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OZET

Bu ¢alismanin temel amaci egitimde kullanilabilir robot manipiilatér, CNC yonlendirici
ve 3B yazici tinitelerinin yer aldig1 bir biitiinlesik imalat sistemi tasarimini1 gostermektir.
Ug eksenli bir robot kol manipiilatorii i¢in kontrolcii yazilimi olusturulmustur. Esnek
sistem tasarimi ve Ozellestirilebilir arayiiz yazilimi sayesinde teknik okullar,
tiniversiteler, kiiclik ve orta Olcekli isletmelerde kullanilabilecek maliyeti diistik,
fonksiyon agisindan endiistriyel standartlara yakin bir teknoloji sunmus olacak. Egitim
kurumlarinin  deneysel ¢aligmalarda kullanabilmesi i¢in sonradan degisiklige
uyarlanabilir bir tasarim yapilacaktir. Mevcut malzeme ve takimlarin kolay tedarik

edilebilmesi hizli ve ekonomik ¢éziim saglayacaktir.



ABSTRACT

The main objective of this work is to demonstrate an integrated manufacturing system
design that includes robot manipulators, CNC routers and 3D printer units that can be
used in training. Control software for a three-axis robot arm manipulator was created. Due
to flexible system design and customizable interface software allows to low-cost at
technical schools, universities, small and medium-sized enterprises. In terms of functions,
it will be offered additional technology to industrial standards. Due to deterioration and
the lifetime of the current system hasn't been used sustainably by. In this case, causing of
the fail a technical training. In addition, the systems used in industry has got a lot of
functions. This cause to isn't benefited sufficiently by small and medium-sized enterprises
that want to mass production, but not requiring advanced equipment. Changeable a design
will be made to use in experimental studies of educational institutions. Supplied in the
easy way existing materials and equipment will provide a quick and economical solution.
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1. GIRIS

Adint ilk defa 2011 yilinda Almanya Hannover Fuari’nda duydugumuz Endiistri 4.0
terimi ile 4. Sanayi Devriminin temelleri atilmus, tilkeler ve sirketler kiiresel boyuttaki bu

degisime ayak uydurmak i¢in stratejilerini bu yonde planlamaya baglamistir.

Ulkemizde otomotiv sektdriinde yeni yeni uygulanmaya baslayan bu konsept ile 4. sanayi
devrimine gegis biiyiik bir hizla devam etmektedir. Endiistri ile bilisim teknolojileri bir
araya getirilerek olusturulan bu sistem daha giivenilir, hizli ve verimli olmasiin yaninda
internet baglantili elektronik cihazlarin yer almasi ile “akilli fabrika” olma niteligini elde

etmektedir. [1]

Firmalar, bu artan rekabete ayak uydurmak i¢in bilgisayarla biitiinlesmis imalat sistemleri
kurmakta ve robotik sistemlere gegme ihtiyaci hissetmektedirler. Ancak teknolojisinin
cok pahalt oldugu, ilk yatirim maliyetleri ve bakimlar1 fazla olmasi nedeniyle cogu
isletmeler ve 6zellikle egitim kurumlari bu tiir sistemleri alamamakta ve yeterli personel

egitimini saglayamamaktadirlar.

Bu calismada 4. sanayi devrimine uyum saglayabilme ve nitelikli bireylerin
yetistirilmesini saglamak amaciyla teknik okullar ve iiniversitelerde kullanilabilecek
egitim amagcli, ilk kurulum maliyeti diisiik, ekonomik ve hizli ¢oziimler saglayan

bilgisayarla biitiinlesik imalat sistemi tasarim ve uygulamasi ele alinmstir.

Literatiir taramalarinda imalat makilerinin tasarim ve uygulamasi yer almaktadir.
Bilgisayar ile biitiinlesik imalat sistemleri i¢in siire¢ analizleri yapilmis ve robotik
sistemlerin uygulamasi anlatilmistir. Bu ¢aligma ile tiim bu unsurlar tek bir ¢at1 altina

alinarak incelemesi yapilmistir.

Egitim kurumlari, bu tiir bir sistemi kullanarak maliyeti diisiik ve hizl1 ¢6ziim sunan bir
biitiinlesik kontrol sistemi ve yazilim programi ile egitim verebilirler. Yazilim olarak
esnek bir yapiya sahip Sistem sayesinde ¢oklu iiniteler tek bir ekrandan goriilebilir ve
kontrol edilebilir. Robot kol, CNC ve 3B vyazicilarin ¢alisma mantigini, iizerinde
yapacaklar1 test ve gelistirme islemlerini yapabilir olmasi Onemli bir avantajdir.
Ogrencinin cihazlar bozma korkusu olmadan iizerinde deney yapabilecekleri ve

sonradan degisiklik yapmaya uygun bir konsept olusturulmasi amaglanmistir.



2. BILGISAYARLI SAYISAL YONETIM

Egitim amacglhi kullanilacak cihazlarin islevsel olmasi beklenmektedir. CNC freze
konseptine ¢ok benzeyen, istikrarli ve yliksek kaliteli i3 yapma kabiliyetindeki CNC

router (Bilgisayarli Sayisal Yonetim Yonlendiricileri) bu tez kapsaminda ele alinacaktir.
2.1. CNC Yonlendiriciler

CNC yonlendirici ahsap, kompozit, aliminyum, ¢elik, plastik veya sert kopiik gibi cesitli

malzemeleri kesmek i¢in kullanilan bir bilgisayar kontrollii kesme makinesidir.

CNC yonlendiriciler, hata sikliklarin1 ve bitmis iiriiniin piyasaya siiriilmesi gereken
zamani azaltir. Daha ¢ok ahsap oymalari, i¢ ve dig dekorasyon, ahsap paneller, ahsap
cergeveler, kaliplar, mobilya ve benzeri gibi bir¢ok farkli iirlinlin iretiminde

kullanilmaktadirlar. [2]
CNC yonlendiricilerin kiigiik ev tipinden (masaiisti CNC) biiyiikk endiistriyel alanda
kullanilan genis bir yelpazesi bulunmaktadir.

2.2. CNC Yonlendirici Tasarim Modelleri

CNC makinelerin bir¢ok ¢esidi oldugu gibi ayn1 siniftaki bir makine i¢in degisik tasarim
modelleri bulunmaktadir. CNC yonlendiriciler i¢in temelde iki farkli tasarim 6n plana

cikmaktadir:

e Sabit koprii, hareketli tabla modeli

e Gezer koprii, sabit tabla modeli

Sekil 2.1. CNC Router Tasarim Modelleri [3]



2.2.1 Sabit kopriilii tasarim

CNC router iireticilerinin ¢ok fazla tercih etmedigi bir tasarim olmasima karsin sabit
kopriilii tasarimin da bazi Gistiin yanlar1 bulunmaktadir. Bu tasarim genel olarak PCB veya
graviir makineleri gibi kiiciik CNC makinelerin yapiminda kullanilir. Bu boyutlarda bir

makine i¢in yatak tasarimi ¢ok verimli ¢aligmaktadir.

Sabit Kizak

Sekil 2.2. Hareketli Tabla, Sabit Koprii [4]

Bu tasarimin en 6nemli avantaji yiik altinda esnemeyecek, saglam bir yataklamanin ¢ok
daha kolay yapilabilir olmasidir. Sabitlenmis tasarim sayesinde koprii agirliginin ve
boyutunun bir 6nemi kalmayacaktir. Boylece koprii iizerindeki yataklamalar ¢ok daha
rahat segilebilir; belirli boyutlara indirgeme mecburiyeti kalmaz. Gezer kopriilii yapilarda
ise agirlik, lineer rulman veya kizaklar lizerinde taginacag i¢in koprii agirhigi ve boyutu
cok onemli olmaktadir. Kopriiniin sabitlenmis olmasi ise hem rijitlik hem de daha hassas
parca isleme olanagi saglamaktadir. Ayrica daha biiyiik motor secimleri ve coklu

eksenlerin yapimina izin vermektedir.



Bu tasarimin dezavantaji, x-ekseninin uzunlugu arttik¢a hareketli tablanin etkisinin daha
az hale gelmesidir. Tabla agirlig1 ve tasidigi yiikiin artmasi ile daha biiyiik yatak se¢imi

ve pahali elemanlara ihtiyag olusacaktir.

Sabit kopriilii hobi CNC makinelerin x yoniindeki hareketi genellikle 30 ile 90 cm
arasinda olmaktadir. Y ve z-eksenlerinin hareket mesafesi x-eksenine gore daha azdir.
Sabit kopriilii konstriiksiyon daha rijit yapili ve hafif olmasi sebebiyle yataklardaki radyal
ve eksenel yiikler daha az olacaktir. Bu sayede daha kiigiik boyutlu yataklama elemanlari
(lineer rulmanli yataklar veya mil yataklari) ile tastyict unsurlar (kizak, mil veya ray

destekleri) tercih edilebilir.

Gezer koprii tasarimlarinda bilyali vidalar kullanilirken, sabit kdpriilii yap1 i¢in daha ucuz
olan aktarma vidalarini kullanilabilir. Ayrica 3B yazicilar i¢in ¢ok sik karsilagilan diger
bir alternatif olan triger kayis-kasnak sistemleri de mevcuttur. Konstriiktif agidan ¢ok
yakin olmalarma karsin freze veya matkabin talas kaldirma sirasinda alt tablaya
uygulayacagi itme kuvveti, tagima sistemlerine fazladan yiik bindirmis olacagindan ¢ogu

zaman kayis-kasnak sistemleri tercih edilememektedir. Sonug olarak,

e Kiiciik boyutlu bir makine igin sabit kopriilii tasarim idealdir.
e Daha kompakt ve yapimi digerlerine gore ¢cok daha basittir.

o Iskelet yapisi rijittir.

e Genel olarak boyuta kisitlama getirilmelidir.

e Maliyeti gezer kopriilii tasarima gore daha diistik olmaktadir.
2.2.2 Gezer kopriilii tasarim

Gezer koprii tasarimi, CNC yonlendirici modellerinin %95 ini olusturmaktadir. Tiim x-
ekseni boyunca hareket edebilen koprii tasarimi sayesinde, makine boyutunun ¢ok daha
biiyiik yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ancak boyutun artmas: ve agirligin fazla

olmasi sebebiyle rijit kdprii yapimi da zorlagacaktir.

Gezer koprilii tasarimlarda eksenel kuvvetlerin cok daha fazla olmasi sebebiyle aginma
miktar1 en az olan ve yer yonlii kuvveti tastyan bilyali vidalar tercih edilir. Siirtiinme
kayiplarinin az olmasi sebebiyle daha diisiik giic gereksinimi olan motorlar tercih
edilebilmesi bir avantaj saglar. Bilyali vida somunlar1 ve yataklar1 6zel oldugu i¢in diger

vidal1 sistemlere gore 10 kat daha pahali olabilmektedirler. Ozellikle mil ¢apinin artmast,



fiyatinin da asir1 yiikselmesine neden oldugundan daha ucuz motor segme avantajimizin

bir anlam1 kalmamaktadir.

Sekil 2.3. Hareketli Koprii, Sabit Tabla [5]

Sonug olarak;

e Biiyiik boyutlu bir makine yapilmak istenildiginde tercih edilebilir,
e Iskeletin rijit sekilde yapilabilmesi nispeten daha zordur,
e Boyutta bir sinirlama yoktur. Imkanlarin el verdigi élgiide biiyiik yapilabilir,

o Maliyeti sabit kopriilii tasarima gore yiiksek olmaktadir.
2.3. CNC Yonlendirici Unsurlar:

Egitim amaclh kullanilacak makinenin daha islevsel olmasi i¢in hibrid bir tasarim
mimarisi uygulanmistir. 3B Yazic1 veya CNC yonlendiriciyi kullanmak i¢in makine
tizerinde ufak degisiklikler yapilarak doniistimlii kullanilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple
tasarim modeli olarak sabit kopriilii tasarim secilmistir. Bu tez kapsaminda hidrid router

calismasi anlatilacaktir. Gerekli tiim sec¢im kriterleri asagidaki gibi olmaktadir.



2.3.1. Sigma profilin belirlenmesi

Hizli montaj 6zelligi, kolay tedarik edilebilmesi ve mukavemetli yapisi sebebiyle sase
konstriiksiyonu yapiminda aliiminyum sigma profillerin kullanimi idealdir. Sigma
profiller i¢in Turkiye’de gesitli iiretici firmalar bulunmakta ancak yap1 ve kalite a¢isindan

belirli farklar1 bulunmaktadir.

Boyut acisindan 6, 8 ve 10 kanalli sigma tiirleri ve yiizey kaplama profilleri
bulunmaktadir. 6 Kanal profiller i¢in 20x20 ve 25x25; 8 kanal i¢in 30x30, 35x35, 40x40
ve 60x60; 10 kanal i¢in 35x35, 40x40, 60x60, 80x80 ve daha biiyiik ebatlarda profiller

vardir.
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Sekil 2.4. 8 Kanalli 30x30 Sigma Profil [6]

Sigma profil secimi i¢in baglica kriterimiz mukavemet, fiyat ve lizerine baglanacak
yataklarin montaj edilebilirligi g6z Oniine alinarak yapilmistir. Yatak, mil tutucular ve
baglama elemanlarinin boyutlarina gore 30’luk profilin kanal 6l¢iileri uyumludur. Daha
biiyiik boyutlu profiller maliyeti ¢ok yiikseltmektedir. Yiizey kaplama profili boyutlari ile
uyumlu olmas1 amaciyla 20’lik profil kullanilmamistir. Asagidaki 6zellikler g6z oniinde

bulundurularak ilerleyen boliimde 30°luk profil ile uygun boyutlarda sase yapilacaktir.

Tablo 2.1. 8 Kanalli 30x30 Sigma Profil Ozellikleri [6]

Ebat | Malzeme Ix ly Wi Wy Alan Kiitle

30x30 | 6063 |2.95cm*|2.95cm*|1.97cm® | 1.97 cm® | 3.16 cm? | 0.85 Kg/m




2.3.2. Yiizey kaplama profilinin belirlenmesi

CNC yonlendiricide islenecek pargayi sabit ve diizenli bir sekilde is tezgahina baglamak
onemlidir. Endiistride standartlagsmis halde baglama takimlar1 bulunmaktadir. T civata-

somun ve baglama pabuglari i¢in yiizey kaplama profillerine ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 2.5. 22.5x180’lik Yiizey Kaplama Profili [7]

Olgiilerine gore 15x120, 22.5x180, 22x140, 27x170 olup esitli profil sekilleri mevcuttur.
Buradaki se¢gme kriterimizi is parcasini1 baglama kolayligi saglayan ve frezelerde cokca

tercih edilmesi belirlemistir. Bu sebeple 22.5x180°lik profil tercih edildi.

Tablo 2.2. 22.5x180’lik Yiizey Kaplama Profili Ozellikleri [7]

Ebat | Malzeme Ix ly Wi Wy Alan Kiitle

22.5x180 | 6063 |590.9cm*|11.7 cm*|63.43cm® | 10.4cm® | 21.1 cm? | 5.7 Kg/m

2.3.3 Gii¢ ve hareket iletim mekanizmalari

Mekanik bir sistemde gili¢ veya hareketi lineer olarak aktarmak istediginizde en ¢ok
karsilasilan mekanik unsur, vida mekanizmalaridir. Ozellikle CNC ve 3B yazici
yapiminda siklikla kullanilan ancak maliyet ve avantajlari acgisindan bakildiginda
aralarinda ciddi farklar bulunan bu iiriinlerin Kiyaslamasi yapilarak optimum se¢enek

belirlenmistir.

Vida mekanizmalari, tespit civatalarina (metrik vidalara) gore daha ¢ok asinma
tehlikesine maruz kalacaklar1 i¢in sivri uglu tiggen dis profili yerine daha az siirtiinme
gosterecek trapez vida tercih edilir. Kirlilik tehlikesinin ¢ok oldugu yerlerde ise yuvarlak

vida se¢ilmektedir [8].



Testere Yuvarlak

Sekil 2.6. Dis Profilleri [9]

Hareket civatalar1 veya vida mekanizmalari, genelde donme hareketinin vida ekseni
yoniinde oteleme hareketine ¢evrilmesinde kullanilir. Cogu zaman 6teleme hareketinden
de (pres, vana, mengene, kriko gibi diizeneklerde) bir kuvvet elde etmek icin yararlanilir

[8]. Bu mekanizmalar kendi iginde dis geometrisine gore adlandirilmaktadir.

e
A

Bilyah Vida Alktarma Vidasi - Trapez

Sekil 2.7. Vida Mekanizmalar1 [9]
2.3.3.1. Aktarma vidalar: (leadscrew)

Aktarma vidalari, gii¢ vidasi [10] veya hareket vidasi [11] olarak da bilinmektedir. Bu
vidalar, bir makinede yer alan mevcut donme hareketini dogrusal (lineer) harekete

doniistiiriilmesini saglar.

