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OZET

YUKSEK HIZLI, ESNEK 6 EKSEN CNC iISLEME MERKEZI
GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
MUHAMMET OZSOY

BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALi ORAL)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Gliniimiizde tilkemizin havacilik, savunma, otomotiv ve kalip¢ilik sanayi
hizla gelismekte, daha karmasik geometrili, daha biiyiik ebatli, daha agir tonajh
parcalarin talagl iiretimine yonelik ihtiya¢ da her gecen giin artmaktadir. Bu artig
ile birlikte havacilik, otomotiv ve kalipcilik sektoriinde karmasik geometrilerin
talagh imalatinda ¢ok eksenli tezgahlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kalipgilik
sektoriinde kullanilacak olan 6 eksen yiiksek hizli, esnek CNC isleme merkezi
tasarimi yapilmistir. X, Y, Z ve Z1 dogrusal hareket, A ve B eksenleri donme
eksenleri olarak Ongoriilmiistiir. Tasarimda doner tabla kullanilmis olup tabla
boyutlart 1800 X 1800 mm’dir. 1500 X 1500 X 1000 mm boyutlarinda diigiik
alagimli ¢elik malzeme talash imalat1 yapilacak sekilde eksen hareket uzunluklari
ve donme eksenleri tasarlanmistir. Ayrica titresim, Statik ve termal analizler
yapilmis olup analizlerde sonlu elemanlar yontemi ile tasarim dogrulamasi
yapilarak imalata hazir bir tasarim olusturulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: CNC isleme merkezi, tasarim, tasarim dogrulama



ABSTRACT

DESIGN OF HIGH SPEED, FLEXIBLE, 6 AXIS CNC MACHINING
CENTER
MSC THESIS
MUHAMMET OZSOY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR., ALI ORAL)
BALIKESIR, JUNE 2016

Industry of aviation, defense, automotive and die mold have recently
devoloped rapidly. Machining demand of more complex geometry, larger size
and heavier workpiece have increased day by day. With ever increasing demand,
multiaxes machine tools are utilized at aviation, automotive and die mold
industry. This project introduces 6 axis, high speed, flexible CNC machining
center which will be use at die mold industry. It features X, Y, Z and Z1 axises as
linear axis, A and B axises as rotating axis. The Project introduces rotating table
with dimension 1800 X 1800 mm. In order to machine low alloy steel workpiece
that has dimension with 1500 X 1500 X 1000 mm rotating axis and feed drive
system have been considered. Additionally, modal, static and thermal analysis
have been conducted within finite element methods. 6 axis CNC machining
center is ready for manufacturing process.

KEYWORDS: CNC machining center, design, design verification



ICINDEKILER

Sayfa
OZET o i
ABSTRACT ettt e et et I
ICINDEKILER ..ottt iii
SEKIL LISTEST .......coviiiiiiieeeeecee ettt an e iv
TABLO LISTESI ....cooooiiiiiiiiiciecc s Vi
SEMBOL VE KISALTMALAR LISTESI ......cccooconiiniinninceens vii
ONSOZ ..o X
Lo GERIS ...ttt 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI .........cocooiiiiiiiiiieeeee s enes st en s 4
3. CNC TAKIM TEZGAHLARI ..o 11
N R € 54 T TP TR PPRO PR 11
3.2  CNC Takim Tezgahlar1 Yap1 Elemanlart...........ccccooviiieiiiiinicniienn, 11
3.2.1  Mekanik Yap1 Elemanlart........ccccovviiiiiiiiiiiiiiii i 12
3.2.2  Elektronik Elemanlar ..o 20
4, MATERYAL VE YONTEM .........cccooooiiiiieiieneeeeesese e, 23
Ot R € 54 1= PSRRI 23
4.2 KeSmMe KUVVELIENT .......cciiiiiiiiiicise 23
4.3  Dogrusal Hareket Elemanlart ..........ccocoovvveiiiiiiiiiiiiiiiciecsec s 26
4.3.1  Dogrusal KizaKIar..........cccoooeiiiiiiiiiii e 26
4.3.2  Bilyall MIllET.....coiiiiiiiiiic e 31
4.3.2.1 Burkulma Yiikii ve Bilyali Mil Se¢imi ........cccccovvvviiniiiiiiinnne 31
4.3.2.2 Kritik Hiz Kontrolii ve Devre Gore Bilyali Mil Se¢imi............... 34
4.3.2.3 Bilyal1 Mil Dinamik Yiik Sayisinin Belirlenmesi Ve Somun
SEOIMT .ttt 36
4.4 Rulman Hesaplart.......ccccoveiiiiiiiii e 41
44.1 Dogrusal Eksen Rulmanlarinin Boyutlandirilmast ..........c.c.cceoee. 41
4.5  Motor Moment Hesaplart ve Motor S€Cimi .......ccccvvvviieiiniiiiieiiinenes 51
4.6 Sonlu Elemanlar AnalizIeri ..........ccoooviirciiiiiceee e 65
4.6.1 X Ekseni Statik Analizi...........cccooveiiiiiiiiiiii 65
4.6.2 Y Ekseni Statik ANAHZI.........cccoviiiiiiiiniiceneese e 67
4.6.3  Z Ekseni Statik ANalizi........cccccoooiiiiiiiiiii 69
4.6.4  Doner Tabla Statik ANAHZI ......cccoevvviiiiiei e 70
4.6.5 X Ekseni Modal ANaliZi ........ccccoviiiiiniiiiiiice s 71
4.6.6 Y Ekseni Modal ANalizi .........cccocoriiiiniiiiice 74
4.6.7  Z Ekseni Modal Analizi..........ccocooiiiiiiiiiiiiiii e, 77
4.6.8 Doner Tabla Modal ANalizi.......cccovveeiiiiiiiiiieiiee e 78
4.6.9  Vidalt Mil Istl ANaliZi......cccooeiiiiiiiiiiiiicc e 81
5. SONUGCLAR........ooiiiiie ettt sre e teesreeees 94
6. KAYNAKQCA ..ot 95



