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1. GIRIS

1.1 Amag

Arag ana sanayisinde bir iirliniin seri imalatina gegilmeden 6nce prototip iiriin imalati
yapilir. Bu iirlin lizerinde denemeler, konfor ve gorsel testler yapilarak tasarim
dogrulanmas1 gergeklestirilir ve sonucunda degisikler yapilarak seri imalata
gecilmeden oOnce iriin nihayet haline ulasir. Ara¢ koltugu bilesenlerinin en
onemlilerinden birisi de koltuk silingeridir ve koltuk siingeri prototipi hazirlamak siire¢
acisindan cok onemli bir konumdadir. Firmalarda prototip koltuk siingeri sablonlar
yardimiyla hazirlanmaktadir. Bu yoOntemde tasarimdan gelen geometrik model
tizerinden belirli araliklarla kesitler alinir ve biraz da ilkel bir yontemle blok haldeki
stinger kesilip tiraglanarak nihai prototip iiriin elde edilir. Bu yontemle +6/600 mm
(Fiat Specs, 2014) olan siinger Ol¢iim tolerans araligina girmek olduk¢a zor
olmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolayr giiniimiiz teknolojisini siinger prototipi
hazirlanmasinda kullanmak kaginilmaz hale gelmektedir. Yaklagik iki giinde

tamamlanan siire¢ CNC freze tezgah kullanilarak birkag¢ saate kadar diisiirebilecektir.

Bu tez calismasinda; koltuk silingerinin istenen tasarimda imalati i¢in gliniimiiz CNC
teknolojisini kullanarak 6zel bir makine tasarimi ve imalati amag¢lanmistir. Mevcut
CNC tezgahlar ile imalat1 verimsiz olacak olan koltuk siingerinin amaca uygun ve hizl
sekilde tiretimi i¢in tasarlanan makine c¢esitli bilimsel siiregler yardimi ile imal edilip
hayata gecirilmistir. Bu tezgah halen MARTUR AS’nin prototip imalat at6lyesinde

basari ile kullanilmaktadir.

Ortaya ¢ikacak CNC freze tezgah yardimiyla, Sekil 1.1 a,b’de verilen, kaliptan ¢ikan
orijinal Kkoltuk siingerine en yakin prototip koltuk silingerinin iretilmesi
hedeflenmektedir. CNC freze tezgah ile tiretilen ilk prototip koltuk siinger 6rnegi Sekil
1.2°de goriilebilir.



Sekil 1.1a,b. Kaliptan ¢ikmis koltuk siingeri 6rnekleri

Sekil 1.2. 3 eksen hassas CNC freze tezgah ile iglenen koltuk silingeri 6rnegi



1.2 Literatiir Arastirmasi

CNC tezgah tasariminda en onemli parametrelerden birisi, tasarimi dogrulamak ve
imalata ge¢cmeden Once sistemin caligmasini kontrol etmek ig¢in sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapmaktir. CNC sistemin analizi i¢in 6zgiil frekanslarin bilinmesi
cok dnemlidir. Bu frekanslarin belirlenmesi i¢in tezimizde de kullanilan yontemin adi

Modal Analizdir.

Bir diger 6nemli parametre ise sisteme tahrik verecek elektrik motorlarinin secilmesidir.
Tezgahin kendi kiitlesi ve galismasi i¢in gerekli giigler belirlenerek uygun motorlar tip
ve giice gore secilmelidir. Ayrica CNC tezgah kontrol bi¢imi de dnemli bir noktadadir.
Belirtilen bu parametreler baz alinarak kaynak arastirmasi yapilmistir. Bu bolimde bu

kaynak arastirmalarina yer verilecektir.

Oral ve Celik (2009), ¢alismalarinda modiiler montaj elemanlar1 sayesinde birden fazla
fonksiyonu yerine getiren, bilgisayarli sayisal denetime sahip 3 eksen frezeleme ve
oksijenle kesme islevlerini gergeklestiren bir imalat makinesi tasarlamis ve imalatini
gerceklestirmiglerdir. Sistem iizerinde tekrarlama hassasiyeti igin bir degerlendirme

yapilmis ve sistemin tekrarlama hassasiyetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cherng ve Zhang (1994), spindle (kesici takim) motorunun sistemin en énemli bileseni
oldugunu diisiindiikleri ve {irlinlin kalitesine direkt etki ettifi i¢in modal analiz
uygulamak istemislerdir. Tahrik metodu, tahrik konumu ve hizblger segimi gibi
parametreler analiz sonuglarini etkileyen faktorlerdir ve ¢alismada paylasiimistir.
Calisma sonucunda kuvveti ileten tahrik sisteminin baglantt mekanizmalarinin da sistem

icin 6nemli oldugu anlagilmistir. Ayrica rezonans problemlerine de dikkat ¢ekilmistir.



Abuthakeer ve ark. (2012), CNC sistemler i¢in O6nemli olan yiiksek hizli kesici
takimlarin c¢alisma karakteristiklerini incelemiglerdir. Sicakligin kesici takimlari
etkilediklerini diisiinerek, termik, mekanik ve dinamik davranislar1 incelemek adina
ANSYS simiilasyon programi kullanmiglardir. Bu caligmayla sistemin dogal
frekanslarint ve yiiksek hizli kesici takimin modlarini hesaplamislardir. Sonug olarak
dogal frekans kesici takimin ¢aligma hizina da bagl olarak degiskenlik gostererek

sistemin saglamligina etki etmistir.

Titresimlerin etkili oldugu sistemlerin analizini yapmak i¢in modal analiz uygulamalar1
yapilmaktadir. Bu sayede dogal frekanslar bulunarak sistemlerin kritik ¢calisma araliklar
veya hizlar1 hesaplanir ve sistemin ¢alismasini saglayan bilesenler bu analiz sonuglarina
gore secilir. Bu tip ¢aligmalardan bir tanesi de Yalmzca, Ozelgin ve Aksoy (2014)
tarafindan gerceklestirilmistir. Otomobillerde, i¢ten yanmali motorlarin neden oldugu
titresimlerden etkilenen aktarma organlarindan volanin dogal frekansi, modal analiz
yapilarak hesaplanmistir. Hesaplama sonucu bulunan frekans degerleri ile gergek test

sonugclar1 arasinda %4’liik bir hata payi ile tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Usal ve ark. (2014), lineer bir ultrasonik motoru ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullanarak modal ve harmonik olarak analiz etmislerdir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen modal frekans degerleri ile motorun hareketini saglayacak en

uygun frekans araligini tayin edilmistir.

Yine otomobillerde titresimlerin etkili oldugu egzoz sistemlerinde rahatsiz edici titresim
ve seslerin azaltilmasi icin Arslan (2008) tarafindan bir calisma yapilmistir. Bu
caligmanin amaci tasarim asamasindaki bir sistemin dinamik 6zelliklerinin
tanimlanabilmesidir. ANSYS yazilimi kullanarak dogal frekans analizi yapilmis ve
sistemin kritik frekanslar1 bulunmustur. Son olarak egzoz sistemi laboratuvar ortaminda

titresim deneyine tabi tutulmus ve sonuglar analiz sonuglari ile kiyaslamistir.



Khadersab ve ark. (2014), bir elektrik motorunun modal analizini ANSYS 14.5 yazilimi
kullanarak yapmislardir. Elektrik motorunun, makinenin olusturdugu ses seviyesine etki
ettigini diislinerek modal analiz uygulamislar ve mod ve frekanslarini belirlemislerdir.
Sonu¢ olarak analiz ve test sonuglar1 karsilastirllmis ve %9’luk bir hata payi

bulunmustur.

Sonlu elemanlar metodunun kullanmldig1 bir baska ¢alismay1 da Ozer (2011) yapmustr.
Calismada, gelistirilmis yliksek mukavemetli celiklerde sekil verme operasyonlari
sonucunda olusan geri yaylanmanin sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesi ve
telafisi amaclanmistir. Sayisal analiz sonuclari test sonuclari ile kiyaslanmistir. Program

olarak LSDYNA tercih edilmistir.

Zhang, Ong ve Nee (2009)’nin ¢aligmasinda, 3 eksenli bir CNC tezgahin simiilasyonu
yapilmistir. Bu c¢alisma, bir operatoriin simiilasyon sisteminin prosesine, isleme
parametrelerine ve iglemenin sonuglarini gézlemlemesine olanak vermistir. Olumsuz
nokta olarak ¢alismanin 3 eksenli sistemlere endeksli olmas1 goriilmektedir ve ilerleyen

calismalarda rotasyonel sistemin analizi yapilmasi da planlanmaktadir.

Tezgah tasariminda en 6nemli parametrelerden biri elektrik motoru se¢imidir. Sistemin
saglikli ve yeterli calisabilmesi i¢in uygun elektrik motoru secilmelidir. Benzer bir
calismay1 Tiirkes ve Orak (2008) yapmistir. Bu ¢alismada, giliniimiizde talagh imalatta
kullanilmakta olan konvansiyonel ve niimerik kontrollii takim tezgahlarinda tezgah ana
mili tahriki i¢in gii¢, 1§ pargasinin veya kesici takimin gerekli konumlandirilmasi i¢in
tezgah uzuv hareketlerini saglayan siiriicii sistemlerine, verim-performans ve kontrol
teknikleri bakimindan elektrik motoru se¢iminin nasil yapilacagi arastirilmistir. Sonug
olarak, takim tezgahinda kullanilacak motor tipi, takim tezgahinin gerektirdigi torkla ve
zaman cevabiyla ilgilidir. Bunun disinda tezgahin calisma siiresi, ortam ozelligi ve
hareket saglama kabiliyeti gibi faktorler de hesaba katilmalidir. Tasarimci takim

tezgahindan istenilen kabiliyeti ve 6zelligi iyi bilmelidir.