Diger baglant tiirleri ile kiyaslandiginda, somun ve vida arasindaki dislerde temas alanm
genis oldugundan siirtiinme ¢ok fazla olmaktadir. Bu da daha fazla enerji kaybina yani
daha giiclii motor segmemize neden olur. Bu yiizden genel olarak ¢ok biiyiik gii¢lerin

taginmasi i¢in kullanilmazlar.



Nokta Temas

Yiizeysel Temas Somun

Mil
Aktarma Vidasi Bilyah Vida Basglantisi1

Sekil 2.8. Vida Baglantilar1 [9]

Daha c¢ok diisiik gilic uygulamalarinda, aralikli kullanimlar ile c¢alistirma veya
mekanizmalarda pozisyoner olarak kullanilmasinda tercih edilir. Yaygin uygulama
alanlari; lineer aktiiatorler, araglarin kaydirilmasi (6rnegin takim tezgahlarindaki arabanin

hareketi gibi), mengene, presler ve krikolar 6rnek olarak verilebilir. [12]
2.3.3.2. Aktarma vidasi ¢esitleri

Gili¢ vidalari, kendi dis geometrisine gore smiflandirilir. Dis agilarin farkli olmasi
degisken siirtiinme kuvvetlerinin olmasina sebep olur. Aktarma vidalari, siirtiinmesi en
az olacak sekilde tasarlanir [13]. Dis agilarina gore en ¢ok kullanilan 3 gesit aktarma

vidasi ise sOyledir:

A. Kare Disli Vida

Kare Vida [9]



Kare disler, sahip oldugu kare geometrisi ile adin1 tasir. En yiiksek verime ve en diisiik
stirtinmeye sahip oldugundan sik sik yiiksek gii¢ tasiyan uygulamalarda kullanilan vida
tiirtidiir. Kuvvet ve hareket iletiminde kullanilir. Diger tiirleri gibi belli bir standardi

olmadig1 i¢in 6zel iiretilir ve bu nedenle ¢ok daha pahali olmaktadirlar.

B. Trapezoidal Disli Vida

Sekil 2.10. Trapez Disli Vida: Vida disi tepeleri ve dipleri genis olan (sivri olmayan)
trapez profilli, simetrik kesitli vidalardir. [9]

Tepe acist 30° olan yamuk bir profil vardir. Genellikle hareket vidasi olarak kullanilir.
Cogunlukla tek yonden gelen yiik kuvvetinin oldugu uygulamalarda kullanilir [14]. Bu
tiir uygulamalarda en az kare disli vidalar kadar verimli olmakla birlikte iiretimleri ¢ok
daha kolaydir. Trapez vidalar, hareket iletimi maksadiyla ana millerinde, sonsuz

vidalarda ve pres millerinde kullanilirlar [15].

EPERRRRRATRRA

Sekil 2.11. 29° Trapez Vida: Dis agis1 29° olan, ¢aplarin adimlar1 25,4 mm’deki vida
disi sayisi olarak belirtilen vidalardir — ACME Leadscrew [9]

Standart Gosterimi

Ornek: Tr 30x6 (Nominal ¢ap x adim)

10



C. Yuvarlak Disli Vida

3 s0mun

Civata

Sekil 2.12. Yuvarlak Disli Vida [9]

Toz toprak gibi zararl etkilere maruz ve sik sik sokiiliip takilan uygulamalarda kullanilir.

Tepe acis1 30° olan yuvarlak vidalardir. [16]

Keskin kenarli olmadiklarindan gereksiz maddeler, toz, kum ve pastan daha az zarar
goriir. Bu nedenle kirli su vanalarinda, diizgiinlik gerekmeyen ampullerde ve gereci

plastik veya cam gibi kirilma tehlikesi olan yerlerde kullanilir. [17]

Standart GOsterimi

Ornek: Yv 60x1/6" (Nominal ¢ap x 1"deki dis say1s1)
2.3.3.3. Aktarma vidasi tercihi

Aktarma vidalari, derin helis disleri olan ve genellikle polimer kompozit veya bronz
somundan olusan lineer aktarma mekanizmasidir. Bilyali vida veya aktarma vidalarin
kullanimina karar vermeden dnce yapacagimiz uygulamanin ihtiyaglarini kargilayacak
karakteristikleri anlamamiz gereklidir. Bu konuda cogunlukla; taginacak yiik miktari,
hassasiyet, dogruluk gibi 6zelliklerin belirlenmesi ile aktarma vidasi veya bilyali vida

tercihine karar verilir.

One ¢ikan profiller kare, trapez ve yuvarlak vida ancak bunlardan sadece trapez ve
yuvarlak vida standartlasmis durumdadir. En kolay tedarik edilebilir iiriin ise trapez

vidadir. Trapez vidanin bilyali vidaya gore 6nemli iistlinliikleri bulunmaktadir.

Avantajlar
o Diisiik maliyetlidir,

o Biiyiik yiik tagima kapasitesi vardir,

11



e Herhangi bir frenleme sistemi olmaksizin kendini kitleyebilir (Otoblokaj)
e Dikey uygulamalar i¢in en iyi ¢oziimii saglar,

o Bazi aktarma vidalarinda yaglama gerekmez,

o Uretimleri kolaydir,

e Piirlizsiiz, az bakim gerektirir ve sessiz ¢alisir,

e Hiz, dogruluk, hassasiyet ve rijitlik gerektiren basit tasima uygulamalarda

daha uygun bir segenektir.

Large Lead Small Lead

Sekil 2.13. Otoblokaj [9]

Otoblokaj yani kendiliginden ¢oziilmeme 6zelligi giivenlik icin ¢cok énemlidir. Ornegin
biiylik bir pres makinesinde tabla {ist noktaya ¢iktiginda kendiliginden asagi ¢oziilerek
inmesini istemeyiz veya kriko ile kaldirilan bir aracin {ist noktadayken birden asagi

diismesi istenmeyecek bir durumdur.

Dezavantajlari

e Genellikle c¢ok daha az verimlidir. Bu ylizden bilyali vidaya gore
kiyaslandiginda daha fazla tork ihtiyaci yani daha biiylik motor ve siirliciisii

gerekebilir.

o Diisiik verimleri nedeniyle siirekli gii¢ iletiminde kullanilmaz. Bunun anlami,
digler tizerindeki kuvvetler siirtinmeleri arttiracagi igin giicti iletmede daha

giiclii motor segmeniz gerekecek demektir.

o Disler arasinda daha biiytik siirtiinmeler meydana geldigi i¢in vidanin igletme

anindaki sicaklig1 daha yiiksek olmaktadir.

12



e (Cogu aktarma vidalari biiyiik degerlerde ve yliksek hizl, siirekli veya ¢ok uzun

cevrim siiresi olan uygulamalar i¢in uygun degildir.

e Bilyali vidalara gore daha fazla degistirilmesi gerekmektedir.
2.3.3.4. Bilyah vida tercihi

Yar1 dairesel helis oyuklara sahip bir vida ve bununla eslesen bilyali rulmanin (somun)
olusturdugu tagima sistemidir. Ayn1 aktarma vidalarinda oldugu gibi bilyali vidalarda
dairesel tasima hareketini lineer harekete ceviren mekanik bir aktuatordiir, ancak en

bliyiik farki daha az siirtiinme ile bunu yapabilmesidir.

Sekil 2.14. Bilyali Vida Kesiti [9]

Daha az siirtlinme, daha cok verim yani daha kiigiik motor se¢imleri anlamina
gelmektedir. Kullandiginiz projede eger motor maliyeti ¢cok yiiksek oluyorsa bakmaniz
gereken Oonemli bir unsur haline gelmektir. Ayrica diger baska mekaniksel tstiinliikleri

de projelerde kullanim amacina gore degisiklik gosterir.

BALL MUT LOAD

BALL CONTACT
AREA

BALL SCREW LOAD

Sekil 2.15. Bilyali Vida Nokta Yiik Temasi [9]

Bilyali vidalar, aktarma vidalarindaki yuvarlak dis profiline benzeyen bir yapist vardir

ancak somun ile vida disleri arasinda bilyeler yer almaktadir. Aktarma vidasinda dis

13



yiizeyleri temas ettigi i¢in siirtinme daha fazla olurken bilyal1 vidalarda bilyalar dislere

nokta temasi halindedir. Bu yiizden daha az siirtiinme ile ¢alisirlar.

Avantajlarn

Daha verimlidir, yani daha az tork ihtiyac1 oldugu i¢in daha kiigiik motor veya
daha ucuz siirlicii segme imkani saglar. Tipik bir bilyali vida verimi %90
civarinda olup bu oran esit boyutlu bir trapez vidada %20-25 olarak
kalmaktadir.

En biliyiik avantaji, cok yakin tolerans degerlerinde yapildiklari igin

hassasiyetin gerekli oldugu durumlarda kullanilmas1 daha uygun olmasidir.

Daha az siirtiinme oldugu icin aktarma vidasina gore daha soguk isletme

sicakliginda olur.
Aktarma vidasina gore daha az degistirilme ihtiyaci duyar.

Somun ve vida arasindaki siirtiinmeler en az oldugu i¢in kullanim omiirleri

daha fazladir.

Bilyal1 vidalar biiyiik degerlerde, yiiksek hizli uygulamalarda veya siirekli ve

uzun ¢evrim siireli uygulamalar i¢in idealdir.

Dezavantajlari

Aktarma vidalaria gore 6nemli 6l¢iide pahalidir
Dis agisina bagli olarak, siirtiinmeler de ¢ok az oldugu i¢in otoblokaj yoktur.

Kendiliginden ¢oziilmeyi engellemek i¢in ek bir frenleme mekanizmasina

gerek duyar
Dikey uygulamalar i¢in giivenli isletme ortaminin olmasi lazimdir.
Calisma boyunca 6nemli ol¢iide giiriiltii yaratir

Uzun 6miirlii olmasi i¢in yaglama veya gres gerektirir. [18]
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Sekil 2.16. Bilyali Vida Nokta Yiik Temasi [9]
2.3.3.5. Mekanizma se¢imi

Bugiiniin hareket odakli otomasyon sistemlerinde ¢ok fazla kullanilan lineer hareketli
kontroller, aktarma vidalar1 veya bilyali vidalarin verimine baglidir. Aktarma vidalari,
genellikle bilyali vidalarin daha ucuz alternatifi olarak goriilityor olmasina ragmen hangi
tip vidanin kullanilacagina karar verilirken maliyete odaklandigimizda isler ¢cok daha
karmasik oluyor. Iki vida arasinda maliyet acisindan biiyiik bir fark olmaktadir. Aktarma
vida ve bilyali vida arasindaki temel fark, bir bilyal1 vida somunu ile vida arasindaki
sirtinmeyi en aza indirmek ic¢in bilyali rulmanin kullaniliyor olmasidir. Aktarma
vidalarinda ise bu yoktur. Bilyali vidalar i¢in aktarma vidalarinin rulmanli somun
kullanilmis hali olarak degerlendirebilirsiniz. Bu tezin kapsaminda egitim amacgl bir
proje yapacagimizdan maliyet g6z oniinde bulundurarak trapez vida kullanimi tercih

edilmistir.
2.3.4. Yatak se¢cimi

Bu tez kapsaminda gii¢ ve hareket iletimi amaciyla sectigimiz trapez vidalarin saseye
baglanmas1 i¢in rulmanli yataklar kullanilmigtir. Rulmanli yataklarin boyutlar1 ve
ozellikleri iiretici firmaya gore degismektedir. 30x30 profile baglamaya uygun olan UP
serili rulmanlh yatak sec¢ilmistir. Kesin deger ileriki boliimde hesaplamali olarak ele

alinacaktir.

15



Sekil 2.17. UP Serisi Rulmanl Yataklar [19]
2.3.5. Dogrusal hareket mekanizmalari

Eksenel hareketlerin saglanabilmesi icin ¢esitli dogrusal hareket mekanizmalari

bulunmaktadir. On plana ¢ikan bazi mekanizmalar asagidaki gibi olmaktadir.
2.3.5.1. Kramayer disli ve pinyon

Kramayer sistemler hem hareket hem de gii¢ iletme amagli kullanilabilirler. Aktarma
vidalar1 yerine pinyona baglanacak motor ve gezer kopriilii tasarim ile eksenel hareketler

kolayca saglanir.

Sekil 2.18. Kramayer ve Pinyon [20]
2.3.5.2. Ray ve arabalar

Lineer kizak ve araba dogrusal hareket iletiminde kullanilan en hassas ve yiik tasima
kabiliyeti en yiiksek olan sistemdir. Cok hizli ve seri hareket yapabilme kabiliyetlerinin

olmasi, saglam yapisi sebebiyle diger sistemlere gore cok daha pahalidir.
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Sekil 2.19. Lineer Kizak ve Araba [21]
2.3.5.3. Alt destekli mil

Aliiminyum alt destek ve indiiksiyonlu kromlu mil {izerinde yer alan lineer rulmanli hazir
sistemdir. Yerden yiiksekligi destege bagl oldugu igin tabla tasariminda sinirlamaya yol
acabilmektedir. Destegin olmasinin avantaji lineer rulmanin déonme veya burkulma

hareketine kars1 bir sinirlama getirmesidir.

Sekil 2.20. Alt Destekli Miller [22]
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2.3.5.4. Mil ve lineer rulman

Aliminyum destekli milden farkli olarak desteklerin yerini mil tutucular almistir. Diger
sistemlere gore en ucuz c¢oziimdiir. Lineer rulmanin burkulma veya donme hareketi

tablaya baglandiginda sabitlenecektir. Tez kapsaminda bu sistem kullanilacaktir.

J/@,é" g

!

Sekil 2.21. Mil ve Lineer Rulman
2.3.6 Tahrik sistemlerinin belirlenmesi

Eksenel hareketlerin saglanabilmesi i¢in yeterli torku saglayabilecek tahrik organlarina
ihtiyag vardir. Enkoderli DC/AC motorlar, step veya servo motorlar gibi farkli amaglar
icin tercih edilen bir¢ok motor tiirii bulunmaktadir. Servo motorlarin kontrolii kolaydir ve
hassas konumlama saglarlar. Ancak yiiksek tork gereksinimlerinde maliyeti arttirict
etmene sahiptir. Kolay pozisyon kontrolii, yliksek tork ihtiyacin1 karsilama ve nispeten
daha ucuz ¢6ziim sunan step (adim) motorlar CNC yonlendirici ve 3B yazici1 yapiminda
siklikla tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda NEMA model step motorlar

kullanilacaktir.

Sekil 2.22. NEMA Step Motorlar [23]
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2.3.7 Kaplin se¢imi

Motor hareketi ve torkun aktarilmasinda kullanilan esnek (flexi) kaplin, oldham, disk,
yayli, mafsalli veya kauguk gibi ¢esitli kaplin tiirleri mevcuttur. Giivenli ¢alismasi
gerektigi icin herhangi bir zorlanma aninda kaplin koparak sistemi emniyetli duruma

gecirmelidir. Bu sartlar gozetilerek tez kapsaminda esnek kaplin tercih edilmistir.

N
AN

Sekil 2.23. Flexi Kaplin [24]

— -
)

2.3.8 Spindle se¢cimi

Egitim amach kullanilacagimiz i¢in isleyecegimiz malzemeler tahta, sert kopiik, plastik
gibi oyulmasi ve talas kaldirmasi kolay malzemeler olacaktir. Endiistriyel kullanimda
tercih edilen yliksek devirli ve torklu Spindle motorlar fiyati yiiksek oldugu i¢in tercih
edilemedi. Islenecek malzemeler goz 6niine alinarak yiiksek devirli ve nispeten diisiik
torklu MABUCHI RS-755/WC motor bu tez kapsaminda kullanilmistir. Freze takimi

kullanim1 igin haricen mandren baglanarak ¢6ziim getirilmistir.

Sekil 2.24. Mabuchi RS-775 DC Motor ve Isleme Takimi [25]
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Bu tez kapsaminda 12V DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Katalog degerlerine gore (bkz.
Ek 1) motor yaklasik olarak 9-300 W arasinda gii¢ verebilmektedir. 12V i¢in motorun
yiiksiiz anindaki devri 15000 rpm olmaktadir.