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Islenecek drnek Kalip PArGast. ....ccvveveveveeeeeeevereeereececeseeeeeeeeeeeeeseseens 2
Sekil 1.2: Cnc isleme merkezi eKSenleri. ........ocouevuieiiiiiiiiiiiiesieeee e 3
Sekil 2.1: IMSA MF 1500 BB 9 eksen CNC tezgaht. ...........cooevviiiiinciieennnn. 5
Sekil 2.2: AWEA mega serisi 5 eksen CNC tezgahi. ..........ccocvvvviiiiiinicniennns 6
Sekil 2.3: AWEA LG serisi 5 yiizey isleyebilen CNC freze tezgahi................. 6
Sekil 2.4: Victor Tauching 5 eksen CNC tezgaht..........ccooevvvieieiciiniiinien, 7
Sekil 2.5: Zimmermann FZ100 eksen CNC isleme merkezi

a) Zimmermann FZ100 b) B ekseni, ¢) C ekseni, d) A ekseni.....8
Sekil 2.6: Gruppo Parpas doner tabla. ...........cccoeiiiiiiiniiin e, 9
Sekil 3.1: Kutu K1zak SISteMI. ...ccuevrviiiiiiiieiieiiec e 13
Sekil 3.2: Profil ray sistemleri a) Bilya temas yiizeyi, b) Bilyali kizak,

¢) Masura temas yiizeyi, d) Masurali kizak............ccccoviiiiiiennnn. 13
Sekil 3.3: Kizaklarin dogruluk standartlari...........cccocoveiiniiiiiiiieieec 14
Sekil 3.4: Vidalt Mil.....ccooooiiiiiiiii 16
Sekil 3.5: Yuvarlak ve trapez Vida.........cccccecvveiveiiiicie e 16
Sekil 3.6: Vidali mil yataklama 6rnekIeri.........ccoccvvveriiiiiiiiieieeeee 17
Sekil 3.7: Eksenel yiike gore vidalt mil S€CIMI......eciiveeiiiiiiiiiiiiiieseeee e 18
Sekil 3.8: Devir sayisina gore vidalt mil S€¢IMi. .....c.ccvvvvvrviriiiiiieiiceee, 19
Sekil 3.9: Somun bilyalarin digtan dONUSU. ......coeevreiiiiiniiieeee e 20
Sekil 4.1: Cok kesici agizli freze takimi ile talag kaldirma islemine

