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TRAPEZ SOMUN VE VIDA MEKANIZMASI KULLANILARAK
GERIYE SURULEMEYEN EMS SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Berk KURT
Tolga CANKURT

OzZET

Bu calisma, geleneksel bilyal vidali mil mekanizmasi yerine trapez tahrik sistemi kullanan bir
elektromekanik silindir (EMS) sisteminin gelistiriimesini incelemektedir. EMS sistemleri, elektrik
motorlarinin ddnme hareketini dogrusal harekete dénusturerek hidrolik ve pndématik sistemlere
gore daha temiz galisma, daha fazla tasarim esnekligi ve yiksek kontrol edilebilirlik gibi avantajlar
sunar. Trapez vidali tahrik sisteminin entegrasyonu, geri surulebilirlik sorunlarini ortadan
kaldirarak, surekli motor frenine veya yiksek bakim gereksinimine ihtiyag duymadan stabil
pozisyonlama saglar. Bu yaklagsim, 6zellikle yavas ve sabit hareket gerektiren uygulamalar igin
maliyet etkin bir ¢éziim sunar. Tasarim, uyumluluk ve givenilirlik saglamak igin ISO standartlarina
uygun olarak gelistirilmistir. Trapez dislilerin malzeme sec¢imi ve geometrik boyutlarina 6zel dikkat
gOsterilerek sistemin dayanikliligi ve verimliligi saglamak icin detayli mukavemet ve gerilim
analizleri yapilmigtir. Bu analizlerin sonucunda ISO 15552-2018 uyumlu 63 tipi silindir secilmistir.
Ardindan kurs olarak 100 mm segcilip, Uretilerek test edilmistir. Bu testler sonucunda %45
verimlilige sahip EMC sisteminin émur testi devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromekanik silindir, EMS, Trapez tahrik sistemi, Burkulma.

ABSTRACT

This study examines the development of an electromechanical cylinder (EMC) system that uses a
trapezoidal drive system instead of the traditional ball screw mechanism. EMC systems convert the
rotary motion of electric motors into linear motion, offering advantages such as less pollution, greater
design flexibility and high controllability compared to hydraulic and pneumatic systems. The integration
of the trapezoidal screw drive system eliminates retractability issues and ensures stable positioning
without the need for constant motor braking or high maintenance requirements. This approach
provides a cost-effective solution, especially for applications that require slow and steady motion. The
design has been developed to ISO standards to ensure compatibility and reliability. Detailed strength
and stress analyses have been carried out to ensure the durability and efficiency of the system, with
particular attention paid to material selection and the geometric dimensions of the trapezoidal drive. As
a result of these analyses, a 63 type cylinder compatible with ISO 15552-2018 was selected. Then,
100 mm was selected as the stroke, produced and tested. As a result of these tests, the life test of the
EMC system with 45% efficiency continues.

Key Words: Electromechanical cylinder, EMC, Trapezoidal drive system, Buckling.
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1. GIRIS

Elektromekanik silindir (EMS) sistemi, vidali mil ve somun gibi makine elemanlarini kullanarak
elektrik motorlarinin dairesel hareketini en ylksek verimlilikle dogrusal harekete doénugtirur.
Hidrolik ve pndmatik sistemlere kiyasla hava veya yad kacagi olmadigindan, kullanici i¢in daha
temiz calisma kosullari saglar ve yag tanki ve kompresor ihtiyacini ortadan kaldirarak blylk bir
tasarim esnekligi sunar. Yaglama kanallari gibi mekanik tasarimlari sayesinde disik bakim
maliyetleriyle uzun sure sorunsuz g¢ahgir [1].

Makine dinamikleri agisindan EMS, aktif prizmatik bir mafsal gibi ¢alisir. Aktif prizmatik mafsal
geleneksel olarak hidrolik ve pnématik dogrusal eyleyici olarak disunulir. Ancak bu sistemler,
calisma hassasiyeti, tepki hizi ve kontrol edilebilirik agisindan EMS ile karsilastirildiginda
yetersizdir. Ayrica uygulanabilen c¢ikis kuvveti nispeten yuksektir. Hidrolik silindirin ylksek
kuvvetlerine ulasamasa da pndmatik silindirlerden ¢ok daha yiksek kuvvetlere ulasabilir. Tablo 1

de hidrolik, pnématik ve elektromekanik sistemlerinin karsilastirma tablosu goériimektedir.

Tablo 1. Elektromekanik, hidrolik ve pnématik sistemler arasindaki karsilastirma [1].

# Kriter Elektromekanik Hidrolik Sistem | Pnématik Sistem
Sistem
1 Kuvyet ' Azila orta kuyvet Yiiksek kuvvet kapasitesi Azila orta kuyvet
Kapasitesi kapasitesi kapasitesi
2 Hassasiyet En ylksek Orta En az
3 Kontrol Kolay kontrol Kompleks kontrol Kolay kontrol
edilebilirlik edilebilirlik edilebilirlik edilebilirlik
4 Verim En yuksek Orta En az
5 Hiz Kapasitesi Orta-yuksek hiz Dislk hiz kapasitesi Yuksek hiz
kapasitesi kapasitesi
6 Yatinnm Maliyeti Orta-yuksek yatinm |y cop yatirnm maliyeti Orta-ytksek
maliyeti yatirirm maliyeti
7 Bakim Maliyeti En dusu.k b_aklm En yuksek bakim maliyeti Orta t.)akllm
maliyeti maliyeti

Tablo 1'de gosterildigi gibi, elektromekanik sistemler yiksek hassasiyet ve kontrol edilebilirlik, ylksek
verimli ve disik bakim gerektiren calisma icin idealdir. Bu sistemler, hidrolik veya pnoématik
sistemlerde oldugu gibi ek kompresdr veya pompa alanlari eklemek yerine, motorun eyleyici olarak
baglandigi tek bir sistem olarak galisir. Bu, onlari disuk hacimli uygulamalar igin ideal hale getirir. Bu
makalede elektromekanik silindir sistemi ele alinmaktadir. Bu sistem yalnizca dogrusal bir eyleyici
degil, ayni zamanda motoru olan bir sistemdir.