Tablo 2.3. Mabuchi RS-775 DC Motor Karakteristikleri [25]

VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL OPERATING NOMINAL SPEED CURRENT SPEED CURRENT TORQUE |OUTPUT TORQUE |CURRENT
RANGE v r/min A r/min A mN-m |g-cm |W mN'm g'cm (A
RS-775VC 8016(*1) 6-20 18 18000 2.20| 15680 148 127)1292 208| 981|10000 100
RS-T75WC 8514(*1) 6-20 18| 19500 270 17040 187| 153|1561 273 1216/12396 130
9013(*1) 6-18 18/ 21000 2.80| 18520 2091 153|1560 296| 1295/13201 156

2.3.9 Kesici takim secimi

Bu tez kapsaminda Cin mali, sert karbiir kapli 4 bicakli HSS parmak freze takimi
kullanilmistir. Yedi adet kesici takim HSS [kesici ¢cap x takim ¢api1] olarak gosterilirse;
1.5x6 mm, 2x6 mm, 2.5x6 mm, 2.5x 6mm, 3x6 mm, 4x6 mm, 5x 6mm, 7x8 mm parmak

freze ile islem yapilacaktir.

Sekil 2.25. Parmak Freze Takimi
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3. CNC YONLENDIRICI iMALATI
3.1. Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

CNC vyonlendirici hesaplarin1 yapabilmemiz igin talag kaldirma isleminde olusacak
kesme kuvvetlerinin de bilinmesi gereklidir. Kesme kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in
bilmemiz gereken bazi terimler vardir: kesme hizi ve ilerleme. Kesme hizi degeri kesici
takim imalat¢1 firma katalogundan alinmistir. Genel olarak kesme hizi HSS kesiciler igin

25-50 m/dk arasinda degismektedir [26]. Kesme hizinin formiilii asagidaki gibidir;

f(i;(l) ™/t (3.1

Burada,

e V: Kesme hizi (m/dk)
e D: Freze kesici ¢ap1 (mm)

e n: Devir sayisi (rpm veya devir/dk)

En yiiksek kesme hizi i¢in 7 mm kesici ¢apina sahip parmak freze kullanilirsa,

L, m7AS00
= ~Tooo - 3™/

Sekil 3.1. Parmak Freze ile Talag Kaldirma [27]

Ortalama talas kalinligin1 hesaplayabilmemiz i¢in dis basi ilerleme miktarini
belirlememiz gerekmektedir. Isleyecegimiz malzemeler ahsap, sert kdpiik olacak ancak
katalogda (bkz. Ek 2) yer almadiklari i¢in aliiminyuma gore hesap yapilmistir. Bu
durumda parmak freze icin f; veya S; degeri 0.06 olarak kabul edilmistir. Ortalama talag

kalinligt;
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_ 180 x siny Xa, X S,

= 3.2
XD Xsin™1 (%) ] 3-2)

Burada,

e v: Yaklasma acis1 (parmak freze icin 90°)
e a.: Kesme genisligi (mm) — En yiiksek sonug i¢in 7 mm freze ¢ap1 kullanildi

e S;: Dis basi ilerleme (mm/dis) olmaktadir. Buna gore:

180 X sin90 x 7 x 0.06
= = 0.038 mm

" m X7 Xsin™! (7
Ilerleme hiz1 (S veya V) ise n devir sayis1 ve z frezenin dis sayis1 olmak iizere asagidaki
gibidir:

S (feed rate) = z.n.S, = 4 x 1500 x 0.06 = 360 mm/dk

WocC ~a,

Sekil 3.2. Parmak Freze Degerleri

Frezenin en fazla 5 mm derinlige inerek paso verecegini kabul edersek eksenel kesme
derinligi ap = 5 mm olmaktadir. Kesme kuvvetini hesaplamak i¢in Ks degerini asagidaki
tablodan 800 N/mm? olarak kabul ettik. Buna gére bir dise karsilik gelen ortalama kesme

kuvveti:
Fg, = A; XK; = a, X hyX K; [N] 3.3)
Fg = 5x0.038%x800= 152N

Olmaktadir.
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Tablo 3.1. Kolaylastirilmis Yontemle Ks Degeri [28]

Parca Malzemesi Ks [N/mm?]
St 60 1600
St70 1900
Islah Celikleri (ok < 100 N/mm) 2350
Islah Celikleri (ok < 1400 N/mm) 3500
Cr-Ni Celikleri 3000
Mn Celikleri 4800
Dokme Celik 1500
Doékme Demir 2000
Al-Cu-Mg Alasimi (Duraluminyum) 800

Ayni1 anda parga ile temasta bulunan dis sayisi ise

_ =1 & _ . _1z_ o _ - <pS - 1800_ .
@s = 2 sin (D)—Zsm 7—180 = Ze—23600—43600—2dl$

Buna gore ortalama kesme kuvveti,

Fs= Z,x Fg =2 x152 = 304 N

Kesme giict,
p, = sxV [kW] 3.4
57 60 x 1000 3-4)
P, = 304 x33 =0.167 kW
ST 60%x 1000

Mabuchi RS-775 DC motorumuz Ek.1 kataloguna goére en fazla 300 W giice sahiptir. Bu
durumda rediiktor kullanmadan da galigmaya uygundur. Kesme kuvvetlerinin arasinda
kesin bagintilar olmamakla birlikte deneylere dayanarak olusturulmus ampirik bagintilar
bulunmaktadir [28]. Ayn1 yonde frezeleme yontemine gore radyal ve eksenel (ilerleme)
kuvvetlerini hesaplarsak:

Fragya = 0.8 X Fs = 0.8 X 304 = 2432 N
Fopsenet = 0.9 X Fs = 0.9 X 304 = 273.6 N

Olmaktadir.
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Sekil 3.3. Kesme Kuvvetleri
3.2. CNC Yonlendiriciye Etkiyen Kuvvetler

Bir CNC yonlendiricide genel hatlariyla meydana gelen kuvvetler asagidaki sekildeki gibi
olmaktadir. Olusacak kuvvetleri belirledikten sonra her bir unsurun hesaplanmasi

ilerleyen boliimlerde ele alinmugtir.

Sekil 3.4. CNC Yonlendirici Uzerindeki Kuvvetler
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Resim {izerindeki ifadelerin agiklamasi:

e Da: Aktarma vidast merkezi ile spindle kesici ug aras1 mesafedir.
e D2:Y eksenindeki mil ile profilin temas yiizeyi arasindaki mesafedir.
e Ds3:Y eksenindeki alt ve list milin merkezleri arasindaki mesafedir.

e Da: X eksenindeki iki lineer rulmanli yatagin merkezleri aras1 mesafedir.

Sekil 3.4°deki freze ¢akisinin soldan saga hareket ettigi kabulii yapildi. Freze cakisinda
olusacak kesme kuvvetini daha once hesaplamistik. Tablanin rijit oldugu kabul edersek
freze cakisi ilizerindeki zorlanmis kesme kuvveti, koprii lizerinde bir A momenti

olugmasina neden olmaktadir. Bu durumda basitce A momenti,
M, = Kesme Kuvveti X D; [Nm] (3.5)

Olmaktadir. A momentini karsilayacak temel 2 kuvvet vardir. Bunlar Y eksenindeki
tablanin donmesini engelleyen mil ve lineer yatakli rulman baglantisidir. Statik denge

hesabi ile,
M, = F, X D3 [Nm] (3.6)
Ayni sekilde freze cakisi delme veya ilerleme islemi sirasinda bir B momenti olusur.
Mg = F, XD, [Nm] 3.7)
Kesme kuvvetine bagl olarak olusacak diger bir etken ise koprii egilmesidir.

M= F, X (D, + D3)— F, xD, [Nm] (3.8)
3.3. X Ekseninin Tasarimi

Onceki boliimde aktarma vidasi kullanilacagi ve hesaplamanin buna gore olacagi
belirtilmisti. Bu verileri kullanarak cnc tablasi tizerindeki bir is pargasi i¢in en fazla ne
kadar agirhiga kadar diizenli ¢alisabileceginin tespiti yapilmistir. Maliyet agisindan takim
halinde tedarik etmeye en uygun se¢im Cin menseili metrik ACME T8 tipi trapezodial
vidalar olmaktadir. Vida yataklamasi igin UPO8 serisi rulmanl yataklar (bkz. Ek 3)
kullanilmistir. Destekler icin daha 6nce belirttigimiz gibi mil-lineer yatak kullanilacaktir.
Bu amagla trapezodial vida uzunluguna gore belirledigimiz 375 mm uzunlugunda 8 mm
capinda 2 adet krom kapl indiiksiyonlu taslanmis mil kullanilmistir. CK 55
malzemesinden imal edilmis olup 62+/-2 HRC yiizey sertligindedir [29]. Her mil {izerinde
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iki adet SCO8UU serili lineer rulman (bkz. Ek 4) kullanilacagi i¢in mil yiizeyinin
asinmamasi Onem arz etmektedir. Yiizey sertliginin diisiik olmasi ¢izilmeyi, bu da
rulmanin pis bir yiizeyde ¢alismasina ve kisa zamanda bozulmasina sebep olmaktadir. Bu

yiizden sertlestirilmis mil kullanilmasi tercih edildi.

67,5 mm

67,5 mm i - //

Sekil 3.5. X Ekseni Gosterimi

Nema 17 serisi motorlar kolay bulunabilmektedir. Is parcasi agirligi, kesme kuvveti vb.
etkilerden dolay1 cnc yonlendiricinin en fazla torka ihtiya¢ duydugu kisim bu bolimdiir.
Bu sebeple nema 17 serilerinden (bkz. Ek 5) en yiiksek torklu motor seg¢ilmistir.

Asagidaki verilere gore,

e Metrik ACME T8 Trapezodial vida malzemesi 304 kalite paslanmaz ¢eliktir.
(Ozellikler i¢in bkz. Ek 6)

e T8 Trapezodial vidanin akma mukavemeti: 205 Mpa [30]

e T8 Trapezodial i¢in pitch =2 mm ve lead =8 mm

e T8 Siirtiinme katsayis1 f = 0.08

e Nema 17 17HS8401 adim motoru ¢aligma torku 52 N.cm

e Nema 17 17HS8401 adim motoru frenleme torku: 2.6 N.cm

Aktarma vidasi i¢in EK 7 ve Ek 8’deki onerilen formiile gore hesaplarsak

26



lead 8
Helis Agist = tan™?! (H) =tan! (§> = 17.66° (3.9)

oVerim 5] — tan(helis agist) 100 3.10
oVerim [8] = tan(helis agist + arctan f) (3.10)

tan(17.66)

6= 100 = %77.88
tan(17.66 + arctan 0.08) x %

Yiik [N] X Lead [mm]
Tork = 55 [Nmm] (3.11)

21 X 0.7788 X 520
Yik = o =318 [N]

[vmesiz hareket altinda Nema 17 17HS8401 model motor ile en fazla 32 kg yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Radyal kesme kuvveti (243 N) ve tabla lizerindeki agirliklar goz
Oniine alindiginda giivenli olarak 7,5 kg ylik rahatca islenebilir. Ayrica daha diisiik freze
cakis1 ¢aplari kullanildiginda tablanin gilivenli tagima kapasitesinin artacagi da
unutulmamalidir. Sekil 3.4’deki Fp kuvvetleri etkisiyle olusan B egilme momentini (3.7)
karsilamas1 igin mil ve lineer rulman destekleri sekil 3.5’deki gibi yerlestirilmistir.
Montajlanan sistemde farkli malzeme gruplar1 oldugu i¢in Solidworks 2013 Simulation
Pro programu ile statik analiz yapilarak yiik dayanimai test edilmistir. Analizin ¢éziimiinii
kolaylastirmak i¢in bazi kabuller yapildi. Lineer rulmanlara diisey yonlii olarak toplamda
350 N kuvvet uygulandigi, yatak ve mil tutucularin sekil degistirmez olarak sabitlendigi
kabulii ile analiz gerceklestirilmistir. iterasyon isleminin uzun siirmesi ve PC bellegi

yetersiz kaldig1 i¢in kaba mesh islemi uygulanmistir.

Sekil 3.6. X Ekseni Statik Analiz

27



93.594
90653
. E2.412
- 7447
. B5929
. 57T 6E3
l 49447
L 41208
. 32965
. 24724
16452
g.24

o.oo0

Sekil 3.7. X Ekseni VVon Mises Stresi

Sekil 3.8. X Ekseni Yer Degistirme

Sekil 3.9. X Ekseni Es Deger Gerilme
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FOS
10,000,000 272 564 224 00
9166667 095474 176,00
8.333.333.381 .513.216,00
. 7.500.000.204 423 168,00
. B.BB6.667 027.333.120,00
5.833.333.313.372.160,00
5.000.000 136 262 112,00
- 4166 666 690756 508,00
. 3.333.333.513.666 560,00
- 2.500.000 063141 056,00
. 1 BBE.GEE 756,533 280,00
833 333,378 416.640,00

1.74

Sekil 3.10. X Ekseni Giivenlik Faktorii

En disiik giivenlik faktorii vida ve mil izerinde olmasina karsin sistemi 1,74 kat emniyetli
tastyabilmektedir. En yiiksek Von Mises gerilmesi (90 Mpa), trapez vidanin akma
mukavemeti 205 Mpa ve krom kaplamali mil i¢in akma mukavemeti 550 Mpa (bkz. Ek
9) degerlerini gegmediginden herhangi bir kalict plastik deformasyonun olusmasi sdz

konusu degildir.
3.4. Y ve Z Ekseninin Tasarmmi

Kesme kuvveti etkisiyle Y ve Z eksenlerinde iki yonlii egilme momenti olusacaktir.

Sekil 3.11. Onden Goriiniis
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Sekil 3.4°de Fa kuvvetleri etkisiyle olusan My egilme momenti ve Y yoniinde kesme
yapildiginda olusacak reaksiyon kuvvetlerden dolayr My egilme momenti meydana

gelecektir. Problemi basitlestirmek kesme kuvvetini (304N) lineer rulmanh yataklara ve

vidali mil somununa dagittik.

von Mises (MAmm*2 (MPa))
91.036
I §3.449
_ 75.863
. BB.2TT
. B0.690
. 53104
L 45518
. 37932
L 30.345

. 22759

15173
7586
0.000

Sekil 3.12. YZ Ekseni Von Mises Stresi

URES (mm]

9.729e-002

I &.919e-002

. 8.108e-002

. 7.297e-002

. B.486e-002

. S6T3e-002

. 4.862e-002

. 4.034e-002

. 3.243e-002

. 2432e-002

1 622e-002

5.108e-003

1.000e-030

Sekil 3.13. YZ Ekseni Yer Degistirme



ESTRM

3.007e-004

I 2.757e-004

. 2.506e-004

. 2.255e-004

. 2.005e-004

- 1.754e-004

. 1.a04e-004

. 1.255=-004

_ 1 .002e-004

. 7.518e-005

5.0 2e-003

2.506e-005

0.000e+000

Sekil 3.14. YZ Ekseni Es Deger Gerilme

FOS

10.000.000.272 564 224,00

9166 667 .095.474 176,00

83333333681 513.216,00
- 7.500.000.204 423 165,00
- B.BBEBEY 027 .333.120,00
. 5.833.333.315.372.160,00
. 5.000.000.136.262.112,00
- 4166 B6E.690.756 608,00
- 3.333.333.513.666.560,00
- 2.500.000.065.141 056,00

- 1 BB6 666756 .633.260,00

I 533.333.378.416 540,00
189

Sekil 3.15. YZ Ekseni Giivenlik Faktorii

Analiz sonucunda 1,89 kat emniyetli olarak sistem ¢alisacaktir. X eksenine gore daha az

kuvvetlere maruz kaldigindan sonucun giivenli ¢ikmasi tabiidir.



4. UC BOYUTLU BASKILAMA

Hizli prototiplesmeye imkan verdigi i¢in endiistriyel alanda kendisine yer bulan 3B yazici
teknolojisi, baski malzemesi fiyatlarinin diismesiyle birlikte artik bireysel ihtiyaglara da
cevap verebilmektedir. Mihendislik Ogrencilerinin projelerini gergek bir modele
dontistiirebilmesi, tizerinde ¢alisabilir olmasi ve kosullarini sinayabilmeleri daha iiretken
olmalarin1 saglamakla birlikte miithendislik konularini uygulamali olarak kavrama sansi

elde edebilmektedir.