AL DOYULIAN. ... 24
Sekil 4.2: Kesme kuvveti bilesenleri. .........cccooveiiiiiiiiiiiiccceeeeeee 26
Sekil 4.3: Profil rayli kizak sistemi.........cccociiiiiiiiiiiiii 27
Sekil 4.4: Masuralt araba. ..........ccccceeiiiiiiiiii 27
Sekil 4.5: Z ekseni K1zak SIStEMI. ....cccvvviiiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 4.6: Y ekseni hareket SISteMI. .......cccvieriereiiere e 29
Sekil 4.7: Uygulanacak yataklama SiStemi. ..........ccocovvvinininneneie e 32
Sekil 4.8: X ekseni bilyalt mili. .....ccoooviiiiiiii 32
Sekil 4.9: Eksenel yiik ve montaj araligina gore bilyali mil se¢imi. ............... 34
Sekil 4.10: izin verilebilir hiz ve montaj araligina gore vidali mil se¢imi. ..... 35
Sekil 4.11: X eKSENi SOMUN SECIMI. ..ceivvrriiiiieiiiiieiiiiieiiieesireessieeesreessneessseeeans 37
Sekil 4.12: A ekseni vidalt mili. ......ooooiiiiiiii 38
Sekil 4.13: A eKSeni SOMUN SECIMI. .....ccveveiieiiierieieesieesie e se e e 40
Sekil 4.14: Vidali mile etkiyen radyal kuvvet. ...........cccccviiniiiicic 43
Sekil 4.15: X ekseninde serbest yatak olarak kullanilan rulman 6310-2Z. .....44
Sekil 4.16: X ekseninde sabit yatak olarak kullanilan rulman 7210 BJP. ....... 45
Sekil 4.3: B ekseni yataklarin KONUMU. ........ccoooviiiiiiiiiiii 46
Sekil 4.4: B ekseninde kullanilan rulman 32940-A.........ccccooiiiiiiiiieiieee 47
Sekil 4.19: A ekseninde yataklarin konumu............ccoooeviiiniiiin, 48
Sekil 4.20: A ekseninde kullanilan rulmanlar, a)6024, b)6024-2Z, ¢)6224. ...50
Sekil 4.21: Z1 ekseninde kullanilan Servo Motor. ........ccccccvevvivveeiiieeiieesiinens 55
Sekil 4.22: A ekseni ve kullanilan servo motorlar.............ccccceevviiiieciiiiineenns 55
Sekil 4.23: B ekseni ve kullanilan servo motor. .........ccceviveeiiieniiie e 57
Sekil 4.24: B ekseninde kullanilan rulman 32940-A.........ccccooeivieniniieeinnnn 57
Sekil 4.25: B ekseninde kullanilan gember disli..........ccccoovvviiiiniiiiiiiiniiinnns 58

iv



Sekil 4.26:
Sekil 4.27:
Sekil 4.28:
Sekil 4.29:
Sekil 4.30:
Sekil 4.31:
Sekil 4.32:

Sekil 4.33:
Sekil 4.34:
Sekil 4.35:
Sekil 4.36:
Sekil 4.37:
Sekil 4.38:
Sekil 4.39:
Sekil 4.40:
Sekil 4.41:
Sekil 4.42:
Sekil 4.43:

Sekil 4.44

Sekil 4.45:
Sekil 4.46:

Sekil 4.47:
Sekil 4.48:
Sekil 4.49:
Sekil 4.50:
Sekil 4.51:

Motor teknik resmi (24 NM). ..cc.ooveiieiieeciece e 59
Motor tork-devir grafigi (24 Nm).......ccooevrerieiinieienene e 60
Motor teknik resmi (32 NIM). ..cc.ooveiieiicieieere e 61
Motor tork-devir grafigi (32 Nm).....cccocevererieiinieiciese e 62
Spindle MOtOT SECIMIL ..vvvivviiiiiie it iiie e 63
Spindle motoru tork-Devir grafigi..........ccocvvvrieiiniieieneneseseian 64
Solidworks eleman tipleri a)Dogrusal kat1 eleman,
b)Parabolik kat1 eleman............c.ccoooiiiiiiiiii 65
X ekseni Von-mises gerilmeleri.........ccccccovveviievicci s, 66
X ekseni toplam deformasyon. ...........cccoceviriiiiiieienc i 66
Mesh 6zellikleri ve sinir sartlart. ..........cccoccveeeiiiieee i, 67
Y ekseni Von-mises gerilmeleri. ..., 68
Y ekseni toplam deformasyon. ..........cccccevveveiiieneece s 68
Z ekseni Von-mises gerilmeleri. .......ccooeviiinineicienencese 69
Z ekseni toplam deformasyon. ..........cccccevieienicce e 70
Déner tabla Von-mises gerilmeleri. ..........ccoovvviiieiiieninenenn, 70
Doner tabla toplam deformasyon. .........ccocceveeiiniieniciiieseee 71
X ekseni dogal frekans-mod grafigi........ccccevviiiieiiiicniicninnn 72
X ekseni titresim deformasyonlar, a)Mod sekli 1,
b)Mod sekli 2, c)Mod sekli 3, d)Mod sekli 4..........cccoevevviiinnnnnn. 72
Y ekseni titresim deformasyonlar, a)Mod sekli 2,
b)Mod sekli 3, c)Mod sekli 4, d)Mod sekli 5.......cccoevveiieiiieninnnne 75
Z ekseni titresim deformasyonlar, a)Mod sekli 1,
b)Mod sekli 2, c)Mod sekli 3, d)Mod sekli 4..........ccooeveviiiinnnnnn. 77
Doéner Tabla Titresim Deformasyonlar a)Mod sekli 2,
b)Mod sekli 3, c)Mod sekli 4, d)Mod sekli 5.......cccevveriiiiinninnnne 79
X Ekseni Vidali-Mil Somun Sistemi...........cccovviiiinniiicininnn, 82
X ekseni vidali-mil ylizey s1cakl11. ......coovviiiiiiiiiiiiiccrce 87
Dogal taginimla zamana bagli sicaklik...........ccccoovviiiiiiiicninnnn, 90
X Ekseni Vidali-Mil Igten SoZutma. .........ccocevevevicvevereiiiieneinans 90
Debiye Bagli Suyun Cikis Sicakligt. ......coooviviiiiiiiiiiiiiiii, 92