2. EMS TiPLERI

EMS’ler motor baglanti tipi ve eyleyici tipi olarak iki farkli kategoride siniflandirilir. ilki EMS’lerin motor
baglanti tipleridir. EMS'ler motor baglantisina gére paralel veya diz sistemler olarak siniflandirilirlar.
ikincil ayrim tahrik tipidir. Bunlar ise bilyali vidal milli tahrik sistemi ve trapez milli tahrik sistemidir.

ilk model bilyali vidali mil ve somun kullanilan modelidir. Bu EMS tipi geriye sirllebilir olmasinin yani
sira digerlerinden daha hassas, daha hizli ve daha etkilidir. ikinci modelde trapez mil ve somun
kullanilan modeldir. Trapez milli modelin, bilyali vidali mil modeline gére birincil avantajlari daha dusuk
maliyetli olmasi ve geriye sirulebilir olmamasidir.

Esdeger Urlnlere baktigimizda, hemen hemen tim EMS'lerin bir bilyali vidali mil ve somun tahrik
sistemi kullanildigini goériyoruz. Daha 6nce de belirtildigi gibi, vidali mil tahrik sisteminin ylksek
hassasiyeti ve verimliligi onu EMS'ler igin birincil tercih haline getirir. Geriye surllebilir olmasi verimliligi
ve mekanidi nedeniyle yiksek hizli ve yliksek hassasiyetli uygulamalar i¢in avantajl olsa da ylUksek
dinamik olmayan daha ¢ok statik pozisyonlama uygulamalarda yani yavas hareket eden sistemler gibi
belirli uygulamalar igin bir dezavantaj olabilir. Bu gibi durumlarda, geriye sirilebilir 6zelligi gerekli veya
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faydali olmayabilir. Ayrica sistemin geriye surulebilir olmasindan dolayr mekanik olarak frenleyen
sadece motorun freni mevcuttur. Buda sistemin maliyetini arttirmanin yaninda tekil motor freni de
sistemin glvenirliligini disirmektedir. Fakat diger tahrik tipi olan trapez milli EMS sisteminde, trapez
vidanin dusuk verimlili§i ve geriye sirtlemezliginden yararlanan bir EMS 6zel kosullu uygulamalarda
one gikmaktadir.

3. GENEL EMS TASARIMI

EMS sistemlerinin disg boyutlarinin Ureticiler arasinda tekdiize olmasini garantilemek igin, tasarim
sureci boyunca belirli standartlara uyulur. EMS sistemleri igin gecerli standart, pndmatik silindir
tasariminda da kullanilan ISO 15552:2018'dir. Bu standarda goére, belirli dlgiimlerin karsilanmasi
gerekir. Sonug olarak, bu boyutlar ana bilesenler tasarlanirken dikkate alinir ve bu tasarim 6zellikleri,
bu pargalarin destekleyebilecedi mekanik yukleri belirlemek igin kullanilir [2]. Bu standardi karsilayan
urtinlerin delik boyutlari ayrica ISO 3320'de belirtilir. 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250 ve 320
delik boyutlari bu standartlar tarafindan kapsanir [2].

!
I
TRP VD e =] VA © @
sw/| N -t TG
I |. BG | .

%

-

A WH Iy

Sekil 1. ISO-15552-2018'e gore tek gubuk silindir
boyutlari [2].

Dogru delik boyutunun secilmesi ve gerekli kuvvet giktisinin hesaplanmasi, ilk Grtin tasarimi slirecinin
baslangic adimlarindandir. Bilyali vida milinin ylUk kapasitesi, piyasada bulunabilen bir Urlnle
karsilastinlarak belirlenmeli; bu hesaplamalar matematiksel olarak dogrulandiktan sonra testlerle teyit
edilmelidir. Ornegin, Bosch Rexroth’'un 63 mm delik capina sahip Urind, 15.900 N'luk kuvvet
olusturmak amaciyla 25x5 bilyali vida somunu cifti kullanabilir. 63 mm delik ¢apina sahip EMC, test
edilmis ve Uretime uygun oldugu kanitlanmis bir Uriin oldugundan, bu 6zellikler temel alinarak tasarim
gerceklestirilmistir [3].

Bir sonraki asama, tasarlanacak tir belirlendikten sonra sistemin c¢alisma mekanizmasinin
olusturulmasidir. Bu mekanizma, somunun destekleyici yataga eklenen kizaklar (kaydirmalar)
sayesinde vida boyunca ileri-geri hareket etmesini saglar. Sistemin ucuna, i¢inden vida gegcirilen
somuna baglanan gubuk benzeri bir par¢a sabitlenerek dogrusal hareket elde edilir. Profile entegre
edilen kaydirma pedleri sayesinde, cubugun dogrusal hareketi diizgiin ve kontrolli bir sekilde
gerceklesir. Bu yapi, Sekil 2’de goésterildigi gibi gubugun ileri-geri kaymasina olanak tanir.
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Sekil 2. (a) EMS'nin kapali formunun kesit goriniim, (b) EMS'nin aliminyum profili, (¢) EMS'nin
somun, gubuk ve kizak yatagi olan hareketli pargalari, (d) EMS'nin agik formunun kesit gériinim

Sistemi incelerken, tahrik sistemini analiz etmek i¢ tasarima dair icgdriler sunar. ilk olarak, trapez
tahrik sistemini modelledikten ve sinirlarini hesapladiktan sonra, mil tasarimi ve yatak secimi gibi
kriterleri degerlendiririz.

4. TRAPEZ TAHRIK SISTEMi

Tasarim, trapez vida sistemlerinde TEZPAR Urunleri kullanilarak gelistiriimistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, secilen EMS’nin 63 lUk tipi, esdederlerinde bilyali vidali mil icin 25 mm saft kullaniimaktadir. Ayni
zamanda, mil caplari incelendiginde, milin dis ¢apinin 30 mm oldugu bulunmustur. Bu nedenle,
TEZPAR firmasinin drinleri incelendiginde, 24x5 trapez disli ve somunlarin bulundugu gérulmdastar.
Bu nedenle, milin sidabildigi ve esdeger Urtinlerde kullanilan 25 mm urline en yakin oldugu icin tercih
edilmigtir [3] [4].

