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Yüksek Hizda Isleme ve Makina Mekanigi 
Turgay Mamur 
 
Konvansiyonel isleme tekniklerine oranla yüksek hizda isleme özelliklerini de yapabilen bir 
CNC tezgaha sahip olunmasi özellikle kalp atölyeleri açisindan kaçinilmaz bir istektir. Yüksek 
hizda isleme özelliklerine sahip olan bir tezgahin hem kontrol hem de mekanik özellikler 
açisindan, normal konvansiyonel isleme sartlarinda çalisan bir tezgaha göre çok daha üstün 
mekanik ve kontrol özelliklerine sahip olmasi gereklidir. Bu yazi dizisinde, yüksek hizda isleme 
özelliklerine sahip olan bir tezgahta mekanik özellikleri açisindan ne gibi özelliklerin bulunmasi 
gerektigi üzerinde durulacaktir. Sunu akildan çikarmamakta fayda vardir. Kontrol sistemi 
özellikleri iyi olmayan bir tezgahta mekanik sistemin yapisinin yüksek hizda isleme tekniklerine 
uygun olmasinin, sadece tezgah mekanigi açisindan bir üstünlügü vardir. Sistem kontrol 
özelliklerinin de çok iyi olmasi yüksek hizda isleme teknigi açisindan kaçinilmazdir.  
 
Buna mukabil, hem yüksek hizda isleme tekniklerini yapabilecek hem de konvansiyonel isleme 
tekniklerine göre çalisabilecek olan bir tezgahin tercih edilmesi daha uygun olmaktadir. Genelde 
yüksek hizda isleme operasyonu, isleme zamani uzun olan finis isleme operasyonlarinda 
kullanilmak istenirken; konvansiyonel isleme teknikleri de kaba isleme operasyonlarinda tercih 
edilir. Bazi durumlarda malzeme yapisi da isleme operasyonunun seçimini etkiler. Örnegin 
bakir, grafit, almüniyum gibi malzemeler her tür operasyon için yüksek hizda isleme teknikleri 
ile islenmeye çok uygun malzemeler olmasina karsin, çelik v.b. malzemeler sadece finis isleme 
operasyonlarinda yüksek hizda isleme özelliklerinin kullanimina olanak tanirlar. Dogal olarak 
kalip atelyeleri gündüz takim çeligi ile yapacaklari isleme operasyonlarini konvansiyonel isleme 
teknikleri kullanarak islemek meyilimindeyken, gece vardiyasinda ise bakir veya grafit 
elektrodlari gibi isleme malzemelerini yüksek hizda islemek isterler.  
 
Yüksek hizda isleme operasyonlari için tasarlanmis bir makina mi yoksa konvansiyonel isleme 
operasyonlarina göre tasarlanmis bir makinanin mi tercih edilmesi daha uygundur? Böyle bir 
ikilem en deneyimli makina kullanicisinin dahi tercih etmekte zorlandigi bir karar asamasidir. 
Her bir makina tasarimi fikri bir dizi kabullerden olusur.  Ve uygun makina seçim marifeti,  
muhtemel isleme operasyonlarindaki tüm aralikta en iyi toplam performansi sunan. bir tasarimin 
bulunmasidir. 
 
Yüksek hizda isleme operasyonu ile makinada isleme operasyonunun yaptirilabilmesi için göz 
önüne alinmasi gerekli en önemli makina mekanik tasarim elemanlari sunlardir: Neden sadece 
mekanik üzerinde yogunlasiyoruz? Tek bir sey için, HSM(yüksek hizda isleme) islemi için 
kontrol sisteminden beklenecek olan özellikler tamamiyla tanimlanmis ve bu tür yüksek hizli 
kontroller asagi yukari standartlasmistir. Gerçekten de, kapsam o kadar genistir ki; yüksek 
ilerleme degerleri ile bir CNC tezgahin isleme operasyonu yapabilmesi için kontrol sisteminden 
ne tür beklentilerin olacagi artik tamamiyla bilinmekte ve bu tür opsiyonlarin kullanildigi 
kontroller hemen hemen tüm makinalarda yüksek hizli isleme opsiyonu olarak verilmektedir. 
Fakat kontrol sistemi performansinin yüksek olmasi, makinanin yüksek performansli bir makina 
olmasi anlamina gelmez. Makina mekanik sisteminin de bu performansa ayak uydurabilmesi 
gereklidir. Bu yüzden bu makalede öncelikli olarak makina mekanigi üzerinde durulacaktir.  
 
