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BILYALI ANAHTAR SIFRELEME MAKINASI KONSTRUKSIYONU
OZET

Sifreleme prosesi kilidin ana komponentlerinden biri olan anahtarin imalatindaki en
onemli adimlarin basinda gelmektedir. Anahtar ile kilit arasindaki kodlamanin
gerceklestirildigi sifreleme isleminin yapildigi makinanin giivenilirligi ve imalat
kalitesi kilit giivenligi agisindan kritik onem tasimaktadir. Ayrica sdzkonusu
makinalarin {iretim hizi birim maliyetlerin diisiiriilmesi ve rekabet giicli bakimindan
onemli rol oynamaktadir.

Ulkemizde sifreleme icin kullanilan mevcut sistemler giivenilirlik, imalat kalitesi,
fonksiyonellik ve imalat hizi bakimindan ihtiyaglara cevap vermekten uzaktir. Bu
amagla yurtdisinda bulunan ve maliyeti ¢ok yiiksek olan sistemlerin performans
kriterlerinde 6zgiin ve yenilik¢i diisiik maliyetli bir sistemin tasarlanmasi ve
iretilmesi i¢in yola ¢ikilmistir.

Tasarim asamasina sistemin gereklilikleri belirlenerek baglanmistir. Ayni anda birden
fazla anahtarin sifrelenebilecegi, hareket parametrelerinin programlanabilecegi,
imalatin bilgilerinin depolanabilecegi hizli ve giivenilir bir sistem ihtiyaclar: 6n plana
cikmistir. Buna gore sistemin kavramsal ve elektromekanik tasarimi iki ve fig
boyutlu CAD olanaklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Detaylar1 tasarimi
tamamlanan mekanik komponentler biiyiik 6lciide CAM yontemleri ile iiretilerek
mekanik montaj ve entegrasyon asamalarina gecilmistir.

Mekanik sistemin olusturulmasina es zamanli olarak elektronik sistemin tasarimi ve
montaj1 gerceklestirilmistir. Sistemin en 6nemli boliimlerinin basinda gelen sistemin
otomasyonunu ger¢eklestiren yazilim g¢evrim i¢i tiim hareketlerin tanimlanmasinin
yant sira gerekli hallerde manuel kontrol 6zelligine sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir. Kullanic1 ihtiyaglarina gore olusturulan yazilim operatér ve
yoneticinin miidahale edebilecegi boliimlerin ayrilarak miimkiin olan en uygun
sekilde olusturulmustur.

Tasarim ve montaj agamalarinin tamamlanmasinin ardindan deneme c¢aligsmalarina
baslanmigtir. Bu asamada gozlemlenen mekanik komponentlerdeki imalat hatalar
giderilerek sistem gozden gecirilmistir. Yazilim parametrelerinin tantimlanmasinin ve
sistemin hareketlerinin kontrol edilmesinin ardindan gercek ornekler ile denemeler
yapilmigtir. Deneme sonuglarina gore yapilan Olgiisel kontrolleri ve {iretilen
anahtarlarin kilit ile uyumlar1 basari ile gergeklesmistir.

Son agama olarak sistem siirekli kullanim amaciyla iiretici firma biinyesinde devreye
alinmigtir. Imalat siirecinde makine {izerinde gdzlemler yapilip ikinci asama
tasarimda yapilacak degisiklikler saptanmaktadir.Tamamen 6zgilin bir tasarim olan
sifreleme makinasi projesi yola ¢ikilan tasarim hedeflerinin iizerinde bir bagari ile
tamamlanmistir. Sistemin basaris1 benzer yenilik¢i ve katma deger yaratan teknik
yapitlarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in iyi bir 6rnek olusturmustur.
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KEY BITTING MACHINE DESIGN
SUMMARY

Key bitting process is the leading step of the production of the main component of
the lock. Key bitting machine’s reliability and manufacturing quality is critical for
the safety of the lock system due coding function of the key and lock. Furthermore
machine’s production rate play a significant role in reduction of the cost and raise the
competitive capacity.

Current bitting machines in our country does not satisfy the need in respect to
reliabity, production quality, functionality and production rate. In accordance with
this purpose project is started to design a new cost efficient machine on equivalent
performans criterias with international designs.

Design process is started with determining system requirements. Multiunit head
design, programmable motion parameters, storable production data, high production
rate and reliabity come into prominence. According to the reqirements machine’s
electromechanical desing was in progress wit using 2D and 3D CAD systems.
Following the completing detailed drafting mechanical components are producted
usind widely CAM process and assembly procedure is finished.

Electronic system is designed and assembled contemporaneously with the
mechanical system. One of the essential part of the system automation software is
designed most properly to obtain identify the online motions and manuel control. The
operator and administrator menus is diverged to acquire simplest software structure.

After completing design, production and integration steps testing operaitons is
started. At this stage manufacturing defects in mechanical components are located
and system is revised. With defining software parameters and controlling system’s
motion real tests is started. Test phase is realised with correct code dimensions and
succesful key-lock adaptation.

At the last stage key bitting machine is installed in the production line to observe real
performance. Project design will revised using this performance investigation results.

The individual design project “Key Bitting Machine” is competed with success of
design criteria. Project’s achievement will be a model of uniqgie and value-added
design.
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1. GIRIS

‘Bilyal1 Anahtar Sifreleme Makinas1 Konstriiksiyonu’ projesinde endiistriyel bir
uygulama olan anahtar imalatinin énemli bir kismini olusturan sifreleme prosesi i¢in
seri liretime uygun Ozel bir sistemin tasarimi ele alinmistir. Bu caligmada, sistemin,
tasarim, liretim, elektromekanik montaj ve deneme siireglerine yer verilerek projenin

onemli bolimlerinden bahsedilecektir.

Projenin ilk asamasinda bilyali anahtar-kilit sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilerek tasarlanacak sistemin teknik gereksinimleri ortaya konacaktir. Bu
gereksinimleri karsilamakta zorlanan mevcut sistemlerin hangi 6zellikleri ile yetersiz

kaldiklar1 ve yeni tasarimda bu eksikliklerin nasil giderilecegi belirtilecektir.

Tasarlanacak yeni sistemin genel 6zellikleri de bu iki agsamanin tamamlanmasi ile
belirlenecektir. Anahtar-kilit sisteminin teknik oOzellikleri ve sifreleme prosesinin
gereksinimleri yeni “Bilyali Anahtar Sifreleme Makinasi Konstriiksiyonu” projesi

i¢cin baslangi¢ noktasini olusturacaktir.

CAD ortaminda CATIA programi kullanilarak tasarlanan “Bilyali Anahtar Sifreleme
Makinas1”’nin mekanik parcalarmin imalati CNC dik isleme ve CNC torna tezgahlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ozel olarak tasarlanan mekanik parcalara ek olarak
hazir olarak temin edilen yuvarlanmali yatak, lineer hareket elemanlari, kaplin, kayzs,
kasnak gibi diger mekanik bilesenlerin montaj1 yapilarak mekanik sistem

tamamlanmuistir.

Mekanik sisteme ve prosesin gii¢c gereksinimine uygun olarak secilen servo motor ve
stirictileri, AC is mili motoru, pnomatik komponentler, elektrik panosu ve tiim
sistemin kontroliinii ger¢eklestiren yazilimin hazirlanmasi projenin ikinci asamasinda

gerceklestirilmistir.

Sistemin mekanik ve elektrik-elektronik montajinin gerceklestirilmesinin ardindan
deneme amagli ¢caligmalara baslanmistir. Bu asamada sistem ilk olarak {iretim disinda
calistirllarak tiim bilesenlerde herhangi bir sorun olup olmadigi saptanmaya

calisilmigtir.



Ikinci asamada ise makinada kullamlacak anahtar Ornekleri iizerinden deneme
tiretimine geg¢ilmistir. Projenin dnemli bir kismini olusturan bu deneme iiretiminde
kullanict firmanin talep ettigi olgiilerde iiretim yapilmasi hedeflenmistir. ilk {iretim
sonuglar1 iizerinde incelemeler yapilarak sistemde bulunan sorunlar saptanmistir.
Saptanan sorunlar ¢oziilmesinin ardindan kesme(z-ekseni) ve ilerleme eksenlerinde
(x-ekseni) kullanilan servo motor ve siiriiciileri ile mekanik sistemin kalibrasyonu

yapilarak sistem son haline getirilmistir.

Projenin son asamasinda tasarlanan yeni bilyali anahtar sifreleme makinasinin
mevcut sistemlere goére ustiinliikleri ortaya konulmustur. Ayrica yeni sistemin
gelistirilmeye acik olan yonleri de belirlenerek bir sonraki asamada yapilmasi

gereken caligmalar i¢in de baslangi¢ noktasi olusturulacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bilyah Anahtar Kilit Sistemi Genel Ozellikleri

Bilyal1 anahtar-kilit sistemini (Sekil 2.1) genel olarak anahtar, barel gdvdesi (Sekil
2.2), kam, tiip (Sekil 2.3), sifre pimleri, {ist pimler ve yaylardan olusmaktadir. ki
anahtar-kilit sistemini birbirinden ayiran temel farklilik anahtar tizerinde agilmis olan
farkli derinliklerdeki sifre yuvalart ve derinligi farkli olan bu yuvalara gore kilide
montaj1 yapilmis olan farki 6l¢iilerdeki sifreleme pimleridir. Anahtarlari birbirinden
ayiran farkli derinlikteki sifre yuvalarinin kombinasyonu ise anahtarin sifresi olarak
tanmimlanmaktadir. Uretim asamasinda sifrelenen anahtarlarin sifresine gore kilidin

montaj1 yapilmaktadir.

Sekil 2.1 : Bilyali anahtar kilit sistemi

Sekil 2.2 : Barel govdesi



Sekil 2.3 : Tip

Anahtar imalat siireci malzemenin serit halinde halden pres ile anahtar formunda
kesilmesi ile baslar. Pres isleminin ardindan markalama ve kanal agma islemleri
uygulanir. Bu islemin ardindan proje konusu olan sifreleme islemi gelmektedir.
Sifreleme sirasinda olusan ¢apak giderme adiminin ardindan nikel kaplama islemi ile
imalat siireci son bulur. imalat adimlarinda anahtarin goriiniimleri Sekil 2.4’te

goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Anahtar imalat adimlari

Sifrelenmis bir anahtar ile kilit sisteminin uyumlu ¢alisabilmesi ya da baska bir
deyisle anahtarin kilidi acabilmesi i¢in govde icerisinde bulunan tiipiin yuva
icerisinde serbest olarak donebilmesi ve bdylece tiipe bagli olan kamin donerek kap1
icerisindeki mekanizmay1 harekete gecirmesi gerekmektedir. Sekil 2.5’te tiipiin sifre
pimleri ve diger komponentler olmaksizin govde igerisindeki montaj durumu

gorilmektedir.



Sekil 2.5 : Govde-tiip montaji

Tiiplin gdvde icerisinde serbest olarak donebilmesi de ancak anahtar sifresi ile kilit
sifresinin uyumlu olmas1 halinde gerceklesebilir. Farkli derinliklerde agilan sifre
yuvalarina gévde ve tiip igerisinde dogru pim boylar1 karsilik geldiginde tiip govde
icerisinde donebilir duruma gelebilir. Sadece herhangi bir sifreye dahi olmasi
gerekenden kisa veya uzun bir pimin karsilik gelmesi baska bir deyisle anahtar
sifreler yuvalarindan herhangi birinin olmas1 gerekenden daha derin veya s1g olmasi
durumunda ise tlip govde igerisinde donemez. Dolayisiyla anahtar kilidi agamaz. S6z
konusu dort farkli durumu 6rnek montaj modelleri iizerinden agiklamak daha kolay

olacaktir.

Ik olarak dogru anahtar kilit eslesmesini incelemek dogru olacaktir. Sekil 2.6°da
gortlecegi gibi kilit iki grup pim ile sifrelenmektedir. Bunlardan ilki tiip icerisinde
kalan sifre pimleridir. Sifre pimlerinin boylar1 kendi eksenine denk gelen anahtar
sifre derinligine gore degiskenlik gostermektedir. Bu konudaki daha detayli bilgi bir
sifre kombinasyonlar1 boliimiinde verilecektir. Diger pim grubu ise gdvde igerisinde
kalan iist pimlerdir. Bu pimlerin boylar1 sabit olup sifre pimlerini tamamlama
Ozelligine sahiptir.Her sifre ekseninde bir adet sifre pimi ve bir adet iist pim
bulunmaktadir ve bu pimler gévde igerisine bir dngerilmeli yay ve kapama bilyasi ile
monte edilmektedir. Dogru anahtar-kilit eslesmesinde sifre pimlerinin tiipiin dis
yilizeyine teget kalmasi dolayisiyla govde ile herhangi bir sekil baginin olmamasi

gerekmektedir.



Bu sayede st pimler de sifre pimlerinin {ist yilizeyine temas ederek govde igerisinde
kalacak ve tiip ile herhangi bir sekil baglar1 olmayacaktir. Bu durumda tiip herhangi
bir sekil bagi olmadig: icin govde icerisinde donerek kam mekanizmasini harekete
gecirebilmektedir. Sekil 2.6’da 55322 sifre nolu anahtar ile uyumlu kilit
eslesmesinde bu durum acgik¢a gézlemlenebilmektedir. Bu konuda dikkati ¢eken bir
diger nokta ise dogru anahtar kilit eslesmesinde her eksendeki sifre pimi ve iist pim

ikilisinin toplam yiiksekliginin ayni seviyede olmasidir.

Sekil 2.6 : Dogru anahtar- Kilit eslesmesi (1. Durum)

Ikinci durum olarak anahtarin sifrelerinin olmas1 gereken derinliklerinden daha s13
oldugu durum incelenebilir. ilk durum ile ayn1 olarak 55322 sifre nolu Kilit ile 53211
sifre nolu anahtar eslesmesi bu duruma bir 6rnek olabilir. Bu kombinasyonda sadece
ilk sifrede dogru eslesme saglanabilmistir. Diger sifrelerde ise anahtarin sifreleri
kilidin sifrelerine goére daha diisiik dolayisiyla anahtarin sifre derinligi olmasi
gerekenden daha azdir. Bu nedenle sifre pimleri tiip ile govde arasinda sekil bagi

olusturmus ve tiiplin gévde icerisinde serbest olarak donebilmesini engellemistir.
(Sekil 2.7)

Ucgiincii durum ise anahtar iizerinde bulunan sifrelerin olmasi gerekenden daha derin
acilmasidir. Bu duruma 6rnek olarak ise yine 55322 sifre nolu kilit ile 55433 sifre

nolu anahtarin montaji gosterilebilir.



Sekil 2.7 : Yanlis anahtar- kilit eslesmesi (1. Durum)

Boyle bir eslesmede 3. , 4. ve 5. sifre eksenlerinde sifre pimleri tiip igerisinde diisiik
seviyede kalarak iist pimlerin tiip icerisine girerek tiip ile govde arasinda bir sekil
bagi olusturmustur. Bu durumda da yine tiip govde igerisinde serbest olarak

dénemeyecegi i¢in kam mekanizmasi harekete gegemeyecektir. (Sekil 2.8)

Sekil 2.8 : Yanlis anahtar- kilit eslesmesi (I111. Durum)



Dordiincii ve son durumda ise yanlis olarak derin ve s1g agilan anahtar sifrelerinin bir
arada goriildiigii kombinasyon incelecektir. Bu eslesmeye ornek olarak 55322 sifre
nolu kilit ile 44534 sifre nolu anahtarin montaji gosterilebilir. Sekil 2.9°da goriilecegi
gibi 1. ve 2. sifrelerde anahtar sifresi s1g kalarak sifre pimleri;3. , 4. ve 5. sifrelerde
ise iist pimler tiip ile gdvde arasinda sekil bagina neden olmustur. Bu durum tiim
sifrelerin yanlis oldugu durumu temsil eder. Ancak daha dncede belirtildigi gibi kilit

mekanizmasinin agilmamasi i¢in sadece bir sifrenin uyumsuz olmasi yeterlidir.

Sekil 2.9 : Yanlis anahtar- kilit eslesmesi (IV. Durum)

3B montaj modelleri iizerinden agikladigimiz bu durumu gergek tiip-pim montajlari
tizerinden de gozlemlemek miimkiindiir. Sekil 2.10 ‘da dogru anahtar-sifre pimi

montaj1 verilmistir.

Sekil 2.10 : Dogru anahtar-sifre pimi eslesmesi



Sekil 2.11°de ise yanlis anahtar-sifre pimi eslesmesi goriilebilmektedir. Bu
uygulamada tiim pimler olmas1 gerekenden uzun seg¢ildigi i¢in tiipiin {ist yilizeyini

asarak govde ile sekil bagi olusturacaklardir.

Sekil 2.11 : Yanlis anahtar-sifre pimi eslesmesi

Bilyali anahtar sifreleme makinasinin konstriiksiyonunda tizerinde durulmasi gereken
onemli konulardan biri de makinanin kesme (z-ekseni) ve ilerleme (x-ekseni)
eksenlerindeki hassasiyeti olacaktir. Anahtarin ¢alisma toleransinin belirlenmesinde
kilidi olusturan diger komponentler olan govde,tiip,sifre pimleri ve iist pimlerin
imalat toleranslari onem kazanmaktadir. Es calisan pargalar arasinda capta ve

uzunlukta belirli oranlarda bosluk birakilmaktadir. Sifre pimleri ve iist pimlerin ¢ap1

02.6 secilmektedir. Ozellikle sifre pimlerinin imalatindaki

icin genel olarak
hassasiyet kilidin imalat kalitesi i¢in biiyliik onem tagimaktadir. Pimler ESCOMATIC
firmasinin tiretmis oldugu dairesel formdan siirekli kesim yapabilen prosese 6zel bir

CNC makina ile imal edilmektedir. [1]

Sifre pimleri i¢in malzeme olarak ise govde, tiip, anahtar gibi komponentlerde
oldugu gibi yine MS58 tercih edilmektedir. Pimlerin sifre yuvasi ile temas eden ucu
ise konik, iist pimler ile temas eden ucu ise kose yuvarlatmali sekilde

tasarlanmistir.(Sekil 2.12) Buna gore anahtar lizerine agilan sifre yuvalari ise i¢ konik

olacak sekilde agilmaktadir. Temas eden u¢ ve dip bolgede ise genel olarak 20.6
capinda dairesel bir bolge birakilarak konik yiizeylerde capak sivanmasi nedeniyle

olusabilecek sorunlarin Oniine geg¢ilebilmektedir. Genel olarak sifre pimlerinin
boylar1 her sifre kademesinde £0.02 mm hassasiyet ile tiretilmektedir. Bu nedenle de

anahtar sifre yuvalarinda da derinlik Olgiisiinde en az +0.02 mm hassasiyeti

yakalama geregi bulunmaktadir.



Sekil 2.12 : Sifre pimi geometrisi

Govdede acilan sifre delikleri 928

027

capi tercih edilmektedir. Bu durumda tiip igin ise

sifre delik cap1 olmaktadir. Tercih edilen caplara gore es calisan komponentler

olan govde sifre delikleri ile sifre pimi arasindaki ¢ap farki 00.2mm

@0.1mm

, tip sifre

delikleri ve sifre pimi arasinda ise olmaktadir. Caplar arasindaki tolerans

nedeniyle anahtar kilit icerisinde eksenel yonde kabul yaklagik olarak +0.05 mm

bosluk ile calisabilmektedir. Bu nedenle sifre yuvalarinin merkezi ile referans yiizey

arasindaki Ol¢ii ve sifre yuvalari merkezleri arasindaki eksen araligi Olglisli

+0.05 mm hassasiyete sahip olmalidir. (Sekil 2.13)

Referans Yiizey

Sekil 2.13 : Referans yiizey tanimi
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Ozet olarak bu bilgilere gore anahtar sifreleme makinasi tasariminda kesme

ekseninde (z-ekseni) £0-02mm +0.05 mm

Jlerleme ekseninde (x-ekseni) ise
hassasiyeti yakalama geregi bulunmaktadir. Ancak tasarimda bu hedef {iretici

firmanin kilit {izerinde yapabilecegi olas1 konstriiktif degisiklikleri de gdz Oniinde

+0.01 mm

bulundurarak her iki eksende de olarak belirlenmistir. Tasarim

asamasindaki se¢imler bu hedefe gore yapilacaktir.

Barel govdesi ve anahtar malzemesi olarak CuZn40Pb2 (MSS58) piring tercih
edilmektedir. Miithendislik uygulamalarinda pirincin tercih edilmesindeki en 6nemli
etkenler atmosferik korozyona direngli olmasi, sicak ve soguk sekillendirilebilmesi,
sicak doviilmeye, pres islemine uygunlugu ve yiiksek islenebilirligidir. Bunlarin yani
sira anahtarin hammaddesi olarak kullanilan MS58 malzemenin % 0,2 Pb igermesi

nedeniyle de diger piring malzemelere gore islenebilirligi yiikselmektedir. [2]

MS58 (CuZn40Pb2) piring malzemenin kimyasal kompozisyonu ve dnemli fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu 6zellikler ¢alismanin ileriki boliimlerinde
makinanin tahrik gili¢lerinin bulunmasinda ve komponentlere etki eden yiiklerinde

belirlenmesinde yapilan hesaplamalarda kullanilacaktir. [3]

Cizelge 2.1 : MS58(CuZn40Pb2) teknik ozellikleri
Kimyasal Analiz (&)

Cu 57,0-59,0

Pb 1,60-2,50

Zn Kalan

Al <0,05

Fe <0,30

Ni <0,30

Sn <0,30
Mekanik Ozellikler

Cekme Mukavemeti (N/mm2) 400-570

Akma Mukavemeti(N/mm2) 180-490

Uzama (%) 35-10

Sertlik(HV) 95-175

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm3) 8,43

Elektrik iletkenligi (MS/m) 14,9

Is1 Tletkenligi 113

Elastisite Modiilii (kN/m2) 96
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2.2 Sifre Kombinasyonlari

Endiistriyel uygulamalarda cerman sifreleme, bilyali sifreleme veya birden fazla
diizlemde sifreleme islemi yapilan sifreleme prosediirleri kullanilabilmektedir. Bu
tercth tamamen {riinlin maliyet, pazar konumu gibi parametrelere gore
yapilmaktadir. Ancak tiim sifreleme islemlerinin temelinde anahtar iizerine agilan
sifre yuvalar1 ve bu yuvalari ile uyumlu olarak yapilan sifre pimi-kilit montaj1 vardir.
Bu nedenle calismada konu edilen sifreleme prensipleri tiim kilit sistemleri igin

gecerliligini korumaktadir.

