 +
600 * 50 + 200 * 30+ 100 * 10 ) )*[ daN ]

F.=124,1 daN

Fe= (2 * Frax + Fmin) /3 [daN ] (55)
Fe= 0.65 * Fpax [ daN ] (56)
Frax=F./0,65 [ daN ] (57)

Frax= 127,53 /0,65 [ daN ]

Fmax=190,9 daN

Fe= 0.75 * Fpin [daN ] (58)
Frin=F./0,75 [daN ] (59)
Fnin=124,1 /0,75 [ daN ]

Fmin=165,4 daN

5.1.4 Ortalama devir sayisi

Mm=(m*t+m*t+....+n,%t,)/100 [d/dak] ( 5.10)

ny, = (3000 * 10 + 1200 * 50 + 400 * 30+200* 10 )/ 100 [d/dak ]
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ny, =570 d / dak

5.1.5 Gerekli olan minimum dinamik yiik kapasitesi

Ca=F.*f, [daN] (5.11)
fs=2,5 .... 7 (Emniyet katsayisi. Titresimli ¢alisan takim tezgahlari i¢in 6ngoriilen deger.)
fs="7 alind.

F.=124,1 daN

Ca=124,1*7 [daN]

C.=868,4 daN

5.1.6 Gerekli olan minimum statik yiik kapasitesi

Coa=Fmax * fs [ daN] (5.12)
f;=2,5 .... 7 (Emniyet katsayis1. Titresimli calisan takim tezgahlar1 i¢in 6ngoriilen deger.)
fy="7 alind1.

Frmax=190,9 daN

Coa=190,9 *7 [daN]

Coa=1336 daN

5.1.7 Vidal mil ve somunun se¢imi

C.>868,4 daN
Coa> 1336 daN

Yiik kapasiteleri yukaridaki esitsizlikleri saglayan bir vidalh mil ve somun secimi

yapmak gerekmektedir.



Ca : Dinamik yiik kapasitesi ( daN ), Coa : Statik yiik kapasitesi ( daN )
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Cizelge 5.2 Vidali mil 6zellikleri cizelgesi
1: Vida adimi, Da : Bilya cap1, n: Somun i¢indeki tur sayisi, K : Rijitlik (Kg/pm),

( Comtop , 2004 )

F.=124,1 daN (Vida mekanizmasina diisen yiik miktar1 )

Ca.=1944 daN

| Dimensions

Ul B2 B AlB L Wl X6 HI Q| n|cal coalls
| SFU1604-4 | |4 2381|2848 |10 |40 | 38| 55| 44 | 40 | M6 | 4 | 629 | 1270 35
SFU1605-4 16 5 3.175 28 48 10 50 38 55 44 40 M6 4 | 780 1790 20
SFU1610-3 10 |3.175| 28 | 48|10 | 57 | 38| 55| 44 | 40 | M6 | 3 | 721 | 1249 15
SFU2004-4 | 4 2381 36 58 10 42 47 66 51 44 M6 4 | 699 1617 41
SFU2005-4 518175|36 |58 |10 (51| 47| 66| 51 | 44 | M6 | 4 | 1130]| 2380| 25
SFU2504-4 4 2381 40 62 10|42 51|66 55 48 M6 4 777 | 2052 48
SFU2505-4 5 3175 40 62 10 51 51 66 55 48 M6 4 1280 3110 35
SFU2506-4 25| 6 3969 40 62 10 54 51 66 55 48 M6 4 1528 3284 40
SFU2508-4 | 814762 |40 | 62 |10 |63 | 51|66 55 | 48 | M6 | 4 | 1941 | 3863 | 38
SFU2510-4 |10 4.762 40 62 12 85 51 66 55 48 M6 | 4 1944 3877 33
SFU3204-4 4 2381 50 80 12 44 65 9 71 62 M6| 4 871 2661 56
SFU3205-4 5 3175 50 80 12 52 65 9 71 62 M6| 4 1450 4150 40
SFU3206-4 | .| 6 3969 50 80 12 | 57|65 9 71 |62 | M6| 4 | 1720 4298 | 47
SFU3208-4 8 | 4762|5080 |12 /65|65 9 71 |62 | M6| 4 | 2189 | 5079 | 44
SFU3210-4 10 6.350 50 80 12 90 65 9 71 | 62 M6 4 3390 7170 | 79
SFU3220-3 20 /3969 /50|80 |12|99|65| 9 | 71 | 62 | M6| 3 | 1354 | 3283 | 52
SFU4005-4 5 3175 63 93 14 |55 78 9 815/ 70 M8 4 1610 5330 49
SFU4006-4 | , | 6 3969 63|93 14 60|78 9 |85/ 70 M6 4 |1911 545855
SFU4008-4 8 4762 63 93 14 /67 78 9 815 70 M6 4 2435 6469 52
SFU4010-4 10 6350 63 93 14 /93 78 9 815 70 M8 4 3910/ 9520 50
SFU5010-4 50 10 6350 75 110 16 | 93 93 11 975 85 M8 4 4450 12500 65
SFUG310-4 63 10 6350 90 125 18 | 98 108 11 110 95 M8 4 5070 16600 80
SFU8010-4 80 10| 6.350 105 145 20 | 98 125 1351275 110 M8 4 5620 21300 90
Cizelge 5.2’den SFU 2510-4 modeli secilir.
C.=1944 daN (> 868,4 daN)
Coa=3877daN (>1336 daN)
Degerleri esitsizligi sagliyor. Vida mekanizmasi emniyetle calisacaktir.
5.1.8 Tahmini vidalh mil omrii
Li=(Co/ (Fe*fy)) *(10°/ (60 *ny)) [ saat] ( 5.13)
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fw= 1,5 .... 3 ( Emniyet katsayisi. Darbeli calisma i¢in 6ngoriilen deger)

fw=2 alind1

n,=570d/ dak

Lo=(1944/(124,1%2)) *(10°/(60*570)) [ saat]

L;=14063 saat

L;> L; olmal1 (5.14)
Ly = 12480 saat

14063 saat > 12480 saat

Vida mekanizmasi hedeflenen 6miirii karsilayabilecektir.

5.1.9 Gerekli vida uzunlugu

Vida uzunlugu = Maksimum strok + Somun uzunlugu + Konstriiksiyon geometrisi geregi
kayip olan uzunluk + 2 * Ug¢ i¢in ayrilan uzunluk

[ mm ] (5.15)

Vida uzunlugu = 350 + 224 + 51 + 2 * 38 [ mm ]

Vida uzunlugu = 701 mm

5.1.10 Vidah milin yataklar arasi mesafesi

] 0.1
| | | | =
Ll L L

Vidah milin yataklar aras1 mesafesi = 625 mm

Sekil 5.2 Vidal1 mil
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5.1.11 izin verilen maksimum devir sayisi

Nmaks = f * (de/ L% * 107 [d/dak ] ( 5.16)
f=21,9 (iki ucu da sabit mafsal ile tutturulmus yataklama icin ongoriilen katsay1)

d;= 21,9 mm ( Vidanin dis dibi cap1 )

L, = 625 mm ( Vidali milin yatak mesafesi )

Nmaks = 21,9 * (21,9/625%) * 10" [d/ dak ]

Nmaks = 12278 d / dak ( Cizelge 5.3’ten okunan deger ile uyumludur. )

Cizelge 5.3 Izin verilen maksimum hizin yatak cinsi ve mesafesine gore degisimi ( Comtop
,2004 )
Mounting distance : Yataklar aras1 mesafe, Speed : Hiz, Simple : Basit, Fixed : Sabit,
Free : Serbest
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5.1.12 Vidah mil iizerine gelen yiikler

5.1.12.1 Hizlanma sirasinda

Fu=G*g*u+(G*V/(60*At)) [N] (5.17)
G=20kg

g=9,8m/s’

pu=0,1

V =20 m/ dak

At=0,5s

Fy=20%9,8*0,1 +(20*20/(60*0,5)) [N]

Fu=329N

5.1.12.2 Yavaslama sirasinda

Fy=G*g*u-(G*V/(60*At)) [N] (5.18)
G=20kg

g=9,8m/s’

pu=0,1

V=20m/s

At=0,5s

Fy=20%9,8*0,1-(20*%20/(60*0,5)) [N]

Fy=-6,3N

5.1.13 Vidah milin rijitlik kontrolii

Bolim 5.1.12°den goriildiigii tizere vidali milin iizerine gelen en yiiksek kuvvet hizlanma

sirasinda olusuyor. Bu kuvvet:

Fu=329N
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Bu kuvvete maksimum kesme kuvvetini de eklersek:

Fuidan mit = Fu + Fresme (5.19)
Flidan mii = 32,9 + 3000 [ N ]

Fyidan mi = 3032,9 N

Bu kuvvet altinda vidali milin deviasyonu:

Dyvidan mit = ( Fyidanmi / (K*g)) [pm] (5.20)
K=33kg/um (Cizelge 5.2 ‘den SFU 2510-4 Vidali mil icin rijitlik katsayis1 )

Fuidan mit= 3032,9 N

g=98m/ s2

Dyidan mi = (3032,9/(33%9.8)) [ pm ]

Dyidan mit = 9,4 pm

Y Eksenindeki vidali mil sehim degeri 9,4 um’dir. Bu eksende tek vidali mil kullanimig

olmasi diger eksenlere nispeten daha yiiksek sehim degeri vermistir.