CNC tezgahlarin tasarimindan ve imalatindan sonraki énemli bir adimi da bu sistemin
kontroliiniin saglanmasidir. Yeh ve ark. (2008) bu konuda bir ¢alisma yapmustir. Lineer
ve non-lineer olmak iizere iki sistem icin de modiiler algoritmalar iceren entegre hareket
kontrol yapilar1 {izerinde c¢alisarak karsilastirma yapmislardir. Sonu¢ olarak lineer

hareket kontrolleri olduk¢a yiiksek hassasiyete ulasabilmislerdir.

Wang ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada fonksiyon bloklar1 {izerinde durmuslardir.
Minimum seviyede planlanmamis durus ile maksimum seviyede tiretim yapabilmek i¢in
gercek zamanl liretim zekasi ve bilgisi kullanmak gerekir. Bu nedenle makine izleme

ve kontrolii i¢in olay-giidiimlii fonksiyon bloklar1 kullanmak gerekmektedir.

3 eksenli CNC sondaj makinesinin uzaktan kontrol edildigi bagimsiz ve diisiik maliyetli
bir platformun gelistirildigi bu ¢alismada, Lal ve Onwubolu (2005), iiretim sistemlerinin
internet tabanli olarak yonetilebilecegini gostermektedir. Fakat internet {izerinden

iletisimin giivenliliginin garanti olmamasi bu ¢alismada soru isareti olarak kalmaktadir.

Conway ve ark. (2011) ¢alismalarinda, CNC makineler i¢in ¢apraz baglanmis (cross-
coupled*®) kontrollerin performans analizini incelemislerdir. Sonug¢ olarak bu sistem
CNC makinelerde bazi eksen hatalarina neden olmustur. Kontrolor tipi optimum

performans i¢in etkili bir faktordiir.

Li ve ark. (2013), operasyonel modal analizler dogrultusunda CNC makinelerin dinamik
parametrelerine yaklasimda bulunmustur. Kesici takimli tiim makinelerin dinamik
ozellikleri isleme kalitesini etkilemektedir. Bu c¢alisma, CNC makinelerde isleme
sirasinda operasyonel modal analiz konusunda yeni bir metot gelistirmektedir. Sonug
olarak bu teknik deneysel olarak onaylanmis ve operasyonel modal analiz metotlari igin

tamamen kabul edilmistir.



2. MATERYAL YONTEM

2.1 Metodik Konstriiksiyon Yaklasimi

Tez ¢alismasinda Metodik Konstriiksiyon veya Sistematik Tasarim olarak isimlendirilen
yaklagim kullanilmistir. Bu yaklasimda proje bir “6dev” seklinde diisiiniilmekte ve adim
adim ¢oziime dogru belirli bir sistematik takip edilmektedir. Bu sistematik Sekil 2.1°de

gorilmektedir.



<

Odevin tiim hatlariyla aydinlatimasi “Istek Listesi”

l

- _)< Konsepsiyona Basla! —>
<

Temel sorunlarin anlasiimasi
Analiz, Ana Problem-Alt Problem,
Fonksiyon yapisinin kurulmasi

l

| Gozimlerin aranmasi

l

Coziimlerin istek Listesi kriterlerine gore
degerlendirilmesi

< Co6zim Taslagini Seg! )

Olcekli projeler, malzeme alternatifleri,
yaklasik hesaplar, istek listesine gére
teknik- ekonomik degerlendirme

< Kesin Cézimii Seg! —>

Kesin proje, fonk3|yon, Omur, imalat,
montaj, kullanim, fiyat agisindan kontrol

l

- Detaylandirma asamasi ! —>»

<€

Optimizasyon, imalat dokiimanlari, prototip
imalati, kontrol ve deney duzenlemeleri

l

'€ - - —< imalat agamasi ! —>»

e ittt |

Eksiklerin giderilmesi ve Kontrol

Sekil 2.1. Konstriiksiyonda Islem Adimlari, (Babalik ve Cavdar, 2014)

Metodik konstriiksiyonda, konstriiksiyon islemi dort ana béliimden olusur;

1) Odevin aydinlanmasi, istek listesinin hazirlanmasi



2) Olas1 tiim ¢dzlim Onerilerinin aragtirilip bulunmasi, oneriler arasindan ¢oziime

en uygununun belirlenmesi
3) Projelendirme

4) Detaylandirma ve dokiimanlarin (teknik resim) hazirlanmasi

Birinci boliimde o6dev agisindan kesinlikle gerceklestirilmesi gereken sartlar ile
gerceklestirilebilirse ¢oziimiin degerini arttiracak istekler yer alir. Odevde bunlar tam ve
acik olarak verilmediyse konstriiktor bunlar1 belirlemek, 6grenmek zorundadir. Ciinkii
bir problemin ¢dziilebilmesi, sorunun dogru olarak anlagilabilmesine baglidir ve istek
listesinin eksiksiz, yanlissiz hazirlanmas1 gerekir. Istek listesinde yer almasi gereken
ozellikleri gruplar halinde asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Babalik ve Cavdar,
2014):

- Kuvvet: Isletme esnasinda karsilanmasi gereken kuvvetler, yiik, yiik tekrari.

- Enerji: Giig, verim, 1sinma sinir1, sogutma gerekliligi.

- Boyut: En kiiciik veya en biiyiik en, boy, yiikseklik.

- Hareket: Hareket sekli (donme, 6teleme, git-gel), hiz, yon, ivme.

- Malzeme: Mukavemet, esneklik, sertlik vb., korozyona vb. g¢evre sartlarina
dayanim, yeniden degerlendirme-geri donilisiim (recycling).

- Emniyet: Is, isci, cevre emniyeti.

- Ergonomi: Kullanim igin gerekli insan giicii, kumanda ve kontrol organlarinin
sekli, yerlestirilmesi gereken yerler, renk, aydinlatma, giiriiltd, titresim, koku.

- Uretim: Uretim ydntemi, toleranslar, yiizey piiriizleri.

- Kontrol: Olgii ve kontrol olanaklari.

- Montaj: Uretim yerinde montaj - isletme yerinde montaj, makine temeli.

- Iletim: Tasimanin sekli, tasima icin Ongdriilecek elemanlar, toplam boyut,
toplam agirlik.

- Bakim: Temizleme ve bakim programi, gerekli zaman araliklar.

- Kullanim: Kolaylik - zorluk diizeyi, kullanim kosullar.

- Fiyat: Uretim maliyetinin siir1, takim - yedek parca fiyatlari.



- Zaman: Proje kademelerinin siiresi, prototip iiretim siiresi, piyasaya siirme

suresi.

Elbette yukarida sayilanlari tiim istekleri kapsayan maddeler olarak gormek dogru

degildir. Projeden projeye daha az/daha fazla 6zellikler de s6z konusu olabilir.

Coziim Onerilerinin bulunmasi i¢in metodik konstriiksiyonda cesitli yontemler vardir.
Bilgi bankalarindan, ¢oziim kataloglarindan yararlanma, beyin firtinasi, problemi
soyutlagtirma vb. gibi Odevle karsi karsiya gelen konstriiktor, konuyla ilgili bilgi
eksikligini giderecek, sorunun oziinii anlayacak, 6grendigi yontemlerden yararlanip
yaraticiliglt ile ¢oziim Onerileri bulacak, objektif teknik kriterlere gore Onerileri

degerlendirecek ve Onerilerden birisi i¢in kararini verecektir.

Projelendirme safhasinda, segilen ¢dziim prensibi sahip olunan teknolojik ve ekonomik
olanaklar dikkate alinarak sekillendirilmeye baslanir. Malzeme se¢imi, mukavemet

hesaplar1 da yapilarak ¢6ziim 6nerisi nasil bir {iriin olacaktir belirlenir.

Son boliimde ise proje, uluslararasi ve ulusal teknik kurallara, pazar isteklerine {iretim
olanaklarina gore, tiim detaylariyla teknik resim ve parga listelerine dontstiirtiliip,

¢Oziim iiretime hazir hale getirilir.

Konstriiktor iiriiniin basarisinda veya basarisizliginda biiylik sorumluluga sahiptir.
Tasarim tiretimin ilk kademesi oldugundan konstriiktriin yonlendirmesinin dogrulugu
veya yanlislig1 dogru ¢oziime ¢abuk ulasma veya hi¢ ulasamama gibi sonuglar dogurur.
Ekonomiklik, dayaniklilik, giivenirlik, tiretim kurallarina uygunluk, ¢evre koruyuculuk,
insana ve c¢evreye uyum, atiklar ve artiklarin yeniden degerlendirilebilmesi gibi biitiin
onemli kriterler konstriiksiyon siireci sonucunda ¢ok biiylik dlgiide belirlenmis olur,

(Babalik ve Cavdar, 2014).
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2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya
fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen problemleri ¢6zmek igin
kullanilan bir sayisal ydntemdir. Ilgilenilen bolge sonlu elemanlar (Finite Element)
toplulugu olarak gosterilmektedir. Sonlu elemanlardaki yaklasik fonksiyonlar,
arastirilan fiziksel alanin nodal deger terimlerinde belirlenmektedir. Siirekli fiziksel
problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu eleman problemine
doniistiiriilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in basit yaklasim fonksiyonlar
olusturulmalidir. Sonlu elemanlar metodu ile kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik,

elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlardaki problemler ¢oziilebilir ve

- Karmasik smir kosullarina sahip sistemlere,

- Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere,

- Kararl hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine,
- Lineer ve lineer olmayan problemlere

uygulanabilir(http://tr.wikipedia.org/wiki/Sonlu_elemanlar_yontemi, 2014).