Projede konusu olan bilyali anahtar-kilit sistemleri de kendi igerisinde farkliliklar

icerebilmektedir. Anahtar ilizerindeki sifre sayisi, yalanci sifre ekseninin bulunmasi

ve 90° ac1 ile yapilan ek sifreleme gibi 6zellikler ile kilit sistemleri birbirinden
farklilagsmaktadir. Bu ozelliklerden en Onemlisi sifre sayisidir. Sifre sayisi genel
olarak 5 veya 6 olarak tercih edilmektedir. Ancak orani az da olsa 7 pimli sistemlere
de rastlanabilmektedir. Sekil 2.14°te 5 pimli sifreleme yapilmis bir anahtar
goriilmektedir. Bu durumdaki yapilabilecek kombinasyon sayisi 6 ve 7 pimli bir

sisteme gore daha azdir.

Sekil 2.14 : Bes pimli sifreleme

6 ve 7 pimli bir sifrelemede ise sifreler aras1 eksen araligi,gévde sifre deligi, tiip sifre
deligi ve sifre pimlerinin ¢aplar1 azaltilmak zorunda kalmaktadir. Sekil 2.15°te 6
pimli sifreleme yapilmis bir anahtar verilmistir. Sekilde dikkati ¢eken bir diger nokta
ise iki eksende sifreleme yapilmis olmasidir. ikinci sifre ekseni endiistride yalanci
sifre ekseni olarak adlandirilmaktadir. Bu eksendeki 6 sifre yalanci sifre grubunu

olusturmaktadir. Yalanci sifre grubunun herhangi bir islevi bulunmamaktadir.
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Dolayistyla kilidin giivenligini etkileyen bir 6zelligi yoktur. Ancak yalanci sifreleme

anahtar1 daha karmasik bir hale getirdigi i¢in tercih edilen ticari bir islemdir.

Sekil 2.15 : Alt1 pimli sifreleme

Farkli diizlemlerde sifreleme ise genellikle yiiksek profilli iireticilerin tercih ettigi bir
yontemdir. Sekil 2.16’°te goriildiigl gibi 90° ag1 ile anahtarin yan yiizeyine agilan bir
sifre grubu daha agilmaktadir. Agilan yeni sifre grubu ve bu sifreler i¢in ayn1 ag1 ile
govde ve tiip lizerinde agilan sifre delikleri nedeniyle kullanilan delik delme ve
sifreleme makinalarinda ek olarak bir eksende daha hareket olmalidir. Ayrica yapilan
tim bu ek islemler is¢ilik birim maliyetlerini de arttirict etkide bulunmaktadir. Bu
nedenle bu sifreleme yontemi giivenlik seviyesini arttirmasina ragmen ¢ok tercih

edilmeyen bir yoldur.

Sekil 2.16 : Farkli diizlemlerde sifreleme

Yeni sifreleme makinasinin konstriiksiyonu ek diizlemde sifreleme islemi hari¢ diger
tiim 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanacaktir. Makinanin ilerleme ekseninde
(x-ekseni) servomotor ve vidali mil kullanilacagi igin 5,6 ve 7 pimli sistemler

arasindaki gecis programdan yazilimsal olarak gerceklestirilebilecektir.
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Kesme ekseninde (z-ekseni) ise yine servomotor ve vidali mil 6zelligi sayesinde
farkli kademelerde sifreleme ve bu kademeler arasindaki 6l¢ii degisiklikleri de yine
ana programdan yazilimsal olarak yapilabilecektir. Fonksiyonel sifre grubu ekseni ile
yalanci sifre grubu ekseni arasindaki ge¢is ise ek olarak y-ekseninde de hareket
ihtiyacint dogurmaktadir. Y-eksenindeki hareket ise pnomatik tahrik ve lineer
hareket elemanlar: ile gergeklestirilecektir. Bu eksende hareket mesafesini (strok)

ayarlamak i¢in mekanik dayama mekanizmasi kullanilacaktir.

Sifreleme islemi Onceki boliimlerde aciklandigi gibi farkli derinlik kademeli sifre
yuvalart ve bu yuvalar ile uyumlu yine farkli uzunluk kademelerindeki sifre
pimleriyle yapilmaktadir.Bilyali anahtar sifrelemesinde anahtar iizerinde her pim i¢in
acilan farkli derinlik kademelerindeki yuvalarin toplam kombinasyonu iiretilebilecek
sifre sayisma karsilik gelmektedir. Ornek olarak 5 pimli bir anahtar kilit sisteminde
0.4 mm araliklarla kademelendirilen bir sifreleme uygulamasinda anahtarin
konstriiksiyonu geregi bir yuva i¢in toplam 5 kademede sifre acilabilmektedir. Bu
sifrelemede 5 kademedeki sifre yuvalari i¢in 5 ayr1 kademede pim boyu
bulunmaktadir. Sifre kademesi, her kademedeki sifre yuvasi derinlik 6lciisi, sifre
pimi uzunluk O6lgiisii ve bu Olgiilerde uyulmasi gereken toleranslar Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 : Bes kademeli sifreleme sistemi (Sifre kademe araligi=0.4 mm)

Sifre No Sifre[lgﬁ:]inligi Sifre Pi;ﬁi I}LnJ]Zunlugu

1 0,4+0.02 5,6+0.02

2 0,8+0.02 6+0.02

3 1,2+0.02 6,4+0.02

4 1,6+0.02 6,8+0.02

5 2+0.02 7,2+0.02
5% =3125

Bu sifreleme tablosunda birbirinden farkli toplam sifre agilabilmektedir.

Sifrelemenin 0.2 mm araliklarla 6 pimli bir anahtar kilit sistemine uygulanmasi

durumunda ise elde edilecek tablo su sekilde olur. (Cizelge 2.3)

_ S , ~10°% = 1000000 _
Bu sistemdeki birbirinden farkli toplam sifre sayisi ise adettir.

Genel olarak birbirinden farkli toplam sifre sayisini ise su sekilde belirlemek

mumkundiir.
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Toplam Sifre Sayi1s1 = Sife Kademe Saynsi#/resays

Cizelge 2.3 : On kademeli sifreleme sistemi (Sifre kademe araligi=0.2 mm)

Sifre No Sifre Derinligi Sifre Pimi Uzunlugu
[mm] [mm]
1 0,2+0.01 5,4+0.01
2 0,4+0.01 5,6£0.01
3 0,6+0.01 5,8+0.01
4 0,8+0.01 6,0+£0.01
5 1+0.01 6,2+0.01
6 1,2+0.01 6,4+0.01
7 1,4+0.01 6,6+0.01
8 1,6+0.01 6,8+0.01
9 1,840.01 7,0+0.01
10 2+0.01 7,240.01

Teorik olarak toplam sifre sayisi bu sekilde hesaplanabilirken uygulamalarda;
efonksiyonel sifre ekseninde ardigik gelen ayni sifre yuvasi sayisi
eardisik iki sifre yuvasi arasindaki en ¢ok kademe farki
eardisik iki sifre yuvasi arasindaki en az kademe farki
eardisik iki anahtar arasindaki en az sifre yuvasi degisikligi sayisi
eyalanci sifre eksenindeki sifre kademesi sayisi
eyalanci sifre ekseninde ardisik gelen ayni sifre yuvasi sayisi
gibi tercihler nedeniyle toplam kombinasyon sayis1 azaltilarak kullanilmaktadir.

Bilyali anahtar sifreleme makinasinin ana kontrol programinda kullanilan sifre
tablosu ise ‘Anahtar Sifre Hesaplama’ adli program (Sekil 2.17) ile olusturulmustur.
Ana sifre programinda s6z konusu parametre tercihleri belirtildikten sonra sifre

tablosu olusturularak ana programigin veri iiretilmektedir.

Bu veri tablosunda iiretilecek her sifre icin kesme (z- ekseni) ve ilerleme (x- ekseni)
eksenlerinde  kullanilan  servomotorlarin  gidecegi pozisyon ve adimlar
bulunmaktadir. Makinanin ana programi ise bu tablodaki verileri kullanarak anahtar
sifreleme islemini gergeklestirmektedir. Program ile ilgili detayli bilgiler ileriki
bolimlerde verilecektir. Sifrelerin kodlanmasi ise kademelere atanan rakamlarla

yapilmaktadir.
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Tercihe gore her kademe igin bir rakam verilerek sifreleme asamasinin ardindan
yapilan ¢apak alma ve nikel kaplama gibi islemler ile montaj asamasinda iiretilen

anahtar takimlarinin birbirinden ayrilabilmesi saglanmaktadir.

e —
saplama v.17.1.3

« Anahtar ifre hes

Sekil 2.17 : Anahtar sifre hesaplama programi

Genel olarak tretici firmanin kodlama sistemi ile tiiketiciye verilen glivenlik kartinda
kullanilan kodlama sistemi birbirinden farklidir. Sifre derinliklerinin tahmin
edilmesini zorlastirmak i¢in bu yontem uygulanmaktadir. Ancak imalat siirecinde ve
makinanin yaziliminda kullanilan kodlamada sifreye atanan rakam ile sifre derinligi
dogru orantilidir. Buna gore 5 kademeli bir sifreleme sisteminde 1 humarali sifre
yiizeye en yakin, 5 numarali sifre ise en derin sifreyi temsil etmektedir. Ara kademe

sifreleri ise diger rakamlar ile kodlanmaktadir.
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3. BILYALI ANAHTAR SIFRELEME MAKINASI TASARIMI

3.1 Yeni Tasarim ile ilgili Hedefler Ve Genel Bilgiler

Bilyali anahtar sifreleme makinasi projenin basladigi donemde heniiz iilkemizde
tasarlanip iiretimi yapilabilen bir makine degildir. Bu nedenle bu tip bir makinanin
tamamen yerli kaynaklarla bagsarili bir sekilde tasarlanip imal edilebilmesi hem iilke
kaynaklarmin verimli kullanilabilmesi hem de benzer diger projeler icin baslangic

noktasi olusturabilmesi nedenleriyle 6nem kazanmaktadir.

Bilyali anahtar sifreleme makinasinin diinyada endiistriyel olarak iireten ve satigini
gerceklestiren 6nemli firmalardan biri italya menseli GUILLIANI firmasidir. Firma
ozellikle kilit sektoriine Ozgii makinalarin tasarimi konusunda uzmanlagmistir.
Transfer tezgahlar1 ve prosese 6zel makinalar tasarlayan firmanin {iretmis oldugu

farkl sifreleme makinalarindan biri de ‘bilyali anahtar sifreleme makinasi’dir.

Makina ayn1 anda farkli anahtarlarin sifrelenebilmesi amaciyla doner tabla sistemi ile
tasarlanmistir. Sifreleme hizini arttirmak amaciyla tabla tizerindeki her istasyonda bir
anahtar sifrelenmektedir. Otomatik yiikleme sisteminin bulundugu makinada anahtar
yan diizleminde sifreleme yapabilmek amaciyla ek olarak bir eksende daha hareket

vardir. (Sekil 3.1) [4]

Makinanin islem siiresi ise bir anahtarin sifrelenmesi icin ortalama & saniyedir.
S D) Y

Italya menseli baska bir firma olan CLEVERTECH benzer bir makinay:
tretmektedir. Doner tabla sistemi ile calisan makinanin otomatik yiikleme 6zelligi
bulunmaktadir.  (Sekil ~ 3.2)Ancak  yan  diizlemde  sifreleme  islemi

gerceklestirilememektedir. Makinanin islem siiresi ise bir anahtar i¢in yaklagik
olarak ? saniyedir. [5]

Ulkemizde kullanilan sifreleme makinalar1 ise ilkel tasarimlardan olusmakta ve
glinlimiiz imalat teknolojisinin dogurdugu ihtiyaglara cevap verememektedir. Projede

amacglanan yurtdisinda ornekleri bulunabilen tasarimlardan hizli ve ayni imalat

kalitesini yakalayabilen bir makinanin ¢cok daha diisiik bir maliyetle tasarlanmasidir.
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Sekil 3.2 : Sifreleme makinas1 goriiniimi

Ilkel mekanik tasarimlarda sifre derinliklerinin olusturuldugu kesme ekseninde (z-
ekseni) hidrolik tahrik mekanizmasi kullanilmaktadir. (Sekil 3.3) Mekanizmada

hareket miktar1 (strok) switch yardimi ile ayarlanmaktadir.

Hidrolik sistem nedeniyle sifre derinliklerinin hassas olarak ayarlanabilmesi

miimkiin degildir.
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Ayrica eksenel hizin ¢evrim igerisinde degisken olarak uygulanmasi da bu tasarimda

miimkiin degildir.

Sekil 3.3 : Mekanik tasarim hidrolik tahrik mekanizmasi

Sifreler arasindaki eksen araligi dogrultusunda ilerleme hareketinin bulundugu x-
ekseninde kam mekanizmast kullanilmigtir. Hareket miktarinin olusturulan kam
geometrisi ile ayarlandig1 sistem oldukga ilkeldir. Sabit eksen araliklarinda harekete
izin veren kam mekanizmasi hareket miktarinin degistirilmek istenmesi durumunda
revizyona ihtiya¢c duymaktadir. Kullanilan kam mekanizmasina bir 6rnek Sekil 3.4°te

goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Kam mekanizmasi
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Kam mekanizmasina hareketi motor-rediiktdr ¢ifti vermektedir. Ilerleme ekseninde
hiz rediiktér ¢evrim orani ile ayarlanmaktadir. Rediiktér ¢evrim oraninda anlik
degisimler yapilamayacagi i¢in kesme ekseninde oldugu gibi bu eksende de ¢evrim

i¢i degisken hiz uygulamasi miimkiin olmamaktadir.

Mekanik sistemin sifreleme hizi da bir diger olumsuz noktayr olusturmaktadir.

Sifreleme siiresi bu makinada bir anahtar icin 32 saniyedir.

Tasarlanacak yeni “’bilyali anahtar sifreleme makinasi’’ ile mevcut olan mekanik

sistemlerden daha hizl1 giivenilir ve kaliteli tiretim yapilmas1 hedeflenmistir.

Mekanik sistemlerin sadece belli bir iirline gore tasarlanmis olmasi nedeniyle anahtar

tizerinde
esifre eksen araligi,
ekanal eksen aralig1 ve
esifre derinligi

gibi parametrelerin degistirilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle anahtar tizerinde
yapilacak degisikliklerin uygulanabilmesi i¢in makine {izerinde revizyon yapilmasi

zorunlu olmaktadir.

Yeni sifreleme makinasinda kesme ve ilerleme eksenlerindeki hareket servomotor ve

lineer vidali mil-somun mekanizmasi ile saglanmasi hedeflenmektedir. Boylece
hareketin 1 2™ hagsasiyet ile saglanmasi miimkiin olabilecektir. Ancak bu

uygulamada 9:01 MM haggasiyet ve tekrarlanabilirlik yeterli olmaktadir.

Otomasyon sistemi ile s6z konusu hareket paremetrelerinin yazilimsal olarak
operator degistirilebilmesi saglanacaktir. Boylece makine farkl: iiriin gruplarina gore

hizl1 uyum saglayabilen bir yapida olacaktir.
Servomotor tercihi ile hareket eksenlerinde sistemlerin;
ebostaki hiz
ekesme hizi
egeri doniis hiz1 ve
emanuel kontrol hizi

farkli degerlerde uygulanabilmektedir.
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Boylece ¢evrim igerisinde farkli hiz degerleri uygulanarak kritik olmayan bdliimlerde
yiiksek hiz uygulanabilir. Boylece ¢evrim siiresinin diisiiriilmesi ve verimlilik artisi
saglanabilecektir. Hiz ayarlar1 da yine operator tarafindan segilebilmesi igin

otomasyona dahil edilecektir.

Bir anahtarin imalati i¢in gerekli siire yeni tasarim i¢in en Onemli hedeflerden

birisidir. Ayn1 islem siiresinde daha fazla anahtarin sifrelenebilmesi igin yeni
tasarmmn > bagimsiz iy milinin yataklandigr bir platformdan olusmasi

Ongoriilmiistiir. Boylece ayn1 anda 5 anahtar islenebilecektir. Hedef ¢evrim siiresi ise

10 saniyedir. Bu siire ile bir anahtarin ortalama sifreleme siiresi 2 saniyeye

diismektedir. Sistemde ayni anda 5 anahtarin sabitlenebilecegi bir mekanizma
tasarlanarak otomasyona dahil edilmesi hedeflenmektedir. Boylece operator tek bir

buton ile tiim ¢evrimi gerceklestirebilecektir.

Otomatik yiikleme 6zelligi bu asamada tercih edilmemistir. Yeni bir tasarim olan
sifreleme makinasinin potansiyel sorunlari arttirmamak amaciyla projeye ileriki

asamada otomatik ytlikleme sisteminin entegre edilmesi hedeflenmektedir.

Yan diizlem sifreleme 6zelligi ¢ok tercih edilmeyen bir uygulama olmasi nedeniyle
makinanin tasariminda bulunmayacaktir. Ancak yalanci sifreleme 6zelligi ek olarak

hareketli bir mekanizma ile uygulanacaktir.

3.2 Kesme Ve ilerleme Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Anahtar sifreleme isleminin yansira tasarlanacak makinanin barel govdesinde
bulunan sifre deliklerini delebilecek giic ve moment kapasitesine sahip olmasi
hedeflenmektedir. Boylece daha diisiik giic moment gereksinimine ihtiya¢ duyulan
sifreleme isleminde makinanin ilerleme ve kesme motorlar1 goreceli olarak diistik
yik kapasitende calisgacak ve diger mekanik komponentlerin se¢imi ve
konstriiksiyonu i¢in emniyetli bolgede kalinabilecektir. Ayrica makinanin delik
delme islemine gore tasarlanmasi sayesinde, makina is pargasi i¢in tasarlanan o6zel
baglama aparatlar1 ve kesici takim degisiklikleri ile diger 6nemli bir islem olan delik
delme prosesini gerceklestirebilecek duruma gelebilecektir. Ozet olarak burada amag
benzer iki proses olan sifreleme ve delik delme islemleri arasinda miimkiin olan en

az revizyon ile gecis yapilabilecek bir makinanin tasarlanmasidir.
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Barel govdesinde bulunan sifre delikleri i¢in delik boyu ve cap1 Sekil 3.5°te
gosterilmistir.  Sifre deliklerinin boyu genellikle degismemekle birlikte deli capi

firmalarm  barel  konstriiksiyonlarma  gore =~ 927 —@3.2 mm arasinda
degisebilmektedir. Giic moment hesaplar iist degerler olan delik ¢ap1 03.2 mm g

delik boyu ! = 20 MM icin vapilacaktir.

Al

£

M\

\

Sekil 3.5 : Barel govdesi ve sifre delikleri

Matkap ile delik delme isleminde kesme hiz1 ;

I m

1000 (dar

v=md

bagintisi ile ifade edilir.

Bu asamada helisel matkap ile delik delme islemi igin literatiirde Onerilen kesme
hizlart referans almacaktir. Govdenin Tretildigi MS58 (CuZn40Pb2) piring
malzemede en yakimn delik capi igin devir sayis1 @t = 2000 devir/dak e jlerleme

s= 0,12 mm/devir ,larak Snerilmektedir. Kesme ve ilerlerme kuvvetlerinin

bulunmasinda kullanilacak parametreler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Bu degerler ile kesme hizi;

5000 m
(dak)

m
— =50,27 —
1000

— w32
Vo dak

olarak bulunur.ilerleme § (MM/deV) matkabin bir devirde eksenel yonde katettigi

mesafedir. Matkap iki agizli bir takimdir. Genel olarak agiz sayis1 Z ile ifade edilirse

bir agza karsilik gelen ilerleme;
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ve ilerleme hizi

5 ll:mm
u=sn=zs.n= 2s_n(—-
= 27 “dak

olarak belirtilir.

Secilen degerler yerine konulursa;

u=sn=zs,n= 2s_n= 2x0,06x5000 = 600 mm/dak

olarak bulunur.

Sekil 3.6 : Helisel matkap ile delik delme

Bir agza karsilik gelen talas kalinlig hye talas genisligi b jle ilerleme Sz ve kesme 2

arasinda su bagint1 bulunur.

h=s, siny = (g) siny

_d
2

[ ) < e
ve oldugu g6z oniine alinirsa

a
b=——=4d/2siny
sin x
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olarak yazilir. Bu durumda bir agza karsilik gelen talas kesidi 5z = < /2 degeri ile

] s.d sd
- = Sza =
siny 2 4

A =bh=s5_siny

ve toplam talas kesidi

olarak bulunur.
Calismadaki sayisal degerler yerine konulursa talas kalinligi;

s 108°
h =z, siny = (E) siny = 0,06xsin > = 0,049 mm

talag genisligi,

a d 3.2 mm
b=_——=———= g = 198 mm
siny siny Esin( ) )

bir agza karsilik gelen talag kesidi;

a g d B =d _ 0,06x3,2mm

A_=bh=s_siny— =s,a=— = 0,048 mm?”
siny 2 4 4
ve toplam talas kesidi;
sd  0,06x3,2mm .
A =24_=2s,a=sa=—= —— = 0,096 mm~

£ S Z 2 2

olarak bulunur.