TABLO LIiSTESI

Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 4.1:

Tablo 4.2:
Tablo 4.3:
Tablo 4.4:
Tablo 4.5:
Tablo 4.6:
Tablo 4.7:
Tablo 4.8:

On yiikleme sinifina gore 6n yiikleme degerleri..........covvvevrvnnnee. 15
Vidali mil uluslararasi standartlarda kalite siniflart....................... 17
Frezeleme islemleri i¢in kesme parametreleri ve en biiylik

1$ Parcast BOYULIATL. .....cccoviiiiiiiiiiice e 23
Eksenlerde ongoriilen kizak Sistemi. ........cccoccvevvieeiiiiieiiiiininieenne, 30
Eksenlerde ongoriilen vidali mil 6zellikleri.........ccoooeviivicnininnne. 41
Eksenlerde ongoriilen rulmanlar. ...........occcovviiiiiieiniiniiie e 50
Eksenlerde kullanilacak olan rediiktdr ve motorlar. ...................... 59
Farkli rulman ¢esitlerine gore z ve y degerleri. ..........ccoevvernennne 83
Gresin farkli sicakliklardaki viskozite degerleri. ........ccccovvereennnns 83
Farkli rulman ve yaglama ¢esitlerine gore f, degerleri. ................ 84

Vi



SEMBOL VE KISALTMALAR LISTESI

BSD
BDU
El
BTU
BSD
AC
DC
SK
SD
C

Co

_cm;UI—

QD

<
- o

=~

o

328Y=

(]

> R
o
[N

MmMET MOS0 Im

mP <

=

l—Q_—h:)

—

. Bilgisayar Destekli Tasarim

. Bilgisayar Destekli Uretim

. Esnek Imalat

. Bilgisayar Tiimlesik Uretim

. Bilgisayarli Sayisal Denetimli
. Alternative Current

. Direct Current

. Sementit Karbiir Kesici Takim Malzemesi
. Sayisal Denetim

. Dinamik yiik sayisi

- Statik yiik say1s1

: Nominal 6miir

. Kesme giicii

. Kesme derinligi

. Eksenel paso

: Kesme hizi

. Ozgiil kesme kuvveti enerjisi
: Verim

. Kesici takim ¢ap1

: Yanasma agis1

. Malzemeye bagli sabit

. 1 mm talas kalinlig1 i¢in 6zgiil kesme kuvveti enerjisi

. Ortalama talas kalinlig1

. Kesme kuvveti

: Kesme kuvvetinin ilerleme bileseni
. Kesme kuvvetinin radyal bileseni

: Kesme kuvvetinin eksenel bileseni
. Her bir yataga gelen kuvvet

. Z ekseni agirligi

. 'Y ekseni agirhig

. Yataklarda siirtinme kuvveti

. Vidali mil ile hareket ettirilen agirlik
. Kizaklardaki siirtiinme katsayisi

. Ivmelendirme kuvveti

. Sistem hiz1

. Ivmelenme siiresi

- On gerilme kuvveti

. On gerilme 6ncesi mile gelen eksenel kuvvet

. Vidali millerde 0,8 giivenlik katsayisi ile izin verilen devir sayisi
: Vidali mil yataklama yontemine gore belirlenen katsay1

. Vidali mil kok ¢api

: Vidali mil montaj mesafesi

vii



[¢]
A

OO0 >=aw
—

o -

—_
@
=~

. Zymo-<m-n>-n

[ SEFE SEFE S

X
>

[

-
I

(&)

<
(]

n

Q.