Sonlu elemanlar metodu ¢ok gii¢lii ve ¢agdas bir sayisal hesaplama yontemidir. Son 40
yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak gelisen sayisal hesap yontemleri
icinde cok ©Onemli bir yer tutmaktadir. ilk kullammi 1950°li yillarda Insaat
Miihendisligi’nde olmustur. Etkin kullanimi ise bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
ile miimkiin olmustur. Bu sayisal yaklasim yontemi her ne kadar orijinal olarak yapi
sistemleri i¢in gelistirilmis olsa da dayandigi esaslarin genelligi dolayisiyla yontem
akigkanlar mekanigi, zemin mekanigi, u¢ak miihendisligi, niikleer miihendislik, kaya
mekanigi, elektromanyetik alanlar, termal analiz ve daha sayabilecegimiz pek ¢ok

miihendislik ve fizik problemlerinin ¢6ziimiinde ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu
sistem alt pargalara ayrilabilen model olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir

sartlarina sahiptir. Sonlu elemanlar (SE) diizensiz ve karmasik geometriye sahip
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sistemlerin incelenmesine olanak saglar. SEM degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri
olan sistemlerde uygulanabilir. Ornegin, malzemenin heterojen (beton gibi) olmasi,

anizotrop (ahsap gibi) olmasi, lineer olmayan malzeme, vs.

Sekil 2.2. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi (http://tr.wikipedia.org/wiki/

Sonlu_elemanlar_yontemi, 2014)

SEM islem adimlart;

- Yap1 sonlu elemanlar ile modellenir (ayriklastirma)

- Sistemin global akslari, diigiimlerin serbestlik (DOF) ve smir sartlar
olusturulur

- Elemanlarn rijitlik matrisleri lokal eksende olusturulur [k]

- Elemanlarin rijitlik matrisleri lokal eksenden sistem global eksenlerine
cevrilir [K*]=[T’][k][k]

- Global rijitlik matrisi olusturulur [K]

- Elemanlarn yiikleri diiglim noktalarina aktarilir

- Global yiik vektorii olusturulur {F}

- Sistem matris denklemleri ¢oziiliir (Gauss Eliminasyon)

12



[K{u}={F}

[K]: Global Rijitlik Matrisi
{u}: Bilinmeyen Deplasman vektorii
{F}: Sag taraf (kuvvet) vektori

- Elemanlarin lokal deplasmanlar1 global deplasmanlar vektoriinden elde

edildikten sonra i¢ kuvvetleri hesaplanir

Avantajlart;

- Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) geometrisi karmagik sekillerin
incelenmesine olanak saglar. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve
degisik sonlu elemanlar kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha
hassas hesaplamalar yapilabilir,

- SEM degisik ve karmagik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagh malzeme
ozellikleri gibi malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir,

- Sinir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukc¢a basit
satir slitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,

- SEM matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢6zmek
icin ayn1 model kullanilabilir,

- Yontemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur

Dezavantajlari;

- Bazi problemlere uygulanmasinda bazi zorluklar vardir,

- Elde edilen sonucun dogrulugu verilerin dogruluguna baglidir,

- Bir bilgisayara ihtiya¢ duyar,

- Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi i¢in bolgenin ayriklastirilmasi
deneyim gerektirir,

- Diger yaklasik yontemlerde oldugu gibi, SEY ile elde edilen sonucun

dogrulugu iizerinde de dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir.
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Cikabilecek sonu¢ Onceden kestirilmeli ve sonu¢ ona gore test
edilmelidir(http://www.yildiz.edu.tr/nazmiye/Sonlu_elemanlar_yontemi-
sunu.ppt, 2014).

2.3 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi FMEA

Hata tiirleri ve etkileri analizi, FMEA, bir sistemin potansiyel hata tiirlerini analiz etmek
icin hatalar1 olasiliklarina ve benzerliklerine gore siiflandiran bir iiriin gelistirme ve
operasyon yonetim prosediiriidiir. Basarili bir hata tiirii analizi igi, benzer {iritinlerin veya
proseslerin ge¢mis deneyimlerine dayanarak hata tiirlerinin tanimlanmasia yardimci
olur, bu hatalarin sistemden minimum kaynak kullanimi ve ¢abayla atilmasini saglar ve
bununla beraber gelistirme zamanini ve maliyetini disiiriir.  Genellikle {iretim
sektoriinde triinlerin gesitli asamalarinda kullanilmakla beraber hizmet sektériinde de

kullanim alan1 artmugtir.

Faaliyvetler + Kontrol

>

Risk dncelik derecesi

SEV*OCCUR*DETEC

Adiml: Hata tespiti

Hata Turleri ve
Etkileri Analizi
Adim 4: Derecenin
Bulunmasi [DETEC) Adim 2: Siddet
Derecesi(SEV)
Adim 3: Olasilik
Derecesi ﬁ

({OCCUR)

Sekil 2.3. Hata tiirleri ve etkileri analizi (http://tr.wikipedia.org/wiki/

Hata_tiirleri_ve etkileri analizi, 2014)
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FMEA’nin temel fikri hatayr sonradan bulmak ve diizeltmek (hata yonetimi) yerine
hatalar1 erkenden taniyarak tedbirli bir sekilde 6nlemek ve tasarim asamasindan itibaren
hatalarin olas1 nedenlerinin degerlendirilmesidir. Boylece aksi halde liretim asamasinda
¢ikan kontrol ve hata maliyetlerden ve hatta miisteri maliyetlerinden kag¢inilabilir ve
toplam maliyetleri azaltilabilir. Sistematik bir yaklasimla ve bu yaklasimdan gelen

bilgilerle ayrica tasarim hatalariin yeni iiriin ve siireglerde tekrarlanmasi dnlenir.

Bir siirecin, liretime hazir hale gelmesinin ardindan veya iiretime ge¢cmis bir proseste,
onemli olan siirecin veya iriiniin glivenilirligini saglamaktir. Giivenilirlik {irtinlerin
veya proseslerin 6nemli bir 6zelligidir. Ayn1 zamanda miisteri tatminini saglamakta
etkisi ¢ok fazla olan bir faktordiir. Miisteriler kullandiklari iirliniin hizmet siiresinin
uzun ve ayni zamanda sorunsuz bir proses olmasini istemektedirler. Bu nedenle iiriiniin
veya siirecin giivenilirligini saglamak icin atilacak adim, ortaya c¢ikabilecek olan
hatalarin tiirlerini ve bunlarin iiriin ya da siirece etkilerini belirleyebilecek bir risk
analizinin yapilmasi ve kurulacak veya kurulmus olan bir siirecin gilivenilirliginin

kontrol altina alinmasidir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Hata tiirleri_ve etkileri analizi,

2014).

2.3.1 FMEA Tiirleri

Tasarim, Siire¢ ve Hizmet olmak tizere {i¢ tiir metot giintimiizde kullanilmaktadir;

- Tasarim FMEA, potansiyel veya bilinen hata tiirlerini tanimlayan, ilk tiretim
gerceklesmeden  hatalarin tamimlanmasi1  ve  diizeltici  faaliyetlerin
uygulanmasini saglayan bir yontemdir. Tasarim asamasinin baglarinda
sistemlerin, alt sistemlerin analizinde kullanilir. Tasarim hatalarindan
kaynaklanan, sistem fonksiyonlar1 {izerindeki potansiyel hata tiirleri ile
ilgilenir.

- Proses FMEA, Tasarim FMEA ve miisteri tarafindan tanimlanmis olan
kalite, gilivenilirlik, maliyet ve verimlilik kriterlerini saglamak igin

mihendislik ¢oziimleri iiretmeyi hedefleyen bir yontemdir. Siireg FMEA
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(veya P-FMEA) tasarim FMEA sonuglarina dayali {iretim veya hizmet

stirecinin zayifliklarini ele alir.

Hatadan Kaginma & Sorunu Anlama

Satin Alma ve 100

Aragtirma = Uretim

Hata Geligtirme
ag
maliyet

10,0

5on Kontrol
ve Teslim

1,0

Sekil 2.4. Hata maliyet gelismesi (http://tr.wikipedia.org/wiki/Hata_tiirleri_ve
etkileri_analizi, 2014)

- Hizmet FMEA, miisteri hizmetlerini gelistirmek amaciyla iretim, kalite
giivence ve pazarlama koordinasyonu ile uygulanan bir yontemdir.

- Software FMEA, iiretilen program kodu ile ayn1 gorevi gerceklestirir.

- Hardware FMEA, hedefi donanim ve elektronik alaninda riskleri analiz
etmek, degerlendirmek ve 6nlem alarak kapatmaktir.

- Sistem FMEA, bitin donanimlarin ve  tasarimin  tamamlanmasinin
sonrasinda tiretim, kalite giivence gibi sistemlerin akisini en elverisli hale
getirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Sistem FMEA (veya S-FMEA) {istiin
bir sistemin alt sistemlerinin etkilesimlerini veya karmasik bir sistemin
cesitli bilesenlerinin etkilesimini muayene etmektedir. Olast giivenlik
aciklarinin ve ozellikle tek tek bilesenlerin etkilesiminden kaynaklanan ara
yiizlerin belirlenmesini hedefler veya sistemin c¢evre ile etkilesimini inceler.
VDA 2007’ den dolay1 sistem, hardware, software ve tasarim FMEA’lar
tirtin FMEA ’ya birlestirildiler.
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2.3.2 Uygulama

FMEA uygularken ilk once farkli sirket fonksiyonlarinin calisanlarindan bir ekip
kurulur (disiplinler aras1 takim). Bunlara 6zellikle dahil edilmesi gerekenler yapimci,
gelistirmeci, deneyci, iliretim planlayan, iiretim yiiriiten, kalite yoneticisi, vb. Analiz
stirecinin kendisi daha sonra standart formlarin kullanimi ile (QS-9000) ya da ilgili

yazilim ile resmi bir sekilde (VDA 4.2) yapilir.