Tahrik sisteminin tasarimi ve EMS ile entegrasyonu i¢cin mukavemet analizi gereklidir. Burulma,
cekme/itme ve esdeger geriimeler, secilen malzemelere ve tasarimlara gére degerlendiriimelidir. Bu
degerlendirmelerden sonra, tasarimi sonlandirmadan 6énce burkulma ve dis basinci kontrolleri de
yapilmahdir. Giris parametrelerimiz bu sirecte dnemli bir rol oynar. Trapez dis boyutlarina ek olarak,
tahrik sistemine uygulanan uzunluk, galisma hizi ve kuvvet temel tasarim parametreleridir.

ilk adim, segilen tahrik sistemi olan 24x5 trapez diglinin boyutlarini belirlemektir. Dis boyutlarini aimak
icin standart 1S0 2904, 1977 kullanilir. Sekil 3, standart dis boyutlarini ve sembollerini gdsterir. Bu
semboller kullanilarak, trapez disliler icin boyutlar ve formiller Tablo 2'de [5] verilmigtir.

© S| S

Sekil 3. IS0 2904:1977 Trapez Vida [5]

Tablo 2. Trapezoidal tahrik boyutlari.

230 BILDIRILER KITABI




ﬁAﬁfm X. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESi ve SERGISI 1215 Kasim 2025

# Tanim Sembol | Deger | Birim Denklem
1 Vida diginin boyutu Tr 24 mm
2 Vida diginin arahgi P 5 mm
3 Vida diginin dis ¢apl d 24 mm
4 Somun diginin i¢ ¢api d, 19 mm d,=d-P (D
P
5 Vida Adimi Capi d, 21.5 mm d,=d- > (2)
6 Buyulk ve kaglk ¢cap boslugu a. 0.25 mm
7 i¢ vida disi gapi d, 18.5 mm d; =d—P-2a, 3)
8 Somun diginin dis ¢api d, 245 mm d, =d+ 2a, 4)
is pargacigi baglangic
9 numarasi (Tek ng 1 Tekli Baslangig
Baslangic/Cift Baslangig)
10 Disin vida adimi L 5 mm L =Png (5)
L
11 Vida adimi agisi Y 4.2336 | deg Y = atan (H) (6)
2
12 Dis 1’in vida agisi oy 15 deg
13 Dis 2’in vida agisI a, 15 deg

Dis olguleri standarda goére belirlendikten sonra tahrik sistemi i¢cin malzeme segimi ¢ok &nemlidir.
TEZPAR'In dnerisine ve hesaplamalarimiza gére somun igin bronz, vida igin ise sertlestiriimis gelik
kullanilmigtir. Tablo 3'de secilen malzemelerin gerilim degerleri gosteriimektedir. Ayni zamanda
tasarim kriterlerimiz tablo 3'de verilmistir. Bu tasarim kriteri EMS Uzerindeki yuk ile galisma hizidir [3]
[6] [7][8] [9].

Burada secilen tasarim kriterleri, disin hizi ve Uzerine uygulanan yik dahil olmak Uzere, Bosch
Rexroth tarafindan gelistirilen bilyali tahrik sisteminin kriterleriyle uyumluydu. Ek olarak, disteki
surtinme katsayisi 0,06 ile 0,09 arasinda tutulmalidir [7] [9]. Bu secim, sertlestiriimis celik ve bronz
malzemeler arasindaki tribolojik degerlere dayanmaktadir. Sonu¢ olarak, 0,08'lik bir katsay! tercih
edildi. Ek olarak, tasarlanan silindirin kursu 100 mm olarak alinmistir.

Tablo 3. Segilmis malzeme girdileri ve tasarim kriterleri.

# Tanim Sembol | Deger | Birim | Denklem

14 Vida Malzemesi Sertlestiriimis Celik

15 Cekme Dayanimi Mgcrew 580 MPa

16 izin Verilen Burulma teerew | 192 MPa Reserew=0-6(Rp . ) (7)
Gerilimi

17 Akma Dayanimi Pscrow 320 MPa

18 Somun Malzemesi Bronz

19 Cekme Dayanimi Rinput 200 MPa

20 Akma Dayanimi Phut 110 MPa

21 EMS Uzerindeki kuvvet Q 15900 N

22 Besleme Hizi v 50 ?

23 Diglerdeki Surtiinme f 0.08
Katsayisi
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5. GALISMA MOMENTI VE VERIMLILIK HESAPLAMASI

Tahrik sisteminin geometrik tasarimi ve tasarim kriterleri belirlendikten sonra, sistemi hareket ettirmek
icin gereken moment hesaplanabilir. Ayni zamanda, tahrik sisteminin geometrisi, s6z konusu surtiinme
ve montajda kullanilan yataklarin yizey alani gibi faktérler g6z 6niinde bulundurularak sistemin
verimliligi belirlenebilir.

Yataklar hareketli pargalari desteklemek icin kullanilir. Sekil 2'de gorilebilecegi gibi, bunlari iki parca
halinde kullanmak tercih edilmistir. Bunun nedeni, itme ve ¢ekme igin farkh yataklarin kullaniimasidir.
Rulman kayiplari genellikle géz ardi edilir. Ancak, EMC sisteminde uyguladigi kuvveti gbz 6ninde
bulundurursak, rulman nedeniyle kaybedilen yik hesaplanmali ve motor segilirken dikkate alinmalidir.
Rulman, sistem tasariminda Uzerine uygulanan kuvvete gore segilmelidir. Bu dnemlidir ¢linkl segilen
rulman bu kuvveti kaldirabilmeli ve ayni zamanda sirtinmeden ve bununla iligkili 1s1 dagilimindan
kaynaklanan kayiplari en aza indirebilmelidir. Bu nedenlerden dolayi, ylksek yik tagsima kapasitesi ve
dusuk surtinme katsayisi sunduklari igin yiksek hassasiyetli bilyali rulmanlar tercih edilmistir.