Bu boliimde imalatim1 gergeklestirdigimiz CNC yonlendiriciye ufak eklemeler yaprak en
kolay yoldan 3B yaziciya doniistiiriilmesi anlatilmistir. Boylece ayni tezgah ile hem
talagli imalat hem de plastik model iiretimi yapilabilecek bir hibrid sistem tasarlamis oldu.
CNC yonlendirici tasarimi aynen kullanilacagi i¢in mekanik unsurlarda bir degisiklik

olmamistir. 3B Baski teknolojisine 6zel kavramlar1 incelememiz bizim i¢in yeterlidir.
4.1. Yazic1 Teknolojileri

Uc boyutlu baski teknolojisinde stereo litografi, lazer sinterleme, color-jet baski, fusion
deposition modeling (FDM), multi-jet baski1 ve metal sinterleme yontemleri gibi birgok
tiretim teknikleri bulunmaktadir [31]. Her bir teknigin kendisine goére istiin yonleri ve
dezavantajlart bulunmasina karsin kesin bir zafer bulunmamaktadir. Segilecek teknik
dogrudan modelin ihtiyaclarina ve biit¢ceye gore belirlenmektedir. Bu tez kapsaminda
egitim amacli model iiretimleri yapilacagi i¢in en kolay ve ucuz yontem olan FDM

teknolojisi tercih edilmistir.
4.2. Sarf Malzemeler

Baski materyalleri baskinin yapilabilmesi i¢in en énemli unsurdur. FDM yazicilarinda
bask1 materyali cogunlukla plastik olmaktadir. Genel olarak kabul gérmiis bir standart
olarak 1.75 mm veya 3 mm ¢aplarinda filamentler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
tirler ABS ve PLA olmasina karsin bambu, bronz alagim, ahsap dolgulu veya foto
kromatik filament ¢esitleri bulunmaktadir [31]. Bizim i¢in en ucuz ve uygun olan PLA

ve ABS filamentlerin karsilagtirmasi asagidaki gibi olmaktadir.
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4.2.1. ABS

Erime sicaklign 225°C olan ABS diger polimerlere oranla nispeten daha giiclii ve biraz
daha esnek bir yapiya sahiptir. Yapisindaki stirenden dolay1 plastige parlak ve piiriizsiiz
yiizey saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde yliksek 1s1ya veya sicak suya maruz kalan
yerlerde ideal olarak kullanilabilecek bir materyaldir. Ayrica aseton buhart ile piiriizsiiz
yiizeyler elde etmek miimkiindiir. Yiiksek erime sicakligi, baski zemininde soguyup
katilasma silirecinde malzemenin ¢arpilmasina veya kivrilmalarina neden oldugundan
sicak baski zeminine (heated bed) ihtiyag duymaktadir. Baski islemi sirasinda

bilesimlerinden birisi olan akrilonitril dumani insan sagligi agisindan son derece

tehlikelidir [31].

Soft PLA WYL
Sekil 4.1. Sarf Malzemeler [32]
4.2.1.PLA

En bilinen ham maddeleri misir nisastas1 ve seker kamisi olan PLA malzemesi 180°C
sicaklikta erimeye baglamaktadir. Organik bir iirlin oldugundan geri doniistiiriilebilir ve
cevrecidir. ABS malzemesi gibi sicak tablaya ihtiya¢ duymaz ve ortama zehirli gaz
yaymamaktadir. PLA polimeri ABS’ye gore daha parlak bir ylizeye sahiptir ancak
piiriizsiizlikk agisindan ABS daha iistiindiir. Yiizey piiriizligii i¢in su altinda zimpara ve
dolgu malzemesi ile kapatma islemleri yapilabilir. Organik {iriin oldugu i¢in ev sartlarinda
malzemenin iiretimi yapilabilmektedir. Biitiin bu kosullar degerlendirildiginde bu tez

kapsaminda PLA malzemesini kullanimi daha uygun goriilmektedir.
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4.3. Mekanik Unsurlar

CNC yonlendirici tasarimin1 aynen kullanacagimiz igin yalnizca extruder olarak
adlandirilan mekanizmay1 yapmamiz yeterlidir. Plastigi alip hareket ettirmekle ilgilenen
kismina soguk ug, plastigi eritip basmakla ilgilenen kismina ise sicak ug¢ olarak
adlandirabiliriz. Hareketi saglamak i¢in pnomatik veya kasnak-motor yardimiyla ¢aligan
mekanizmalar mevcuttur. Kolay olmasi agisindan asagidaki gibi bir mekanizma yeterli

olacaktir.

Sekil 4.2. MK8 Harecket Mekanizmasi

Motora bagli olan MKS dislisi ile kasnak arasindan filament gecirilmektedir. Step motor
ile hassas adim kontrolii yapilarak filament ilerletilir. Bu bdliimiin sonunda yer alan sicak
ug ile plastik eritilmeye baslanir. Asagidaki sicak ug aliiminyum blok, baski ucu memesi
ve baglama civatasindan olusmaktadir. Sekil 4.2’nin tist kisminda goriilen yuvaya 12V

seramik 1sitic1 yerlestirilmektedir. Diger kismina ise NTC 100k sicaklik sensorii yer alir.

Sekil 4.3. Sicak Ug

PLA malzemesi i¢in 230°C sicakliklarda calisan extruderin parcalari {izerinden 1s1

transferi gergeklesmektedir. Sicakligin motorun bagl oldugu bolgeye kadar ilerlemesi
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ciddi bir sorundur. Ayrica kontrol altinda tutulamayan sicaklik bdlgelerinin olugmasi
yiiziinden daha sicak uca varmadan malzeme eriyebilir ve tikanmalara yol
acabilmektedir. Isinin uzaklastirilmasi i¢in fan ve kanatcik kullanmamiz gereklidir. Son

durumda asagidaki gibi bir sistem olusacaktir.

Sekil 4.4. MK8 Yonlendirici

Mekanik diizenlemeler yapildiktan sonraki durum asagidaki gibi olmaktadir. Ug boyutlu

yazict i¢in elektronik ve yazilim kontrol tinitesi ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir.

e
.-lz

TEEENE

Sekil 4.5. 3B Yazici
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5. UC EKSENLI ROBOT KOL

Bilgisayarl: biitiinlesik imalatin temel unsuru olan robot manipiilatorler, endiistri 4.0 ile
birlikte daha da 6nem kazanmistir. Bu tez kapsaminda egitimde kullanilabilecek 3 eksenli

robot kol tasarimi, hesaplamasi ve imalati ile kontrol yazilimi gergeklestirilecektir.
5.1. Robot Kinematigi

Geometrik bir sistemin yapisini ve hareketlerini inceleyen bilim dalina kinematik denir.
Bir sistemin belirli sartlar altinda nasil hareket ettigini anlayabilmek igin bu sistemin
kuvvet, atalet gibi biiyiikliikleri yani dinamigi hakkinda bilgi sahibi olmamiz
gerekmektedir. Robotun ileri yon kinematigi, robot baglarmin konumlari, hizlari ve
ivmeleri arasindaki iliskidir. Robotun eklem degiskenlerinin belirlenmesinde Denavit —

Hartenberg yontemi uygulanacaktir.

a a
< : M 2 »
) r y I)
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Sekil 5.1. Eksen Yerlestirme

Elde edilecek transfer fonksiyonlari robot manipiilatoriin u¢ ve eklem koordinatlarini

vermektedir. Yazilim boliimiinde bu transfer fonksiyonlar1 kullanilacaktir.
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Tablo 5.1. Denevit — Hartenberg Gosterimi

D-H Degiskenlerinin Belirlenmesi
[ ai ai di 0i
1 0 90° d 01
2 a 0 0 02
3 as 0 0 03

5.1.1. ileri kinematik hesaplamasi

fleri kinematik hesaplamalar1 manipiilatériin eklem agilar1 girildiginde u¢ noktanin
koordinatlarin1  belirlemeye yaramaktadir. Denevit — Hartenberg yonteminden
faydalanarak doniisiim matrislerini hesaplanacaktir.

Cgi —SHiCai SBiSai aiCBi
SGi CHl-Cai —CGiCai aiSHi

i—l_T — 5.1
! 0 Sal- C(li di ( )
0 0 0 1
Yukaridaki doniisiim matrisi her bir eksen i¢in uygulanirsa,
Cgl 0 591 0 CQZ _892 0 QZCQZ C93 _593 0 (13693
op _ [S601 0 —COL 0| 1. _ |88, CO, 0 @SO,| »n_|S6s €O 0 asS6
! 0 1 0 d* 0 o 1 o |°3 0 0 1 0
0 O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Eklemlerin carpilmasiyla $T ileri yonlii robot kinematigi elde edilir. Matris Carpimi

yapilirsa ifadesinin genel hali asagidaki gibi olur.

C0,C0,C05 — C0,S0,5605 —C0,50,C0; — CO,C0,505 SO,  yCO,CO, + asCO,CO,C05 — asCO;S6,505
S0,C0,C0, — S6,50,50; —S6,50,C05 — S0,C0,505 —COy 2S0,C0y + asSO0,CO,COs — 2S0;560,505
562C63 + C92593 C92C63 - 562563 0 dl + 0(2592 + 0!3592C93 + 0!3C92593

0 0 0 1

o7 =

9T = 9T 3T4T Déniisiim matrisinin konum vektdrii asagidaki gibi bulunur. Px, Py ve P;
vektorleri robot kolunun ug noktasinin konum koordinatlarini vermektedir.
Px (ZZC91C92 + 0(3C91C92C93 - 013C91592593

0(2591C92 + a3591662663 - a3591592593

P
y

P, dy + a,S0, + a350,C05 + a3C0,50,
1 1
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Sekil 5.2. Konum Vektorii
5.1.2. Ters kinematik hesaplamasi
Ters kinematik probleminin ¢ézlimii i¢in iki farkl alternatif ¢6ziim yolu yapilacaktir.
5.1.2.1. Birinci Yontem

Bu yontemde ¢6ziim 2 alt probleme ayrilarak sonuca ulagmaktadir.

Sekil 5.3. Ters Kinematik
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1. Alt Problem

Sistem diger uzuvlarindan bagimsiz olarak ilk 6nce 01 acisinin hesabi yapilir. Bu aginin

referansinin Xo, Yo, Zo‘a gore olduguna dikkat ediniz.

Yo |

Ye 4

Y

Sekil 5.4. Ustten Goriiniis

Buradan 01 degeri asagidaki gibi olur.

6, = tan™* (2) (5.2)

2. Alt Problem

Ikinci ve iiciincii uzvu birlikte X1, Y1, Z1 eksen takimina gore bagimsiz analitik ¢dziim
yapilir. Xo, Yo, Zo ye gore verilen koordinatlar X1, Y1, Z1 eksen koordinatlarina dontisiim

yapilarak verilir.

03

6, — X

Sekil 5.5. X-Z Gériiniis [33]
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Buna gore,

_ (Px/cos(61))*+(P,~d1)*~a3—a3

D . (5.3)
0; = tan™?! (i :DZ) (5.4)

- —d.)? Z_ p)
0, = tan~1 (w) + tan™?! (\/(Pz d1)*+(Px/cos(61))*—(as.cos(63)+az) ) (5.5)

Py as.cos(f3)+a,
Olmaktadir. Bunu drnek ile irdeleyerek daha net gorebiliriz.
ORNEK 1:

Uzuv uzunlugu di1 = 5mm, a2 = 10 mm ve az= 12 mm verilen bir RRR manipiilatoriin Px
=10.40807 mm, Py = 6.0091 mm ve P; = 23.3787 mm noktasi i¢in 01, 62 ve 03 agilarin

bulunuz.
CcOzZUM 1:

1.Alt Problem: 61 Agis1 asagidaki gibi hesaplanir:

P
0, = tan™? (—y) = tan™! (

6.0091 ) A .
P, .

10.40807

2.Alt Problem: 6. ve 63 Agilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

D= (Pc/cos(61))* + (P, — d1)* — af — a}
2.a,.04

_ (10.41/co0s(30))* + (23.3787 — 5)* — 10% — 127

RTNE = 0.99278
R +VI=D2 - +vV1-0.992782 o
3 = tan D - tan 0.99278 - T

03 = £7° ag1sinin pozitif veya negatif degerinin kosiniisii ayn1 oldugundan 63 = 7° alalim.

+ tan

(P, — dl)-C05(91)>

6, = tan™? ( > -1 (\/(Pz —dy)? + (P/cos(6,))* — (az.cos(63) + az)2>

as.cos(83) + a,

N ((23.3787 - 5).c05(30)) + et J (233787 — 5)2 + (10.40807/cos(30))2 — (12.cos(7) + 10)2
- tan 10.40807 +tan 12.cos(7) + 10

02=56.82 + 3.82 bulunur.

Buna gore 4 ¢6ziim kiimesi olusur.
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C1= {02 =56.82+3.82 = 60°, 03 = 7%}
C2 = {02 = 56.82+3.82 = 60°, 03 = -7°}
Cs={02=56.82-3.82 =53, 03 = 7°}

Cs={02=56.82-3.82 =53, 63 = -7°}

Bunlardan sadece C2 ve Cs kiimesi robotun dogru konuma ulagmasini saglamaktadir.
Robot manipiilatorlerinin eklemlerinin yerlesiminden kaynaklanan farkli geometriler,
cok karmasik ters kinematik denklemleri olusturmaktadir. Manipiilatorlerin son ti¢ eklemi
bir noktada kesistiginde kolaylikla ters kinematik ¢6ziim gerceklesirken, kesismediginde
ise ters kinematik problem oldukga zor bir hal almaktadir. Ters kinematik problemlerde
problemin zorlugundan birisi eklem yapisina baglidir. Doner eklem sayisi arttikca
problemin ¢oziilmesi zorlasir. Bu yontemin amaci ¢oziilmesi zor ve karmasik ters
kinematik denklemleri i¢in alternatif ¢6ziim yontemi sunmaktir. RRR (li¢ doner mafsal)
yapisindaki bir manipiilatorii R+RR olarak ayirip 1.doner mafsalin eksenini 2 ve 3. doner
mafsal eksenlerine doniisiim uygulayarak (Px.Cos01) Xo, Yo, Zoekseni X1, Y1, Z1 eksenine
dontistiiriilmiis olunur. Baska bir ifadeyle Xo, Yo, Zo eksen takimi transformasyon

uygulanarak Xi, Y1, Z1 eksenine yerlestirilmis olunur.

Bu durumda yeni eksen takimi gergek eksen takimina (Xo, Yo, Zo) gore d1 mesafesi kadar
yukar1 tasinmis olunur. Bu yontemin uygulanmasinda di1 mesafesinin ¢ok kiiciik oldugu

kabulii ile Xo, Yo, Zo ekseninin X1, Y1, Z1 eksenine taginmasi yapilmistir.
5.1.2.2. ikinci Yontem

Bu yontem ile eksenlerin yerini degistirmeden ¢ozliimii vermektedir. Buna gore;

P

o=t ()
1 =tan P,

PZ+P3+(P;—d1)*+a5—aj3

F = (5.6)

2.a;. /P,§+P§+(Pz—d1)2

P,—d
0, = tan ! | == |+ tan‘l(

foZ+Py2

£ ﬁ) (5.7)
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PZ+Pj+(P;—dy)?—(a3+a3)

G =

(5.8)

2.a2 .as

0, = + tan‘l( 1262) (5.9)

ORNEK 2:

Uzuv uzunlugu di = 5mm, a2 = 10 mm ve az= 12 mm verilen bir RRR manipiilatoriin Px
=10.40807 mm, Py = 6.0091 mm ve P, = 23.3787 mm noktast1 i¢in 01, 62 ve 03 agilarini

bulunuz.

COZUM 2:

0, = tan™? (&> = tan~ (ﬂ> 30°
P, 10.40807

_ P2+ P+ (B —d))? +aj —af
2.a5./P? + P} + (P, — d;)?

_10.408077 + 6.0091% + (23.3787 — 5)? + 10% — 122

= 0.9979
2.10.\/10.408072 + 6.00912 + (23.3787 — 5)?

= tan~!

iﬁ)

(f)e

1 23.3787 — 5 _, (Y1 -0.99792
= tan ( ) + tan
v10.408072 + 6.00912 0.9979

02=56.82 + 3.82 bulunur.

_ P2+ P+ (B, —dy)? — (a3 +af)

2.a,.03

_10.40807 + 6.0091% + (23.3787 — 5)% — (10% + 122)

= 0.992
2.10.12 0.9925
A N A V1 =099252 0
3 = Etan Y 09925 )+
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C1 = {62 =56.82+3.82 = 60°, 63 = 7}
C2= {0, =56.82+3.82 = 60°, 05 = -7}
Cs={02=56.82-3.82 =53, 03 = 7°}

Cs={02=56.82-3.82 =53, 63 = -7°}

Her iki yontemin karsilastirmasini yaparsak, son ¢oziim yolumuzda her bir denklem
icerisinde x, y ve z konumlar1 mutlaka bulunmaktadir. Ancak ilk yontemde z koordinati
yer almadig1 i¢in kontrol gerceklestirilirken fazladan fonksiyon kullanilmasi gerekli
kalmaktadir. Bu sebeple yazilim kontrolii yapildiginda son ¢6ziim yontemi temel alinarak

fonksiyon yazilmasina dikkat edilmistir.
5.2. Manipiilator Tasarim

Ug eksenli robot manipiilatoriin tasarimini belirleyecek en énemli unsur tasiyacag
agirhiktir. Kendi agirhigy, hareket sirasindaki dinamik yiikler ve motor ataleti géz oniinde
bulundurularak boyutlandirma ve motor se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Sonraki
boliimde ele alinacak kontrolcii yaziliminin gergeklestirilebilmesi i¢in rc servo tip motor
kullanilmistir. Motor se¢imini yapmadan Once taslak bir model hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu modeli referans alarak baslangic kiitle ve mafsallar aras1 uzunluklari

bir baslangi¢ kosulu olarak kullanildi.