Sehim degerini diisiirmek ve rijitligi arttirmak icin asagidaki islemlerden biri veya birkagi

uygulanmalidir.

‘z’ (' Takim dis sayist ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-11)

‘D’ ( Takim ¢ap1 ) degeri arttirtlmalidir. ( Ek-12)

‘S, ( dis basina diisen ilerleme miktar1 ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-13)

‘B’ ( Yana kayma ) veya ‘a’ ( Paso derinligi ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-14)

V hizinin sehim ve rijitlik degerleri tizerinde bir etkisi yoktur. ( Ek-15)
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5.2 Ray ve Araba Hesaplari

Sekil 5.3 Y ekseninde bulunan 4 adet BMA-20 bilyal1 arabanin konumu

Y ekseninde 4 adet BMA-20 kodlu bilyali araba bulunmaktadir. Bu arabalar bilyali olmalari
dolayisiyla minimum degme alani, minimum siirtiinme; buna karsilik sertlestirilmis c¢elikten
imal edilmis bilyalar1 sayesinde yiiksek rijitlik ve uzun 6miir saglamaktadirlar. Govdeleri de
yine celikten imal edilmistir ve CNC’de islenmislerdir. Her arabanin kendi iizerinde yag

haznesi vardir ve bilyalar hareket siiresince bu hazneden dolasip siirekli yaglanirlar.
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Sekil 5.4 Y eksenine etki eden kuvvetler

Ray ve araba hesaplar1 yapilirken olabilecek en kotii senaryoyu simule etmek ve bu kosullarda
dahi makinenin uzun yillar boyunca caligmasini saglamak hedeflenmistir. Hesaplar sirasinda
makinede olusabilecek maksimum ataletleri olusturabilmek icin makine her eksenin
yapabilecegi maksimum ivmeyle yavaglamasi durumu baz alinmistir. ( Kuvvet yonleri
makineyi en cok zorluyabilecegi yonde alinmislardir.) Ayrica ¢alisma sartt olarak da en
yiikksek kesme kuvvetinin olustugu agir calisma kosulu diistiniilmiistiir. ( Fyesme = 300 daN

olarak alinmistir. )
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Sekil 5.5 Y ekseninde bulunan 1 no’lu BMA-20 bilyali arabaya etki eden kuvvet ve
momentler

5.2.1 G (yer ¢ekimi ) kuvvetinin bulunmasi

Y ekseninin hareket ettirdigi tiim kiitlenin agirligi ile olusan kuvvettir.

G=Gy*g [N] (5.21)
Gy=20kg

g:9.8m/s2

G=20%9.8

G=196N

5.2.2 F, kuvvetinin bulunmasi

Z ekseninin —Z yoniindeki ( asagiya dogru ) hareketinin maksimum ivme ile yavaglamasi ile
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ortaya cikan atalet kuvvetidir.

Omax)= Vimaxty / A [m /7] (5.22)
Vmaxzy= 15 m / dak ( Z eksenindeki maksimum hiz )

Vimaxz=0,25m /s

At =0,5 s (ivmelenme siiresi )

Omaxz)= 0,25/0,5 [ m/ s2] ( Z eksenindeki maksimum ivme )

Omax(z) = 0,5 m/ s?

F,=G,*0, [N] (5.23)
G, =45 kg ( Z ekseninde hareket eden kiitle miktari )

F,=45%0,5 [N]

F,=22,5N

5.2.3 ivmelenme kuvvetinin bulunmasi

Y ekseninin +Y yoniindeki hareketinin maksimum ivme ile yavaslamasi ile ortaya cikan atalet

kuvvetidir.

OUmax(y) = Vmaxy) / At [m/s] (5.24)
Vimax(yy=20 m / dak ('Y eksenindeki maksimum hiz )

Vinaxy)=0,33m /s

At =0,5 s (ivmelenme siiresi )

Omax(y) = 0,33/0,5 [ m/ s*]1 (Y eksenindeki maksimum ivme )

Omax(y) = 0,66 m / s

Fivmelenme = Gy * 0y~ [ N] (5.25)
Gy =20 kg ('Y ekseninde hareket eden kiitle miktar1 )

Fivmelenme =20 * 0,606 [N]

Fivmelenme = 13’3 N
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5.2.4 F, kuvvetinin bulunmasi

X ekseninin ivmeli hareketi ile olusan atalet kuvvetidir.

Omax0 = Vimaxo / At [m/s7] (5.26)
Viaxx) = 10 m / dak ( X eksenindeki maksimum hiz )

Vmaxx = 0,1667 m /s

At =0,5s (ivmelenme siiresi )

Omaxx) = 0,1667 /0,5 [m/ s2] ( X eksenindeki maksimum ivme )

Omaxx) = 0,33 m / s

Fxi=Gx*oax [N] (5.27)
Gy = 150 kg ( X ekseninde hareket eden kiitle miktar1 )

Fx=150%0,33 [N]

Fy=50N

5.2.5 Kesme kuvvetinin bulunmasi

Tezgahi en fazla zorluyabilmek i¢in olabilecek en kotii ¢alisma sarti olan agir ¢alisma baz

alinmistir. Bu calisma sartinda:
Fresme = 300 daN

Fiesme = 3000 N

5.2.6 Siirtiitnme kuvvetinin bulunmasi

Ray ve araba arasindaki siirtiinmeden dolayr olusan kuvvettir. Bu kuvvete biiyiikk oranda
arabanin iki tarafindaki bilyalar1 pislikten korumak icin olan plastik kapaklar neden

olmaktadir.
Fairtinme = ((G +F, ) + (Fx + Freme )* )"? * u [N] (5.28)
u=0,1

G=196 N (Bolim5.2.1 ‘den)
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F,=225N (Bolim5.2.2 ‘den)

F,=50N (Boliim 5.2.4 ‘den)

Fiesme = 3000 N ( Béliim 5.2.5 “den )

Fairtinme = ( (196 +22,5)* + (50 + 3000 )* )" * 0,1 [N]

Fsiirtiinme = 305’8 N

5.2.7 Fiplam kuvvetinin ( toplam kuvvetin ) bulunmasi

Kuvvet vektorlerinin toplanmasi ile bulunmustur. ( Vektorel toplam yapilmistir. )

Ftoplam = ( ( G+ FZ )2 + ( Fsiirtﬁnme + Fivmelenme )2 + (Fx + ersme )2 ) 12 [ N ] ( 5.29 )
Fuoplam = (196 +22,5)* + (305,8 + 13,3)* + (50 + 3000)*)"* [N]

Fioplam= 3086,4 N (Y eksenine etki eden toplam kuvvet )

5.2.8 Fioplamaraba Kuvvetinin ( araba basina diisen kuvvetin ) bulunmasi

Y Ekseninde 4 adet bilyali araba kullanildigi i¢in toplam kuvvet esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen kuvveti bulmak i¢in toplam kuvveti 4’e

bolmek yeterli olacaktir.
Ftoplam araba = Ftoplam /4 [N] ( 5.30 )
Ftoplam araba = 3086,4 / 4

Fioplam araba = 771,6 N ( araba basina diisen kuvvet miktari )

5.2.9 Miesme momentinin ( Kesme kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Kesme kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu igin

arabaya etkisi moment seklinde olusur.
Mkesme = Fresme * dl [ N m ] ( 5.31 )

Fiesme = 3000 N ( Boliim 5.2.5 ‘den )
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d; =0,085 m ( Kesme kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzakligi )

Myesme = 3000 * 0,085 [ Nm ]

Mkesme =255 [ Nm ]

5.2.10 My momentinin ( Fx kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Fx kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu ic¢in arabaya

etkisi moment seklinde olusur.

