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Yiiksek Lisans Tezi

BES EKSENLI KOPRU TiPi CNC MERMER ISLEME MAKINESI
TASARIMI ve IMALATI

Semih GULACTI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Ertugrul Durak

Bu calismada mermerin kisaca tanimi, Tiirkiye'nin global mermer pazarindaki
yeri ve 6nemi anlatilmakla birlikte klasik koprii kesme makinelerinin ¢agimizin
gerekliliklerine ayak uyduramadigini ve ihracatimizin 6nemli bir kismini
olusturan ebath taslardaki isleme problemleri ortaya konulmustur. Sektoriin
sahip oldugu bu sorun ytiksek fiyath ithal makinelerle karsilanmaktadir. Sonug
olarak bu durumu goéz oOniinde bulundurarak, bes eksenli koprii tipi CNC
mermer isleme makinesi tasarimi ve imalati amag¢lanmistir. Bu makinede hassas
kesimler icin ¢6ziim bulunurken ¢agin gerektirdigi basit ve karmasik geometrik
sekillerde mermerlerin ¢ok kisa siirede islenmesi bu makine ile
yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, mermer isleme, mermer kesme, kopri kesme
makinesi, bes eksenli koprii tipi CNC mermer isleme makinesi
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DESIGN AND MANUFACTURING OF BRIDGE TYPE FIVE AXIS CNC MARBLE
PROCESSING MACHINE
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Siileyman Demirel University
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In this thesis, a brief description of the marble and Turkey's role and importance
on the global marble market is provided. In this study, the conventional bridge
cutting machines’ inability to meet current requirements of the sector and its
adverse effect on cut natural stone industry that makes up a considerable
amount of Turkey’s export are presented. The demand for five axis bridge
cutting machines therefore has been met with imported, expensive machinery,
and to be able to meet this demand locally, a CNC bridge cutting machine is
designed and manufactured. With this machine, precision cutting and
simple/complex geometric shapes are intended to be performed in the very
short time.

Keywords: Marble, processing of marble, cutting of marble, bridge cutting
machine, five axis bridge type CNC marble processing machine,
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1. GIRIS

Endistrinin hizla gelisip ilerledigi ve Endistri 4.0'a gectigi bu donemde,
tilkemizin en ytiksek ihracat payini olusturan mermer endiistrisi, ne yazik ki bu
gelisimin kismen gerisinde kalmistir. Ulkemizde halen mermerden yapilan evye,
mutfak tezgahlari, objeleri, pencere denizlikleri, kapi esikleri, merdiven
basamaklari, heykel, hayvan figiirleri, vb. iirlinler el isciligiyle yapilmaktadir. Bu
durum global markette firmalarimiza ciddi bir handikap yaratmaktadir. Ciinkii el
isciligiyle yapilan bu isler ciddi uzun stirelerde yapilmakta ve tamamen kisinin

becerisine bagli kalinmaktadir.

Dikkatsizlik sonucu yapilan en ufak hata ise malzemeyi atil duruma
disirebilmektedir. Bu da hem dogal kaynaklarimizin ¢6p olmasina neden

olmakta, hem de iireticilerimizi global markette zarara ugratmaktadir.

Bu sebeple tasarlanip prototip imalati yapilacak bu makine ile hata payini en aza
indirerek ve isleme siiresini kisaltarak mermer firmalarina biytiik kolaylik
saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu firmalar madenlerimizi, diisiik maliyetli
isciliklerle global markete c¢ok yiliksek karlilikla pazarlayabilecegi de bir
gercektir.

Bu makinelerin muadilleri ¢ogunlukla italyan firmalar tarafindan iiretilmekte
ve tlim dilinyaya pazarlanmaktadirlar. Bu ithal makinelerden yliksek ilk
maliyetleri, kullanma problemleri, operatér bulma problemleri vb., nedeniyle
Tirkiye’de de ¢ok fazla bulunmamaktadir. Ciinkii bu makinelerin gerek ilk
yatirnm maliyetleri gerekse satis sonrasi servis maliyetleri cok yiiksektir.
Dolayisiyla mermer makineleri ireten firmalar, bu yatirnmi rahathkla

gerceklestirememektedirler.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, bes eksenli kopri tipi CNC makinesinin
tasarimi, prototip makine imalatinda kullanilacak olan malzemelerin se¢imi,
tasarim siireci, imalat1 ve prototip makineye ait 6rnek mermer isleme test
sonuglary; ithal ve yerli rakiplerine gore one c¢ikan 6zellikleri ve kabiliyetleri

incelenecektir.



Tez ¢alismasinda kullanilacak yontemler su sekilde siralanabilir:

a) Makinenin tasarimi ve malzeme se¢imi
b) Kesme kuvvetleri hesabi

c) Tezgah govdesi mukavemet hesabi

d) Tahrik motorlarinin se¢imi

e) Lineer yataklarin se¢imi

f) Yaglama durumunun incelenmesi

g) Prototip imalati
h) Testler

Sunulan bu tez calismasinda Antalya Organize Sanayi Bolgesinde yer alan

Ozteknik Mermer Torna Makine San. Tic. Ltd. Sti.’den;

. Pazar arastirmasi,

. Cad tasarim programi,

o Bilgi ve deneyim,

. Bes eksen gantry tipi cnc freze,
. Dort eksen koprt tipi cnc freze,
o CNC torna,

. CNC dik islem merkezi,
. Arz ve talep

konularinda bilgi ve liretim konusunda destek alinmistir.

1.1. Dogal Mermer Bloklarindan Levha Uretimi Yéntemleri ve Kesim

Teknikleri

1.1.1. Mermer nedir?

Mermer, metamorfizma olay1 sonucunda kalker ve dolomitik kalkerlerin yeniden
kristallesmesiyle meydana gelmis bilesimdir (Sekil 1.1.). Bilesimlerinin %90-98'i
CaCOs'ten (Kalsiyum karbonat) olusmaktadir. Diisiik oranda MgCOs3 (Magnezyum
karbonat) icermektedir. CaCOs kristallerinden olusan mermerlerde esas mineral

“Kalsit” tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat, demiroksit, mika, fluorin



ve organik maddeler bulunabilir Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Fakat
yabanci maddeler nedeniyle sari, pembe, kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah
gibi renklerde de olabilirler. Saflik derecesi; saydamlik ve beyaz renkli olusu ile

paralel olmaktadir (Karaman, 2010).

Mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice kenetlenmis "Kalsit

Kristalleri"nden olustugu gorulir.

Sekil.1.1. Mermer (Karaman, 2010)

Endiistriyel anlamda “mermer”; kesilip parlatilabilen her cins tas mermer olarak
kabul edilmektedir. Ancak, dogru olani, taslar kokenlerine bagh gergek tiirleri
ile tanmiy1p isimlendirmektir. Belirtildigi gibi blok verebilen, kesilerek cilalanip
parlatilabilen, dayanikli ve goze hos gorlinen her tiirli tas (magmatik,
metamorfik, sedimanter), iyi cila kabul eden kalkerler, tektonik bresler ve
pudingler; traverten ve oniks mermerlerinden baska granit, diabaz, 16sitli siyenit
ve serpantinitier gibi magmatik kayaclar da bu mermer terimi icerisine
girmektedirler. Bununla beraber mermerlerin degerlendirilmesinde jeolojik,
mineralojik, petrografik, yapisal ve jeomekanik unsurlar ile teknolojik 6zellikler
etkilidir (Karaman, 2010). 5 Haziran 2004 tarihli ve 25483 sayii Resmi
Gazete'de yayimlanarak yiriirliige giren Maden Kanununda Mermer; “II. Grup
madenler; Dekoratif taslar, Traverten, Kalker, Dolomit, Kalsit, Granit, Siyenit,

Andezit, Bazalt ve benzeri taglar” icerisinde yer almaktadir.



1.1.2. Tirkiye’de mermer rezervleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi (MTA) verilerine gore Tiirkiye'nin
mermer rezervi 5 milyar m® olarak tahmin edilmekte olup, bu da diinya
potansiyelinin yaklasik %40’1n1 olusturmaktadir. Toplam rezervi 13.9 milyar ton
(yaklasik 5,1 milyar m?) olan Tiirkiye, 1,6 milyar ton civarindaki goriiniir rezervi
ile diinya tiiketimini 80 yil karsilayabilecek bir konumdadir (Demir, 2017).
Tiirkiye’de 80’in tuizerinde degisik yapida, 120’nin tlizerinde ise degisik renk ve
desende mermer rezervi bulunmaktadir. En taninan cesitler olarak; Stpren,
Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli
Traverten, Afyon Seker sayilabilir (Demir, 2017).

Mermer sektoriinde yaklasik 800 ocak, 1500 fabrika ve 7000 civarinda atolye
bulunmaktadir. Bunun sektorde istihdam olarak karsiigi 300000 kisi
olmaktadir(https://www.ekonomi.gov.tr/portal /content/conn/UCM /uuid/dDo
cName:EK-051196). Ocaklarin %901 Ege ve Marmara Bolgesi'nde yogunlasmis
olup, mevcut ocaklarin %27’si Balikesir, %24’ Afyon, %12’si Bilecik, %8
Denizli, %6’s1 ise Mugla’da bulunmaktadir (Demir, 2017).

1.1.3. Dogal mermer bloklarin islenmesi

Dogal tas isleme ocaklarinda tiretilen triinler, ii¢ baslik altinda listelenebilir:
- Diizgiin boyutlu
- Yan sekilli /sekilsiz
- Blok olmayan iri parcalar (Ozgelik, Unver, Bayram & Yasitli, 2008).

Ocaklardan gelen bu iriinlerin isleme asamalar1 ise asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

- Sayalama (bloklarin ticari 6lgtilere gore islenmesi / kiip veya dikdortgen

prizma haline getirilmesi)
- Levha/plaka liretimi

- Ebatlama



- Yiizey islemleri

- Son iiriin durumuna getirme (Ozgelik vd., 2008)

Sekil 1.2. Sayalama islemi (Erisim tarihi: 19.03.2018.
http://ahmetkinaoglu.com.tr )

Sekil 1.3. Levha/plaka iiretimi (Erisim tarihi: 19.03.2018.
http://www.ekolmermer.com.tr)


http://ahmetkinaoglu.com.tr/
http://www.ekolmermer.com.tr/

Sekil 1.4. Ebatlama (Erisim tarihi: 19.03.2018. http://www.breton.it)

Sekil 1.5. Yiizey islemleri

Sayalanmis Uriinlerin levha veya plakalara ayrilmasi islemlerinde ise asagidaki
metodlar uygulanmakta olup, bu calismanin kapsami olan koéprii kesme

makinesinde kullanilan dairesel testere sistemi ile kesim g6z 6ntine alinacaktir.

- Diiz testere ile kesim
- Dairesel testereyle kesim
- Elmas tellerle ¢oklu kesim

- Elmas kemerli bant kesimi


http://www.breton.it/

1.1.4. Dairesel testere ile kesim

Dairesel testere ile kesim fonksiyonunu saglayan makineler; testere, kesme
motoru, testere ve motorun dikey, yanal veya ac¢isal hareketini saglamak i¢in bir
kopri diizenegi, dogal tas blokunu tasiyan hareketli ya da hareketsiz tezgah ve
tim bu duzenegi tasiyan kolonlar ve sasiden olusmaktadir. Bu makineler, bir
veya birden c¢ok testere bulundurabilir, klasik, NC ya da CNC kontrolli
olabilmektedirler. Kesim, dikey ya da yatay dairesel testerelerle
gerceklestirilebilmektedir. Testere caplar1 ve dakikada devir sayilar cesitlidir.
Testereler, sert ¢elikten imal edilmistir ve kesim igin testerenin dis ¢apinda belli
araliklarla yerlestirilmis elmas soketler bulunmaktadir (Sekil 1.6). Elmasin bu
islev igin tercih edilmesi, diinyadaki dogal olusumlu en sert malzeme

olmasindandir.

Sekil 1.6. Elmas soketli dairesel mermer kesme testeresi (Erig. tarihi:
19.03.2018. http://www.cihanmakmer.com )

Kesim islemi asamalari, ti¢ bashik altinda toplanabilir. Bunlar, testere ile
kesilecek dogal tas blogu arasindaki ilk temas ani olan siirtme, ¢centik acma ve
ardindan ilerleme asamalaridir. Heniiz kesmenin gerceklesmedigi, islenecek
malzemenin elastik limitine erisilmedigi asama, siirtme asamasidir. Plastik
deformasyonun gerceklesmeye basladigi asama c¢entik acma asamasidir.
Malzemenin yirtilma gerilmesinin asildigl, testerenin malzemeyi kesmeye

devam ettigi asama ise ilerleme asamasidir (Ozgelik vd., 2008)



Kesim islemi, kesme diskine oksijen kaynagi ile birlestirilmis elmas
segmentleriyle gerceklestirilir Bu kompozit segmentler; kobalt, bronz, tungsten
karbiir, nikel ve kalaydan olusan metal ana yapiya elmas partikiillerinin dabhil
edilmesiyle elde edilir (Ersoy ve Atici, 2003). Kesim islemi, kesilecek dogal taslar
homojen yapida olmadigl icin ve elmas pargalarinin olduk¢a ince disklere

kaynatilmasi nedeniyle stabil degildir (Ucun vd., 2008).
1.1.5. CNC tezgahlar ile ilgili temel kavramlar

1. Hareket Dogrultular1 (Eksenler): CNC tezgahlar farkli eksenler, farkl
hareket yonlerine sahiptir. Ornegin, CNC torna, CNC freze, CNC matkap vb. farkl
cins tezgahlar da eksenler farkli yonlerde hareket ederken teknolojinin
gelismesiyle birbirine dik ti¢ eksenin yaninda bunlarin karisimlarini kullanan 5
ya da 6 eksenli tezgahlar da bulunmaktadir. CNC programinda eksenler

genellikle X, Y, Z, U, V, W gibi farkl harfler ile isimlendirilirler.

2. Referans Noktalari: CNC tezgahlar, eksenleri ilizerinde baslangic veya
referans pozisyonu olarak énceden tanimlanmis bir konumu referans noktasi
olarak kullanirlar. Referans noktalari, tezgah acildiginda tezgahin bu konumlara
gonderilmesi suretiyle tezgdhin mekanik pozisyonu ile kontrol sisteminin
pozisyonunun senkronize edilmesinde kullanilir. Bu nokta ayni zamanda; sifira
gonderme pozisyonu, home(ev, yuva) pozisyonu ya da 1zgara sifir konumu

olarak da bilinir.

3. Is Mili Kontrol Fonksiyonu: CNC programlarinda S (Spindle kelimesinin
kisaltilmasindan olusmaktadir) harfi is mili devrini belirtmede kullanihr.
Ornegin; S1000 komutu is milinin 1000 devir/dakika hizinda déndiiriilecegini
belirtmektedir. Is milinin saat yoniinde dondiiriilmesi, saat tersi yoniinde
dondiriilmesi ya da durdurulmasi ilgili M kodlari ile kontrol edilmektedir.

4. Otomatik Takim Degistirme Kontrol Fonksiyonu: CNC programlarinda T
(Tool kelimesinin kisaltilmasindan olusur) harfi ile birlikte kullanilan sayisal
degerler ile taretteki hangi takimin is miline takilacagi bu takima ait telafi

degerlerinin nereden okunacagi belirlenir.



5. Sogutma Sivis1 Kontrol Fonksiyonu: CNC tezgadhlarda is milinin asir1
1sinmasini 6nlemek amaciyla kullanilan sogutma sivis1 agma ve kapama kontroli

ilgili iki M kodu ile kontrol edilir.

6. Otomatik Palet Degistirme Kontrol Fonksiyonu: CNC tezgahlarda
kullanilacak paletin hazirlik boélgesinden calisma bolgesine alinmasi i¢in ilgili iki

M kodu kullanilir.

7. Interpolasyon: Takim tek bir eksende hareket ettirilmek istenirse, verilen
komuta gore is mili tam diiz bir hat boyunca hareket edecektir. Fakat takim iki
eksen uzerinde birlikte hareket ettirilmek istenirse (C)rnegin, hem X hem de Y
eksenlerinde hareket edecekse) hareketin basladig1 noktadan bittigi noktaya
kadar olan iki nokta arasini birbirine baglayan hat boyunca, miimkiin olan en
kticiik hata ile bu dogru tlizerinde kalmak suretiyle, ilgili eksenler ilizerinde ¢ok
kiiglik artim birimleriyle hareket edecektir. Glintimiizde bu artim birimleri 0,001

mm. ya da 0,0001 mm’ gibi ¢ok kiiciik degerlerdedir.

8. Hizh Hareket (Bosta Ilerleme - Pozisyonlama): islem sirasinda takimin
kesme yapmadigl durumlarda isleme zamanini kisaltmak icin bir sonraki
noktaya konumlanmak icin tezgdh imalatcisi tarafindan tespit edilen hizda
gitmesidir. CNC takim tezgahlarinin programlanmasinda bosta ilerleme i¢in GOO

kodu kullanilir.

9. Dogrusal Hareket: Takimin tam dogrusal bir hareket yapacak sekilde
hareket etmesidir. Genellikle, delik delme, ylizey frezeleme, kanal agma vb.

islemlerde kullanilir.

10. Dairesel Hareket: Takimin dairesel bir yol seklinde hareket etmesini saglar.
Takim, verilen bir R (Yaricap komutu) degeri ile saat yoniinde ya da saat tersi

yoninde ilerleyerek hareket eder.

11. Telafi: Her bir takimin boyunu, enini, ¢apini vb. bilgilerini bilerek, hassas

isleme yaparken bunlar1 g6z 6niinde bulundurmak yerine bu degerleri énceden,



tezgah hafizasindaki bir béliime atamak suretiyle parcanin boyunu, kalinligini,
capini diisiinmeden islem yapabilmemize imkan tanir. Program hafizasinda her
takimin boy, genislik, yaricap gibi sekilsel bilgilerine ait tanimlamalar bulunur.
Takim is miline takildig1 zaman bu bilgiler kullanilarak, belirli bir boyda ya da
yarigapta islenecek bir parca i¢in takimin boy ya da yarigap degerlerini bu
degerlerden ¢ikararak hesaplama yapma isleminden kurtarir ve tezgah bu islemi
otomatik olarak yaparak istenilen uzunlukta ya da ¢apta tirtinler elde edilmesine
imkdn tanir. BoOyle bir sistemde takim asinmalarindan dolayr meydana
gelebilecek boy ya da cap degismeleri, takimin tekrar 6lgiilerek yeni degerlerin

girilmesiyle ¢oziilebilmektedir (Cevindik, 2009).
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2. KAYNAK OZETLERI

Konu ile ilgili olarak yapilan literatiir arastirmasi neticesinde, bes eksenli koprii tipi
CNC mermer isleme makinesi lizerinde giiniimiize kadar yapilan calismalar asagida

siralanan kategoriler seklinde yapilacaktir:

e Mermer’in tanimi ve tlkemizdeki rezerv durumlari
e (CNCtakim tezgahlar nedir?

e CNC Tezgahlar ile Ilgili Temel Kavramlar

e Bes eksenli CNC tezgahi nedir?

e  Bes eksen tezgah kullaniminin avantajlar1 / dezavantajlari
e Boyutsal 6n tasarimi

e  Standart makine elemanlarin belirlenmesi

e  Sistemin modellenmesi

° Kesme hiz1 ve ilerleme hesabi

Ulkemiz diinya dogal tas rezervinin yaklasik %33’iine sahiptir (lhracat Genel
Midiirliigii Maden, Metal ve Orman Uriinleri Daire Baskanligi, 2018.Erisim
tarihi:20.05.2018.https://www.ekonomi.gov.tr/portal /content/conn/UCM /uuid
/dDocName:EK-051196).

