Y Uksek Hizda Ideme ve Makina Mekanigi

Turgay Mamur

Konvansiyonel isleme tekniklerine oranla ylksek hizdaisleme 6zelliklerini de yapabilen bir
CNC tezgaha sahip olunmas 6zellikle kalp atdlyeleri agisindan kaginilmaz bir istektir. Y tiksek
hizdaideme 6z€lliklerine sahip olan bir tezgahin hem kontrol hem de mekanik 6zellikler
acisindan, normal konvansiyonel isleme sartlarinda calisan bir tezgaha gore ¢ok daha tistiin
mekanik ve kontrol 6zelliklerine sahip olmas gereklidir. Buyazi dizisinde, yuksek hizdaiseme
Ozelliklerine sahip olan bir tezgahta mekanik 6zellikleri agisindan ne gibi 6zelliklerin bulunmas
gerektigi Uzerinde durulacaktir. Sunu akildan cikarmamakta fayda vardir. Kontrol sistemi
Ozellikleri iyi olmayan bir tezgahta mekanik sistemin yapisinin yiksek hizdaisleme tekniklerine
uygun olmasinin, sadece tezgah mekanigi acisindan bir tsttnltgl vardir. Sistem kontrol
Ozelliklerinin de gok iyi olmasi yiksek hizdaisleme teknigi agisindan kaginilmazdir.

Buna mukabil, hem yiksek hizdaisleme tekniklerini yapabilecek hem de konvansiyonel isleme
tekniklerine gore calisabilecek olan bir tezgahin tercih edilmes daha uygun olmaktadir. Genelde
yiksek hizdaideme operasyonu, ideme zamani uzun olan finis isleme operasyonlarinda
kullanilmak istenirken; konvansiyonel ideme teknikleri de kabaisleme operasyonlarindatercih
edilir. Bazi durumlarda malzeme yapis daisleme operasyonunun secimini etkiler. Ornegin
bakir, grafit, dmuniyum gibi malzemeler her tiir operasyon icin yiksek hizda isleme teknikleri
ile isenmeye ¢ok uygun malzemeler olmasina karsin, ¢elik v.b. malzemeler sadece finisisleme
operasyonlarinda yuksek hizdaideme 6zelliklerinin kullanimina olanak tanirlar. Dogal olarak
kalip atelyeleri guindiiz takim ¢eligi ile yapacaklari isleme operasyonlarini konvansiyonel iseme
teknikleri kullanarak idemek meyilimindeyken, gece vardiyasindaise bakir veya grafit
elektrodlari gibi isleme malzemelerini yiksek hizdaislemek isterler.

Y Uksek hizdaisleme operasyonlari icin tasarlanmis bir makina mi yoksa konvansiyonel iseme
operasyonlarina gore tasarlanmis bir makinanin mi tercih edilmes daha uygundur? Boyle bir
ikilem en deneyimli makina kullanicisinin dahi tercih etmekte zorlandigi bir karar asamasidir.
Her bir makinatasarimi fikri bir dizi kabullerden olusur. Ve uygun makina secim marifeti,
muhtemel isleme operasyonlarindaki tim araliktaen iyi toplam performans sunan. bir tasarimin
bulunmasidir.

Y Uksek hizdaideme operasyonu ile makinada isleme operasyonunun yaptirilabilmes icin goz
Onine ainmasi gerekli en 6nemli makina mekanik tasarim elemanlari sunlardir: Neden sadece
mekanik Uzerinde yogunlasiyoruz? Tek bir sey icin, HSM(ylksek hizdaideme) islemi icin
kontrol sisteminden beklenecek olan 6zellikler tamamiyla tanimlanmis ve bu tir yiksek hizli
kontroller asagi yukari standartlasmistir. Gergekten de, kapsam o kadar genistir ki; yuksek
ilerleme degerleri ile bir CNC tezgahin isleme operasyonu yapabilmesi icin kontrol sisteminden
ne tur beklentilerin olacagi artik tamamiyla bilinmekte ve bu tir opsiyonlarin kullanildigi
kontroller hemen hemen tim makinalarda yiksek hizli isleme opsiyonu olarak verilmektedir.
Fakat kontrol sistemi performansinin yiksek olmasi, makinanin ytksek performandi bir makina
olmas anlamina gelmez. Makina mekanik sisteminin de bu performansa ayak uydurabilmesi
gereklidir. Bu yluzden bu makalede 6ncelikli olarak makina mekanigi tGizerinde durulacaktir.