FMEA'nn igerdikleri:

- Ele alinan sistemin sinirlanmasi,

- Ele alinan sistemin yapilandirilmasi,

- Yapisal elemanlarin fonksiyonlarinin tanimlari,

- Dogrudan yapisal elemanlarin fonksiyonlarindan elde edilen potansiyel
hatalarin nedenlerinin, hata tiirlerinin ve hata dizilerinin analizi (Ornegin, W-

sorular kullanarak)

Hata yerleri bulunarak, tiirii belirleyerek, hata sirasini tarif edip sonra da hata sebebini
belirleyerek potansiyel hatalar analiz edilir. Hatalarin olas1 nedenlerini belirleyebilmek
icin genellikle bir neden-sonug¢ diyagrami olusturulur. Tespit edilen hatalardan elde
edilen kanitlar1 6nlem olarak baska hatlar1 6nlemek i¢in kullanmak miimkiindiir. Anlam
(hata sirasi, engl. Severity S), gerceklesme ihtimali (hatanin nedeni, engl. Occurrence
O) ve (hatay1 veya sebebini, engl. Detection D) tespit etme oran1 gibi anahtar rakamlar
risk degerlendirmenin temelini olusturur. Rakamlar 1 ile 10 arasinda tam sayili

degerlerdir ve derecelendirme kataloglar yardimiyla verilir.

Risk oncelik numarasini (RPN) hesaplayarak, risklerin siralamasini olusturmak igin bir
girisim yapilir. RPZ B-, A- ve E- degerlendirme rakamlarin (RPN = B * A * E)

carpilmasiyla olusturulur ve bu nedenle 1 ile 1000 arasinda degerler alabilir. Bir
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RPZ’nin ayn1 FMEA'nin baska bir RPZ’si ile karsilastirildiginda en azindan daha
iyi/kotii gibi bir ifade ¢ikarmasi gerektirir.

Almacak onlemler i¢in Oncelik elde etmek icin, hatalarin 6nemin ve sirasinin tahmini,
RPZ'nin amact siirekli sorgulanmaktadir. Ek veya alternatif olarak c¢alismak igin

parametre (A * B) deneyleri de vardir.

Toyota’da kullanilan FMEA yonteminde DRBFM anahtar rakamlarin tanimi ihmal
edilmektedir. Onlemler sadece sagduyu ya da takim tartismanin bir sonucu olarak ortaya

konmaktadir.

2.3.3 Onlemler

Onlemlerin hedefleri;

- Anzanin meydana gelme olasihigini azaltmak (6rnegin  gelismis
bilesenlerinin yiiklenmesi ile),

- Potansiyel hata kesfetme olasiligini, 6rnegin ek testler planlayarak, artirmak.

Risk degerlendirmesi artik sadece soz edilen RPZ tarafindan mevcut FMEA iginde yer

almaz, ama su sirayla islemler yapilir:

En yiiksek onceliklerin yliksek onemleri vardir (10), sonra dnemin ve meydana gelme
olasiligin ¢arpimina bakilir (B * A). Buna ayn1 zamanda teknik risk ya da kritiklik denir
(Degerlendirme rakamlari i¢in belirlenen kataloglarin géz 6niinde tutulmasi gerekir, A =
X bir alan1 gosterir, hata olusma ihtimali igin sabit ppm rakami gostermez).Ancak o

zaman RPZ kalan noktalar i¢in 6ncelik tanir.
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2.3.4 Degerlendirme

Disiplinler aras1 takimlar her noktayr "1"- "10" aras1 rakamlarla degerlendirir. Her
zaman alt degerleme ic¢in yiiksek degerleme ile modiile edilir. Daima yiiksek

degerlendirmeden diisiik degerlendirmeye gore kademeler belirlenir.

- Meydana gelme olasilig1 (Yiiksek =,,10“ten aza = ,,1)

- Sebebin veya siiregte olusan hatanin miisteriye teslim etmeden onceki
kesfetme olasilig1 (az = ,,10“dan yiiksege=,,1)

- Hata sirasiin 6nemi veya yogunlugu miisteri agisindan degerlendirildiginde

(fazla=,,10“ dan aza = ,,1).

Burada FMEA’y1 talep eden miisteri hem son kullanict hem de (sirket-i¢i) ara miisteri
olabilir. Risk oOncelik rakamlart (RPN) 6nlem anlagmasini siralamak icin gelistirme
siirecinde kullanilabilir. RPZ tek basina potansiyel risklerin degerlendirilmesi icin
uygun degildir. Ornegin 120 degerinde bir RPZ gesitli sekillerde olusabilir Ax B x D =
10 x 3 x4 veya5x8x3.B=10ve E =4 ile oldukga kotii degere sahip olan degerin
baska bir durumda anlaminin B = 5 le dl¢iilen bir hata sirasinda yliksek meydana gelme
oraninin(A = 8) olmasina kars1 tespit orani iyi (E = 3) olana kars1 reddedilmelidir.
FMEA 6rnegi Sekil 2.5°de verilmistir.
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2.4 Makine Elemanlari - Konstriiksiyon

Konstriiksiyon islemi; miihendisin, temel bilimlere, miihendislik bilgi ve deneyimlerine
dayanarak kendisine sorulan teknik bir probleme bir teknik sistem, makine veya onun
parcas1 biciminde, ¢dziim bulabilmek icin ortaya koydugu yaratici zihinsel faaliyetlerin
timiidiir. Konstriikksiyonun son adimi teknik yapitin iiretilme olgunluguna ulasmus,

teknik resim ve parga listesinden olusan iiretim dosyasidir.

Konstriiksiyon islemi bir fonksiyonun yerine getirebilmesi i¢in gerekli teknik sisteme
iligkin ¢6ziim Onerilerinin ortaya konmasi olduguna gore, fonksiyonun kapsami ve
karmagiklik derecesine gore konstriiksiyonun kendisi de kapsam ve karmasa acisindan
farkli olacaktir. Kapsamli ve karmasik bir konstrilkksiyonun analizi yapildiginda
goriilecektir ki ana teknik sistem pek ¢ok alt ve yan sitemlerden olugmaktadir, her
sistem de nihayet makine ve konstriiksiyon elemani dedigimiz temel yap1 taslarindan

meydana gelmektedir.

Birbirlerinden ¢ok farkli isleri de yapsalar, makinelerin baz1 parcalar1 vardir ki, bunlar

farkli makinelerin hemen hepsinde karsimiza ¢ikarlar.

Ornegin crvata; ucakta, dikis makinesinde, torna tezgahinda, saatte, buhar tiirbininde ve
daha pek cok makinede karsilastiimiz bir elemandir. Ayni sekilde kaynak bagina;
otomobilde, krikoda veya buhar kazaninda da rasthiyoruz. Disli ¢ark, mil ve rulmanla da
cesitli makinelerde karsilasiyoruz. Farkli makinelerde, farkli boyutlara sahip ve bazen
de farkli malzemeden iiretilmis olarak rastladigimiz, temelde yapilari, islevleri ayn1 olan

ve daha baska alt elemanlara ayrilamayan elemanlara Makine Elemanlar1 diyoruz.
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Makine igerisinde bir bagka noktaya iletilen, baska enerji sekline doniistiiriilen enerjinin
miktarina gore veya c¢alisma esnasinda disaridan gelen etkilere ve makinenin kendi
kiitlesine gore makine elemanlarina etki eden kuvvetler ve momentler farkli olacaktir.

Bu farkliliklara gore elemanlarin boyutlar1 ve malzemeleri de degisik olacaktir.

Ornegin bir saat mekanizmasinda disli ¢apt 5-6 mm, kalinlig1 1 mm’den kiigiik iken, bir
tasit disli kutusundaki digli ¢ap1 200-300 mm, kalinligr 10-30 mm olabilecek, ses

cihazinda ise disli plastik malzemeden imal edilebilecektir.

Konstriiksiyon elemanlar1 ise birden fazla yap1 tagindan olusan, ancak islev agisindan
elemanlarina ayirmadigimiz alt sistemlerdir. Mil, kama ve disli cark teker teker birer
makine elemanidir ancak bunlar bir araya gelip mil-gébek bagi olusturduklarinda

konstriiksiyon elemant adin1 alirlar (Babalik ve Cavdar, 2014).
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2.5CNC

Giliniimilizde insan is giicii gereksinimini azaltmak ve seri imalata yani fabrikasyona
gecebilmek igin makineler ve bu makineler igin takim tezgahlari tasarlanmigtir. Makine
sanayi ve otomotiv sanayinden sonra tarim makineleri imalatinda da kullanilmaya
gereksinim duyulmustur. Bu tasarimcilarin amaci basta da degindigimiz gibi insan
giiclinii daha hizli, glivenilir ve verimli aletlerle degistirmek olmustur. Uzun yillar bu
tezgahlarda koklii degisiklikler olmamistir. Ama siirekli bir gelisme kaydedilmistir.
Cagimiz bilgisayar teknolojisine biirlinmesi, metal kesme islerinde bir ¢ag agmis
olmaktadir. Bu olay genellikle "Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol" olarak

isimlendirilir. Kisa adlandirilmasi ise CNC'dir.

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyaci
olan kompleks ucak parcalarinin iiretimi i¢in ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir parcalarin o
giinkii mevcut imalat tezgahlari ile dretilmesi mimkiin degildi. Bunun
gerceklestirilmesi igin PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Instute of
Tecnnology) ortak caligmalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak bir CINCINNATTI-
HYDROTEL freze tezgahin1 Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basaril
calismayr gerceklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek c¢ok takim tezgahi imalatgist
Niimerik Kontrollii tezgah imalatina basladi. ilk onceleri NC takim tezgahlarinda
vakumlu tiipler, elektrik roleleri, komplike kontrol ara yiizleri kullaniliyordu. Ancak
bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu. Daha sonralar1 NC takim
tezgahlarinda daha kullanishh olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler
kullanilmaya baslandi. Bilgisayar teknolojisinde ki hizli gelismeler Niimerik Kontrollii
sistemleri de etkilemistir. Artik giinimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde
gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar
kullanilmistir. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanilmasiyla
da programlarin hafizada saklanmalar1 mimkiin oldu. Sonu¢ olarak bu sistemli
gelismeler CNC'nin (Computer Numerical Control) dogmasina onciiliik etmistir. CNC

daha sonra torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslandi.
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Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince takim
tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore
kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU) parca

programini elde edebilen sistemdir.