Delme islemi sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin

bilesenleri, yani kesme kuvveti F=z,ilerleme kuvveti Fv= ve radyal kuvvet Fr= Sekil

3.7°de gosterilmistir. Goriilecegi gibi agizlarin konumu itibariyle her agizda olusan

radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde sadece F= ve

F. kuvvetleri etki etmektedir.
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Sekil 3.7 : Matkap ile delik delmede kesme ve ilerleme kuvvetleri

Bir agza karsilik gelen kesme kuvveti;

ds, ds
FBZ = J|:LBZ]:{B = 2 kB = Iks
ve toplam kesme kuvveti
ds
F,=zF_ =2F_ =ds,k, = Ekg

seklinde ifade edilir. Burada 6zgiil kesme kuvveti
k., =12k ,h™*
veya
kg = kg h™°
k., =12k,

k

bagintilar1 ile hesaplanabilir. *=11 ve Kap degerleri islenen malzemeye bagh

ozellikler olup MS58 malzeme igin literatlirde su degerleri almaktadir.
k_; =450 N/mm*® z= 0,27

k., =1,2k_,h™® = 1,2(450 N/mm?*) 0,049"%* =1219,10 N/mm?
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MS58 malzeme i¢in bulunan degerler bir agza gelen kesme kuvveti ifadesinde yerine

konulursa;

ds 3.2 x 0,12
k, =——

1219,10 = 117,03 N

ds 3.2 x0,12
bk, =— 121910 = 23407 N

olarak bulunur.

Kesme kuvvetine bagli olarak bir agza karsilik gelen kesme momenti;

d ;
M, =F,; =1173 —— = 93,62 Nmm = 0,09362 Nm
toplam kesme momenti;
d d d 3,2
M, =zF, o = 2F, 7 =F,_ = 234,07 —- = 187,26 Nmm = 0,18726 Nm

olarak bulunur.

Toplam ilerleme kuvveti;

v =

108
F, =2F,_ = 2F_siny = F_siny = 234,07 sin (T) = 189,37 N

bagintist ile belirlenir.
flerleme kuvveti Fo eksenel kuvvet niteligindedir. Delik agmada ana kesme
agizlarinda meydana gelen bu kuvvetin yam sira, radyal kesme agzinda da eksenel

nitelikte £t ilerleme kuvveti olusmaktadir. Delik delme islemi sirasinda etkiyen

toplam eksenel kuvvet
F,=2F, +F =F,+F
seklindedir.

Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetin 70%0°; Fy %0575i F; ve geri kalan %03 ise

surtinme kuvvetidir.

Bu bilgiden hareket ederek toplam eksenel kuvvet yaklasik olarak;

10 10
F = Y F, = e 189,37 = 47342 N

ird

bulunur.
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Son olarak eksenel giig ise;
P =Fu=47342x001=473 W
olarak bulunur. [6]

Bu boliimde z-ekseni i¢in hesaplanan kuvvet, moment ve gii¢ degerleri sadece bir
mertebe vermesi icin kullanilmalidir. Talagli imalat mekaniginden olusan bu
kuvvetlerin yani sira s6z konusu eksende makinanin konstriiksiyonunda kullanilacak
olan vidali mil-somun, kizak-araba g¢iftleri arasindaki siirtiinmeden dolayr olusan
kuvvetler ve degisken hiz uygulamasi nedeniyle olusacak eylemsizlik kuvvetleri de
eklendiginde ger¢ek kuvvet, moment ve gii¢ degerleri hesaplanmis olan bu degerlerin

tizerinde olacag agiktir.

3.3 Sistemin Genel Tasarim

3.3.1 Tasiyic1 govde tasarim

Bilyali1 anahtar sifreleme makinasinin komponentlerini tasiyacak olan sistemin iki
ana kistmdan olusmasi ngériilmiistiir. Ik asamada tek parca olarak endiistriyel
uygulamalarda sikga tercih edilen aluminyum sigma profillerden konstriikte edilmesi
planlanan tasiyict sistemin montaj-demontaj kolayligi, mekanik ve elektronik
komponentlerin farkli tasiyici gruplarda bulunmasiin getirecegi avantajlar goz
Online almarak birbirinden bagimsiz iki ayri1 sistem olarak tasarlanmasina karar
verilmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da sigma profilden iiretilmis farkli makina sase ve

kabinleri goriilmektedir. [7]

Tas1yict sistem tasarimi mekanik ve elektronik komponentler i¢in kaba 6lgiilendirme
ongoriilerinin yapilmasini gerektiren ve makinanin ana hatlarinin ortaya ¢iktigi bir
stirectir. Bu nedenle baslangicta yapilan tasarimin iizerinde ¢izimlerin tamamlanmasi
ve makinanin devreye alma siirecinin ardindan yapilan gozlemlere gore

degisikliklerin yapilmasi gerekebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Tastyic1 sistemin iki ana parca halinde tasarlanmasinin en 6nemli nedeni servomotor
stiriicliler1 ve diger elektrik-elektronik komponentleri igeren pano ile mekanik ve

pnomatik komponentlerin birbirinden ayirmaktir.
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Bu sekilde i mili motoru olan AC motorun, pnOmatik valflerin ve diger
komponentlerin servo motor siiriiciileri lizerindeki elektriksel giiriiltii nedeniyle

olusan bozucu etkilerini en aza indirgemek hedeflenmistir.

Sekil 3.9 : Sigma profil ile makine kabini uygulamasi

AC motorun devreye girip ¢iktig1 ve pnomatik valflerin tetiklendigi anlarda servo

motor siiriiclileri motorlar1 elektriksel giiriilti nedeniyle istenmeyen adimlara

yonlendirebilmektedir. Bu durum zaman zaman 0,1 mm yaran konum hatalarina
neden olabilmekte ve bu hatalarin her start/stop ¢evriminde iist iiste eklenebilmesi
nedeniyle oldukc¢a yliksek ve imalat kalitesi agisindan kabul edilemeyecek degerlere
yiikselebilmektedir. Ayrica herhangi bir ariza durumunda mekanik ve diger
bilesenlere ayr1 ayr1 miidahale edilebilmesine olanak saglamasi ve tagima kolayligi

getirmesi iki ayr1 sistemin tercih edilmesindeki diger etkendir.

80x80x2,5 mm

Mekanik tasiyici sistemi olusturan sase celik profilden yapilmis bir

kaynakli konstriiksiyondur. Sasenin boyutlari belirlenirken sase %70x420x20 mm

boyutlarinda bir alt tabla kullanilacagi ongoriilmustiir.
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Ayrica sase yiiksekliginin belirlenmesinde makine operatoriiniin ayakta calisma

yiksekligi goz Oniine alinmigtir. Buna gore sasenin boyutlari 550x760x700 mm

olarak belirlenmistir. (Sekil 3.10)

Tampon Ayak
Baglant1 Plakasi

@80 Tampon
Ayak

Sekil 3.10 : Tastyic1 govde tasarimi

Mekanik tasiyict govdenin dikey profillerine kaynak yontemi ile birlestirilen

80x80x10 mm poyytlardaki lamalarin merkezine M16 kilavuz cekilmis delikler
yardimi ile monte edilen tampon ayaklar ile makinanin diiz olmayan bir zeminde bile
titresim etkisi en aza indirgenerek dengeli bir sekilde calisabilmesi saglanmistir.
Ozellikle is mili motorunun etkisiyle olusan titresim makinanin zemin ile temasi
elastik bir malzemeyle saglanmamasi durumunda onemli sorun yaratacagi agiktir.
Ancak uygulama sirasinda yasanan Onemli bir sorun olan tagima zorlugunu
asabilmek amaciyla tampon ayaklara ilave olarak gerektiginde kullanilmak {izere
yiikseklik ayar1 yapilabilir dort adet tekerlegin tasarima eklenmesinin avantaj

getirecegi gorillmiistiir.

Tastyic1 govde iizerinde diisliniilen 6nemli bir detay da sartlandirici, valf grubu, rekor
gibi pnomatik elemanlar1 tagiyic1 aluminyum levha eklenmesidir. Bu levha iizerine
montaji yapilan elemanlarin aluminyum kabin ile temasi kesilerek bahsedilen

elektriksel giiriiltii probleminin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir.
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Ayrica pnomatik silindirler ile valfler arasinda kullanilan hortumlar da sasede
kullanilan profiller igerisinden gecirilerek hem daha sade bir goriintli elde edilmis

hem de sikisma ve yirtilma gibi olasi problemlerin 6niine gegilmistir.(Sekil 3.11)

Pnomatik Komponent
Grubu Tastyict Levha

Sekil 3.11 : Montaj1 tamamlanan makinanin arkadan goriiniisii

Pnomatik elemanlart tasiyan aluminyum levhanin sase ile montaji standart celik
inbus civata baglantist ile yapilmistir. Bu nedenle pnématik grubunun aluminyum
kabin ve kabin tlizerindeki elektrik panosundaki servomotor siiriictileri ile baglantisi
kesilmis olsa da sase lizerindeki servomotorlar ile baglantist siirmektedir. Bu nedenle
tagiyict levhanin polyamid veya kestamid gibi polimer malzemeden segilmesi ve
boylece tim mekanik komponentler ile baglantinin kesilmesi daha dogru bir

uygulama olacaktir.

Elekrik panosu, PC ve monitdriin monte edildigi aluminyum kabin ise

1186x830x2000mm  poyytlarindadir. Kabinin pano monitér ve PC disinda
herhangi bir tasiyici islevi olmadigi i¢in aluminyum malzeme tercih edilmistir.
Boylece kabinin tasariminda hafifligin yani sira gorsel acidan da daha olumlu bir
sonu¢ elde edilmistir. (Sekil 3.12) Kabin tasarlanirken 6n boliimde makinanin en
onemli boliimiinii olusturan sase ve iizerinde yiikselen mekanik yapinin yerlesecegi
bir kisim olusturulmustur. Ancak bu iki ana boliimiin arasinda herhangi bir baglanti

kullanilmamustir.
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Kompozit Panel

Elektrik Panosu ve PC
Bolimi

Mekanik Bolum

Sekil 3.12 : Aluminyum kabin

Boylece panonun titresim ve diger olumsuz elektriksel bozucu etkenlerden
korunmas: saglanmistir. Makinanin operator tarafindan rahat olarak takip
edilebilmesi i¢in kabinin yan ylizleri seffaf plexiglass malzeme ile kapatilmistir.
Kompozit panel ile ayrilan ve arkada bulunan ikinci boliimde ise elektrik panosu ve
PC bulunmaktadir. Mekanik boliimii ile eletrik panosu bdliimiinii ayiran kompozit
panel ile pano ve PC’nin imalat sirasinda olusan talastan olumsuz etkilenmemesi
saglanmistir. Ozellikle yogun kullanim ve olusan talasin temizlenmemesi zaman
igerisinde siirlicii ve PC nin igerisine giren talasin kisa devreye neden olmasina ve
plansiz duruslarin yaganmasina neden olabilmektedir. Sekil 3.13’te aluminyum kabin
ile mekanik boliim montaj halinde goriilmektedir. Kompozit panel iizerine agik
olarak monte edilen monitériin de talas nedeniyle zarar gormesi nedeniyle

plexiglasstan tasarlanacak bir muhafazaya alinmasi uygun olacaktir.
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Sekil 3.13 : Montaji tamamlanmis makinanin 6nden goriiniisii
3.3.2 Ana plaka tasarimlari

Bilyali anahtar sifreleme makinasini olusturacak iki ana montaj grubu olan diisey
haraketli platform ile yatay hareketli platformun yataklanacagi ve diger tiim
komponentleri tasiyacak olan ana pargalar sasenin {izerine monte edilecek olan alt

tabla ve dikey plakalardir. (Sekil 3.14)

Sekil 3.14 : Alt tabla
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420x470mMm glarak belirlenmistir. Alt tabla iizerine monte

Alt tablanin boyutlar1
edilecek olan 6nemli komponentler olan dikey destek plakalar ile alt tabla arasindaki
diklik ve yatay hareketli grup ile alt tabla arasindaki paralellik montaj sirasinda
dikkat edilmesi gereken en Onemli ayrintidir. Bu nedenle alt tabla iizerine bu
komponentlerin monte edilecegi yiizeyler CNC dik isleme tezgahinda tek baglamada

islenmistir.

Ilerleme ekseninde (x-ekseni) hareketli olan platformu yataklamak igin kullanilacak
raylar1 tasiyacak olan ray tutucu plakalarin ge¢mesi i¢in alt tablanin iizerinde

simetrik olmak iizere iki kanal acilmistir. (Sekil 3.14). Bu kanallarin genisligi ile ray

tutucu plakalarin genisligi arasinda 10,02 — 0,04 mm pogluk birakilarak kanallar ile
ray tutucunun merkezlenebilmesi saglanmistir. SCHNEEBERGER firmasindan
secilen BM15 raylar da ray tutucu plakalar iizerine yine ayni sekilde agilan kanal
yardimi ile monte edilmistir. (Sekil 3.15)

Ayn1 zamanda vidali mil u¢ yataklamasi i¢in kullanilan rulmanlarin yataklandig iki

parga da alt tabla iizerinde tasinmaktadir.

Sekil 3.15 : Alt tabla ve diger komponentlerin montaji

Kesme ekseninde (z-ekseni) hareketli olan platformun kilavuzlanmasi ise alt tablaya

iki baglant1 pargasi ile baglanan dikey plakalar ile saglanmistir.
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Destek pargasi ve dikey plakalarin merkezlenebilmesi igin alt tabla ile bu parcgalar

12x10x100 mm

arasinda boyutlarinda iki kama kullanilmuastir.

120x420x28 mm poyytlarindaki dikey plakalarin boyutlandirilmasinda makinanin
z-cksenindeki c¢alisma stroku ve x-ekseninde kullanilacak tabla ve Ttzerindeki
komponentlerin tahmini yiiksekligi énem kazanmaktadir. Dikey destek plakalarinin
arasinda alt ve list olmak {izere iki adet yatay destek plaka kullanilmistir. Dikey
plakalar {izerinde agilan kanallara gegen ve civata baglantisi ile sabitlenen bu
pargalar ve dikey plaka destek parcalart z-ekseninde yiikselen bu yapinin yz
diizlemindeki rijitligini arttirmaktadir. Boylece kesme sirasinda yiiksek kuvvetlerin
etki edecegi bu komponentlerdeki egilme etkisiyle olusacak hatalarin Oniine
gecilmistir. Dikey destek plakalarin bir diger onemli islevi z-ekseninde kullanilan
vidali milin ug¢ yataklamasidir. Vidali milin motor tarafi ve diger tarafi i¢in kullanilan

rulman tasiyict silindirik pargalar sirasiyla iist ve alt yatay destek plakalari iizerinde

acilmis deliklere gegmektedir. (Sekil 3.16)

Sekil 3.16 : Dikey plaka ve diger komponentler
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Ayni zamanda kesme eksenindeki hareketin saglandigi servomotorun baglantisi da
iist yatay destek plakasi ilizerinden saglanmaktadir. Servomotor iist yatay destek
plakast iizerinde ylikselen pimler {iizerindeki flansa baglanarak kendi flansi
tizerindeki fatura yardimi ile merkezlenmis ve M5 civata baglantisi ile sabitlenmistir.
Motorun vidali mil ucu ile baglantis1 koriiklii bosluksuz servomotor kaplini ile
saglanmistir. Motorun merkezlenebilmesi kaplinin saglikli ¢alisabilmesi, vidali mil
ve servomotor rulmanlarina etki eden kuvvetlerin azaltilabilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Ancak montaj sirasindaki eksen kacgikligi nedeniyle kirilan

kortiklii kaplinlerin yerine elastik ara elemanli bosluksuz kaplinler kullanilmigtir.

flerleme (x-ekseni) ekseninde oldugu gibi kesme ekseninde (z-ekseni) de hareketli

grup araba-ray cifti ile kilavuzlanmistir. Raylarin monte edildigi ray tutucu plakalar

yatay ray tutucu plakalarda oldugu gibi 70,02 — 0,04 mm poqukla kanala gegerek

dikey plakaya civata baglantisi ile sabitlenmistir.

3.3.3 Yatay is tablas1 grubu tasarim

Makinanin genel konstriikksiyonunda en dnemli yere sahip boliimlerden biri de is
tablas1 tasarimlaridir. Oncelikle yatay diizlem olan xy-diizleminde ¢alisan is tablasi
grubunu incelendiginde bu tablanin goérevi anahtar lizerinde bulunan ardisik sifreler
arasindaki hareketi saglamak ve yalanci sifre ekseni-fonksiyonel sifre ekseni gecisini
saglamaktir. Ayn1 zamanda bu is tablasi anahtalarin baglandig: sabitleme sisteminin
mekanik ve pndmatik komponentlerini tasima gorevini de listlenmektedir. Bu ylizden
yapilacak tasarimin x ve y eksenlerinde olmak iizere iki eksende hareket edebilir
olmas1 gerekliligi bulunmaktadir. Sifreler arasi eksen araligi iretici firmanin
tercihlerine ve farkl: {irlin tiplerine degiskenlik gostermesi nedeniyle bu parametrenin
yazilimsal olarak degistirilebilmesi 6nemlidir. Bu yiizden ilerleme eksenindeki
hareket bir servomotor ve lineer vidali mil-somun ¢ifti tarafindan saglanmalidir.
Ancak yalanct sifre ekseni tiim ireticilerin kullandigi bir eksen degildir. Ayrica
herhangi bir fonksiyonu olmadig: i¢in hassasiyet agisindan da kritik bir 6neme sahip
degildir. Bu nedenle bu eksendeki hareketin pnomatik tahrikli olmasi ihtiyact
karsilayan bir tercihtir. Tahrik mekanizmalar1 farkli olan bu iki eksenin olusturdugu
diizlemde hareket edecek olan is tablas1 grubunun iki katmanli olmas1 gerekmektedir.

(Sekil 3.17)
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Sekil 3.17 : iki katmanl1 is tablasi tasarimi

Yatay diizlemde ¢alisacak olan is tablasi tizerinde ikinci katman olan ve y-ekseninde
hareketli olan is tablasini tasiyarak x-ekseninde hareket etmektedir. Bu yiizden bu
tablaya ana is tablast adin1 vermek uygun olacaktir. Ana ig tablasinin tahrik sistemi

servomotor ve lineer vidali mil-somun ¢iftidir. Vidali mil somununun tabla ile

baglantisi ana tabladaki kanala gecen plaka ve ona 90° ac1 ile baglanan yatay hareket

aktarici parga ile saglanmaktadir. (Sekil 3.18)

Sekil 3.18 : Hareket aktarici mekanizma

Ana is tablasinin alt tabla iizerinde kilavuzlanmasi ise x-ekseni dogrultusunda
yerlestirilen 2 adet BM15 ray ve 4 adet BMC15 araba grubu ile yapilmaktadir. Bu
komponentler SCHNEEBERGER firmasindan tedarik edilmistir.
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170 mm-§ir Tablanm

Ana is tablasinin x-dogrultusunda izin verilen hareket stroku
list yiizeyinde yalanci sifre hareket plakasinin yataklanmasi igin parganin orta
eksenine gore simetrik olmak lizere y-ekseni dogrultusunda kanallar agilmistir. Bu
kanallara monte edilen 4 adet BM15 ray ve 4 adet BMC15 araba ile ikinci katmanda

bulunan yalanc1 sifre hareket plakasi monte edilmistir. Yalanci sifre hareket
plakasmnin y-ekseni boyunca izin verilen hareket stroku 22 mm'gir Ancak

uygulamada s6z konusu hareket mesafesi 4 — 5 MM gragidadir.

Yalanci sifre hareket plakasinin hareketi ise DNC-32-25 pnomatik silindir ile

@32 mm ¢ap ve 29T giroka sahip pnomatik silindirin govdesi

saglanmaktadir.
aluminyum braket yardimi ile ana is tablasina baglanmaktadir. Ana is tablasinda

taginan pnomatik silindir mil ucu M10 erkek dis a¢ilmistir.

Mil ekseninde yalanci sifre hareket plakasinda da M10 dis agilarak piston-plaka
baglantis1 saglanmistir. Siirtiinme kuvveti disinda herhangi bir direncin bulunmadig:
y-eksenindeki bu hareketin baslangic ve bitis konumlarinin hassasiyeti oldukca
onemlidir. Bu nedenle baslangi¢ konumunu ayarlayabilmek ve ayarlanan noktada

sabit tutabilmek amaciyla M10 somun ile montaj tamamlanmaistir.(Sekil 3.19)

Hareketin son noktasin1 belirlemek amaciyla mekanik dayama mekanizmasi
tasarlanmistir. Mekanik durdurma mekanizmasi yerine direk olarak pndmatik silindir
strokunu gerekli hareket mesafesine esit secilmesi halinde strok iizerinde herhangi

bir degisiklik yapma sanst kalmayacaktir. Ayrica pnomatik silindirlerin

konstriiksiyonu geregi strok mesafesi 0,1 mm hassasiyet ile saglanabilmektedir. [8]
Bu iki nedenden dolayr mekanik durdurma mekanizmasi tercih edilmistir.

Ana is tablasi lizerine M6 civata baglantisi ile sabitlenen L formundaki parga yalanci
sifre hareket plakasinin hareketini sonlandirmak amaciyla tasarlanmistir. Bu parca
tizerinde hareketin bitis konumunu ayarlayabilmek amaciyla M6 ayar civatasi
kullanilmistir. Pndmatik silindirin her ¢alisma ¢evriminde olusan darbe etkisiyle ayar
civatasiin gevsemesini engellemek amaciyla M6 somun ile sabitleme yapilmistir.
(Sekil 3.20) Yalanci sifre hareket mekanizmasinin lizerinde is parcast olan
anahtarlar1 sabitleme ve referanslama gorevini {iistlenecek olan bir ek tabla

kullanilmas1 6ngoriilmiistir.
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Sekil 3.19 : Y-ekseni tahrik mekanizmasi

Referanslama 6zelligi nedeniyle parcanin hassas olarak islenmesi gerekliliginden
dolayr yalanci sifre hareket plakasindan ayri bir parca olarak tasarlanmasi uygun
bulunmustur. Ayrica tablanin bir diger gorevi anahtarlarin x- ve y- dogrultusunda
sabitlenmesini saglayacak pnomatik ve mekanik komponentleri tagimaktir. Tablanin

yalanci sifre plakasi ile montaji crvata baglantisi ile yapilmistir. ki tabla arasindaki

merkezleme ise 6X80x130 mm yamg jle saglanmistir.(Sekil 3.21)

Sekil 3.20 : Mekanik durdurma mekanizmasi
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Sekil 3.21 : Ek tabla konstriiksiyonu

Tabla tizerinde sikma cenelerini tasiyan takozlarin baglanacagi kanallar
tasarlanmistir. Bu kanallar sayesinde sikma cenelerinin kafa grubuna goére konumu
ayarlanabilmektedir. Is parcasi sabitleme sistemi ile ilgili detaylara ilerleyen
bolimde yer verilecektir. Parcalarin  gegecegi  kanallarin  geometrisinin
belirlenmesinde Onemli ilk nokta kafalar arasi eksen araliginin belirlenmesidir.