Baska bir sey, takim tezgahi imalatcilari arasinda CNC kontrol performansinin artik bir 
terazileme faktörü oldugu asikardir. Çogu takim tezgahi imalatcisi, esas olarak benzer CNC 
teknolojisini kullanmaktadir ve çogu durumda, tamamiyla tüm özellikleri ayni olan CNC kontrol 
sistemi modelini. Eger böyleyse bir makinayi bir baska makinadan ayird eden sey ne olacaktir. 
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Iste bu komple isleme sisteminin nasil tasavvur edildigi, kuruldugu ve servo kontrol sistemi ile 
entegre edildigidir.  
 
 
Hareketin Fizigi 
 
Kontrol sistemi kavramlarinin önemli olmadigini söylemek dogru olmaz. Yüksek hizda isleme 
operasyonuna sahip bir kontrol sistemi, çok küçük artim birimlerinde (örnegin 0.01 mm) ve 
yüksek ilerleme degerlerinde ( 5 000 mm/dak) çalismaya imkan tanimali ve eksenlerdeki 
ivmelenme ve yavaslama fonksiyonlarini öyle ayarlamali ki; yüksek ilerleme degerlerinde 
isleme hassasiyetinden hiç bir ödün vermemelidir.  
 
Fakat ayni CNC kontrol sistemini sunan iki farkli makinada dahi, kesme performansinda 
ayirdedilebilir mertebede farkliliklar gözlemlenebilir. Bu esnada, is mili gücü, rijitlik ve diger 
mekanik özellikleri bir yana birakalim. Yüksek hizli CNC kontrollerin temel vazifesi komut 
olarak verilen poziyon degerlerine CNC tezgahin çok hizli ve hassas bir sekilde hareket 
ettirebilmesidir. Program verilerinin hizli islenmesi isin yarisidir. Ayni sekilde makinanin da 3 
boyutlu uzayda, tablasindaki yeterli mertebedeki is parçasi agirligiyla, hizli bir sekilde hareket 
etmesi gereklidir. Sekil 1’de yüksek hizda isleme yapisina uygun bir makinaya ait yatay 
eksenlerine ait bir makin yapi gösterilmektedir.  
  
Bu resmi kafaniza koyunuz: Eger makinada kontur ile isleme operasyonu yaptirilmaktaysa, her 
biri mekanik dönme hareketini kizak ilerleme hareketine çeviren uzun mekanik bir bilyali vidayi 
döndürmekte olan iki veya üç servomotorun tahrik edilmesi gereklidir. Makina bilesenlerinden 
kaynaklanan sadece relatif olarak tahmin edilebilen mekanik direnç degil, ayni zamanda is 
parçasi kütlesinin ve kesme kuvvetleri gibi çok degisken olan faktörler dolayisiyla motorlar asiri 
yüklüdür. Takim tezgahinin ne kadar hizli ve hassas hareket edebilecegi, yüksek hizda isleme 
operasyonunun yapildigi isleme malzemesinin de islenme kabiliyetlerine baglidir.  

 

 
Sekil 1- CNC Isleme merkezinde yatay eksene ait kizak sürücü yapisi  

 
Üstelik, sadece makinanin özelliklerine bakilmasi suretiyle makinanin gerçek hareket 
kabiliyetleri daha detayli ayird edilemez. Niçin? Örnegin, makina spekslerinde kesme ilerlemesi 
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degerinin son derece yüksek oldugunu farzedelim. Eger farkli iki makina 25 400 mm/dak 
ilerleme degeri ile kesme yaptigini iddia ediyorsa, bunlarin kabaca esdeger oldugu yargisina 
kapilinabilir. Fakat iki servomotorun ayni hiz degerini vermesi, ayni ivmelenme degerleri ile 
ivmelendikleri anlamina gelmez. Diger tüm seyler esdeger olsa dahi, en iyi ivmelenme ve 
yavaslama karakteristiklerine sahip makina (servomotor gücü ve cevap kabiliyetinini bir 
fonksiyonu olan) herhangi bir kalip isleme programini daha hizli ve hassas bir sekilde 
isleyecektir.  
 