My=F*d, [Nm] ( 5.32)
Fy,=50 N (Boliim 5.2.4 ‘den )

d>=0,05 m ( Fi kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzakligi )
M;=50*0,05 [Nm]

M=2,5 [Nm]

5.2.11 Mopqor moment toplamlarinin bulunmasi

Mogr = My + Myesme [ N m ] ( 5.33)
M;=2,5Nm (Bolim 5.2.10 ‘den )

Miesme =255 Nm ( Bolim 5.2.9 ‘dan)

Mogr=2,5+255 Nm

Moor = 257,5 Nm

5.2.12 Mogra (Y eksenindeki her bir araba basina diisen toplam momentin) moment

toplamlarinin bulunmasi
Y Ekseninde 4 adet bilyal1 araba kullanildig1 icin toplam moment esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen momenti bulmak i¢in toplam momenti 4’e

bolmek gerekmektedir.
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MOQTA:MOQT/4 [Nm] ( 534)
MOQTA = 257,5/ 4 [ Nm ]
MOQTA = 64,4 [ Nm ]

5.2.13 Arabalarin giivenlik kontrolii

Arabalarin giivenli bir sekilde calismasi ancak Cizelge 5.5 ‘den okunulan C kuvveti ve Moq,
Mor. moment degerlerinin bizim sistemimizde olusan kuvvet ve moment degerlerinden biiyiik

olmastyla gerceklesebilir.

Bunu su sekilde gosterebiliriz:

Ftoplam araba < C ; ( 5.35 )
Morta<MoL; ( 5.36)
Moqra < Mog; ( 5.37)

esitsizliklerinin saglanmas1 durumunda arabamiz emniyeli bir ¢alisma sergileyecektir.
Fioplam araba< C 5 (771,6 N < 14400 N )

Morta<MoL ; (ONm < 292 Nm )

Mogra <Moq ; (644 Nm < 373Nm )

Esitsizlikler saglaniyor. Y ekseninde kullanilan 4 adet BMA-20 bilyali araba
EMNIYETLI'dir
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Cizelge 5.4 Kuvvet ve momentlerin Cizelge 5.5 ‘teki karsiliklari

Mq / Mpq
_—
Roll ML / MoL
l i
ol s .
(8] Pitch
C/Co C/Co !
|
Eal O | O
= |5
‘:,‘ > |
= o o

Cizelge 5.5 Bilyali arabalarin 6zellikleri ¢izelgesi ( Schneeberger , 2004 )
Type : Tip, Loading capacities : Yiik kapasiteleri, Moments : Momentler, Weight :
Agirlik, Carriage : Araba, Rail : Ray

Type Loading capacities Moments Weight

Co C Moa MaL Ma Mi Carriage Rail

(N) (N) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (kg) (kg/m)
BMA 15 19600 9000 181 146 83 67 0.3 1.4
BMA 20 31400 14 400 378 292 il 134 0.5 55
BMB 20 41100 17 400 490 495 206 208 0.6 :
BMA 25 46100 21100 631 513 289 235 0.7 30
BMB 25 60300 25500 825 863 349 365 0.9 i
BMA 30 63700 29200 1084 829 497 380 1.2 43
BMB 30 83300 35300 1414 1390 599 589 5] {
BMA 35 84400 38700 1566 1252 718 574 1.8 5.4
BMB 35 110300 46700 2048 2104 867 891 2.3 v
BMA 45 134800 61900 3193 2498 1466 1147 3.3 8.8
BMB 45 176300 74700 4175 4199 1769 79 4.2 1
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5.2.14 Arabalarin tahmini omrii

Li=a; *(C/F)**10° [m] (Tahmini 6miir)

Cizelge 5.6 Olasilik cizelgesi ( Schneeberger , 2004 )
Event probability : Olayin olma ihtmali, Factor : Faktor

Event
probability % 90 95 926 97 98 99
Factor a4 1.00 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21

a; = 0,21 secildi ( en kotii olasilik i¢in olan deger ) ( Cizelge 5.6 )

C = 14400 N (Cizelge 5.5°de BMA 20 i¢in olan statik yiik kapasitesi degeri )
F = Fioplam araba = 771,6 N

q = 3 ( Bilyal1 yataklar icin verilen katalog degeri katsay1)
L,=0,21*(14400/771,6 )’ * 10° [m]

L¢=1,3649 * 10° m

Lh=L/(2*1*n*60) [saat]

[ =0,01 m ( bir turdaki ilerleme miktari )

n=2000 d/dak

Ly =6,934 %10 /(2 #0,01 * 2000 * 60 ) [ saat ]

Ly =56870.8 saat

(5.38)

(5.39)
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5.2.15 Arabalarin rijitlik kontrolleri

Cizelge 5.7 Arabalarin farkl yiikler altindaki deformasyonlar1

70T i
i -
60+
E ok - 35 —
2ok 25 |~ //;
O b’
= o /
£ ’/////
£ //,/
a //
i B
15 20 25 30 I\\35\|\I L L L1 ‘IGO \I65
Load F (kN)
110 —
100+
90T 3% =
€ 80 s >
e 704 30l A Ll
§ 60t 20 25 Sl =
.ﬁ 50 15 / /, 4/ ///
E o / L | -
Tiopil A LA A
Qo AL A
A7
10-
04 \5|\|\10\\|\15 L1 20 25 |\30|\|\35\!\ \I‘\60\|\165
Load F (kN)
90T
F L~ 45
80 E /
— 70 f
E; 60 F 39 // -
“w r
§ 50+ 20 |29 5// -~
% b | 2 //{/ =
S 30+ / ‘// -~
e A 1,////
- IV, //
10+
o 1 \5| el 10\ L |15 20 { I30l Fl \35| | L I45I Il it L 1 ‘-6OI L1 65
Load F (kN) J

Ftoplam araba = 771,6 N = 0,77 kN



103

Tiim kuvvetlerin bileskesi olan 0,77 kN degerini tabloda BMA-20 i¢in karsilastirirsak her tip
kuvvet icin deformasyon degeri 1 um ‘civarindadir. Bu da bizim 2 pm olan kontrol

hassasiyetimizin altinda oldugu icin isleme kalitesini etkilemeyecektir.

5.3 Motor Hesaplari
F = Fiesme + Fivmetenme + Fs [ N'] ( Toplam kuvvet ) ( 5.40)

Fiesme =3000 N ( Bolim 5.2.5)

Fivmelenme = 13,3 N ( Boliim 5.2.3)

F,=305,8 N (Bolim 5.2.6)

F=3000 + 13,3 +305,8 [ N]

F=3319.1N

P=(F*V)/n [ Watt ] (541)
P : Gerekli gii¢ [ Watt |

n=0,9 ( Verim ( Cizelge 5.8 ) )

P=(3319.1 #0,333)/0,9 [ Watt ]

P =1228.1 Watt

Bu eksen i¢in 2000 Watt ( =2 kW ) ‘lik servo motor konulmustur.
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Cizelge 5.8 Servo motor 6zellikleri ¢izelgesi ( Delta , 2005 )
Series : Serisi, Rated output : Nominal giic, Rated torque : Nominal tork, Max. Torque :
Maksimum tork, Rated speed : Nominal hiz, Max. Speed : Maksimum hiz, Inertia
Moment : Atalet momenti, Encoder resolution : Enkoder ¢oziiniirliigii,
Motor mass : Motorun agirligi, Motor efficiency : Motorun verimi

A-sefies M-250 v

R e

Fated COutput () 2000
Rated Torgue (H-m) 9.4
Rated Torgue (lgf . cm) 95 . 8518
Maz. Torgus (H-m) 23.5
Max. Torgue (kgf.cm) 239 .6295
Fated Speed (r-min) 2000
Maz. Speed (rsmin) 2000

Inertia Homent J (kg.cmZ) 15 .8
Inertia MHoment J (lkgf. cmZ) B3.2
Encoder resol. (psrewv) 2500
Motor Ma=s=s (lg) 6.1
Motor Efficiency (1) n.19
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6. Z EKSENI HESAPLARI

Sekil 6.1 Z ekseninin konstriiksiyonu ve elemanlari

Z cekseni ve elemanlart Sekil 6.1°de goriilmektedir. Z ekseninde iki adet vidali mil
mekanizmasi, iki adet ray, dort adet araba ve bir adet servo motor bulunmaktadir. Bu boliimde
bu mekanizmalarin hesaplari yer almaktadir. Mekanizmalarin calisma kosullarini saglayip
saglamadiklarinin kontrolleri ve bu 6zelliklerini tahmini olarak ne kadar siirdiirebilecekleri
hesaplanacaktir. Ve daha onceden sistem i¢in hedeflenen calisma siiresi ile karsilastirilip

gerekiyorsa zayif kalan elemanlarin daha mukavimleri ile degistirilmesi yapilacaktir.