CNC takim tezgahlarinin avantajlari;

- Konvansiyonel tezgahlarda kullanilan bazi baglama kalip, mastar vb.

elemanlarla kiyaslandig1 zaman tezgahin ayarlama zamani ¢ok kisadir.

- Ayarlama, 06lgii, kontrolii, maniiel hareket vb. nedenlerle olusan zaman

kayiplar1 ortadan kalkmistir.

- Insan faktoriiniin imalatta fazla etkili olmamasindan dolay1 seri ve hassas

imalat miimkiindiir.
- Kalifiye insan ihtiyacina gerek yoktur.
- Tezgah operasyonlari yiiksek bir hassasiyete sahiptir.
- Tezgahi ¢alisma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.
- Her tiirlii sarfiyat (elektrik, emek, malzeme vb.) asgariye indirgenmistir.

- Imalatta operatorden kaynaklanacak her tiirlii kisisel hatalar ortadan

kalkmugtir.

- Kalip, mastar, sablon vb. pahali elemanlardan faydalanilmadig i¢in sistem

daha ucuzdur.
- Depolamada daha az yere gerek vardir.
- Parca imalatina ge¢is daha siiratlidir.

- Parca iizerinde yapilacak degisiklikler sadece programin ilgili boliimiinde
ve tamami degistirilmeden seri olarak yapilir. Bu nedenle CNC takim

tezgahlartyla yapilan imalat biiyiik bir esneklige sahiptir.
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CNC takim tezgahlarinin dezavantajlari;

- Detayl bir imalat plan1 gereklidir.
- Pahal1 bir yatirimi gerektirir.
- Tezgahin saat licreti yliksektir.

- Konvensiyonel tezgahlarla kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim

isterler.
- Kesme hizlan ytiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

- Periyodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak

yapilmalidir (http://mudinmakine.com, 2008).
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2.6 CNC TASARIMI

2.6.1 Tasarim FMEA

Hata tiirleri ve etkileri analizinin bir tiirii de tasarim FMEA’dir. Yalnizca tasarimsal
kriterlerinin ele alindig1 ve ¢oziimiin tasarim kismina doniilerek arandigi bu tiirde
analiz tasarim ¢aligmalarindan 6nce yapilir. CNC tasariminda FMEA, motor secimi,
karkas1 olusturan profil tayini, sistemi olusturan baglanti elemanlari ve CNC tezgahin
caligmasii saglayan hareket elemanlarmin analizi dikkate alinarak yapilmistir.

Yapilan FMEA ¢alismasinin tam hali EK 1°de verilmistir.

2.6.2 CNC Tezgah Tasarimi ve Sonlu Elemanlar Analizi

2.6.2.1 Ornek Alinan Sistemler

Sistemin tasarimma baslamadan Once, benzer sanayi kurumlarindaki sistemler
incelenmis ve bazi durumlarda 6rnek olarak alinmistir. Bunlardan biri, ¢alismaya
baslamadan 6nce incelenen, yine benzer sekilde siinger tliretiminde kullanilan 3 eksenli

CNC tezgahtir (Sekil 2.6).
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Sekil2.6. Ornek alinan CNC tezgah

Tasarim agamasinda sistemin kablo hatt1 ve kablo hattinin konumlandirilmasi gibi bazi
ozellikleri i¢in mevcut sistemler drnek olarak incelenmistir (Sekil 2.7). Ayrica sistemin
kontroliinii saglayacak bilgisayarin konumlandirilacag: tabla da mevcut sistemden

ornek alinarak tasarima yansitilmistir (Sekil 2.8).

27



-l-

@7

.'u"”

/ml'n

Sekil2.7. Kablo sistemi 6rnegi

Sekil 2.8.Bilgisayar kontrol konum 6rnegi
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2.6.2.2 Tasarim Calismasi

Tasarima baglarken dncelikle tasarim FMEA yapilmis, daha sonra bazi 6rnek sistemler
incelenmistir. Ayrica literatiirde konu ile yakindan ilgili ¢alismalar mevcuttur. Diger
yandan, sonlu elemanlar paket programlarinin yillar igerisinde gosterdikleri gelisim,
endiistriyel ve akademik caligmalarda sonlu elemanlar yontemini vazgecilmez hale
getirmistir. Tasarim tamamlandiktan sonra, tezgahin imalatina ge¢gmeden sonlu

elemanlar analizi yardimu ile sistemin modal analizi yapilacaktir.

Tez kapsaminda tezgah tasarim c¢alismalarinda CATIA V5 R19 programi
kullanilmistir. Tasarim ¢alismasi dnce bir taslak model olarak baslamis, daha sonra
detaylandirilarak devam etmistir. Burada, kullanilan tasarim programi CATIA’nin
daha sonra yapilacak miidahalelere izin veren yapisi tasarim kolayligi bakimindan

onemlidir.

Oncelikle sistemde kullanilacak motorlar, rulmanlar, kizak mekanizmalar, kayis —
kasnak mekanizmalari ve sonsuz vida mil mekanizmalar1 kabaca modellenmistir. Daha
sonra 1rlin spesifikasyonlar1 ve kataloglar yardimiyla kullanilacak {iriin ve
mekanizmalar se¢ilmistir. Se¢im sirasinda {irtinlerin satict firmalarindan destek de
alinmistir. Bu firmalarin {iriinler ve CNC tezgahlar {izerindeki bilgi ve tecriibesi tez
kapsamindaki ¢aligma i¢in 6nemli olmustur. Kizak ve kayis — kasnak mekanizmalarina

ait taslak tasarim modelleri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da goriilebilir.
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Sekil 2.10. Kizak mekanizmalarinin 6n tasarimi
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Servo motorlarin se¢imi i¢in, motorlarin ayr1 ayri tasiyacagi sistemin agirligr goz
oniinde tutulmustur (Sekil 2.11 a, b, ¢). Y ekseninde hareket ettirilecek metal kiitlenin
agirhig 130 kg’dir. 2 adet servo motor ve 1 adet spindle motor ile toplam agirlik 160
kg olacaktir. Bu agirlik degeri, 2 adet kizak ray1 ve 4 adet kizak arabasindan olusan
kizak sisteminin iizerinde tasinacak sistemin agirligidir ve birinci servo motorun
seciminde gbéz Onilinde bulundurulacaktir. X ekseninde hareket ettirilecek metal
kiitlenin toplam agirlig1 ise 53 kg’dir. Yine bu sistem de 2 adet kizak ray1 ve 4 adet
kizak arabasindan olusan kizak sistemi {izerinde tasinacaktir. Ayni sekilde Z ekseninde

hareket ettirilecek metal kiitlenin toplam agirlig1 42 kg’dur.

|

Sekil 2.11. a, b, c. 3 ayr1 motorun tagiyacagi konstriiksiyon

Z ekseninde calisacak sistem, diger kizak mekanizmalari ile ayni olsa da ¢alisma yonii
Z dogrultusunda olacaktir ve bu da sistemin kendiliginden asagi yonde hareket
etmesine neden olabilir. Bu sebepten dolayr Z ekseni servo — motoru frenli model

secilecektir.

Servo — motorlarin se¢iminde ESTUN servo — motor firmasinin hesaplamalarindan

faydalanilacaktir. Sekil 12°de belirtilen sisteme gore;
Tasinacak kiitle (M): 160 kg

Kasnak ¢ap1 (D): 32 mm

R1/R2: 0,5
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Tezgah ve yiik arasindaki siirtinme katsayis1 (p): 0,6
Yk hizi: 30 m/dk

Yk ivmesi: 200 ms

Sekil 2.12. ESTUN servo — motor se¢imi i¢in hesaplama (www.estun.com)

- Motor mili tizerindeki atalet yiikii; (www.estun.com)

— D_2 2 ﬁ 2 2
JL=M X 4/R1 =160 X " /10% = 4,096 kg.cm

Atalet yiikii <20 oldugu i¢in motor rotor ataleti;

JM > 0,9 kg.cm?

- Yk hareket ettirecek motor torku; (www.estun.com)

D 0,016
Stirttinme torku; Tf = M X g X u X g = 160 X 9,8 X 0,6 X

R1

2
10

=0,75264 N.m
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D 0.016

Ivme torku; Ta =M X a X & = 160 x (30/60 /0,2) X 120
R1
=0,32N.m
Servo — motor torku>Tf, Maksimum tork>Tf + Ta
- Motor dénme hizi;N = = x Rl = —2> % 10
D 3,14%0,032
= 3055 rpm

Bu hesaplamalarla kataloga bagvurarak EMJ-08 modeli servo motor segilmistir. Z
ekseninde kullanilmak iizere EMJ-08 frenli servo motor modeli segilmistir
(http://estun.vip.88isp.cn/en/product/ac-servo-system-motion-control-system/ac-servo-

motors/emj-ac-servo-motor.html).