S zeg 2370

* > o
=

g
—

. Isletme saati cinsinden &miir
. Doner tabla A ekseni vidali mile etkiyen ytik

. Siirtlinme kuvvetinin yatay bileseni

. Tepki kuvveti

. Ortalama statik yiik

. A ekseni vidali miline gelen en biiyiik kuvvet
. A ekseni vidali miline gelen en kiigiik kuvvet
: Rulmanlarda eksen dogrusundaki kesme kuvveti
. Ivmelendirilen kiitle

. Eksen ivmesi

. Yer ¢ekimi

. Tepe acist yuvarlak profilli miller i¢in

. Rulmanlarda esdeger yiik

. Rulman grubu toplam dinamik ytiik sayist

. Rulman sayis1

. Tek rulmanin dinamik yiik sayis1

: B ekseninde A yatagina gelen yiik
. B ekseni B yatagina gelen yiik
. Rulmanlarda eksenel yiik faktorii
. Rulman radyal boslugu

. Calisma sart1 katsayisi(statik)
: Toplam motor momenti

. Ivmelenme momenti,

. Siirtinme momenti,

: Kesme momenti

. Motor agisal ivmesi

: Motor ivmelenme siiresi

: Toplam atalet momenti

. Mil atalet momenti

: Kavrama atalet momenti,

. Yik atalet momenti,

: Motor mili atalet momenti

. Vidali mil hatvesi

. Hareket ettirilecek kiitle

. Siirtlinme momenti

: Mil verimi

. Mil ¢ap1

. A ekseni donme momenti

. Ortalama mil ¢ap1

. Vidali mil siirtiinme agis1

. Vidali mil helis agis1

- Sicakliga bagli uzama miktari
: Sicaklik genlesme katsayisi

. Sicaklik farki

viii



'—‘_h 'm-n Z I
s 7
=

N
ZI<Neo

>

DT T IS

8—|§—|Z;U'U
c 9 =

o3 4 0<°TA4>OF™

delik

: Rulmanda ¢alisma sirasinda olusan 1s1

. Kiitleye bagli siirtiinme torku

. Rulmanlarda dinamik esdeger yiik

. Rulman tipi ve yaglama ¢esidine bagli katsay1
. Ortalama rulman cap1

. Rulman tipi ve yaglama ¢esidine bagli katsay1
. Rulman tipi ve yaglama ¢esidine bagl katsay1

viskos - Viskoziteye bagl siirtiinme torku

. Kinematik viskozite

. Rulman tipine ve yaglama tipine bagli katsay1
. Somunda calisma sirasinda olusan 1s1

. On yiikleme kuvvetine gére moment

. Siirtiinme kuvvetine gore moment
- Grashof sayis1

- Prandtl sayis1

- Rayleigh say1s1

- Nusselt sayist

. Mil ylizey sicakligi

. Ortam sicaklig1

: Hacimsel genlesme katsayisi

. Is1l iletkenlik katsayisi
. Tasinan 1s1

. Mil yiizey alani

. Milin t anindaki sicaklig

. Is1 transfer katsayisi

. Cismin yogunlugu

> Cismin hacmi

. Cismin 6zgiil 1s1s1

. Sogutma suyun ¢ikis sicakligi

. Sogutma suyunun Kiitlesel debisi

. Reynold sayisi
. Akiskan hiz1

. Vidali mil delik ¢ap1
: Dinamik viskozite



ONSOZ

Calisma hayatim boyunca benden her zaman, her konuda destegini
esirgemeyen ve arastirmalarima yon veren degerli Balikesir Universitesi dgretim
elemanlar1 danismanim Dog¢. Dr. Ali ORAL ve Yrd. Dog¢. Dr. M. Nedim
GERGER e sonsuz tesekkiir ederim.

Tez calismamda proje desteklerinden dolayr T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 ve Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimine tesekkiir
ederim.

Proje gergevesinde yapilan bu calismada isbirligi yapilan TEKIS KALIP A.S.

firmas1 Ar-Ge ¢alisanlarina desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Tez c¢aligmamda yardimer olan Yrd. Do¢. Dr. Kadir YASAR, Yrd. Dog. Dr.
Mehmet IREN ve Kadir OZDEMIR e tesekkiir ederim.