Hatta, katalogda belirtilen ivmenlenme/yavaslama egrileri de bazi durumlarda bilinmesi gerekli 
seyler konusunda bir sey ifade etmeyebilir. Bos bir makinadaki ölçüm degerleri ile 500 kg yük 
baglanmis makinadaki ölçüm degerlerinin farkli olacaginin hatirda tutulmasi gereklidir. Bos bir 
makinadaki tezgah hareketi, 500 kg yük baglanmis bir makinaya oranla daha hizli yerine 
getirilir. Ayni sey tekrarlanabilirlik (repeatability) ve hassasiyet (accuracy) degerleri için de 
geçerlidir. Kontrollu hasssiyet ölçümleri ile elde edilen hassasiyetle, 7500 mm/dak ile kesme 
islemi neticesinde hassasiyet testleri arasinda farklilik vardir.  
 
Yeri gelmisken  tezgah özellikleri arasinda gösterilen tekrarlanabilirlik(repeatability) ve 
hassasiyet(accuracy) kavramlarina kisaca deginelim. Hassasiyet tezgahin hareket sinirlari içinde 
komut olarak verilen pozisyona gitme kabiliyetidir. Pozisyon ve/vaya hiz degerleri genel olarak 
tezgah ekseni boyunca ölçülür. Hassasiyet belirtilen pozisyona tezgahin hareket ettirilmesi 
sirasinda komut olarak verilen pozisyon ile tezgahin gerçekte gittigi pozisyon arasindaki farkdir. 
Pozisyon hassasiyeti gerçek pozisyon ile komut olarak verilen pozisyon arasindaki farkin 
ölçülmesi suretiyle belirlenebilir. Tekrarlanabilirligin iyi olmasi demek, ayni pozisyona bir kaç 
kez belirtilen tölerans araliginda ulasilabilmesi demektir. Tekrarlanabilirlik bu sekilde genel 
olarak tanimlanmasina karsilik, tekrarlanabilirligin hassasiyetten daha önemli bir kriter 
oldugunu söyleyebiliriz. Buna mukabil hassasiyetin de önemli olmadigini söylemek dogru 
olmaz. Sekil 2’de hassasiyet ve takrarlanabilirligin ne anlama geldigi gösterilmektedir. 
Hassasiyet 12’den vurmak, tekrarlanabilirlik se bir kaç atis sonunda hep 12’den vurmak 
seklinde yorumlanabilir.  
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Sekil 2- Hassasiyet ve tekrarlanabilirlik 

 
 

Is Milleri Hakkinda Bir Kaç Söz 
 
Degisik uygulamalar için yüksek performans temin etmek için, sadece kagit üzerinde iyi sekilde 
tanimlanmis bir iki seyi degil komple her türlü islemi iyi yapan bir makina tasarimina 
gereksinim duyulur. Sistemin tek bir bileseni üzerinde yogunlasmak, is mili devri gibi, bazi dar 
olarak tanimlanmis uygulamalar için uygun olabilir. Muhtemelen bu diger kisimlarda bir takim 
kabuller konusunda zorlayacaktir. Bu amaçla makina bilesenleri detayli olarak incelenmek 
zorundadir.  
 
Baslanilacak iyi yerlerden bir tanesi is milleridir. Günümüzde is mil teknolojisi ile 40 konikli 
sistemlerde 20 000, 30 000 dev/dak veya üst seviyelerdeki devir degerlerine ulasilabilmektedir. 
Eger islenmesi kolay olan malzemelerde , alüminyum, bakir, grafit gibi,   hafif talas kaldirma 
islemleri ile isleme operasyonu, veya islenmesi zor olan titanyum gibi sert metallerde son derece 
küçük pasolarla (0.005 mm) talas kaldirma islemi yapilmaktaysa, neticede son derece yüksek is 
mil devirlerine sahip is millerinin seçimi en uygunudur. Fakat bu tür is millerinden senelerce 
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ömür beklemeyin, ve ayni zamanda bindirme durumunda bunlarin dayanikli olacaklarini da 
düsünmeyin. Sekil 3 yüksek hizda isleme teknigi kullanarak islenebilecek malzemeler ve bu 
malzemelerin islenmesi sirasinda kullanilacak devir, kesme hizi ve ilerleme degerleri  
gösterilmektedir. Sasirmayin!…  
 