Baskabir sey, takim tezgahi imalatcilari arasinda CNC kontrol performansinin artik bir
terazileme faktorl oldugu asikardir. Cogu takim tezgahi imalatcisi, esas olarak benzer CNC
teknolojisini kullanmaktadir ve cogu durumda, tamamiyla tiim 6zellikleri ayni olan CNC kontrol
sistemi modelini. Eger boyleyse bir makinayi bir baska makinadan ayird eden sey ne olacaktir.
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|ste bu komple isleme sisteminin nasil tasavvur edildigi, kuruldugu ve servo kontrol sistemi ile
entegre edildigidir.

Hareketin Fizigi

Kontrol sistemi kavramlarinin 6nemli olmadigini soylemek dogru olmaz. Y Uksek hizdaideme
operasyonuna sahip bir kontrol sistemi, ¢ok kiigiik artim birimlerinde (6rnegin 0.01 mm) ve
yuksek ilerleme degerlerinde ( 5 000 mm/dak) calismayaimkan tanimali ve eksenlerdeki
ivmelenme ve yavaslama fonksiyonlarini 0yle ayarlamali ki; yiksek ilerleme degerlerinde
isleme hassasiyetinden hi¢ bir 6din vermemelidir.

Fakat ayni CNC kontrol sistemini sunan iki farkli makinada dahi, kesme performansinda
ayirdedilebilir mertebede farkliliklar gbzlemlenebilir. Bu esnada, is mili gucd, rijitlik ve diger
mekanik 6zellikleri bir yana birakalim. Y Uksek hizli CNC kontrollerin temel vazifes komut
olarak verilen poziyon degerlerine CNC tezgahin ¢ok hizli ve hassas bir sekilde hareket
ettirebilmesidir. Program verilerinin hizli issenmesi isin yarisidir. Ayni sekilde makinanin da 3
boyutlu uzayda, tablasindaki yeterli mertebedeki is parcasi agirligiyla, hizli bir sekilde hareket
etmesi gereklidir. Sekil 1'de yUksek hizdaideme yapisina uygun bir makinaya ait yatay
eksenlerine ait bir makin yapi gosterilmektedir.

Bu resmi kafaniza koyunuz: Eger makinada kontur ile isleme operasyonu yaptirilmaktaysa, her
biri mekanik donme hareketini kizak ilerleme hareketine geviren uzun mekanik bir bilyali vidayi
dondurmekte olan iki veya tic servomotorun tahrik edilmesi gereklidir. Makina bilesenlerinden
kaynaklanan sadece relatif olarak tahmin edilebilen mekanik direnc degil, ayni zamandais
parcas kutlesinin ve kesme kuvvetleri gibi cok degisken olan faktérler dolayisiyla motorlar asiri
yUkltdir. Takim tezgahinin ne kadar hizli ve hassas hareket edebilecegi, yiksek hizdaideme
operasyonunun yapildigi isleme malzemesinin de islenme kabiliyetlerine baglidir.
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Sekil 1- CNC Ideme merkezinde yatay eksene ait kizak strticl yapisi

Ustelik, sadece makinanin 6zelliklerine bakilmasi suretiyle makinanin gercek hareket
kabiliyetleri daha detayli ayird edilemez. Nigin? Ornegin, makina speks erinde kesme ilerlemesi
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degerinin son derece yiksek 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 tim seyler esdeger olsadahi, en iyi ivmelenme ve
yavaslama karakteristiklerine sahip makina (servomotor gticli ve cevap kabiliyetinini bir
fonksiyonu olan) herhangi bir kalip isleme programini dahahizli ve hassas bir sekilde
isleyecektir.