Uretimin tamamina yakin kismi 6zel sektor tarafindan gergeklestirilen mermer
madenciliginde yillik dogal tas uretimi yaklasik 11,5 milyon ton olup, isleme
tesislerinin toplam plaka iiretim kapasitesi yaklasik 6,5 milyon m?#dir. Diinya
mermer rezervi bakimindan 6nemli bir yeri olan Tiirkiye, 400’e varan renk ve doku
kalitesine sahip mermer cesitleri ile pazar sansi ¢ok yliksek bir lilkedir. 2016 yilinda
1,8 milyar dolar civarinda olan mermer ihracati, 2017 yii sonrasi yaklasik 2,1
milyar dolara yiikselmistir (Ihracat Genel Miidiirliigii Maden, Metal ve Orman
Uriinleri Daire Bagkanligy, 2018. Erisim  tarihi: 20.05.2018.
https://www.ekonomi.gov.tr/portal /content/conn/UCM /uuid/dDocName:EK-
051196).
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Dogal tastan yapilan malzemelerin mimar ve dekoratorler tarafindan daha fazla
tercih edilmesi diinyadaki tiiketici sayisinin artmasina neden olmustur. Bunun yam
sira piyasa fiyatlarinin 6nemli ol¢iide diismesi, ekolojik ve estetik goriiniimlii
malzemelere olan ilginin artmasi tiiketimin artmasina yardimc olan faktorlerdir.

Uzmanlar gelecek yillarda bu gelisimin siirecegini tahmin etmektedir.

Gunimiizde o6nemli dogal tas freticisi llkeler, diinya tretiminin % 70’ini

gerceklestirmektedir (Dogaltas Mermer Raporu, 2005).

Dingel (1999)’in yaptig1 ¢calismada, CNC'nin (Computer Numerical Control) tanimi
yapilmis, NC (Numeric Control) takim tezgahlarindan CNC takim tezgahlarina
neden gecildigi ve CNC takim tezgahlarinin getirdigi yeniliklerden bahsedilmistir.
Ayrica, CNC takim tezgahlarinin; geleneksel takim tezgahlarina olan stiinliikleri

acgiklanmistir. CNC takim tezgahlarinin yapisi ve gesitlerinden bahsedilmistir.

Tseng vd. (1989), “A CNC machining system for education” bashkl calismalarinda
egitim amacli olan 3 eksenli bir CNC tasarlamis ve imal etmislerdir. Gelistirilen CNC

tezgahi icin; mikroislemci destekli kontrol tinitesi ve kontrol yazilimi tiretilmistir.

Giilesin vd. (2007), yaptig1 calismada ise, makine imalatinda kullanilan takim
tezgahlari, agac isleme, kaynak, alevle kesme, tel ve dalma erozyon, enjeksiyonla
sekillendirme gibi bircok iiretim islemlerinde uygulanan bilgisayarlh sayisal

denetim makinelerinin, programlanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Ozdeveci M. (2001), yaptig1 calismasinda; iilkemize ithal edilen egitim amagh CNC
tezgahlan incelemis ve cok pahali olduklarini vurgulamistir Calismasinda bu
triinlere alternatif olarak, egitim amagh CNC freze tasarlamis ve imal etmistir. Fakat
tiretmis oldugu makinede, ithal edilen CNC tezgahlardaki gibi lineer kizaklar yerine
kirlangic kuyrugu yataklar; bilyeli vidali miller yerine ise trapez vidali miller
kullanmisti. Tezgahin programlanmasinda Pascal, C ya da Delphi gibi programlama

dilleri kullanilmistir.
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Xu vd. (2001), gerceklestirdikleri deneysel calismalarinda, dairesel testereli bir
mermer makinesi ile farkli calisma kosullarinda gri granitin kesimi i¢in, kesme
kuvvetlerini ve enerjisinin degisimini incelemislerdir. Kuvvet ve kesim giiclerinin
verilerini bilgisayar ortamina aktarilmis ve verileri islemek icinse Matlab yazilimi

kullanilmistir.

Biiytiksagis ve Goktan (2005), kesim sirasinda mermere etkiyen kuvvetlerden
hareketle harcanan enerjiyi hesaplamiglardir Calismalarinda ise bilgisayar
kontrollii bir deney diizenegi kullanmiglardir. Farkli tipte mermer kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismada iki farkli parametreye gore kesim enerjisi incelenmistir.
Calismalarini yedi farkli mermer lizerinde yapan ekip mermerlerin tamaminda

benzer degisimler oldugu gorilmistiir.

Karacam (2009), calismasinda CNC freze tasarimi ve adim motor siriciileri
arastirllmis ayni zamanda mikro adim siiriiciler kullanilarak yiiksek hizda

performanslari incelenmistir.

Celik (2007), calismasinda bes eksen CNC freze tezgahi ile Uretilen egrisel
kavitelerin ylizey piruzliluginiin kestirimi i¢in bir yontem gelistirmistir. Dis basi
ilerleme, yanal ilerleme ve kesme hizi parametrelerini dikkate alarak g¢alisma
gerceklestirmistir  Coklu dogrusal regresyon teknigi kullanilarak, frezeleme
parametrelerine gore ylzey pirizlilik degerini tahmin etmeye yonelik
matematiksel bir formil gelistirilmistir Deneylerle de matematiksel denklemler

kontrol edilmistir.

Ozyalgin (2006) yaptigi calismasinda X, Y, Z koordinatlarinda esnek hareket eden
bir kartezyen robot tasarlamistic Robotun, eksenleri step motor ile kontrol

edilmistir. Motor siirliciilerini kendisi yapmistir ve Mach3 programini kullanmistir:

Kavala (2010) ise yaptig1 calismada tniversite blinyesinde bulunan ve atil durumda
lic eksenli CNC tezgaha, iki doner eksenli tabla tasarimi ve imalatin
gerceklestirdikten sonra s6z konu bu tablay1 ekleyerek bes eksenli CNC tezgah hale

doniistiirmiistii. Calismasinda bes fazh step motorlar kullanilmistiz Tezgahin
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kontrolii i¢in Linux tabanlh EMC (Gelistirilmis Makine Kontrolorii) kullanilmistir:
EMC igerisinde yazilan G kodlar sayesinde is parcalarimi islemek miimkiin hale

getirilip ayni anda 5 eksen ¢alistirilmistir.

Kobeloglu (2011) yaptig1 calismada egitim amagh iki eksenli masaiistiit CNC torna
tezgahi tasarlamis ve prototip imalatin1 gerceklestirmistir. Tezgahin egitim amach
olmasindan dolay1 sisteme bir webcam baglanarak tezgahtaki isleme siireci

bilgisayar ekranindan takip edilebilir hale getirilmistir.

Hasar vd. (2012) yapti@1 calismada masaiistii 4 eksen CNC freze tezgahi tasarimini
ve imalatini yapmistir. Yapilan tezgahta strafordan ve ahsaptan helisel disliler
yapilmis ve yapilan pargalar Olciilerek, tezgahin hassasiyeti oOl¢lilmiis ve

degerlendirilmistir.

Sefkatlioglu (2015) tarafindan yapilan calismada strafor kopigiin iki boyutlu
herhangi bir sekilde kesilmesini saglayacak olan CNC Strafor Kesme Makinesi
tasarimin ve imalatini yapmistir. Uretilen tezgah basaril bir sekilde calistirilip,

strafordan at figiirii islenmistir.

Deliormanli (2012), CAI (Cerchar Abrasive Index) degerinin kesme operasyonu
ve kesici malzemeler igin bir girdi olup, dogal taslarin asindirma o6zelligini
degerlendiren ve oldukga sik basvurulan bir test yontemi oldugunu bildirmis,
CAI degeri ve dogal tas asinimiyla ilgili testler yapip pratik bagintilar kurmustur.
Biiytiksagis vd., (2012), spesifik kesme enerjisi, belli bir zamanda, belli bir
hacimde malzeme kesmek icin gerekli enerji miktar1 oldugunu bildirmis ve
spesifik enerji degerleri icin testler gerceklestirmistir. Atic1 ve Ersoy’un (2003)
calismasinda, bir ¢ok farkli mermer tipi ile kesim testleri gergeklestirilmis,
spesifik kesme enerjisi ve CAI arasinda baglantilar bulunmustur. Ek olarak,
Sengiin ve Altindag (2011), dogal taslarin shore sertligi, list cekme dayanimi gibi
degerlerinin spesifik kesme enerjisine dogrudan etkileri oldugunu ve bu

enerjinin, sayilan tas 6zelliklerinden tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.
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Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde; bes eksen koprii tipi CNC mermer
makinesine ait bir yayia rastlanmamistir. Yapilmasi planlanan ¢alisma ile literatiire

katki saglanmasi planlanmaktadir.

Bu tez calismasinda; mevcut literatiir gz dniline alinarak bes eksenli kdprii tipi CNC
mermer isleme makinesi tasarimi ve kabiliyetleri ile ilgili yeterli arastirma ve
incelemelerin olmadigr gorilmistir. Bu durum dikkate alinarak, mevcut
calismalara katki saglamak amaciyla bes eksenli kopri tipi CNC mermer isleme
makinesinin konstriiksiyonunun tasarimi, imalati ve kabiliyetleri incelenecektir.
imal edilecek makine ile farkl ¢calismalar yapilabilecek ve elde edilecek sonuglarla
mermer sektdriinde; madenlerimizin katma degerli bir gsekilde satisi

beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Koprii Kesme Makinesi

Koprii kesim makinesi biiyiik fabrikalarda plaka halindeki mermer, granit ve
benzeri iiriinlerin istenilen oOlgililerde kesimi icin dizayn ve imalati yaptirilan
otomatik bir makinedir. Sekil 3.1.'de geleneksel koprii kesme makinesine ait bir
tasarim gorilmektedir. Bu tip makinelerde eksen motorlari asenkron olup,

eksen konum bildirimini enkoder ile saglamaktadir.

Sekil 3.1. Geleneksel koprii tipi mermer kesme makinesi (Erisim tarihi:
15.04.2018. https://www.mks.com.tr)

Asenkron motorlar, bir diger adiyla indiiksiyon motorlari, motor sargilarindan
gecen alternatif akimin yarattig1 manyetik doner alanin dénme hizi ile rotordaki
dénme hizinin ayni olmadig1 motorlardir. S6z konusu manyetik alani olusturan
sargillar, motorun sabit duran pargasi olan statorda konumlanir. Elektrik
motorlarinin donen pargalar1 ise rotor olarak isimlendirilir Asenkron

motorlarin belli bash avantajlari:

e Az periyodik bakim ihtiyac.
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e (Calisma esnasinda ark olusmamasi.

e (enis glg secenegi.

e (esitli faz secenegi.

e Yiksek momentlerinin olmast  (Erisim tarihi:  24.03.2018.
http://hbogm.meb.gov.tr/MTAO/1ElektrikMakLab /unite5.pdf )

Asenkron motorlarin dezavantajy;

e Kalkinma aninda normal akiminin 4-5 kati fazla akim ¢ekerler.
e Devir sayilarini degistirmek zordur.
e Gurultili ¢ahsirlar (Elektrikce, 2017).

Enkoderler, doniissel konum ve hiz verilerini elektriksel sinyallere ¢eviren ve bu

sinyalleri isleyen cihazlardir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Autonics firmasinin enkoder iirtinii (Erisim tarihi:
24.03.2018.www.autonics.com)

Sistem olarak PLC kullanilmakta olup, makine sadece Sekil 3.3." de gortuldiigi
gibi plakalar1 tam 6lg¢listine veya plakadan fayans olciisiine ebatlama islemi
yapabilmektedir. Bu ebatlama islemini gerceklestirirken sistem 90 derecedeki

kesimleri tabladan saglamaktadir. Tabla 90-180-270 dereceye sabit doniisler
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yapmaktadir. Bu yilizden daire, elips, tli¢ggen wv.s. gibi sekiller elde
edilememektedir. Ayrica zamanla olusan bosluklardan dolay1 gonyesiz kesimler

elde edilmektedir. Doner tablali bir makine, Sekil 3.1’de gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Mermer plakasinin ebatlanmasi (Erisim terihi: 24.03.2018.
http://www.usel.com.tr)

3.2. CNC Mermer Koprii Kesme Makinesi Tasarimi

Sekil 3.4.'te gorillen makine, kopri tipi CNC mermer makinesine 6rnek olarak
gosterilebilir Bu makinede tiim eksenler servo motor ile kontrol edilmektedir.
Servo motorlar yine bosluksuz servo rediiktorlere akuple edilmistir. Boylece
0,1mm’lik kesim hassasiyeti saglanmistir. Kizak olarak lineer kizaklar kullanilip,
ilerleme eksen tahrik islemi; hassas, sertlestirilmis, taslanmis kramayer ve
pinyonlarla saglanmistir Makine kontrol sistemi CNC tabanlh olup karmasik
sekillerde CAD-CAM ile elde edilen G kodlarim1 desteklemektedir. Bu tip
makinelerde kesim acilar1 doner kafadan saglandig icin; asagida Sekil 3.5.’te

belirtilen kesim islemlerini elde etmek kolaylikla miimkiindiir.
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Sekil 3.4. ithal bes eksen koprii tipi cnc mermer kesme makinesi (Erisim tarihi:
06.04.2018. http://www.donatonimacchine.eu/)

90 dereceye kadar egik kesimler Kosegenel kesimler

Coklu ve kansik Oval ve yuvariak
kesimler/yerlesim kesimler

d

Yazi Oyma

UENVERS

-

——

Sekil 3.5. CNC 5-eksen koprii kesme makinesi ile yapilabilen islere 6rnekler
(Erisim tarihi:06.04.2018. http://www.denver.sm )

19


http://www.donatonimacchine.eu/

Sistem olarak PLC (Programmable Logic Controller) kullanilmakta olup, makine
sadece plakalar1 tam Olglistine veya plakadan fayans olciisiine ebatlama islemi
yapabilmektedir. Bu ebatlama islemini gerceklestirirken sistem 90° sahip

kesimleri tabladan saglamaktadir.

3.2.1. Mermer Kkoprii kesme makinesinin genel 6zellikleri

Makine tasariminda dikkat edilecek en 6nemli unsurlardan birisi, yapilacak olan
isin ebatlarina, piyasada tercih edilen tiriin ebatlarini liretme amacina uygun
olmasidir. Bu yilizden koprii kesme makinelerinin c¢alisma prensibine uygun
olacak olciiler se¢ilmistir. Bu o6lgiilerin tiim diinyada kabul edilmis granit ve
mermer bloklarinin maksimum uzunluguna ve genisligine gore tasarlanmasi
gerekmektedir. (Erisim tarihi: 19.11.2017. http://ahmetkinaoglu.com.tr/blok-

mermer-ayirma-ve-ebatlama/)

Makine tasariminda kullanilacak malzeme cinsi se¢imlerinde dikkat edilen en
onemli unsur malzemelerin karsilasacag: ytiklere kars1 gosterecegi mukavemet,
cekme-basma dayanimlari, korozyona karsi direnci, islenebilirligi ve piyasada

kolay ve ekonomik bulunabilirlikleridir.

Sistemin yiiksek torklarda (150Nm-250Nm) ve yiiksek pozisyonlama
hassasiyetinde (0,01mm) calismasi amaglandigi icin servo motor kullanilmasi
planlanmaktadir. Makinede servo motorlarin kullanilmasi planlandig1 ve
zamanla olusabilecek bosluklar1 engellemek amaciyla, bosluksuz (<larcmin)
servo reduktorler kullanilmasi amag¢lanmaktadir. “Backlash” olarak da
adlandirilan bosluklar, bir mekanizmay olusturan pargalar arasindaki a¢iklik ya
da kayip devinimler olarak acgiklanabilir. Birbirine gecen disli dislerinin iki
taraftan da birbirine temas edip Kkilitlenmemesi, disli ytlizeylerinin yaglanmasi
icin mesafe birakilmasi ve disli parcalari-yataklama arasi genlesme acisindan
gerekli olan bu bosluklar, hassas islemler s6z konusu oldugunda sorun
olmaktadir (QTC Gears, ‘Elements of Metric Gear Technology’ katalogu, 2018).

Bu nedenle bosluksuz servo rediiktorler kullanarak pozisyonlama hassasiyeti
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yakalayip, gonyeli kesimlerin ve hassas oOlclilerin elde edilmesi

amaclanmaktadir.

Servo motorlar, ¢ok diisiik devirlerde (1 d/d) bile kararli ¢alisabilen, hiz ve
moment kontrolii yapan motorlardir (Sekil 3.6). Servo motorlar da step
motorlar gibi siiriiciiye ihtiya¢c duyar ve bu stiriiciiler servo motorlarda ttimlesik
olarak bulunur. Robot teknolojisinde en ¢ok tercih edilen motor ¢esididir. Ayrica
hidrolik ve pnématik gibi alanlarda da kullanilir. Servo motor igerisinde AC veya

DC motorlardan herhangi biri bulunmaktadir (Karabey, 2016).

Sekil 3.6. Sanyo Denki marka bir servo motor (Erisim tarihi: 06.04.2018.
https://www.sanyodenki.com/archive/document/product/servo/ca
talog_E_pdf/SANMOTION_R_ACmotor_200V-37kW_E.pdf )

Servo motorlarin genel 6zellikleri;
e Dondiirme momentleri yliksektir.
e Dondiirme momentinin iki katina kadar olan degerlere kisa stireli olarak
yuklenebilirler.

e Devir sayilar1 1-10 000 d/d arasindaki degerlerden herhangi birisine
kolayca ayarlanabilirler.

e (Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-kalk yapma sayilarinin

cok olmasi motoru olumsuz etkilemez. Atalet (kalkis) momentleri kiigiik
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oldugundan verilen komutlar1 gecikme olmadan algilar ve bu komutlar
yerine getirirler.
Servo motorlarin avantajlari ise;

e 10000 d/d gibi yiiksek devirlerde ¢alisabilirler.

e Konum kacirma olmaz. Hareket esnasinda pozisyondan ileri gitmis ise
geri alir; geri kalmissa ileri alarak pozisyon noktasini bulur.

e Yiksek devirlerde ytliksek torkta ¢alisabilirler.

e Torklarinin iki katina kadar ¢ikan durumlarda kisa streli de olsa

calisirlar (Karabey, 2016).