Operatoriin rahat ¢alisabilmesi ve c¢eneler i¢in gerekli mesafenin birakilabilmesi i¢in

ardigik iki mil arasi eksen araligi 85 mm ;)arak belirlenmistir. Buna gore ayn1 anda

toplam 5 adet anahtarin islenecegi sistemde 5 adet g¢ene tasiyici i¢in eksen araligi

85 MM oImak iizere 28 MM genisliginde kanallar agilmustir. (Sekil 3.22)

=002

58_g04 tolerans ile

Cene tasiyict kare kesitli parcalar bu kanallardaki yiizeylere
ge¢mektedir. Boylece kanal ylizeyleri yardimiyla pozisyonlama saglanabilmektedir.

Montaj sonrasinda olusan Ol¢ii hatalar1 saptanarak c¢eneler iizerinde modifikasyon

yapilarak hatalarin giderilmesi saglanmistir.

Sekil 3.22 : Ust tabla 3B modeli
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Ana is tablasi, yalanci sifre hareket plakasi ve iist tablanin tasarimi ve imalatinda
dikkat edilen en Onemli nokta paralellik toleransi olmustur. Plakalarin alt ve st
yiizeylerine gore referanslanan diger komponentlerin alt tablaya gore paralelliginin
saglanabilmesi gereklidir. Bu yiizden her plakada alt ve list yiizeylerin paralelliklen

0

sapma toleranst “ 0,02 mm araliginda tutulmustur. Bu seviyedeki hatalar

kullanilan BMC15 ray-araba ¢iftleri tarafindan kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

3.3.4 Diisey is tablasi1 grubu tasarimi

Kesme ekseninde (z-ekseni) hareketli platform tasiyict paneller, kafa grubu, is mili
motoru ve baglant1 plakasi, gergi sistemi ve lineer hareket elemanlarindan
olusmaktadir. Makinanin en kritik bolgesini olusturan komponentlerin tasarimi
calisma omrii ve imalat kalitesi acisindan en &nemli rolii oynamaktadir. Is mili
motoru nedeniyle titresim altinda calisan platformun sifre derinliklerinin hassas
Ayrica kesici takimlarin baglandigi kafa gruplarinin 6zel tasarimi sayesinde soguma
ve eksenel rijitlik gibi hedeflerin yakalanmasi saglanmistir. Ancak tasarimin en
onemli boliimiinii olusturan platform dogal olarak en fazla sorunun yasandigi ve
gelisime en agik olan boliimdiir. Gilincel tasarim ve ileride yapilmasi diisiiniilen
degisikliklerin 6zetlenecegi bu boliimde ilk olarak platformun genel yapisi hakkinda

bilgi vermek dogru olacaktir.

Kesme ekseninde (z-ekseninde) hareketli olan platformun kesmeden kaynaklanan
eksenel ilerleme kuvvetleri nedeniyle xy- diizleminde oldukga rijit olmasi

gerekmektedir.

Ayni zamanda bagimsiz kafalarin tasinacagi platformun ilk asamada monoblok
formda aluminyum malzemeden tasarlanmasi diistiniilmiistiir. Ancak uzun c¢alisma
stirelerinde olusan 1s1 etkisi ile tek parcali gdvdede olusacak yiliksek sicaklik
Ongoriisii bu tasarimdan vazgecilmesinde en Onemli etken olmustur. Ayrica
monoblok govde kullanilmasi durumunda kafalarin herhangi birinde ariza yasanmasi
durumunda tiim kafa gruplar islevini yitirmektedir. Bunun 6niine gegebilmek igin
celik panellerden olusan ve bagimsiz kafa gruplarinin bu panellere monte edildigi bir
tasarim tercih edilmistir. Bu sistemin de kendine 0zgii dezavantajlar1 olmasina

ragmen monoblok tasarima goére daha dogru bir tercih oldugu diistiniilmektedir.
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fleriki asamada panel tasarimi ile calisan tek motor tahrikli bagimsiz kafa
gruplarindan vazgegilip bagimsiz motor tahrikli sistemin uygulamaya gecirilmesi

hedeflenmektedir.

Bagimsiz motor uygulamasinda spindle motorlarin secilmesiyle mevcut sistemde

maksimum 6000 d/d p;4, isleme yapabilen makine maksimum 12000 d/d
hizinda isleme yapabilecektir. Boylece konik sifre yiizeyinde meydana gelen ¢apak
sorununun blylik 6l¢iide ortadan kalmasi beklenmektedir. Ayrica isleme hizinin
artmasi ile birlikte sifrelerin dip noktalarinda kesme sonu bekleme siiresinin

diisiiriilebilme olanagi yakalanacaktir. Bununla birlikte ilerleme hizinin arttirilmasi

ile birlikte ¢evrim siiresi yaklasik olarak %15 kisalacaktir.

Islem siiresinin kisalmasi ve kalitenin artmas: ile birlikte makinanin verimliliginde
ciddi bir artig saglanabilecektir. Ek olarak mevcut sistemde tahrik mekanizmasi
olarak kullanilan triger kayis-kasnak mekanizmasi nedeniyle olusan giiriiltii problemi
de biiylik oOlclide ortadan kalkacaktir. Bagimsiz motorlarin bu asamada tercih
edilmemesinin nedeni spindle motor rotor yataklamasimin sifreleme isleminin izin
verdigi eksenel bosluk simirinin iizerinde bosluga neden olmasidir. Sifreleme
isleminde, daha dnce belirtildigi gibi kilidin konstriiksiyonu geregi sifre derinliginin
maximum £0.02 MM haseagivet ile olusturulmast gerekmektedir. Eksenel rulmani
kullanilmadig1 rotor yataklamasi ile bu eksenel bosluk degerinin altina inmek
mimkiin degildir. Motor {retici firmalar1 ile yapilan goriigmelerde sifreleme
uygulamasi i¢in 6zel bir tasarim yapilarak sorunun ¢oziilebilecegi tespit edilmistir.
Ancak tiimiiyle yeni bir tasarim olan sifreleme makinasinin potansiyel sorunlarini
arttirmamak amaciyla bu riskin ileriki asamalarda alinmasi uygun gorilmistiir.
Eksenel bosluk probleminin sorun olusturmadigi ¢ok kafali delik delme makinasi
projesinde bagimsiz spindle motor uygulamasi gergeklestirilmis ve olumlu sonuglar

alinmistir. (Sekil 3.23)

Sistemde spindle motor uygulamasi tercih edilirken motorlar ayn1 zamanda siirticii
ile desteklenmistir. Sifreleme makinasinda triger kasnagi ile elde edilen sabit ¢evrim
orani yerine siirlicii uygulamasi ile degisken devir elde edilebilmektedir. Boylece
farkli malzemelerden imal edilmis triinlerin delik delme islemlerinde veya delik
caplarindaki degisimlere gore optimum devir hizin1 yakalayabilmek miimkiin

olacaktir. (Sekil 3.24)
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AC Spindle Motor
0,55 kW 12000
d/d

¥

Sekil 3.23 : Spindle motor uygulamasi

Spindle Motor
Stiriiciisti

!

Sekil 3.24 : Spindle motor siiriiclisii ve pano uygulamasi
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Giincel tasarimda kafa gruplar1 ve diger komponentler birleserek xy-diizleminde bir

cergeve olusturan panellere monte edilmektedir. (Sekil 3.25)

Sol Destek
On Plaka Arka Plaka
Sag Destek
Plaka

Sekil 3.25 : Tastyici ¢ergeve grubu

Cerceveyi  olusturan  panellerden o6n ve arka plakalarin  boyutlar

500%125x18 mm>qir By plakalarin gorevi hareketli grupta bulunan komponentleri

tasimaktir. On ve arka plakalari birlestirmek amaciyla sag ve sol destek plakalar

kullaniimustir. Destek plakalarm boyutlari ise 7 0%125x18 mmo gy

On ve arka plakalar iizerine acilan kanallara gegen destek plakalarin montaji civata

baglantis1 ile saglanmistir. Plakalarin birbirine gectigi kanaldaki ge¢me toleransi

0 +0,02
187002/185 " olarak uygulanmigtir.
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Boylece maksimum 0,04 mm pata jle plakalar konumlandirilabilmistir. On plaka

tizerinde agilan kanallara 35 mm genisligindeli kare kesitli kafa gruplar1 civata

+0,02

5520,02/55q

baglantisi ile monte edilmistir. Buradaki ge¢me toleransi da yine
olarak secilmistir. Boylece diisey hareketli platformun montajinda kafa mili eksen

kagikliginin = 0,1 mm

seviyesinde tutulmasi amaglanmistir. Bu yiizden plakalarin
lizerine monte edilecek kafa grubu ile yatay is tablasinda bulunan sikma ¢enelerinin
birbirine gbére konumu biiyiik 6nem tasimaktadir. Diisey ve yatay hareketli gruplar

icerisinde bulunan bu tip kanal ge¢gme baglantilarindaki tolerans igerisindeki

bosluklarin zincir etkisi ile {ist {iste eklenmesi sonucunda toplam hatanin 0,1 mm
mertebesinin iizerine ¢ikmasi durumuyla karsi karsiya gelinmistir. Bu nedenle
montaj sonrasi yapilan ilk denemelerde olusan imalat 6l¢ii hatalar1 saptanmasinin
ardindan bagimsiz ceneler ilizerinde modifikasyonlar yapilarak tolerans hatalarinin
st tiste eklenmis olan etkisi ortadan kaldirilmistir. S6z konusu problem monoblok
aluminyum govde tasariminda bu 6lglide yasanmayacaktir. Monoblok govdede kafa
millerinin yataklandigi rulmanlarin yerlesecegi yuvalar CNC dik isleme tezgahinda
tek baglamada iglenecegi i¢in hareketli platformun kendi icerisindeki komponentlerin
gegme toleranslart nedeniyle olusan hatalar ortadan kalkacaktir. Ancak bu

tasarimdan belirtilen nedenlerden 6tiirii vazgegilmistir.

Yan destek plakalarinin cerceveyi olusturmak disindaki bir diger gorevi de karsi
agirhlk ve motor grubunu tagimaktir. Platformun sol tarafina yerlestirilmesi
diisiiniilen motorun agirligt nedeniyle olusacak dengesizligi kaldirmak igin
yerlestirilecek kars1t agirlik sag destek plakaya baglanacaktir. Sol destek plaka

lizerine baglanacak motor tablasi i¢in kayis gergi ayarini yapabilmek amaciyla

hareketli bir sistem tasarlanmigtir. 170%170x15mm 4vytlarindaki motor tablasi

M16 saplama baglantisi ile sol destek plakaya baglanmistir. (Sekil 3.26)

Baglantida kullanilan iki adet M16 saplamanin u¢ ¢aplart CNC torna tezgahinda
motor plakast ve destek plakaya gore islenmistir. Boylece saplama {izerindeki
parcalar hassas olarak konumlandirilabilmistir. Saplama destek plakaya monte
edilirken 2 adet M16 somun kullanilmigtir. Bu somunlarin biri ile saplamanin
konumu ayarlanmaktadir. Ikinci somun ise ayarlanan bu konumu sabitlemek igin

kullanilmistir.

44



Sekil 3.26 : Motor gergi sistemi tasarimi

Hareketli platformun yataklanmas1 ve kilavuzlanmasi arka plaka iizerine monte
edilen dort adet BMCI15 araba grubu tarafindan saglanmaktadir. Sol ve sag dikey
plaka iizerine monte edilen ray tutucu parcalar BM15 raylar tasimaktadir. Her ray
tizerine iki araba cifti kullanilmistir. Ayrica hareket aktarimi icin kullanilan vidal
mil somunu baglantisi ilerleme ekseninde oldugu gibi arka plakaya baglanan hareket

aktarici parga iizerinden yapilmaktadir. (Sekil 3.27)

Motor mili lizerindeki triger kasnagi ve bes adet bagimsiz is mili lizerindeki triger
kasnaklar1 arasindaki hareket aktarimi tek triger kayisi ile saglanmaktadir. Hareketin
aktarilmasinda triger kayisinin se¢ilmesindeki en énemli etken her milin esit devir
hizlarinda donmesi gerekliligidir. Sistemde triger kayisinin kullanilmamasi
durumunda kayisin her kasnaktaki sarilma agisinin farkliligi ve yiikteki olasi
degisimler nedeniyle kayis ve kasnak arasinda goreceli dairesel hareket
gerceklesecektir. Bunun dogal sonucu olarak is millerinin devir sayisinda olusacaktir.
Devir sayilarinin isleme sirasinda her kafada ve her anahtarda farkli olmasi
olusturulan sifre ylizeylerinin birbirinden farklilasmasi ve c¢apak olusumu ile

sonuclanacaktir.
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Sekil 3.27 : Diisey hareketli montaj grubu isometrik goriiniisii

Bir kilit takimini olusturan 5 anahtarin birbirinden farkli 6zelliklere sahip olmasi ve

bazilarinin kilit ile uyumla calisamamasi sonucu tiim imalat1 olumsuz etkileyen ve

verimliligi olduk¢a diigiiren bir sorundur. Bu nedenle biitiin millerin farkli yiik

durumlarina ragmen esit hizlarda donmesi gereklidir. Bu amagla hareket aktariminda

triger kayist (L Profil/0.375 inch-8.525 mm/345L-92z-876.30 mm/19.05mm)uygun

goriilmistiir. (Cizelge 3.1) [9]

Cizelge 3.1 : Kayis ve kasnak ozellikleri

Profil

Hatve

Triger Kayisi Dis Sayis1

Uzunluk

Genislik
Profil

Hatve
Motor Mili

Kasna@ Dis Sayisi

Taksimat Cap1
Dis Cap
Profil
Hatve
is Mili Kasnag Dis Sayist
Taksimat Cap1

Dis Cap

Secilen kasnak c¢aplarina gore elde edilen sabit ¢evrim oram

hesaplanabilir.
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L
0,375 inch/8.525 mm
92
345L/876.30 mm
19.05 mm
L
0,375 inch/8.525 mm
36
109.15
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Motor mili devri nominal devri 3000d/d 5lan 22 kW AC motorun siirtiinme

kayiplar1 ile birlikte yaklasik olarak 2850 d/d olarak alinabilir. Buna gore

gerceklesen 1s mili devir hiz1 su sekilde bulunur.
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Bu hiz baslangicta hedef olarak belirlenen 6000 d/d py71na yakin olmasi nedeniyle
kabul edilebilir. Kayisin motor baglant1 saplamasi ile gerdirilmesinin yan1 sira her
triger kasnagi i¢in sarilma agisinin arttirilmasi aktarilabilecek moment degerinin
arttirilabilmesi ve her an i¢in yiik altinda olan dis sayisinin artmasi dolayisiyla
giiriiltii seviyesinin diisliriilmesi ag¢isindan Onemlidir. Bu amagla ardisik kafa
millerinin arasinda gerdirme rulmanlart kullanilmistir. Ayri bir baski pargasi
tasarlanmadan sabit bilyali rulmanlarin kullanilmasi ile par¢a sayisinda ve is¢ilikte

tasarruf edilebilmistir. On plaka iizerine monte edilen yiikseltici pimler ile gergi

rulmanlar triger kayisi seviyesine taginmistir. (Sekil 3.28)

Sekil 3.28 : Gergi rulmanlar1 yerlesimi

Her pim iizerine iki adet 6300-2z rulmani M8x80 civata baglantis1 kullanilarak
monte edilmistirKullanilan tek civata ile rulmanlarin pim ile montaji ve pimin

plakaya baglantis1 saglanmistir.

Konstriiktif detay Sekil 3.29°da verilen kesit goriiniiste incelenebilir.
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Sekil 3.29 : Gergi mekanizmasi kesit goriiniisii

Monoblok govde yerine bagimsiz kafa sisteminin uygulanmasinin getirdigi bir diger
avantaj etkin sogumadir. Paneller ile kafa gruplar arasinda kalan hava boslugu
sayesinde i milinin yataklandig1 kare kesitli gdvdenin ii¢ yiizeyi hava ile temas
etmektedir. Bdylece 1s1 gecisi ile soguma daha etkili olabilmektedir. Isil
genlesmelerin diisilk olmasi sayesinde olusan genlesme ile etkiyen eksenel yiik

azalmaktadir. Boylece eksenel yiikiin tagindig1 rulman 6mrii uzamaktadir. [10]

Kafa gruplarimin montaji yapilmasiin ardindan tasiyici paneller ile tasiyict govdeler

arasinda kalan bosluk Sekil 3.30°da goriilmektedir.
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Sekil 3.30 : Kafa gruplari-tasiyict panel montaji iist gorliniisii

Alt tabla, tasiyic1 plakalar, hareketli platform plakalari, kars1 agirlik gibi siirtiinme
etkisi altinda ¢alismayan komponentler AISI 1050 imalat ¢eliginden imal edilmistir.
Yiiksek islenebilirlik 6zelligi bulunan AISI 1050 geligine talash imalat sonrasi ¢inko

fosfatlama islemi uygulanarak korozyona kars1 direnci arttirilmistir.

3.3.5 Kafa sistemi tasarim

Diisey hareketli platformun en énemli boliimiinii olusturan kafa sistemi tasarimin en
kritik pargasidir. Kesici takimin baglandigi is milinin yataklandigi ve glic moment
aktariminin saglanarak sifreleme isleminin gergeklestigi bu kisim her anahtarin
islenmesi i¢in bagimsiz olarak tasarlanmistir. Boylece herhangi bir ariza durumunda

kafalardan arizali olan disindakiler isleme devam edebilmektedirler.

Kafa sisteminin tasariminda is mili kare Kkesitli tasiyici govde igerisinde
yataklanmistir.(Sekil 3.31) Kare kesit formunun se¢imiyle gévdenin tasiyici panele

montaj kolaylig1 ve yiizey alaninin arttirilmasi hedeflenmistir.

Govde iizerinde frezelenmis ylizeyde bulunan M6 baglanti delikleri ile gdvdeler
panel {izerine civata baglantisi ile baglanmaktadir. Govde igerisinde agilan rulman
yataklarina yerlesen rulmanlar ile is milinin yataklanmasi gergeklestirilmektedir.
Rulmanlarin yaglanabilmesi i¢in vida delikleri ile ayni diizlemde M5 gres deligi

acgilmistir.
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Sekil 3.31 : Gergi kesit goriiniisi

Sistemde kullanilan is milinin gérevi motordan triger kasnagi ile alinan hareketi

tizerinde bulunan kesici takima iletmektir. Hareket aktariminda kullanilan triger

kasnagi ile 1 mili arasindaki baglanti 6x6x20 yama baglantis1 ile saglanmaktadir.

Plot deligi a¢ilmis olarak tedarik edilen triger kasnagi i¢ capt CNC torna tezgahinda

0,02

025, dlciisiinde islenmistir. Is mili lizerindeki muylu yiizeyleri

is mili ¢apina gore
ve kasnagin yerlestigi bolgede taslama islemi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik altinda
calisan is mili malzemesi 1.6523(AISI 8620/21NiCrMo2) sementasyon ¢eligi tercih

edilmistir.

25 mm

Normalize edilmis capindaki malzeme i¢in kimyasal kompozisyon ve

mekanik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir. [11]
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Cizelge 3.2 : 1.6523(AlSI 8620/21CrMo2) sementasyon ¢eligi ozellikleri
Kimyasal Analiz (%)

Karbon,C 0,180-0,230%
Krom,Cr 0,400-0,600%
Demir,Fe 96,895-98,02%
Mangan,Mn 0,700-0,900%
Molibdenum,Mo 0,150-0,250%
Nikel,Ni 0,400-0,700%
Fosfor,P <0,0350%
Silisyum,Si 0,150-0,350%
Siilfiir,S <0,0400%
Mekanik Ozellikler
Sertlik,Brinell 183
Sertlik,Knoop 204
Sertlik,Rockwell B 89
Sertlik,Vickers 192
Kopma Uzamasi 26,30%
Kopma Sirasindaki Alan Azalmasi 59,70%
Elastiklik Modiilii 205 GPa
Burkulma Modiili 140 GPa
Poissons Orani 0,29
I1zod Darbe Enerjisi 100J
Islenebilirlik 65,00%
Kayma Modiili 80 GPa
Isil Ozellikler
Isil Tletkenlik 46,6 W/mK

Sementasyon celigi ylizey sertligi ve c¢ekirdekte tokluk 6zelliklerinin gerekli oldugu
yiiksek sicaklik ve degisken/darbeli ylik sartlarinda tercih edilmektedir. Tasarlanan
parcaya bu Ozelliklerin kazandirilmas1 ylizeye karbon emdirilmesi ile
gerceklesmektedir. Diisiik karbonlu ¢elik sinifina giren sementasyon ¢elikleri yliksek

karbonlu ¢eliklere kars1 tercih edilmesindeki etkenler;

esementasyon isleminin kismen veya tamamen talagli imalat sonrasi uygulanmasi

nedeniyle isleme kolaylig1 saglamasi

esementasyon islemi sonrasi yiizey islemesi istenen bdlgelerin gegici kaplama

yontemi ile 1s1l islemden etkilenmesinin 6nlenebilmesi
ecekirdek bolgesinde yiiksek tokluk 6zelliginin korunabilmesi

olarak siralanabilir. [12]
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AISI 8620 sementasyon c¢eliginin yapisinda bulunan alasim elementlerinden,
silisyum (Si) sertlik ve asinma dayanimini arttirici, mangan(Mn) sertlesebilirlik
ozelligini arttiric1, krom (Cr) ve molibden (Mo) c¢ekme mukavemetini ve sicakliga

kars1 dayanimu arttirici, Nikel (Ni) darbe enerjisini arttirici etki yapmaktadir. [13]

Tasarlanan is mili fonksiyonel yiizeyler olan kasnak gecme yiizeyi ve muylu
bolgelerinde cap Olciilerinde nominal c¢ap {izerinde 10,2 mm taglama pay1
birakilarak CNC torna tezgahinda islenmistir. Sementasyon ile ylizeyde 52 HRc

sertliginde 1~ 1,5 mm derinliginde bir tabaka olusturulmasinin ardindan
fonksiyonel ylizeyler silindirik taslama prosesi ile istenen ¢ap ve tolerans araligina
getirilmistir. (Sekil 3.32) Bu islemin amaci 1sil islem sonucu olugan 0.2 mm
smirina kadar olan carpilmalarin taslama iglemi ile giderilerek milde olusacak

salginin engellenebilmesidir.