Sekil 5.6. Ug Eksenli Manipiilatér Modeli
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Ucuza imal etmek i¢in Tower Pro SG90 RC Mini Servo kiitle ve tork degerlerine gore

optimum tasarim yapilmistir. Asagidaki tabloda kullanilan tiim Sl¢iiler gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Manipiilator Karakteristikleri

Unsur Agirlik (kg) Uzunluk (cm) | Kiitle Merkezi Uzakhgi (cm)
Bel (Lo) 0,04168 10,8 8,15
Omuz (L1) 0,06226 10 4,7
Dirsek (L2) 0,0144 3,5 11
1. Motor (kg) | 2. Motor (kg) | 3. Motor (kg) Nesne (kg)
0,009 0,009 0,009 0,01

5.2.1. Statik kuvvet hesabi

Eklemlere binecek kuvvetleri ve olusturacaklari momentlerin tespit edilmesi sayesinde
minimal motor degerlerimizi tespit edebiliriz. Motorlar sadece robot kolunun kendi
agirligini tasimakla kalmaz, ayni zamanda tutulacak cisminde hedefe giivenli bir sekilde
ulastirilmasini saglayan 6nemli bir unsurdur. Taginacak cismin agirlig1 ve atalet degerleri
robotun hassasiyetliginin 6lgiitiinii belirleyecektir.

W3iw2 . W4

=
W1
9 % M1
L2
1 L3 I

Sekil 5.7. Ug Eksenli Manipiilatdr igin Serbest Cisim Diyagrami

[k adim olarak en fazla uzunlugu gosterecek sekilde robot kolumuzun sekil 5.7 ‘deki gibi
bir serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. Sonraki adimda asagidaki gibi bir moment kolu

hesabi yapilds;
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0. Eklem igin statik moment:

1. Eklem i¢in statik moment:

My = (KMU,xW,) + (LyxW,) + (KMUzXW,) + (L, + L)XW; [kg.cm]
W, = 0,06226 kg, W, = 0,0144, W, = 0,01 kg, W, = 0,009 kg
M, = (4.7x0,06226) + (10x0,009) + (11x0,0144) + (10 + 3,5)%0,01
M, = 0,67 [kg.cm]

2. Eklem igin statik moment:

MZ = (KMUdXWZ) + (L3XW3) [kgcm]
M, = ((11 — 10)x0,0144) + (3,5%0,01) [kg.cm]
M, = 0,0494 [kg.cm]

5.2.2. Hiz ve hareket planlamasi

Ug noktanin hiz degerinin hesaplanmasi matematiksel olarak karmasiktir. Ancak biz
burada RC Servo motor kullandigimiz i¢in motorun en fazla zorlanacagi konuma gore
maksimum hizi bulmaya ¢alistik. Kolun en hizli olacagi pozisyon kollarin merkezden en
uzak olacagi konum olacagindan basitce 9 = w.r formiiliinii kullanarak dairesel hizini
bulabiliriz. Jo ekleminin devir sayisi ve u¢ noktanin merkeze gore olan uzakligini
bilmemiz yeterli olacaktir. Eger diger eklemlerde doniis olsayd: bu vakit hizimiz daha
farkl1 olacak ve hesaplamasi zorlasacakti bu yiizden sadece tek bir eklemi hareketli

oldugunu ve merkez noktaya gore doniisiindeki hizinin analizini buluyoruz:

U¢ Noktanin Hizi = w.r = (2ntr) X rpm
devir sayist (5.10)

rpm =
p dakika

RC Servo motorlarin ¢ogu en fazla 180° ag1 degerine kadar donebilmektedir. Genellikle

Sani

=~ seklinde olmaktadir. SG 90

katalog tizerinde belirtilen agisal hiz degerleri iz
Micro Servo Modeli bir motoru 5 cm’lik bir uzaklikta 180° ac1 yol aldiginda maksimum
u¢ nokta hiz degeri asagidaki gibi olacaktir.

(SG 90 Micro Servo igin isletme hiz1 0.12s/60°)

w.T 60°XmTX5cm

V= 1800 ~ 180°x0.12s 43,63 cm/s = 0.4363 m/s olacaktir.
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5.2.3. Dinamik kuvvet hesabi

Bu béliime kadar olan kisimda robot kolun statik yani her zaman i¢in duragan kosullarda
tizerine etkiyen kuvvet degerlerine gore hesap yaptik. Ancak hareketli cisimlerin
donmeye karsi kiitlesel ve yiizey seklini degistirmeye calisan kuvvetlere karsi da bir
tepkisi olacaktir. Atalet kuvvetleri géz oniinde bulundurarak dinamiksel tork ifadesi

olusturmamiz gereklidir.

Kolaylik olmasi agisindan robot kol uzuvlarini L uzunlugunda ve m kiitlesinde ince ¢ubuk
oldugunu kabul ettik. Cubugu merkez noktasindan dondiirmek istedigimizde olusacak

atalet momenti:

mL?

Lnerkez = 12 (5.11)

Doénme ekseni ¢ubugun sonunda oldugundaki atalet momenti ise,

mL?

Ion = = (5-12)

Robotumuzun Jo eklemi i¢in Imerkez J1, J2 igin ise Ison atalet momentlerinin degerleri

kullanilir. Bu ifadelere gore dinamiksel tork ifademizi tanimlarsak;
T = Atalet MomentixAcisal lvme

Veya T = 1.« olmaktadir. Ifadeyi daha agarsak;

" Agisal Hizdaki Degisi
T = (KutleXuzakllkZ)x( ki i eglslm)

Zamandaki Degisim

(5.13)

Burada,

Acisal Hizdaki Degisim = Son Acisal Hiz — ilk A¢isal Hiz = w, — wy

_ wW1—wo
oc = 20 (5.14)

Robotumuzu Jo ekleminden 180° ag1 ile Sg 90 model servo motor ile 0,3 saniyede alacag
dinamiksel tork degerini bulmak isteyelim. Baslangi¢ anindaki (to = 0) agisal hizi wg = 0
olarak kabul edersek (yani ilk hizsiz olarak harekete baglarsa) 0.3 saniye sonundaki agisal

hiz ve ivme degerleri asagidaki gibi olmaktadir. (Sg90 model 180°yi 0.3s almaktadir)

6.-6 4 T Rad
w="12=2="=1047—
At t 0.3 S
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w1—w 10.47 Rad
x=-—2"2=""=349 — olmaktadir.
At 0.3 52

Sekil 5.8. U¢ Eksenli Manipiilatoriin Dinamik Analizi

Her bir kolun kiitlesi sirastyla mo, m1, m2 ve her bir motorun kiitlesi de jo, j1, j2 0lmak

tizere kollar1 gidebilecegi en uzak konuma kadar agarak atalet momentlerini hesaplarsak;

_ (my+ma+ji+ja)(Ly+L)2

Iy = 3
I, = (m1+m2+J;)(L1+L2)2 (5.15)
I = (m)(Ly)?
2 3

Olmaktadir. Atalet degerleri dinamiksel tork formiiliinde yerine konarak hareketli bir
cismi dondiirecek tork degerini bulmus olduk. Bazi durumlarda dinamik degerler statik
degerlerden fazla olmaktadir. Bu durumda en biiytik tork degeri tercih edilmelidir. Daha
emniyetli bir sonuca ulagilmak isteniyorsa ve degerleriniz ufak ise tork degerlerinin

toplam tercih edilir.

Tmotor = Tstatik T Tdinamik (5-16)

Buradaki formiiller yazilim kisminda kullanilarak bir hesap makinesi yapilacaktir.

Bulunan degerler kullanilarak sectigimiz motorun uygunlugu tespit edilecektir.
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6. YAZILIM

Dordiincii sanayi devrimi ile birlikte kapsamli ve entegre veri tabanli kontrol
sistemlerinin sirket yerinde Onemi giderek artmaktadir. Siirecin izlenmesi, kontrol
edilmesi, yonetilmesi veya raporlanmasi gibi islemlerin tek bir ¢at1 altinda toplanmasi ile
iretim ve imalat siiregleri kisalmaktadir. Bu boliimde bir robot kolun simiilasyonu, gergek
zamanl kontrol islemi, hesaplama ve sonuglarin ¢iktisini almay1 gosteren bir yazilim

anlatilacaktir.

C# ve WPF teknolojisinden yararlanarak hazirlayacagimiz —araylizlerin  nasil
olusturuldugunu anlayabilmek icin bazi kavramlarin bilinmesi gereklidir. C# nesneye
yonelik programlama dili olmasina karsin 3B modellerin hareketi, konumu gibi énemli
parametrelerin  kendi igerisinde tamimlanmaya ihtiyact bulunmaktadir. Bilgisayar
grafiginde bazi kavramlar ilerleyen boliimlerde sik kullanacagimiz igin temel unsur

asagidaki gibi ele alinmistir.
6.1. Bilgisayar Grafigi

Bir bilgisayar ekranindaki pikseller iki boyuta sahiptir ancak goériintiilemek istedigimiz
nesne eger ii¢ boyuta sahipse bunu ancak derinlik algis1 yaratarak olusturabiliriz. Bu
algiy1 olusturmak i¢in 1s1klandirma, konum i¢in ise vektor uzayi kavramlarini bilmemiz
gerekmektedir. Ayrica nesnenin hareketini yani pikseller aras1 gegislerin matematigini

bizlere matris ¢ozliimlemeleri verecektir.

Sekil 6.1. Vektor Tabani [34]

Matris doniisiim zincirleri bir 3B nesnenin 2B ekran iizerinde temsil edilmesine izin
vermeyi saglar. Bir vektor uzay: ise lineer olan bagimsiz vektorlerin sayisina gore

tanimlanan matematiksel bir yapidir. Buna vektor tabani da denilmektedir. Ornek olarak

48



tic boyutlu bir uzay, ii¢ taban vektoriine sahip iken 2B uzay 2 taban vektoriine sahip olur.
Bu taban vektorleri uzayda tiim diger vektorleri elde etmek icin 6lgeklenebilir ve birbirine
eklenebilir. Vektér uzayr aslinda ¢ok genis bir konudur ve bizim amacimiz tiim bu
basliklar1 agiklamak degildir. Bizim hedefimiz ger¢ek bir 6zel vektdr uzayindaki
modelimizi, model uzay1 ismi altinda incelemek ve kabul edilmis 3B koordinat sistemi

ile temsil etmektir.

Sekil 6.1 ele alirsak tiim kdseler model uzayin orijinine gore yapilmistir. Bu yiizden eger
biz model uzayda (1,1,1) koordinatinda bir noktaya sahipsek, nerede oldugumuzu tam
olarak biliriz. Her model kendi model uzayinda gergek ve hareketlidir, eger istersek bu
modelleri herhangi bir mekansal iligski igerisine sokabiliriz (Caydanligi masa iistiine

koymak gibi).

Bunlar1 yapmak i¢in ortak bir uzaya (genellikle World uzay1 olarak isimlendirilir) onlar
dontistiirmeniz gereklidir. Bir vektoriin, sadece koordinat sistemi i¢inde anlam1 oldugunu
anlamaniz 6nemlidir. Biz uzay belirtemiyorsak herhangi bir noktayr tanimlayamayiz.
Modeller disa aktarildiktan (export) sonra tiim kdseler model uzayinda tanimlanmis olur.
Eger bir objeyi iceri almak (import) istersek, onu istenilen konuma tagimamiz
gerekecektir. Bunu da nesnenin icerindeki world uzayina yerlestirecegiz. Tasima,
dondirme ya da Olgeklendirmeyi (scaling) bir nesnenin transformasyonu olarak
isimlendiriyoruz. Tim nesneler ortak bir uzay (World Uzay) igerisinde

doniistiiriilmektedir. Onlarin kdseleri kendi world uzayina bagl olacaktir.
6.1.1. Doniisiim kavram - transformation

Herhangi bir degisiklik i¢in, vektdr uzayindaki doniisiimii basit¢e baska bir uzaydan
gorebiliriz. Vektor doniisiimlerinin en zor kismi bitleridir (pargalari). Bu ytizden her birini

acik ve anlasilir yapmaya calistik.

Bir 3B vektor uzaymda sekil 6.1°deki gibi 3 ortogonal eksen oldugunu hayal edecegiz.
Daima “aktif” bir uzaya sahip olmamiz gerekiyor. Boylece bu uzayi her seyin referansi
gibi kullanabiliriz (Ya da hem geometri hem de diger uzaylar i¢in). Eger her birisi kendi
Model uzayinda olmak kosuluyla 2 modelimiz varsa, onlar1 ortak bir “aktif” uzayda

tanimlayana kadar her ikisini ¢izemeyiz.
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Aktif uzay kavramini ele alalim ve bu uzaya A ismi verdigimiz kabuliinii yapalim. Bu
uzayda bir ¢aydanlik igeriyor olsun. Simdi biz A uzayi igerisinde her seyi yeni bir konum
igerisine tagiyan bir doniisiim uygulamak istiyoruz diyelim. Ancak eger tasirsak bizim A
Uzaymi, sonradan doniistiiriilmiis A uzaymi temsil edecek yeni bir aktif uzay

tanmimlamamuz gerekecek. Iste bu yeni aktif uzayimiza B uzayi olarak isim veriyoruz.

Space A Space B Space B

Sekil 6.2. Vektor Uzayi [34]

Dontisiimden 6nce, A uzaymdaki herhangi bir nokta tanimlidir. A uzaymin orijini
baslangi¢ konumuna goredir (sekil 6.2°de en soldaki). Doniisiim uygulandiktan sonra tim
noktalar simdi yeni aktif uzaydaki durumuna baglidir: B Uzay1 (sagdaki). A uzaymdaki
herhangi bir islemde B uzaymnda yeniden tanimlanir ve bu bir doniisim olur.
Doniistimden sonra A uzay1 B uzayi igerisinde kayboluyor ya da daha kesin olarak onu B
uzaymda yeniden haritalandiriyor. Boylece herhangi diger doniisiimleri uygulamamiz
i¢in bizim baska yolumuz olmayacaktir (Dontistimleri geri almadik¢a ve A uzaymi “aktif”

uzay yapmadikga).

Bunu gérmenin diger yolu, tiim bunlar1 bir uzayda taban vektorleri ile hareket ettigini
varsayarsak ve A uzaymi B uzayi iistiinde miikemmel bir sekilde ¢akistirilmis oldugunu
diigiindiigimiizde, doniisimii yaptigimiz zaman A uzayr B uzayindan ayriliyor ve A
uzayindaki tiim seyler onun ile hareketleniyor olacaktir. Tiim kdseler tasindiktan sonra
bizim B uzaymmizdaki konumlara gore tanimli oluyor ve doéniisiimii tamamlamis

oluyoruz.

Bu durumda A uzaymndaki iglemleri tekrar tersine doniisiim yapmamiz (Inverse
Transformation) ile B uzayini elde etmemiz de miimkiindiir. Boylece B uzay1 yeniden
haritalanabiliyor olacak A uzayi icerisinde yeniden (ve bu noktalar1 biz “kaybederiz” B
uzayinda). Eger hem doniisiimiinii hem de onlarin tersini (inverse) biliyorsak daima

yeniden 2 uzayi, birini digerinden yeniden haritalandirabiliriz. Vektoér uzayindaki
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dontsimleri 6lgeklendirme (scale), oteleme (translation), dondirme (rotation) igin
kullaniriz. Burada 6nemli bir nokta, tiim doniigiimler daima orijine gore tanimlidir. Eger
90° sol ve sonra dteleme yaparsak farkli bir sey eger ilk dteleme sonra 90° dondiirme

yaparsak farkli seyler yapmis oluruz.
6.1.2. Doniisiim matrisi — transformation matrix

Biliyoruz ki bir doniisiim bir uzaydan digerine olan degisimdir ve bunu matematiksel
olarak yapabiliriz. Eger 3B uzay1 olan bir doniisiimii digerine temsil etmek istersek
4x4’lik bir matrise ihtiyacimiz olacaktir. Eger satir vektorleri igerisindeysek sadece
devrik (transpose) matris ve garpilabilir vektorlere ihtiyaciniz olacaktir. Doniisiimleri
uygulamak amaciyla tiim vektorleri ¢arpilabilir yapmamiz gereklidir. Eger A uzayindaki
vektorler ve doniisiimler A uzayimnin yeni konumu B uzayina gore tanimlanabiliyorsa,
carpmadan sonra tiim vektorler B uzayinda sonradan tanimlanabilir olacaktir. Asagidaki

yap1 matris formunda genel bir doniisiimii temsil etmektedir.