Servo — motor se¢imi yapildiktan sonra, servo — motordan kizak mekanizmasina kadar
olan hareket iletim sistemine karar verilebilir (Sekil 2.13). Servo motordan hareketi ilk
olarak iletecek makine elemani kavramadir (kaplin). Katalogda gegen nmax= 10600 rpm
ve J = 74,9x10° kgm? degerleri gdz oniinde bulundurularak 24/28 {iriinii secilmistir.
Kavramanin ardindan, hareketi iletirken ayni zamanda servo — motor sisteminin
dengede kalmasimi saglayacak rulman ¢ifti se¢imi yapilmistir. Kullanilan mil c¢apina
uygun rulmanlar (SKF 6304) sistemde kullanilmistir. Kayis — kasnak mekanizmasinda,
malzeme Ozellikleri bakimindan 8M {iriinii secilmistir. Kasnaklar arasinda '%2 oram ile
hareket iletimi saglanmistir. Bu sekilde motorun etkinligi arttirilmigtir. S6z konusu
servo — motor— kizak mekanizmasi arasindaki sisteme karar verildikten sonra
pozisyonlama ile ilgili olarak bir tasarim gézden gecirme yapilmistir (Sekil 2.14).
Burada ortaya cikan sonuglar ile tasarimda revizyona gidilmis ve en uygun olacak

sistem modellenmistir.
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Sekil 2.13. Servo — motor — kizak mekanizmas1 arasindaki hareket iletim sistemi

Sekil 2.14. Servo — motor — kizak mekanizmasi sistem tasarim gozden gegirme
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Tasarimi etkileyen bir diger konu da, CNC tezgahin isleme kurslaridir. Tezgahin
ebatlari, maksimum islenmesi gereken koltuk siingeri Ol¢iilerine gore belirlenmistir.
Daha sonra bu 6lgiiler ile tezgahin hareket kabiliyeti ortaya ¢ikmistir ve bazi tiriinler bu

Ozellige gore belirlenmistir (Sekil 2.15).

| 1250 MM | '

750 MM

Sekil 2.15. CNC tezgah isleme kurslari

Kizak mekanizmalarina hareketi ileten ara sistem sonsuz vida mil sistemleridir. X, Y, Z
eksenlerindeki farkli caligma agirliklarina uygun olarak farkli vida mil sistemi
kullanilmistir. Burada fark yaratan durum sonsuz vidali milin ¢apidir. Y ekseninde 32
mm, X ekseninde 25 mm ve Z ekseninde de 20 mm ¢apinda mil kullanilmistir (Sekil
2.16).
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Sekil 2.16. Y ekseni sonsuz vida mil mekanizmasi tasarimi
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Sekil 2.17. Sonsuz vida mil se¢im tablosu (http://www2.steinmeyer.com/data/media/
ca_8333.pdf)
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Sistemde iki farkli kizak ve kizak arabasi kullanilmigtir. Daha fazla yiike maruz kalan Y

ekseninde ARC30, X ve Z eksenlerinde ise AR25 iiriinii kullanilmigtir (Sekil 2.18).

T | :
il
1 ]
AR Automation Series

Sabdeaon Ral Dimensions (mm) Block Dimensions (mm) Block Dimffensions (mm) Load Capacities (KN) Static Moment (Nm) Weight —

H [ we |w [m [P | oxdra w [ ulm e[ r [ e [ mg [ m][s 1 Cioon ) Mo Mpo Vo | slockig) [Ratigim |
AR 15 MS 2 | 95 |15 |15 |6 34 |#08 242|200 - | 26 | 45 | wmaa Z | e 540 1080 % [ ) 95 AR15MS
ARISMN 26 | 95 | 15 | 15 | 60 | 7.5wesxss | 34 | 561 | 395|200 26 | 26 | 45 | maxt 4| 9.00 17.50 140 100 100 | [CARIsMN
AR 15F§ 24 185 15 15 60 {6x3.5x4.5) 52 408 | 24.2 | 20.1 - 41 45 M5x7 M4 4 7 6.40 10.80 80 40 40 120 AR I5FS
AR I5FN 24 185 15 15 60 52 56.1 | 39.5 | 201 26 41 45 M5x7 M4 4 7 9.00 17.50 140 100 100 180 AR ISFN
AR20MS % | 1|2 |2 |6 @ |#82] %0 25| - | & | 12 | ww 35 | 8 1050 1630 170 ) 8 170 AR20MS
AR 20 MN s |0 (o ole]| [ ne#s[e]e]| @] w 35 | 8 15.60 2960 310 220 20 20| . [ ARZOWN
AR20FS 28 19.5 20 20 &0 59 482 30 25 - 49 12 Méxs M5 35 9 10.90 16.30 170 80 80 210 AR 20 F§
AR 20 FN 28 19.5 20 20 &0 59 702 52 | 225 32 49 12 Méx? M5 3.5 9 15.60 29.80 310 220 220 360 AR 20 FN
AR 25 MS 33 125 23 23 60 48 572 | 37 | 2646 - 35 12 Méxs 5 8 12.30 21.20 220 110 10 285 AR 25 MS
AR 25 MN 33 125 23 23 &0 10 48 80.2 | 60 266 35 35 12 Méx9 5 8 18.80 36.40 410 300 300 380 3020 AR 25 MN
AR 25FS 33 25 23 23 60 73 57.2 37 266 - 60 12 M8x10 Mé 5 10 12.30 21.20 220 110 10 325 AR25FS
AR25FN 33 25 23 23 60 73 80.2 60 266 35 60 12 M8x10 Mé 5 10 18.80 36.40 410 300 300 440 AR25FN
ARC 30 MN 42 16 28 27 80 14x9x12 60 975|715 | 354 | 40 40 12 M8x10 A 7.5 12 32.70 58.90 770 520 520 800 . ARC 30 MN
ARC30 FN 42 31 28 27 80 90 975|715 | 354 | 40 72 12 MI0x12 M8 7.5 12 32.70 58.90 770 520 520 1150 ARC30 FN

Sekil 2.18. Segilen kizak sistemlerinin 6l¢ii tablosu (http://www.chieftek.com/
download/ARCHRCERC Catalog(EN).pdf)

i I
bz P s 57

i i~
> > —
Pu=Pu™ 4~ JF

Sekil 2.19. Kizak arabasmna gelen yikler (http://www.chieftek.com/download/
ARCHRCERC Catalog(EN).pdf)
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F=pxP+f

0.015

0.010

0.005

Strtitnme kuvvetd [ p)

Sekil 2.20. Kizak arabasi yiik — siirtinme egrisi (http://www.chieftek.com/download/
ARCHRCERC Catalog(EN).pdf)

38



2.6.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modal Analiz

Tasarim sonrasi dogrulama ve imalata ge¢gmeden Once deneysel olarak sistemin
kontrolii i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modal analiz yapilmistir. Bu sayede

sistemde olusabilecek kritik frekanslar tayin edilmistir.

Modal analiz hesab1 i¢in Hypermesh sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.
Yazilimm amact geometrik modeli kiiciik parcalara bolerek her bir parcaya kuvvet
etkisiyle analiz yapmaktir. Burada, CNC tezgahi olusturan profiller, sac pargalar,
motor tahrik sistemi ve aktarim elemanlar1 ve baglanti1 elemanlar1 Hypermesh yazilimi
ile modellenecektir. Tasarimdan gelen geometrik modeldeki sac pargalar CQUAD4
elemanlarla, mil, raylar ve tabla ise CHEXA elamanlarla Hypermesh sonlu eleman
modelleme programi kullanilarak modellenmistir. Civata ve kaynak baglantilar1 RBE2
elemanlar ile tanimlanmistir. Motor tahrik sisteminin agirligi noktasal kiitle olarak
sisteme dahil edilmistir. Hesaplamada kullanilan eleman boyutu ortalama olarak 8 mm
olarak alinmistir. Bunun sonucunda model 296184 eleman 340200 diigiim noktasindan
olugmustur. Elemanlarin hazirlanmasi, yanlis olusabilecek elemanlarin diizeltilmesi ve
kullanilan bilgisayarin performansina bagli olarak tiim bu eleman ve digim
noktalarinin olusumu olduk¢a zaman almistir. Daha sonra sistemde, dogal frekans
analizi i¢cin CNC tezgahin tabana oturdugu yiizeylerden tiim dogrultular i¢in serbestlik

derecesi kisitlamasi yapilmistir.

Bilgisayar yardimiyla nlimerik hesaplama sonucunda sistemin ilk 20 modu
bulunmustur. Bulunan modlardan ilk 3 tanesi su sekilde sonuglanmistir; 1. Mod 18 Hz

(Sekil 2.21), 2. Mod 19 Hz (Sekil 2.22) ve 3. Mod 23 Hz (Sekil 2.23)’tir.
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Contour Plot Model info: D\3_EKSEN_CNC_MODAL_ANALIZ_24072014\kontak_deneme\kontak_deneme.h3d
Eigen Mode(Mag)

Analysis system Result: D\3_EKSEN_CNC_MODAL_ANALIZ_24072014\kontak_deneme\kontak_deneme h3d
1B11E0] Subcase 1 (modal) - Mode 1 - F = 1.892327E401
E1 B09E+01 Frame 8 : Angle 315.000000
1.408E+01
—1.207E401
1.008E+01
00476400
60356400
40246400
20126400
“-0.000E400
Max=1.811E+01
Grids 50619
Min = 0.000E+00
Grids 697478

x ~an v

Sekil 2.21. Mod Frekans Degeri 18 Hz

Contour Plot Model info: D\3_EKSEN_CNC_MODAL_ANALIZ_24072014\kontak_deneme\kontak_deneme h3d
Eigen Mode(Mag)

Analysis system Result: D\3_EKSEN_CNC_MODAL_ANALIZ_24072014\kontak_deneme\kontak_deneme h3d
2.382E+01 Subcase 1 (modal) - Mode 2 - F = 1.909798E+01
[unsm Frame 3 Angle 0.000000
18526401
—1588E401
13236401
1.059E+01
7.939E+00
52036400
2645E+00
——0.000E+00
Max = 23826401
Grids 110955
Min=0.000E+00
Grids 697478

X S

Sekil 2.22. Mod Frekans Degeri 19 Hz
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Contour Plot Model info: D\3_EKSEN_CNC_MODAL_ANALIZ_24072014\kontak_denemetkontak_deneme. h3d
:‘::r;';:::g;;) Result: D:\3_EKSEN_CNC_MODAL_ANALIZ_24072014\kontak_deneme\kontak_deneme. h3d
ety Subcase 1 (modal) : Mode 3 - F = 2.347426E+01
Frame 3 Angle 90.000000

[ssBzEvnu
5.829E+00

——4.996E+00

41648400
3331E+00
2.498E+00
16656400
8.327€-01

~-0.000+00

Max = 7 495E+00

Grids 697478

Sekil 2.23. Mod Frekans Degeri 23 Hz

Bulunan bu frekans degerleri sistemin ¢alismasi agisindan sakincali durumlari
belirtmektedir. Motor se¢imi ve tezgah motorlarinin ¢alisma degerleri bulunan frekans
degerleri ile cakismayacak sekilde secilmelidir. Anlasildig1 {izere modal analiz, bir

tasarimin dogrulanmasi agisindan oldukg¢a énemlidir.
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2.6.3 imalat

Tim bu hesaplar ve daha sonrasindaki tasarim calismasi ve neticesinde sonlu
elemanlar analizi ile sistemin dogrulanmasi sonucunda artik ii¢ eksen hassas CNC
freze tezgahin imalatina gegilebilir. Imalat adimlar su sekildedir; montaj sirasinda
kullanilacak tiim parcalarin (sac pargalar, profiller, motor, rulman ve vidalt mil gibi
0zel drlinler) temin edilmesi (Sekil 2.24), profillerin kaynatilarak karkasin
olusturulmasi ve karkasin {izerine sac pargalarin kaynatilmasi, sac pargalara hareket

iletimi saglayan ekipmanlarin montaj edilmesi, motorlara elektrik iletimini saglayacak

kablolarin montaj1 ve giivenlik ekipmanlariin eklenmesi.