Manevi desteklerini hi¢cbir zaman eksik etmeyen ve bugiinlere gelmemi saglayan

sevgili aileme sonsuz slikranlarimi sunarim.



1. GIRIS

Sayisal denetimli tezgahlar gelistiriimesinde amag¢ karmagsik is parcalarini
hassas bir sekilde islemek idi. Bilgisayarli sayisal denetimli (BSD) tezgahlar, torna,
freze, isleme merkezleri gibi bilinen talasli imalat tezgahlarinin yan1 sira su jeti ile
kesme, lazer, tel erozyon tezgahlar1 gibi alisilagelmedik imalat islemlerini
gerceklestiren tezgahlarda da yaygin olarak kullanmilmaktadir [1].  Giiniimiizde
yasanan rekabet ortaminda {riin maliyetlerinin asagiya ¢ekilip {riin kalitesini

arttirmak hayati 6neme sahiptir.

Bilgisayar ve bilisim teknolojisindeki gelismelerin imalat teknolojilerindeki
yansimalar1; Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT), Bilgisayar Destekli Uretim (BDU),
Esnek Imalat (EI) ve nihayetinde Bilgisayar Tiimlesik Uretim (BTU) sistemlerini
ortaya ¢ikarmustir. Imalattaki otomasyon ve esneklik, yalnizca iiretim miktarin1 ve
kaliteyi artttrmamis ayn1 zamanda maliyet ve {iretim zamanim da azaltmistir. Ileri
Imalat uygulamalarinin en genis uygulama alami olan talasli imalat alaninda da,
bilgisayar destekli teknolojiler oldukc¢a hizli gelismistir. Bu gelismelerle tamamen
operator kontrollii takim tezgahlarmin yerini, daha az insan miidahalesi gerektiren
Bilgisayarli Sayisal Denetimli (BSD) takim tezgahlar1 ve sistemleri almistir. Ileri
imalat teknolojilerinin hedefi, tasarimi insan tarafindan yapildiktan sonra insan
miidahalesini en aza indiren, otomasyon sistemlerinin gelistirilmesidir. Bu alanda,
arastirmalar CNC takim tezgahlarinda verimliligi arttirmak ve otomasyon igin, motor
teknolojisi, diisiik stirtlinmeli yataklar ve CAM programi yazilimlar1 iizerine

yogunlagmaktadir.

Ozellikle biiyiik hacimli kaliplarm maliyetinin belirlenmesinde énemli bir
etken olan CNC islemlerinin maliyetinin diisiiriilebilmesi i¢in tek baglamada en ¢ok
yiizeyi isleyebilecek isleme tezgahlar1 gereklidir. Ulkemizde halen cok eksenli,
biiyiik ebatli, yiiksek hizla isleme 0Ozelliklerine sahip CNC tezgahlar1 imal
edilmemektedir. Bu yiizden 6zellikle havacilik, savunma ve kalip¢ilik sanayinde

temrin ve maliyet konusunda sikint1 ve yiiksek miktarda doviz kayb1 yasanmaktadir.

1



Bu calismanin amaci; kalipgilik sektoriinde biiyiik tonajli malzemelerin
yiikksek hacimli talag kaldirma islemlerinde kullanilabilen 6 Eksen CNC isleme
merkezinin gelistirilmesidir. Calisma kapsaminda gelistirilecek olan sistem, dogaya
zararli katkilar iceren ve geri doniisim maliyeti ¢ok yliksek olan kesme sivisi
kullanmadan yiiksek hizda kuru kesme yapabilen ¢evreye duyarli bir sistem

olacaktir. Sekil 1.1°de tezgahta islenecek olan 6rnek kalip pargasi goriilmektedir.

Sekil 1.1: Islenecek 6rnek Kalip pargasi.

Bu caligmada 6 eksen X, Y, Z eksenleri dogrusal hareket, Z1 ekseni spindle i
parcasina dogru dogrusal hareket (QUILL), A ekseni tabla TILT (besik) hareketi, B
ekseni tabla kendi ekseni etrafinda donme ekseni olarak diistintilmustiir (Sekil 1.2).
Talasli imalat1 yapilacak olan diisiik alasimli gelikler St-60 ve en biiylik is pargasi
boyutlar1 1500 X 1500 X 1000 mm’dir. Tezgah boyutlandirma hesaplari; kesme hizi
180 m/dk, dis basi ilerleme 0,8 mm/dis ve kesme derinligi 1,5 mm degerlerine gore

yapilmustir .
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Sekil 1.2: Cnc isleme merkezi eksenleri.