CNC freze tezgahlarinda, kesici takimlar1 hareket ettiren ve is par¢asindan talas
kaldiran donme hareketini tireten yiliksek frekansli motora is (fener) mili
motoru denir. Is milinin dénme hizi, is parcasinin malzemesi, is parcasinda
amaclanan yiizey hassasiyeti, kesim hiz1 gibi parametrelere gore secilir. Is mili
motoru, donme hizin1 ve yoninu belirten komutu bilgisayarlh kontrol

linitesinden almaktadir (Karagam, 2009).

is mili motoru seciminde dikkat edilecek 6nemli unsurlarin basinda; kesilecek
tasin kalinlig), yani kesme ucunun karsilasacagi yiik ve kesme ucunun ¢ikacagi

maksimum devir géz 6niinde bulundurulmustur.

Tahrik sistemimizde mermer sektoriine en uygun ¢6ziim olacag diisiintldigi
icin kremayer disli mekanizmasinin kullanilmasi planlanmaktadir. Clinkii her ne
kadar sistemin toz ve ¢amurdan koriiklerle korunmasi disiiniilse de edinilen
tecrubeler 1s18inda, bunun yiizde yuz saglanamayacagl distintilmektedir.
Dolayisiyla vidali mil somun sistemi yerine daha hassas davranislar

sergileyecegi icin kremayer disli mekanizmasi secilmistir.

Yataklama sistemi icin kullanilabilecek standart makine elemanlari sunlardir:
e Krom kapl indiiksiyonla sertlestirilmis taslanmigs mil,
e Alt destekli krom mil,

e Dogrusal (kirlangic) kizak sistemleri (Karabey, 2016).
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Sekil 3.7. Alt destekli krom mil ve dogrusal kizak sistemleri (Karabey, 2016)

Prototip tezgdh imalatinda yataklama sisteminde, gerek isleme maliyetleri,
gerekse hassasiyet ve montaj hizi anlaminda hazir dogrusal kizak sistemler

secilmistir.

Prototip tezgah imalatinda 5 eksen interpolasyonlu oldugu icin ve G kodu
destekli olmasi amagclandigindan dolayr CNC kontrol {nitesi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda Sanyo Denki servo motorlarla uyumlu olan Tex

Computer'in Power E 10.4 Compact modeli kullanilmistir.

’

Sekil 3.8. Tex Computer Power E 10.4 Compact (Erisim tarihi: 06.04.2018.
https://www.texcomputer.com/en)

CNC kontrol tniteleri yliksek matematiksel islem kabiliyetine sahiptirler. Bu
sayede tezgahin bir sonraki konumunu matematiksel yontemlerle hesaplar ve

tezgah1 o konuma tasirlar. Unitenin bir saniyede yerine getirebildigi komut sayisi
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islem hizin1 verir. Islem hizi, tezgadhin performansinda ¢ok etkili bir faktordiir

(Karagam, 2009).
3.2.2. Bes eksen cnc tezgahi

ilerleyen CNC teknolojisiyle bes eksen CNC tezgdh kullamim alanlar1 da
genislemistir. Bes eksen isleme operasyonlar1 havacilik, savunma imalat sanayi,
otomotiv, kalipcilik ve medikal sektérlerinde karmasik yiizeylerin imalatinda

siklikla kullanilmaktadir.

Havacilik imalat sanayi yogun olarak bes eksen CNC tezgah kullanimini
gerektirir Hem yapisal parcalarin imalatinda hem de motor pargalarinin
imalatinda simiiltane ve indeksli bes eksen imalat metotlar1 siklikla kullanilir.
Gun gectikce ilerleyen tip diinyasinda CNC ile implant ve protez imalati gibi

imalat konularinda gelisim medikal imalat sanayinde her gecen giin artmaktadir.

CNC isleme makineleri genellikle hareket eksen sayilarina gére tanimlanirlar. Ug
eksen isleme makinesi, ti¢ lineer eksende hareket saglarken; bes eksen isleme
makinesi, li¢c lineer eksen ve iki rotasyon eksen sayesinde yiiksek kalitede
kompleks yiizeyleri isleme olanag saglar. U¢ eksen teknolojisine yapilan
yatirimlar, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bes eksen teknolojisine dogru

yonlendirilmistir (Kavala, 2010).

CNC freze tezgahlarinda ti¢ temel eksen bulunur. Bunlar; tablanin boyuna
ilerlemesi saglayan X ekseni, enine ilerlemeyi saglayan Y ekseni, kesici takimin
asag1 yukari ilerlemesini saglayan Z eksenidir. Ayrica her bir temel eksenlerde
donel eksenler bulunmaktadir. X eksenindeki donel eksen A ekseni, Y

eksenindeki donel eksen B ekseni, Z eksenindeki donel eksen C eksenidir.
Sekil 3.9 da gorildigi gibi, bes eksen koprii tipi CNC mermer kesme

makinesinde X, Y, Z temel eksenlerine ek olarak X eksenindeki donel eksen, A ve

7 eksenindeki donel eksen, C eksenleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.9. Bes eksen koprii tipi CNC mermer kesme makinesi (Erisim
tarihi:10.05.2018. http://www.gmm.it )

3.2.3. Bes eksende malzeme islemeye olan ihtiyac

Doner tablal sistemlere nazaran daha kii¢iik hacim kaplanmasi ve ytiklemenin
daha kisa siirmesi so6z konusudur. Bes eksen tezgah, kesme ucuna pargay1 bir
kere sabitleme kosuluyla isleme olanag1 vermektedir. Ornek olarak, rotasyon
eksenlerinde delik delme islemi verilebilir. Ozellikle otomotiv sanayinde tek
kompleks pargalarin (otomobil motoru, vb.) islenmesinde biiyiik kolaylik saglar.
Bes eksen tezgahlar, serbest (free) formlar1 islemede biiyiik avantaj saglar. Bu
tarz parcalar Ug¢ eksenle de islenebilir. Fakat isleme zorluklar1 ve yumusak
hareket (smooth) verilememesi yliziinden pirtizli yiizeyler ile karsilasilir ve
istenen yiizeye mekanik aksamdan dolay1 yaklasamama durumu mevcuttur

(Kavala §., 2010).
3.3. Bes Eksen Koprii Tipi Cnc Mermer Kesme Makinesi Tasarimi
3.3.1. Genel 6zellikler

Makine tasariminda dikkat edilecek en 6nemli unsurlardan birisi yapilacak
olan isin ebatlarina, amacina uygun olmasidir Bu yiizden kopri kesme

makinelerinin ¢alisma prensibine uygun olarak asagidaki 6l¢tiler secilmistir.
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e Maksimum ¢alisma uzunlugu: 3500 mm
e Maksimum ¢alisma genisligi: 2100 mm

e Maksimum c¢alisma kalinhigi: 240 mm

Yukaridaki 6lgiilerde belirtildigi gibi makine, bugiin tiim diinyada kabul edilmis
granit ve mermer bloklarinin maksimum uzunluguna ve genisligine gore
tasarlanmistir. Calisma kalinlig1 ise kullanicinin hassas ebatlama islemini
gerceklestirebilecegi 240 mm'ye gore ayarlanmistir (Erisim tarihi: 02.10.2017.
http://www.gmm.it/1012file/brochure/depl%20brio%20cnc.pdf).

Bu calismadaki tasarimi yapilan prototip tezgahinda kullanilan eksenler Sekil

3.10.da gosterildigi lizere adlandirilmaktadir.

Sekil 3.10. Tezgahtaki ¢alisma eksenleri

Prototip makine tasariminda (Cizelge 3.1.) secilen ve imalatinda kullanilan
malzeme cins ve tipleri genel olarak; koprii, doner kafa, dikey yon hareket
kafasinda sac malzemesi olarak S235JR (St37); tasiyici kolonda 160 HEB ve
100x200x6 mm, 100x150x6 mm profiller; ¢esitli caplarda imalat gelikleri CK45,
yatak malzemesi olarak yiiksek kalayli bronz malzeme DIN 1705G.CuSn14
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olarak siralanabilir. Kalay iceren bakir alasimlarindan olan bu malzeme, asinma
direnci yiiksek oldugundan yataklama malzemesi olarak olduk¢a uygundur
(Unlii vd., 2003). Bu secimlerde dikkat edilen en biiyiik unsur malzemelerin
karsilasacagi ytiklere karsi gosterecegi mukavemet, cekme-basma dayanimlarsi,

korozyona karsi direnci ve piyasadaki bulunabilirlikleridir.

Cizelge 3.1. Yapu celikleri mekanik 6zellikleri. (Erisim tarihi: 10.05.2018.http://
demo.hascelik.com/tr/celik-hakkinda/yapi-celikleri/71)

GENEL YAPI CELIKLER] MEKANIK GZELLIKLER

[EKME AEMA KOPMA UZAMASI
DAYANIMI SINIR ST T=T
dogrultu)
2 70
Malz. No. [ED;:I DIN(femil  SAE/AlSI il Al Sl
? ? ? ? ?
«<3imm 73mm Pl Bl Bl i 5Ll 73mm  ?40mm  763mm
mm mm mm mm mm
2100 240 263 280 2100 740 2100
763 mm
mm mm mm mm mm mm mm
10035 5t33 5185 - gl | &= 185 175 - - - 16
540 510
360-  340-
I -
10037 5t37-2 S235MR e el 235 225 2% 75 24
360-  340-
10036 USt3T-2  S235RGT ASTOGR336 = g 235 225 215 215 195 2% 75 24
. . 360-  340-
10038  RSE37-2  S235IRGE ASTOG36 <10 470 235 225 215 215 215 2% 75 24
. 360-  340-
10116 5t37-3 5235263 A284Gr.D <10 470 235 225 215 215 215 2% 75 24
. 430-  410-
10044 5t44-2  S275MR AST0Gr40 <0 <0 75 265 255 245 235 22 2 20
. . 430-  410-
10144 5t443 527510 AST3ETO - _ 75 265 255 245 235 22 2 20
580 560
e 510-  490-
10570 St5-3 §35END - o c30 355 345 335 325 315 22 2 20
. . 490-  470-
10050  5t50-2 E235 A5TOGL50 pres €10 205 285 275 265 255 20 19 18
, 590-  570-
10060  St60-2 E335 - 335 325 315 305 205 16 15 14
770 710
10070 5t70-2 E360 - EE NGIU 355 345 335 325 11 10 9
300 830

3.3.2. Doner kafa tasarimi

Sekil 3.11.'"de da goriildiigi gibi tasarlanan prototip makinede, kesimlerdeki a¢1
islemini doner kafa (Sekil 3.12.) ile gerceklestirmektedir. Sistem 20 mm St37-1
malzemeden yapilmistir. Bilesenler birbirine SG2 kaynak teli kullanarak tek

sira gazalti kaynag1 yontemiyle birlestirilmis olup federlerle desteklenmistir.
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Sistemde zamanla olusabilecek bosluklara karsi bosluksuz<larcmin servo
rediiktorler kullanilmistir. Bu sayede pozisyonlama hassasiyeti yakalanmis olup
gonyeli kesimler elde edilmistir. Sistemin C ekseni etrafindaki dontisiinii 32020

kodlu konik makarali rulmanlar yataklamaktadir.

Sekil 3.11. Prototip makine tasarimi

Sistemin diisey yonde her iki taraftan kuvvet etki etmektedir. Bir tarafta kendi
agirhigindan gelen kuvvet diger tarafta ise kesim esnasinda gelen kuvvettir. Bu
durum goz oniine alindiginda ise eksenel kuvvetler c¢ift yonde oldugu i¢in konik
makarali rulmanlar sirt sirta konumlandirilmistir. Bu yapinin en biiyiik avantaji

ise daha az bosluklu bir yapiy1 saglamaktir.
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Sekil 3.12. Doner kafa

32020 Konik
Makarah
Rulmanlar

Sekil 3.13. Konik makarali rulmanlar
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Konik makarali rulmanlar, hem radyal yiikleri, hem de eksenel yiikleri
tasiyabilmektedir. Sekil 3.14‘deki “a” olarak gosterilen konik agisi1 arttikca

rulmanin eksenel yiik tasima kapasitesi artmaktadir.

Sekil 3.14. Konik makarali rulman konik acis1 (Erisim tarihi: 02.06.2018.
http://www.muhendislikbilgileri.com/?Bid=1192894)

Konik rulmanlarda i¢ bilezik makaralarla birlikte, dis bilezik ise bunlardan
ayrilabilir ~ durumdadir  (Sekil 3.15.). (Erisim tarihi: 02.06.2018.
http://www.skf.com/us/products/bearings-units-housings/roller-

bearings/tapered-roller-bearings/index.html).

Sekil 3.15. I¢-dis bilezik ayrilabilir yap: (Erisim tarihi: 02.06.2018. http://www.
muhendislikbilgileri.com/?Bid=1192894)

Doner kafanin imalati1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Sistemdeki kesici kafanin
donts hizi 20 d/d olup aymi zamanda yiik oldugu icin bu tip rulmanlar
secilmistir. Konik makarali rulmanlar, ayn1 anda etki eden tek yonli eksenel
yukleri ve yliksek radyal yiikleri destekleyebilir. Sistem ayni zamanda motor
sehpasina yataklik etmektedir, yatak malzemesi olarak yiiksek kalayli bronz

malzeme DIN 1705G.CuSn14 kullanilmistir.
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Yiiksek Kalayh
Bronz Malzeme

Sekil 3.16. Yiiksek kalayli bronz malzeme kullanim yeri

Sekil 3.17'de gosterilen yiliksek kalayli bronz yatagin yaglanmasi, 1/8 ing
grasorliikle saglanmaktadir. Haftada bir 0 veya 1 numara gresle yaglanmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.17. Bronz yatak ve gresorliik
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3.3.3. Dikey yon hareket kafa tasarimi

Bilyali vidalar, aktarma vidalarinda oldugu gibi dairesel tasima hareketini
dogrusal harekete ceviren sistemlerdir. Yar1 dairesel helis oyuklu bir vida ve
bununla eslesen bilyeli somundan olusur (Sekil 3.18, 3.19). Aktarma vidalarina
gore en oOnemli farki, dogrusal hareketi diisiik bir siirtlinme ile
gerceklestirebilmesidir. Dis ytlizeyleri, aktarma vidalarinda temas halinde oldugu
icin stirtlinme daha fazla olmaktadir. Bilyeli vidalarda ise dis ve bilyalar, nokta
temasinda oldugundan az siirtiinme ile c¢alisma gercgeklesir (Erisim tarihi
08.06.2018. http://dergipark.gov.tr/uploads/issuefiles/8bcb/139e/afc3/5735f
41276057.pdf).

Bilyeli somun yuku

 J

Bilye temas

Aciklik

.

Bilyeli mil yiku

Sekil 3.18. Bilya-dis nokta temasi: gosterimi (Erisim tarihi 02.06.2018.
http://dergipark.gov.tr/uploads/issuefiles/8bcb/139e/afc3/573
5f41276057.pdf)

Trapez vida (aktarma vidalari) yerine bilyali vida kullanimi yontindeki tercih,
kare vidali millerdeki ytiksek siirtinme sonucu olusacak 1sinin doéntis hizina
olumsuz etkisi, verimi diistirmesi, bosluklu olmasi ve gorece diisiik hassasiyette
olmasi g6z oOniline alinarak yapilmistir (Gretz, 2016). Trapez vidalarinda
verim %30’lardayken, bilyeli vidalarda bu deger %90’lara ulasmaktadir (Gretz,
2016). Bu bilgiler 1siginda, kullanim o6mri, c¢alisma siiresi ve hassasiyet

bakimindan bilyeli vida kullanim karar1 alinmistir(Sekil 3.20).
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Sekil 3.19. Bosluk (Erisim tarihi:02.06.2018. http://www.liutaiomottola.com
/Tools)

Sekil 3.20. Bilyeli vida kesit gorinim (Erisim tarihi 02.06.2018. http://
dergipark.gov.tr/uploads/issuefiles/8bcb/139e/afc3 /573541276
057.pdf)

Bilyali vidalar, aktarma vidalarina gore daha pahalidir. Kullanim o6mriini
arttirmak icin yaglama ve gres gerektirmesi, giiriiltili ¢calismasi, kendiliginden
cozilmeyi engellemek icin ilave frenleme mekanizmasi gerektirmesi gibi
faktorler ise bu maliyet farkinin nedenlerinde olup, bilyali vidalarin
dezavantajlarindandir (Erisim tarihi 08.06.2018. http://dergipark.gov.tr
/uploads/issuefiles/8bcb/139e/afc3/5735f41276057.pdf).

Makine gévdesini yukari asagi hareket ettiren mekanizma Sekil 3.21./de
gosterildigi gibi bilyeli vida ile saglanmaktadir. Vidali millerde siirtiinme az
oldugu i¢in ve diisey eksen kullanilacagi icin bir blokaj sistemi gereklidir. Bu

blokaj yani frenleme sistemini servo motorla yapilacaktir.
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Sekil 3.21. Bilyah vida

3.3.4. Testere motoru ve testere motor tasima sehpasitasarimi

Motor seciminde dikkat edilecek en biiylik unsur kesilecek tasin kalinhgidir.
Makine oOlgiileri, bugiin tim diinyada kabul edilmis granit ve mermer
bloklarinin maksimum uzunluguna ve genisligine gore tasarlanmistir.
Maksimum ¢alisma kalinlig1 ise, kullanicinin hassas ebatlama islemini
gerceklestirebilecegi, testere flansi ve testere capi degerlerinin geometrik

kisitlarina baglh olarak yaklasik 240 mm olarak ayarlanmistir (Sekil 3.22.).Bu
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hesaplamada testere govdesinin yanmamasi i¢in; 17,5 mm mermerle flans

arasinda su yatagi i¢in pay birakilmistir.

Sekil 3.22. Kesim testeresi kistaslari

Makinede maksimum 240 mm kalinliginda tas kesilecegi 6n goriisi ile 725 mm
testere capin1 destekleyebilecek motor se¢imi icin tedarik¢i firmalarin
kataloglar1 incelenmistir. Mermer icin onerilen dairesel testere hiz araliginin da

40-50 m/s oldugu goz ontine alinarak dakikadaki devir sayisi:

n[d/d]= (60*V[m/s])/n D[m] (3.1)

Denklem (3.1.)’e gore n= 1054 d/d (40 m/s dairesel testere hiz1), n = 1320 d/d

(50 m/s dairesel testere hiz1 icin) elde edilir.
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Cizelge 3.2. Onerilen dairesel testere hizlar1 (Saccardo katalogu)

Motor Testere Capi1 Onerilen Onerilen Onerilen Onerilen
modeli (mm) devir hizi: devir hizi: devir hizi: devir hizi:
Mermer Kum tasi Sert granit Granit
(40-50 m/s) (55-65m/s) (25-30 m/s) (32-40 m/s)
SBC76 450 1700-2100 2300-2800 1000-1300 1300-1700
SBC93 600 1300-1600 1750-2050 800-950 1000-1300
SBC107 750 1000-1300 1400-1650 640-750 815-1000
SBC127 900 850-1050 1150-1400 530-640 680-850
SBC 142 1100 700-870 950-1150 440-520 550-700
SBC 160 1400 550-680 750-900 340-410 440-550
SBC 200 1600 480-600 660-790 300-360 380-480

Bu degerleri S1 calisma rejiminde karsilayabilecek en uygun tirtiniin asenkron,
3 fazh Saccardo SBC 107 motoru oldugu goruldii ve gerekli giiciin 17 kilowatt
oldugu saptandi. Dolayisiyla se¢im bu yonde kullanilmistir (Cizelge 3.3)

Elektrik motorlarinin S1 ¢alisma rejimi, siirekli ¢alisma rejimidir. Motor,

sicaklik dengesine erisene kadar, sabit ytikle calismaktadir.