Sekil 2.24. Temin edilen sac parcalar
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Bu dogrultuda c¢alismaya sac pargalar ve profillerin islenmesiyle baslanmistir.
Oncelikle sac parcalarm ve profillerin birbirine temas edilecek yiizeylerinden talas
kaldirilarak yiizey temizligi saglanmistir. Daha sonra tasarimdan gelen geometri

dogrultusunda delikler acilmis ve gerekli deliklere dis acilmistir (Sekil 2.25). Imalat

konusunda Martur firmasiin mevcut CNC parkindan faydalanilmistir.

Sekil 2.25. Kullanilacak iirlinlerin CNC’de islenmesi

Parcalarin oldukca hassas toleranslarda islenmesi gerektiginden bazi sikintilarla da
karsilagilmistir. Yiizey piriizsiizligi saglanamayan bazi sac pargalar yeniden
islenmesi gerekmistir. Diger bir sikint1 da delik agcimlarinda yasanmistir. Kalin sac
parcalarin islenmesi sirasinda takim wucu kirilmis ve yeniden islem gormesi

gerekmistir.
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CNC tezgahlardaki islemler tamamlandiktan sonra kaynak islemlerine gegilmistir.
Oncelikle profiller kaynatilarak karkas sekillenmistir (Sekil 2.26). Karkas
hazirlandiktan sonra biiyliik CNC tezgahlarda hassas olarak islenmistir. Bunun nedeni
karkasin lizerine montaji yapilacak parcalarin ylizeylerinin tam oturmasi i¢in
hassasiyet saglanmasidir. Burada kullanilan tezgahin tabla boyutu yaklasik olarak 10

m?’dir.

Sekil 2.26. Profillerin kaynatilarak karkas haline getirilmesi

Tasarima uygun sekilde hassas olarak islenen sac pargalarin 6rnekleri Sekil 2.27°de
gosterilmistir. Bu asamadan sonra ayri olarak hazir olan tiim pargalarin montajina
gecilmistir. Montaj siralamasi tasarim ¢aligsmasi sirasinda belirlenmis ve bu siralamaya
uygun olarak yapilmistir. Bazi parcalarin ¢alisma kosullarina gbére montaj sekli ve
siralamasi1 oldukc¢a 6nemli oldugu i¢in bu konuya 6zen gosterilmistir. Genel bir teknik

resim hazirlanarak siralama takip edilmistir.
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Sekil 2.27. Hassas olarak islenen sac pargalar

Hazirlanan teknik resmin igerigi hataya neden vermeyecek sekilde tiim ayrintilariyla
ifade edilmistir. Bu sayede tasarimin higbir sekilde disina ¢ikilmasina izin
verilmemistir. Montaj sirasinda her ne kadar tecriibeye ihtiyag duyulsa da zaman
kaybini engellemek ve hatasiz olarak daha verimli ¢caligmak adina boyle bir yontem

izlenmistir. Montaj ¢alismasindan bir fotograf Sekil 2.28°de verilmistir.
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Sekil 2.28. Montaj calismast

Montaj caligmalari tamamlandiktan sonra ilk denemelere gec¢ilmistir. Denemelerde
basit sekillerden baslanarak daha sonra karmasik sekillere gecilmistir. Motor donme
hiz1 gibi etkenler {izerinde ayarlar yapilarak uygun calisma sartlarna getirilmistir.

Deneme ¢alismalarindan bir 6rnek fotograf Sekil 2.29°da verilmistir.
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Sekil 2.29. CNC tezgah ilk deneme ¢aligmalar1
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3. BULGULAR

3.1 3 Boyutlu Ol¢iim

Imalati yapilan CNC freze tezgahin isleme dogrulugunu tayin etmek, c¢alisma
toleranslarini belirlemek i¢in basit tasarimli bir mdf kiitiik islenip 3 boyutlu 6l¢iim ile

kontrol edilecektir. CATIA ile tasarimi yapilan basit model Sekil3.1°de gosterilmistir.

Y CATIA V5~ roce ey
EYion  ENOVAVSVM fe fde  Yew et Jook Mindow Hep

= [— [ [s Jh Ss

o
Comment: 1 Deccrgton

1 |1 ted |04 | 2|

1% 1A |
11

D=10mm

Mores> |

wi| ]
9 ok | _piew | 3 Cancel |

£E M5 + 3B LPTEIE T UODOP BE ¥ & N

DRI mHen @ wTeaQQASB00EE ORA 0= L94  H"E =9 AL aLHS

Enter data to defin the operation I

5

Sekil 3.1. 3 boyutlu 6l¢lim i¢in tasarlanan model

Modellemenin ardindan CNC islemi i¢in yine CATIA kullanilarak CAM modiili
olusturulmustur. Ornek modeli islemek i¢in D=10 mm ¢apinda 50 mm derinliginde
kesici takim kullanilacaktir. Isleme parametreleri girildikten sonra CNC CAM

modiiliiniin simiilasyonu Sekil 3.2°deki gibidir.
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Sekil 3.2. CAM modiilii simiilasyonu

Modelin tezgahta islenmis hali Sekil 3.3 te gosterilmektedir. Olgiim sonuclar1 Ek 2°de

verilmistir.

Sekil 3.3. CNC tezgahta islenen model
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3.2 Tekrarlama Hassasiyeti

Takim tezgahinin tekrarlama hassasiyeti, talas kaldirma islemi yapmaksizin seri
pozisyonlama hareketleri ile degerlendirilir. Hedef noktadan sapmalarin ortalamasi
tekrarlama hassasiyeti olarak degerlendirilir (Sekil 3.4). Nominal dlciiler ile ortalama

Olclilen deger arasindaki fark hassasiyet olarak adlandirilir (Oral ve Celik, 2009).

Nominal dlciiden sapmalar

i 2 Hassasiyet
Nominal olcii ¥
- - e ——.a.—a.————
™ " Ortalama deger '

Olciim yapilan mesafe

.o >
Olciimler

Sekil 3.4. Tekrarlama hassasiyeti

Tez c¢alismasinda, tezgahin tekrarlayabilirligini test etmek icin tezgah bosta
calistirilirken X, Y ve Z eksenlerinde belirli bir hedef noktaya tekrarli hareket yapilarak
0,01 mm hassasiyetli komparatér ile lgiimler yapilmistir (Sekil 3.5). Olgiimlerden elde
edilen minimum sapma, maksimum sapma ve eksenlerdeki tekrarlama hassasiyeti

olarak alinan sapma degerlerinin ortalamasi Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Tekrarlanabilirlik 6l¢timleri

Cizelge 3.1. Tekrarlama hassasiyeti dl¢limleri

Minimum sapma Maksimum sapma Tekrarlama

Hassasiyeti
X -0,01 0,03 0,012
Y -0,01 0,05 0,025
z -0,02 0,04 0,009
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4. SONUC

Tez ¢alismasinin ve projenin basinda, hassas bir CNC freze tezgah tasarimi ve imalati,
bu freze tezgah ile prototip slinger imalati ve imalatin £6/600 mm toleransinda olmasi
hedeflenmistir. Bu baglamda metodik konstriikksiyon ve modern miihendislik tasarim
teknikleri kullanilarak tasarim ve imalat siirecleri gergeklestirilmistir. Bilimsel yollarla
tasarimi ve imalati yapilan 3 eksen hassas CNC freze tezgahin yetenekleri asagida

stralanmistir;

- Hassas olarak otomotiv koltuk siingeri imalati

- Siinger toleransinin saglanmasi (=6/600 mm)

- Siingerin disinda mdf, aliiminyum gibi malzemelerin iiretimi
- 3 eksende hareket kabiliyeti

- Klasik step/adim motorlarinin yerine servo motor kullanilarak seri ve hizl

calisma imkani1

- Saglam konstriiksiyon yap1

Imalati gergeklestirilen CNC makinenin hassasligmi tayin etmek igin, iiretilen mdf
irlinlin 3 boyutlu 6l¢iimleri yapilmistir. Prototip siinger islenmesi i¢in yapilan bu CNC
calismasinda, siinger Olgiim toleranslarinin 600 mm’de £6 mm oldugu diisiiniiliirse

ortaya ¢ikan sonucun oldukca hassas oldugu goriilebilmektedir.