6.1 Vidah Milin Hesaplar

106

Vidal1 milin hareket ettirdigi toplam obje agirligi: 45 kg

Maksimum hareket mesafesi:

275 mm

Bosta hareket hiz1 ( maksimum iletim hiz1 ): 15 m / dak

En kiiclik adim araligi ( tezgahin ¢oziiniirligii ) : 2 pm / adim

Siiriicii motor : AC Servo motor ( Maksimum 3000 d / dak ( nominal ) )

Kaymali yataklarin siirtiinme katsayisi: p = 0,1

Hareket yiizdesi: % 60

6.1.1 Hedeflenen vidali mil 6mrii

Hedeflenen omiir = ( Giinliikk calisma saati ) * ( Yilda calisacagi giin sayis1) * (Kag¢ yil

calisacag ) * ( Hareket yiizdesi ) [ Saat |

L, = 8 Saat * 260 Guin * 10 Y1l * 0,6 hareket

L, = 12480 saat

(6.1)

Cizelge 6.1 CNC tahmini calisma oranlar1 ¢izelgesi ( Kesme kuvvetleri: Boliim 4.1 )

Hiz - Devir Kesme kuvveti | Ilerleme direnci | Kullanim siiresi
m/dak - d/dak daN daN %
Bosta ilerleme 15 - 3000 0 4,5 10
Hafif Kesme 6 -1200 100 4,5 50
Orta Kesme 2 -400 200 4,5 30
Agir Kesim 1 -200 300 4,5 10

6.1.2 Vidal milin adim uzunlugu ( bir turundaki ilerleme miktari ) :

[ = ( Bosta hareket hiz1 ( m/ dak ) * 1000 ) / ( Motorun maksimum devir sayist ( d /dak ) )

[ mm ]

(62)




107
[=(15%1000)/3000 [ mm ]
I=5mm
En kiiclik adim aralig1 = 1 / servo motorun ¢6ziiniirliigii [ mm / adim] (6.3)
En kiictik adim araligi = 5 / 2500 [ mm / adim]

En kiiciik adim arahig = 0,002 mm / adim

6.1.3 Ortalama yiik (F,):

Fe= ((FP*m*t + B *m* o 4 o+ B ¥y ® ty) /(M %t + M * 6 + e 40 F 1))

[ daN ] (64)

Fo=( (4,5 *3000* 10 + 104,5% * 1200 * 50 + 204,5° * 400 * 30 + 304,5° * 200 * 10) /
(3000 * 10 + 1200 * 50 + 400 * 30+200 * 10 ) )*[ daN ]

F.=129,8 daN

Fe= (2 * Fax + Fimin) /3 [ daN ] (65)
Fe= 0.65 * Fpax [ daN ] (6.6)
Frax=Fe/0,65[ daN ] (6.7)

Frmax=129,8 /0,65 [ daN ]

Fmax=199,7 daN

F.= 0.75 * Fpin [daN ] (68)
Fin=Fe/ 0,75 [daN ] (69)
Frnin=129,8/0,75 [ daN ]

Fonin = 173,1 daN

6.1.4 Ortalama devir sayisi

Np=(n*g+m*t+....+n,*t,)/ 100 [d/dak] ( 6.10)

n, = (3000 * 10 + 1200 * 50 + 400 * 30+200* 10 )/ 100 [d/dak ]
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ny, = 1040 d / dak

6.1.5 Gerekli olan minimum dinamik yiik kapasitesi

Co=F.*f; [daN] ( 6.11)
f;=2,5 .... 7 (Emniyet katsayis1. Titresimli calisan takim tezgahlar1 i¢in 6ngoriilen deger.)

f;= "7 alind.

F.=129,8 daN

Ca=129,8 %7 [daN ]

C,=908,8 daN

6.1.6 Gerekli olan minimum statik yiik kapasitesi

Coa=Fmax * fg [ daN ] ( 6.12)
f;=2,5 .... 7 (Emniyet katsayis1. Titresimli calisan takim tezgahlar1 i¢in 6ngoriilen deger.)

f;= "7 alind.

Frax=199,7 daN

Coa=199,7 *7 [daN]

Coa=1398 daN

6.1.7 Vidali mil ve somunun se¢imi

C.>908,8 daN
Coa> 1398 daN

Yiik kapasiteleri yukaridaki esitsizlikleri saglayan bir vidalh mil ve somun secimi

yapmak gerekmektedir.
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SFU2004-4
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SFU6310-4
SFU8010-4
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Cizelge 6.2 Vidali mil 6zellikleri cizelgesi
1: Vida adimi, Da : Bilya cap1, n: Somun i¢indeki tur sayisi, K : Rijitlik (Kg/pm),

16

20

25 |

32

40

50
63

80

i B
S

g A~ O

s 2 o o v s EGE

— L
o o

63 93
75 110
90 125

105 145

L

40
50
57
42
51
42
51
54
63
85
44
52
57
65
90
99
55
60
67
93
93
08
08

Dimensions
W X G
T
38 55 44
38 55| 44
47 6.6 | 51
47 | 6.6 @ 51
51 6.6 | 55
51| 6.6 | 55
51| 6.6 55
5166 | 55
51| 6.6 | 55
65 9 71
65 9 71
65| 9 | 71
65419 1= 74
65 9 71
65 9 71
78| 9 | 815
78, 9 |81.5
78 9 815
781 9 [815
93| 11 |97.5
108 11 110

( Comtop , 2004 )

H
40
40
40
44
44
48
48
48
48
48
62
62
62
62
62
62
70
70
70
70
85
95

125 13.5 127.5 110

Q

M6

M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M8
M6
M6
M8
M8
M8
M8

=)

R e R T o T T N R e

Ca : Dinamik yiik kapasitesi ( daN ), Coa : Statik yiik kapasitesi ( daN )

. Coa |

| 1270 |

1790 |
1249
1617
2380
2052
3110
3284
3863
3877
2661
4150
4298
5079
7170
3283
5330
5458
6469
9520
12500
16600
21300

35

15
41
25
48
35
40
38
33
56
40
47
44
79
52
49
55
52
50
65
80
90

Cizelge 6.2 den SFU 2505-4 modeli secilir. (aslinda biz Z ekseninde iki adet vida

mekanizmas1 kullanacagimiz icin yukaridaki minimum yiik degerlerinin yarisini almamiz

yeterli olacaktir fakat iletim elemanlarindaki bir arizadan dolayr tek mekanizmaya diiserse

emniyeli bir durus sagliyana kadar sistemin zarar gormemesi i¢in sanki bir mekanizma varmig

gibi secim yapilacaktir.)

C.=1280daN (>908,8 daN)

Coa=3110daN (>1398 daN)

Degerleri esitsizligi sagliyor. Vida mekanizmasi emniyetle calisacaktir.
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6.1.8 Tahmini vidali mil omrii

Li=(Ca/ (Fe*£y))* *(10°/(60 *ny)) [saat] ( 6.13)
F.=649 daN (129,8/2 =064,9 daN tek vida mekanizmasina diisen yiik )

C,= 1280 daN

fw= 1,5 .... 3 ( Emniyet katsayisi. Darbeli calisma i¢in 6ngoriilen deger)

f,=2 alindi

ny = 1040 d / dak

Lo=(1280/(64,9%2)) *(10°/ (60 * 1040)) [ saat]

L= 15359 saat

L;> L olmali ( 6.14)
L, = 12480 saat

15359 saat > 12480 saat

Vida mekanizmasi hedeflenen 6miirii karsilayabilecektir.