S6 calisma rejimi, siirekli ve kesintili calisma rejimidir. Ardisik, birbirinin ayni

sabit yiik cevrimleriyle calisma ve ytiksiiz ¢alisma. Durma periyodu yoktur.

S9 calisma rejimi, periyodik olmayan ytik ve hizlarla calisma rejimidir. Siklikla

asiri yukleme uygulanabilir. (Erisim tarihi:19.07.2018.

https://www.engineeringtoolbox.com/iec-duty-cucles-d_739.html)

Cizelge 3.3. Saccardo testere motoru katalog verileri

400 V/50 Hz 4 FAZLI MOTOR

S1 Calisma Rejimi S6 Calisma Rejimi S9 Calisma Rejimi Motor Agirhigi
Devir hizi Devir hiz1
Giig (kW) Giig (kW) Giig (kW) (rpm) kg
(rpm) (rpm)
SBC107 LA/4 17 1435 20 1420 22 1400 120
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Ozgelik vd. (2008), dairesel testere caplar1 ve teknik 6zellikleri arasindaki
bulgular1 paylasmis, testere ¢capinin 700-800 mm araliginda oldugunda gerekli
motor glciinin 22-30 kW arasinda oldugunu bildirmistir Bu c¢alismada
testerenin ¢alisma rejimiyle ilgili bir bilgi yer almamaktadir; dolayisiyla s6z
konusu gli¢ degerlerinin en zorlayia sartlar i¢in bildirildigi varsayilmaktadir.
Secilen SBC 107 motorunun S9 ¢alisma rejimi, bu sartlar1 6ngérmekte ve 22
kW giicii zaten saglayabilmektedir. Cizelge 3.3’ de, bu ¢alisma rejiminin ani ve
belirsiz yik ve hiz degisimlerini kapsadigi ve c¢alisma siiresince termal

dengenin saglanmadig bilgisi verilmistir.

Bu motor giiciiniin yeterliligini saglamak icin gerceklestirilen literatiir
arastirmalarinda, CAI (Cerchar Abrasive Index) ve spesifik kesme enerjisi
degerinin 6nemine dair bulgulara rastlanmistir. CAI degeri, kesme operasyonu
ve kesici malzemeler icin bir girdi olup, dogal taslarin asindirma o6zelligini
degerlendiren ve oldukc¢a sik basvurulan bir test yontemidir (Deliormanli,
2012). Spesifik kesme enerjisi, belli bir zamanda, belli bir hacimde malzeme
kesmek icin gerekli enerji miktaridir (Biiytksagis vd., 2012). Atic1 ve Ersoy’un
(2003) c¢alismasinda, bir ¢ok farkli mermer tipi ile kesim testleri
gerceklestirilmis, spesifik kesme enerjisi ve CAI arasinda baglantilar
bulunmustur. Atici ve Ersoy’un (2003) bulgularina gore, CAI degeri 1 ve 2 iken
spesifik kesme enerjisi sirasiyla 1000 ve 1200 MJ/m3 bulunmustur. Buna gore,
gerekli kesme giict, spesifik enerjinin (SE) 1000 MJ/ m3 olmas1 durumunda ve
ap, testere kesme maksimum derinligi (240 mm); Vs, kesim esnasinda testere
ilerleme hiz1 (20 m/saat, bu da yaklasik 0,0055 m/s) ve wn, testere tizerindeki

yazan teknik verilere gore kesici elmas genisligi (7 mm) olmak tizere;

SE =P/Qw (3.2)
Qw = ap *wm™*Vs (3.3)
1000000 =P /(0,24*0,007*0,0055) (3.4)
P =9,24 kW

SE’nin 1200 M]/m3 olmasi durumunda ise gerekli kesme giici P=11,1 kW

bulunur.
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Testere dogrusal ilerleme hizinin (Vi) degiskenlik gosterebilecegi
distnildugiinde, enerji hesaplari, bu hizin 30 m/saat se¢ilmesi ihtimaline gore
tekrar hesaplanmistir. Bu durumda, spesifik enerjinin 1000 ve 1200 MJ/m3

olmasi durumunda, gerekli kesme giicti sirasiyla 14 ve 16,8 kW bulunmustur.

Buna ek olarak, Sengiin ve Altindag (2011), dogal taslarin shore sertligi, list
cekme dayanimi gibi degerlerinin spesifik kesme enerjisine dogrudan etkileri
oldugunu ve bu enerjinin, sayilan tas oOzelliklerinden tahmin edilebilecegini
belirtmislerdir. Tipik mermerlerin shore sertliginin 45-60 degerleri arasinda
oldugu (Altindag ve Giiney, 2004) ve list cekme dayaniminin da yaklasik 7-20
MPa (Erisim tarihi: 06.04.2018.

http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=alc4c37b55e2476
5bcb63b4665b44f05&ckck=1) oldugu bilindigine gore, bu verilerin Sengiin ve
Altindag'in (2011) calismasindaki spesifik kesme enerjisi karsiliklar: yine 900
- 1200 MJ/m3 olarak gorilmektedir. Bu bilgiler 1s1g8inda, secilen elektrik

motorunun glcu yeterli olmaktadir.
Elektrik motorunun tam ytikte gii¢ liretmesi i¢in gereken nominal tork:

T = 9550*P/nr (3.5)

Burada;

T = nominal tork (Nm)

P = motor nominal gii¢ (kW)

nr = motor dakikada devir sayisi (d/d)

Nominal giici ve bulunan devir sayis1 (dairesel testere hizin1 50 m/s alarak)

verileri 15181nda; Denklem (3.5.)’e gore T = 123 Nm elde edilir.
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Kesim esnasinda testereye etki eden kuvvetler asagida gosterilmistir.

= Ldp

Natural stone

Sekil 3.23. Testereye etki eden kuvvetler (Biiytiksagis vd., 2012)

Burada;

Ft: tegetsel kuvvet (N)

Fn : normal kuvvet (N)

Fkx: kesme kuvveti (N)

Fx ve Fy: x ve y yonlerindeki bileske kuvvetler (N)
Vs: dairesel testere hizi (m/s)

Vr: testere ilerleme hiz1 (m/s)

ap: kesme derinligi (mm / m)

Fe=T [Nm]/ (D[m]/2) (3.6)

Denklem (3.6.)’ya gore Ft=328 N hesaplanir.

Fx, Fy ve F; kuvvetleri, deneysel metodlarla, 6rnegin dinamometre kullanilarak
elde edilebilir (Buytiksagis vd., 2008). Bu ol¢timler sonucu elde edilen kuvvet
degerlerinin bileskesi Fk, ayni zamanda tegetsel kuvvet Ft ve normal kuvvet

Fn'nin de bileskesi olacaktir.

Motor tasima sehpasi, Sekil 3.24te goriildigi gibi 0-90 derece doner sistemli
yapilmistir. Makine bes eksen interpolasyonlu c¢alisacagi icin motor sehpasinin
a ekseninde 0 dereceden - 90 dereceye kadar otomatik pozisyon almasi

amacglanmistir. Boylece kullanicilar mermer plaka veya ebathh taslarina
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kolaylikla pah kirabilecek, ayn1 zamanda, motorun 90° konumunda %2" takim
girisi olan yerine; freze baglayarak figiirler, motifler v.s. islenebilecektir. Sistem,
tahrigini ¢evrim orani 119 olan sikloid rediiktérle (Sumitomo F2C A25)

saglamaktadir.

Sikloid
Reduktor

172" is mili gir

Sekil 3.24. Motor tasima sehpasi

Bu tip sikloid rediiktorlerde ana bilesenler; eksantrik yatakl giris mili, sikloid
diskler, rediiktor govdesi, pinler, yuvarlak makaralar ve ¢ikis mili/ flansidir.
Ortadaki eksantrik kamin dénmesiyle beraber, sikloid diskler de disklerin
tizerindeki merkezdeki biiyiik daireler ¢evresince doner. Diskler ise kiigiik
daireler icerisindeki hareketli makaralar iizerinde hareket ederler. Sikloid
diskler, hareketli makaralar etrafinda saat yoniinde bir yoriinge izlerken, kendi
ekseni etrafinda ise saat yoniiniin tersinde doner (Erisim tarihi: 05.06.2018.
https://www.haberortak.com/69570-sumitomo-cyclo-sikloid-reduktor-
teknolojisi/).
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Sikloid rediiktorlerin planet rediiktorlere karsi sagladigi avantajlar; ani yiik
degisimlerine dayaniklilik, az silirtlinme, daha az bakim gerekliligi, daha az
titresim ve glriiltli, kompakt tasarim, daha bosluksuz yap1 ve uzun kullanim
omru olarak Ozetlenebilir (Erisim tarihi: 05.06.2018.
https://www.haberortak.com/69570-sumitomo-cyclo-sikloid-reduktor-

teknolojisi/)

N e

Sekil 3.25. A ve C ekseni - A¢il1 konum

3.3.5. Koprii ve tasiyici kolon tasarimi

Kopriintin tasiyict kolonlar: igin S235JR (St37) malzemesi olarak secilmistir.

Kolondaki birlestirme islemi gazalti kaynak ile yapilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Tasiyic1 yan taraflar monte edilirken

Kopriiniin yirime yollari, Y ekseni olarak tanimlanmistir (Sekil 3.27). Kesimi
gerceklestiren dairesel testerenin bulundugu, asagi-yukar1 hareket edebilen
diizenek ise Z ekseni olarak tanimlanmistir (Sekil 3.27). Képri ve Z ekseni
diizeneklerinin Y eksenindeki dogrusal hareketini saglayabilmek i¢cin masura

taneli arabalar ve lineer kizaklar kullanilmistir.

Sekil 3.27. Kopriideki Z ve Y eksenleri
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Bilya taneli lineer kizak ve araba yerine masura taneli lineer kizak ve araba
secmemizin sebebi ise kopri agirhigimizin yaklasik 2000 kg olmasidir
Bilyalarda kontak alani tek bir noktadayken, masuralarda c¢izgisel temas
oldugundan kontak alaninin daha biiyiik olmasi, daha ytiksek yiik kapasitesi
avantaji saglamaktadir. Konum hassasiyeti ve yiiksek agirlik nedeniyle bu se¢im
gerceklestirilmistir. Prototip tasariminda INA TSX tipi kilavuz ray ve INA RWU-
25 tipi araba kullamilmistir (Sekil 3.29 ve 3.30). Ray, arabalarda bulunan
tanelerin yuvalarindan ¢ikmadan, stirekli bir devir daim yapmasina elverisli
olacak sekildedir. Koprii makinesinde her iki yonde birer kizak ve her kizak
tizerinde iki adet araba olacak sekilde bir tasarim gergeklestirilmistir. Bilya tipi
ve dizilimine gore yiik dagilimi, kizak sertligi, yiik kapasitesi ve kullanim 6mri

gibi parametreler 6nemlidir.

Kremayer disli

Kilavuz ray1

Sekil 3.28. Y ekseni yolu: Kilavuz rayi, masura taneli arabalar ve kremayer disli
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Sekil 3.29. INA RWU 25 masurall araba gorseli (Erisim tarihi: 08.06.2018.
http://medias.schaeffler.com/medias/en'hp.ec.br/RWU..-E )

Sekil 3.30. INA TSX 25 kilavuz ray1 gorseli (Erisim tarihi: 08.06.2018.
http://medias.schaeffler.com/medias/en'hp.ec.br/TSX..-E )

Sekil 3.31/de normal yiik altindaki lineer hareket esnasinda Y eksenindeki
yataklama sistemine etki eden kuvvetler goriilmektedir. Bu yiik, arabalara esit

olarak dagitilmaktadir.
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Sekil 3.31. Y ekseninde bulunan yataklamadaki kuvvetler (Kutlu, 2006)

Testere ekipmanini barindiran Z ekseni montaji, arabalarin x ekseninde statik
bir moment uygulayacaktir. Bu montajin agirlhik merkezi ile arabalarin agirlik
merkezleri arasindaki mesafe, kati model tlizerinde incelendiginde yaklasik
olarak 0,25 metredir. Bu durumda, ytukin x ekseni etrafinda arabalara

uygulayacagi moment:
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Sekil 3.32. Arabaya uygulanan momentler

Mox = m*g*L = 600%9,8%0,25 = 1470 Nm (3.7.)

Bu moment, 4 arabaya uygulandigindan araba basina diisen deger:
1470/4 =367,5 Nm
Bu deger, tretici firmanin verdigi 440 Nm (Cizelge 3.4.) degerinden diisiik

oldugu icin se¢im uygundur.
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Cizelge 3.4. Araba katalog verileri

Araba kiitlesi, mw (kg) 0,91
Kizak agirligi, mg (kg/m) 3,3
Temel dinamik ytik degeri (N) 33500
Temel statik yiik degeri (N) 82000
X ekseni etrafinda statik moment degeri (Nm) 440
Y ekseni etrafinda statik moment degeri (Nm) 1200
Z ekseni etrafinda statik moment degeri (Nm) 1080

X Ekseni
Araba
Konumlar

Sekil 3.33. X ekseni araba konumlar (kirmizi renkle gosterilmistir)
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Tasiyic1 yan taraflarda (y ekseni yoniinde hareket saglayan diizenek) ise, ylk 4
arabaya dagildigindan bir moment olusmamaktadir. Ek olarak, bir arabanin
statik yiik sayis1 82000 N, dinamik ytik sayisi ise 33500 N olarak INA araba
katalogunda verilmistir (Cizelge 3.4.)). Kopriiniin lineer hareketinde, bir baska

deyisle makinenin y eksenindeki hareketinde ivmelenme kuvveti (Fivmelenmey):

Fivmelenmey =m®*a =2000 kg *2 In/S2 =4000 N (38)
Fyik = m*g =2000*9,8 = 19600 N
Bu bilgiler 15181nda, bu degerler listte bahsedilen katalog degerlerinden

(82000 N,33500 N) diistik oldugu icin secilen arabalar sistem i¢in uygundur.

3.3.6. Yag Kullanim

Koprii uzunlugu boyunca yapilacak hareket ekseni, X ekseni olarak
tanimlanmistir. Bu yondeki hareket icin ise yine ayni tip iki adet kilavuz ray ve

her sirada ikiser adet olmak tizere araba kullanilmistir.

Kilavuz raylari, masurali arabalar ve kopriintin Y eksenindeki hareketi sirasinda
pinyon ve kremayer disli arasinda yaglamay1 saglayan yaglarin toz, kir, kullanim
amacina gore ¢apak ve dis etkenlerden korunmasi kizak koériikleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Yine ayni sekilde, X ve Z ekseninde de kizak koériikleri

kullanilmistir.

Sekil 3.34. Kizak koriik gorseli (Erisim tarihi: 08.06.2018. http://
www.kozanli.com.tr/product-detail /sledge-bellows)
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Tedarikgiye, Sekil 3.35’te belirtilmis olan ve makine tasarim kistaslarindan ¢ikan

oOlciiler bildirilmekte, kendileri ise bu bilgilere gére bez kalinlig1 ve PVC malzeme

secip son lrtlinilin tedarigini saglamaktadir.

Sekil 3.35. Kizak kortik parametreleri (Kozanlh Miihendislik, ‘Koruma Sistemleri’
katalogu. Erisim tarihi: 08.06.2018. https://www.mib.org.tr/
uploads/UserFile/Pdf/bb2_IL2qtYU5PI2ssI40pHkIOnWbYRSqLjOe.p

df)
X eksenindeki lineer hareketi saglayan pinyon ve kremayer disliler arasindaki
yaglama, Sekil 3.36.da gosterildigi gibi uygulanmistir. Biikiimli bir sac, kilavuz
kizaklarinin arasina konumlandirilmis ve uygun bir seviyeye kadar sivi yag ile
doldurulmustur. Bu sekilde, pinyonun stirekli yagh olmasi saglanmistir. Sekil
3.37'de ise yag grasorliiklerini tek bir noktada toplanmasini saglayan, erisilmesi
kolay yaglama takozu bulunmaktadir. Yatay ve diisey eksende bulunan lineer

arabalarin gresle yaglanmasini saglayan yag grasorliikleri gosterilmistir.
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/é

Sekil 3.36. X ekseni biikiimlii sac (yag haznesi)

Yag grasorleri

Sekil 3.37. X ekseni yag grasorliikleri
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Y ekseninde ise lineer kizak ve kramayer i¢in yag havuzlar yapilarak; x

eksenindeki kremayerlere uygulanan stirekli yaglama durumu saglanmistir.

Kullanilan yag, Slideway 220 kizak yagidir (Cizelge 3.5.). Toplamda 20 litre
olarak uygulanan bu yagin, yilda bir kez yenilenmesi gerekmektedir. Yaglama
bolgesi ve bu islem i¢in gerekli grasorliikler, sirasiyla Sekil 3.38. (sekil 3.28'de de

goriinmektedir) ve 3.39.da goriilebilmektedir.

Sekil 3.39.Y ekseni yag grasorliugi
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Koprii lizerinde yatay ve diisey eksende bulunan lineer arabalar ve z ekseni
vidali mil i¢in; konum geregi sivi yag ve yag havuzu kullanilamayacagindan
dolayi, bu bolgedeki lineer arabalara 5 litre 0 veya 1 numara gresle yaglama

uygulamasi yapilmistir. Bu islemin haftada bir yapilmasi 6nerilmektedir.

Cizelge 3.5. Slideway 220 kizak yag1 oOzellikleri (Erisim tarihi: 23.07.2018.
http://www.eurol.com/en/37-products/1477-eurol-slideway-oil-

220.html)
20°C'de yogunluk 0.8925 kg/1
Viskozite (100°C'de, kinematik) 19.7 cSt
Viskozite (40°C'de, kinematik) 222.4 cSt
Viskozite endeksi 101
Parlama sicaklig 259 °C
Akma noktasi -12°C

Kesim esnasinda siirtinme kaynakli sicaklik artislarini engellemek ve olusan
capaklar1 uzaklastirmak icin sebeke suyu kullanilmaktadir. Segilen testere ve giic
gereklilikleri goz oOniine alindiginda, gerekli su debisi 40 It/d olarak
belirlenmistir (Ozgelik vd., 2008). Sebeke hattinda ki su basinc bu degeri
karsiladig: icin ilaveten bir su pompasi sistem gerekli degildir. Sekil 3.40’ta

sogutma hortumu goriilmektedir.

Sekil 3.40. Sogutma hortumu
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Kesim esnasinda kullanilan sogutma suyu i¢in valf ve su filtresi sisteme dahil
edilmistir. Makinenin genelinde kullanilan tiim sogutma hortumlarinin ¢ap1 %

ingtir.

Bu képrii ve kafalar tasiyacak tasiyici kolonun malzeme ve tasarim agisindan
da yeterli olmas1 gerekmektedir. Bu ytlizden, sistemde, Avrupa standart genis

baslikli I profillerinden olan 160’lik HEB kullanilmistir (Sekil 3.41, Cizelge 3.6).