 

 
Sekil 3- Çesitli malzemeler ve yüksek hizda isleme degerleri 

 
 
 
 
 
 
Eger degisik malzemeler kullanilarak talas kaldirma islemi yaptirilmak istenmekteyse, ve bazi 
kesme islemlerinde kullanilacak devir ve ilerleme degerleri konvansiyonel kesme islemlerinde 
kullanilan isleme degerleriyle yapilmak isteniyorsa, bir üst is mili devrinin tanimlanmasi yararli 
olacaktir ki bu da is mili ömrünün uzamasi anlamina gelir. HSM isleminden genis bir alanda 
fayda saglanmak istenmekte ve arti olarak konvansiyonel makinalardaki dayaniklilik 
mertebesine yakin mertebelerde kalinmak isteniyorsa, 10 000 …15 000 dev/dak araliginda 
kalinmasi en uygun seçim olacaktir. Sekil 4’de hazir is-millerine ait bir örnek ve yapisi 
gösterilmektedir.  
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Sekil 4- Hazir is mili ve yapisi, BT40 maksimum 40 000 dev/dak 

 
Her iki durumda da, devir ne kadar fazlaysa, is mili kaçikligi ve balans olayi da o kadar kritik 
bir önem arzeder. Bu is mili parçalarina ait isleme operasyonlarinin kaliteli ve hassas islenmesi 
ve montajin hassas yapilmasina ek olarak, ayni zamanda satin alinan bilesenlerin de kalitesiyle 
alakalidir, özellikle rulmanlar. Rulman kalitesinin makinadan makinaya nasil degistigini sanirim 
surpriz olarak teshis etmissinizdir. En basit terimleriyle, yüksek kaliteli rulmanlar, geometrik 
mükemmellige son derece yakindir. Bu ise kaçiklik miktarinin en az mertebeye indirilmesine 
yardimci olur, neticede ise is mili ömrünü uzatir. Gerçekten de atelyenizde eski model bir 
makina varsa, ve hala hayret edilecek derecede iyi kesme sartlarini yerine getirebiliyorsa, is 
milinde yüksek kaliteden rulmanlarin varligina inanabilirsiniz. Bu özellikle yüksek devirli 
isleme operasyonlarinda son derece önemlidir; ki kaçikliktan kaynaklanan etkilerin miminize 
edilmesini saglar. Kaçiklik is milinde ve kesici takimlarda erken asinmaya ek olarak önemli 
mertebede yüzey kalitesini de bozmaktadir.  
 
Is mili tasarimindaki bir baska önemli kavram, is mili rulmanlarindaki ön gerilmedir. Söyle ki; 
herhangi bir dinamik yük tatbik edilmeden evvel  rulmanlara bir miktar ön-gerilme verilir ki; 
böylece is-milinin daha kararli ve rijit(kesici takimdaki yan yükleri karsilama) dinamik 
karakteristiklere sahip olmasi saglanir. Neticede degisik uygulamalar için “ne kadarlik bir ön 
gerilmenin tatbik edilmesi gerekmektedir” sorusu ile karsilasiriz. Her ne kadar rulmanlara 
verilen ön-gerilme miktarinin çalisma sartlarina göre otomatik olarak degistirilebilmesine olanak 
taniyan is-mili teknolojileri varsa da, bu teknolojiler son derece pahali olan isleme 
merkezlerinde bulunmaktadir.  
 
Eger agir ve düsük devirde çalisan kesme islemleri yapilmak isteniyorsa, is mili radyal 
rulmanlarinda relatif olarak yüksek ön gerilmenin bulunmasi gereklidir. Aksi takdirde, is 
milinden istenilen performansi temin etmek için spindle yeterince rijit olmayacaktir. Diger 
yönden, eger mümkün mertebe yüksek is mili devirlerinde çalisilmak isteniyorsa, direnç ve 
sürtünmenin asgari olmasi için, is mili rulmanlarinda hafif bir ön gerilmenin olmasi gereklidir.  
 