6 eksen CNC isleme merkezi projesinin temel nedeni Sekil 1.1°de goriilen
islenecek parcalardaki karmasik geometriler islenmesi ve agili derin delik
delinmesinde Z1 ekseni spindle is pargasina dogru dogrusal hareketiyle (QUILL)
uzun takim kullanimmin 6niine gegilerek, spindleda meydana gelebilecek titresim
problemlerinin oniline gecilmis olunacaktir. A ve B donme eksenleri sayesinde is
pargasinin 5 yiiziiniin de talagh imalatina imkan verdiginden tek baglamada istenilen
kalip profili elde edilmis olacak ve bununla birlikte diger tezgahlarda yasanilan

zaman kayiplariyla, parca sifirt alma hatalarinin 6niine gegilmis olunacaktir.

Tasarimda sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak, konstriiksiyon

dayanimi ve titresim kontrolii yapilmig olup analiz i¢in Solidworks 2016 programi
kullanilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma kapsaminda oncelikle CNC tezgah tasarimi ¢aligmalari incelenmistir.
Aragtirmalarda bir ¢ok farkli tezgah konstriiksiyonuna ve farkli tipte doner tablaya
rastlanmistir. Bunu takiben tezgah konstriiksiyon dayanimi ve modal analiz iizerine
yapilan arastirmalar incelenmistir. Son olarak tezgah konumlama, tekrarlama ve

isleme hassasiyetini etkileyen faktorler iizerine yayilanan makaleler incelenmistir.

Cheng ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, 6 eksenli yiiksek hassasiyetli bir
tezgah gelistirilmistir. Bu ¢aligmada eksenler su sekilde tanimlanmaktadir. 1- Kesici
takimin kendi etrafinda donmesi, 2- Fener milinin X ekseni etrafindaki dairesel
hareketi, 3- Fener milinin Y ekseni boyunca lineer hareketi, 4- Fener milinin Z
ekseni boyunca lineer hareketi, 5- Doner tablanin Z ekseni etrafindaki hareketi, 6-
Doner tablanin X eksenindeki lineer hareketi. Bu sistem, Cin'de mermer bloklariin
i¢ biikey ylizeylerinin iglenmesi i¢in kullanilmistir. Caligsmada, takimin kendi ekseni
etrafindaki doniisii de eksen olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, sistemin 5 eksen

oldugunu séylemek miimkiindiir [2].

Heisel ve Gringel tarafindan yapilan galismada, yiiksek hizli isleme igin
tasarim gereksinimleri arastirilmistir. Calismada farkli tripod, hexapod kinematik
sistemler i¢in gerilme, ivmelenme ve hassasiyet analizleri yapilmistir. Direct drive

teknolojisinin yliksek hizda isleme igin 6nemli avantajlar1 dikkate alinmistir [3].

Wang ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, minyatiirize pargalarin mikro
(nano) islenmesinde diisiik tiretkenlik problemini ¢6zmek i¢in yliksek hassasiyetli bir
isleme merkezi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Gelistirilen takim tezgahinda, eksenler
kars1 agirliklarla donatilmis ve her eksen herhangi bir titresim olmaksizin yiiksek
ivmelenme ve yavaglama elde edilebilmesi amaciyla agirlik merkezinden tahrik
edilmistir. Bu caligmada, takim tezgahi tasariminin teorik ve pratik ¢alismalari,
kontrollii 6lgiim sistemleri ile tanimlanmaktadir. Tasarimi yapilan takim tezgahinin
hassasiyet Olglimleri icin diizlemsellik, dairesellik, tekrarlanabilirlik testleri

yapilmstir [4].



Brecher tarafindan yapilan ¢alismada, 3 eksen mikro isleme freze tezgahi ve

taglama igin 5 eksen makine gelistirilmistir [5].

Li ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada is mili ve vidali milin termal hatalarini
onlemek i¢in On telafi sistemi gelistirilmigtir. Hata goriildiigiinde termal hatalar
tanimlamak i¢in i3 mili devir sayisina bagli olan otoregresif bir model
kullanmiglardir. Bu modelle termal hatalar tespit edildiginde CNC tezgah operator
panelinden hata nispetinde bir offset degeri girilmektedir [6].

Shaw ve Ou tarafindan yapilan ¢alismada, 5 eksen frezeleme tezgahinda x y z

eksen hareketlerinin minimizasyonu i¢in bir ¢alisma yapilmistir [7].

Kono, bu c¢alismada takim tezgahi tasarimi igin, tezgahi olusturan ana

elemanlarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmistir [8].