Sekil 3.41. HEB profil kullanim yerleri
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Cizelge 3.6. HEB profil degerleri (Erisim tarihi: 08.06.2018. http://www.partne
rteknik.com/tr-TR/Sayfalar/47 /bilgi-bankasi/165 /heb-profiller.
aspx)

HE-B PROFILLER (DIN 1025-2)
h b ts tg r A G d W W1 Atalet ve Dayanim Momenti

mm mm mm mm mm cm? kgim mm mm mm X- X y-y

X Wx ly Wy
cm4 cm® cm4 cm®

180 180 180 85 14 15 653 5126 28 109 100 3830 426 1360 47

HEB

Bu malzeme, standart I gelik profillerden daha kalin ve genis kesitlidir. HEB
celiklerinin, yukar1 asag1 hareket kafasini1 ve kopriiyii tasiyacagi icin 6zellikle
kalin ve genis Kkesitli olmasina dikkat edilmistir. Tasiyict kolonlarda ise
150x150x6 mm, 100x150x6 mm, 150x200x6mm kalin kesitli profilli gelikler
kullanilmistir. Sistemde HEB160 I profili, kdpriiyi ve dikey hareket sistemini
tasiyacak kolonlara ¢apraz atkilarla destek yapilmistir. Boylece yiikii rahatlikla
karsilanmasi saglanmistir. Sekil 3.43.te makine perspektif goriimiinden bu
tasarim rahatlikla goriilebilmektedir. Bu profiller, HEB c¢eliklerine SG2 kaynak

teliyle cift sira olarak gazalti1 kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
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Sekil 3.42. Makine koprii tasarimindan bir gortiiniis

Profiller

Profiller

Sekil 3.43. Makine perspektif goriiniim

Hareketli kablo tasiyici kanali olarak %30 cam elyafli poliamid PA6 malzemesi

kullanilmistir. Sekil 3.44 ve 3.46’da goriilebilecegi gibi koprii tizerinde de, kesici

takimda kullanilmistir.
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Sekil 3.44. CKS CK80 Kablo tasiyic1 kanali (Erisim tarihi: 08.06.2018.
www.cks.com.tr)

Sekil 3.45. Servo motor kablolari

Servo motor kablolar1 (Sekil 3.45), blendajhi olarak se¢ilmistir. Turuncu renkli
olan kablo, servo motorlara enerji saglarken yesil renkli kablo ise motorlarin

encoder bilgisini isletim sistemine ulastirmaktadir.
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Sekil 3.46. Uretimi tamamlanmis 5 eksen koprii kesme makinesi (1. prototip)

3.3.7. Sasi ve sehpa tasarimi

Yogunlugu en yiiksek olan mermerlerden olan bazalttan bir blogun makinede
kesilmesi s6z konusu oldugunda, bazaltin yogunlugu (yaklasik 3000 kg/m3) ve
koprii kesme makinesinin ¢alisma o6l¢lii kisitlari, yani kesilebilecek blogun
maksimum o6lgtileri géz oniine alinmalidir. Bu 6lgiiler 3500x2200x240 mm’dir.

Bu durumda blok kiitlesi yaklasik olarak 5500 kg'dir.

Bloklarin yerlestirildigi sehpanin kiitlesi ise sehpay1 olusturan NPU profillerin
montaj halde kiitle toplamlarindan bulunur. 120 NPU profillerinin metre basina
kitlesi 13,4 kg/m olduguna gore ve kullanilan profillerin uzunluklar1 goz
oniinde bulunduruldugunda toplam sehpa Kkiitlesi yaklasik 460 kg olarak
bulunmaktadir. Solidworks programinin Kiitle Ozellikleri secenegi ile makinenin

yaklasik toplam agirhginin 6000 kg oldugu gorilmektedir.

Tezin tahrik motoru secimleri boéliimiinde de bahsedilecegi gibi, ytikiin (analize
tabi tutulan makine boéliimlerinin agirligl) maksimum hiza erismesi i¢in gereken
ivme 2 m/s? olarak alinmistir Bu hiz ve ivme degeri, testerenin kesim
hizi/ivmelenmesi degildir; yiikiin istenen konuma ilerletilirken sahip olacagi

degerlerdir. Ancak, kesim esnasindaki kesim kuvvetlerinin 6lciilebilmesi igin
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gereken dinamometre, uzama 6l¢er gibi ekipmanlar ve bu sekilde elde edilebilen
ampirik veriler mevcut olmadigindan, yik agirligina ek olarak séz konusu
ivmenin etkisiyle olusacak kuvvet de analize dahil edilmis, analizlerin zorlayici
sartlar altinda yapilmasina ¢alisilmistir. Buna ek olarak, testere motoru bosta
iken 20 amper saglamakta iken, kesim esnasinda bu deger 30 amper olmaktadir.
Bu degisimin kapsanmasi i¢in 1.5 degerinde bir giivenlik faktoériiniin analizlere

eklenmesi 6ngorilmiistiir.

Yik, makine govdesindeki 250x150x4870 mm Olgllerinde 2 adet,
150x150x1700 mm o6lglilerinde 4 adet profilden ve ayak profillerinden olusan
sasi uizerinde konumlandirilmistir. Ansys programinda yapilan analizden alinan
asagidaki gorselde goriilebilecek bu profiller, gévde boyunca uzanan profillerin
uclari, ayak profillerine kaynaklandigindan sabit destek olarak modellenmis
olup, yerle temas eden kisa ayak profilleri de yine ayn1 sekilde modellenmistir.
Yiik ise yine 6000 kg olarak alinmisti. 1.5 degerinde giivenlik faktori (hareket
ve kesme anindaki olusacak dinamik kuvvetlerinde etkisi tezgahin bos ve kesme
anindaki akim degisimi goz oniine alinarak bu faktor secilmistir.) de goz oniine
alindiginda, 9000 kg (90000 N) yiik degeri analiz edilmistir. En yiiksek sehim
0,20 mm, en ytiksek gerilim degeri ise 18.8 MPa olarak gortinmektedir (Sekil
3.47 ve Sekil 3.48).

750.00 2250.00

Sekil 3.47. Sasi ylike bagl sehim analizi sonucu
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750,00 2250,00

Sekil 3.48. Sasi yiike bagl gerilim analizi sonucu

Kesim kafasinda (Z ekseni) 6ngoriilen ytikler:

[(600 kg) x (10 m/s2) + (600 kg) x (2 m/s2) | x 1.5=10800 N
Kopride:

[(2000 kg) x (10 m/s?) + (2000 kg) x (2 m/s?) ] x 1.5 =36000 N
Doéner kafada:

[(150 kg) x (10 m/s2) + (150 kg) x (2 m/s?) | x 1.5=2700 N

0.00 500.00 1000,00 (mm)

[ EE—— [ ES—

Sekil 3.49. Z ekseni deformasyon analizi

Z ekseni analizinde (Sekil 3.49), 10800 N yiik altinda en yiiksek deformasyon
degeri 0.05 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 3.50. Z ekseni gerilim analizi

Z ekseni analizinde (Sekil 3.50), 10800 N yiik altinda en yiiksek gerilim degeri
54 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 3.51. Koprii deformasyon analizi

Koprii tizerinde 36000 N yiik altinda yapilan analizde (Sekil 3.51), en fazla 0,44

mm sehim degeri gorilmiustir.
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750,00 2250,00

Sekil 3.52. Koprii gerilim analizi

Koprii tizerinde 36000 N yiik altinda yapilan analizde (Sekil 3.52), en fazla 45,6

MPa mm sehim degeri goérilmiistiir.

o

q%ﬁn e

Sekil 3.53. Doner kafa deformasyon analizi

Doner kafa analizinde (Sekil 3.53), 2700 N ytikte en biiylik deformasyon degeri

0.11 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 3.54. Doner kafa gerilim analizi

Doner kafa analizinde (Sekil 3.54), 2700 N yiikte en biiylik deformasyon degeri
21.7 MPa olarak bulunmustur.

Sasi profilleri, gazalti kaynak yontemi ile birlestirilmistir (Sekil 3.55. ve 3.56.).

Kaynak teli olarak 540 N/mm2 ye kadar ¢cekme dayanimi olan SG2 kaynak teli
kullanilmistir. Sehpa montaji da bu sekilde gergeklestirilmekle beraber, sasiye
menteseler ve hidrolik sistemi ile birlestirilmistir (Sekil 3.71 ve Sekil 3.73). Tim
bu yapi, islemlerinde c¢ift sira kaynak islemi yapilmakta olup, ardindan

boyanmaktadir.

Sekil 3.55. Sehpa profillerinin kaynak islemi
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Sekil 3.56. Sasi ve ayak profilleri

Sasi lizerindeki hassas mekanik islemler, gantry tipi Correa Versa M freze
makinesinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.57 ve 3.58.). Bu makinede 18,5

metreye kadar uzun parcalar islenebilmektedir.

ve &t 5l
S corre@

correa

VERSA M

Sekil 3.57. Correa Versa M gantry tipi freze makinesi
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Sekil 3.58. Correa Versa M gantry tipi freze makinesi tezgahi

Sasi yanlarinda, ayak profilleri ve tasiyici yan montajlar1 arasinda galvaniz kaplh
trapez saclar kullanilmistir (Sekil 3.59.) Belli 6l¢ililerde katalog tiriinii olarak
satin alima uygun olmasi, 6zel tasarim gerektirmemesi bu sec¢imi pratik
yapmaktadir. Trapez saclarinin ¢ekme kuvvetlerine karsi daha dayanikli olmasi
ve c¢alisma kosullarinda olusacak su, kir ve dogal tas atiklarinin, bu saclarin
geometrisi nedeniyle yiizeye yapisip kalma riskinin daha az olmasi gibi etmenler

de g6z 6niline alinmistir.
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Sekil 3.59. Trapez sac

Makinenin kurulacagi yere tasinabilmesi ve konumlandirilabilmesi i¢in sasiye 4
adet kaldirma mapasit kaynaklanmistir. Bunlardan 2 adedi Sekil 3.60’ta
gorilebilmektedir. Sekil 3.61/de gosterilen kare kesitli profiller, kopri
konumlama ve kesim esnasinda olusacak vibrasyonun olumsuz etkilerini
bertaraf etmek adina agili/ diyagonal sekilde konumlandirilmistir. Sistemdeki
hareket, hizlanma ve kesim sirasinda tasiyici profil ve kirislerinde dengesiz
kuvvetler mevcut olacagindan yanal yer degistirme gozlenecektir. Mevcut
tasarim, hareket yoniine gore olusacak ¢cekme ve basma kuvvetlerinin timiint

destekleyebilir durumda olacaktir ve bu da istenmeyen titresimleri azaltacaktir.
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Sekil 3.60. Kaldirma mapalarindan bir gériiniim

Sekil 3.61. Acili kare profiller
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Sekil 3.62. Govde sasisi tasarimi

3.4. Tahrik Motoru Secimleri

5 eksenli CNC koprii kesme makinesinde X, Y ,Z, C, A eksenleri servo motorlarla,

testere ise asenkron motorla tahrik edilmektedir.

Sekil 3.63. Motorlarin konumlari
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Sekil 3.63’te, 1 numara ile gosterilen bolgede x ekseni, 2 numara y ekseni, 3
numara z ekseni, 4 numara a ekseni, 5 numara c ekseni motorunun konumunu

gostermekte olup, 6 numara ise testere motorunun yerini gostermektedir.

3.4.1. Y ekseni motoru

Y ekseninde karsilanmasi gereken atalet momentinin hesaplanmasinda, yiikiin
(islenecek malzeme degil, makinenin s6z konusu eksene karsilik gelen kisim ve
pargalarinin kiitlesidir) tahmin edilen kiitlesi, pinyon ¢api, rediiksiyon orani (i)
ve yik i¢in 6ngorillen maksimum hiz degeri g6z 6niine alinmaktadir. Bu hiz
degerinin, kesim sirasinda testerenin ilerleme hiz1 degil, yiikiin ilerletilme hizi

oldugunu vurgulamakta fayda vardir.

Vimaks = 20 m/d =20000 mm/d
myik = 2000 kg

dpinyon = 79,58 mm
=39

Yikiin, bahsedilen maksimum hizda hareket edebilmesi igin pinyonun

dakikadaki devir sayisi (d/d), pinyon ¢evresi ve maksimum hizdan bulunur:

Npinyon = Vmaks /(2 T I') = 20000/ (21'[39,79) =80,03 d/d (39)
Rediiksiyon islemi g6z 6niine alindiginda motor devir sayisi degeri ise:
n=380,03*39 = 3200d/d = 335rad/s

Sistemde, hareket ettirilecek yiikiin yaninda pinyon, disli ve rediiktér gibi
komponentlerin atalet momentleri ihmal edilebilir 6l¢iidedir. Atlanta firmasinin
kataloglar1 incelendiginde pinyon kiitlelerinin yaklasik 1-1,5 kg, kremayer disli
ve rediiktor kiitlelerinin ise 10-15 kg arasi oldugu gorilmiistiir. Bu yilizden

hesaplamalara dahil edilmemistir.

Bu durumda, ytikiin atalet momenti, kg.m? cinsinden:

Jyik = m*r? (3.10.)
(r=V/w; w=rad/s birimi a¢isal hiz)
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Jyik = 2000* [(20/60 m/s)/335]2 = 2,1 gm? = 21.10- kg.m? (3.11)

“w_n

Maksimum hiza (20 m/d) erismek icin gereken ivme “a”, 0.2g, yani yaklasik
olarak 2 m/s? olarak alinmistir.
V=Vo+at (3.12)

Vo=0,V=20m/d =0,33 m/s ise Denklem 3.12.de yerine konulursa, s6z konusu

hiza ulasmak i¢in gecen stire:

t = 0,17 saniyedir. A¢isal ivmeyi (a) bulmak i¢in:

a=(V2-V1)/t = (w2-w1).r/t (3.13)

a=(wz-w1)/t=(335rad/s-0)/0,17 = 1970 rad/s? (3.14.)

Bu durumda, ivmelenme torku, Tm:
Tm= ]yiik N0 4 (315)
Tm=21.10%41970 =4,14 Nm

Motorun nominal giicti:

Tm.n

Pn= — (3.16.)
Pm = motor nominal gii¢ (kW)
n = motorun dakikadaki devir sayisi (d/d)
Pm=1,38 kW
Motor miline etki edecek yiik torku:
F . D
Tyuk = m ; (317)

(Erisim tarihi: 13.04.2018.
http://web.ulbsibiu.ro/laurean.bogdan/html/Mecanica%?20miscarii.pdf)

F = hareket yoniindeki kuvvet
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n = disli-pinyon verimi; ortalama deger olarak 0,9 alinmistir (Erisim tarihi:
06.06.2018. http://www.machinedesign.com/archive/comparing-
performance-and-efficiency-linear-motors-ball-screws-and-rack-and-pinion-

drives)

D = pinyon ¢ap1 (mm)
i = rediiksiyon oran1 (39)
F = m.g.(sin® + p.cosB) (3.18.)

0 = egim acis1 (makine tasiyic1 taraflarinda hareket egimsiz oldugundan 0°
alindi)

u = digli-pinyon arasi siirtiinme katsayisi, lubrikasyon saglandigi icin ortalama
olarak 0,05 alinmistir (Erisim tarihi: 15.07.2018.
https://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html).

F=2000.10.(0+ 0,05)=1000N

Tyak = = 1000%(79,59/1000) / (2.0,9.39) =1,13 Nm (3.19.)

Yiik torkunu bir glivenlik faktorii katsayisi ile ¢arpip ¢ikan sonuca gore hareket
etmek dnemlidir. Bu katsayinin 2 olmasi kararlastirilmistir (How to Size a Motor,
t.y. Erisim tarihi: 26.04.2018.
http://www.putmanmedia.com/assets/cd_wp_sizemotor.pdf)

T’yik = 2*%1,13 = 2,3 Nm

Bu veriler 1s18inda, Sanyo Denki firmasinin R2AA13120D servo motoru
secilmistir. Bu motorun ¢alisma hizi aralig1 3000-6000 d/d, nominal torku (Tr;
rated torque) 5,7 Nm, eylemsizlik momenti ise 6.10-4 kgm?'dir.

T’yik< Tr* 0,8 (3.20.)
2,3 < 5,7*%0,8 = 4,56 kosulu saglanmaktadir.

Buna ek olarak, eylemsizlik momenti kontrolii:

Jyik <] m* 10 (3.21)

21.104<6.104.10=60. 104
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Bu iki kosul, Ek-12’de sunulmus Sanyo Denki servo motor se¢im kilavuzundaki
direktifleri sagladigi i¢in secim uygundur (Ek-12) (SanMotion Servo Systems
R3E Model katalogu, s. 48. Erisim tarihi 15.03.2018.
http://www.sanyodenki.eu/IMG/pdf/SANMOTION_R_3E_model_catalogue_e-
3.pdf ).

Sekil 3.64. Y ekseninde kullanilan servo motor (Erisim tarihi: 08.06.2018.
http://www.robosan.com.tr/servo/R2AA13120D.htm)

3.4.2. X ekseni motoru

X eksenindeki hesaplamalar ise yine benzer sekilde olup, hareket ettirilecek
yukin ongoriilen degeri 600 kg, rediiksiyon degeri kullanilan rediiktor
nedeniyle 40, maksimum lineer hiz 20 m/d (20000 mm/d), pinyon ¢ap1 ise yine
79,58 mm’dir.

Npinyon = Vmaks /(2 T I') = 20000/ (21'[39,79) = 80,03 d/ d (322)
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Rediiksiyon islemi g6z 6ntline alindiginda motor d/d degeri ise:

n =380,03*40 =3200d/d = 335 rad/s (yaklasik deger)

Sistemde, hareket ettirilecek yukiin yaninda pinyon, disli ve rediiktér gibi
komponentlerin atalet momentleri ihmal edilebilir kalmaktadir; kataloglar
incelendiginde pinyon Kkiitlelerinin yaklasik 1 kg, kremayer disli ve rediiktor
kutlelerinin ise 10-15 kg arasi oldugu gorilmustiir. Bu yiizden hesaplamalara
dahil edilmemistir.

Bu durumda atalet momenti kg.m? cinsinden Denklem (3.14)’li kullanarak:

Jyik = m*r2 = m*(V/w)2 600* [(20/60 m/s)/335]2 = 0,6 gm?2 = 6.10* kg.m?2
bulunur.

“w_n

Maksimum hiza (20 m/d) erismek i¢cin gereken ivme “a”, 0.2g, yani yaklasik

olarak 2 m/s? olarak alindiginda Denklem (3.12)’ye goére, ivmeye ulasmak icin
gecen sure:

t=0,17 saniye bulunur. Acisal ivme (a) ise Denklem (3.14)’e gore:

a =1970 rad/s? bulunur.

Bu durumda, ivmelenme torku ise Denklem (3.19)’ a gére

Tm=6.1041970 = 1,18 Nm, Motorun nominal giicli de Denklem (3.15)’e gore
Pm = 0,39 kW ve motor miline etki edecek ytik torku Denklem (3.17) ve (3.18.)’e
gore

F=300 N ve Tyik = = 1000%(79,59/1000) / (2.0,9.39) = 0,33 Nm

bulunmaktadir. Yik torkunu bir giivenlik faktori katsayisi ile ¢arpip cikan

sonuca gore hareket etmek 6nemlidir. Bu katsayinin 2 olmasi kararlastirilmistir:

T'yik = 2%0,33 = 0,66 Nm
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Bu verilere dayanarak, Sanyo Denki firmasinin R2AA08040F servo motoru
secilmistir. Bu motorun ¢alisma hiz1 araligi 3000-6000 d/d, nominal gii¢ 0,39
kW, nominal torku (Tr) 1,27 Nm, eylemsizlik momenti ise 1,04.10-4 kgm?’dir.