6.1.9 Gerekli vida uzunlugu

Vida uzunlugu = Maksimum strok + Somun uzunlugu + Konstriiksiyon geometrisi geregi

kayip olan uzunluk + 2 * Ug icin ayrilan uzunluk [ mm ] ( 6.15)

Vida uzunlugu =275+ 51+ 174 +2 * 50 [ mm ]

Vida uzunlugu = 600 mm
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6.1.10 Vidah milin yataklar aras1 mesafesi

] 1]
| | | | .
Ll U L

Vidah milin yataklar aras1 mesafesi = 500 mm

Sekil 6.2 Vidal1 mil

6.1.11 izin verilen maksimum devir sayis

Niaks =/ % (de/ L2 * 107 [ d/ dak ] ( 6.16)
f=21,9 (iki ucu da sabit mafsal ile tutturulmus yataklama icin ongériilen katsay1)

dr= 21,9 mm ( Vidanin dis dibi cap1 )

L, =500 mm ( Vidali milin yatak mesafesi )

Naks = 21,9 * (21,9 /500%) * 10" [d/ dak |

Naks = 19184,4 d / dak ( Cizelge 6.3’ ten okunan deger ile uyumludur. )
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Cizelge 6.3 Izin verilen maksimum hizin yatak cinsi ve mesafesine gore degisimi ( Comtop
,2004 )
Mounting distance : Yataklar aras1 mesafe, Speed : Hiz, Simple : Basit, Fixed : Sabit,
Free : Serbest

10 I |
8 b= e
e
6 e — ~$125 ——
4 B S I N S —— 480
| ““::E:}::H:H:k . i #63
. B ‘“--..__"“--_,_HE" - ] i
PSS SRS SN SSS S Y
T — - T [,
£ ] f Hkl*;ih%%:‘agh
= 1 P 40— "‘:1“;: — M 0 e
.% ¢32 -‘-H-:-\.._\_\_‘H-\- e :__ ..,_\_\_--\.\H
O ] q---:"""‘"-. ;xb:
g “2s J RH“‘:H:‘:H:
g 4 320 s SN SISS
3 # 16 ' S
G H
= #H12 - RS
2 10 !
P8
10
Simple — Simplg : E | 1 [T T . | 1|
F'pa si pl ' F 2 | 4 | G 8 10 2 |4 g q 10
:_“ . F'p: . 2 48 810 2 48 8 0
ixed —Fixad -
4 & 8 10° 2 4 6 B8 10° *
Fixed —Free : H I | I [T | |
4 G g8 1 2 4 g &8 1 2
Mounting Method
Speed (rpm)
6.1.12 Vidah miller iizerine gelen yiikler
6.1.12.1 Yukan cikarken hizlanma, asag1 inerken yavaslama sirasinda
Fu=G*g +(G*V/(60*At)) [N] (6.17)
G=45kg
2
g=98m/s
V =15m/dak
At=0,5s

Fy=45%98+(45*15/(60*0,5)) [N]

Fu=463,5N
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6.1.12.2 Yukan cikarken yavaslama, asagi inerken hizlanma sirasinda
Py=G*g - (G*V/(60*At)) [N] ( 6.18)
G=45kg

g=98m/ s2

V =15 m/dak

At=05s

Py=45*%9,8-(45*15/(60*0,5)) [N]

Py=413,5N

6.1.13 Vidah millerin rijitlik kontrolii

Boliim 6.1.12°den goriildiigii iizere vidali millerin iizerine gelen en yiiksek kuvvet hizlanma

sirasinda olusuyor. Bu kuvvet:

Fy=463,5N

Bu kuvvete maksimum kesme kuvvetini de eklersek:

Fuidan mitler = Fr + Fiesme [ N ] ( 6.19)
Flidan mitter = 463,5 + 3000 [ N ]

Fyidan miner = 3463,5 N

Herbir vidali mil iizerine diisen kuvvet:

Fuidan mit = Fidat miter /2 [ N] ( 6.20)
Flidan mit= 3463,5/2 [N ]

Fyigan mi= 1731,8 N

Bu kuvvet altinda vidali milin deviasyonu:

Dyidati mit = ( Fuidanmit / (K*g)) [ pm] ( 6.21)
K=35kg/um ( Cizelge 6.2 ‘den SFU 2505-4 Vidali mil icin rijitlik katsayis1 )

Fiidan mi= 1731,8 N

g:9,8m/s2
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Dyidan mit = (1731,8 /(35 %9,8) ) [ pm ]
Dvidall mil = 5 pm
Z Ekseninde vidali mil sehim degeri 5 pm’dir.

Sehim degerini diisiirmek ve rijitligi arttirmak icin asagidaki islemlerden biri veya birkagi

beraber uygulanmalidir.

‘z’ (' Takim dis sayist ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-11)

‘D’ ( Takim ¢ap1 ) degeri arttirilmalidir. ( Ek-12)

‘S, ( dis basina diisen ilerleme miktar1 ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-13)

‘B’ ( Yana kayma ) veya ‘a’ ( Paso derinligi ) degeri azaltilmalidir. ( Ek-14)

V hizinin sehim ve rijitlik degerleri tizerinde bir etkisi yoktur. ( Ek-15)

6.2 Ray ve Araba Hesaplar

Sekil 6.3 Z ekseninde bulunan 4 adet BMA-20 bilyali arabanin konumu
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Z ekseninde 4 adet BMA-20 kodlu bilyali araba bulunmaktadir. Bu arabalar bilyal1 olmalar:
dolayistyla minimum degme alani, minimum siirtiinme; buna karsilik sertlestirilmis celikten
imal edilmis bilyalar1 sayesinde yiiksek rijitlik ve uzun 6miir saglamaktadirlar. Govdeleri de
yine celikten imal edilmistir ve CNC’de islenmislerdir. Her arabanin kendi iizerinde yag

haznesi vardir ve bilyalar hareket siiresince bu hazneden dolasip siirekli yaglanirlar.

Sekil 6.4 Z eksenine etki eden kuvvetler

Ray ve araba hesaplari yapilirken olabilecek en kotii senaryoyu simule etmek ve bu kosullarda
dahi makinenin uzun yillar boyunca caligmasini saglamak hedeflenmistir. Hesaplar sirasinda
makinede olusabilecek maksimum ataletleri olusturabilmek i¢in makine her eksenin
yapabilecegi maksimum ivmeyle yavaglamasi durumu baz alinmistir. ( Kuvvet yonleri

makineyi en c¢ok zorluyabilecegi yonde alinmislardir.) Ayrica caligma sarti olarak da en
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yiiksek kesme kuvvetinin olustugu agir calisma kosulu diisiiniilmiistiir. ( Fyesme = 300 daN

olarak alinmistir. )

(—14.{1 STHE, %

V%, az

Sekil 6.5 Z ekseninde bulunan 1 no’lu BMA-20 bilyal1 arabaya etki eden kuvvetler

6.2.1 G (yer ¢ekimi ) kuvvetinin bulunmasi

Z ekseninin hareket ettirdigi tiim kiitlenin agirlig: ile olusan kuvvettir.

G=G,*g [N] ( 622)
G,=45kg

g=9.8m/s2

G=45%938

G=41N
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6.2.2 Fiymelenme Kuvvetinin bulunmasi

Z ekseninin —Z yoniindeki ( asagiya dogru ) hareketinin maksimum ivme ile yavaglamasi ile

ortaya cikan atalet kuvvetidir.

Omax( = Vimartn / At [m /5] (6.23)
Vmaxzy= 15 m / dak ( Z eksenindeki maksimum hiz )

Vmaxzn=0,25m /s

At =0,5 s (ivmelenme siiresi )

Omax(z)= 0,25/0,5 [ m/ s2] ( Z eksenindeki maksimum ivme )

Omax(z) = 0,5 m/ s

Fivmetlenme =G, * 0, [ N] (6.24)
G, =45 kg ( Z ekseninde hareket eden kiitle miktari )

Fivmelenme =45 * 0,5 [N]

Fivmelenme = 22’5 N

6.2.3 F, kuvvetinin bulunmasi

Y ekseninin +Y yoniindeki hareketinin maksimum ivme ile yavaslamasi ile ortaya cikan atalet

kuvvetidir.

Omax(y) = Vmaxyy / At [m/s] ( 6.25)
Vimax(yy=20 m / dak ('Y eksenindeki maksimum hiz )

Vinaxy)=0,33m /s

At =0,5 s (ivmelenme siiresi )

Omax(y) = 0,33/0,5 [ m/ s2] ('Y eksenindeki maksimum ivme )

Omax(y) = 0,66 m / s

Fy=Gy*a, [N] ( 6.26)
Gy =20 kg ('Y ekseninde hareket eden kiitle miktar )

F,=20%066 [N]
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Fy,=133N
6.2.4 F, kuvvetinin bulunmasi
X ekseninin ivmeli hareketi ile olusan atalet kuvvetidir.
Omax( = Vimaxco / At [m /7] (16.27)
Vmaxx) = 10 m / dak ( X eksenindeki maksimum hiz )
Vmaxx = 0,1667 m /s
At =0,5 s (ivmelenme siiresi )
Omaxx) = 0,1667 /0,5 [m/ s2] ( X eksenindeki maksimum ivme )
Omaxo = 0,33 m / s
Fxi=Gx*ox [N] ( 6.28)
Gy = 150 kg ( X ekseninde hareket eden kiitle miktar1 )
Fivmelenme = 150 * 0,33 [N ]