Hatta, katalogda belirtilen ivmenlenme/yavadama egrileri de bazi durumlarda bilinmes gerekli
seyler konusunda bir sey ifade etmeyebilir. Bos bir makinadaki 6l¢liim degerleri ile 500 kg yuk
baglanmis makinadaki 6lciim degerlerinin farkli olacaginin hatirda tutulmasi gereklidir. Bos bir
makinadaki tezgah hareketi, 500 kg yuk baglanmis bir makinaya oranla daha hizli yerine
getirilir. Ayni sey tekrarlanabilirlik (repeatability) ve hassasiyet (accuracy) degerleri icin de
gegerlidir. Kontrollu hasssiyet lctimleri ile elde edilen hassasiyetle, 7500 mm/dak ile kesme
islemi neticesinde hassasiyet testleri arasindafarklilik vardir.

Yeri gamisken tezgah ozellikleri arasinda gosterilen tekrarlanabilirlik(repeatability) ve
hassasiyet(accuracy) kavramlarina kisaca deginelim. Hassasiyet tezgahin hareket sinirlari icinde
komut olarak verilen pozisyona gitme kabiliyetidir. Pozisyon vel/vaya hiz degerleri genel olarak
tezgah ekseni boyunca 6l ¢ul Ur. Hassasiyet belirtilen pozisyona tezgahin hareket ettirilmesi
sirasinda komut olarak verilen pozisyon ile tezgahin gercekte gittigi pozisyon arasindaki farkdir.
Pozisyon hassasiyeti gercek pozisyon ile komut olarak verilen pozisyon arasindaki farkin
Olctilmes suretiyle belirlenebilir. Tekrarlanabilirliginiyi olmasi demek, ayni pozisyonabir kag
kez belirtilen tolerans araliginda ulasilabilmesi demektir. Tekrarlanabilirlik bu sekilde genel
olarak tanimlanmasina karsilik, tekrarlanabilirligin hassasiyetten daha 6nemli bir kriter
oldugunu sdyleyebiliriz. Buna mukabil hassasiyetin de onemli olmadigini sdylemek dogru
olmaz. Sekil 2’ de hassasiyet ve takrarlanabilirligin ne anlama geldigi gosterilmektedir.
Hassasiyet 12’ den vurmak, tekrarlanabilirlik se bir kag atis sonunda hep 12" den vurmak
seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 2- Hassasiyet ve tekrarlanabilirlik

Is Milleri Hakkinda Bir Kag Soz

Degisik uygulamalar icin yiksek performans temin etmek igin, sadece kagit Uzerindeiyi sekilde
tanimlanmis bir iki seyi degil komple her tirlt islemi iyi yapan bir makinatasarimina
gereksinim duyulur. Sistemin tek bir bileseni tzerinde yogunlasmak, is mili devri gibi, bazi dar
olarak tanimlanmis uygulamalar i¢in uygun olabilir. Muhtemelen bu diger kissmlarda bir takim
kabuller konusunda zorlayacaktir. Bu amagla makina bilesenleri detayli olarak incelenmek
zorundadir.

Badlanilacak iyi yerlerden bir tanesi is milleridir. Glnimuzde is mil teknolojis ile 40 konikli
sistemlerde 20 000, 30 000 dev/dak veya Ust seviyelerdeki devir degerlerine ulasilabilmektedir.
Eger idenmes kolay olan malzemelerde , d Uminyum, bakir, grafit gibi, hafif talas kaldirma
islemleri ile isleme operasyonu, veyaisenmes zor olan titanyum gibi sert metallerde son derece
kicik pasolarla (0.005 mm) talas kaldirmaislemi yapilmaktaysa, neticede son derece yiksek is
mil devirlerine sahip is millerinin se¢cimi en uygunudur. Fakat bu tir is millerinden senelerce
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Omir beklemeyin, ve ayni zamanda bindirme durumunda bunlarin dayanikli olacaklarini da
dustinmeyin. Sekil 3 yiiksek hizdaisleme teknigi kullanarak islenebilecek malzemeler ve bu
malzemelerin islenmesi sirasinda kullanilacak devir, kesme hiz veilerleme degerleri
gosterilmektedir. Sasirmayin!...
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Sekil 3- Cesitli malzemeler ve yiksek hizdaisleme degerleri