Is milinin yaglanmasi da son derece önemlidir. Eger 5 000 dev/dak altindaki devirlerde 
çalisilmaktaysa, gres yaglama teknigi mükemmel bir sekilde çalisir. Fakat 10 000 dev/dak 
devirlerine yaklastikca, gres yaglama teknigi artik yeterli olmaz. Niçin? Asinan yüzeylere 
yapisma meyilimi dolayisiyla, büyük parçalarda düsük devirlerde gresin katiligi istenir. Yüksek 
devirlerde, bununla birlikte, gres istenenden fazla direnç gösterir, neticede asiri derecede 
isinmaya sebep verir. Yeni yaglama teknolojisi, rulmanlar çalistigi sürece bunlara sürekli olarak 
enjekte edilen yag ve hava karisimini kullanir. Yagin hafif olmasi dolayisiyla grese oranla 
rulmanlarin dönmesine karsi daha az direnç gösterir ki neticede daha az isi olusur. Yag ve hava 
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karisiminin daha az isi üretmesi ve ayni zamanda enjekte edilen havanin da isi tasinimina etkisi 
olmasi dolayisiyla rulmanlar fark edilebilir mertebede soguk çalisir.  
 
Yeni teknolojiler yag-hava karisim oranlarinin daha da aza indirilmesi üzerine devam 
etmektedir. Bu sistemler toplamda daha az yag tüketmekte ve neticede atelye ortaminin daha 
temiz olmasina katkida bulunmaktadir. Sekil 5’de is-mili rulmanlarina yag-hava karisiminin 
verilme yöntemleri gösterilmektedir.  
 

 
 

Sekil 5- Is mili rulmanlarina yag-hava karisiminin verilmesi 
 
 
Hassasiyet ve Isi 
 
Yüksek hizda isleme ile ilgili bir diger çözüm bulunacak konu, mekanik hassasiyetin son derece 
yüksek isi olusumlarina sebep olan mekanik aksamlarda devamli bir sekilde elde edilmesidir.  
Mekanik bilesenlerin tamami, rulmanlar, bilyali vidalar, kizaklar birbirleri ile sürtünmektedir ve 
isi üretmektedir. Motorlar isi üretmektedir. Kesme islemi sirasinda isi üretilmektedir. Ve tüm bu 
isi makina mekanik bilesenlerinin fiziksel seklini degistirilebilir ki isindikca uzayacaklar ve 
sogudukca büzüleceklerdir. Simdi biraz gerçekci bir hesap yapalim ve isinma sonucu bilyali 
vida mekanizmasinda olusan boy artisinin ne kadar oldugunu görmeye çalisalim. Hatirda 
tutulmasi gereken, bilyali vida sistemini yataklayan rulmanlarin 0.004 mm’yi asmayacak sekilde 
radyal salgi ile çalismasi gereklidir. Peki isinma sonucu olusan bu ek boy uzamasi nasil 
alinacaktir. Iste bu önemli olan konulardan birisidir. Simdi hesabimiza baslayalim. 
 
Vida saftinin termal genlesmesi  
 
∆l = q x ∆t x l  
 
seklinde belirlenir. Burada  
 
q   : Genlesme katsayisi, çelik için 12 µ / ºC 
∆t :  Sicaklik artisi ºC 
l    : Bilyali vida boyu mm 
 
5 ºC lik sicaklik artisi için 
Boy  (mm) Uzama Miktari (mikron) 
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500 30 
1000 60 
1500 90 
2000 120 
 
 
Degisik hareket boylarina sahip tezgah sistemlerinde 5 ºC’lik bir sicaklik artisinda bilyali vida 
boyunda meydana gelen uzama miktari asagidaki tabloda verilmektedir. Bilyali vida destek 
rulmanlarinin 4 mikronu asmayacak sekilde eksenel oynamalara olanak tanimasina karsin bu 
sicaklik artisi ile elde edilen degerler oldukca yüksek degerlere ulasilmaktadir. Bu ise, kizak 
sisteminde elimine edilmesi gereken en önemli tasarim kriterlerinden biridir. Bilyali vida 
sisteminde olusabilecek olan sicaklik artislarini asgariye indirmek için asagidaki tasarim 
kriterleri dikkate alinmalidir: 
 