Sekil 3.32 : Sementasyon ve taglama islemleri uygulanmis is mili

Is milinin yataklama diizeninin ve bu sistemde kullanilacak rulmanlarin secimi enerji
akisinin saglanmasi ve olusan kesme ve ilerleme kuvvetlerinin sabit sisteme
iletilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Rulmanli yataklama sisteminden beklenen en
onemli 6zellikler uzun 6miir, yiiksek giivenilirlik ve ekonomikliktir. Rulmanh

yataklama tasariminda rulmanlarin se¢imi ve yerlesiminin belirlenmesinin yaninda
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mil yuva ve baglant1 elemanlar ile sizdirmazlik ve yaglama seklinin énem kazandigi
kritik uygulamalar da bulunabilmektedir. Genel olarak rulmanl yatak tasariminda
g0z Oniine alinmas1 gereken parametre ve sartlar;

eyiik durumu ve devir sayisi

emontaj yeri

ecalisma sicakligt

ecevre sartlari

emil diizeni

eOmur

ehassasiyet

egiiriiltii

eyaglama ve bakim

etakma ve sokme

olarak siralanabilir.

Is milinin yataklamasinda g6z 6niine aliacak en onemli sartlar yiik ve devir sayisi

sartlaridir. Is mili motoru tarafindan 5 bagimsiz mile aktarilan moment triger kasnagi
taksimat dairesi capina teget olmak iizere bir radyal kuvvete neden olmaktadir.
Delme islemi nedeniyle olusan ilerleme kuvveti ise yataklama diizeninde eksenel
kuvvet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Is mili devri ise daha 6nce segilmis olan kasnak

caplar1 ve gevrim orani dogrultusunda 5700d/d

olarak belirlenmistir. Buna gore
yataklama sisteminin ¢alisma durumundaki yiik ve devir sayisi sartlari belirlidir. Bu
asamada yapilmas1 gereken yataklama diizeninin se¢imi ve bu diizende kullanilacak
rulman tiplerinin belirlenmesidir.Yataklama diizeninin belirlenmesinde ilk agama
olarak yatak eksen araliklar i¢in bir 6ngorii yapilmalidir. Bu eksen araliklarina gore
sistemdeki radyal kuvvetin her yataga dagilimi denge denklemleri ile belirlenerek her
rulmanin yiik durumu belirlenmis olur. Yiikk durumunun belirlenmesinin ardindan
verilmesi gereken en Onemli karar eksenel ve radyal yilikiin hangi diizende
tasinacagidir. Denge denklemleri ile paylastirilabilen radyal kuvvetlerin yani sira
sistemde bulunan diger yilik olan eksenel kuvvetin yataklar arasinda paylastirilmasi

her iki yatagin eksenel yonde hareketinin simirlandigr durumda sistemin enerji akisi

acisindan belirsiz olmasi nedeniyle miimkiin degildir. [14]

53



Sistemi belirli duruma getirmek i¢in yapilmasi gereken islem rulman igerisinde
eksenel dengeleme veya yuva igerisinde dengeleme islemidir. Buna gore rulman
igerisinde dengelemede milin yataklanmasinda bir sabit ve bir serbest yatak
kullanilir. Serbest yatak eksenel yondeki uzamalar1 ve 1s1l genlesmeleri dengeler.
Sabit yatak ise olusan eksenel kuvveti tek basina tagimaktadir. Bu sistemde rulman
bilezikleri yuva igerisine siki gegirilebilir. Kayma ile dengelemede ise milin eksenel
yondeki boyut degisikliginin rulmanin mil veya yuvadaki oturma yiizeyi {lizerinde
kaymas1 ile dengelenmesidir. Sabit bilyali ve oynak makarali rulmanlar gibi
pargalarina ayrilmayan rulmanlar serbest yatak olarak kullanilabilirler. Bu durumda
rulmanin oturma yiizeyi tizerinde kayabilmesi i¢in rulman bileziklerinden biri serbest
gecme olur ve ecksenel yonde dayanma yiizeyi(fatura) bulunmaz.[15] (Sekil
3.33),(Sekil 3.34).
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Sekil 3.34 : Mile serbest gegme durumu
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Secilen yataklama diizeninde milin iki ugta mile serbest gecme halinde iki sabit
bilyali rulman ile yataklanmasina karar verilmistir. Eksenel yiik ise milin kesici
takima yakin ucunda sabit bilyali rulman ile sirt sirta yerlestirilecek eksenel sabit
bilyali rulman ile tagimacaktir. (Sekil 3.35) Yataklamada sabit bilyali rulmanlar 6005-
2z olarak secilmistir. Sadece radyal ylikleri tasiyan bu rulmanlar mile serbest
geemektedir. Tasiyict govdede bulunan fatura yiizeyine dayanan eksenel sabit bilyalt
rulman 51105-2z ile eksenel yiik tasinmaktadir. Boylece enerji akisindaki belirsiz
durum ortadan kaldirilmistir. Kullanilan sabit bilyali rulmanlar C2 normalden az

bosluklu siniftan se¢ilmistir.

Tastyic1 govde igerisine rulmanlarin yerlestirilmesi ve milin monte edilmesinin
ardindan triger kasnaginin montaji yapilmistir. Kasnak montajinin ardindan eksenel
hareketin engellenmesi i¢in somun emniyeti uygulanmistir. Mil iizerinde acilan dise
gecen somun ciftinin kasnak yilizeyine uyguladigi kuvvet ile kasnagin mile gore

hareketi engellenmis olur.

Kesici takim malzemesi sinter karbiir olarak se¢ilmistir. Takim geometrisi ise sifre
pimleri ile uyumlu olarak tasarlanmistir. Kesici takimin is mili ile baglantis1 i¢in pens
ve mandren gibi alternatiflerin yerine mil iizerinde daha basit ve giivenilir bir ¢6ziim
tiretilmistir. Pens ve mandren ile takimin tutturuldugu durumlarda sékme-takma
nedeniyle zaman igerisinde salgmnin artisi nedeniyle imalat Kalitesi olumsuz
etkilenmektedir. Ancak kesici takimin direk mile baglandig: tasarim salgi sorununu
bliylik 6lciide gidermektedir. Ancak anahtar sifreleme isleminde kullanilan kesici
takim i¢in tasarlanan sistem farkli ¢aplardaki takimlarin baglanabilmesine olanak

saglamamaktadir.

+0,03
Buna gore is mili {izerinde @6 mm capindaki kesici takim i¢in agilan 06001 cap ve

toleransindaki yuvaya gecen kesici takimin eksenel hareketi mil igerisinde agilmis

@10mm  capindaki yuvaya gegen 96 ™M camindaki ayar cubugu ile

sinirlanmaktadir. Civa ¢eliginden imal edilmis bu ayar ¢ubugu kesici takim ucuna
dayanirken sifreleme islemi sirasinda kesici takimin mil igerisindeki yuvada eksenel
dogrultuda kaymasin1 engellemektedir. Ayn1 zamanda her kafada islenen ayni
sifrelerin esit derinlikte olmasi gerekliliginden dolayr her kafada bulunan kesici

takimlarin ayni yiikseklikte bulunmasi gerekliligi bulunmaktadir.
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Sekil 3.35 : Kafa sistemi kesit goriliniisii

Zaman igerisinde kesici takimin korelmesi nedeniyle uygulanan bileme iglemi
nedeniyle takim boyu degismektedir.Bu nedenle eksenel dogrultuda kesici takim

pozisyonunun ayarlanmasi i¢in bir tasarim ihtiyaci bulunmaktadir.
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Bu amagla ayar ¢ubugunun siki ge¢me ile baglandigi ‘set screw’ yardimi ile ayar
cubugu yuva igerisinde eksenel dogrultuda hareket edebilmektedir. Ayar ¢cubugunun
konumunun ayarlanmasi ile ¢ubuga dayanan kesici takim konumu da belirlenmis
olur. Kesici takim ile ilgili yasanan bir diger problem de aktarilan moment nedeniyle
takimin mil igerisinde donmesidir. Bu hareket mil yuvasinin zaman igerisinde
asinmasina ve gegmedeki boslugun artmasina neden olur. Bosluktaki artis ise salgi

sorununu ve sifre eksenlerinin kacikligini beraberinde getirmektedir. Bunun

engellenmesi icin kesici takim saftinda birbiri arasinda 90" olmak iizere taglama

islemi ile iki diizlem olusturulmustur. Bu diizlemlere mil iizerinde ayn ag1 farkliyla

acilan deliklere monte edilen M5 et screw’lerin ucu temas ettirilmektedir. (Sekil
3.36) Tasarimda saptanan en biliylik eksiklik kesici takimin s6kme-takma iglemi
sirasinda milin dairesel hareketini engelleyecek bir mekanizmanin olmamasidir.
Sokme takma isleminin kolaylastirilabilmesi i¢in mil {izerinde agilacak bir anahtar

kanal1 ile sorun giderilebilmektedir.

Sekil 3.36 : Kafa takim sabitleme sistemi
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3.3.6 Is parcas sabitleme sistemi tasarim

Sifreleme islemi sirasinda bes anahtarin is tablasi tizerinde eksenel (x-ekseni) ve
yanal (y-ekseni) yonde sabitlenmesi énemli bir sorunu olusturmaktadir. Anahtalarin
Olgiilerinde olusan tolerans icerisindeki farkliliklar sabitleme sisteminin bu tolerans
ierisinde farklilasan anahtarlara uygun esneklikte olmalidir. ilk asamada anahtarlar:
bagimsiz olarak sabitleme diisiincesi ile tasarlanan bagimsiz mengene
mekanizmalarindan zaman kaybina neden olacagi gerekgesiyle vazgecilmistir. Bu
sistemin yerine yanal yonde ¢ok ¢eneli seri mengene prensibi ile konstriikte edilmis
bir yap1 tercih edilmistir. Cok c¢eneli seri mengene tasarimlari &zellikle CNC
tezgahlarda c¢oklu is parcasi baglama islemlerinde sik¢a tercih edilen bir
uygulamadir. (Sekil 3.37) [16]

Sekil 3.37 : Cok ¢eneli seri mengene

Ayni1 anda birden fazla is parcasin1 baglamaya yonelik olarak tasarlanan bu sistemler
genel olarak 6 is pargasina kadar farkli kapasitelerde kullanilabilmektedir. Mekanik
ayarlt sistemler {iizerlerinde bulunan konik ayar parcast ile mengene araligi
ayarlanarak farkli is parcalart icin kullanilabilmektedir. Sifreleme makinasi
tasariminda yapilan konstriiksiyonun ¢ikis noktasini ¢ok ceneli seri mengeneler
olusturmustur. Ancak mevcut sistemlerde kullanilan mekanik sistemin yerine
makinanin otomasyonuna dahil edilmis pnomatik tahrikli bir mekanizma

tasarlanmistir. Boylece zaman kayiplar1 en alt diizeye indirilebilmistir.

Bagimsiz mengeneler yatay is tablasi tizerindeki kanallara monte edilmistir. Krom
kaplama islemi uygulanan bu parcalar sabit ¢ene, hareketli bur¢ ve hareketli burg
tizerindeki hareketli ¢eneyi tasima gorevini iistlenmektedir. Sabitleme islemi biri
sabit ve digeri bur¢ ile birlikte hareketli olan konik ylizeyli c¢eneler ile

saglanmaktadir. (Sekil 3.38)
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Hareketli Cene Sabit Cene

Merkezleme Pimi

Hareketli Burg Cene T
ene Tastyici
Parca

Sekil 3.38 : Bagimsiz mengene tasarimi

Sabit ¢ene krom kapi tasiyici parca ilizerinde civata baglantisi ile sabitlenmistir. Bu
¢ene iizerinde bulunan konik yiizeye temas ederek anahtarlar referans konumlarina
gelmektedir. Cene tasiyict parga icerisinde bulunan st yiizeyi frezelenmis bronz
bur¢ parga igerisinde sadece dogrusal hareket yapabilmektedir. Hareketin yoniine
bagli olarak anahtarlar ¢eneler arasinda sikistirilip serbest birakilabilmektedir. Burg

tizerine monte edilmis hareketli ¢cenenin anahtar ile temas eden ylizeyinin geometrisi

sabit ¢cenede oldugu gibi koniktir. Ceneler bur¢ ve tasiyici pargalar {izerine @4 mm
capinda merkezleme pimleri ile monte edilmistir. Boylece ¢enelerin ¢ene tasiyici
parca tiizerindeki konumu, dolayisiyla i mili ekseni ile arasindaki konum iliskisi
hassas olarak saglanabilmistir. Bagimsiz mengene tasarimi ve tasarimi olusturan
komponentler detayli olarak patlatilmis montaj goriiniisiinde incelenebilir. (Sekil
3.39)

Cenelerin hareketini saglayan bronz burclarin birbiri ile olan iligskisini ve hareket

aktarimint iki adet ayar pimi ile saglanmaktadir. 912 mm

capindaki ayar pimlerinin
tizerine erkek ve disi olmak tizere dis M6 dis ¢ekilmistir. Boylece ayar pimlerinin
birbirine monte edilmis halindeki uzunlugu ayarlanabilmektedir. Burada sabit pim
uzunlugunun tercih edilmemesindeki en Onemli etken c¢ene tasiyict ve c¢ene
imalatindaki olusabilecek 6lctli hatalar1 nedeniyle anahtarin gere§inden az veya fazla
sikilmasinin Oniine gecebilmektedir. Ayar pimleri yardimiyla her ¢ene grubunun

aralig1 bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.39 : Bagimsiz mengene patlatilmig montaj goriiniisii

Montaj1 yapilan ayar pimleri sikilik ayarinin kontrol edilmesinin ardindan disler
arasinda damlatilan yapistirici ile sabitlenmistir. Pim grubu ardisik iki ¢ene burcunun
baglantisin1 saglayarak pnomatik silindir ile saglanan kuvvetin ardigik ¢enelere
iletilmesini saglamaktadir. S6z konusu kuvvet normalde kapali pozisyonda bulunan
cenelerin agik konuma gelebilmesini saglamaktadir. Ceneleri normalde kapali
pozisyonda tutan kuvvet ise hareketli burg ile ardisik ¢ene tasiyict parga arasindaki
Ongerilme yaylaridir. Bu yaylar tabla iizerinde sabit olan ¢ene tasiyict ve burg
arasinda Ongerilme kuvveti olusturarak ¢enelerin birbirine yaklasmasini
saglamaktadir. Cenelerin agilmasi i¢in program ile valf tetiklenerek pnomatik silindir
ileri konuma gelmelidir. Boylece silindir mili ile kuvvet aktarim pimleri yardimiyla
iletilen kuvvet yaylarin dngerilme kuvvetini yenerek hareketli ¢eneleri a¢ik konuma

hareket ettirmektedir. (Sekil 3.40)

Cenelerin konstriikksiyonundaki en O©nemli detaylardan biri de konik temas
yiizeylerdir. Konik yiizey sayesinde farkli kalinliklardaki anahtarlar sistemde
baglanabilmektedir. Ayrica konik ylizey ile yatay kuvvetin diisey bileseni

olusmaktadir.

60



Sekil 3.40 : Seri mengene mekanizmasi kesit goriiniisii

Diisey kuvvet ise anahtarlari g¢ene yiizeyi ile tam olarak temas edebilmesini
saglamaktadir. Imalat sirasinda talas olusumu cenelerin caligmasmi etkileyen en
onemli sorunlardan birisidir. Ceneler arasinda ve ¢ene ile anahtar arasinda talas
birikmesini dnleyebilmek i¢in konik yiizeyin dip noktasinda yiizey boyunca dairesel
bir kanal agilmistir. Bu kanal ile talagin ¢ene ile anahtar temasini etkilemesi

onlenmistir. (Sekil 3.41)

Sekil 3.41 : Sabit ve hareketli cene geometrisi
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Cenelerin arasinda ayar pimi ciftleri ile aktarilan hareketin sinirlanmasi mengene
serisinin sonunda bulunan hareket sinirlayici mekanizma ile yapilmaktadir. Son
mengeneye ardisik olarak monte edilen plaka son mengene i¢in kullanilan 6ngerilme
yaymna temas etmektedir. Ayrica tiim burclarin konumunu ayarlamak iizere ayar
vidas1 gorevini iistlenen M6 civata bu plakaya monte edilmistir. Ayar vidas ile tim
pimler dolayisiyla tim bur¢lar ayni anda pozitif veya negatif yonde hareket
ettirilebilmektedir. Boylece tiim gene agikliklar ayni anda kontrol edilebilme sansina

sahiptir. Imalat hatalarina kars1 bagimsiz olarak ayarlanabilen ¢ene araliklari ayni

anda ayar vidasi ile de ayarlanabilmektedir. (Sekil 3.42)

Sekil 3.42 : Seri mengene hareket sinirlayict mekanizma

Tasarlanan sistemde hareketli bur¢ c¢ene tasiyici takoz igerisinde siirekli hareket
halindedir. Dolayisiyla bu ¢ift asinma riski altinda gérev yapmaktadir. Bu nedenle bu
pargalarin imalatinda kullanilacak malzeme se¢imi 6nem tasimaktadir. Hareketli

burcun malzemesi bronz olarak segilmistir. Bronz endiistride,
eyiiksek mukavemet (diisiik alasimli ¢eliklerin 6zelliklerine benzer)
eyiiksek korozyon direnci
eyiiksek sicaklikta caligabilme 6zelligi
eyorulmaya kars1 yiiksek dayanim
eoksidasyon dayanimi

edokiim ve isleme kolayligi
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eyiiksek sertlik ve asinma dayanimi

gibi dzellikleri nedeniyle sikga tercih edilmektedir. Ozellikle asinma sorunu yasanan
kizak mekanizmalar1 ve kaymali yataklarin konstriikksiyonunda 6nemli yer teskil

etmektedir. [17]

Ceneleri tagiyan ve ayni zamanda burcun yataklandig1 kare kesitli tagiyici parca ise
AISI 1050 imalat celiginden imal edilmistir. Ancak asinma dayanimini arttirmak
amactyla sert krom kaplama islemi uygulanmistir. Bu tercihler ile mengene
mekanizmasinda ¢alisma  siirecinde bosluklarin ~ olugsmasinin  geciktirilmesi
hedeflenmistir.Hareketli ve sabit ¢eneler karmasik geometrisi ve Olciileri nedeniyle
tel erezyon yontemi ile imal edilmistir. Ozellikle konik yiizeyler ve talas bosaltma
kanalinin geometrisi bu tercihin en 6nemli nedenleri olmustur. Malzeme olarak ise
1.2080(X210Cr12) soguk is takim celigi kullanilmistir. Soguk is takim celikleri
kesme kaliplari, dévme kaliplari, baglama aparatlar1 gibi asinma ve tokluk
Ozelliklerinin 6n plana c¢iktigi uygulamalarda tercih edilmektedir.[18] Cene
geometrisin tel erezyonda olusturulmasinin ardindan yiizey sertligi elde edilebilmesi

i¢in nitrasyon iglemi uygulanmaistir.

Diistik sicaklik ylizey sertlestirme islemlerinden biri olan nitrasyon; c¢elik parga
yiizeyine azot atomlarinin ara yer atomu olarak gonderilmesi ile yiizeyde sert bir
tabakanin olusturulmasi esasina dayanir. Azot saglayict ortam olarak tuz banyosu ve
gaz atmosferi kullanilabilmektedir. Sert tabakanin olusmast icin yiiksek hizda
sogutma hiz1 gerekmez. Genel olarak tiim ¢elikler i¢in nitrasyon sicakligi 495-5800
C arasinda degisir. Diisiik sicaklikta uygulanmasi ve yiiksek soguma hizi
gerektirmemesi nedeni ile pargalarda ¢arpilma minimum seviyededir. Bu nedenle 1s1l
islem talasli imalatin tamamlanmasinin ardindan parga tamamen ortaya ciktiktan

sonra uygulanabilmektedir. [19]
Cenelere nitrasyon uygulanmasi ile;
eyliksek yiizey sertligi (62 HRc)
eyiiksek asinma direnci
eyorulma dmriinde artig
eartan korozyon direnci

elde edilmistir.
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Isil ve kimyasal islemlerin uygulanmasinin ardindan mengene grubunun goriinimii

Sekil 3.43’te verilmistir.

-
g-

Sekil 3.43 : Mengene grubu nihai gériiniimii

Eksenel yonde tiim anahtarlar aym1 anda sabitleyebilecek bir baski sistemi

kullanilmistir. Yalanci sifre hareket plakasi lizerine yerlestirilen iki braket tizerinde

025 — 160 mm pnsmatik silindir kullamlmustir. (Sekil 3.44)

Sekil 3.44 : Eksenel sabitleme sistemi

Sabitleme pistonu milleri lizerine monte edilen baski plakasi ile anahtarlar eksenel

yonde ¢enelere sabitlenmektedir. Tasarimdaki 6nemli bir detay anahtar boylarinin
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imalat hatalarindan dolayi farklilasmasidir. Sifrelenmek iizere makinaya gelen

anahtarlarin boylar1 10,1 mm gibi genis bir tolerans araliginda dagilmaktadir. Bu
durumda rijit bir baski plakasi kullanilmas1 anahtarlardan bazilarinin
sabitlenememesi gibi sorunlar1 ortaya ¢ikartacaktir. Bunun 6niine gegmek amaciyla
baski1 plakasi lizerine anahtarlar ile temas etmek iizere elastik bir malzeme monte

edilmistir. (Sekil 3.45)

Elastik Baski Plakasi
Malzeme

3.3.7 Konum kontrolii ve dengeleme islemleri

Ana tabla ve dikey plakalar iizerindeki en Onemli komponentlerden biri de

komparator tutucu parcalardir.