Fivmelenme =50N

6.2.5 Kesme kuvvetinin bulunmasi

Tezgahi en fazla zorluyabilmek i¢in olabilecek en kotii ¢alisma sarti olan agir ¢alisma baz

alinmistir. Bu ¢calisma sartinda:
Fesme = 300 daN

Fiesme = 3000 N

6.2.6 Siirtiinme kuvvetinin bulunmasi

Ray ve araba arasindaki siirtiinmeden dolayr olusan kuvvettir. Bu kuvvete biiyiikk oranda
arabanin iki tarafindaki bilyalar1 pislikten korumak icin olan plastik kapaklar neden

olmaktadir.
Fiiirtinme = 1::y * u [N] ( 629)

pu=0,1
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Fy=13,3N (Bolim 6.2.3 ‘den )

Fisiirtinme = ( 13,3 ) * 0,1 [ N ]

Fiirtiinme = 1’3 N

6.2.7 Fipiam kuvvetinin ( toplam kuvvetin ) bulunmasi

Kuvvet vektorlerinin toplanmasi ile bulunmustur. ( Vektorel toplam yapilmastir. )

Fuoptam= ( ( G + Fiumetenme + Fuiranme )* + (Fy )"+ (F+ Fiesme)*) ' [N] (6.30)
Fuoptam = (441 +22,5+ 1,3 )* + (13,3)° + (50 +3000)*) "* [N]]

Fioplam = 3085,2 N ( Z eksenine etki eden toplam kuvvet )

6.2.8 Fioplamaraba Kkuvvetinin ( araba basina diisen kuvvetin ) bulunmasi

Z Ekseninde 4 adet bilyal1 araba kullanildig1 i¢in toplam kuvvet esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen kuvveti bulmak icin toplam kuvveti 4’e

bolmek yeterli olacaktir.
Ftoplam araba = Ftoplam /4 [N] ( 6.31 )
Ftoplam araba = 3085,2 /4

Fioplam araba = 771.3 N ( araba basina diisen kuvvet miktari )

6.2.9 Mygesme momentinin ( Kesme kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Kesme kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu icin

arabaya etkisi moment seklinde olusur.
Mkesme = Fresme * dl [ N m ] ( 6.32 )
Fresme =3000 N ( Boliim 6.2.5 ‘den )

d; =0,085 m ( Kesme kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzakligi )
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Miesme = 3000 * 0,085 [ Nm ]

Mkesme =255 [ Nm ]

6.2.10 Miymeienme momentinin ( ivmelenme Kkuvvetinin araba iizerinde olusturdugu

momentin ) bulunmasi

Ivmelenme kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu igin

arabaya etkisi moment seklinde olusur.
Mivmelenme = Fivmelenme * d2 [ Nm ] ( 6.33 )
Fivmelenme = 22,5 N ( Boliim 6.2.2 ‘den )

d, = 0,055 m ( Ivmelenme kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik

uzaklig )
Mivmelenme = 22,5 * 0,055 [ Nm ]

Mivmelenme = 192 [Nm]

6.2.11 My momentinin (F, kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Fy kuvveti arabanin merkezinden gegen eksenden farkli bir eksende bulundugu icin arabaya

etkisi moment seklinde olusur.

My=F,*d; [Nm] (6.34)
Fy=13,3N (Bolim 6.2.3 ‘den )

d>=0,055m (F, kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzaklig )
M,=13,3%0,055 [Nm]

M,=0,7 [Nm]

6.2.12 My momentinin (Fy Kkuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

Fx kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu icin arabaya
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etkisi moment seklinde olusur.

My=Fc*ds [Nm] ( 6.35)
Fx=50 N (Bolim 6.2.4 ‘den )

ds=0,2 m ( Fx kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzakligi )
M;=50%¥0,2 [Nm]

M;=10 [Nm ]

6.2.13 Mg momentinin (G kuvvetinin araba iizerinde olusturdugu momentin )

bulunmasi

G kuvveti arabanin merkezinden gecen eksenden farkli bir eksende bulundugu icin arabaya

etkisi moment seklinde olusur.

Mg=G*ds [Nm] ( 6.36)
G=441N (Boliim 6.2.1 ‘den )

ds= 0,055 m (F, kuvvetinin etki ettigi noktanin arabanin merkezine olan dik uzaklig )
Mg=441*0,055 [Nm ]

M¢g=243 [Nm]

6.2.14 Moy moment toplamlarinin bulunmasi

MoLt = Mivmelenme + Mkesme + Mx + Mg~ [N'm ] ( 6.37)
Mivmelenme = 1,2 N m ( Boliim 6.2.10 ‘dan )

Miesme = 255 N'm ( Boliim 6.2.9 ‘dan )

M,= 10N m (Bolim 6.2.12 ‘den )

Mg=24,3 N m ( Bolim 6.2.13 ‘den )

Morr=1,2+255+10+24,3 [ Nm]

MOLT = 290,5 Nm
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6.2.15 Morra ( Z eksenindeki her bir araba basina diisen toplam momentin) moment

toplamlarimin bulunmasi

Z Ekseninde 4 adet bilyali araba kullanildigi icin toplam moment esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen momenti bulmak i¢in toplam momenti 4’e

bolmek gerekmektedir.
Morta=Morr/4 [Nm] ( 6.38)
MOLTA = 290,5 /4 [ Nm ]

MorLta=72,6 [Nm]

6.2.16 Moor moment toplamlarimin bulunmasi
Mogr=My [ Nm ] ( 6.39)
M,;=0,7 Nm (Bolim 6.2.11°den )

MOQT = 0,7 Nm

6.2.17 Mogra ( Z eksenindeki her bir araba basina diisen toplam momentin) moment

toplamlarinin bulunmasi

Z. Ekseninde 4 adet bilyali araba kullanildigi icin toplam moment esit sekilde 4 araba
tarafindan paylasilmaktadir. Araba basina diisen momenti bulmak i¢in toplam momenti 4’e

bolmek gerekmektedir.
MOQTA = MOQT /4 [ N m ] ( 6.40 )
Mogra=0,7/4 [Nm]

MOQTA = 0,2 Nm

6.2.18 Arabalarin giivenlik kontrolii

Arabalarin giivenli bir sekilde calismast ancak Cizelge 6.4 ‘ten okunulan C kuvveti ve Moq,
Mo, moment degerlerinin bizim sistemimizde olusan kuvvet ve moment degerlerinden biiytik

olmastyla gerceklesebilir.
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Bunu su sekilde gosterebiliriz:
Ftoplam araba < C 5
Morrta< Mot ;

Mogta < Mog;

esitsizliklerinin saglanmas1 durumunda arabamiz emniyeli bir ¢alisma sergileyecektir.

Fioplam araba< C 5 (771.3 N < 14400 N )
Morta<Mor ; (72,6 Nm < 373 Nm )

MOQTA<MOQ ;(0,2Nm < 292Nm)

Esitsizlikler saglaniyor. Z ekseninde kullanilan 4 adet BMA-20 bilyal1 araba
EMNIYETLI dir

Cizelge 6.4 Kuvvet ve momentlerin Cizelge 6.5 ‘teki karsiliklari

Mq / Moq
g
Roll ML / MoL
l
ol s !
o Pitch
C/Co C/Co |
|
O @

My / MgL
-
Yaw
|

(641)
(642)

(643)
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Cizelge 6.5 Bilyali arabalarin 6zellikleri cizelgesi ( Schneeberger , 2004 )
Type : Tip, Loading capacities : Yiik kapasiteleri, Moments : Momentler, Weight :

Agirlik, Carriage : Araba, Rail : Ray

Type Loading capacities Moments Weight

Co C Moo Mo Ma M Carriage Rail

(N) N) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) — (kg) (kg/m)
BMA 15 19600 9000 181 146 83 67 0.3 1.4
BMA 20 31400 14400 373 292 17 134 0.5 50
BMB 20 41100 17 400 490 495 206 208 0.6 ;
BMA 25 46100 21100 631 513 289 235 0:7 3.0
BMB 25 60300 256500 825 863 349 365 0.2 i
BMA 30 63700 29200 1084 829 497 380 12 4.3
BMB 30 83300 35300 1414 1390 599 589 i:5) '
BMA 35 84400 38700 1566 1252 718 574 1.8 5.4
BMB 35 110300 46 700 2048 2104 867 891 2.3 i
BMA 45 134800 61900 3193 2498 1466 1147 3.3 8.8
BMB 45 176300 74700 4175 4199 169 1779 4.2 ;

6.2.19 Arabalarin tahmini omrii

Li=a; *(C/F)**10° [m] (Tahmini 6miir)