CNC freze tezgahin konstriiksiyonu 6 mm kalinligindaki sac pargalar ve 5 mm
kalinligindaki profillerle olusturulmustur. Stinger, mdf ve alliminyum islenmesi i¢in de
kullanilabilecek saglamliktadir. Bu nedenle, ilerde kesici ucun uygun segilmesi ile

hassas olarak farkli uygulamalarda da kullanilabilir.
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EK 1 Ar — Ge CNC Olg¢iim Sonuclari
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EK 2 CNC Tasarim FMEA

ALT SISTEM
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TASARIM (DiZAYN) FMEA (DFMEA)

SISTEM :

TASARIM SORUMLUSU KiSi / DPT. : BURAK BARISKAN / ARGE

FMEA HAZIRLANMA TARIHI /NO. : 30.12.2013

ALT SISTEM : MOTORLAR

SAYFANO / SAYFA ADEDI :

BILESEN : CNC DFMEAEKIBI : BURAK BARISKAN, MESUT YAYLAK, RECEP KURT, EMRAH DEMIR HAZIRLAYAN : MARTUR
MODEL : FMEAREVIZYON TARIHI / REV.NO : 0
o MEVCUT TASARIM v AKSIYON SONUGLARI
= | < 5
[ S x
8z =4 z
o} TEMEL PARGA/ FONKSIYON P " f = = f X o=z ONERILEN i " - | X |3
z : . = .
Z PARAMETRELERI GEREKLILIKLER OLASIHATA MODU HATANIN ETKILERI g‘ i HATANIN OLASI SEBEPLERI KONTROLLER % KONTROLLER ; E FAALIYETLER SORUMLU KISl VE TERMIN ALINAN AKSIYON VE TAMAMLANMA g % g 5
& Z | £ (ONLEME) < (SAPTAMA) = TARIHI o< |z
T < | 2 o o |5 |
2l < e
@ <
T [
SPINDLE MOTORUN KESME ISLEMINI Motorun dewri kesme iglemi .
1A Motorun dénme torkunu yakalamasi Motor giiciiniin / dewrinin diigiik gelmesi Motor segimi 8 + Motorun yanlis segimi igin ihtiyag olan devire uygun 2 |Uriin - kesme ucu gii¢ hesabi| 2 32
YERINE GETIRMESI secilmeli
P Mot Gictndn ihti I girlig R, PR, . . . Mot lict, hareket "
2A SERVO MOTORLARIN YUKU TASIMASI ohzrr:Eeg(u;‘:i:r‘;Z;e 3::;9%:;;:;.9. Motor giiciiniin / dewrinin diigiik gelmesi Motor segimi 6 + Motorun yanlis segimi el(ire(?eg:u;i]g:cguéreasr;ﬁmeli 2 Motor gii¢ hesabi 2 24
SEVERITY
CLASSIFICATION
EVALUATION POINT
EVALUATION
SIGNIFICANCE (only aesthetic) 1 MINOR
SIGNIFICANCE (functional context) 2-6 MAJOR
SERIUS (aesthetic and functional) -8 CRITICAL
EXTREMELY SERIOUS ( functional) 9-10
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TASARIM (DiZAYN) FMEA (DFMEA)

SISTEM :

TASARIM SORUMLUSU Ki$i / DPT. : BURAK BARISKAN / ARGE

FMEA HAZIRLANMA TARIHI /NO. : 30.12.2013

ALT SISTEM : PROFILLER

SAYFANO / SAYFA ADEDI :

BILESEN : CNC DFMEAEKIBI : BURAK BARISKAN, MESUT YAYLAK, RECEP KURT, EMRAH DEMIR HAZIRLAYAN : MARTUR
MODEL : FMEAREVIZYON TARIHi/ REV.NO : 0
o) MEVCUT TASARIM w AKSIYON SONUGLARI
= | < =
Bl = = X
s |g 2| g
o} TEMEL PARGA/ FONKSIYON o : f = = : X o=z ONERILEN i : [
z g . = .
Z PARAMETRELERI GEREKLILIKLER OLASIHATA MODU HATANIN ETKILERI g 5 HATANIN OLASI SEBEPLERI KONTROLLER % KONTROLLER ; ; FAALIYETLER SORUMLU Kigl VE TERMIN ALINAN AKSiYON VE TAMAMLANMA g % 2 z
K Z |z (ONLEME) < (SAPTAMA) g TARIHI a|<|2|g
T < | 2 o) o » |5 |
2l < I
(2]
= 3
- " o o Profil kesiti / et kalinhg "
TUM PROFILLER DAYANAKLI . Profillerde meydana gelecek kiriima / - . Profil et kalinhigi / kesit dlgisi -, Profile gelecek yiik
3B OLACAKTIR Profillerin dayanim agisindan uygun olmasi mukavemet kayb / igisel sapma Uygun profil dlglisti segimi 7 + segimlerinin yanlis olmas! ka@l\ayasceaqg‘;;"y‘z:i(e uygun 3 hesaplanmal 3 63
SEVERITY
CLASSIFICATION
EVALUATION POINT
EVALUATION
SIGNIFICANCE (only aesthetic) 1 MINOR
SIGNIFICANCE (functional context) 2-6 MAJOR
SERIUS (aesthetic and functional) -8 CRITICAL
EXTREMELY SERIOUS ( functional) 9-10
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TASARIM (DiZAYN) FMEA (DFMEA)

SISTEM : TASARIM SORUMLUSU Ki$i / DPT. : BURAK BARISKAN / ARGE FMEA HAZIRLANMA TARIHI /NO. : 30.12.2013
ALT SISTEM : BAGLANTI ELEMANLARI SAYFANO / SAYFA ADEDI :
BILESEN : CNC DFMEAEKIBI : BURAK BARISKAN, MESUT YAYLAK, RECEP KURT, EMRAH DEMIR HAZIRLAYAN : MARTUR
MODEL : FMEAREVIZYON TARIHi/ REV.NO : 0
o) MEVCUT TASARIM w AKSIYON SONUGLARI
E|lS g =
w @ _— -
° ) 8|3 « 2 R o | B
TEMEL PARGA /FONKSIYON o : : = = i = o=z ONERILEN e i - | =2 .
=z N
Z PARAMETRELERI GEREKLILIKLER OLASIHATA MODU HATANIN ETKILERI g 5 HATANIN OLASI SEBEPLERI KONTROLLER % KONTROLLER ; ; FAALIYETLER SORUMLU Kigl VE TERMIN ALINAN AKSiYON VE TAMAMLANMA g % 2 z
= Z |z (ONLEME) < (SAPTAMA) g TARIHI o< |z |y
< < |z _ Iy > | 2 | < | &
T |5 o < (S
< o
T @ <
(2]
4c MOTOR BAGLANTILARI Motor baglantilari hatasiz olmali Baglantilarin gevsemesi Sikma torku 4 + Yeterli sikkma torkunun saglanmamasi Baélzn(vl elemanlarl uygun tork 2 Tork hesabi 3 24
legerlerinde sikilmali
5C YATAK BAGLANTILARI Yatak baglantilar hatasiz olmall Baglantilarin gevsemesi Sikma torku 6 + Yeterli sikkma torkunun saglanmamasi Baglzntj elemanlarl uygun tork 2 Tork hesabi 3 36
legerlerinde sikilmali
6C PROFIL BAGLANTILARI Profil baglantilar hatasiz olmali Baglantilarin gevsemesi Sikma torku 4 + Yeterli skkma torkunun saglanmamasi Baglantj elemanlarl uygun tork 2 Tork hesabi 3 24
degerlerinde sikilmal
SEVERITY
CLASSIFICATION
EVALUATION POINT
EVALUATION
SIGNIFICANCE (only aesthetic) 1 MINOR
SIGNIFICANCE (functional context) 2-6 MAJOR
SERIUS (aesthetic and functional) -8 CRITICAL
EXTREMELY SERIOUS ( functional) 9-10
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TASARIM (DiZAYN) FMEA (DFMEA)

SISTEM : TASARIM SORUMLUSU Ki$i / DPT. : BURAK BARISKAN / ARGE FMEA HAZIRLANMA TARIHI /NO. : 30.12.2013
ALT SISTEM : HAREKET ELEMANLARI SAYFANO / SAYFA ADEDI :
BILESEN : CNC DFMEAEKIBI : BURAK BARISKAN, MESUT YAYLAK, RECEP KURT, EMRAH DEMIR HAZIRLAYAN : MARTUR
MODEL : FMEAREVIZYON TARIHi/ REV.NO : 0
o) MEVCUT TASARIM w AKSIYON SONUGLARI
£ g 3 x
w |z x =
° ) 8|3 « 2 R o | B
TEMEL PARGA /FONKSIYON o : : = = i = o=z ONERILEN e i == |3 .
=z N
Z PARAMETRELERI GEREKLILIKLER OLASIHATA MODU HATANIN ETKILERI g 5 HATANIN OLASI SEBEPLERI KONTROLLER % KONTROLLER ; ; FAALIYETLER SORUMLU Kigl VE TERMIN ALINAN AKSiYON VE TAMAMLANMA g % 2 5
K Z |z (ONLEME) < (SAPTAMA) g TARIHI 8 |<|Z2|g
< | 2 a o > | 2 | <
T |5 o < (S
o
< 5 3
(2]
7D VIDALI MIL - YATAK BAGLANTISI Motordan gelen hareketi tam aktarmali Baglanti hatasi / bogluk / eksen kagikhig Sistem segimi 5 + Baglantinin hatali yapiimasi Baglanti dogru yapilmali 2 Baglanti 6ncesi kontrol 3 30
-~ Yiki / agirhig kargilayamama . . " P . . Kizak sistemi segimi hareket
8D KIZAK SISTEMLERI Kizaklara gelen yuk, bogluksuz tagimall Sistem segimi 5 + Yiike uygun riin segilmemesi ) A 2 Katalog hesabi 3 30
(tastyamama) ettirecegi yiike uygun olmal
9D KAYIS - KASNAK BAGLANTISI Motordan gelen hareketi tam aktarmali Baglanti hatasi / kayis gevsemesi Sistem segimi 5 + Kayisin islemini yerine getirememesi Kay'zﬁisam;;:;?mml 2 Kayis uygunlugu 3 30
SEVERITY
CLASSIFICATION
EVALUATION POINT
EVALUATION
SIGNIFICANCE (only aesthetic) 1 MINOR
SIGNIFICANCE (functional context) 2-6 MAJOR
SERIUS (aesthetic and functional) -8 CRITICAL
EXTREMELY SERIOUS ( functional) 9-10
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