Tyik< Tr* 0,8 (SanMotion Servo Systems R3E Model katalogu, s. 48. Erisim
tarihi 15.03.2018. http://www.sanyodenki.eu/IMG/pdf/SANMOTION_R_3E_
model_catalogue_e-3.pdf)

0,66 < 1,27*0,8 = 1,01 Nm olduguna gore bu kosul saglanmaktadir.

Buna ek olarak, eylemsizlik momenti kontrolii:

Jyik <Jm*10

6.104<1,04.104.10=10,4.10* kg.m?

Bu iki kosul saglandigi i¢in se¢cim uygundur. (SanMotion Servo Systems R3E

Model katalogu, s. 48. Erisim tarihi 15.03.2018. http://www.sanyodenki.eu/
IMG/pdf/SANMOTION_R_3E_model_catalogue_e-3.pdf)

Sekil 3.65. X ekseni servo motoru (Erisim tarihi: 08.06.2018.
https://www.motortong.com/series_detail/16950/R2
AA08040F.html)
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3.4.3. Z ekseni motoru

5 eksenli koprii kesme makinesinin Z ekseninde maksimum ¢alisma yiiksekligi

(strok) 350 mm olarak dustinildigi igin ve bilyali vidali milin 2 ucuna da

sabitleme ve diger komponent montajlamalar: i¢in 100er mm pay birakilmasi

varsayiminda bulunuldugunda, mil uzunlugunun 550-600 mm olmas gerektigi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu milin ¢api ise, kesici kafa boyutlar1 ve diger bilesenlerin

yerlesimi diisiiniildiigiinde 40 mm olarak 6ngorilmiistiir. Mil adimi 5 mm olarak

planlanmistir. Bu eksende frenli servo motor kullanilmistir. 90 derece agil,

cevrim oran1 9 olan Neugart marka rediiktor kullanilmistir.
Z ekseninde kullanilan vidali milin atalet momenti (Jvm):
Jym = .D%1 (kg.m?)

y=mil yogunlugu (¢elik i¢in 7,8.103 kg/m3)

D= vidali mil ¢ap1 (m)

| = vidali mil uzunlugu (m)

*7,8%103
3,14 ;28 10 *(*(0,04 m)**(0,55 m) = 0,00107 kg.m?

]Vm =

bulunur. Vidali mil tarafindan hareket ettirilen ytkiin atalet momenti:

Jyik = m.(ls/21)2

ls = vidali mil adim1 (m)

Jyik = 600.(0,005/2m)2 = 3,8.10-4 kg.m? = 0,38 g.m?

(3.23)

(3.24)

elde edilir. Bu durumda, Z eksenindeki toplam atalet momenti, 1,45 g.m2 (14,5.

10-kg.m?) olmaktadir.

Maksimum hiza erismek i¢in vidali milin dakikadaki devir hizi:
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nvm = 20000 (mm/d) / (2.m* 20) =160 d/d (3.25)
Rediiktor sonras1 motor devri:

Nmotor = 160*9 = 1440 d/d

Hareket yoniindeki kuvvet, F Denklem (3.22)’i kullanarak, p = 0,05 (Erisim
tarihi: 15.07.2018.
https://www.aerotech.com/media/854495/18%20engineering%?20reference_
motor%20selection%20and%20sizing.pdf) ve hareket dikey oldugu i¢cin 6 = 0°
oldugundan,

F=6000N

bulunur.

Vidali mil ile vidali mil somun goévdesi arasindaki a¢iklig1 gidermek icin sistemde
bir 6n yiik de hesaba katilmistir; ytikiin %7’si olarak hesaplanmistir. (Erisim
tarihi: 20.03.2018. https://www.linearmotiontips.com/a-users-guide-to-

preload/ )

Fonyik=6000%*%7 =420 N

Bu durumda, yiik torku:

F.ls Fonylk. lIs
+ y

Tyik = (3.26.)

2.t.n 2.m

Is = vidal mil adimi1 (m)

n = Bilye vidali mil verimi 0.9 alinmistir (Gretz, 2016).

6000. 5./1000 + 420. 5/1000
2. 2.

Tyik = = 5,63 Nm

Giivenlik katsayisi 2 alinirsa:

Tyik=5,63.2 =112 Nm

Motor baslangig torku:

74


https://www.linearmotiontips.com/a-users-guide-to-preload/
https://www.linearmotiontips.com/a-users-guide-to-preload/

Tmotor = T,yiik/ (l . T]G) =1,41 Nm (327)

ne = rediiktor verimi 0.88 alinmistir (Neugart WPLE rediiktor katalogu verisidir)

i =9 (rediiksiyon orani)

Rediiktorde motor saftindaki hiz azaltllip tork arttirilacagindan, giivenlik
katsayis1 ile hesaplanmis yik torku Kkarsilanabilecektir Sanyo Denki
R2AA13120D servo motoru se¢ilmistir. Motor, 1,2 kW gii¢, 2000 d/d ve 5,7 Nm
tork saglamaktadir. Ek olarak, bu motorun milinin (rotor) eylemsizlik momenti,
urin katalogunda 0,0006 kg.m? olarak verilmistir. Rediiktor ¢ikis milindeki
atalet momentinin, motorun rotor momentinin rediiksiyon oraninin (9) karesi
kadar daha fazlasini saglamasi gerekmektedir.

Jr=]m. 12

Jr=0,0006. 92 = 0,0486 kg.m? 3.28.
g

Bu deger, daha 6nce bulunan, sistemin toplam atalet momenti olan 14,5 . 10-4
kg.m? degerinden de biiyiik oldugu icin secim uygundur.

3.4.4. A ekseni motoru

Vmaks =5 m/d = 5000 mm/d
myik = 150 kg

D =110 mm ( ¢ap1)

i=119

Bu eksendeki hareketi saglamak icin 0.75 kW gii¢ lireten R2ZAA08075F servo

motor modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.66. A ekseni servo motoru (Erisim tarihi: 08.06.2018.
http://www.robosan.com.tr/servo/R2AA08075F.htm)

3.4.5. C ekseni motoru

Burada cevrim orani 142 olan rediiktérden tahrik saglanmaktadir.

Vmaks = 20 m/d= 20000 mm/d

myik = 250 kg

D =110 mm (kafay1 dondiiren parga ¢ap1)
i=142

Denklem 3.9’a gore:

n=20000/(2nr) = 200000/(2*3,14*110) =29d/d
Nmotor = 29*142 = 4120 d/d=431d/d

Denklem 3.10’a gore:

Jyik=250*((20/60)/431)? = 1.5%10-* kgm?

Vo=0,V=20m/d = 0,33 m/s ise Denklem 3.12.de yerine konulursa, s6z konusu

hiza ulasmak icin gecen siire:

t =0,17 saniyedir. A¢isal ivmeyi (a) bulmak icin:
o = (W2-w1)/t = (431 rad/s — 0)/0,17 = 2535 rad/s?

[vmelenme torku, Denklem 3.15’e gore:

Tm=1.5%104*2535=0,38 Nm
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Denklem 3.16’ya gore nominal motor giici:

Pm = (0,38*4120)/9550 = 0,16 kW

Motor miline etki edecek yiik torku, Denklem 3.17’ye gore:

F mw. D
Tyik= —.
yu 2.mm i

n=09,i=142,D =110
F=mg=250*9,81 = 2452 N
Tyiak= 1,05 Nm

Giivenlik katsayis1 2 alinirsa:

T’yf.ik = 2,1 Nm

Bu sonuglar 1s181nda, anma ¢ikis glicii 1 kW, nominal torku 3,18 Nm olan

R2AAB8100H Sanyo Denki servo motoru secilmistir.

Ek-12’de gosterilmis olan Sanyo Denki servo motor se¢im kilavuzuna gore
saglanmasi gereken kosullar saglanmaktadir.

Tyik < TR * 0,8

2,1<3,18*0,8 =2,54 Nm

Jyik <Jm* 10

1,5%104< 3,510+ *10
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Sekil 3.67. C ekseni servo motoru (Erisim tarihi: 08.06.2018.
https://www.motortong.com/series_detail /16952 /R
2AAB8100H.html)

3.4.6. Testere motoru

Tezin 3.3.4. Motor Ve Motor Tasima Sehpasi Tasarimi bashginda da belirtildigi
uzere, burada Saccardo firmasinin asenkron, 3 fazl1 Saccardo SBC 107 motoru

kullanilmistir.
3.5. Diger Muhtelif Tasarim Detaylar:

Boyanacak sasi, ayak profilleri ve tasiyici yan kisimlar, 6nce kumlamaya
gonderilmektedir. Kumlamadaki amag, metal yiizeyinde goériinen ya da
mikronize boyutlardaki pas ve korozyonu yok ederek metalin 6ziinli ortaya
cikarmaktir. Boylece pargalar korozyona karsi daha direngli hale gelmektedir.
Ardindan epoksi astar1 atili, macun kullanilarak ¢atlaklar doldurulur ve en

sonunda akrilik boya ile boyama islemi gergeklestirilir (Sekil 3.68).
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Sekil 3.68. Boyanmis sasi

Testere boluimiinde, kesim yolunu gdsteren bir endiistriyel lazer diizenegi vardir
(Sekil 3.69).

Sekil 3.69. Lazer dlizenegi
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CNC kontrol sisteminin monte edilecegi panel; zamanla korozyona
ugrayabilecegi diislinlilerek 3mm paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Panelde
10.4 inglik bir ekran ile kullanici-makine arayiizii kullanmish bir bigimde tesis

edilmistir (Sekil 3.70).

B T
. s 8

i

Sekil 3.70. 10.4 in¢ kumanda paneli
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Kumanda panelinde (Sekil 3.70)’de gosterilen 1 numarali bélgede bulunan yesil
ve kirmizi butonlardan yesil buton, testerenin c¢alistirilmasini, kirmizi ise
kapatilmasini saglamaktadir. (Sekil 3.70)’'de gosterilen 2 numarali bolgede
bulunan butonlardan, yesil olan programin g¢alistirlmasini, kirmizi ise
durdurulmasini saglamaktadir. (Sekil 3.70)'de gosterilen 3 numarali buton,
testerenin hizinin ytizdelik olarak ayarlanmasini saglamaktadir. (Sekil 3.70)'de
gosterilen 4 numarali buton ile hidrolik tablanin konumu ayarlanabilmektedir.
(Sekil 3.70)'de gosterilen 5, 6, 7,8 ve 9 numarali butonlar; sirasiyla X, Y, Z, C ve A
eksenlerinin arti ve eksi yonde manuel modda hareketlerini saglamaktadir.
(Sekil 3.70)’de gosterilen 10 numarali buton ise kesme hizinin yiizdelik olarak

ayarlanmasini saglamaktadir.

Sekil 3.71. Tabla hareketi

Makineye mermer plakalarinin rahat yiiklenebilmesi icin yaklasik 80° ' ye kadar
hareket edebilen hidrolik gli¢ tliniteli tabla tasarlanmistir (Sekil 3.72 ve 3.73).
Tablanin 0 derece pozisyonuna emniyet salteri konularak, tablanin 0 derece

disindaki pozisyon konumlarindayken makinenin calismasi engellenmistir.
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Sekil 3.73. Hidrolik gii¢ tinitesi
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Kontrol panelindeki serit aydinlatmalar igin 12 volt dogru akimh ve 2A

degerlerinde led trafosu kullanilmistir.

IIIMERVESAN __ MSWP-2412 7 g

/ o .. - . io
o ADAFTE ™ - » Ty . P67 ce o
" ———

Sekil 3.74. Led trafosu (Erisim tarihi: 19.07.2018.
https://www.mervesanelektronik.com)

Tiim elektronik diizenegin bulundugu panodaki 1s1y1 diizenlemek icin fan pano

termostati kullanilmistir.

Hareketli bir mekanizmanin temasi sonucu bu temas ile elektriksel kontaklarin
pozisyonunu degistiren ya da kesen sinir salteri de sisteme dahil edilmistir.
Devreyi faz kayb1 ve kisa devrelere karsi koruyan motor koruma salterleri

sisteme dahil edilmistir.

Sekil 3.75. Motor koruma salteri (Erisim tarihi: 19.07.2018.https://www.
schneider-electric.com.tr)

Elektrik giiciinii ekipmanlara dagitilirken bu ekipmani sebeke giiciinden izole
eden izolasyon trafosu kullanilmistir MCCB (Moulded Case Circuit Breaker),

asir1 yiiklere karsi cihazi korur ve béyle durumlarda devreyi kesmektedir.
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Sekil 3.76. MCCB izolasyon trafosu (Erisim tarihi: 19.07.2018.
https://www.schneider-electric.com.tr)

Roleler, iizerinden akim gectigi esnada calisan bir devre bilesenidir. Akim
yolunun acilip kapatilmasiyla devreyi kontrol ederler. Faz koruma roleleri ise,
sebekeden gelen olagandisi etkilere karsi 3 fazli elektrik motorlarinin 2 fazda

calismalarini engellemektir.

Ayarlanabilen diren¢ degerleri saglayan potansiyometreler sistemde
kullanilmaktadir. Elektronik sistemde sinyal iletim kablosu olarak blendajh
UNITRONIC® LiYCY tipi disiik frekansli PVC blendajli iletisim kablolar
kullanilmaktadir. Bu iletisim kablolarindaki kalayli bakir tel érgiisii, istenmeyen
elektromanyetik etkilere karsi dayaniklihik saglamaktadir Daha hafif
fonksiyonlar icinse PVC kaplh TTR kablolar kullamilmistir. Endiiktif yakinhik

sensorleri, kendisine yaklasan metal objeleri temas saglanmadan algilar ve buna
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gore nesne konumlamasi yapar. Bunlar haricinde, her elektronik sistemde yer
alan mubhtelif sigorta, giic kaynagi, kontaktér ve klemens bilesenleri de

kullanilmistir.
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4. PROTOTiP MAKINELERDE ORNEK CALISMALAR VE TARTISMA

Tasarimi ve imalati tamamlanan 1. ve 2. prototip makinelerle tam daire, ¢cokgen,
coklu kesim ve evye imalatlar gergeklestirilmis olup, asagidaki fotograflarla bu

islemler gosterilmistir.

Sekil 4.1. Dairesel kesim
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Sekil 4.3. i1k prototip - Coklu kesim esnasinda
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T
Sekil 4.4. Cokgen kesim
2. prototip makinede, 1/ye oranla yiiklemeyi kolaylastirmasi ag¢isindan 80

dereceye kadar yatabilen hidrolik bir tabla eklenmistir. Ayn1 zamanda, makinede

kesim optimizasyonu programi devreye alinmistir.

Sekil 4.5. ikinci prototip kullanima hazir makine
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Sekil 4.2/de gorildiigl tizere imalatin1 gerceklestirdigimiz makinede tasarim
asamasinda da belirttigimiz gibi 725 mm ¢apinda testere baglayabilecek sekilde
uretilmistir. Muadili olan yerli ve ithal makinelerde bu konseptteki makinelerde
maksimum 625 mm ¢apinda dairesel testere takilabilmektedir. Bu da maksimum

200 mm kalinliginda tas kesilebilmesi anlamina gelir.

Sekil 4.3'te 30 mm kalinliginda 8 adet; toplam 240 mm kalinhiginda mermer
kesilmistir. Yapilan testte kesim hiz1 yaklasik 3m/d olarak kullanildiginda tstteki
taslarda bir kayma yasanmadig1 saptanmistir. Kesme hizinin 3m/d’ y1 agmasi
halinde ise en tUstteki 2 plakada kaymadan dolay:1 yaklasik olarak +/- 0.3 mm
verilen Olciilerden sapma oldugu gozlemlenmistir. Bu sapma degeri, yurtici
satislarda ¢ok 6nem arz etmese de, yurtdisi satislarda bu tolerans degeri +/-0.2
mm kadardir. Dolayisiyla, tretici firma yurtdis1 satis gerceklestirecek olursa

testere kesim hizin1 3 m/d ve/veya altinda kullanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.6’da goriilen parga i¢in Stone Terroir firmasindan Pinar Evrensel Atasoy
ile ortak bir calisma gerceklestirildi. Standart olarak irettigi bu pargay: insan
giiciiyle yaklasik 24 saat stirekli ¢calisma ile bitirildigi ve yiizey kalitesinin ise ¢ok

iyi olmadig1 gozlendi.

Ayni parg¢a icin Pegasus cad-cam programinda ilk énce 3 boyutlu kati modeli
cizildi daha sonra ise ¢izilen parcanin cam programi yardimiyla G kodlar:
olusturuldu ve bir bellek yardimiyla prototipi Uretilmis olan makinemizin;

kontrol Uinitesine aktarildi.

Parca, isleme mantig1 olarak kaba operasyon ve finis operasyonu olarak 2
adimda gerceklestirildi ve parca 2 saat 37 dakika gibi bir siirede elde edildi. Elde
edilen parcanin yiizey kalitesinin gozle goriiliir bir bicimde el isciliginden ¢ok

daha kaliteli oldugu gozlemlendi.
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Sekil 4.7. 5 eksen makine prototipi ile parca islenirken
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda bes eksen kopri tipi CNC mermer isleme makinesi tasarimi
ve lUretimi amag¢lanmistir. Bu baglamda tasarim icin gerekli olan hesaplamalar
yapilmistir. Solidworks programiyla tlic boyutlu kati modeli olusturulan
makinenin ANSYS programi yardimiyla yapilan analizlerle de tasarimin ve
malzeme sec¢imini dogrulugu incelenmistir. Ithal makinelerin ilk yatirim
maliyetlerinin yani sira, olas1 bakim, onarim ve yedek parca temini giderleri s6z
konusu olacag: icin, bunlarin daha diisiik bir maliyet ve daha kisa zaman

araliginda miisterilere sunulabilmesi bu makinenin artilarindandir.

Uretimi tamamlanan 5 eksenli képrii kesme makinesi, basariyla dogrusal,
dairesel, cokgen ve agisal kesimlerin yan1 sira evye lretimiyle ilgili testleri
basariyla gerceklestirilmistir. Ozellikle karmasik tic boyutlu sekillerin
islenmesinde, el is¢iligine oranla avantajlarinin fazlaligi 6rnek calismalarla
gorulmistiir. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, insan giiciiyle yaklasik 24
saat siirekli calisma ile ancak bitirilebilen bir islemin, 2 saat 37 dakikada bitmesi

saglanabilmistir.

Mevcut yerli iliretim makinelerin giinimiiz teknolojisini mermer sektoriine
aktaramadig1 gozlemlenmistir. Prototipini lrettigimiz 5 eksen CNC makine ile
mermer sektoriiniin ithal makinelere ve fonksiyonel olmayan yerli tretim
makineleri kullanmak zorunda kalmayacaklarina ayrica uzun isleme zamani

olan, riskli, maliyetli tiretimleri ortadan kaldirdig1 kanitlanmistir.