Eger degisk malzemeler kullanilarak talas kaldirmaidemi yaptirilmak istenmekteyse, ve bazi
kesme islemlerinde kullanilacak devir ve ilerleme degerleri konvansiyonel kesme isleml erinde
kullanilan isleme degerleriyle yapilmak isteniyorsa, bir tst ismili devrinin tanimlanmasi yararli
olacaktir ki bu dais mili émriinin uzamas anlamina gelir. HSM isleminden genis bir alanda
fayda saglanmak istenmekte ve arti olarak konvansiyone makinalardaki dayaniklilik
mertebesine yakin mertebelerde kalinmak isteniyorsa, 10 000 ...15 000 dev/dak araliginda
kalinmas en uygun secim olacaktir. Sekil 4’ de hazir is-millerine ait bir 6rnek ve yapisi
gosterilmektedir.
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Sekil 4- Hazir ismili ve yapisi, BT40 maksimum 40 000 dev/dak

Her iki durumda da, devir ne kadar fazlaysa, is mili kagikligi ve balans olayi da o kadar kritik
bir 6nem arzeder. Bu is mili pargalarina ait isleme operasyonlarinin kaliteli ve hassas islenmes
ve montgjin hassas yapilmasina ek olarak, ayni zamanda satin ainan bilesenlerin de kalitesiyle
alakalidir, 6zellikle ruimanlar. Rulman kalitesinin makinadan makinayanasil degistigini sanirim
surpriz olarak teshis etmissinizdir. En basit terimleriyle, yiksek kaliteli rulmanlar, geometrik
mikemmellige son derece yakindir. Bu ise kagiklik miktarinin en az mertebeye indirilmesine
yardimci olur, neticedeiseis mili Gmrini uzatir. Gergekten de atelyenizde eski model bir
makinavarsa, ve hala hayret edilecek derecede iyi kesme sartlarini yerine getirebiliyorsa, is
milinde yuksek kaliteden rulmanlarin varliginainanabilirsiniz. Bu 6zellikle yiksek devirli
isleme operasyonlarinda son derece onemlidir; ki kagikliktan kaynaklanan etkilerin miminize
edilmesini saglar. Kagiklik is milinde ve kesici takimlarda erken asinmaya ek olarak 6nemli
mertebede ylzey kalitesini de bozmaktadir.

Ismili tasarimindaki bir baska 6nemli kavram, ismili rulmanlarindaki 6n gerilmedir. Soyleki;
herhangi bir dinamik yUk tatbik edilmeden evvel rulmanlarabir miktar 6n-gerilme verilir ki;
boylece is-milinin daha kararli verijit(kesici takimdaki yan yukleri karsilama) dinamik
karakteristiklere sahip olmasi saglanir. Neticede degisik uygulamalar icin “ne kadarlik bir 6n
gerilmenin tatbik edilmesi gerekmektedir” sorusuile karsilasiriz. Her ne kadar rulmanlara
verilen 6n-gerilme miktarinin ¢alisma sartlarina gore otomatik olarak degistirilebilmesine olanak
taniyan is-mili teknolojileri varsa da, bu teknolojiler son derece pahali olan isleme
merkezlerinde bulunmaktadir.