Secilen trapez tahrik sistemi 24x5'tir. Burada vidanin i¢c capi 19'dur. isleme payi ve kullanilacak
standart rulman tipi dikkate alindiginda kullanilacak rulmanin i¢ ¢capi 17'dir.

dj = 17 mm #(8)

Secilen rulman tipi, yliksek hassasiyetli bilyali rulman, diger rulman tiplerine gére daha disik
surtinme sunar. Sonug olarak, rulmanin sirtinme katsayisi 0,005 olarak alinmistir [8] [9] [10].

f; = 0.005 #(9)

Tasarim kriterlerine ve segilen yatak tipine bagl olarak, denklem 10 kullanilarak yatak surtinmesinden
kaynaklanan etki yonine karsi strtinme momenti ve uygulanan kuvvet belirlenebilir.

_ Q54
ki 7~ 2000

#(10)

Denklem 10 ve parametreler kullanilarak, yatak sUrtinmesinden kaynaklanan ters moment M,; =
1.3515 Nm olarak hesaplanmistir.

Yatagin momenti hesaplandiktan sonra, vida geometrisinden hesaplamalar yapiimalidir. Sekil 4, aciya
etki eden yiklerin serbest cisim diyagramini gostermektedir. Gerekli momentler bu diyagramdan
bulunabilir.

Yukar dogru trapezoidal hareket Agagi dogru trapez hareketi >
a;
r
— 2

Q *cosay
[N

ay

!

Sekil 4. Disli dislerindeki serbest cisim diyagrami.

EMS sisteminde bulunan iki farkli moment mevcuttur bunlar; kaldirma momenti ve indirme momentidir.
Yuksek moment ihtiyaci ise kaldirma esnasinda gerekli olan kaldirma momentidir. Bu gereklilik serbest
cisim diyagrami kullanilarak tiretilen formal 11'de gordlebilir.

Qsz (Leos(a) + mfd,)
- (md, cos(a) — fL)1000

My + M, #(11)
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FormUl 11 ve daha 6nce hesaplanan veya tasarim kriteri olarak verilen degerler kullanilarak Mkup =

28.326 Nm elde edilir. Segilecek motor bu torku karsilamalidir. indirme islemi icin gereken moment
formlli serbest cisim diyagrami kullanilarak gelistiriimistir. Bu, tiretilen formdl 12'de agikga
goriimektedir.

Qsz (=Lcos(a) + nfd,)
Mkdw - (md, cos(a) + fL)1000

+ M, #(12)

Formll 11 ve daha 6nce hesaplanan veya tasarim kriteri olarak verilen degerler kullanilarak My, , =

2.846 Nm elde edilir. Eyleyici secimi kaldirma isleminin moment gereksinimine gére yapilmalidir.
Sistem kaldirma momentine gore tasarlandigindan ve yapilan is bilindiginden sistemin verimliligi
denklem 13 kullanilarak bulunabilir.

QL

1000
Eff = —————100 #(13
1 = gy, 100 #0)

Denklem 13'U, tasarim kriterlerimizi ve ara hesaplamalarimizi kullanarak sistemin verimliliginin
Eff = 44.67% oldugu bulundu. Bu, bir bilyali vidali tahrik sisteminin verimliliginin neredeyse yarisidir.
Ancak, bu dusuk verimlilik ayni zamanda sistemin kendi agirhdi tarafindan geri sirilmesini de onler.
Bu nedenle, disik hizl, yiksek dogruluklu uygulamalar ve 6nemli kuvvet veya agirlik tutmak igin olan
uygulamalarda kullaniimasi uygundur.

Tasarim kriterlerinde verilen bir diger gereklilik ise sistemin ¢alisma hizidir. Bu g¢alisma hizi ve
trapezoidal tahrik sisteminin egimi kullanilarak saftin hizi bulunabilir. Bu hesaplama, denklem 14

kullanilarak yapilabilir.

_ 60v #(14)
TP

Denklem 14 kullanilarak, motora bagli trapez vidanin hizinin n = 600 oldugu bulundu. Denklem 11 ve
14, sistemi galistirmak icin gereken gicl belirlemek icin kullanildi. Bu hesaplama, segilecek motorun

glc gereksinimini verir.
(Mkuprm)

Ppin = #(1
min 30000 (15)

Denklem 15, minimum gerekli giict bulmak igin kullanilir. Tasarim kriterlerine gore, P,,;, = 1.779 kW.
Hesaplamalar, 'Calisma momenti ve verimliligin hesaplanmasi' bélimundeki Tablo 4’te 6zetlenmistir.
Moment, gug¢ ve verimlilik hesaplamalari, EMS igin verilen tasarim kriterlerine gére yapilir.

Tablo 4. Calisma momenti ve verimlilik hesaplamalari.

# Tanim Sembol Deger Birim
24 Rulman sirtiinme katsayisi fi 0.005

25 Ortalama i¢ yatak pimi ¢apli d; 17 mm
26 Pim surtinme momenti My, 1.3515 Nm
27 Sistem yukari momenti My, 28.32606 Nm
28 Sistem agagl momenti My 40, 2.845887 Nm
29 Toplam Verimlilik Eff 44.67% %
30 Devir n 600 rpm
31 Tahrik Giicl Prin 1.779779 kw
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6. TRAPEZ ViDA GERILME ANALIzi

Trapez vidanin gerilme analizinde, déonme nedeniyle olusan burulma gerilmesi, Uzerindeki yUk
nedeniyle olusan basing geriimesi ve es zamanh gerilme nedeniyle olusan esdeder gerilme degerleri
incelenir. Bu analizden sonra, kullanilacak malzeme tiriine gore glivenlik faktérii hesaplanir. Glivenlik
faktorinin yetersiz oldugu duasinalirse, tasarimda, malzemede veya uygulanan kuvvetlerde
ayarlamalar yapilabilir. Oncelikle burulma gerilmesi incelenir. Bu, Denklem 16 [8] [9] [10] kullanilarak
Tablo 3'nin 16. satirindaki sinirla karsilastirihr.

16M,,,
T=— " #(16)
T[(A) 106
1000
Denklem 16 kullanilarak burulma geriliminin 7 = 22.785 MPa oldugu bulundu. Secilen sertlestiriimis
celigin burulma gerilimi R, . =192 MPa 'dir. Burulma agisindan bakildiginda, glvelik faktori
SF = 8.42'dir.
EMS'nin galisma prensibi incelendiginde, bunun basing veya ¢ekme gerilimleri altinda meydana
geldigi gorilebilir. Eksenel gerilim analizi denklem 17 kullanilarak gergeklestirilebilir.