Cizelge 6.6 Olasilik cizelgesi ( Schneeberger , 2004 )
Event probability : Olayin olma ihtmali, Factor : Faktor

Event
probability % 20 95 26 97 98 99
Factor a4 1.00 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21

a; = 0,21 secildi ( en kotii olasilik i¢in olan deger ) ( Cizelge 6.6 )

C = 14400 N (Cizelge 6.5°de BMA 20 i¢in olan statik yiik kapasitesi degeri )
F = Fioplam araba = 771.3 N

q = 3 ( Bilyal1 yataklar icin verilen katalog degeri katsay1)

L =021 %(29200/771.3)’*10° [m]

L;=1,3665 * 10* m

Lh=L/(2*1*n*60) [saat]

[ =0,005 m ( bir turdaki ilerleme miktar1 )

n = 2000 d / dak

( 6.44)

(645)
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Ly = 1,3665 * 10%/ (2 * 0,005 * 2000 * 60 ) [ saat ]

L, = 113875 saat

6.2.20 Arabalarin rijitlik kontrolleri

Cizelge 6.7 Arabalarin farkl yiikler altindaki deformasyonlari ( Schneeberger , 2004 )

70T B
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e |
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Ftoplam araba — 771.3 N = 0,77 kN

Tiim kuvvetlerin bileskesi olan 0,77 kN degerini tabloda BMA-20 i¢in karsilastirirsak her tip
kuvvet icin deformasyon degeri 1 um ‘civarindadir. Bu da bizim 2 pm olan kontrol

hassasiyetimizin altinda oldugu icin isleme kalitesini etkilemeyecektir.

6.3 Motor Hesaplari
F = Fxesme + Fivmelenme + Fs+ G [ N'] ( Toplam kuvvet ) ( 6.46)

Fiesme=3000 N (Boliim 6.2.5)

Fivmelenme = 22,5 N ( Boliim 6.2.2)

Fy=1,3N (Bolim 6.2.6)

G =441 N (Bolim6.2.1)

F=3000+225+13+441 [N ]

F=3464,8 N

P=(F*V)/n [ Watt] (6.47)
P : Gerekli gii¢ [ Watt ]

n=0,9 ( Verim ( Cizelge 6.8 ) )

P =(3464,8 *0,1667 )/0,9 [ Watt ]

P = 641,8 Watt

Bu eksen icin 1000 Watt (=1 kW ) ‘lik servo motor konulmustur.
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Cizelge 6.8 Servo motor 6zellikleri ¢izelgesi ( Delta , 2005 )
Series : Serisi, Rated output : Nominal giic, Rated torque : Nominal tork, Max. Torque :
Maksimum tork, Rated speed : Nominal hiz, Max. Speed : Maksimum hiz, Inertia
Moment : Atalet momenti, Encoder resolution : Enkoder ¢oziiniirliigii,
Motor mass : Motorun agirligi, Motor efficiency : Motorun verimi

Aseries 250 v

Fated Output (W) 1000
Fated Torgue (H-m) 3.3
Fated Torgue (kgf. cm) 33,6501
Max. Torgus (H-m) 9.9
Maz. Torgue (lkgf.cm) 100.9503
Fated Spesed (r-min) 2000
Max. Speed (rsmin) coon

Inertia Moment J (lkg.cm) 2. G
Inertia Moment J (kgf cmZ) 10.4
Encoder res=ol. (psrew) 2500
Hotor Ha==s (kg) 4.0
Hotor Efficiency (1) n.9




128

7. MALIYET DOKUMU

7.1 Aliiminyum Govde

90x45x640 15 adet 9,6 mt
90x45x1320 4 adet 5,3 mt
90x45x765 3 adet 2,3 mt
90x45x685 1 adet 6,9 mt
45x45x640 4 adet 2,6 mt
40x80x1320 7 adet 9,3 mt
90x45x350 2 adet 0,7 mt
40x80x685 1 adet 0,7 mt
80x80x80 (kose baglant1) 22 adet 1,8 mt
40x80x80 (kose baglant1) 26 adet 0,9 mt

Zamak (kose baglanti) 36 adet
Civata 900 adet(M8x25 inbus)

Ozel Somun 900 adet

7.2 Hassas yataklar ve vidali miller

BMA30 Ray 2x1300 2600 mm 154 € / mt
BMA30 Araba 4 adet 4x82 € / adet
BMA20 Ray 2x630 1 260 mm 135 € / mt
BMA20 Ray 2x605 1210 mm 135 € / mt
BMA20 Araba 4 adet 67 €/ adet
BMA20 Araba 4 adet 67 € / adet
Sfu 2505-4Vidali mil 2x1400 mm (2800 mm) 113 $/mt

Sfu 2505-4Flanshi somun 2 adet 77 $ / adet

47,92 Ytl/mt
47,92 Ytl/mt
47,92 Ytl/mt
47,92 Ytl/mt
26,62 Ytl/mt
39,93 Ytl/mt
47,92 Ytl/mt
39,93 Ytl/mt
44,28 Ytl/mt
44,28 Ytl/mt

5Ytl

80 Ytl

900 Ytl

400,4 €
328 €
170,1 €
163,35 €
268 €
268 €
3164 $

154'$



BK20  Mil yatagi
BF20 Mil yatagi

SFE 2005-4Vidali mil
SFE 2005-4 Flansli somun
SFE 2005-4Vidali mil
SFE 2005-4 Flansgh somun
BK15  Mil yatag

BF15 Mil yatagi

BF15 Mil yatagi

BF15 Mil yatagi

7.3 Otomasyon
0,75 kW AC Servo motor

0,75 kW AC Servo drive
Haberlesme kablosu
Kontrol kablosu 50 cm
Motor kablosu 5 cm

1 kW AC  Servo motor
1 kW AC  Servo drive
Haberlesme kablosu
Kontrol kablosu 50 cm
Motor kablosu 5 cm

3,7 kW AC Motor invertor
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2 adet 2x168 $ / adet
2 adet 2x68 $ / adet

2x700 mm (1 400 mm ) 69 $ / mt

2 adet 100 $ / adet
685 mm 69 $/ mt
1 adet 100 $ / adet
1 adet 130 $ / adet
1 adet 54 $ / adet
1 adet 130 $ / adet
1 adet 54 $ / adet

2 adet 652 $x2

2 adet 1032 $x2

2 adet 10x 2

2 adet 62x2

2 adet 82x2

1 adet

1 adet

1 adet

1 adet

1 adet

1 adet

ADLINK PCI 8164 4 Eksen Hareket Kontrol Karti

ADLINK DIN 814 P Dagitici

336 $
136 $
96,6 $
200 $
473 $
100 $
130 $

54 %
130 $

54 %

1304 $
2064 $
20 %
124 $
164 $
979 $
1224 °$
10 $
62 $
828
672 $

1700 $



130

7.4 Isletilen parcalar
Al 6082 Sert aliiminyum ( muhtelif boyutlarda) 116 kg x 12 Ytl

Al 7069 Sert aliminyum ( muhtelif boyutlarda ) 65 kg x 23 Yil

Aliiminyumlarin islenmesi ( Freze ) 75 saat (25 Ytl/ Saat)
Aliiminyumlarin islenmesi ( CNC ) 51 saat (40 Ytl/ Saat)
Vidal1 mil u¢larinin tornada acilmasi 5 adet x 130 Ytl

7.5 TOPLAM TUTAR
9487,3$+1597,85€ + 6111 YTL + KDV ;

=~ 21980 YTL + KDV + Iscilik + AR-GE Giderleri.

1390 Ytl

1495 Ytl

1875 Ytl

2040 Ytl

650 Ytl
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada, CNC freze tezgahinin konstriiksiyonu ve bu konstriiksiyon icin cesitli analizler
ve hesaplar yapilmistir. Yapilan analizlerle, konstriikksiyonu olusturan elemanlarin ve tiim

sistemin emniyetli oldugu goriilmiistiir.

Farkli malzemeleri farkli hizlarda isleme sirasinda tezgaha binen yiikler hesaplanmis, en agir

sart isin tezgah giicii belirlenmistir.

Her 3 eksen i¢in de gerekli olan vidali millerin modelleri saptanmis, tezgaha bir ¢alisma omrii
hedeflenmis ve vidali mil ile arabalarin bu siireyi saglayip saglayamadiklar1 kontrol edilmis,

sagladiklar1 goriilmiistiir.