Eger agir ve disiik devirde calisan kesme islemleri yapilmak isteniyorsa, is mili radyal
rulmanlarinda relatif olarak yuksek 6n gerilmenin bulunmasi gereklidir. Aks takdirde, is
milinden istenilen performans temin etmek icin spindle yeterince rijit olmayacaktir. Diger
yonden, eger mimkuin mertebe yuksek is mili devirlerinde galisiimak isteniyorsa, direng ve
surttinmenin asgari olmasi i¢in, is mili rulmanlarinda hafif bir 6n gerilmenin olmasi gereklidir.

Ismilinin yaglanmasi da son derece 6nemlidir. Eger 5 000 dev/dak altindaki devirlerde
calisiimaktaysa, gres yaglamateknigi mikemmel bir sekilde galisir. Fakat 10 000 dev/dak
devirlerine yaklastikca, gres yaglamateknigi artik yeterli olmaz. Nicin? Asinan yizeylere
yapisma meyilimi dolayisiyla, bilyuk pargalarda disik devirlerde gresin katiligi istenir. Y tiksek
devirlerde, bununla birlikte, gresistenenden fazla direng gosterir, neticede asiri derecede
isinmaya sebep verir. Yeni yaglamateknolojisi, rulmanlar ¢alistigi stirece bunlara siirekli olarak
enjekte edilen yag ve hava karismini kullanir. Yagin hafif olmasi dolayisiyla grese oranla
rulmanlarin donmesine karsi daha az direnc gosterir ki neticede daha az isi olusur. Yag ve hava
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karisminin dahaaz i Uretmes ve ayni zamanda enjekte edilen havanin dais tasinimina etkis
olmasi dolayisiylarulmanlar fark edilebilir mertebede soguk calisir.

Y eni teknolojiler yag-hava karism oranlarinin daha da aza indirilmes Uzerine devam
etmektedir. Bu sistemler toplamda daha az yag tiketmekte ve neticede atelye ortaminin daha
temiz olmasina katkida bulunmaktadir. Sekil 5’ de is-mili rulmanlarina yag-havakarisminin
verilme yontemleri gosterilmektedir.

Jet Lubricalion 0l Mist Lubrication

Sekil 5- Ismili rulmanlarinayag-hava karisiminin verilmes

Hassasyet ve IS

Y Uksek hizdaislemeileilgili bir diger ¢ozim bulunacak konu, mekanik hassasiyetin son derece
yUksek isi olusumlarina sebep olan mekanik aksamlarda devamli bir sekilde elde edilmesidir.
Mekanik bilesenlerin tamami, rulmanlar, bilyali vidalar, kizaklar birbirleri ile stirtinmektedir ve
is Uretmektedir. Motorlar is Uretmektedir. Kesmeislemi sirasindais Uretilmektedir. Ve tim bu
is makina mekanik bilesenlerinin fiziksel seklini degistirilebilir ki isindikca uzayacaklar ve
sogudukca buiziileceklerdir. Simdi biraz gergekci bir hesap yapaim ve isinma sonucu bilyali
vida mekanizmasinda olusan boy artisinin ne kadar oldugunu gérmeye calisalim. Hatirda
tutulmas gereken, bilyali vida sistemini yataklayan rulmanlarin 0.004 mm’yi asmayacak sekilde
radyal salgi ile galismasi gereklidir. Peki isinma sonucu olusan bu ek boy uzamas nasil
alinacaktir. Iste bu 6nemli olan konulardan birisidir. Simdi hesabimiza baslayalim.