4
g = d—Q3 #(17)
3
m (1o50) 10°

Denklem 17 kullanilarak normal gerilim sonucu ¢ = 59.151 MPa olarak hesaplandi. Akma dayanimiyla
(Tablo 3, satir 17) karsilastinldiginda, guvenlik faktéri 5,4 olarak hesaplanmistir.

Ancak, glvenlik faktoérini ayri ayri degerlendirerek normal ve burulma gerilimleri icin hesaplanan
degerleri  karsilastirmak yeterli degildir. Guvenlik faktéri esdeger gerilim hesaplanarak
degerlendiriimelidir. Bu nedenle, esdeger gerilim denklem 18 kullanilarak hesaplanabilir.

Oreq = (0% + 372)%5 #(18)

Esdeger gerilim as o,.,=71.1 MPa olarak hesaplandi ve guvenlik faktori denklem 19 kullanilarak
SF = 4.5 olarak hesaplandi. Buradaki kriterimiz guvenlik faktérinin 2'den blylk olmasidir. Bu
nedenle, 4.5 dederi tasarim kriterlerine gore asiri tasarlanmistir. Ancak, sistem icin bir diger sinirlayici
faktor olan burkulma da hesaba katiimaldir.

Rp
SF = —STeW 4#(19)

Ored
Tablo 5. Trapez Vida Gerilme Analizi Sonuglari
# Tanim Sembol Deger Karsilastirma Birim
32 Burulma Gerilmesi T 2278459 | < 192 MPa
33 Cekme/basing geriliminin yéni g 59.15123 | < 320 MPa
34 Esdeger Gerilme Orea 71.10753 | < 320 MPa
35 Givenlik Katsayisi SF 4500227 | > 2

7. BURKULMA ANALizi

Dogrusal eyleyici sistemleri, istenen kursa bagli olarak oldukga uzun olabilir. Ancak, ylksek kuvvetler
altinda, uzatilmis bilesenler burkulma sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle, tahrik sistemi de EMC
tasariminda dikkate alinmalidir.

Burkulma analizi yapmak igin, burkulma igin matematiksel bir model olusturulmahdir. Sekil 5'te
gOsterildigi gibi, EMC modelinin alt kismi sabitken, 6n kismi mekanik bir burca sahip oldugundan sabit
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mafsalli bir model segilmistir. Amag, matematiksel modelleme yoluyla analitik sonuglar elde etmekti.
Sekil 5'te gosterilen burkulma modelini ¢ézmek igin sayisal yontemler kullaniimistir. Sayisal ¢ézimden
elde edilen kritik yUk kapasitesi denklem 20 [11] ile verilmigtir.

Sekil 5. EMS Suricinin Burkulma Modeli.

2.046m%E]l
or = 1z #(20)
Model yapilandirildiktan sonra, geometrik parametreler kullanilarak analitik ¢ézimde kullanilan
degerlerin elde edilmesi esastir. Bunlar vida alani, eylemsizlik momenti ve dénme vyarigapi gibi
degerlerdir. Tablo 6 bu degerleri gostermektedir.

Tablo 6. Burkulma hesaplamasi igin vida tahrikinden alinan degerler

# Tanim Sembol Deger Birim Denklem

36 Vida Uzunlugu Lg 150 mm

37 Etkin olmayan vida uzunlugu elc 50 mm

38 Etkin vida uzunlugu Lefr 100 mm Legs = Lgelc (21)

39 Yogunluk P 7850 k—i

m

40 Elastik Modulu E 206000 | MPa

41 Profil alani A | 268.8025 | mm? | A=dji} (22)

42 Vidanin atalet moment Iy 5749.854 | mm* | [ = (d_z)‘*z (23)
2 4

. . . d=\ 2
43 Vidanin kitlesi m 1.56747 kg m=m (?3) LS1_Z9 (24)
0.5

a4 Dénme yarigap! Iy 4625 | mm r, = (IXX) (25)

45 Maksimum fiber mesafesi y 9.25 mm y = % (26)
Le

46 Narinlik orani SR 21 SR = (I_X)fofs @7
A

47 Eksantriklik Orani u 0.1

Burkulmayi modellerken, ¢esitli uzunluklar igin glvenlik faktéri belirlenmelidir. Bu énemlidir, ¢inkd mil
ataletine, alanina ve uzunluguna bagh olarak farkh burkulma 6zellikleri gosterir. Bunu basarmak igin,
burkulma analizi G¢ farkl 6lcek degerlendirilerek gerceklestirilir: uzun, orta ve kisa. Bu uzunluklari
siniflandirma &lgtitimiz narinlik oranidir. Narinlik orani denklem 29'dan elde edilen degeri asarsa
uzun olarak siniflandirilir; Denklem 30'dan elde edilen degerin altindaysa kisa olarak siniflandirilir; bu
iki deger arasinda kalirsa orta uzunluk olarak siniflandirilir.
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sr, = (Em )" #(29)
¢ \0.5R,
Sscrew
0.5
SR, = 0.5 <0.5R,, ) #(30)
screw

Denklem 29 ve 30'dan elde edilen degerler SR, = 17.94 ve SR, = 112.73'tur. Kirigin ve gubugumuzun
narinlik oranini burada elde edilen degerle karsilastirdigimizda, narinlik orani 17.94'ten kiglkse kisa,
17.94 ile 112.73 arasindaysa orta ve 112.73'ten blyilkse uzun olarak kabul edilir. Bu siniflandirma
sayesinde tasarlanan gubugun emniyet faktéri ayarlanarak ¢calisma kuvveti hesaplanabilir. Tablo 6'nin
46. satinnda hesaplanan narinlik oranina baktigimizda, istenilen kurs blylkligine sahip
gubugumuzun orta uzunlukta bir gubuk oldugunu gérebiliriz [9].