• Bilyali vida ve destek rulmanlarindaki ön gerilmenin asgariye indirilmesi 
• Bilyali vida adiminin daha büyük seçilmesi ve bilyali vida devrinin mümkün oldugunda 

düsük seçilmesi  
• Bilyali vida sisteminin yaglanmasinda uygun sistemin seçimi 
• Yaglayici, hava veya benzeri elemanlarin kullanilmasi suretiyle bilyali vida çevresel 

yüzeyinin sogutulmasi  
• Bilyali vida sistemini sogutmak için, vida merkezinden, vida boyunca açilan bir kanaldan 

yagin sürekli  temin edilmesi. Böyle bir sistem yapisi Sekil 6’da  gösterilmektedir.  
 
 
 

 
Sekil 6- Bilyali vida sisteminin merkezi sistemle sogutulmasi 

 
 
Hareket ne kadar hizli olursa, daha fazla isi üretilir. Hassasiyet konulari yaninda, isinma makina 
asinmasini hizlandirmakta, bunun sonucu olarak ön-gerilmeli rulmanlarda ve diger mekanik 
bilesenlerde yüksek temas yükleri olusmakta, ve yüksek sicakliklar dolayisiyla ssistemi 
olusturan her bir parçada asinma kaçinilmaz olmaktadir.  
 
Bilyali vidanin sogutulmasi isi olusumunun asgariye indirilmesine yardimci olur. Çogu makina 
imalatcisi, servomotorlar etrafindan ve/veya bilyali vidanin içinden sogutma suyu dolandiran 
sistemler kullanmaktadirlar. Buna mukabil sicaklik farklari dolayisiyla termel gerilmelerin 
olusumu kaçinilmazdir. Özellikle tezgah uzun bir süre kapali kaldiktan sonra, çalistirilmak için 



 

E:\ORIGINAL KITAPLAR\Yuksek Hizda Isleme ve Makina Mekanigi\Yuksek Hizda Isleme ve Makina Mekanigi-
Grafikli.doc 

açildiginda makina elemanlari arasindaki sicaklik farklarini asgariye indirmek için, makina ilk 
açildiginda, düsük devir ve ilerleme degerlerinde bosta çalistirilmak suretiyle isitma islemine 
tabi tutulur.  
  
Bazi makina imalatcilari, sicaklik artisindan kaynaklanan termal gerilmeleri asgariye indirmek 
maksadiyla,  bilyali vida sisteminin her iki ucunda kullanilan açisal temasli rulmanlara karsilikli 
ön-gerilme vermek suretiyle, bilyali vida montaj sirasinda bu ön gerilme dolayisiyla bir miktar 
uzatilir. Bu uzama miktari sicaklik artisindan dolayi olusabilecek olan uzamayi bir miktar 
kompanze edebilir. Bu tür bir yöntem, bir ucundan sabitlenmis diger ucu serbest olan bilyali 
vidalara oranla bir miktar üstünlük arzetse de;  yine de mükemmel bir çözüm degildir. Buna 
mukabil hatirda tutulmalidir ki; hiç bir mekanik sistem mükemmel degildir. Isinma dolayisiyla 
olusabilecek olan gerilmelerin, bir miktar bu tür önlemle alinmasi, isinma etkisinin hafifletici 
olmasina sebep olmaktadir.  
 
Sekil 7’de yaygin yataklama sistemleri gösterilmektedir. Yüksek hizda isleme için tasarlanmis 
bir makinada, bir ucu sabitlenmis diger ucu serbest veya her iki ucu da sabitlenmis  yataklama 
sistemi kullanilmaktadir.  
 