Vidasaftinin termal genlesmesi
Di=gxDtxl
seklinde belirlenir. Burada

g : Genlesme katsayis, ¢elik icin 12 m/ °C
Dt: Sicaklik artisi °C
| : Bilyali vidaboyu mm

5°C lik sicaklik artisi icin

Boy (mm)  UzamaMiktari (mikron)
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Degisik hareket boylarina sahip tezgah sistemlerinde 5 °C' 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 tanimasinakarsin bu
sicaklik artisi ile elde edilen degerler oldukca ytksek degerlere ulasiimaktadir. Bu ise, kizak
sisteminde elimine edilmes gereken en 6nemli tasarim kriterlerinden biridir. Bilyali vida
sisteminde olusabilecek olan sicaklik artidarini asgariye indirmek igin asagidaki tasarim
kriterleri dikkate alinmalidir:

Bilyali vidave destek rulmanlarindaki 6n gerilmenin asgariye indirilmes

Bilyali vida adiminin daha biiylk segilmes ve bilyali vida devrinin mimktin oldugunda
dustik segilmesi

Bilydi vida sisteminin yaglanmasinda uygun sistemin secimi

Y aglayici, hava veya benzeri elemanlarin kullanilmasi suretiyle bilyali vida gevresel
ylizeyinin sogutulmas

Bilyali vida sistemini sogutmak i¢in, vida merkezinden, vida boyunca acilan bir kanaldan
yagin strekli temin edilmesi. Boyle bir sistem yapisi Sekil 6'da gosterilmektedir.

Sekil 6- Bilydi vidasisteminin merkezi sistemle sogutulmasi

Hareket ne kadar hizli olursa, dahafazlaisi Uretilir. Hassasiyet konulari yaninda, isinma makina
asnmasini hizlandirmakta, bunun sonucu olarak dn-gerilmeli rulmanlarda ve diger mekanik
bilesenlerde yiksek temas yikleri olusmakta, ve yiksek sicakliklar dolayisiyla ssistemi
olusturan her bir parcada asinma kaginilmaz olmaktadir.

Bilyali vidanin sogutulmasi isi olusumunun asgariye indirilmesine yardimci olur. Cogu makina
imalatcisi, servomotorlar etrafindan ve/veya bilyali vidanin icinden sogutma suyu dolandiran
sistemler kullanmaktadirlar. Buna mukabil sicaklik farklari dolayisiylatermel gerilmelerin
olusumu kacinilmazdir. Ozellikle tezgah uzun bir siire kapali kaldiktan sonra, galistirilmak igin
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acildiginda makina elemanlari arasindaki sicaklik farklarini asgariye indirmek icin, makinailk
acildiginda, dusik devir ve ilerleme degerlerinde bosta galistirilmak suretiyle isitmaisiemine
tabi tutulur.

Bazi makinaimalatcilari, sicaklik artisindan kaynaklanan termal gerilmeleri asgariye indirmek
maksadiyla, bilyali vida sisteminin her iki ucunda kullanilan agisal temadli rulmanlara karsilikli
On-gerilme vermek suretiyle, bilyali vidamontaj sirasinda bu 6n gerilme dolayisiyla bir miktar
uzatilir. Bu uzama miktari sicaklik artisindan dolayi olusabilecek olan uzamayi bir miktar
kompanze edebilir. Bu tUr bir yontem, bir ucundan sabitlenmis diger ucu serbest olan bilyali
vidalara oranla bir miktar GstiinlUk arzetse de; yine de mikemmel bir ¢6ziim degildir. Buna
mukabil hatirda tutulmalidir ki; hi¢ bir mekanik sistem mikemmel degildir. IsSnmadolayisyla
olusabilecek olan gerilmelerin, bir miktar bu tir 6nlemle ainmasi, isnma etkisinin hafifletici
olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 7’ de yaygin yataklama sstemleri gosterilmektedir. Y Uksek hizdaidemeicin tasarlanmis

bir makinada, bir ucu sabitlenmis diger ucu serbest veya her iki ucu da sabitlenmis yataklama
sistemi kullanilmaktadir.
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Sekil 7- Bilyali vida yataklama sistemleri