Tablo 7. Narinlik Orani Siniflandirmasi

# Tanim Sembol Deger
48 Kisa/Orta Limit Narinlik Orani SR¢s 17.94088
49 Orta/uzun Limit Narinlik Orani SR, 112.7258

EMS gibi dogrusal eyleyici sistemlerindeki burkulma ile ilgili olarak dikkate alinmasi gereken bir diger
Onemli konu eksantrikliktir. Bu, kuvvetin sikistirma ekseninin montaj veya Uretim sorunlari nedeniyle
yanls hizalanmasi durumunda meydana gelir. En kétl durum senaryosunu degerlendirmek igin, yukin
sikistirma ekseninin gubugun ucunda oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmalidir. Bu yaklasim,
calisma ortamindaki sorunlardan kaynaklanan sistem arizalarini énlemeye yardimci olur. Eksantrik
yukun etkilerini hesaplamak icin sekant teorisi kullanilir ve ardindan mil Gizerindeki gerilim belirlenir.

Lgrr  Q
2r, (EA)°S

oF = %(1 +u) sec( ) #(31)

Sekant teorisini kullanarak ve en kétd durumu, cubugun u¢ noktasindan gelen yukid g6z 6éninde
bulundurarak, ortaya gikan gerilim o, = 65.16 MPa 'dir.

Sekil 5'te gdsterilen burkulma modeliyle, yalnizca kritik yik degil, ayni zamanda kritik gerilim de
bulunabilir. Bu deger denklem 32 kullanilarak bulunabilir.

n’E

KL\®
()
Burada K degeri, kolon baglantilarinin sekillerine gére olusan katsayidir. Bu katsayl degeri, sayisal
hesaplamalar sonucunda K = 0,7 olarak hesaplanmistir.

Kritik gerilim degerini parga parga bir fonksiyon olarak ifade etmek uygundur. Bunun nedeni, kisa ve
orta uzunluktaki gubuklar igin kritik gerilimin malzeme dayaniminin tzerinde kalmasidir. Ancak, uzun

cubuklar igin bu kritik gerilim dederi malzeme dayaniminin altina duser. Sonug olarak, kritik gerilim
parga parca bir fonksiyon olarak goésterilebilir [9].

#(32)

O-L‘T

S SR > SR
bocre » SRes < SR <SR

O = n2E #(33)
— SR, < SR

KL\ '
L(5) )
Tasarimda, narinlik orani SR = 21.6'dir, bu nedenle SR, ve SR, degerleri arasindadir. Bu nedenle,
kritik gerilimin 320 MPa oldugu varsayilir. ikinci yéntemi kullanarak, olugabilecek maksimum gerilim de
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hesaplanabilir. Bu iki degder kullanilarak, Denklem 34 kullanilarak burkulma igin guvenlik faktort
belirlenebilir. Bu hesaplamadan sonra, burkulma i¢in SF, SF;, = 4.91 olarak hesaplanabilir.

0,
SF, = — #(34)
of

Burada, guivenlik faktéri kontroliinde farkh uzunluk kriterleri i¢in kullaniimak Gzere farkli guvenlik
faktorleri tanimlanmistir. Kisa kolonlarda, yani SR-s > SR durumunda, glvenlik faktori SF, = 1.75'in
Uzerinde olmaldir. Uzun kolonlarda, yani SR; > SR durumunda, SF,, = 3.5 daha yiksek olmalidir. Orta
uzunluklar igin, uzunluga bagh olarak interpolasyonla 1.75 ile 3.5 arasinda olmalidir. Bu durum
denklem 35'te gorulebilir.

Hedef tasarim dikkate alindiginda, tasarlanan tahrik sistemi orta uzunluktadir ve interpolasyondan
sonra SF, = 1.81'in Uzerinde olmalidir. Denklem 34 kullanilarak hesaplama yapildiktan sonra,
burkulma igin guivenlik faktori tasarimi verilir.

1.75, SR. > SR
SR — SR
SR, — SR,

SF, = 175 (1 +
\35, SR, < SR

), SR, <SR <SR. #(35)

Tablo 8. Narinlik Orani Siniflandirmasi

# Tanim Sembol Deger Kontrol Birim

50 Vidali mil Gzerindeki gerilme o 65.1670 MPa

51 Kritik Gerilme O¢r 320 MPa

52 Burkulma Kuvveti Qcr 86016.8 N
Kisa 0

53 Gulvenlik Katsayisi SF 4.91046 Orta 1| 1.8179
Uzun 0

Yukaridaki hesaplamalarin bir pargasi olarak, narinlik orani ile gerilim arasindaki iligkiyi gésteren bir
grafik gizilebilir. Bu grafik Sekil 6'da gosterilmistir. Uzun kolonlari modellemek igin kullanilan Euler
denklemi, SR, olarak belirledigimiz sinirin 6tesinde gecerlidir. Ancak, Euler denklemi orta ve kisa
kolonlari modellemek icin yetersizdir. Bu nedenle, daha 6nce agiklanan model kullanilarak, kirmizi
kesit grafigi Johnson-Euler denklemini olusturmak i¢in Euler denklemine dahil edildi. Bu diyagram, kisa
ve orta kolonlari modellemek i¢in kullanilir ve tasarim hedeflerine uygun olarak geligtirilen tahrik
sisteminin incelik oranina karsilik gelen gerilimi gdsterir.

Kritik Gerilme vs Narinlik Orani

\ Sertlestirilmis Gelik
\ ~—— Sertlestirilmis Celiklerin Parabolik Egrisi

350

300 -

250

200 [

150 -

Kritik Gerilme (MPa)

100 |

50

L dy L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Narinlik Orani (L/r)

Sekil 6. EMS 63 Tahrik Sistemi i¢in Kritik Gerilim ve Narinlik Orani Grafigi

0

Burkulma analizi tamamlanmadan 6nce, bu noktaya kadar tasarim kriterlerine gére emniyet faktorleri
bulunmustur. Bu galismadan farkh olarak, ayni matematiksel model kullanilarak ayni ylUk altinda
kullanilabilecek maksimum uzunluk veya belirtilen uzunlukta Kkaldirilabilecek maksimum yUk
belirlenebilir. Kuvvetin 15900 N ve etkin uzunlugun 615 mm oldudu alinirsa, kolon uzun kolon
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sinifindadir. Bu nedenle, emniyet faktérinin 3,5'ten biylk olmasi gerekir. Sistemin 615 mm
uzunlugunda oldugu noktada, belirtilen kuvvet altinda emniyet faktéri 3,5'tir. Ancak, emniyet faktori 1
ise, 1370 mm'lik bir etkin uzunluk segilebilir. Bu tercih edilen bir durum degildir. Diger durumda,
drnegdin, 1500 mm etkin uzunluguna sahip bir sistemde, dayanabilecedi yik degeri de bulunabilir. Bu
deger 2700 N'dur. Bu kuvvet altinda, burkuima emniyet faktord 3,5tr [9] [11].