Muadili olan yerli ve ithal makinelerde bu konseptteki makinelerde maksimum
625 mm capinda dairesel testere takilabilirken, imalati gergeklestirilen
makinede 725 mm c¢apinda testere baglanabilmektedir. Bu da maksimum 200

mm kalinliginda tas kesilebilmesi anlamina gelmektedir.
Bu tez calismasinda tasarimi tamamlanan makinenin ilerleyen dénemlerde

makinenin bostaki hareketleri 35 metre/dakika hizlara ¢ikarabilecek ¢alismalar

yapilabilir Ayn1 zamanda, giinimiizde hammaddenin ¢ok degerli konuma
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gelmesinden dolay1 kesilecek irtliniin fotograflar1 cekilip goriintlii iizerinde
optimizasyonu saglanabilir. Ayrica Mermer Isleme firmalarinca makinelerin
kullanilmasiyla geri bildirimlerle mevcut 6zellikleri gelistirilebilir ve/veya ilave

ozellikler eklenmesi de mumkin olacaktir.
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EK-A. Atlanta Rediiktor Katalogu

Center Distance a, =63 mm

Order Code Jg 107
Fig.1 Fige 2 Ratio i i kg m?
58 04 006 58 14 006 478 ns 26350
58 04 007 58 14 007 B.75 158 13720
£8 04 000 68 14 009 925 1.8 0.9825
8804015 6814 015 14.50 15 0.9590
8 04 020 68 14 020 19.50 15 0.6340
8804029 5814029 20.00 1.5 0.9966
58 04 039 58 14 039 39.00 15 1.0100
5804 052 58 14 052 52.00 1.5 0.5305
With food grade oil. ondée code 58 D4 1xx £ 58 14 1xx

GB-4 Dimansions in mm 1/2015
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EK-B. Atlanta Kremayer Katalogu

& PRIANTR, T

Quality &
,
i

Ordar [ [

Code Module L, L, ofTesth b R, hy f a | ofHoes 0 o, d t ay I ﬁ
29150557 15 S00.00 &7 100 oW WS F OEXE 125 4 a 7 Ll T M7 4368 57 13
2916055 15 S00.00 A7 100 W oMW 7S 2 withow Mounting Holkes 12
2915106 15 00000 674 200 @ 19 175 F ER5 178 8 8 T N T MT 9¥E 57 FEO
2916105 15 100000 674 200 W o\ w2 withow Mounting Holes 280
20 20 106 2 10000 B50 150 0 024 P4 22 7 E25 126 8 8 T N T T 836 57T 410
26 2 106 2 0000 BSD IS0 24 24 222 withowt Mourting Hokes 410
26 30 1656 2 180000 BED 2RE 24 M 2 0 BRE OWE w8 T M T AT MG AT 615
20 2 168 2 1800.00 BB0 225 24 2 =2 2 withowu Mounting Holes .15
26 20 208 2 oMO000 BED 300 24 4 2 2 OBRE O WHE O OW 8 T om T 417 1MME A7 AX
26 X 208 2 2000.00 B50 300 24 M 2 2 without Mounting Holes B
20 30108 d1000.00 a0 100 23 = X g28 125 i 4 10 1% & 350 9O W7 s
261 108 3 O1000.00 020 100 2 2 ooz without Mourting Holes 580
20 30155 3 1500.00 W30 150 23 = X 2 @25 125 2 a9 10 15 & 350 14300 7 &ES
2 155 3150000 W0 150 2 2 X 2 without Mourting Holes BES
20 30 M5 3 2000.00 Wae 200 28 2 X 825 125 L] a4 10 1% & 350 W0 TF o nsd
203 S 3 M0000 W00 200 2 XM XM 2 withi Mourtieg Holes k-l
204010650 4 000.00 1380 75 3| 3 W OF B25 125 B 12 10 1% & 333 9334 TF 0
2044 105 4 400000 4380 TR M M & 2 withcad Mourding Holes 070
2942 108 4 1000.00  13.60 75 o 7 B2E 125 B2 14 Moo13 0 333 w4 N7 300
29421587 4 150E.ET 13BD 113 I} &= ¥ F B35 135 w71’ 14 ;Mmoo13 0 333 14334 NT 1950
29 40 05 4 7OO0OD 138D 150 3 O3 35 F ERS  E M 12 10 15§ 333 19334 77 F40
2941 205 4 foO0Oo 3.BD 950 @ = @l oz withowt Mouriting Holks #2140
2942 206 4 200000 13.80 150 | 3@ 3™ 7 OERS WE W 12 14 0 13 333 19334 NT P40
29BDOBEN 5 B00.00 1T4D 30 &9 3 34 RS ERE 135 4 12 14 I 13 aTE 4350 MT 680
20 51 065 5 s0000 1740 30 49 3@ M 2R withisu Mourting Holes G50
20 B0 108 & 1000.00 1740 B0 &8 3@ 34 2B B2E 125 4 2 14 @m o3 aTE 2250 "7 1300
26 61 106 & 00000 1740 il 4 ¥ M 2R withown Mouriing Holes 13,061
20 80 188 5 1500.00 1740 a0 EE - | M 2E B2E 126 L-I - U moa IF6 250 MTF 1850
20 51 158 5 1500.00 1740 40 EE | M O2E without Mounting Holes 1850
20 60 208 5 200000 1740 120 49 3 M 26 25 W6 W 12 14 2 13 WE MRS M7 200
26 51 205 5 2000.00 1740 120 &1 M5 without Mourting Holes 26.00
MWEO0SER 6 S0000 2080 025 S50 49 43 25 625 125 4 W W@ X 1T W5 4250 157 8
2061 055 6 S00.00 2080 25 58 44 43 2.5 wilhout Mourting Holes 820
2960 105 8 100000 2080 S50 0 50 49 43 25 625 125 B W 1@ ¥} 17T 375 @250 157 R0
2961 108 8 1000.00 20.80 50 58 44 43 25 wilhot Mouing Holes .10
2060155 6 150000 2080 75 50 49 43 25 625 125 2 W@ 18 ¥ 1T 375 14250 157 M0
2961 155 8 1500.00 20.80 75 58 44 43 25 withoan Mouing Holes 270
29 60 05 6 In00.00 2080 100 5 4 43 25 EB2E 125 L L @w|m AT N5 1250 157 I
2061 205 6 POODO0 2080 100 53 49 43 25 withca Mourding Holes 36 50
29BD OSSN A  4B0.00 2800 8 T T T 25 BED.D 20 4 3/ = 3B O w0 2840 197 Moo
2981 065 8 48000 2800 18 A T T ZE withowut Mourting Hoks: 21.00
26 B 106 a 9s000 2A00 36 TR TA 71 2B BOD WO B 25 2P 3 M WO TRO0 197 4280
20 81 106 4 9s000 2900 0 36 A Ta T 2B withic Mourting Hokes 4280
29 BO 208 8 E20.00 2800 12 T TR T 2B BOOD MO W 28 22 33 1 1200 1804 197 BE.DO
26 a1 208 4 rar00 2000 12 ™ T T 2R withown Mourting Holes 8.0
2910908 10 100000 35N an 9 | B8 2E B2E 126 4 x mm 48 32 1280 TH00 197 &TF2
2611 105 10 1000.00 3511 3o L L= withown Mounting Holes [
2010186 10 150000 35 45 @9 99 @9 2E G256 W@ X X 48 32 126 12500 19T 10a.00
2611 155 10 1500.00 3511 45 LR =4 without Mourting Holes 103,00
MWEIWE 12 00000 4256 25 120 120 W 25 400 125 A 40 ¥ S 38 1250 TS50 197 100
2013105 12 1000.00 4256 25 120 120 108 25 without Mourting Holes 111,00

1] Trhess racks should b wsed Tor continious linking enly with 1ha |alt sids (see skeich].
2| T s jednt [imits the b forca.

Total pitch error;  GT,M1000 < 0036 mm, GT, 11500 < 0.043 mm (= 0.029/1000 mm)
GT, /2000 = 0,047 mm (= 0,024/1000 mm)

= Further indormation see nexl page,

172012 Dimensions in mm FA-T
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EK-C. Atlanta Pinyon Katalogu

@ ﬁnﬂﬂfﬂ] Gearwheels with Ground Teeth — Module 3

Helical Tooth System, Ground Teeth, 19° 31' 42" left-hand, with Bore ©@HE and Keyway acc. to DIN 6885

[/ 0011A] ~u= [[05 8] IR
e e - [8 L — 16MnCrS, 1,713
ol ‘ ‘ ! i Gase-Hardaned
o
e Gearing Grade
=1 Ge25
(LA i
- b=
Fig. 1 Fig. 1+ 3 Keyway Middle Fig.3
of Tooth Gap
N
Order Code Fia, of Teeth Shrink-Disk
z d Pl d  df dy b by t on Page G-t

Module 3
24 30 320 a 20 B3.66 200.00 69.7 22 38 28 56 8 24.8 0.6 80 84 038
24 31 320 ] 20 B3.65 200,00 89,7 25 44 28 0 a 28.3 0.7 20 80 044
24 34 520 1 20 63.66 200,00 69.7 an 45 28 30 B 33.3 0.8
24 32 320 3 20 B3.66 200.00 69.7 30 50 28 80 ] 33.3 0.8 80 85 050
2433320 3 20 63,66 200,00 69.7 a2 55 28 65 10 35.3 0.8 80 80 055
24 35 520 1 20 63,66 200,00 69.7 a5 48 28 a0 10 483 0.7
2433 1 22 T0.03 220.00 760 25 36 28 30 8 26.3 0.8
24 34 522 1 22 70,03 220,00 760 30 45 28 30 8 333 0.7
24 33 322 3 22 T0.03 220.00 TE0D a2 55 28 BS 10 353 1.0 B0 80 055
24 35 522 1 22 70,03 220,00 TE0 35 48 28 30 10 383 0.7
24 35 322 3 22 70.03 220.00 TED 4 62 28 B5 12 433 1.0 B0 86 Da2
24 30 325 3 25 79,58 250,00 BSS 22 36 28 56 [ 24,8 1.0 80 84 036
24 33525 1 25 79.58 250.00 856 25 36 28 30 8 283 1.0
24 31 325 3 25 79,58 250,00 BES 25 44 28 &0 a 283 1.1 80 80 044
24 34 525 1 o5 79.58 250.00 855 a0 45 28 30 a 333 1.0
24 32 325 3 25 79.58 250,00 855 a0 50 28 &0 a 33.3 1.2 20 85 050
2433325 3 25 T78.58 250.00 B5E a2 55 28 65 o 353 1.2 80 80 055
24 35 525 1 25 79.58 250.00 855 a5 48 28 30 10 38.3 0.9
2434325 3 25 79.58 250,00 858 a5 85 28 85 10 383 1.1 80 B0 055
24 36 525 1 25 79.58 250,00 858 40 o 28 50 12 43.3 1.1
2435325 3 25 79.58 250,00 8586 a 62 28 65 12 433 1.1 80 86 062
2433328 3 28 8913 280,00 45.1 32 55 28 B5 10 353 14 80 80 055
24 36 328 3 28 89.13 280,00 961 4 62 28 65 12 43.3 11 B0 86 062
24 33332 3 32 101,86 32000 10785 a 55 28 65 10 353 21 80 80 055
24 35 332 3 32 101.86 320,00 107.85 4 62 28 B5 12 433 | B0 86 062
* H7 tolerance
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EK-D. Ina Araba Katalogu

Carriages RWU25-E-L
leng

iy il
bt

By o v fGCECLkIEg ROl Bairife el guickiminy 8ssmliby, or ol O grasEa

Baw
iii

AL et @ R an Sopssretonl o B lergil rmas of e
s iy
AL et @ R an Sopssretonl o B lergil rmas of e
L iy
S et a RS St S B b | s of e
L iy

@l ared a Rl ane dapssrdond o e gl mas of B
s ey

¥
i
R EELL

pEb L bbb

b rsars e 0 IS0 0G5

Fir Srdmcs bs DIR 120 ATE 120

Pl e oo [ WA i b
6 = 10

BB = 28

A0 =1

P12 = B3

14 = 140

1S =220

Rkl = AT

ibkde
SERRRERNE!
;

Erfhrregaz
BEs0n

Fr Serams e DRl IS0 4763120

Pl ey Vemces (L] i b
s = 17

[rep

M2 = 140

Rl = 230

PTG = 24

P = 1100

iy RS For senems be Dib IS0 4763120
T - T [NY N AT
PS5 = 10

S = 1T
Bk =

Carmages - RWU2S-E-L
Mid =83
M2 = 140
B4 = 200
Mg = 340
My ME  For sdrewd i DIN 50 7984-88

Plae. tphianineg Forgues | REA] i him:

ME = 10
ME = 24
il =SB
M1Z =83
M14= 130
B = 20
[ a22 men
[ 22 mem
B AGED e bangih of singe = lorgor
L u el G
kel atdingyv.
Placdrras sirgie- pioon guiskemasy longth of & m By
i
™ [ - 4 kb [
o RS S
My B M (e S Sailh B frem
[+] i0wiS men DM 37T
Ts 10 men
T BS mm
LM 125 mes

- 081 ky M of cartage:
mg 53 kpie Mo of guideway

[+ AIS0E M Baskc denaenic el tating

Sy EIO00 M Blasie slate bad mating

L 440 Pen  Shalie o raling about X anis
g, 1AM Mes  Stabic o raling aboul ¥ ek
Wy TS0 Men  Stadic o raling abool T s
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EK-E. Ina TSX25-E Kilavuz Ray Katalogu

medias Home =: Linear guidance systems == TSX..-E =% TSX25-E

Series Products Description  Calculation  CAD

Guideways TSX25-E

for linear racirculating roller bearing and guideway assambly RUE. <E

h 22,3 mm

b 23 mm
[ P 1980 mm

7 1

1)

2)
A 23 mm
3 min 20 mm
AR max 23 mm
AR min 20 mm
hy 11,8 mm
I 30 mm
K, M&
mg 3.3 kg/m

103

Mounting  Shopping basket Datasheet

Tolerance: -0,005/-0,035

Maximum length of single-piece guideways; longer
guideways are supplied in several sections and are
marked aceordingly.

Mazximum single-piece guideway length of 6 m by
agreement.

Locating face

Marking

al and a R are depandent on the length | max of the
guideway

alL and a R are dependent on the length | max of the
guideway

al and a R are dependent on the length | max of the
guideway

al and a R are depandent on the length | max of the
guideway

Tolerance: +/-0,5

For screws to DIM 150 4762-12.9

Max. tightening torque [MA] in Nm:
ME =17

M8 = 41

M12 =140

M14 =220

M1E = 340

M24 = 1100

Mass of guideway




PSN Technical data

EK-F. Neugart PSN 115 Servo Rediiktor Katalogu

Gearbox characteristics PSNO70 |  PSN0S0 PSN115 PSN142 | PsNiso  [z%
Service life s h 20,000
Service life at T., « 068 B 30,000
Efficiency at full load™® n £ - !
a7 2
in. operating temperatune Tosin L'e] -25(-13)
Mz, aperating temperature T I'F} 90 (194)
Protection class |P 85
Standard lubrication Gil
Food grade lubrication [&]]
Low temparature lubrication'™ Oil
Installatian position Any
<3 1
Standard backlash . .
it ArGrTien <5 2
Reduced backlash <2 <1 <1 <1 <1
— A5-5.0 T3-10.5 2040-28.0 35.0-51.0 122.0 - 1750 1
Torsional stifress? . Ch-.llle' 131 - 44) 165 - 53) (177 - 257} (310 - 451} {1080 - 1548)
aremin 3.6-50 T.2-10.1 19.5 - 28.0 34.0 -49.0 120.0 - 168.0 3
(32 -44) |64 -89) (173 - 248) (301 - 434) (1062 - 1487}
Gearbokweight " kg 1.9 (4.2) 3.3 (7.3) 6.81{15.2) 15.7 (34.6) 36 (794 1
(1) 2.7 (6.0 4.3(9.5) 8.4(18.5) 17 (37.5) 397 (87.5) 2
Standard surface Housing: Steel|— nifrocarburized and post-axidized (black)
Ruing noisat Qy dBiA) 57 568 63 66 68
Ma. bending moment based " N 18 {159 8 (336) B01(708) 180 {1533) 300 {2655) 1
o he gearbox input flange'™ : (I} 18 {159) 18 (159} 35 (336) 04708) 180{1593) 2
Mator flange precision DN 42955-R
Output shaft loads PSNO70 PSNODO PSN115 PSN142 PSN180 £
Faial force for 20,000 b5 Fe cunon 3200 (720) 5500 (1238) 6000 {1350) 13000 (2925) 20000 (4500)
Hogal force for 20,000 h9 Faznooon 4400 (990} G400 (1440) 8000 (1800} 15000 (3375) 19000 (4275)
Raudial force for 30,000 hiE - N 3200(720) 4800 | 1080) 5400 (1215) 11500 (2588) 17500 {3938}
Audial force for 30,000 his Fagogmon It} 3900 (878) 5700 (1283) 7000 {1575) 13500 (3038) 18500 (4163)
Static radial force ™ Fo 1ot 32001720) 5500 (1238) 6000 {1350} 13000 (2925) 20000 (4500)
Static axial farce ™ Fusun 4400 (990} G400 (1440) 8000 (1600) 15000 {3375) 19000 (4275)
Tilting mament for 20,000 WO | Myaomon|  Mm 203 (1797) 419 (3708} 562 (4974) 1566 (13859) 2887 (25550)
Tilting mamant for 30,000 05 | My gm0, | (000D 203 (1797} 366 (3239) 506 (4478) 1385 {12257) 2526 (22355)
Moment of inertia PSNOTO PSNO30 PSN115 PSN142 PSN120 2
[ | S | caress | | e |
Mass mament of inertia’® ¢ |y oo e o025 | 0A71 0500 | Gad0-1.962 | 6.360-10.65¢ -
(1083 -1.566) | (1.087 -2.008) | (2.8 -5.310) | (7.434 - 17.364) | (56.286 - 94.288)
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EK-G. Neugart WPLE Servo Rediiktor Katalogu