 
Sekil 7- Bilyali vida yataklama sistemleri 

 
 
Kalip isleme programlarindan, hem hassasiyet hem de yüksek yüzey kalitesi temin etmek için, 
CAM programindan elde edilen isleme operasyonuna ait koordinat bilgileri  çok küçük 
artimlardan olusan dogrusal interpolasyon hareketleri seklinde verilmesi gereklidir 
(Programlarin egrisel veya dairesel interpolasyon komutlarini kullanmasina gerek kalsa da, 
kontrol sisteminde bulunan interpolatör mekanizmasi neticesinde, servo sistemin artimsal 
araliklar seklinde tahrik edilmesi gerekmektedir). Bu ise, mekanik sistemin son derece küçük 
hareketleri, hassas bir sekilde icra etmesine, bir kaç yil evvel hesaplamasi bile bu kadar zaman 
alan bir zaman dilimi içinde, sebep olmaktadir. Günümüzün standart kontrolleri bu hareketleri 4 
milisaniye gibi zamandan daha kisa araliklarda yaptirabilmektedir. Fanuc OMC kontrol 
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sisteminde, bi deger 3 milsaniyedir. Bu ise, 1 saniyelik zaman dilimi için de yaklasik 333 adet 
blogun ard-arda islenebilmesi demektir. Galil firmasinin firmasinin kullanmis oldugu DSP 
entegreli kontrol karti sayesinde, 250 mikrosaniyede (0.250 milisaniye), sistem hareket 
ettirilebilmektedir. Bu ise, saniyede 4000 satirin islenmesi anlamina gelir. Kontrol sistemi ile 
yüksek hizda yaptirilan bu hareketlerin mekanik sistem tarafindan icra edilebilme kabiliyetinin 
yüzey hassasiyeti üzerinde olganüstü etkisi vardir. Yüksek hizda isleme için kontrol sisteminin 
nasil özelliklere sahip olmasi konusu bir sonraki makalemizde ele alinmak istenmektedir.  
 
 
Hassasiyet sadece bilyali vidanin termal sartlarinin korunmasi ile saglanacaktir denilemez. Bu 
ayni zamanda bilyali vidanin islenme hassasiyeti ile ilgili bir meseledir de. Neden lineer cetvelli 
makinalar, cetvelli olmayan sistemlere oranla çok daha hassastir? Lineer cetveller kullanilarak 
tasarlanmis bir tezgah sisteminin, servomotorun arkasina konulan pozisyon kodlayici sisteme 
oranla daha hassas oldugu bilinmektedir. Fakat meselenin gerçegi, lineer cetvellerin mekanik 
sistemde olabilecek olan mekanik hassasiyet bozukluklarini kompanze etmesidir. Bunun gerçek 
zamanli faydasi, makina pozisyon okumasinin mekanik hassasiyet bozukluklarinin islemde 
görevini icra ettikten sonra yapilmasidir. Ayni zamanda, CNC kontrol sistemlerinin çogunda var 
olan bir fonksiyon vasitasiyla(adim hatasi kompanzasyonu ve bosluk kompanzasyonu) 
makinanin belirli hareket bölgelerinde olusabilecek olan mekanik hassasiyet bozukluklari 
kompanze edilebilmektedir. Takim tezgahi imalatcilari bu fonksiyonu makina hareket profilinin 
kompanze edilmesinde kullanirlar.  
 
Bu hassasiyet-artirici tekniklerin kullanilmasinda hiç bir yanlislik yoktur ve hemen hemen tüm 
takim tezgahi imalatcilari bunlari belirli bir mertebede kullanmaktadirlar. Fakat gerçek su ki; 
eger makina hassasiyeti montaj edildigi yerde istenilen hassasiyet derecesinde monte edilmisse, 
lineer cetvel benzeri hassasiyet degerlerine, servomotora monte edilmis pozisyon kodlayicili 
sistemlerde de ulasilabilmektedir. Makinanin, asinan bilesen sayisinin en aza indirilmesi 
açisindan bu sekilde montesi daha da uygundur.  
 
 
Makina Ömrü 
 
Makina tasariminda bir takim bilesenler vardir. Örnegin, günümüzde genel olarak 
anlasilmaktadir ki; yüksek hizli bir makinada kutu tipi kizak yapisina nazaran lineer kizakli 
sistemlerin kullanimi yaygindir. Makinanin ana hareketli aksamlarininin rulmanlar üzerine 
konulmasi dolayisiyla sürtünme azaltilir, eksen hareketlerinin icra edilmesi için daha az kuvvete 
gereksinim duyulur ve daha az isi olusur. Bununla birlikte lineer kizak sistemleri arasinda da 
çok büyük farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 8’de farkli tipteki lineer kizak sistemleri 
gösterilmektedir. Bu tip kizak sistemlerinden en uygun olani makarali kizak sistemidir.  
 