8. ITKi KONTROLU

Basing, digler lzerindeki yik tarafindan Uretilir ve bu basinci yoneterek EMS tahrik sisteminin
tasarimini tamamlamak esastir. Kullanilan somunun boyutu kritiktir ¢linki aktif dis sayisi uzunlukla
birlikte degisir.

Tasarimda kullanilan somunun uzunlugu 46 mm'dir ve dis aralik uzunlugu 5 mm'dir. Bu hesaplamalara
gbre somunda yaklasik 9,2 dis vardir; ancak aktif dis sayisi genellikle 5 ila 8 arasinda degisir. Bu
nedenle aktif dis sayisinin teorik olarak 8 oldugu varsayilir. Secilen malzemeye bagli olarak dislerdeki
izin verilen ortalama basincin 22,5 MPa oldugu varsayilir. Hesaplanan dis basincinin P = 11,77 MPa
oldugu bulunur. Dis basinci igin guvenlik faktori belirlenirken 1,25'ten blylk bir deger yeterli kabul
edilir. Bu hesaplamada dis basinci kontroli 1,91 glivenlik faktori ile elde edilmistir [9].

Tablo 9. Narinlik Orani Siniflandirmasi

# Tanim Sembol | Deger Kontrol Br:]” Denklem
54 Somun uzunlugu h 46 mm
55 Somundaki dis n, 92 n, = h (36)
sayisi P
56 Somyndakl aktif n, 8 < 8
dis sayisi max
57 Dig tzerindeki o 1177 | < | 225 | mMpa| o,=—2 (37
basing p : ' P n(d? — d?)n,
58 Dis gzerlnde izin op 205 MPa
verilen basing D
Diis Gizerindeki _%p
59 giivelik faktdril SF, 1911 | > | 1.25 SFp, = . (38)

Son olarak, tahrik sisteminin ulasabilecegi teorik hiz hesaplanir. Ancak sistemin verimliligi g6z 6éniine
alindiginda, bu hizlarda aktif bir soutma sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, plastik malzemeler ve
tahrik sistemleri (motor, siruculer) nedeniyle teorik olarak hesaplanan degerlere ulagsilamamaktadir.
Teorik hiz degerleri denklem 39 ve 40'ta verilmigtir.

N = 6017 #(39)
- 2
2Ly
N = NP #(40)
~ 1000

Sonug olarak, tahrik sisteminin burkulma analizi EMS igin tasarim kriterlerine ulasmada kritik neme
sahiptir. Bu nedenle, tasarim sireci sirasinda dogrulanmasi gereken dnemli bir husustur.
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9. MiL TASARIMI

63 delik capli EMS'nin 24x5 mm trapez vida kullaniimistir. Milin i¢ ¢capi 25 mm olarak belirlenirken,
vida saftinin dis ¢api 24 mm olarak belirlenmistir. Dig ¢ap, incelenen karsilastirilabilir Grinler igin bir
kistas gorevi gormustir ve 30 mm'dir. Bununla birlikte, milin malzeme secimi de ayni derecede
onemlidir. Milin bir boru oldugundan borunun dikissiz olmasi gerekir. 316 paslanmaz c¢eligin
olaganisti mukavemeti ve pas direnci bu segimin yapilmasina yol agmistir. Hizmet dmrind artirmak
icin, ylzey uretimden sonra sert krom kaplanmistir [6].

Bir taraf sabitlenirken, diger taraf bikilmeyi taklit etmek icin gevsek birakildi. Kullanilan model Sekil
7'de gosterilmistir. Bu yapilandirma, Euler bikilme modelini parabolik denklemle (Johnson-Euler
denklemi) birlestiren bir matematiksel model olusturmayi miumkun kilmistir. [11].

®

.
1
1
1
:
¥
1
1
1
1
1
:
4

[P ..

Sekil 7. Bir ucu sabit, bir ucu serbest olan kolon
ve karsilik gelen kuvvet diyagrami

Sekil 7'de gdsterilen model kritik yuk ve stresi hesaplamak icin kullanilabilir. Kritik yik ve stres 41 ve
42 denklemleri kullanilarak belirlenebilir.

n2El

Pcr = W #(41)
n2E

O = > #(42)

Yukaridaki denklemde E elastiklik modulinu, | atalet momentini, L ¢ubugun serbest uzunlugunu ve r
dénme yaricapini temsil eder. Asagidaki iki burkulma analizi diyagrami (Sekil 8 ve 9) bu sayilar
kullanilarak olusturulmustur. Gerilim/narinlik orani veya serbest uzunlugun dénme yarigapina orani bu
grafiklerin ilkidir. Bu orandan bir birim eksik deder elde ederiz. Bu nedenle, bu ikisinin grafigini

kullanarak uzunluk ve c¢ap arasinda bir baglanti belirleyebiliriz. Belirli bir uzunlukta cesitli eksantrik
yukler altindaki gerilim ve yuk ikinci grafikte gosterilir.

Kritik Gerilme vs Narinlik Orani
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Sekil 8. EMS 63 Cubugu igin Kritik Gerilim ve Narinlik Orani Grafigi

Bdylece, 25 mm i¢ ¢cap ve 30 mm dis ¢apa sahip benzer bir Urlne kiyasla gubuk tasarimindan elde
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edilebilecek kuvvet dikkate alinarak, tasarim kriterleri dahilinde maksimum 1600 mm boyutunda bir
silindir Uretilebilir. Narinlik orani ile kritik gerilim grafigi Sekil 8'de gdsterilmistir.

100 mm kurs ve 15900 N kuvvet altinda galisma tasarim kriterleri kullanilarak ¢ubugun SR narinlik
orani 21.6 olarak hesaplanmistir. Sekil 8 bu oran ile incelendiginde kritik gerilme bulunmaktadir.