Transform_XAxis.x Transform_YAxis.x Transform_ZAxis.x Translation.x

Transform_XAxis.y Transform_YAxis.y Transform_ZAxis.y Translation.y

Transform_XAxis.z Transform_YAxis.z Transform_ZAxis.z Translation.z
0 0 0 1

e Transform_XAXxis yeni uzaydaki X ekseninin oryantasyonu veya yonelimidir.
e Transform_YAXis yeni uzaydaki Y eksenin yonelimidir.
e Transform_ZAxis yeni uzaydaki Z eksenin yonelimi veya yoniidiir.

e Translation ise yeni uzaym aktif uzaya gore olacagi konumu agiklar.

Bazen basit doniisiimler yapmak isteriz, donme veya tasima gibi; bu gibi durumlarda

asagidaki gibi bazi basit formlar1 kullanabiliriz.
6.1.2.1. Oteleme matrisi — translation matrix

Oteleme bir 3B vektorii uzayimizda tasimak istedigimiz bir konumu temsil etmektedir.

Bir 6teleme matrisi, aktif uzayda tam olarak dondiiriilmiis tiim eksenleri birakir.

0 Translation.x
0 Translation.y
1 Translation.z
0 1

SO R O

1
0
0
0
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6.1.2.2. Olcekleme matrisi — scale matrix

Her bir eksen boyunca 6l¢egi tanimlayan bir 3B vektordiir. Ik siitun okundugunda yeni
X eksenin nasil oldugu goriilebilir. Hala ayn1 yone bakacak sekilde duruyor ancak Scale.x
tarafindan ol¢eklendirilmis sekildedir. Bunun yami sira tiim diger eksenlerde de aym
seyler olur. Ayrica translation siitunlarinin (en sagdaki siyah olan siitiin) bu sefer 0

olduguna dikkat edelim, bunun anlam1 6teleme yapilmadigini gosteriyor.

Scale.x 0 0 0
0 Scale.y 0 0
0 0 Scale.z 0
0 0 0 1

6.1.2.3. Donme matrisi — rotation matrix

Teta, bizim doniis yapmak i¢in kullanmak istedigimiz agidir. X ekseni etrafinda doniis
yapiyor olacagimizdan ilk siitiiniin asla degismeyecektir. Ayrica tetanin 90° ‘lik
degisikliginin nasil Y eksenini Z ekseni i¢erinde ve Z eksenini de —Y ekseni icerisinde

yeniden haritalandirdigini gérebiliyoruz.

1 0 cos 0 sm 7] 0 cos@ —sing 0 O
0 cosf —sinf 0 sm 6 cos 6 0 0
0 sinf@ cos 9 - sm 7] O cos 9 0 1 0
0 0 0 1

X ekseni d(')nme matrLSL Y eksem donme matrtsz Z eksenl donme matrisi

Z ve Y ckseni icin donme matrisleri X ekseni etrafindaki donme matrisiyle ayni
davraniglara sahiptir. Biz burada sadece en ¢ok kullanilan bazi matrisleri anlattik. Birbiri
ardina matrisleri carpim sekline getirerek onlar1 zincir doniisiimii seklinde yapabilirsiniz.
Sonu¢ tam bir doniisiimii sifreleyen tek bir matris olacaktir. Doniisiim boliimiinde
gordiiglimiiz gibi transformasyonlar1 uygulamali olarak kullanabilmemiz ¢ok énemlidir.
Matematikteki carpimda yer degisim 6zelligi burada biraz farkhidir ¢iinkii [Gteleme x

donme] ile [donme x 6teleme] birbirinden farklidir.

Bunu 6rnek ile ifade edersek, siitun vektorleri kullandigimizdan dolayr bir zincir
doniisiimiinii sagdan sola dogru okuyarak 90° doniisii Y ekseni etrafinda sola dogru ve
sonra 10 birimlik 6telemeyi Z eksenine dogru bir zincir seklinde siralayabiliriz. Bu
durumda [Oteleme 10 birim Z Boyunca] X [Dénme 90° Y Etrafinda] = [Karma Déniisiim]

olmaktadir.
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Sphere in Model Space World Space
: (0,1,0)

Sekil 6.3. Kiirede Doniisiim Matrisi Uygulamasi [34]

Simdi bazi sayilar vererek olayin nasil galistigina bakalim. Sekil 6.5’deki kiireyi ele
alalim. Bunun doniistimiinii yapmak istiyoruz. Basitlik agisindan kiirenin iist noktasindan
dontisiimii uygulamaya baslayacagiz. Model uzayinda buranin konumu (0,1,0) seklidedir.
World uzayinda nerede olacagini hesaplayacagiz. Her seyden once ilk doniisiim matrisini
bulacagiz. World uzayinda kiirenin nerede konumlandirilmis oldugunu soylemek
istiyoruz. 90° saat yonii i¢in Y ekseni etrafinda déndiiriilecek sonra X ekseni etrafinda
180° déndiiriilecek ve artindan (1.5, 1, 1.5) konumuna 6telenecektir. Yani bunun anlami

dontisiim matrisi su sekilde olmasi gerekiyor:

1 0 0 15 1 0 0 0 cos90 0 sin90 O 0 0 1 15
01 0 1 % 0 cos180 —sin180 O % 0 1 0 0‘ _ IO -1 0 1
0 0 1 15 0 sin180 cos180 O —sin90 0 cos90 O 1 0 0 15
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1

World uzayinda X ekseni (kiirenin) simdi uzaymn Z ekseni gibi bir dogrultuda
yonlendigini yani (0,0,1) olduguna dikkat edin (Kirmiz1 X, Yesil Y, Mavi Z eksenidir).
Y ckseni simdi ters g¢evrilmis dolayisiyla (0,-1,0) seklindedir. Z ekseni de X ekseni
dogrultusuna (1,0,0) yonlenmis sekildedir. Sonug olarak doniisiim vektori (1.5, 1, 1.5)

olmaktadir.
0O 0 1 15 0 1.5
0 -1 0 1 % 1 _ 0
1 0 0 15 0 1.5
0O 0 0 1 1 1

Model uzayindan World uzayi igerisine kiirenin herhangi bir u¢ noktasini carpim seklinde
sonucunu gosterebiliriz. Bizim ug¢ noktamiz (0,1,0) denersek yandaki sekilde ifade edilir.
4x4 matris kullanmak ve homojen koordinatlara ihtiyacimizin olmasi énemli bir husustur.

Bu nedenle son bileseni 1 olan 4 boyutlu vektore gereksinimiz vardir.
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Bu boliimdeki kavramlari kullanarak simiilasyondaki robot manipiilatoriin hareketlerini
matrisler cinsinden ifade edecegiz. Hesaplamis oldugumuz ileri ve ters kinematik matris

yapilari ile birlikte kullanilarak C# yaziliminda simule edilebilirlik kazandirilmistir.

6.2. Kontrolcii Yaziliminin Olusturulmasi

Biitiinlesik imalat sistemlerini bir c¢ati1 altinda toplayan ve &grencilerin temel robot
programlama bilgisini olusturma amaciyla asagidaki gibi bir program hazirlanmistir.
Gergek zamanli kontrol, simiilasyon ve elektronik kartlar ile seri haberlesebilme ve hatta

robot programlama dili ile hazirlanmis (move master command) metni debug ve compiler
edebilmektedir.

@& Industry 4.0 Education
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Dosys Ekran  Arsclsr  Yardim
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@ No  Ug Konumu [om] Yéneiim Agklama
® P 0 %1121 Y.162127  Z 1083 Bel Ager: 115 : Omuz Agsi162 ; Dirsek Agsi 154
» 1 XB08:Y:118067: Z 1872 Bel Agw: 131 : OmuzAgerl1e ; Divek Agm:152
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1
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¢ s
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Debug
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Sekil 6.4. Uc Eksenli Robot Kontrolii

Kontrolcii algoritmast ve manipiilatoriin hareketini olusturan temel unsur servo
motorlarin ¢alisma mantigina baghdir. Kullandigimiz rc servo motor Arduino prototip
gelistirme karti ile stirlilmektedir. Kart ve program arasinda haberlesmenin saglanmasi
icin Visual Studio’da a¢tigimiz bir winform igerisindeki araglar meniisiinden SerialPort
eklendi ve Form1 penceresi igerisine asagidaki kodlar yazildi.

public Formil()

InitializeComponent();
seriport = new SerialPort();
seriport.BaudRate = 9600;
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Ayni sekilde haberlesmeyi Arduino derleyicisi iizerinde de

diizenlememiz gerekmektedir.

€9 sketch_nov12a | Arduino 1.6.8

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

asagidaki sekilde gibi

sketch_novi2a

l#im:lu::le <Servo.hx»
Servo Servomx:
Servo Jervomy:
Servo sServomz;

char Char;
String x, ¥, Z;
int wall, wval2, val3:

wvold setup()

{
Serial.bkegin (9600);
SETVOIK.
SErVOmY .

SErVOME .
f{servomz.attach(11,1000,1500) ;
}
wvoid loop ()
{
if(Serial.available ()>0)
{
Char = Serial.read();

if {Char=="a"}
{

Arduino/G

Sekil 6.5. Arduino Kontrolcii Yazilimi

Servo motorlarin siiriilebilmesi i¢in hazir kiitliphaneye sahip olan Arduino sayesinde

bilmemiz gerekli olan tek sey motorun konumudur. Sahip oldugumuz motor 0-180° ac1

degerlerinde ¢alisabilmektedir. Sekil 6.9°da goriildiigii gibi kart ile yazilim arasinda

sadece int (tam say1) degerinde bir karakter gonderilmesi pozisyonlama i¢in yeterlidir.

Ancak birden fazla motor oldugu i¢in hangi motora hangi ag¢1 degeri gonderilecek bunu

ayirt edecek bir sifreleme metodu olusturmamiz gereklidir. Bu amagla gonderilecek

koddan oOnce her seferinde bir char tipinde karakterin 6nceden gelmesini istiyoruz.

Algoritmanin bu mantik ile kurulmasi, char tipinde sifreli bir kodun génderilip baska bir

ortamda ¢0ziilmesine benzer. Bu 6zellik farkli ortamlarda da islevsel olarak kullanilabilir.
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Ancak programi yazan kisinin ne tiir bir sifre gonderecegini karsi tarafa da sdylemis
olmalidir. Bu algoritma sayesinde sifreli ve giivenli bir haberlesme de saglanmig
olmaktadir. Sekil 6.6’da goriildiigli gibi robotu istedigimiz pozisyona ulastirmak icin
motorun ag¢t degerini kullaniyoruz. Bu deger direk seri haberlesme iizerinden karta
gonderip gercek zamanlt hareket yapmasini saglayabiliriz veya pozisyonlar1 kaydederek
daha sonra belirli siralarda cagirabiliriz. A¢1 degerini kullanarak manipiilatériin ug
konumunun koordinatlarini ileri kinematik hesaplama ile daha onceki boliimde nasil
bulunacagini gostermistik. Sekil 6.4’de ise tam tersi gosterilmektedir. U¢ noktanin
koordinatlar1 x, y ve z’de bir birim ilerlenerek degismektedir. Bu hareketler sirasinda
motorlarin alacagi a¢1 degerlerinin hesaplanmasi ters kinematik ile olmaktadir. 5.
Boliimdeki ters kinematik islemler kullanilarak bu ag¢1 degerlerini saptadik. Bunu
hareketlerin simiilasyon ekraninda 3 boyutlu olarak gdsterilmesini saglamak i¢in dnceki

bolimde anlatilan transfer matrisleri kullanilmistir.

‘@ Industry 4.0 Education
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Sekil 6.6. KUKA KR6 Model Manipiilatoriin Kontrolii
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Burada kullandigimiz her bir model Solidworks ortaminda ¢izilmistir. Kinematik
denklemlerini ¢ikartabilecegimiz her modeli buraya yiikleyebilir ve kontrol edebiliriz. Bu

program bizlere esnek ve gelistirilebilir bir ortam sunmaktadir.

Robotun hareketini agisal kontrol (joint jog) veya u¢ konum (XYZ jog) hareketiyle
saglayabilmekteyiz. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi her hareket sonrasinda kaydet butonuna
basarak konum ve yonelim bilgisini pozisyon bilgisi ekraninda saklayabiliyoruz. Daha
sonra bu verilen konumlar1 kullanarak robotumuzu egitebilir ve algoritma kurarak dongi
igerisinde calistirilmasini saglayabiliriz. Bu amagla gelistirilmis Move Master, Melfa
Basic gibi robot programlama dilleri mevcuttur. Egitim amacli bir uygulama olacagi i¢in
bu dilleri kullanabilecegimiz kiitiiphanelerin olusturulmas: gerekmektedir. Move Master

komutlarindan bazilarini kullanarak detaylandiralim.

« Program Kedlayic

SP10
MO 1
GO
MO O
GC
M5 3

Se] T3 BT o £a0 Pd —

Sekil 6.7. Move Master Kodlamasi

Ornek bir programlama ekraninda, SP (speed) komutu robotun hareket hizini, MO (move)
komutu kagincr siradaki poziyona gidilecegini, MS (move straight) istenen konuma
dogrusal hareket yapilacagini, GO (gripper open) ve GC (gripper close) ise elin acilip

kapatilacagi anlamina gelmektedir. Programin isleyisi yukaridan asagi dogru satir halinde
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okuyarak gitmektedir. Ancak bu ekrana verdigimiz kodlarin disinda yanlis bir karakter
girilmesi, fazla veya diisiik say1 verilmesi veya eksik kod yazilmasi durumunda sistemin
bu hatay1 belirlemesi gerekmektedir. Bu amagla diizenli ifadeler (regex) kavramini

kullanacagiz.

Visual studio’da System.Text.RegularExpressions kiitiiphanesi eklenerek satirdaki

ifadelerin diizenli olup olmadiginin kontroliinii yapabiliriz. Ornek olarak,

Regex move = new Regex ("~ MO\\s*[0-9]*\\s*$");

Regex movestraight = new Regex("~MS\\s*[0-9]*\\s*$");

Regex equal = new Regex ("~ EQ\\s*[0-9]*\\s*,\\s*[0-9]*\\s*$");

Regex gripperopen = new Regex("~GO\\s*$");

Regex gripperclose = new Regex("~GC\\s*$");

Burada » ifadesi MO ile baslayan kelimeyi tut demektir. \\s* ise ¢oklu satir araligi ve [0-
9]* ifadesi ise sifir ile 9 rakamlar1 arasinda g¢oklu basamaklar halinde olabilecek
karakterlerin eslesmesini aramaktadir. $ ifadesi ile aradigimiz ciimle veya kelime

biitiiniintin sonlandigin1 sdyliiyoruz.

if (move.Match(richTextBox1l.Lines[i]).Success)

{

foreach (Match isim in Regex.Matches(richTextBoxl.Lines[i],
"AMO\\S*[0-9]*\\s*$"))

MessageBox.Show(Convert.ToString(isim.Value));

string[] dizi = Regex.Split(richTextBox1l.Lines[i], " ");

for (; j <= dizi.Length - 1; j++)

{
listBox1.Items.Add(dizi[j]);

}

Satir igerisinde bu veya buna benzer regex ifadelerini bulamaz ise o satir gecilmektedir.
Gegilen her bir satir aslinda debug edilmis oldugundan hata analizi i¢in benzer bir
kodlama yapilmistir. Yukaridaki fonksiyonda eslesme yapilan her bir kodun pargalara
ayrilip diziler igerisine saklandig1 gosterilmektedir. Bu fonksiyon igerisine motorun nasil

bir hareket yapmasi gerektigini anlatan kiitliphaneler yazilmistir.