 
 
a. Bilyali kizak sistemi 
b. Makarali kizak sistemi  
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Sekil 8- Farkli lineer kizak sistemleri 
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Sadece alüminyum ve benzeri malzeme islemesi ile ugrasiliyorsa, bilyali kizak sistemi 
yeterlidir. Fakat çelik gibi malzemelerde agir yükler ile çalismak gibi bir mecburiyet de varsa, 
en iyi çözüm makara rulmanli lineer kizaklarin kullanimidir. Bilyali kizaklara verilen ön gerilme 
de bir baska konudur. Lineer kizaklarin sadece üstlerinde degil, ayni zamanda yanlarinda da 
bilyalar vardir. Is millerinde oldugu gibi, ön gerilmenin yüksek olmasi makina rijitligini artirir, 
fakat bu ise yüksek yuvarlanma direnci ve eylemsizlik problemi olusturur. Lineer kizagin monte 
edildigi yüzey de son derece önemlidir. Düzgünmüdür? Parlatilmismidir? Iyi kalite bir 
makinada, bu yüzeyin mümkün mertebe düz olmasi konusunda büyük özen sarfedilir, ve lineer 
kizagin mümkün olan en iyi düzgünlükte takilmasina önem gösterilir.  
 
Makinanin hareketli yapisal bilesenlerinin tasarimi, kesinlikle kritik önem arzeder. Makinalari 
sadece agirliklarina göre alma günleri artik geçmistir. Buna mukabil hala dinamik mukavemet 
ihtiyaci vardir; gerçekten de buna öncekinden daha  fazla gereksinim vardir. Fakat bu rijitlik 
hafif bilesenlerle elde edilebilmektedir. Sonlu elemanlar modelleme tekniklerinin yardimiyla, 
dökümlerin agirligini en aza indirmek için takim tezgahi imalatcilari iyi bir ilerleme 
kaydetmislerdir.  
 
Kullanicilar için, çogu makina bilesenlerinin degerlendirilmesi zordur, kuskusuz. Çünkü bunlar 
makinanin derinliklerine gömülmüslerdir. Tek bir tasarim  elemaninin etkisi sistemin geri 
kalanindan nadiren izole edilebilir. Bunlar sadece kiyaslayici kesme testleri ile 
degerlendirilebilir. 
 
Bazi makinalar düz bir dogru üzerinde çok iyi sartlarda kesme yapiyor gözükebilir, buna 
mukabil dairesel kesme islemlerinde oldukca feci sonuçlar verebilir. Buna zit olarak, dairesel 
interpolasyon islemi ile daire kesme islemini çok iyi yapiyor olabiliriz, fakat yeterince hizli 
kesme islemi yapilamayabilir. Neticede, bunlar sadece servosürücülerin nasil ayarlandigindan 
kaynaklanabilir.  
 
Söyle ki; servosistemin cevabi, belirli bir aralikta ayarlanabilir, temel görüs olarak hiz ve 
hassasiyet degerlendirmesine göre. Geçmiste, servosistemler sürücü kartlarda bulunan 
potansiyometreler vasitasiyla ayarlanmaktaydilar ki; bunlarin ayari için de son derece yetenekli 
teknisyenlere ihtiyaç duyulmaktaydi. Günümüzde, bu parametreler kontrol sistemi yaziliminda 
ayarlanabilmektedir. Takim tezgahi imalatcilari, sistemi tipik olarak fabrikada ayarlarlar, ki bu 
ayar genellikle makina hareket araliginin ortalarinda yapilir. Fakat bu ayarlar sik sik 
degistirilebilir, hatta makina operatörleri tarafindan bile.  
 
 
 
Sonuç  
 
Bu makalede yüksek hizda isleme operasyonu için tasarlanmis olan bir takim tezgahi 
mekaniginin nasil yapida olacagi incelenmeye çalisilmistir. Yüksek hizda isleme operasyonlari 
sadece makina mekaniginin iyi olmasi ile yerine getirilemez; ayni zamanda kontrol sisteminin 
de son derece yüksek performansli olmasi gerekmektedir. Kontrol sisteminden ne gibi özellikler 
beklenecegi konusuna gelecek makalede deginmek istiyoruz.  
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