Kalip iseme programlarindan, hem hassasyet hem de yiksek ylizey kalites temin etmek igin,
CAM programindan elde edilen isleme operasyonuna ait koordinat bilgileri ¢ok kiictik
artimlardan olusan dogrusal interpolasyon hareketleri seklinde verilmesi gereklidir
(Programlarin egrisel veya dairesel interpolasyon komutlarini kullanmasina gerek kalsa da,
kontrol sisteminde bulunan interpolatér mekanizmas neticesinde, servo sistemin artimsal
araliklar seklinde tahrik edilmesi gerekmektedir). Bu ise, mekanik sistemin son derece kiigik
hareketleri, hassas bir sekilde icra etmesine, bir kag yil evvel hesaplamasi bile bu kadar zaman
alan bir zaman dilimi icinde, sebep olmaktadir. GUniimtiztin standart kontrolleri bu hareketleri 4
milisaniye gibi zamandan daha kisa araliklarda yaptirabilmektedir. Fanuc OMC kontrol
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sisteminde, bi deger 3 milsaniyedir. Buise, 1 saniyelik zaman dilimi icin de yaklasik 333 adet
blogun ard-ardaislenebilmesi demektir. Galil firmasinin firmasinin kullanmis oldugu DSP
entegreli kontrol karti sayesinde, 250 mikrosaniyede (0.250 milisaniye), sistem hareket
ettirilebilmektedir. Bu ise, saniyede 4000 satirin isenmes anlaminagelir. Kontrol sistemi ile
yUksek hizda yaptirilan bu hareketlerin mekanik sistem tarafindan icra edilebilme kabiliyetinin
ylizey hassasiyeti Uzerinde olganistl etkisi vardir. Y Uksek hizdaidemeicin kontrol sisteminin
nasi| 6zelliklere 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 ileilgili bir meseledir de. Neden lineer cetvelli
makinalar, cetvelli olmayan sistemlere oranla cok daha hassastir? Lineer cetveller kullanilarak
tasarlanmis bir tezgah sisteminin, servomotorun arkasina konulan pozisyon kodlayici sisteme
oranla daha hassas oldugu bilinmektedir. Fakat meselenin gercegi, lineer cetvellerin mekanik
sistemde ol abilecek olan mekanik hassasiyet bozukluklarini kompanze etmesidir. Bunun gergek
zamanli faydasi, makina pozisyon okumasinin mekanik hassasiyet bozukluklarinin isemde
gorevini icra ettikten sonra yapilmasidir. Ayni zamanda, CNC kontrol sistemlerinin gogunda var
olan bir fonksiyon vasitasiyla(adim hatas kompanzasyonu ve bosuk kompanzasyonu)
makinanin belirli hareket bolgel erinde olusabilecek olan mekanik hassasiyet bozukluklari
kompanze edilebilmektedir. Takim tezgahi imalatcilari bu fonksiyonu makina hareket profilinin
kompanze edilmesinde kullanirlar.

Bu hassasiyet-artirici tekniklerin kullanilmasinda hi¢ bir yanlislik yoktur ve hemen hemen tim
takim tezgahi imalatcilari bunlari belirli bir mertebede kullanmaktadirlar. Fakat gercek su ki;
eger makina hassasiyeti montg) 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 azaindirilmesi
acisindan bu sekilde montesi daha da uygundur.

Makina Omrii

M akina tasariminda bir takim bilesenler vardir. Ornegin, giinimiizde genel olarak
anlasiimaktadir ki; yiksek hizli bir makinada kutu tipi kizak yapisina nazaran lineer kizakli
sistemlerin kullanimi yaygindir. Makinanin ana hareketli aksamlarininin rulmanlar Uzerine
konulmas dolayisiyla sirtinme azaltilir, eksen hareketlerinin icra edilmesi icin daha az kuvvete
gereksnim duyulur ve daha az is olusur. Bununlabirlikte lineer kizak sistemleri arasindada
cok buyuk farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 8 de farkli tipteki lineer kizak sistemleri
gosterilmektedir. Bu tip kizak sistemlerinden en uygun olani makarali kizak sistemidir.