6063 aluminyum malzemeden imal edilen bu pargalara kesme ekseninde 10 ™M

strok ve 001 MM hassasivete ilerlerme ekseninde ise 30 MM strok ve 0,01 mm
hassasiyete sahip komparatorler baglanmistir.(Sekil 3.46),(Sekil 3.47)
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Deneme c¢alismalart sirasinda servomotorlarin  kalibrasyonlari ve parametre
ayarlarinda da kullanilan komparatorler makinanin giinliik kullanimi sirasinda
operator tarafindan anlik konum kontrolii i¢in kullanilmaktadirlar. Boylece siirekli
devam eden imalat sirasinda olusabilecek konum hatasi saptanarak hatali liretime
engel olunarak yiiksek firenin oniine gegilebilmektedir. Imalat kalitesi i¢in biiyiik

Onem tasiyan bu iste komparatdriin tercih edilmesinin birkag nedeni vardir.

Endiistriyel uygulamalarda konum kontrolii i¢in sensér veya lineer encoder
kullanilabilmektedir. Lineer encoder uygulamasinda hareketli olan platformun
gercek konumu siirekli dlgiilebilmektedir. Boylece yazilimsal olarak anlik olmasi
gereken konumu bilinen servomotorun ger¢ek konumu ile aradaki fark hesaplanarak
diizeltme adimi olarak pozitif veya negatif yonde harekete eklenebilmektedir.
Boylece referanslama islemi icin is tablalarin siirekli olarak tanimlanan bir ‘sifir’
noktasina gonderilmesi zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Ancak lineer encoder

tercihi yiiksek maliyeti getirdigi icin uygun bulunmamustir.

Sensor uygulamasinda ise kapasitif,indiiktif veya lazer proximity sensorler tercih
edilebilmektedir. Hareketli olan is tablasinin belirlenen bir noktasinin sabit olan bir
noktaya monte edilen sensOr tarafindan algilanarak tablanin ger¢gek konumu
saptanmaktadir. Buna goére her start/stop cevriminde bu algilama tekrarlanarak
servomotorlarin  ardisik  hareket adimlari  bu referans noktasina gore
tanimlanmaktadir. Bu onlem ile vidali-mil somun arasindaki bosluk, elektriksel
gurilti ve yanlis operatdor miidahaleleri gibi nedenlerle konumdaki hatalar her
start/stop cevriminde sifirlanarak hatanin {ist iiste eklenme riskinin Oniine gecilmis
olur.Ancak lineer encoder’a gore daha diisiik maliyetli olan bu ¢6ziim ise zaman
kaybina neden olmasi nedeniyle tercih edilmemistir.Maliyet ve zaman kayb1 gibi
nedenlerle vazgecilen lineer encoder ve konum sensérii uygulamalarinin yerine

agirlik dengelemesi yontemi tercih edilmistir.

Alt tabla tizerinde yataklanan ve ilerleme ekseni (x-ekseni) boyunca yatay konumda
hareket eden is tablas1 grubu i¢in herhangi bir agirlik dengeleme islemi yapilmasina

gerek yoktur.
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Sekil 3.47 : X-ekseni komparator baglantisi

Ancak kesme ekseni (z-ekseni) boyunca hareket eden ve agirligi ¢ok daha fazla olan
hereketli platformun konum kontrolii i¢in agirlik dengelemesi zorunludur. Agirlik
dengelemesi yapilmadigi durumda konum hatalarinin yani sira servomotordan alinan
dairesel hareketi dogrusal harekete ceviren vidali-mil somun ¢iftinde uniform

olmayan aginma ve degisken hiz uygulamasina engel durum ortaya ¢ikacaktir.
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Bu nedenle z-ekseninde hareketli platforumun dengelenmesinde
ediizlemsel ve
edogrusal

olmak tizere iki farkli dengeleme prosediirii uygulanmaistir.

Buna gore yz-diizleminde is mili motoru olan AC motorun agirligi nedeniyle
motorun baglantigi montaj gurubuna hareket veren vidali milde dengesiz
yiiklemeden dolay1 bosluklar olusabilecektir. Bu nedenle motorun agirlig1 nedeniyle
olusan dengesizligi ortadan kaldirabilmek i¢in karst agirlik prensibine gore
dengeleme yapilmigtir. Motor ile kafa gruplar1 arasindaki hareket aktarimini saglayan
zaman kayisinin gerdirilmesini saglama amaciyla iki adet saplama ile motor baglanti

plakasi ile diisey hareketli platform arasindaki uzaklik ayarlanabilmektedir. (Sekil

3.48)
AC Is Mili
Motoru
Diizlemsel
Agirlik
_ Dengelemesi
Gergi Ayar Icin
Saplamalari Kullanilan
Kars1 Agirlik

Sekil 3.48 : Diizlemsel agirlik dengelemesi

Bu nedenle z-ekseni ile motorun agirlik merkezi arasindaki uzaklik degiskenlik

gosterebilmektedir. Ancak bu degisim yaklasik olarak 20 — 25 mm gecmeyecegi
icin ihmal edilebilmektedir. Buna gore yz- diizleminde basit bir moment hesab1 ile

kullanilmasi gereken karsi agirlik kolayca boyutlandirilabilir. (Sekil 3.49)
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Sekil 3.49 : Diizlemsel agirlik dengelemesi boyutlandirma

Is mili motoru olarak ayakli 2 kutuplu 3000 d/d 2,2 kW standart AC motor

sec¢ilmistir. Motorun kiitlesi,
M, = 13,9 kgoqyr, [20]

Buna gore motorun olusturacagi dengesizlik kuvveti ise yercekimi etkisi ile birlikte
su sekilde hesaplanabilir.

m

F. . =m_,g=139 kg 9,31—2 =136,35 N

5
Motorun agirlik merkezinin vidali mil ekseni ile olan uzakligi ise 3B model
tizerinden oOl¢iilebilmektedir. Ortalama gergi aralig1 kabulii ile bu uzaklik

[, =390 mm

olarak bulunmustur.

Dengeleyici karst agirlik icin ise bir eksen araligi kabulii yapmak gereklidir.
Dengeleyici agirligin formunun dikdortgen prizma seklinde olmast montaj kolayligi

ve sade goriiniim elde edebilmek ac¢isindan dogru olacaktir.
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Buna gore kafa gruplarini tasiyan panel sisteminin motor karsisinda kalan yiizline

1002100 mm

monte edilecek karst agirhigin kesit Olclisti olarak belirlenmistir.

Hesaplamadan sonra ortaya cikacak olan gerekli dengeleyici agirlik kiitlesi ise
dengeleyici agirhigin boyunun belirlenmesi ile saglanacaktir. Bu kabule gore
dengeleyici agirligin agirlik merkezi ile vidali mil ekseni arasindaki uzaklik 6lgmek

miimkiin olacaktir. 3B model iizerinden yapilan 6l¢iime gore bu uzaklik
[, =300 mm

Motorun agirlik kuvveti ve dengeleyici agirlik kuvvetinin vidalt mil eksenine gore

momenti alinarak su bagint1 yazilabilir.
Fulm — F4ly =0

Bu bagintidaki motor afg,lrllg“g,l':‘Fr m], motor agirlik merkezi-vidali mil eksen aralig

umj, ve dengeleyici agirlik agirlik merkezi-vidali mil eksen araligi (1) daha once

hesaplanan ve 6lgiilen biiyiikliiklerdir. Bu degerler bagintida yerine konulursa;
136,35x390— F,x 300 =10
elde edilir.
Gerekli sadelestirme yapilarak gerekli dengeleyici agirlik kuvveti;
F,=177,26 N
olarak bulunur.
Gerekli kiitle ™« ise;
my = F;/g
bagintisi ile hesaplanabilir.

Sayisal degerler yerine konulursa;

177,26
m =
d 9,81

= 18,07 kg

olarak bulunur.

Bu asamada dengeleyici agirligin kiitlesini ve kesit ol¢iilendirmesini belirlemis

bulunmaktay1z.
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Buna gore dengeleyici agirlik icin malzeme se¢imi yapilarak 6zkiitlenin belirlenmesi

ve gerekli kiitle lizerinden boyunun hesaplanmasi gereklidir.

Dengeleyici agirligin malzemesi i¢in imalat ¢eligi uygun bulunmustur. Yogunlugu
aluminyuma gore 3 kat fazla olan ¢eligin malzeme olarak se¢ilmesi ile dengeleyici
agirlik boyu aluminyum dengeleyici agirlik boyuna gore 3 kat daha kisa olacaktir.

Boylece daha sade bir goriiniim elde edilecektir.
Dengeleyici agirlik kiitlesinin;

my = V0, = (bxhxl)d,
oldugu bilinmektedir.

Malzeme 6zelligi olan 6zkiitle (84) ve kesit 6zellikleri olan genislik (b) ve yiikseklik

(h) bagintida yerine konulursa;
kg
1807 kg =(01mx0,1mx l]?BED—E
m

Bulunur. Bu bagintidan uzunluk (1)
I =0,230m =230 mm
olarak bulunur.

Dengeleyici agirlik boyunun hesaplanmas: ile birlikte dengeleyici agirligin

boyutlandirilmasi tamamlanmistir. Bu asamada boyutlar; 100%100x230 mm g|arak
belirlenen dengeleyici agirhigin  konstriiktif olarak uygun olup olmadiginin
belirlenmesi gereklidir. 3B olarak modellenen dengeleyici agirlik montaj modeline
eklenerek herhangi bir sorun olusturmadigi belirlenmistir. Daha 6nce Ongoriildiigii
gibi M8 civata baglantis1 ile tasiyict panel grubunun yan yiiziine monte edilen
dengeleyici agirlik ile birlikte z-ekseninde hareketli olan montaj grubunun nihai
goriiniimii Sekil 3.50’de verilmistir. Yapilan hesaplarda motor baglanti plakasi ve
motor mili lizerine monte edilen triger kasnaginin kiitleleri ihmal edilmistir. Ancak
bu kiitlelerin motorun kiitlesi yaninda c¢ok diisiik mertebede olmasi nedeniyle
dengeleyici agirlik kiitlesinin hesaplanmasinda herhangi bir sorun olusturmayacaktir.
Hareketli montaj grubu {izerinden motor baglant1 plakasi ve motor triger kasnagi

disindaki tiim komponentler vidali mil eksenine gore simektriktir.
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Sekil 3.50 : Dengeleyici agirlik uygulamasinin ardindan hareketli montaj grubu
gortinimii

Bu nedenle s6zkonusu komponentlerin agirliklarinin vidali mil eksenine gore toplam

momentlerinin ‘sifir’ olmasi nedeniyle dengeleme hesaplarina etkileri yoktur.

Diizlemsel dengeleme prosediirii ile hareketli sistemin yz-diizleminde moment
dengelemesi yapilmigtir. Boylece vidali milde olusacak uniform olmayan asinma ve

bosluklarin oniine gegilmistir.

Ancak dengeleme isleminden 6nce de oldukca agir olan sisteme dengeleyici kiitle
kadar bir ekleme yapildig1 icin hareketli olan sistem daha da yliksek bir kiitleye
ulagsmigtir. Hareketli olan montaj grubunun yiiksek kiitlesi dnemli bir sorunu da
beraberinde getirmektedir. Makinanin kesme ekseninde (z- ekseni) kesici takimi
tutan kafa grubu, tasiyici paneller, AC is mili motoru ve dengeleyici agirligin

olusturdugu montaj grubu hareket etmektedir.

Bu grup tanimlanan ‘sifir’ noktasindan hareketine baslayarak anahtar yiizeyinde
tanimlanan dokunma noktasin1 gegtikten sonra kesme islemine baslar. Sifir noktasi
ile referans konum olan dokunma noktas1 arasinda is mili motoru hareket halinde
olmasina ragmen kesici takimlar bosta oldugu icin herhangi bir kesme islemi

gerceklesmemektir.
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Dolayisiyla hareketli platformun sabit oldugu ‘sifir’ noktasi ile dokunma noktasi
arasindaki mesafeyi yiiksek hizda ge¢mesi zaman kaybinin engellenmesi ve
verimliligin arttirilmasi agisindan énem tasimaktadir. Ancak dokunma noktasindan
itibaren sifre derinliklerinin olusturulacagi keserek ilerleme islemi baslamaktadir. Bu
yiizden ‘dokunma noktasindan’ itibaren sistemin MS58 malzeme i¢in uygun olan ve
deneysel calismalar sonucunda optimize edilen kesme hizinda ilerlemesi
gerekmektedir. ilk eksendeki fonksiyonel sifre grubunun tamamlanmasinin ardindan
sistemin anahtar yiizeyinden uzaklasarak yalanci sifre hareket sisteminin ¢alismasi
icin gerekli boslugu olusturmalidir. Yalanci sifre hareket plakasinin ikinci konumunu
almasmin ardindan platformun ‘uzaklagsma noktasindan’ tekrar anahtar ylizeyine
gelerek ‘dokunma noktasina’ gelmesi gerekmektedir. Sistemin dokunma noktasindan
uzaklagma noktasina gelmesinde ve tekrar dokunma noktasina dénmesi arasindaki
siirede yiiksek hizda ilerlemesi uygun olacaktir. Ancak dokunma noktasindan
itibaren tekrar kesme hizina diismesi gerekmektedir. ikinci eksen olan yalanci sifre
eksenindeki sifrelemelerin tamamlanmasimin ardindan ise sistem start/stop
¢evriminin tamamlandig ‘sifir noktasina’ donerken yine yiiksek hizda ilerleyecektir.
Ayrica her cevrimde kesici takimin bir sifre ile ona ardisik olan sifre arasindaki
ilerleme miktarmin verilebilmesi icin yiikselmesi de gerekmektedir. Ozet olarak her
start/stop ¢evriminde z-ekseninde hareketli olan platformun hizinin bir¢ok noktada
degisme zorunlulugu bulunmaktadir. Bir ¢evrimdeki kesme ekseni ve ilerleme
eksenindeki hiz degisimlerini gosteren grafikler sirastyla Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de

verilmistir.

Hiz degisiminin dogal sonucu da ivme olacaktir. Ivmeli hareket yapan kiitlenin
yiiksek olmasi ise yiiksek atalet kuvvetlerine neden olacaktir. Ivmenin y&niiniin
stirekli degisim halinde olmasi yliksek olan atalet kuvvetlerinin yoniiniin de stirekli
degiskenlik gostermesine neden olacaktir. Bu nedenle darbeli calisma nedeniyle
vidali mil-somun ¢iftinde ¢ok erken siirelerde bosluklarin artmasi, sarsintili ¢alisma,

zaman kayb1 ve imalat kalitesinde diisiislerin yasanmasi kaginilmazdir.
Sekil 3.51’de goriilecegi gibi ortalama hiz degerleri ile bir ¢evrimde olusan hiz
degisimleri oldukca yiiksektir. Bu ¢evrimde goriilen en yiiksek ivme degeri 02 S

siirede durgun halden 209 mm/s h75 ¢ikildig: aralikta goriilmektedir. Bu durumda

ulasilan ivme degeri su sekilde olusur.
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Sekil 3.51 : Kesme ekseni hz1 ¢cevrimi
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Sekil 3.52 : ilerleme ekseni hiz cevrimi

AV ¥, —V, 200—0
g =—= =
ﬂt tg: - t-l ﬂ,z - ﬂ

= 1000mm,/s* = 1m/s*?

Hareketli olan dengelenmemis kiitlenin yaklasik 70 kg oldugu kabul edilirse olusan

atalet kuvveti su sekilde hesaplanabilir.
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kgm

F,=ma=70x1——=70N

Ortalama hiz degisimlerine gére motor miline ve vidali mil {izerine etkiyen ek atalet
kuvveti yaklagik olarak 7 kg kiitleli bir cismin agirhigma esittir. Hiz degisimlerinin

yaklagik olarak bu degerlerin 3 — 4 kat1 mertebesine cikabilecegi géz Oniine alinirsa

atalet kuvveti degeri de dogru orantili olarak 6nemli degerlere yiikselecektir.

Bu nedenlerle hareketli olan kiitlenin dengelenmesi bir zorunluluk haline gelmistir.
Diizlemsel dengeleme islemi ile toplam kiitlesi daha da artan sistemin kars1 agirlik
prensibine gore dengelenmesi uygun olacaktir. Boylece asansor mekanizmalarinda
oldugu gibi olusan atalet kuvvetleri zit yonlerinden dolay: birbirini dengeleyecek ve
servomotorun sadece kesme mekanigi ve siirtiinmelerden olusan diren¢ kuvvetini
yenmesi gerekecektir. Ayrica dengeleme islemi sayesinde servomotorun giic
gereksiniminin ve vidali mil c¢apinin azalmasi sayesinde maliyet agisindan da
avantajli bir konuma gelinebilecektir. Bunun yani1 sira servomotor yataklarina gelen

kuvvetlerin azalmas1 motorun ¢alisma Omriinii arttiran bir etken olacaktir.

Dengelemenin  yapilmamasi  durumunda makinanin  giinlik  kullaniminin
tamamlanmasinin ardindan servomotorlardan gerilimin kesilmesi nedeniyle motorlar
kilitli konumlarindan c¢ikacaklardir. Bu nedenle kesme eksenindeki platformun
yercekimi etkisiyle bulundugu pozisyonu kaybetmesi nedeniyle her kullanim 6ncesi

referans noktalarinin tanimlanmasi gerekecektir.

Ozet olarak dogrusal dengeleme islemi getirecegi avantajlariyla birlikte aym

zamanda bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diizlemsel dengelemeye gore daha basit bir islem olan dogrusal dengelemede
yapilmas1 gereken hareketli platformun toplam kiitlesi kadar bir kars1 agirhigin

platforma ters yonde hareket edecek sekilde monte etmektir.

Hareket aktarimi i¢in zincir baglantisinin kullanilmast uygun gériilmiistiir. Bu islem
icin dikey plakalarin iizerine zincir dislilerini yataklamak amaciyla iki adet parca
monte edilmistir. (Sekil 3.53) Civata baglantis1 ile dikey plakara sabitlenen bu
parcalarin her birine iki adet zincir disli mili M5 ‘set screw’ yardimi ile monte
edilmistir. Zincir disli mili iizerinde bulunan frezelenmis yiizeye temas eden ‘set
screw’ ler zincir disli milinin tutucu parca igerisinde dairesel hareket yapmasini

engellemektedir. Zincir disli mili faturali sekilde tasarlanmistir.
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Faturanin bir yiizeyi tutucu parcaya temas ederken diger ylizeyi zincir disli carkini

mil iizerinde yataklayan 6203-2z rulmanima temas etmektedir.Plot deligi ag¢ilmis

olarak tedarik edilen zincir disli ¢arkinin i¢ ¢ap1 6203-2z rulmana gore 042700 cap

ve toleransinda agilmistir. Ayrica disli ¢carkin rulman iizerindeki eksenel hareketini

engellemek igin P42 delik segmani kullanilmistir. (Sekil 3.54). Bu sekilde dort adet

zincir diglisi (3/8 —221)

ile hareket aktarimi bu sekilde sagalabilmektedir.

cir Dislisi Carki

-

Sekil 3.54 : Zincir disli mekanizmasi kesit goriintisti
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Tasarlanan mekanizmada kullanilacak kars1 agirhigin toplam kiitlesi ise yz-
diizleminde moment dengelemesinin ardindan eklenen karsi agirlik ile birlikte

hareketli sistemin toplam kiitlesine esittir. Buna gére CATIA programinda 3B model

lizerinden toplam kiitle ™ = 68,55 kg olarak belirlenir. Karsi agirlik i¢in maliyeti
diisiirmek amaciyla sacdan imal edilmis bir kutu icerisinde kum doldurulmustur.
Olusturulan kars1 agirlik iki zincire baglanarak platform ile birlikte hareket edebilir
duruma getirilmistir. (Sekil 3.55) Mekanik boliimiin kabin ile montaj1 yapildiginda
aluminyum kompozit paneller tarafindan kapanan karst agirhik kotii bir goriintii
olusturmamasina ragmen ileriki agamalarda c¢elik malzemeden imal edilmesi daha

uygun olacaktir.

Kars1 Agirlik
Kutusu

Sekil 3.55 : Dogrusal dengeleme i¢in kullanilan kars1 agirlik
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3.4 Lineer Hareket Sistemi Elemanlarinin Tasarim ve Secimi

3.4.1 Tlerleme ekseni vidah mil secimi

Ilerleme eksenindeki hareket is tablasi ve is pargasindan olusan bir kiitlenin yatay
diizlemde dogrusal hareketine karsilik gelmektedir. Hareket elemanlarinin sematik

gosterimi Sekil 3.56°de gosterilmektedir.

Hareket kosullarini belirleyen parametreler ise Cizelge 3.3’de verilmistir. Gerekli

hesaplamalar ve se¢imler bu parametrelere gore yapilacaktir.

Sekil 3.56 : Ilerleme ekseni sematik gdsterimi

Cizelge 3.3 : Ilerleme ekseni hareket kosullar

is Tablas Kiitlesi m1=50 kg
Is Parcas1 Kiitlesi m2=1 kg
Strok 70
Maksimum Hiz 0,2 m/s
Hizlanma Siiresi 0,2s
Yavaslama Siiresi 0,2s
Cevrim Sayis/Dakika 6
Bosluk 0,01 mm
Konumlama Hassasiyeti +0,5 mm/1000 mm
Konumlama Tekrarlanabilirligi +0,01 mm
Hareket Coziiniirliigii $=0,002 mm/pulse
Omiir 30000 h

Tahrik Motoru
Rotor Eylemsizlik Momenti
Rediiksiyon Oram
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Yataklama Sistemi Siirtiinme

Katsayisi 1=0,003

Yataklama Sistemi Diren¢

Kuvveti 15N

3.4.1.1 Konumlama hassasiyeti

Tanimlanan  hareket kosullarinda +0,5mm/1000 mm hassasiyete

ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veri sifre eksenleri arasindaki hareket sirasinda izin verilen

maksimum hata ile belirlenmektedir. Buna gore 1000 mm

strok i¢in verilen tolerans
sifre eksen araligi olan 5 mm degeri i¢in su sekilde hesaplanir.