Boliim 5°de robot kinematigini anlattigimizda hesaplamanin yazilim igerisinde yer
alacagindan bahsetmistik. Program igerisine 3 eksenli robot i¢in statik, dinamik ve
kinematik analizlerin yapilabilecegi bir kodlama yapilmistir. Sekil 6.8’deki degerler

5.boliimde tasarimin1 yaptigimiz manipiilatore aittir.
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& Industry 4.0 Education
Dosya Ekran  Araglar  Yardim
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Motor Seginiz: | Tower Pro 5G30 AC Mi Nesne [(Hesapla | 2 135 10.8
48VTodar 13 kgfem  1765Nem  18kgom 0,176 Nm Motor igin gerekdi Tork

180 Derecelk ag siplmesini

4.8V Him: 01 /600 03 sA1807 Bel Motorian: 00221539 Nm Motor Lygundur kag saniyede yapmal? Not: il
Adrhik: %0  gram Omuz Motoran: 0.0866031 Nm Motor Uygundur hizsiz olarak bagiayacakir
Agsal Hiz (w): 10471 r=d/s Agsal ivme (a): 34.90 rad/s2 Dirsek Motorlan: ~ 0,0051939 Nm Motor Uygundur

Unsur Agdiik kg Uzunluk [om]  Kittle Mercezi Uzakhd [em]  Statik Moment [Nm]  Dinamik Momert [Nm]  Gizgisel Hizr [m/s]  Merkezcil ivme [m/s2]  Atalet Momerti kg m2]

Bel [LO] 004168 10,8 815 0 00221939383809178  1.41371669411 14,8044D6601634 0,0006358095

Omuz [L1] 006226 10 47 00663177582 0020285420843862  1.41371669411 14,2044D6601634 0,0005811345

Dirsek [L2]  0.0144 35 1 0.00484614 0.000347785942280... 036651914291, 3.83817948531253 9.96333333333333E-06

Sekil 6.8. U¢ Eksenli Manipiilator icin Hesap Makinesi
6.3. CNC Kontrolii

Robot manipiilatorii programlamak igin nasil kendimiz kiitiiphane olusturduk ve satirdaki
ifadeleri anlamlandirdiysak CNC kontrolciisii i¢inde ayni iglevi gorecek yazilim olmasi
gereklidir. CNC makinelerde bir islenecek parga icin takimin alacagi yolu, hizi,
koordinatlar1 vb. bilgilerin anlamlandirildigi programlama diline G kodlama denir. G

kodlar giinlimiizden standart haline getirilmistir.

Egitim amacl basit bir CNC tezgah i¢in Arduino kart ile uyumlu olarak calisan agik
kaynak kodlu, yiiksek performansh bir g-kodu ayristirict bu kapsamda kullanilmistir. C
dili ile hazirlanan GRBL denetleyicisi Arduino i¢in anlamlandirilmis olan hex. dosyasi

halinde karta yliklememiz yeterlidir.

Grbl hex dosyasinin igeriginde G kodlar1 anlamlandiran kiitiiphaneler bulunmaktadir.
Ancak bu kiitliphanelerin anlamlandirilabilmesi ve eyleme dokiilebilmesi igin bir

kontrolcii yazilimina gereksinim vardir.

Bedava olarak dagitilan Grbl controller 3.6.1. programini kullanarak cnc router kontrol

edilmistir.
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TTGrbl Controller
File Tools Help

Port name. Machine Coordinates (mm) Work Coordinates (mm)

= alalalyl | el
Cl i N X LLLILILI LiLiLILS |
P — Y| HHHY | fHHHH |
w] Z| £495 I 0495 |
Fie progress 0% Pyl [
Width-X: 194.529 Height-Y: 159.589

] s \
1

Runtime: 00:00:21 Y

$16=0 (hard limits, bool)

§17=0 (homing cycle, bool)

$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)

$19=500.000 (homing feed, mm/min)

$20=500.000 (homing seek, mm/min)

$21=100 (homing debounce, msec)

$22=1.000 (homing pull-off, mm)

Sending file 'C:/Pruebas/perrito_0001.ngc

%

(Header)

(Generated by gcodetools from Inkscape.)

(Using default header. To add your own header create file "header” in the output dir)
L]

(Header end.)

G21 (Al units in mm)

(Start cutting path id: path11640)

(Change tool to Cylindrical cutter)

GO0 Z5.000000

GO0 X56.491299 Y89.630057

G01 Z0.000000 F100.0(Penetrate)

G02 X57.994615 Y88.284420 20000000 I-1.760376 J-3.479207 F100.000000
G03 X59.077601 Y87.969797 Z0.000000 10.724857 J0.473860
G03 X59,081638 Y88.907245 Z0.000000 I-0.743534 J0.471983

Sekil 6.9. Grbl Kontrolcii Programi

6.4. 3B Yazic1 Kontrolii

Uc boyutlu yazicilarda tipki cnc makineler gibi yapilacak hareketleri anlamlandiran bir
kontrolciiye ihtiyag duymaktadir. CNC makinelerde oyma islemi yapilirken 3B
yazicilarda tam tersi olarak yapim sdz konusudur. Ustelik bu yapmmin igi dolgu da
olabileceginden ¢ok daha farkli ve karmagsik algoritmaya ihtiya¢ duymaktadir. Baskisi
alimacak model once bir CAD ortaminda ¢izilmeli daha sonra STL formatinda
kaydedilmesi gereklidir. Nesnenin yiizeyi ticgen mesh yapisi halinde matematiksel bir

formda anlamlandirilir.

CAM programlarinda is pargasini biitlin olarak degerlendirirken, burada nesnenin
matematiksel dis formu ele alinmaktadir. Nesnenin i¢ yapis1 dolu olabilecegi gibi petek,
kare orgiilii, ¢izgi hat gibi formlar ile yilizdeli olarak bos da yapilabilmektedir. Tiim bu
unsurlar i¢in matematiksel algoritmalar gelistirilmis olup ag¢ik kaynakli yazilimlar halinde

dagitilmistir.

Bu tez kapsaminda agik kaynakli ve kullanim1 ¢ok popiiler olan Repetier programini

kullanarak robot manipiilatoriin parcalarini iirettik.
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Rolate Object (%]
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»
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Baglant Kesildi.: default - Bosta

Sekil 6.10. Repetier Kontrolcii Programi1

Sekil 6.11. Ug Eksenli Robot Manipiilator
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7. ELEKTRONIK

Tez kapsaminda prototiplerin denenmesi i¢in Arduino gelistirme kartlarindan
faydalanilmistir. CNC ve 3B yazici i¢in step motor siiriicti devleri ile hazir halde bulunan

kalkanlar Arduino birlikte kullanilmustir.

Sekil 7.1. Solda CNC Shield ve Uno, Sagda Ramps 1.4v Shield ve Mega

Mikro adimlama 6zelligine sahip Nema 17 step motorlarimiz hassas konumlandirma
yapmaya izin vermektedir. CNC ve 6zellikle 3B yazici igin milimetrik hassasiyetten daha
ufak toleranslarda hareket edebilme kabiliyeti 6nemlidir. Bu amagla her iki kart (uno ve
mega) icin A4988 model mikro adim ¢ift kutuplu bipolar step motor siiriiciisii karti
kullanilmigtir. Siirticiide akim sinirlamasi ve yiiksek akim koruma 6zelliklerinin olmasi
hem Arduino hem de step motorumuzu korudugu i¢in 6nemlidir. Kendi sinifindaki
kartlara gore daha yiiksek akimda (8-35V ve her bobin i¢in 2A) ¢alisiyor olmasi, 6zellikle
cnc yonlendiricide yiiksek gilic gerektiren uygulamalarda 6nemli bir tercih sebebi

olmaktadir. Tiim sistemin beslemesi i¢in 12V 20A 240 Watt gii¢c kaynagi kullanilmistir.

Sekil 7.2. 12V Gii¢ Kaynagi
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8. SONUCLAR

Hibrid yonlendiricide baglama tablasi i¢in kullanilan 22.5x180’lik yiizey kaplama profili
agirligindan dolay1 trapez vidaya fazladan yiik bindirmistir. Ayni islevi 15x120°lik yiizey
kaplama profili yan sekilde ¢oklu iiniteler halinde baglamasi ile hem daha az maliyet
(profil fiyatlar1 arasinda ciddi fark vardir) hem de sisteme daha az yiik binmesi

saglanabilir. Boylece daha diisiik torka sahip ucuz step motor kullanilabilir.

Spindle yerine kullanilan Mabuchi RS-775 model motor gayet yiiksek performans
gostermistir. Tahta ve sert kopiik islemesi diisiik ilerleme hizlarinda basarilidir. Daha 1yi
freze takimi ile yiiksek ilerleme hizlarinda etkili sonu¢ alabilmeyi vaat etmektedir.
Mandlen takimi i¢in daha uygun baglant1 sekilleri yapilarak iyilestirilebilmeye ihtiyag
bulunmaktadir.12V DC gii¢ kaynagi kullanildig1 i¢in katalogdaki nominal 18V degerinde
calisilma kosullar1 sinanamamistir. Motor 20V (en fazla 24V) g¢alisabilme kapasitesine
sahiptir. Voltaj regiilatorlii ve PWM kontrollii motor siiriicli devresi kullanilarak torktan
kayip olmayacak sekilde verimli talas kaldirma ve delme islemleri yapilmaya miisaittir.
Rediiktor kullanilarak tork daha da yiikseltilebilir ve uygun tasarim yapilarak mandlen

takimi daha verimli yerlestirilebilir.

Simiilasyonda kullanilan modellerin uzantilarina gore yiiklenme stireleri degisken oldugu
gozlendi. Stl uzantisina sahip cizimler daha hizli agilirken step uzantili dosyalarin
yiiklenmesi yaklasik 130 saniye daha uzun siirmektedir. Step uzantili modellerin
goriimleri daha canli ve gergekei olurken stl uzantili modellerde bazi goriiniim 6zellikleri
eksik ¢ikmaktadir. Yaptigimiz modellerin ¢iktisint alirken global bir koordinat
tanimlamamiz gerekmektedir. Aksi halde ¢izim uzayindaki yerel koordinatlar simiilasyon

uzayimizda farkli dogrultulara diisebilmektedir.
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EKLER

EK 1. Mabuchi Motor Katalogu

RS-TT5VC/WC

@ MABUCHI MOTOR
Carbon-brush motors

FOF

OUTPUT:9.0W-300W (APPROX)

WEIGHT: 383g (APPROX)

Typical Applications : Power Tools = Drill / Garden Tool / Circular Saw

*By clicking the "MODEL". you can display the Performance Chart Simulation

VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL OPERATING NOMINAL SPEED CURRENT SPEED CURRENT TORQUE OUTPUT TORQUE | CURRENT
RANGE v r’'min |A r/min A mN'm g'cm W mN'mg'cm A
RS-775VC |8016(*1) 6-20 18| 18000 220 15680 148 1271292 208 981(10000 100
RS-77SWC 8514(*1) 6-20 18| 19500 2.70| 17040 18.7) 1531561 273| 1216|12396 130
9013(*1) 6-18 18| 21000 2,80 18520 209 1531560 296 1295(13201 136
(*1) CCW shifted commutation (CCW+)
DIRECTION OF ROTATION %00 CCW+
- - 182 8.0 - 32,8 REF.
HOLE -t 43, . 2 r "1
I ! i
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Usable moching scrow length 50 max. fram motor maunting surface. HOLE", =2
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EK 2. Freze Cakis1 Katalogu

makina-takim endiistrisi a.s. Turkey

YUKSEK HIz geuél KALITESINDEKi FREZE B'_‘f A
MALZEME CiNSINE GORE TAKIM TiPLERI VE

V= Kesme hizi (m/dak)

Sz= Dis bagina ilerleme (mm/dis)
S=lerleme (mm/dak) = Sz.n.z.

z= Frezenin dis sayisi

n= Frezenin devir sayisi (dev./dak.)

Talas Kaldirilan Freze Vals; Vals-Alin Freze Kanal Freze Parmak Freze
Malzeme Cinsi Malzemesi v Sz Tip Vv Sz Tip Vv Sz Tip
iasurioer Culiar HSS | 16..20 | 0,20 N 1620 | 012 ¥ 16 0,05 7
500 N/mm?ye kadar HSS-Co | 30...40 [0,2...0,25 20...25 0,10..0,16 30...40 [0,08..0,12
Alagimsiz ve alagimii gelikler HSS | 14..16 | 0,16 y L1416 | 010 . 15 0,04 N
800 N/mm?ye kadar HSS-Co | 27...33 [0,2...0,25 16...20 0,10..0,12 27..23 10,05..0,10
Alasimsiz ve alagimi elikler HSS | 11..14 | 0,12 ns L1114 | 008 iy 1B 0,03 e
1000 N/mm?ye kadar HSS-Co | 20..26 0,18..0,22 12..16 0,08..0,10 20...26 {0,03..0,08
Alasimsiz ve alasimh gelikler HSS 8.1 0,06 s 8...11 0,05 s 11 0,03 s
1300 N/mm?ye kadar HSS-Co | 13...15 [0,09..0,15 10...12 0,05..0,07 12..14 0,03..0,08
Bllmiyont alasirien HSS 300 0,12 2 280 0,12 y | %00 0,04 .
(yumusak) HSS-Co | 300 0,15 300 0,12 300 0,08
Almityum alasiian HSS 220 0,12 Ny |20 0,10 oy |20 0,04 e
(orta, sert) HSS-Co| 240 0,12 220 0,10 240 0,06
Aty alaganian HSS 180 0,10 Ny |16 0,10 o 180 0,04 o
(Sert) HSS-Co | 200 0,10 180 0,10 200 0,05
Kit ddkiim HSS | 12..14 | 025 N 1214 | 020 . 15 0,04 X
200 HB'ye kadar HSS-Co | 22..26 [0,2..0,25 14..20 | 0,20 22..26 [0,03..0,16
Kir dakiim Hss | 8..12 | 0,16 o [8-12 | 010 1 12 0,03 L
200 HB'den yukari HSS-Co | 12...18 0,15..0,20 8.12 | 0,10 12..18 |0,03..0,1
Temper dkiim HSS | 14..18 | 0,20 N L1418 | o6 ’ 17 0,04 S
200 HB'ye kadar HSS-Co | 16..20 | 0,20 16..20 | 0,20 20 0,04
el dokam HSS | 11..14 | 0,16 " 11..14 | o116 e 15 0,04 5
700 N/mm?ye kadar HSS-Co | 12...18 0,15..0,20 11..14 | 0,20 18 0,05
HSS 40 0,20 36 0,16 36 0,06
Piring (yumusak) Y. Y: Y
HSS-Co | 40-60 [0,15..0,20 40 0,20 40 0,06
HSS 32 0,16 32 0,12 32 0,06
Piring - Bronz (sert) N N N
HSS-Co | 30..36 | 0,16 36 0,20 36 0,06

Yukaridaki tablo degerleri;
— Homojen yapiya sahip malzemeler igin,
— Stabil makina ve stabil baglama durumlarinda,
— lyi sogutma yapilmasi halinde,
— Takimin ig pargasi eksenine dik olmasi halinde, referans degerleri olarak verilmistir.