a Bilyali kizak sstemi

b. Makarali kizak sistemi
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Sadece dUminyum ve benzeri malzeme islemesi ile ugrasiliyorsa, bilyali kizak sistemi
yeterlidir. Fakat ¢celik gibi malzemelerde agir yUkler ile calismak gibi bir mecburiyet de varsa,
en iyi ¢ozim makara rulmanli lineer kizaklarin kullanimidir. Bilyali kizaklara verilen 6n gerilme
de bir baska konudur. Lineer kizaklarin sadece Ustlerinde degil, ayni zamanda yanlarinda da
bilyalar vardir. Is millerinde oldugu gibi, 6n gerilmenin yiksek olmasi makinarijitligini artirir,
fakat bu ise yuksek yuvarlanma direnci ve eylemsizlik problemi olusturur. Lineer kizagin monte
edildigi ylzey de son derece 6nemlidir. Dizgtnmuduir? Parlatilmismidir? lyi kalite bir
makinada, bu ytizeyin mimktin mertebe diiz olmas konusunda biiyik 6zen sarfedilir, ve lineer
kizagin mimkdn olan en iyi diizginl tkte takilmasina onem gosterilir.

Makinanin hareketli yapisal bilesenl erinin tasarimi, kesinlikle kritik 6nem arzeder. Makina ari
sadece agirliklarina gore alma gunleri artik gegmistir. Buna mukabil hala dinamik mukavemet
ihtiyaci vardir; gercekten de buna 6ncekinden daha fazla gereksinim vardir. Fakat bu rijitlik
hafif bilesenlerle elde edilebilmektedir. Sonlu elemanlar modelleme tekniklerinin yardimiyla,
dokimlerin agirligini en azaindirmek icin takim tezgahi imalatcilari iyi bir ilerleme
kaydetmiderdir.

Kullanicilar igin, cogu makina bilesenlerinin degerlendirilmesi zordur, kuskusuz. Cinkt bunlar
makinanin derinliklerine gdmulmasdlerdir. Tek bir tasarim elemaninin etkis sistemin geri
kalanindan nadiren izole edilebilir. Bunlar sadece kiyaslayici kesme testleri ile
degerlendirilebilir.

Bazi makinalar diiz bir dogru Uzerinde ¢ok iyi sartlarda kesme yapiyor gozuikebilir, buna
mukabil dairesel kesme islemlerinde oldukca feci sonuglar verebilir. Buna zit olarak, dairesel
interpolasyon islem ile daire kesme islemini ¢ok iyi yapiyor olabiliriz, fakat yeterince hizli
kesmeislemi yapilamayabilir. Neticede, bunlar sadece servosiriculerin nasil ayarlandigindan
kaynaklanabilir.

Soyle ki; servosistemin cevabi, belirli bir aralikta ayarlanabilir, temel goris olarak hiz ve
hassasiyet degerlendirmesine gore. Gegmiste, servosistemler siirticti kartlarda bulunan
potansiyometreler vasitasiyla ayarlanmaktaydilar ki; bunlarin ayari icin de son derece yetenekli
teknisyenlere ihtiyag duyulmaktaydi. Ginimuizde, bu parametreler kontrol sistemi yaziliminda
ayarlanabilmektedir. Takim tezgahi imalatcilari, sistemi tipik olarak fabrikada ayarlarlar, ki bu
ayar gendllikle makina hareket araliginin ortalarinda yapilir. Fakat bu ayarlar sik sik
degidtirilebilir, hatta makina operatorleri tarafindan bile.

Sonug

Bu makalede ylUksek hizdaisleme operasyonu icin tasarlanmis olan bir takim tezgahi
mekaniginin nasil yapida olacagi incelenmeye calisiimistir. Y Uksek hizdaisleme operasyonlari
sadece makina mekaniginin iyi olmas ile yerine getirilemez; ayni zamanda kontrol sisteminin
de son derece yiksek performandi olmasi gerekmektedir. Kontrol sisteminden ne gibi 6zellikler
beklenecegi konusuna gelecek makalede deginmek istiyoruz.
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