Tezgahin {izerine binen tiim kuvvet ve momentler tespit edilip, tiim eksen elemanlar1 i¢in
etkileri kontrol edilmistir. Her eleman {izerine binen yiiklerden yola ¢ikilarak elemanlarin
rijitlikleri kontrol edilmistir. Elemanlarin yaptiklart maksimum sehim degerleri belirlenmis,

tezgahin isleme hassasiyetine etkileri tespit edilmistir.

Her eksen i¢in gerekli olan servo motor giicleri hesaplanmistir. Motorlarin se¢cimi yapilmastir.
Giivenilir bir tasarima ulasilinca makine imal edilmistir. Makine giivenle ¢alistirilmastir.
Makinenin imalati sirasinda karsilasilan maliyetler verilmistir.

Tezgah i¢in standard NC kodlarini okuyup isleme yapan bir program yazilmigstir.

Imal edilen CNC’nin 6zellikleri sunlardur:

Tabla ol¢iileri, 1320 mm’ye 560 mm’dir.

1§1enilebilecek parcanin maksimum boyutu sirasiyla X, Y ve Z eksenlerinde; 750 mm, 350

mm, 275 mm’dir.
Eksen giicleri sirasiyla X, Y ve Z eksenlerinde 1 kW, 2 kW, 1 kW’tir.
Freze giicii 5,5kW’tir.

Tezgahin kontrol hassasiyeti 0,002 mm’dir.
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Delta marka servo motor ve siiriiciisii teknik bilgileri
Adlink marka PCI-8164 model hareket kart1 teknik bilgileri
Igus marka hareketli kablo kanali teknik bilgileri
Yan tastyici plaka sol dis olgiiler
Yan tastyici plaka sol delikler
Yan tastyici plaka sag dis olgiiler
Yan tasiyici plaka sag delikler
Yan tastyici plaka sag alt baglant1 pargasi
Yan tastyici plaka sol alt baglanti pargasi
Tezgah montaj resmi
‘2’ ( Takim dis sayist ) - Sehim degeri degisimi
‘D’ ( Takim ¢ap1 ) - Sehim degeri deg8isimi
‘Sz’ ( Dis basina diisen ilerleme ) - Sehim degeri degisimi
‘B’ ( Yana kayma ) veya ‘a’ ( Paso derinligi ) - Sehim degeri degisimi
‘V’ ( Kesme hiz1 ) - Sehim degeri degisimi
CNC Fotograflar
CNC Fotograflar
CNC Fotograflar
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AC Servo Drive & Motor ABELTA

ASD - A Serisi

AC SERVO DRIVE

Gic URUN KODU AGIKLAMA
1 100W ASD-A-01238 100W Servo Drive
;” 200W ASD-A-0223B 200W Servo Drive
: 400W ASD-A-0423B 400W Servo Drive
750W ASD-A-0723B 750W Servo Drive
1KW ASD-A-1023B 1KW Servo Drive
2KW ASD-A-2023B 2KW Servo Drive
3KW ASD-A-3023B 3KW Servo Drive
ASD-A SERISI OZELLIKLERI
* SVPWM Control Method * Input, output contact control
* Torque, speed, position control * Analog monitor output
* 0+10 VDC. analog input * Electronic gear ratio (1:30000)
* RS232C - RS485 communication port * Torque limit set by parameters
* Low-pass smooth filter * External pulse/ Internal register position control

* All protection functions

AC SERVO MOTOR

GUC URON KoDU AGIKLAMA

100w ASMHO1L250AK 100W Servo Motor Frensiz
100W ASMHO1L250BK 100W Servo Motor Frenli
200W ASMH02L250AK 200W Servo Motor Frensiz
200W ASMH02L250BK 200W Servo Motor Frenli
400W ASMH04L250AK 400W Servo Motor Frensiz
400W ASMH04L250BK 400W Servo Motor Frenli
750W ASMHO7L250AK 750W Servo Motor Frensiz
750W ASMHO07L250BK 750W Servo Motor Frenli
KW ASMH10M250AK TKW Servo Motor Frensiz
KW ASMH10M250BK TKW Servo Motor Frenli
2KW ASMH20M250AK 2KW Servo Motor Frensiz
2KW ASMH20M250BK 2KW Servo Motor Frenli
3KW ASMH30M250AK 3KW Servo Motor Frensiz
3KW ASMH30M250BK 3KW Servo Motor Frenli

Ek 1 Delta marka servo motor ve siiriiciisii teknik bilgileri. Servo drive : Servo motor
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stiriictisu

Hareket Kontrol

PX1-8164/PCI-81 64

Geligmis 4 eksen Servi

' 6zellikler
“ 32-bit PCI/ PXI veri yolu, Tak-Calistir
“Max 2.4 Mhz pulse ¢ikis
OUT+DIR, CW/CCW seklinde ¢ikis sinyal segenedi
“ 2~4 eksen lineer interpolasyon
* 2 eksen dairesel interpolasyon
“ Trapezodial ve S-curve hareket profi
* Servo motor siriictleri igin kolay ara yiiz olanag!
“ Encoder igin 28 bitlik up/down sayici
“ Bltiin girigler 2500Vrms izole edilmis
* Keypad destedi ile, istenirse maniiel kontrol
* Limit switch, home switch, ORG switch,
*index sinyal, INP.ERC ALM
* Programlanabilir kesme(interrupt) kaynagi
*Tek sistem de max 12 kart destegi

|041U0Y 18¥0JeH

PCI-8164

F piN-81am

PXI-8164

E Uygulamalar

* CNC isleme merkezi, torna
“ Montaj Robotlari

* Labraotuar otomasyonu
* Robotik

Karsilagtirma; PCI-8132, PCI-8134,PXI-8164/PCI-8164

Eksen

Posizyon Karsilagtirma Var Yok Var

FIFO Auto-reload Yok Yok Var
Pozisyon Latch Yok Yok Var
Lineer interpolasyon 2 eksen 2 eksen 4 eksen
Dairesel interpolasyon Yok Yok 2 eksen
Surekli interpolasyon Yok Yok Var

Eve don rutini 5 3 13
Genel Amagli /O 16DI1/16DO - 6TTLDO (PCI)

Ek 2 Adlink marka PCI-8164 model hareket kart1 teknik bilgileri
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Series E16/Z16 Easy Chain® £
Price Index Product Range

Inner Widths Bi [mm] 23, 36, 48, 63, 80, 100

Bending Radii R [mm] 060, 075, 100

Pitch 30,5 mm/link = 33 links/m (1006,5 mm)

6 Widths
3 Bending Radii

Unsupported length
@ FL, = unsupported with permitted sag

@ FL, = unsupported with straight upper run
B

G
: f’ FLB
Mounting brackets | -
with and without =5 Y
integrated strain relief :
- FL
. p— o I
- S (FLy)
Quicksnap: the -
complete, detach- T 1,5
ab}e mounting unit ' ;m_.
g
'\ W 2 1.0
E
o
: B5 \ \
Quickfix: mounting FL
bracket with dowel . s \\\\ -
' FL
S 9 <
: 0 0,5 1,0 ,:
Unsupported length FLB/FL‘]
i Length of travel S [m]
4 =

T 1
0 1,0 2,0

Small pitch for very smooth operation
(50 links/m)

Ek 3 Igus marka hareketli kablo kanal1 teknik bilgileri
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Sad van plaka delikler
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Ek 7 Yan tasiyici plaka sag delikler




141

CaInd L Bos Japelsen o

5Tl

F0l

5'e7

kA

| 7 g (TP i ESR Y S R RS D ey

&

|
._“ T “ T
1 1 1
I il N
F=fr=d] ]
|||_|| .—Ill
| |
I ! |
i I
| |
| |
I b —
.|||H_|||| ]
|
_ i
| |
|
R
o o (S
g et g it
_ ._I
|
|
&% 21
. = -
i
o0'EE
s
2891
D
Fin) =
e |
Va// i
B &
5 7] 5
i
(o)
(1]

all

glant1 pargasi

g alt ba

Ek 8 Yan tasiyici plaka sa



142

o 31 o d o ey 4w p MDD

Fal

F0L

527

0z

)

i

I
|I|
I

— ] -
i ey

F-—
I
1

Ly

]
T
(NN
et Hiet i N T
I
II
il
H
1
L

l

TT

1

1]

I

£
- -—-—-

I

Y SV, CRTS
2l =
0
[uFd
'S
=]
L&'
gl 1)
{ B e
b =4

5@

05'5%

arl

Ek 9 Yan tasiyici plaka sol alt baglant1 parcast



o15

187

TS

ek

T35

143

0zZ3

Ek 10 Tezgah montaj resmi
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Ek 16 CNC Fotograflar
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Ek 17 CNC Fotograflar



Ek 18 CNC Fotograflar
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