+0,5 mm _ +0,0025 mm
1000 mm  5mm

Bu deger hedef deger olan £0,01mm degerinin altindadir. Bu nedenle yapilan kabul

300 mm

dogrudur. Katalog degerleri ile karsilastirmak icin hassasiyet degeri strok

icin su sekilde hesaplanir.

+0,5 mm _ +0,15
1000 mm 300 mm

e

Katalog wverilerine gore vidali mil hassasiyet sinifi olarak secildiginde

+0,1mm/300 mm hassasiyet elde edilir. Bu deger belirlenen sinir degerin altinda
oldugu i¢in se¢im dogrudur. [21]
3.4.1.2 Eksenel bosluk secimi

14 — @28

Segilecek vidali mil c¢apiin @ arasinda olacagi Ongoriisii ile C8 sinifi

vidali mil katalog verilerine gore 0:01 MM pogluk degerini saglamaktadir.

3.4.1.3 Vidali mil boyunun belirlenmesi
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100 mm 100 mm

oldugu ve vidali mil u¢ yataklar1 i¢in
270 mm

Vidali mil somun boyunun

70 mm

pay birakilir ve net strok i¢in secilirse vidali mil toplam boyu olarak

belirlenir.

3.4.1.4 Hatve se¢imi

3000d/d

Servo motor maksimum devir sayisinin oldugu ongorisiiyle hedef

0,5 m/s

maksimum hiz olan ulagmak i¢in gerekli olan hatve degeri su sekilde

hesaplanir.

0,2x1000x60

3000 mm

Buna gore en yakin hatve degeri olan 2 ™M secilir.

Hareketin ¢oziiniirligli servo motorun ardisik iki adimi arasinda is tablasinin katettigi

dogrusal mesafedir. Buna gore servo motorun 2299 PPT (pulse per revolution)
¢Oziiniirliiglinde bir encodera sahip oldugu bilindigine gore dogrusal hareketin

¢ozliniirligi su sekilde hesaplanabilir.
5/2500 = 0,002 mm/pulse

Hesaplanan deger hedef degere esit oldugu icin vidali mil hatve sec¢imi

tamamlanmaistir.

3.4.1.5 Vidah mil ¢capimin belirlenmesi

Bu agamada vidali mil ¢ap1 hesaplanirken belirlenmis olan hatve degeri i¢in bulunan

vidali mil ¢aplar1 arasindan dngériilecek bir cap degeri secilecektir. ileriki asamada

bu c¢ap degerine gdre kontrol hesaplar1 yapilacaktir. Buna gore 5 MM hatve igin

bulunan vidali mil ¢aplar1 Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : 5 mm hatve i¢in mevcut mil ¢aplar

Hatve  Mil Cap
16 mm
20 mm
25 mm
32 mm

5 mm

@20 mm

Vidali mil ¢ap1 i¢in yeterli olacag1 ongoriilmektedir.
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3.4.1.6 Vidah mil u¢ yataklama diizeninin se¢imi

Mil uglarmin yataklanmasinda sabit-serbest yataklama tablanin yatay eksende

caligmasi ve yiik durumunun kritik olmamasi nedeniyle yeterli olacaktir.
3.4.1.7 izin verilebilen eksenel yiikiin belirlenmesi

Cizelge 3.5 : Yiik kosullari

Is Tablas1 Kiitlesi m1=50 kg
Is Pargas1 Kiitlesi m2=1 kg
Strok 70
Maksimum Hiz 0,2mls
Hizlanma Siiresi 0,2s
Yavaslama Siiresi 0,2s
Yergekimi fvmesi 9,807 m/s2
Yataklama Sistemi Siirtiinme 1=0,003
Katsayisi
Yataklama Slster_m Direng 15 N
Kuvveti
Cizelge 3.5’teki degerlere gore ivme degeri;
Viars 0.2m/s ,
o= = =1m/s"
At 02=

Hareket denklemleri;
pozitif yonde hizlanma igin:
F,, =ulmy+my)g+f+(m, +myla
pozitif yonde diizgiin dogrusal hareket i¢in:
Fp, =u(my+my)g+f
pozitif yonde yavaslama i¢in:
F, =u(my +mylg + f —(my +myla
negatif yonde hizlanma igin:
F,, = —plm, +m,)g—f —(my, +m,)a
negatif yonde diizgiin dogrusal hareket icin:
F,, =—u(my+my)g—f
negatif yonde yavaslama igin:
F,, = —ulmy+my)g— f +(my +my)a
seklinde yazilir.

Sayisal degerler yerine konuldugunda hesaplanan kuvvetler su sekildedir.
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o

F, =675

F, =16,5N
F, =—335N
F, =—675N
4
F,, =—165N
F. =335N
&

Buna gore etkiyen en yiiksek eksenel kuvvet pozitif yonde hizlanma durumunda

F, = 675N olarak bulunur. Burkulma ve ¢ekme-basma yiikleri i¢in kontrol

hesaplar1 bu degere gore yapilacaktir.

3.4.1.8 Burkulma gerilmesi kontrolii

Vidali mile etkiyen maksimum eksenel kuvvetin bulunmasinin ardindan milin bu
kuvvet altindaki burkulma kontrolii yapilmalidir.

Vidali milin burkulmaya kars1 0.5 emniyet katsayisiyla ¢alisabilecegi maksimum
eksenel kuvvet su sekilde hesaplanabilir.

n, m*El

F =05

Smas 2
[
a

Bu ifadedeki paremetreler;

F (Maksimum Eksenel Kuvvet)

Smaks
I (Ucyataklar: arasi mesafe) = 200 mm
E(Elastiklik Modiilii) = 2,06x10% N /mm®
T
64
1, (Cahsma Faktdri) = 2

i
I{Atalet Momenti) = £d4 =—20% = 7850 mm*

seklindedir.
Sayisal degerler yerine konulursa maksimum eksenel kuvvet
2xm?x2,06x10°x7850
Fa . =05 g = 398,60 kN

olarak bulunur. Bu deger gerg¢ek yiikk olan F, = 675N degerinin oldukga

tizerindedir. Bu nedenle sistem burkulmaya gore emniyetlidir.

3.4.1.9 Cekme-basma gerilmeleri kontrolii
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Vidali mil {izerine etkiyen eksenel kuvvet nedeniyle yapilan burkulma kontroliiniin
yaninda ¢evrim igerisinde yoni degisen eksenel kuvvet nedeniyle ¢ekme-basma
gerilmelerine karsi kontrol hesabi da yapilmalidir. Cekme gerilmesi gbz Oniine
alindiginda vidali mil iizerinde tasinabilecek maksimum eksenel kuvvet su sekilde

ifade edilir.

T2
FI'I maks = Doz E d
Bu ifadedeki parametreler;
Fa, ..(Maksimum Eksenel Kuvvet)
N
o{Maksimum Cekme Gerilmesi) = 147 p—

d(Vidalimil capr) = 20mm
seklindedir.

Sayisal degerler yerine konulursa maksimum eksenel kuvvet

F

Tmaks

T .
= 14?32{]‘ = 46,16 kN

olarak bulunur. Bu deger gercek yiik olan F, = 675N degerinin oldukca

tizerindedir. Bu nedenle sistem ¢ekme zorlanmasina gore emniyetlidir.

3.4.2 Kesme ekseni vidali mil se¢imi

Kesme ekseni olarak adlandirilan diisey z-ekseninde hareketli olan komponentler
kafa gruplari,kafa tasiyici paneller, AC motor ve kars1 agirliktan olusmaktadir. Sistem
dogrusal hareketi ilerleme ekseninde oldugu gibi servo motor ile saglanan dairesel
hareketin vidali mil-somun ¢ifti ile dogrusal harekete aktarilmas ile saglanacaktir.
llerleme ekseninde yapilan hesaplamalara ek olarak kesme ekseninde hareketli
kiitlenin yergekimi ivmesi altindaki etkisi de gboz Oniine alinmak zorundadir.
Dogrusal dengeleme islemi ile bu etkinin ortadan kaldirilmis olmasina ragmen
emniyetli bolgede kalinmasi ve dengeleme etkisinin gozlemlenebilmesi amaciyla
dengeleme islemi ihmal edilerek gerekli hesaplamalar yapilacaktir. Hesaplamalarda
dikkat edilmesi gereken onemli bir ayrinti kesme ekseninde hareket denklemleri
cikartilirken eksenel yiikiin hesaplanmasinda talagli imalat mekaniginden dogan
ilerleme kuvvetinin de goze alinmasi gerekliligidir. Buna gore pozitif yonde diizgiin
dogrusal hareket olarak adlandirilan ve ¢evrimin kesme boliimiinii olusturan evredeki
hareket denklemine daha 6nceki boliimde hesaplanmis olan kesmeden dolay1 olusan

ilerleme kuvveti de eklenecektir.Kesme eksenindeki hareketin modellendigi sematik
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gosterim Sekil 3.57°de verilmistir. Hareket kosullarinin ve hesaplama paremetreleri

ise Cizelge 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.57 : Kesme ekseni sematik gdsterimi

Cizelge 3.6 : Kesme ekseni hareket kosullar

is Tablas: Kiitlesi
Is Parcas1 Kiitlesi
Strok
Maksimum Hiz
Hizlanma Siiresi
Yavaslama Siiresi
Cevrim Sayis/Dakika
Bosluk
Konumlama Hassasiyeti
Konumlama Tekrarlanabilirligi
Hareket Coziiniirliigii
Omiir
Tahrik Motoru
Rotor Eylemsizlik Momenti
Rediiksiyon Oram

Yataklama Sistemi Siirtiinme
Katsayisi

Yataklama Sistemi Diren¢
Kuvveti

3.4.2.1 Konumlama hassasiyeti
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m1=68,5 kg
m2=0 kg
50
0,2 m/s
0,2s
0,2s
8
0,01 mm
40,5 mm/1000 mm
+0,01 mm
$=0,002 mm/pulse
30000 h
AC Servo Motor/3000 rpm
1x107-3 kgm2
1

11=0,003

20N



Tanimlanan  hareket kosullarinda +0,2mm/1000 mm hassasiyete

ihtiyac
duyulmaktadir. Bu deger sifre eksenleri arasindaki hareket sirasinda gerekli
hassasiyet ile ayn1 degere karsilik gelmektedir. Kesme ekseninde toplam strok olan

20mm icin gerekli hassasiyet su sekilde hesaplanabilir.

+0,2 mm _ +0,01 mm
1000 mm  50mm

+0,01 mm

Bu deger hedef deger olan ye karsilik gelmektedir. Bu nedenle yapilan

kabul dogrudur. Katalog degerleri ile karsilastirmak i¢in hassasiyet degeri 300 mm

strok icin su sekilde hesaplanir.

+0,2 mm _ +0,06
1000 mm 300 mm

c7
Katalog verilerine gore vidali mil hassasiyet simifi olarak secildiginde

+0,05 mm,/300 mm . . . .
hassasiyet elde edilir. Bu deger belirlenen sinir degerin altinda

oldugu i¢in se¢im dogrudur.

3.4.2.2 Eksenel bosluk secimi

14 — @28

Se¢ilecek vidali mil ¢apinin @ arasinda olacagl Ongoriisii ile C7 sinifi

vidal1 mil katalog verilerine gore 0,01 mm poglyk degerini saglamaktadir.

3.4.2.3 Vidal mil boyunun belirlenmesi

100 mm 100 mm

Vidali mil somun boyunun oldugu ve vidali mil ug¢ yataklar i¢in

S50 mm 250 mm

pay birakilir ve net strok i¢in secilirse vidali mil toplam boyu olarak

belirlenir.

3.4.2.4 Hatve secimi

Servo motor maksimum devir sayisinin 3000 d/d

05 m/s

oldugu oOngoriisiiyle hedef

maksimum hiz olan ulagsmak i¢in gerekli olan hatve degeri su sekilde

hesaplanir.

0,2x1000x60

3000 rmm
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Buna gore en yakin hatve degeri olan 2 ™™ secilir.

Hareketin ¢oziiniirliigli servo motorun ardisik iki adimi arasinda is tablasinin katettigi

dogrusal mesafedir. Buna gore servo motorun 2299 PPT (pulse per revolution)
¢cozlinlirliigiinde bir encodera sahip oldugu bilindigine gore dogrusal hareketin

¢ozinlrligi su sekilde hesaplanabilir.

5/2500 = 0,002 mm/pulse

Hesaplanan deger hedef degere esit oldugu icin vidali mil hatve se¢imi

tamamlanmugtir.

3.4.2.5 Vidah mil ¢capimin belirlenmesi

Bu asamada vidali mil ¢ap1 hesaplanirken belirlenmis olan hatve degeri i¢in bulunan

vidali mil ¢aplar1 arasindan dngériilecek bir cap degeri secilecektir. Ileriki asamada

bu cap degerine gore kontrol hesaplar1 yapilacaktir. Buna gore 5 MM hatve igin

bulunan vidali mil ¢aplar1 Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 : 5 mm hatve i¢in mevcut mil ¢aplar

Hatve  Mil Cap
16 mm
20 mm
25 mm
32 mm

5mm

Vidali mil ¢ap1 i¢in kesme yiikleri de g6z Oniine alinarak @25 mm yeterli olacagi

ongoriilmektedir.

3.4.2.6 Vidah mil u¢ yataklama diizeninin se¢imi

Mil uglarinin yataklanmasinda yiiksek kesme kuvvetleri ve atalet kuvvetleri

nedeniyle sabit-sabit yataklama tercih edilmistir.

3.4.2.7 izin verilebilen eksenel yiikiin belirlenmesi

Cizelge 3.8 : Yiik kosullar

Is Tablas1 Kiitlesi m1=68,5 kg
Is Parcas1 Kiitlesi m2=0 kg
Strok 50
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Maksimum Hiz 0,2 m/s

Hizlanma Siiresi 0,2s
Yavaglama Siiresi 02s
Yergekimi fvmesi 9,807 m/s2

Yataklama Sistemi Siirtiinme 1=0,003
Katsayisi
Yataklama Slster_nl Direng 20 N
Kuvveti
Cizelge 3.8’teki degerlere gore ivme degeri;
Viars 0.2m/s ,
o= = =1m/s"
At 02=

Hareket denklemleri;
pozitif yonde hizlanma igin:
F,, =ulmy+my)g+ f+(m; + myla
pozitif yonde diizgiin dogrusal hareket i¢in:
Fp, =pu(my+my)g+f+F,
pozitif yonde yavaslama i¢in:
F, =u(my +mylg + f —(my +myla
negatif yonde hizlanma igin:
F,, = —u(m, +my)g — f — (my +m,)a
negatif yonde diizgiin dogrusal hareket icin:
F,, = —ulmy+my)g—f
negatif yonde yavaslama igin:
F,. = —u(my +my)g— f + (my +my)a
seklinde yazilir.
Kesme islemi sistemin pozitif yonde diizglin dogrusal hareket yaptig1 ¢cevrimin ikinci
evresinde gerceklesmektedir. Bu nedenle s6z konusu evrede toplam eksenel kuvvetin

hesaplanmasinda kesme kuvvetinin de géz oniine alinmas1 gerekmektedir. Kesmeden

= 2,37 kN

dolay1 olusan toplam eksenel kuvvet daha onceki boliimde E— olarak

bulunmustur.

Sayisal degerler yerine konuldugunda hesaplanan kuvvetler su sekildedir.

F, =90,51N
F, =239kN
F, =—4649 N
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F, =—9051N

Ey
F, =—2201N
F, =4649N

Buna gore etkiyen en yiiksek eksenel kuvvet diizglin dogrusal hareket sirasinda
F, = 2,39 kN olarak bulunur. Burkulma ve g¢ekme-basma yiikleri i¢in kontrol

hesaplar1 bu degere gore yapilacaktir.

3.4.2.8 Burkulma gerilmesi kontrolii

Vidali mile etkiyen maksimum eksenel kuvvetin bulunmasinin ardindan milin bu
kuvvet altindaki burkulma kontrolii yapilmalidir.
Vidali milin burkulmaya kars1 0.5 emniyet katsayisiyla ¢alisabilecegi maksimum

eksenel kuvvet su sekilde hesaplanabilir.

2
n,m-El
Fopmats = 0.5 5
Ly
Bu ifadedeki paremetreler;
Fy. . ..(Maksimum Eksenel Kuvvet)

I (Ucyataklar: arasi mesafe) = 200 mm

E(Elastiklik Modiilii) = 2,06x10% N /mm?

. T o _ T s 4
I(Atalet Momenti) = ad = EED = 19165,04 mm

1, (Cahsma Faktéri) = 4
seklindedir.
Sayisal degerler yerine konulursa maksimum eksenel kuvvet

4xm2x2,06x10%°x19165,04
F, =0.5 - = 1946,28 kN
maks 200&

olarak bulunur. Bu deger gerg¢ek yilik olan Fo =239kN degerinin oldukca

tizerindedir. Bu nedenle sistem burkulmaya gore emniyetlidir.

3.4.2.9 Cekme-basma gerilmeleri kontrolii

Vidali mil {izerine etkiyen eksenel kuvvet nedeniyle yapilan burkulma kontroliiniin
yaninda ¢evrim igerisinde yonii degisen eksenel kuvvet nedeniyle ¢ekme-basma
gerilmelerine karsi kontrol hesabi da yapilmalidir. Cekme gerilmesi goz Oniine
alindiginda vidali mil iizerinde tasinabilecek maksimum eksenel kuvvet su sekilde

ifade edilir.
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Bu ifadedeki parametreler;

Fa, ..(Maksimum Eksenel Kuvvet)
N

g(Maksimum Cekme Gerilmesi) = 147 -
mm?

d(Vidalimil capr) = 25mm
seklindedir.

Sayisal degerler yerine konulursa maksimum eksenel kuvvet

F

Tmaks

T 4
= 14?325‘ =7212 kN

olarak bulunur. Bu deger gercek yiik olan F, = 2,39 kN degerinin oldukga

tizerindedir. Bu nedenle sistem ¢ekme zorlanmasina gére emniyetlidir.

3.5 Yazihm Ozellikleri

Sifreleme makinasinin ¢evrimici ve manuel tiim hareketlerinin tanimlandigi ve
kontrol edildigi ayn1 zamanda sistem parametreleri lizerinde degisiklik yapilmasim

saglayan yazilim tasarimin en 6nemli bdliimlerinin basinda gelmektedir.

Pnomatik sistemin, servo motorlarin, AC is mili motorunun kontrolii BASIC temelli
yazilim ile gerc¢eklestirilmektedir. Yazilim ana menii,hiz ayar meniisii,imalat 6lgiileri
ile 1ilgili anahtar ayar meniisii ve sistem parametrelerinin tanimlandigi sistem
meniisiinden olusmaktadir. Ilk asamada operatdriin siirekli olarak kullandigi ana

meni lizerinden yazilimi tanitmak dogru olacaktir.

Ana menii hiz ayarlari,anahtar ayarlar1 ve sistem ayarlar1 meniilerine gegisin yapilan
ve ¢evrim i¢i kullamim siiresince ekranda bulunan meniidiir. Ana meniide anlik
yapilan sifre numarasi,kullanilan sifre tablo konfigrasyonu,derinlik sayisi,sifre sayisi

gibi bilgiler stirekli olarak operatdre yansitilmaktadir.
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e ee—. =S
ANAHTAR PROGRAMI VU-5.8 STILL KiLiT

——

A - Yeni anahtar yap 9 RS or X durunu :  0.00

N - Numarayla anahtar yap tor ¥ durumu : 0.00

S - Sifreyle anahtar yap Motor 2 durumu : 0.00

U - Pim uzunluklariyla anahtar yap

0 - 0 noktasina git Dosya ad1r .... : 55321123.LST
D - Dokunma noktasina git Secenek sayisi 3

7?7 - Hiz ayarlarin1 degistir Sifre sayisi

8 - Anahtar ayarlarini degistir Derinlik sayisi

9 - Sistem ayarlarini degistir Kanal sayisi

Sag-sol ok - Ileri el kumandasi Yiz sayisi
Yukari-asafi- Delme el kumandasi

PageUp/Doun - Kanal el kumandasi

Ctrl-F5 - Dokunma noktasi tdﬂgﬁ: Giinlik yapilan
Alt-F6 - Gunlik toplam: silme Toplam yapilan

Yapilacak sifre no :

Alt-F10 Calisma sonu
424214

Girisler : 00106 0000

Sekil 3.58 : Ana menii

Kesme ekseni (z-ekseni)servo motoru,ilerleme ekseni(x-ekseni) servo motoru,
yalanci sifre ekseni (y-ekseni) pnomatik silindir konumlarinin anlik bilgileri
kartezyen koordinat sisteminde verilmektedir. Boylece olast konum hatalarinin

komparator ile karsilagtirilarak hizli bir sekilde saptanabilmesi saglanmigtir.
Operatoriin performans kriterleri olan yapilan sifrelenen toplam ve giinliik anahtar
sayist  bilgileri sadece yonetici tarafindan belirlenen kod girildiginde

sifirlanabilmektedir.

Ana meniide olusturulan algoritma ile sifre tablosundan karmasik olarak atanan

sifrelerin olusturulabilmesinin yani sira 6zel olarak belirli bir sifrenin istenilen sayida

olusturulabilmesi de miimkiindiir.
Hiz ayarlar1 meniisii (Sekil 3.59) sistemin hiz parametrelerinin belirlendigi yazilimin
onemli bir bolimudiir.

Yonetici koduyla giris ve degisiklik yapilabilen hiz ayarlar1 meniisiinde tiim
eksenlerdeki minimum hiz, maksimum hiz ve bu degerler arasindaki izin verilen

maksimum ivme bagimsiz olarak belirlenebilmektedir.

90



rlar: defistirme ek
_—

(4, ]

Delme hizi mm/sn
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Sekil 3.59 : Hiz ayarlar1 meniisii

Ayrica servo motorlarin kesme noktasinindan sonra ilerleyecegi hiz degeri de bu
meniide ayarlanmaktadir. Kesme isleminin bittigi sifre dip ylizeyinde ylizey
kalitesini arttirmak amaciyla bir bekleme siiresi tanimlanmaktadir. Optimum
bekleme siiresi islenen malzeme kalitesi ve kesici takim durumuna gore degiskenlik
gostermektedir. Bu  nedenle bu  parametre de  yonetici tarafindan

tanimlanabilmektedir.