Hedef gubugun burkulmasi agisindan incelenmesi, gubugun kisa bir gubuk olarak siniflandirilmasina
ve bunun sonucunda ¢ok ylksek bir burkulmasi sinirina neden olur. Eksantrik yuklerin etkilerini daha
iyi analiz etmek igin, gubugun 1600 mm'lik etkin bir uzunluga sahip oldugu senaryo dikkate alinir ve
farkli eksantrik yikler altindaki 6zellikleri Sekil 9'da gosterilir.

Buradaki temel ¢ikarim, gubugun uzunlugu arttikga eksantrik yikler altindaki gerilim farkinin da
artmasidir. Sonug olarak, tasarimda barindirilabilen en uzun gubugun (1600 mm) en u¢ noktasindaki
yuk ile merkezde uygulanan yik arasinda énemli bir farkhlik vardir.

100 Kuvvet-Gerilme Grafigi(L=1600 mm)

e=0.1 mm |
e=1mm (1
e=3 mm
e=7mm I8 !
e=12 mm }‘

95 -

90 -

85 F e=15mm

Gerilme (MPa)

50

I . I I . . I
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Kuvvet (kN)

Sekil 9. Kuvvet ve Gerilim Grafigi (L=1600 mm)

10. TEST SISTEMI

Gelistirilen EMS sistemini degerlendirmek ve dogrulamak icin, iki metreye kadar kurs testlerine izin
veren bir test sistemi olusturulmustur. EMS, arkaya monte edilmis pndmatik silindirler sayesinde yuk
altindaki konumunu degerlendirerek test edilebilir. Sistemin agirhid1 ve pnématik silindirlerin uyguladigi
kuvvet dikkate alinarak, 15 kN'luk bir kuvvetle bir sistem test kurulumu elde edilir. Bu kurulum, bu
yaklagim kullanilarak tasarlanan silindirin sinirlamalarini vurgular. Test cihazi ayni zamanda
dayaniklihk testi icin de kullanilabilir. Test kurulumunun fotograflar Sekil 10'da gosterilmistir. Tablo 10,
sistemin bos agirlhigini, pndmatik silindirlerin 6zelliklerini ve EMS'ye uygulanan tipik gerilmeleri gosterir.

Tablo 10. Test kurulumunun 6zellikleri ve kuvvet giktilar

# Tanim Sembol Deger Birim
60 Test sistemi kitlesi Mgy 50 kg
61 Silindir piston ¢api D, 125 mm
62 1 bar’daki kuvvet Fi par 2943.625 N
63 1.5 bar’daki kuvvet Flsbar 4170.188 N
64 2 bar’daki kuvvet F par 5396.75 N
65 3 bar'daki kuvvet F3 par 7849.875 N
66 6 bar’daki kuvvet Fg par 15209.25 N

240
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Trapez vidali EMS su anda test diizenegine monte edilmis durumda ve test ediliyor. Su ana kadar
30.000 cevrim basingsiz ve 510.000 ¢evrim 1000 mm/dak hizda 3 bar basing etkisiyle olmak lizere

540.000 ¢evrimi tamamladi.

Sekil 10. (a) (b) (c) (d) Test kurulumunun mekanik tarafi (e) Test kurulumunun elektrik tarafi

EMS sisteminin ¢calisma profili sekil 11'de gdsterilmistir. Calisma araligi 0 ila 85 mm'dir. Calisma hizi
16.667 mm/s veya 1000 mm/dak'dir. Hizlanma ve yavaslama 1500 mm/s*2'dir. Bu profil dlgegi igin

hedef minimum 1 milyon ¢evrimdir.

SONUG
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Sekil 11. EMC sisteminin ¢alisma profilleri

Sonug olarak, dogrusal eyleyici sistemlerinden biri olan elektromekanik silindir sisteminin tasarimi,
trapezoidal tahrik sistemi ile entegre edilerek analiz edilmistir. Bu incelemede temel genel tasarim,
tahrik sistemi ve mil incelenmis, yik altinda en ¢ok zorlanan pargalar Uzerinde gahlisiimistir. Ayni
zamanda 100 mm kurslu 63 mm tipi tasarlanmis, Uretilmis ve testlerine baslanmistir. Test kapsaminda
belirli bir ylUk altinda ve belirli bir profilde geri c¢ekilebilen pndématik sistem ile omur testlerine

baslanmistir.
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OZGEGMIS
Berk KURT

1998 yili izmir dogumludur. 2022 yilinda izmir Yikksek Teknoloji Enstitlisi Mihendislik Fakiiltesi
Makina Bolimini bitirmistir. Ayni Universiteden 2022 yilinda yiiksek lisansina baslamistir ve
suanda ayni Universitede proje asistani olarak gérev almaktadir. 2020-2022 Yillari arasinda Ustek
Makinede proje muhendisi olarak gérev yapmistir. 2022 yilindan beri HKTM firmasinda Arge
mihendisi olarak goérev yapmaktadir. Sistem dinamigi ve kontrol, mekanizma tasarim ve
modelleme ve mekanik tasarim konularinda ¢alismaktadir.

Tolga CANKURT

Tolga CANKURT, 1982 yilinda dogmus olup Sakarya Universitesi Makina Miihendisligi
Bdlimi'nden 2005 yilinda lisans derecesiyle mezun olmustur. Tolga CANKURT, 2007 yilindan
itibaren Hidropar Hareket Kontrol Teknolojileri Merkezi Sanayi ve Ticaret A.S.'de farkh birimlerde
yonetici olarak gorev yapmistir. Hareket kontrol teknolojilerinin hidromekanik, elektro-pnématik,
elektrikli tahrik, elektromekanik, otonom sistemler, mekatronik sistemler ve robotik gibi ¢esitli
alanlarinda 20 yil agkin bir deneyime sahiptir. Halen aktif olarak, Hidropar Hareket Kontrol
Teknolojileri Merkezi Sanayi ve Ticaret A.$.'de Ar-Ge Merkezi'nin yoneticiligi ve Yonetim Kurulu
Uyeligi gorevlerini stirdirmektedir
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