194
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EK 3. UP08 Rulmanh Yatak

/ #D {
I 3 o
i . 20K 7
v ! \—/ it K
" E 5 S
F L
SRIP F 55 R SRR

e FLi2d IMEER S (M) £ ff’ﬁ‘% ot

) [A|HIE|[F|[S|D|B|L|K [(KG)GT)
POS & |15 |20 |42|55|5 |27|13|15]5 |o.0d4 | 13
P00 10 |18 |35 |52 |67|6 |33 |16 |19 6.5 |0.08 | 16
P01 12 |19 |38 |56 |71]6 |38 |16 |19 |6.5 |0.09 | 15
EhE 165 |22 |43 |62 |80 |7 |42 |16 |20 6.5 |0.12 | 20
P004 20 |28 | 55|80 [100]9.5|564 | 20 | 25 |10 |0.22 | 25
PO0S 25 |52 |62 |90 [112]10 |60 | 20 | 25 |10 |o0.28 | 28
PO0G 30 |57 |71 |106[132|11 |67 | 26 | 30 |12.5|0.4 | 32

H
| L
SRIF | B2 FEMERE
& FLizd SR SE (mm) TE |18 | x

BS |l [ ETF TS0 [CTKIK®|GD i
FLOB 8 |36.5| 48 | 4 | 27 |13 | 5 |0.04 | 13
FLOOD 10 | 45 | 60 |6 | 36 |16 | 7 |0.05 | 15
FLOOL 12 | 48 | 63 |6 | 38 |16 | 7 |o0.08 | 15
FLOOZ 15 | 63| 66 | 7 |42 |19 | 7 |o.1 | 20
FLOO4 20 | 70| 90 |8 | 55 | 23 | 10 |0.19 | 25
FLOOS 25 | 75| 95 |8 |60 | 24 | 10 |o.22 | 28
FLOOG 30 | 85| 112 |9 | 70 | 26 | 13 |0.32 | a2
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EK 4. SCE8SUU Lineer Rulman

w L
4—81
K 8+0.2 C+0.2
\
N I T & s R
"l Inn N 1 B = i i
S = | -4+ HH-t
o i é/y\ M - H T T
— - —1— H{——-TL (1 11
11 J 11 ! "t
nf ‘;Eté mi 11 11
|
E+0.02 4-52
e ¥ = R ¥ 2 % R ¢ E =R
gm:. e MAIN DIMENSIONS Motatng doeesion L
DIAMETER (X)
Lt 153 =5 | LT Fla|T B C S1| 82| 1
SCE 8 UU 8 1 | 17 | 34 | 30 | 22 | 18| 6 [ 24 | 18 M4 | 34| 8 0.052
SCE 10 UU 10 13 | 20 | 40 | 36 | 26 | 21 8 | 28 | 21 6 | M5 | 43 | 12 0.092
SCE 12 UU 12 15 | 22 | 44 | 39 | 80 |245| 8 | 33 | 26 | 55 | M5 | 43 | 12 0.120
| SCE16UU 16 [ 19 | 26 | 60 | 44 |385[326| O | 86 | 34 | 7 [ M5 | 48| 12 | 0200 |
SCE 20 UU 20 21 | 27 | 64 | 63 | 41 | 385 | 11 | 40 | 40 | 7 | M8 | 6.2 | 12 0.27
SCE 25 UU 25 26 | 38 | 76 | 67 |516| 42 | 12 | 64 [ 50 | 11 [ M8 | 7 | 18 0.600
SCE 30 UU 30 30 | 39 | 78 | 76 |595| 49 | 15 | 58 | 58 | 10 | M8 | 7 | 18 0.776
SCE 40 UU 40 40 | 51 | 102 | 90 | 78 | 62 | 20 | 80 | 60 | 11 |Mi0| 87 | 25 1.590
SCE 50 UU 50 52 | 61 | 122 | 110 | 102 | 80 | 25 | 100 | 80 | 11 | M10| 87 | 25 3.340
EK 5. NEMA 17 Serisi Adim Motorlarin Ozellikleri
Step Motor Rated Phase Phase Holding Detent Rotor  Lead Motor
Model Angle Length  Current Resistance Inductance Torque Torque Inertia  Wire  Weight
(deg) (mm) (A) (Ohm) (mH) (N.cm) (N.cm) (g.cm2)  (No) [£:4]
1?3224 1.8 28 0.6 8 10 12 1.6 34 4 150
1?3'534 1.8 34 1.3 2.4 2.8 28 1.6 34 4 220
1-”1-'334 1.8 34 1.7 1.2 1.8 28 1.6 34 4 220
1.”;334 1.8 34 0.4 30 35 28 1.6 34 4 220
1.”;336 1.8 34 0.4 30 18 21 1.6 34 5] 220
1.”:236 1.8 34 0.16 75 40 14 1.6 34 [} 220
1?3_?44 1.8 40 1.7 1.5 2.8 40 2.2 54 4 280
1?3544 1.8 40 1.3 2.5 5 40 2.2 54 4 280
1?3346 1.8 40 1.2 3.2 2.8 28 2.2 54 [} 280
1?;|§46 1.8 40 0.4 30 28 28 2.2 54 [} 280
- s 5.2 400
1?:;:384 1.8 48 1.3 3.2 5.5 52 2.6 68 4 400
1?:::84 1.8 48 2.3 1.2 1.6 46 2.6 68 4 400
1??386 1.8 48 0.4 30 38 34 2.6 68 B 400
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EK 6. 304 Kalite Paslanmaz Celik (Trapezodial Vida) - X5CrNi18-10

Usine productrice/Hersteller/Manufacturer |NSPECTION CERTIFICATE 3 1
Ugine CERTIFICAT DE RECEPTION 3.1
Avenue Paul Girod - CS ABNAHMEPRUEFZEUGNIS 3.1 UGITECH
90100 Providing special steel solutions
73403 Ugine Cedex EN 10204 / 3.1
| Erance 5 3 1
Numero certificat/Nummer/Number Ordre de fab. / Auftrag / Prod. Order N° coulée / Schmelzen Nr / Heat N° N® lot MM / Chargen / Batch
81664597 000010 4|A1624TX63000 11-1/617071 11-2|1624TX6300 11-3
Limite d"lasticité RM Alongement Striction Dureté-Haerte-Hardness
24 90 T™C Yield Strength Tensile Elongation Red area HB HV HRB HRC
0,2% 1% ASD = A4D
°C Mpa | Mpa | Mpa % % %
Min 20 205 30 30 40
13 |Max 20 22
Min ) w|uz I B
Max J > BIRCELIRK
N° prélévement 7 | PASLANFIN, AR o
Probenummer BJ42 [1201 L 20 Mh.O ?'Zs‘é A2 dz-/b;tl“ 7 209 =22
Test number ! E‘;1
398
A I'état de Reférence / treatment on test
sample / Probestreifenbehandiung
14 25 26A 268 27 28 a0l -8§ 100 37
Taux de corroyage Rési |ence-Kerbschlagzaeh|gke|t Notch Toughness
Forging ratio Type Sens Valeurs individuelles Moyenne Expansion latérale
Verschmiedungsgrad Form T°C Richlgng Min Einzelwerte Mittelwerte| Seitliche Brelu{ng
1213 Type Direction Individual values Average Lateral Expansion
101 31 33 32 95 35 36 91
A I'état de livraison / Lieferzustand / L 4) J J
e 5 20 L | 100 180-175-186 180
Solut® annealed & cold worked i
A I'état de Reéférence / treatment on test =
sample / Probestreifenbehandlung
14
ANTIMIXINC§> EST PERFORMED TO SPEfg OSCOPIC METHOD : CONFORM 56

bt 5 19
MACROETCH/MICROSTRUGTURE ACCEPTABLE
INTERGRANULAR CORROSION PER ASTM A262 PRACTICES A & E ACCEPTABLE
GRAIN SIZE GUARANTEED 5 OR THINNER ACCORDING TO ASTM E112

92
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THOMSON'

Linear Motion. Optimized.”

~

Glossary/Formulas

Some Useful Formulas for Ball Screw Assemblies

Ball Screw Assemblies
Torque = 177 x Load x Lead
{in Ibs) (Ibs)  (inches)

Torque, Rotary to Linear

Rotating the screw to translate the nut, or rotating the nut to translate the screw.

Lead Screw Assemblies
Torque = Load (Ibs) x Lead (inches)
(in Ibs) 2n x efficiency®

* Acme screw efficiency is variable with the helix angle of the threads, the triction of the material and the tinish. See the ethciency tormula below.

Ball Screw Assemblies
Torque = .143 x Load x Lead
(in Ibs) (Ibs)  (inches)

Torque, Linear to Rotary
Translating the screw to rotate the nut, or translating the nut to rotate the screw.

Lead Screw Assemblies
Torque = Load x Lead x Efficiency
(in Ibs) PALs

The higher the lead of the screw the less effort required to backdrive either the screw or the nut.
As a rule, the lead of the screw should be more than 1/3 the diameter of the screw to satisfactorily backdrive.

Ball Screw Assemblies

Most ball screw assemblies are better than 90% efficient.

Efficiency

Lead Screw Assemblies
% Efficiency = tan (helix angle) x 100
tan (helix angle + arctan f)

f = coefficient of friction

Torque to Horsepower
hp = Torque (in Ibs) x rpm
63,000

Horsepower

Horsepower to Torque

Torque = 63,000 x hp
rpm

Column Load Strength*

(Based on Eulers Formula)

Por=1405x10"x Fo x d*
Ll
P = maximum loads (Ibs)
F¢ = end support factor
.25 one end fixed, other free
1.00 both ends supported
2.00 one end fixed, other supported
4.00 both ends fixed
d = root diameter of screw (in.)
L = distance between nut and load carrying bearing (in.)
When possible, design for tension loads to eliminate the buckling factor
and reduce the required screw size

* Formula only valid if /3 > 18.25

234

Critical Screw Shaft Speed
(Maximum rotational speed of screw)

d
Cg=Fp x 476 x 10° xE

Cg = critical speed (rpm)
d =root diameter of screw (in.)
L = length between supports (in.)
F¢ = end support factor
.36 one end fixed, other free
1.00 both ends supported
1.47 one end fixed, other supported
2.23 both ends fixed

Critical shaft speed should be reduced to 80% to allow for other factors
such as alignment and straightness

www.thomsonlinear.com

71




EK 8. Aktarma Vidasimin Hesaplamasi

Precision Lead Screws & Supernuts*

Features / Advantages

Low Cost

Considerable savings when compared to ball screw assemblies.

Variety

Large range of leads and diameters to match your requirements.

Lubrication

Internally lubricated plastic nuts will operate without additional
lubrication. However, TriGEL grease or dry film lubricant is

recommended and will extend product life. See pages 13 and 14.

Vibration and Noise
No ball recirculation vibration and often less audible noise
compared to ball screws.

Design Considerations

Supernuts

provide a cost effective solution for moderate to light loads.
For vertical applications, anti-backlash supernuts should be
mounted with thread/flange on the bottom.

Cantilevered Loads
Cantilevered loads that might cause a moment on the nut will
cause premature failure.

Critical Speed
Refer to critical speed chart on page 6.

Column Loading
Refer to column loading chart on page 7.

Self-Locking

Lead screws can be self locking at low leads. Generally, the
lead of the screw should be more than 1/3 of the diameter to
satisfactorily backdrive.

Custom Capability
Option of custom components to fit into your design envelope.

Non-Corrosive™
Stainless Steel and internally lubricated acetal.

Environment

Less susceptible to particulate contamination compared to
ball screws.

Lightweight

Less mass to move.

Temperature

Ambient and friction generated heat are the primary causes

of premature plastic nut failure. Observe the temperature limits
below and discuss your design with our application engineers
for continuous duty, high load and high speed applications.
Danaher Motion recommends bronze nuts for very high
temperature environments or can aid in your selection of high
temperature plastic for a custom assembly.

Efficiency

Except at very high leads, efficiency increases as lead increases.
Although the internally lubricated acetal provides excellent
lubricity, Ball Screw Assemblies remain significantly more
efficient than most Lead Screw designs. See page 12 for actual
efficiencies.

Length Limitations

Screw Diameter Max Length
10 mm 1200 mm
12 - 16 mm 1800 mm
>16 mm 3600 mm

Lead Accuracy
Standard Grade (SRA)
Precision Grade (SPR)

250 pm/300 mm
75 pm/300 mm

Assembly Screws Nuts**
Water Thermal
Maximum Friction Tensil Absorption Exparsion
Temperature Coefficient Material Material Strength (24 HRS %) Coefficient
82°C 0,08-0,14 Stainless Steel* Acetal with PTFE 56 MPa 0,15 9.7 x 105 m/m/Q

*1.4301 (AISI 304) & 1.4305 (A1S] 303) ** Other materials available on a custom basis.

Useful Formulas for Lead Screw Assemblies

TORQUE, ROTARY TO LINEAR
Driving the screw to translate the nut, or driving the
nut to translate the screw.

TORQUE, LINEAR TO ROTARY
Loading the nut to rotate the screw.

Torque = Load (N) x Lead {(mm)

Torque = Load x Lead x Efficiency

(N-mm) 2 x efficiency 2
EFFICIENCY As a rule, assemblies that have an efficiency of 50%
% Efficiency = tan (helix angle) x 100 or more will backdrive. See page 12 for efficiencies.

tan (helix angle + arctan f)

. : Efficiencies listed in catalogue computed at 0,1 friction
f = coefficient of friction

coefficient.

www.danahermotion.com 05
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EK 9. Krom Kaph Indiiksiyonlu Taglanms Mil (CK 55)

ISLAH CELIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERI

AKMA SINIRI (Re) =Mpa CEKME DAYANIMI (Rm) Mpa KOPMA UZAMASI (A) L,=5D, | KESIT DARALMASI (Z) =%
Malz.No.| DIN | SAE/AISI
=P 16 D16 | 240 | ©>100- = 16 MM P >16- @ =40- @ >100- =P 16 D16 | @240 | P>100- | P16 D16 | ®=40- | © =100
MM 40= MM | 100= MM | 160 MM 40= MM 100=< MM 160= MM MM 40< MM | 100< MM | 160x MM MM £0< MM [ 100< MM | 160 MM

1.0402 ca2z2 1020 350 300 550-700 500-650 20 22 40 45
10501 c35 1035 430 370 320 630-780 600-750 550-700 7 19 20 35 40 45
1.0503 C45 1045 500 430 370 700-850 650-800 630-780 14 16 17 30 35 40
10535 C55 1055 550 500 430 800-950 750-900 700-850 12 4 15 25 30 35
10601 (o1 1060 580 520 450 850-1000 | 800-950 750-900 n 13 14 20 25 30
11151 ckzz 1020/1023 350 300 550-700 500-650 20 22 50 50
11180 Cm35 1035 430 370 320 630-780 600-750 550-700 17 -l 20 40 45 50
11me k35 1035 430 370 320 630-780 600-750 550-700 17 1 20 35 40 45
11191 k45 1045 500 430 370 700-850 650-800 630-780 14 1% 17 35 40 45
11201 Cm 45 1045 500 430 370 700-850 650-800 630-780 14 1% 7 35 40 45
1.1203 k55 1055 550 500 430 B800-950 750-900 12 4 15 30 35 40
1.1209 Cm 55 1055 530 500 430 B00-950 750-900 700-850 12 " 15 30 35 40
11221 k60 1060 580 520 450 850-1000 | 800-950 750-900 n 13 14 25 30 35
11223 Cm 60 - 580 520 450 850-1000 | 800-950 750-900 n 13 14 25 30 35
1.5038 40Mn 4 1039 635 540 440 880-1080 | T780-930 690-830 12 14 15 40 45 50
1.5065 28Mn6 1330 580 490 440 780-930 690-840 640-790 13 15 16 40 45 50
16511 36 CrNiMo 4 9840 900 800 700 600 1100-1300 | 1100-1200 | 900-1000 | 800-950 10 " 12 13 45 50 55 60
1.6580 30 CrNiMo B - 1050 1050 900 800 1250-1450 | 1250-1450 | 1100-1300 | 1000-1200 9 9 10 1 40 40 45 50
16582 34 CrNiMo 6 4340 1000 900 800 700 1200-1400 | 1100-1300 | 1000-1200 | 900-1100 9 10 1 12 40 45 50 55
1.7003 3Bar2 - 550 450 350 B800-950 700-850 600-750 14 15 17 35 40 45
1.7006 46Crz 5045 650 550 400 900-1100 | 800-950 650-800 n 14 15 35 40 45
1.7033 34Cr4 5132 700 590 460 900-1100 | 800-950 700-850 1n 13 14 35 40 45
1.7034 37Cr4 5135 750 630 510 950-1150 | 850-1000 | 750-900 n 13 14 35 40 45
1.7035 41Cr4 5140 800 660 560 1100-1200 | 900-1100 | 800-950 10 12 14 30 35 40
1.7037 34054 - 700 590 460 900-1100 | 800-950 700-850 n 13 14 35 40 45
1.7038 37054 - 750 630 510 950-1150 | 850-1000 | 750-900 n 13 14 35 40 45
1.7039 41054 - 800 660 560 1100-1200 | 900-1100 | 800-950 10 12 14 30 35 40
17218 25CrMo 4 4130 700 600 450 400 900-1100 | 850-950 700-800 650-800 12 " 15 16 50 55 60 60
17220 34CrMo 4 4135; 4137 800 650 550 500 1000-1200 | 900-1000 | B800-950 750-900 n 12 14 15 45 50 55 55
17225 42CrMo 4 4140 900 750 650 550 1100-1300 | 1100-1200 | 900-1100 | 800-950 10 mn 12 13 40 45 50 50
17226 34 CrMoS 4 - 800 650 550 500 1100-1200 | 900-1100 | B800-950 750-900 1n 12 14 15 45 50 55 55
17227 42 CrMo5 4 - 900 750 650 550 1100-1300 | 1000-1200 | 900-1100 | 800-950 10 mn 12 13 40 45 50 50
1.7228 50CrMo 4 4150 900 780 700 650 1100-1300 | 1000-1300 | 900-1100 | 800-1000 9 10 12 13 40 45 50 50
1.7361 32 CrMo12 4 - 1030 1030 885 785 1230-1420 | 1230-1420 | 1080-1270 | 980-1180 9 9 10 T 35 35 40 45
1.7707 30 CrMoV 9 - 1050 1020 900 800 1250-1450 | 1200-1450 | 1100-1300 | 1000-1200 9 9 10 m 35 35 40 45
1.8159 50Crv 4 6150 800 800D 700 650 1100-1300 | 1000-1200 | S00-1100 | 850-1000 9 10 12 13 40 45 50 50
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