Servomotorlarin manuel konumlarinin ayarlanmasi sirasinda dogrusal hiz ve
¢Oziiniirliik degerleri de hiz meniisii icerisinde verilmistir. Manuel kontrolde ardisik
iki adim arasindaki hareket miktar1 0,001 mm’ye kadar diisiirilebilmektedir. Ancak

uygulamada bu deger 0,05 mm veya 0,1 mm olarak tercih edilmektedir.
Anahtar ayarlar1 meniisiinde (Sekil 3.60) bulunan 6nemli parametreler ise;
esifre konfigrasyon kodu (55321123)
eislenecek anahtar tipi (bilyali veya cerman)
esifre eksen araligi

osifre kademeleri derinlik farki
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esifrelenecek yiiz sayisi

esifre tekrar sayist

ereferans noktasindan uzaklagma mesafesi (z-ekseni/y-ekseni/x-eksent)
eyalanci sifre parametreleri

seklinde siralanabilir.

{0GRAM 1 .8 Anahtar ayarlari deij i

fre dosya adi 5321123 LSTH

wahtar tipi (F/N) Uzaklagma tanimli 0.1
“inlik fark:i1 mm e Uzaklasma taniml:1 01
re arali1gl mm Uzaklasma tanimli 0,1
> kanal araligi mm uzaklasgma
} Kanal araligil mm uzaklasma
Kanal yonu 071 2 uzaklasma
Kagiklik mm Bir sifreden yapilacak
amal 2 en az derinlik Son yapilan anahtar no
Y sayis1 1,/2/4 Gunluk yapilan say:
Yardimc1 yiz en az derinlik Toplam yapilan sayl
Kesme acgis1 derece
Kalkma miktari mn
Kanal 2-3 kalkma nmn
Siyirma bas1 nn

"nn

nunuwnnn

" n

n

Sekil 3.60 : Anahtar ayarlar1 mentisii
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4. MALIYET ANALIZi

Sifreleme makinasinin maliyetini olusturan unsurlar CNC is¢iligi,mekanik malzeme

(¢elik,aluminyum,bronz,...), hazir mekanik komponentler

(kayis,kasnak,rulman,kaplin,lineer hareket elemanlari,...),pnomatik
komponentler,elektrik-elektronik komponentler(AC motor, AC servomotor ve
stiriiciileri,kontaktor,role,sigorta,...),montaj,yazilim,mekanik tasarim ve miihendislik

olarak siralanabilir. S6zkonusu maliyet unsurlar1 detayli sekilde Tablo 4.1°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1 : Maliyet unsurlari
. Birim  Toplam
No Par¢a Ad1 Olcii (mm) '\él'la\kdta)lr Maliyet Moalljli?/et
' [TL] [TL]
1 AltTabla 420x550x20 1 750 750
2 Yatay Ray Tutucu 20x65x240 2 50 100
3 Yatay Hareketli Plaka 135x505x20 1 220 220
4 Yalanci Sifre Hareket Palakasi 135x505x20 1 220 220
5 Dikey Plaka 125x425x30 2 275 550
6 Dikey Plaka Takoz 60x60x125 2 75 150
7 Dikey Ray Tutucu 65x245x20 2 55 110
8 Zincir Digli Tutucu Pabug 35x155x20 2 20 40
9 Dikey Destek Plaka Alt 125x285x20 1 140 140
10 Dikey Destek Plaka Ust 125x285x20 1 140 140
11 Yatay Vida Mili Arka Yataklama 60x130x30 1 40 40
12 Yatay Vida Mili On Yataklama 60x50x20 1 10 10
13 Yatay Har. Plk. itici Yataklama 60x80x20 1 35 35
14 Yatay. Har. Plk. itici 60x140x20 1 30 30
15 Dikey Hareket Aktarici Plaka 100x165x25 1 70 70
16 Dikey Har. Kafa Tutucu Plaka 130x505x20 2 225 450
17 Dikey Har. Kafa Tutucu Yan 70x130x20 2 30 60
18 Kafa Takoz 60x60x210 6 125 750
19 Kafa Mil ®35x2000 1 350 350
20 Zincir Kayis Gerdirme Mili ®22x1000 1 65 65
21 Dengeleyici Agirlik 100x100x200 1 350 350
22 Motor Baglanti Flang1 ®110x15 5 25 125
23 Motor Bagl. Flans Sabitleme Mili ®12x1000 1 20 20
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24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57

Ayar Cubugu

Zincir Agirlik Baglant1 Plakasi
Profil Ayak Baglant1 Plakas1
®25 Vida Mili Ust Kovan
®25 Vida Mili Alt Kovan
Piston Baglant1 Plakasi

Piston Alt Baglant1 Plakasi
Anahtar Baglant1 Cenesi
Anahtar Baglant1 Cenesi

Ayak

Ust Cergeve On

Ust Cerceve Yan

Alt Cergeve On-Arka
Alt Cergeve Yan

6005-Sabit Rulman
51105-Eksenel Rulman
6000-Sabit Rulman
6302-Sabit Rulman
6001-Sabit Rulman
6201-Sabit Rulman
51101-Eksenel Rulman
6203-Sabit Rulman
51203-Eksenel Rulman

BMC 15 Araba

BMC 15 Ray

Lineer Vidal Mil

Lineer Vidali Mil

Lineer Vida Mili Somunu
Lineer Vida Mili Somunu
MK2-45 Servomotor Kaplini
MK2-100 Servomotor Kaplini

AC Servomotor ve Siiriici
AC Servomotor ve Suriici
AC Motor

®8x2000
50x270x20
80x80x10
Dd60x55
O70x40
65x100x20
60x165x25
35x50x12
30x50x12

Toplam

80x80x2,5x870
80x80x2,5x550
80x80x2,5x620
80x80x2,5x390
80x80x2,5x540

Toplam

D25 x D47 x 12
D25 x P26 x P42 x 11
O10x P26 x 8
OI5Sx P42 x 13
D12 x D28 x 8
O12x ®32x 10
O12x D13 x P26x9
D17 x D40 x 12
O17x D19 x D35 x 12

Toplam

34x24,2x59,8
15x15,7x1600
D25x260x5
®20x270x5
Dd25x5
®20x5
D®32x46
D40x60

Toplam
400W/3000 rpm/2500 ppr

750W/3000 rpm/2500 ppr
2,2 kW/3000 rpm
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20
50
15
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30
30
45
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3,5
3,5
15

18

50
200
35
30
100
95
55
75

1500
1800

150

20
50
60
30
30
30
45
30
30

5100

24

10
12

58

50
50
60
20

30

18

246

600
200
35
30
100
95
55
75

1190

1500
1800
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Elektrik Panosu ve Diger

1 1000 1000

58 Komponentler
59 Yazilim - 1 3500 3500
Toplam 5 7950
60 Aluminyum Kabin - 1 800 800
61 Montaj Isciligi - 1 3000 3000
62 Ek Maliyetler - 1 1500 1500
Toplam 139 19844

Miihendislik maliyeti hari¢ olan toplam maliyet 19844 TL+KDV tutarindadir.

Miihendislik bedelinin ek olarak *020 maliyet getirdigi kabul edilirse sifreleme
makinasinin toplam maliyeti 29766 TL+KDV olmaktadir. Sézkonusu maliyet
yurtdisinda  ticari olarak pazarlanan benzer makinalarin bedelleri ile
karsilastirildiginda oldukea diisiik seviyededir. Bu nedenle prototip ¢aligmasi olarak

imal edilen makinanin uluslar arasi rekabet sansi bulunmaktadir. Ayrica ileriki

asamalarda ve seri iiretim durumunda maliyetlerin yaklagik %015 —20 seviyesinde

azalacag1 Ongoriisiiyle bu rekabet sansi arttirilabilecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi endiistriyel bir uygulama olan kilit iretiminde énemli bir yer tutan
sifreleme prosesi tasarlanan giiniimiiz teknolojisinde 6zgiin bir makinanin tasarim,
deneme ve gozlem siireglerini 6zetlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Ulkemizde eksikligi hissedilen yenilik¢i ve katma deger yaratan teknik yapitlarin
ortaya konulmasinda bu ¢alismanin basarili bir 6rnek teskil edecegi diisiiniilmektedir.
Makinanin tasariminda ilk olarak diinyada {retilmis olan benzer tasarimlar
incelenerek istiin ve gelistirilmeye acik olan boliimlerinin saptanmasi ile yola
cikilmistir.  Arastirma silirecinde maliyet-6zellik dengesi igerisinde mevcut
sistemlerden ¢ok daha ekonomik ve belirli 6zellikleri ile tistiin bir makinanin
tasarlanabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle imalat siireleri gdz oOniine alindiginda
mevcut sistemlerin performansinin ¢ok daha {izerinde bir sistemin olusturulabilecegi
belirlenmistir. Tamamen yeni ve 6zglin bir tasarim olan sifreleme makinasinin ilk
prototip c¢aligmasinda yapisini ¢ok daha kompleks ve problem agik bir hale
doniistiirecek olan otomatik yiikleme sisteminin prototip calismasinin basar1 ile
tamamlanmasimin ardindan ikinci asamada projeye entegre edilmesine karar
verilmistir. Bu 0Ozellik disindaki tiim karsilastirma parametreleri agisindan yeni
tasarim diinyadaki orneklerine kars1 denk ve bazi ozellikleri ile iistiin durumdadir.
Elde edilen basarinin yani sira tasarimda kii¢lik ¢apli modifikasyonlarin yapilmasi
gerekliligi deneme ve caligsma siireglerindeki gozlemler sonucunda tespit edilmistir.
Tasarimin  baslangicinda  hareketli  eksen  sayisi,eksenlerdeki  hareket
miktari,hassasiyet,tekrarlanabilirlik, is parcasi sabitleme sisteminin gerekleri
belirlenerek sistemin teknik gereksinimleri ortaya konmustur. Bu gereklilikler
dogrultusunda hedeflerin hangi sistemler ile saglanabilecegi maliyet-performans
kriterleri gozoniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Siirecin sonunda tahrik
sistemi,ana komponentler ve makinanin ana hatlarmin ortaya kondugu prensip
tasarim ortaya c¢ikmigtir. Kavramsal tasarimin tamamlanmasmin ardindan giic-

moment gereksinimlerinin saptanmasi ile hareketli ve sabit sistemlerin statik ve
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dinamik yiik durumlari belirlenmistir. Elde edilen verilerin 1s18inda mekanik sistemin
konstriiktif sekillendirmesi,tahrik motorlar,pndmatik sistem,dogrusal hareket aktarma
komponentlerinin tasarimi ve se¢imi tamamlanmistir.

Mekanik tasarim siireciyle eszamanli olarak makinanin otomasyonunun
gerceklestirildigi yazilim olusturulmustur. Yazilim ile tim pnomatik silindirlerin
¢evrim i¢i kontrolii, servo motorlarin ¢evrim i¢i ve manuel kontrolii, imalat ile ilgili
sistem parametrelerinin tanimlanmasi ve degistirilebilmesi saglanmistir. Otomasyon
sistemi ile imalatin insan odakli hatalardan en az diizeyde etkilenmesi ve zaman
kaybinin azaltilmas1 hedeflenmistir. kinci asamada eklenecek otomatik yiikleme ve
bosaltma sisteminin otomasyona dahil edilmesi ile sisteme operator miidahalesi
sadece ariza ve olagan dis1 hallerde gerceklesecektir.

Tamamlanan prototip ile gergeklestirilen hedefler ve elde edilen basarilar su sekilde
Ozetlenebilir.

Mevcut sistemlerin sifreleme hizlarmin (35 saniye/adet-12 saniye/adet) oldukga
tizerinde bir imalat hiz1 (2 saniye/adet) elde edilmistir. Bu basar1 sistemin ayni anda
birden fazla anahtar1 sifreleyebilmesi ve degisken hiz uygulamasi sayesinde elde
edilmistir. Islenen anahtar sayismin daha fazla arttirilmasi operatdriin verimini
diistirmesi nedeniyle c¢evrim siiresini diisiirmektedir. Bu nedenle tecriibelere
dayanarak sistemin kafali tasarlanmasina karar verilmistir. Yiiksek imalat hizlar ile
irlin birim maliyetlerinde elde edilen azalma {iretici firmalarin verimliligini ve
rekabet giliciinii arttirmaktadir.

Yurticinde bulunan ve ihtiyaglara cevap veremeyen mevcut sistemlere ¢ok yakin
maliyetler icerisinde kalarak yurtdisinda bulunan ve imalat hiz1 ve kalitesi acisindan
yaklasik 10 kat yiiksek maliyete sahip sistemlerin performansinda bir sistem
olusturulmustur. Bu basar1 lilkemizde benzer makina ve otomasyon tasarimlarinin
yapilabileceginin kanitlanmasi ve yeni projelere cesaret vermesi agisindan dnemlidir.
Tasarlanan sistem ile yilikleme disindaki c¢evrimig¢i tiim operasyonlar otomasyon
sistemine dahil edilmistir. Buna gore anahtarlarin yliklenmesinin ardindan
gerceklesen  referanslama, sabitleme ve  hareketli eksenlerdeki tahrik
mekanizmalarinin hareketleri tamamen makina i¢in tasarlanan yazilim tarafindan
gerceklestirilmektedir. Boylece imalat hizinda artisin yani sira iiriin kalitesinde de
artis elde edilmistir. Operatdr odakli hatalarin en az diizeye indirilmesi {iretici
firmalarin imalatta kullandi1g1 makinalarda aradigi en 6nemli 6zelliklerden birisidir.

Bunun basarilmasi ile sifreleme makinasinin yurti¢i ve yurtdisinda rekabet edebilir
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seviyede bir sistem olmasi saglanmistir. Ayrica otomasyon program ile hiz
tercihleri,imalat Olgiileri,sifre kademeleri gibi farkli tiretim parametrelerinin kisa siire
igerisinde degistirilebilmesi saglanmistir. Bu 6zellik ile tretimde esneklik ve
verimlilik artig1 saglanmistir.

Elektromekanik yapinin tasarimi sayesinde makinanin deneme (2 Ay) ve g¢alisma
stirelerinde (12 Ay) plansiz duruslar ¢ok az yasanmistir. Bu duruslarin bir boliimii
ortam ve calisma kosullari ile ilgili olup makinanin yapis1 ile ilgili sorunlarin ¢ok
diisiik bir orana sahip oldugu goriilmiustiir.

Mekanik tasarim siirecinde tiim yapilarin konstriiksiyonu ve hazir tedarik edilen
hareket elemanlarinin se¢imi 30.000 saat calisma Omrii hedefi ile tasarlanmistir.
Bugiine kadar devreye alinan makinalar icerisinde yaklasik olarak 5.000 saat ¢aligma
Omriiniin tamamlamis olanlar arasinda 6ngoriilmeyen bir ariza yasanmamustir.
Makinanin tasariminda elektronik ve mekanik yapinin birbirinden bagimsiz olan
tasiyict sistemler lizerinde bulunmasi ile elektonik yapinin ¢aligma sirasinda olusan
titresim ve talastan en az diizeyde olumsuz etkilenmesi saglanmistir. Ayrica ariza
durumunda iki yapiya bagimsiz miidahale edilebilmesi sayesinde ¢alisma kolayligi
elde edilmistir.

Tasarlanan is pargasi sabitleme sisteminin tasariminda takim ¢eligi ve nitrasyon
islemi sayesinde ¢aligma siiresi igerisinde asinmalardan dolay1 olusacak referanslama
sorunu ve dogal olarak imalat kalitesindeki diisiis engellenmistir.

Prototip caligmasinda elde edilen basarili sonuglarin yaninda ikinci asamada
yapilmasi onerilen degisiklik ve saptanan sorunlar su sekilde siralanabilir.

Elektronik ve mekanik yapimin bagimsiz tasarimi ile titresim ve talasin olumsuz
etkilerinden korunmasi hedeflenen elektrik panosu ve PC zaman igerisinde olusan
yogun talastan nadir de olsa etkilenmistir. Bu nedenle aluminyum kabine elektrik
panosu,PC ve monitdriin korunmasi amaciyla pleksiglastan tasarlanmigs bir boliimiin
eklenmesi uygun olacaktir. Bu bdliime sicaklik artisinin Oniine gegmek icin fan
yardimut ile dig ortamdan hava akisi saglanmalidir.

Genel tasiyict sistemi olusturan komponentlere korozyon direncini arttirmak
amaciyla talagh imalat islemlerinin ardindan ¢inko fosfatlama islemi uygulanmistir.
Ancak bu islem nedeniyle makina gorsel acidan olumsuz etkilenmistir. Maliyet
artisina neden olmasina ragmen belirli komponentlere sert krom kaplama ve taglama
islemleri uygulanarak daha yiiksek korozyon ve asinma direnci elde edilebilir. Ayrica

bu islemler ile makina gorsel agidan performansina yakin bir seviyeye gelecektir.
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Tahrik sisteminde kullanilan triger kayist tiim is millerinin esit hizda ¢alismasini
saglamaktadir. Ancak triger kayis-kasnak mekanizmasinda moment ve hiz aktarimini
saglayan dis profillerinin kavrama haline gegmesi sirasinda olusan ses makinanin
guriltili ¢alismasma neden olmaktadir. [21] Bu nedenle operatoriin ¢alisma
sartlarint olumsuz etkileyen giiriiltii sorunu ikinci asama caligmalarda azaltilmak
ve/veya ortadan kaldirilmak durumundadir. Giiriiltii sorununun ¢6ziilmesi i¢in birkag
alternative diistiniilmektedir. Bunlardan ilki trapez kesitli L profil triger kayis-kasnak
sisteminin yerine daha diisiik ses seviyelerinde ¢alisan HTD veya STD profillerinden
birinin tercih edilmesi olacaktir. [22] Oval profil geometrisi sayesinde esit hizda
donme gerekliligi saglanmasinin yaninda giiriiltii seviyesi diisiiriilebilecektir. Ikinci
¢Oziim ise hareket aktariminin v kayis-kasnak cifti ile gergeklestirilmesidir. Bu
uygulama ile giirtiltii sorunu biiylik Ol¢iide ortadan kalkacaktir. Ancak sarilma
acilarinin farkliligi ve yiik degisimleri nedeniyle kayis ve kasnak arasinda goreceli
hareket miktarin1 arttiracak ve tlim is millerinin esit hizda donmesi miimkiin
olmayacaktir. Isleme hizinin farklilasmasmin dogal sonucu olarak ayni takimi
olusturan anahtarlarin sifre ylizeylerinde farkliliklar gézlemlenecektir. Bu durum
anahtarlarin kilit ile uyumsuz c¢alismasina neden olacagi i¢in ¢oziim yolu tercih
edilmeyecektir. Giirtiltii sorununu ortadan kaldiracak en uygun ¢6ziim ise bagimsiz
motor uygulamasi ile hareket aktarma mekanizmasimin ortadan kaldirilmasidir.
Maliyeti yiiksek bir ¢oziim olan bu tercih getirecegi diger avantajlar nedeniyle
optimum ¢odziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Is mili motoru ve ¢evrim oram tercihi sonucunda is mili maksimum hiz1 5700 d/d
olarak ortaya c¢ikmistir. Bu isleme hizinda MS58 malzeme islenirken c¢apak
olusumuna neden olmaktadir. Sifre yiizeylerinde olusan ¢apak sifrelemenin ardindan
uygulanan ek bir iglem ile giderilmektedir. Ancak bu durum zaman kaybi ve
verimlilikte diisiise neden olmaktadir. Bu nedenle isleme hizinin 8000-10000 d/d
araligima yiikseltilmesi gerekmektedir. Cevrim oraminin daha fazla diisiiriilerek
isleme hizinin arttirilmasi dogru bir uygulama olmayacaktir. Bunun yerine yliksek
devirde ¢aligabilen ve devir hiz1 ayarlanabilen spindle motorlarin her is mili yerine
bagimsiz olarak kullanilmasi en uygun degisiklik olacaktir. Béylece ¢apak sorunu
ortadan kaldirilabilirken giiriiltii sorunu da es zamanl1 olarak giderilmis olacaktir.
Deneme siirecinde karsilasilan en Onemli sorun servo motor ve siiriiciilerinin
elektriksel giiriiltliden olumsuz etkilenmesidir. Pnomatik valflerin ve is mili

motorunun devreye girip c¢ikmasi sirasinda olusan elektriksel giiriiltii servo
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motorlarin istenmeyen adimlara gitmesine neden olmaktadir. Cevrim igerisinde 0,01-
0,03 mm araliginda olustugu gozlemlenen konum hatalar1 ¢evrimlerin devaminda tist
iste eklenebilmesi sonucu kabul edilemeyen diizeylere ¢ikmaktadir. Sorunun
¢Ozlimii i¢cin pnomatik valflerin bulundugu pano mekanik sistem {izerine monte
edilerek polimer malzemeden iiretilen elektrik panosu ile iligkisi kesilmistir. Bu
Onlem ile giirtiltii sorunu biiyiikk oranda giderilmesine ragmen zaman zaman ortaya
cikabilmektedir. Bu sorun yasandiginda kontrol komparatorlerinden hata miktarmin
tespit edilip diizeltilmesi gerckmektedir. Operatér gozlemine dayanan bu diizeltme
isleminin kesme ve ilerleme eksenine eklenecek birer lineer encoder tarafindan
okunan konum bilgisi ile yazilim iizerinden olmasi gereken konum bilgisi
karsilastirilarak yazilim tarafindan yapilmasi daha dogru olacaktir. Ayrica servo
motor gli¢ ve encoder haberlesme kablolarinin birbirinden en az 30 cm uzak olacak
sekilde tesisat lizerine monte edilmesi kablolarin birbiri arasindaki etkilesimini

engellemek amaciyla tavsiye edilmektedir.[23]
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EKLER

EK A.1 : Kat1i Model Tasarimlari
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EKA.1

Sekil A.1 : Sifreleme makinasi isometrik goriiniisii
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