WPLE

WPLE Technical data

Code | Gearbox characteristics WPLED40 | WPLEDEO |  WPLE0SD WPLE120 |z
Senice life . " 20,000
Service life at Ty, x 0.88 30,000
55 1
Efficiency at full load® n % o4 2
B3 3
Min. operating temperature Tetin C -25(-13)
Max. operating temperature T ('F) 90 (194)
Protection class IP54
§ |Standard lubrication Grease
F | Food grade lubrication Greasea
L |Lowtem lubrication® Grease
Installation pasition Ay
< <16 <i3 <1l i
§ |Standard backlash i arcmin <25 <18 <15 <13 2
<28 <2 <17 <15 3
rEy -1 3445 g |
R ‘. “"{‘I{:ﬁ”“ U‘ﬁ— QB {1_5 - 2.3 E!.: - 5.1] :0.4 : 12_]9 5
arcvn) {5-7) (14 - 18) (36 - 45) {92 - 114)
06-08 15-20 39-5.1 9.9-128 3
(5-7) (13- 18) (35 - 45) (88 - 114)
05{11) 17(37) 4.4(9.7) 12 (26.5) 1
Gearbox weight Mg u:‘f ) 06(1.3) 18(4.2) 5(11.0) 14(30.9) 2
07(15) 2.1(4.6) 55(12.1) 16 (35.3) 3
§ |Standard surface Housing: Steal - nitrocarburized and post-oxidized (black)
Running noiset Ty dB{A) ] 70 73 75
x’;:::‘&'ﬁ:::‘;‘a:a;ﬁ Mo ihNTn] 2(18) 5(44) 10.5(93) 26 (230)
|Motor flange precision DIN 42955-N
Qutput shaft loads WPLED40 'WPLEOG0 WPLE0S0 WPLE120 i
Radial force far 20,000 H Fi000m 200 (45) 400 {90) 750 {169) 1750 {394)
Avial forca for 20,000 HE¥! Fastath 200 (45) 500 (113) 1000 (225) 2500 {563)
Radial force for 30,000 his Fsao0mm N 160 (26) 340 (77) 650 {146) 1500 (338)
Axial force for 30,000 hisn F, smin (b 160(36) 450 {101) 900 (203) 2100 (473)
Static radial forceim @ Frou 200 (45) 700 158) 1250 (2B1) 2000 {450)
Static adal forcefit Fuom 240 (54) 800 (180) 1600 (360) 3800 {855)
Tilting moment for 20,000 HO# | Memmon|  Mm 5(44) 14 (124) 31 (274) 101 (894)
Tilting morment for 30,000 HE# | Mo, | (BN 4(35) 12 (106) 27 (239) 86 (761)
Moment of inertia WPLED40 WPLEOGD WPLE0OS0 WPLE120 2
0.032-0.049 0.221 - 0.376 0.917-1.409 1.849 - 3.204 |
(0.283 - 0.434) (1.956 - 3.328) {8.115 - 12.470) (16.364 - 28.355)
Mass moment f inertiz J mm*} {gjg: 3:% (?.ﬁ: gﬂ:; {:g; -:é‘g]‘é} (1;:;;3 : :] 2
0.032- 0.048 0.223-0.240 0.931 - 1.368 1.919-3.175 3
(0.283 - 0.425) (1.974 - 2.124) (8.239 - 12.107) (16.983 - 26.009)
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EK-H. RZAA08040F, R2ZAAB8100H & R2AA08075F Servo Motor Katalogu

Specification

-,
m Servo Amplifier <= @ R2 Servo Motor High Efficiescy sad Low Ripple (Medium Ingrtia)

| [\ ovJo[o )V

Servo Amplifier Model No. RS2A0300C]
Servo Motor Model No. and Flange Size R2AADBOAGF R2ZAADBOTSF R2AAEE1D0H RZAMDATSF
& te0us] Symebel Unit {B0mm sq.} {80mm sq.} {BBmen 5q.} {100men 3.}
Rated Output * | Pr kW 0.4 0.75 1.0 0.75
Rated Spesd % | N min- 3000 3000 3000 3000
Maximurm Speed o | Mo il G000 5000 3000 G000
Rated Torque * | Ta N-m 1.27 2.3 3118 2.39
Continuous Stall Torgue * | Ta N-m 1.37 255 392 2558
Peak Stall Torque * | Tr N-m 4.4 8.5 11.6 8.6
Rated Armature Current * | In Arms FI] 4.6 4.6 4.4
Armature Stall Current * | Is Arms 16 4.6 4.3 4.6
Eﬂﬂk Arrmature Stall Current | 4 | Ip Arms 8.9 15.5 16.5 15.6
Torque Constant 7 | KT | N-m#Arms 0.559 0.659 0.825 0.582
Valtage Constant for each Phase | & |Kea | V. min- 18.6 195 B8 0.3
Phase Resistance tr | Re 0 0.93 0.4 0.86 0.69
Rated Power Rate * | Qr KWs 16 3 42 29
Electrical Time Constant | 7r | te ms 15 3 46 7.0
i tectctions Encoae | # | tm ms 0.93 o7 0.89 12
Roter Moment of Ingrtia * ! Ju | ®10-%g-myGOA8) 1.04 1.82 2.38 2.00
Rater Moment of Inertis |Encoder) Je | %10-4%g-my G004 0.0033 *1
Servo Metor Mass 1 WE kg 7 | a7 36 | aa
Brake Static Friction Torgue TB N-m 255 MIN. 3.92 MIN.
Brake Rated Voltage 'U'_B W DCaow .~ DC24V + 10%
Brake Rated Current [ A 0.12 / 0.37 0.08 - 0.30
Roter Mament of Inertla (Brake) JB |*10-%g-m¥ G004 0.25 0.343
Brake Mass W kg 0.89 [ 0.89 0.84 | 08
Serwn Mot Operating Tera, Rl Humidiy Opereting Termpereture: 0 o 40T, Relatve Humidity: B0% mexisus, no cosdensation
B A Wk petkr ALY VA 1.0 | 17 | 20 | 17
CE and LIL approved w2rva moters * 5 Yo
Servo molor protection code IP&7, IPES
i s t6 X 250mm sq. ] 112 % 305mm =q.
#1 This is & nsLants with tha banary-backup method absalula encodar # 2 havd with & and spdd - 10ngue GhaReRisEes e oo values
|PADZSC]L afiar tem paratung rise satusation whan used with a siandand senao
Foor tha Tellowing anoodin, el meke guinkse ampdfiar. The values ana tha Typical waluis.
- Bamieryless atoolubs anoodar #3 frindicates @ ypical valus whin the winding lemparatung is 20T .
- Wir-saving Incremantal encodes [FPOAIT] #4 A reducthon ruteng might be needad i1 an oil seal and braks i3
[P thad St aimplified veight, Saa pagi 51 and 52 antachad, Plae eongult vwith us abut tha datails.
# 5 Owif standard serso ampliffers ane CE and UL approved
Speed-Torque Characteristics

Servo molor Model No./Flange Size/Rated Ouiput
R2AAQBOA0F ~BOmen, 0460 | RIAAOBITEF BOmm, 0.75kW | RIAABE100H,“8Emm.~ 1.0kW | R2AADOTEF./ 100rmm,~ 0.76kW
an L] [ o
7 e ] (2w N e TS
24 2" z \ z* N
- Instantanacus Zona Idilananeus 2ahe Il laneois Zond
% atantansous Zoms | | g‘ . % 5 g <
..u_"'llll 2.4 | AT 1T 1T 1] [ -
L conumous zoes [T || |commuouszane | [ T || comimuauszens Cominuoes Zone
b 10N 0D 300 SN0 508 EDOD 4 N N0 330 4000 SO0 Bl b SDE 1000 1500 F00 3500 300 2500 O T 200 3550 455 SHE0) BRI TR
Spaed (min—T) Eigsinied (e} Spaed (min-T) Spaed [min=")

It i walu wihsn the ingut poswer supply s ACI0DV 3-phase sincuil. The ana decradses mamentarly whan the poser supply volage & ke than 2000,
Flaasa eoniact us whan the semo amplifier povwer sunply & s than ACI00Y.

7
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EK-1. R2ZAA13120D Servo Motor Katalogu

E Servo Ampliﬁer + @ R2 Servo Motor High Efficiency and Low Ripple (Medium Jnertiz)

I input voltage Acz OOV Powar supply rangs ACT70V to ACZS3V

Bervo ifiar Modal Mo, REZANS_ ||
Serve Maotor Model No, and Flange Size R2AA1D0F R2EANIIZ0L R2AAITIZO0D el TARNEST
S| rind]|  Unit {gmmsg.} | {30mmsqd [ {130mmsg) | {130mmsg}
Rated I::IuTul * | Pa kWY 1.0 1.2 1.2 1.8
Rated Spead * | Nr min-! 3000 2000 2000 2000
Maximurm Spoed | Niras min-! G000 3000 &00a 3600
Rated Torque * | T N ERE) 5.7 5.7 5.6
Continuous Stall Torgue * | T= W-m 392 6.0 ] 1040
Peak Stall Torque * | Tr W-m 14.3 20 16 22
Ratad Armatura Currant * | In Arms 5.7 W6 4.1 11.0
Armature Stall Currant * | s Arms .8 8.4 4.3 1.8
Paak Armatura Stall Current | % | Ir Arms 25.7 6.5 25.4 26.5
Torque Constant “r | K1 | N'm.-Amms (.564 0rr (.65 089
‘Vltage Constant far each Phase| «r [Kea | mV.<“min-" 20.4 270 2.7 3.1
Phase Resistance i | Ra [v] 0.35 0,35 0,23 0.23
Rated Pawer Rata * | Or EW.% pil 54 54 B2
Electrical Time Constant | e s 8.3 15 16 18
i aleaing nsadmr | # | tm ms 11 [E 0.98 078
Rater Moment of Inartia ® 1 Jn | X0 m A GDE ) A50 6.0 6 4.0
Aoter Moment of Inartia [Encodar] Js | X 10-SgmAGHE 4 000337
Sarvo Motor Mass * 1 WE L 4.1 (A 6.1 1.7
Brake Static Friction Torqua TB W-m 92 MIM. 9.0 MIM, B0 MIM. B0 MM,
Brake Ratad Vﬂ-llﬂgﬁ VE W DCA0Y . DC2 + 10%,
Brake Ratad Currant 1] . 0,08 0,30 017 . 0,51 017 . 0,51 047 7 0,51
FRater Marment of Inarlia |Brake| JB | E0-%eym G 4 0.343 0.5 0.5 0.5
Braka Mass W L] 3.8 1.5 1.5 1.6
Serwd Maar Ogerating Tamp, AelHumisitg Opeseting Temperaiura: 0 ba 40T, Ralative Husidity: #0% maximum, ne candensetan
e LT T KVA 23 2.7 2 36
CE and UL approvad sarvo mators. * + Yas
Servo moator protection code |IPG7, IFEE PGS
e ] 1127 305mm sq. (20%400mm sq. | 0X4T0mm 59,
W1 Thie is # ingserce with the katbery-beckup mothod sbelute snooder B @ |mewith o pocd spead - iorque characieristics incicabe valuss
|PROEEC]. altar lampsarabors riss aalunalion when usd with @ standand sare
Foe tha folkewing ereoders, ploase make inquines: amplilier. Tha values o thi ypical walues.
- Batieryless sosoluie enooder &3 friindicaies 3 byplcal walue whsn the winding tem perature is 2005 |
‘Wiire-zmving Incramantal srcodes |FPONT) B4 (v standand mreg amplifiers am CE and UL approsd.

Fee this aisrvss arvglifiar vesight, sn page 51 and 52

Speed-Torque Characteristics

Servo motor Medel NowFlange SizeRated Output

RZAANI00F - 100men. 1,06W | R2ZAAIZ120L130mm . 1.2kW | RZAAIE1200.1306mm < 1.2kW | AZAATZIB0H - 130mm " 1,BkW
1 - b1
"
= 13 [ _ = - -
E 9 E [ E
| “\\ T \\ T S ‘\‘x
= 3 L. = Instantanecus = z Zone 3
E- § | Irstonieeaous Zone —] E-“ o E- 10} Instanti E- 10
B L L1 'Es EHme B H-\-..
I = £
| ! 1T 1™ .
L Centinusus Zon | Bantinuc Zan Cortirusoies Zorw ] Y I v
0 100 2000 2630 4000 B0OE 6000 L 1020 200 00 4200 SX0) KO0 [CEREE I T ]
Spaud [min~!) Spaad (min='] Spead (min="} Epuad (M=)
F i walus when the input power supply s AC200N J-phass drculf, The area decraases momenianly when the powes supply soltags s lses than 2004
Plaaan cantact us vahan B e amplilie powsar aupply i e than AC2000,

28
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EK-J. SACCARDO 107LA/4 Testere Elektrik Motoru Katalogu

Dimensioni raccomandate degli utensili

Recommended dimensions for tools

Empfohlene werkzeugmalfe
Dimensiones recomendadas herramientas

Numero di giri consigliato

Advised rpm
Geratene upm
Rotacidn aconsejada por minuto

Marmi Arenarie Graniti duri Graniti Teneri
Marbles Sandstones hard granite Soft Granite
Marmore Sandsteine Harter granit Weicher granit
Marmoles Areniscas granito duro Granito suave
[@ mml] [@mm] [40/50 m/s] [55/65 m/s] [25/30 m/s] [32/40 m/s]
(SBC 76) 150 450 1700/2100 2300/2800 1000/1300 1300/1700
(SBC 93] 185 600 1300/1400 1750/2050 800/950 1000/1300
(SBC 107) 215 750 1000/1300 1400/1650 640/750 815/1000
(SBC 127) 250 900 850/1050 1150/1400 530/840 680/850
(SBC 142) 280 1100 T00/870 950/1150 440/520 550/700
(SBC 140) 320 1400 550/480 750/900 340/410 440/550
Maotori a 4 poli/Motors at 4 poles/é-poliger motoren/Motores a 4 polos
SECTEAL 22 3 54 1330 4 15 &7 13 I8 T 72 1350 E
SEC TEAN 31 i3 B E 37 5 35 135 f 55 105 1385 E
SEC TEOM i 55 1 ) [T &6 12 135 52 7 13 ) )
SHEC TEEfd 47 45 0.4 1405 13 15 124 130 8 [E 135 1370 i3
SECTIAN &7 &5 & = 55 75 124 1m & 82 135 1330 =
SECTIANM 53 72 11,7 13 &3 B 1§ 14m &7 g1 15 1380 E
SEC 5388 83 B4 137 = 75 i 145 W 52 1 182 135 =
SEC 330/ ¥ 122 1% ) I 15 75 5 12 185 2 135 T
SHC 93 0Vé 10 134 .32 1435 11.8 18 = 1405 13 175 75 135 BO
SEC 107 B/ 35 127 ) ) I 15 % WE 12 18 2 1385 %
SEC W7 M " 152 2 13 3 175 £ m 143 195 315 1330 w2
SEC 107 D% 13 175 i 13 155 2 345 10 L o Erd 1330 7
SEC 07 Efd [ o ) 1430 185 25 388 1420 185 = o 1430 112
1 O 0 I
SEC 107 Lk ] 75 a 1435 235 I [E 1420 55 3 3 1400 132
SEC 177 Af 1% z 3 165 W 2% [ 143 5 = [ 1400 T
SEC 177 B/ 0 705 421 165 3 Tl [ 13 % E 5§ 1400 151
SEC 177CH z ns 475 1 5 Y i 143 W5 BE 81,5 1400 158
SEC 127 DV % e [ = M5 [ 81,5 13 315 a [ 1600 165
SEC 127 LAk 0 o &7 155 375 51 & 1430 S 0 B 1410 185
SECIAZAN | 3T m | w 16 s | e | e | wm | # | w | owm | =
SECIS0AN | 475 = | = 16 g [ ms [ m [ um | as [ = 1= | uen | o=

14
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EK-K. CKS80 A 120 R VE 160R Kablo Tasiyici Kanal Katalogu

CK80 SERISi / CK80 SERIE

L Kullanilacak Miktar
Caloulation of the chain length
Dl .
o |
Y Radis Mesalesi D SPDDDEDDEDDDDDDID
acfius Distanoe A g
X Montay Yiksekli 0) o) 0) &) 0] &) 0] @) o) o) o) o) o) o
o |
H ka_r:
’ L=HM/2 + ¥ ’ X=Rx2+C ’ Y=Rzxn
|
EKE0A o] A B c D w
MODEL lg Yukseklik [mm) I Genislik [mm] Dhg Yikesekdik [rmrn| Des: Genaslik [mim] Agrhik KoMt
Inrier Hesght fmmi| nner Width [mm Outer Height mm| Ourber Width [rmami] Wesght HgfMt
CHKEOD A OB0 R BO 112 3.10
CHED A 100 R 100 132 3.23
CHED AT1Z0 R 120 152 3.34
CHED A 140 R 80 140 102 172 3.4%
CHEODA 160 R 140 192 3.62
CHED A TEBDR 180 212 3.75
CHED A Z0DD R 200 233 j.as
ﬂ Krvnlna Yangapi / Bending Radius 150 200 250 00
H Imm] 110 110 110 110
X [mm] 402 502 602 Tz
Y [mm]| 471 428 785 P42
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EK-L. Sanyo Denki Motor Secim Kilavuzu

Selection Guide

B Servo motor capacity selection

This is & method of calculating the required capacity of servo motors from the mechanical specifications.
Here we have introduced the basic salection procedure focusing on a ball screw (flat) mechanism.

Selection procedure
1. Creation of operation pattems

Create the operation pattemns.

2 Caleulation of conversion of motor shaft moment of
load inertia J,

Calculate the moment of load inertia from the machine

canfiguration.

3. Caleulation of load torque T, for motor shaft conversion

Calculate the load torgue from the machine configuration.

4. Provisional selection ol servo motor capacity

Provisionally select a motor in which the load moment of
imertia () is 10 times or less than the rotor moment of inertia
iJyl of servo motor, while the load tomque (T,] is B0% or less
{Ta x 0.8} of rated torque of maotor (Tal.

JoE g« 10

T.2T,x08

5. Calculation of acceleration/deceleration torgue

Calculats the requirsd acceleration/decsleration torgue fram

the operation patterns.

6. Caleulation of effective torgue

Calculate the effective torgue from the torgue patterns.

7 Judgment

Determine whether the acceleration/deceleration torgue (T,
Tbis 80% or less I,TF x 0LB) of peak stall torgue I,Tp_'l of servo
matar, and the effective torque {Trms) is 807% or less (Ts x 0.8)
af rating torque [T, of servo motor.

T.&Tx0E

T.=T =08

Trms 5 T, « 0.8
If the judgment results cannot be applied in the
aforementioned eguation, reconsider the servo motor

capacity, for example increasing the capacity.

B. Caleulation of regenerative power

Calculate the regenerative power and select an external
regenerative resistor if necessary.

1. Creation of operation patterns

First, determine the equipment medhanism, dimensions of all
parts, positioning amount, positioning time, gear ratio, etc. &n
operaticn pattemn is the determined driving force plotted on the
speeditime axis.

Spead [min~7]
M2 f=====
N1 Time [s]
ta tr th
to s
£

1a = Acceleration time [s]
b = Deceleration time [s]

tr = Constant speed-time [s]
15 = Downtime [s]
t=1eyche [s]

2. Calculation of conversion of motor shalt moment of load inertia J,

Load moment of inertia is the quantity showing inertia of a
rotating object.
Given below is the calculation method used in case of ball screw

| Aat] medhanism.

W Ball screw moment of inertia

12 XDl
dypm = B — [kgem]
= GJ = kg
G: Gear ratio

0 Ball screw specific gravity [kgém’] [Iron: 78« 107
O: Ball screw diameter [mi
L: Ball screw length [m]

W Work + table moment of inertia
12 P2
du= [—] = W = [ — kg m]
(=) (55} De
G: Gear ratio
W Wiork + table mass [kgl
F: Ball screw pitch [m]

B Conversion of motor shaft moment of load inertia.
= dat s

* Moments of inernia of reducer and coupling are assumed to be
naglqible and have therefore been cmithed.
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