Oral ve Celik, 3 eksen frezeleme ve 2 eksen oksi-asetilen kesme i¢in bir cnc

router gelistirmislerdir [9].

IMSA firmasi tarafindan X ekseni 3250 mm, Y ekseni 1500 mm, Z ekseni
500 mm ve 1600 X 1800 mm boyutlarinda doner tabla kullanarak 20 ton kiitlesinde
parga isleyebilen 9 eksen CNC freze tezgahi gelistirmislerdir. Tasarlanan tezgah
asagida Sekil 2.1°de goriilmektedir [10].

Sekil 2.1: IMSA MF 1500 BB 9 eksen CNC tezgahi.

AWEA firmas: tarafindan X ekseni 8000 mm, Y ekseni 3700 mm, Z ekseni
1400 mm, birim alanda 2500 kg yiik tagiyabilen tabla boyutlar1 8000 X 3800 mm, en
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yiiksek 24000 d/dk spindle hizina sahip, B ekseninde £100°, C ekseninde + 240°
donebilen isleme kafas1 ve eksen hizlar1 20 m/dk olan 5 eksen koprii tipi simultane
calisan CNC freze tezgahi lretmislerdir. Tasarimi yapilan tezgah Sekil 2.2°de
goriilmektedir [11].

Sekil 2.2: AWEA mega serisi 5 eksen CNC tezgahi.

AWEA firmasi tarafindan X ekseni 20000 mm, Y ekseni 7000 mm, Z ekseni
1400 mm, birim alanda 2500 kg yiik tasiyabilen, X ekseni isleme hassasiyeti i¢in
vidali mil ve disli kutusu hatalarim1 6nlemek acisindan “synchronized control
technology” ile siiriilen, otomatik olarak degisebilen 3 isleme kafasina sahip olan
tezgah 5 yiizeyi de isleme kabiliyetine sahip koprii tipi CNC freze tezgahi
tiretmiglerdir. Tasarimi yapilan tezgah Sekil 2.3’te goriilmektedir [11].

7,000 mm

Sekil 2.3: AWEA LG serisi 5 ylizey isleyebilen CNC freze tezgahi.



Victor Tauching firmas1 X ekseni 1600 mm, Y ekseni 700 mm, Z ekseni 600
mm ve biri sabit digeri doner tabla olmak {izeri 2 adet tablayla +£110° dénme ekseni
saglayan isleme kafasina sahip 5 eksen CNC freze tezgahi iiretmistir. Sekil 2.4’te
freze tezgahi goriilmektedir [12].

Déner kafa ( B ekseni ) Built-in
Spindle 22kW / 15000 rpm

Déner Tabla ( C ekseni )
Cap 800 mm

3 lineer kuzak
Rijit govde
Sabit Tabla 1250 X 800 mm

Sekil 2.4: Victor Tauching 5 eksen CNC tezgahi.

Zimmermann firmasi X ekseni 7800 mm, Y ekseni 3900 mm, Z ekseni 2000
mm, boyutlar1 8800 X 4000 mm olan ve birim alanda 20000 kg is parcasi
baglanabilen tabla, lineer eksen hizlar1 60 m/dk olan , doner eksen hizlar1 180°/s
olan, A ekseni £110°, B ekseni +15°, C ekseni 360° olan isleme kafasina sahip bir

CNC isleme merkezi iiretmistir. Sekil 2.5°te isleme merkezi goriilmektedir [13].



C ekseni

/7 Bekseni A ekseni

(b) (© (d)

Sekil 2.5: Zimmermann FZ100 eksen CNC isleme merkezi a) Zimmermann FZ100 b) B ekseni, c)
C ekseni, d) A ekseni.

Gruppo Parpas firmasi otomotiv, uzay, havacilik ve kalip sektoriinde ihtiyag
duyulan biiyiik ebatli parcalarin islemesinde kullanilacak 150000 kg kiitle tasima
kapasitesi olan 5000 X 5000 mm Olgiilerinde, 2 d/dk ile kendi ekseni etrafinda

donebilen, dogrusal eksen boyunca 4000 mm hareket edebilen bir tabla {iretmislerdir
(Sekil 2.6) [14].



Sekil 2.6: Gruppo Parpas doner tabla.

Wang ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada daha 6nceden iiretimi yapilmis bir
CNC tezgahin govde ve takim tutucusu igin optimizasyon ¢aligmasi yapmustir. Sonlu
elemanlar yontemi uygulanarak yapilan analizde gévde ve takim tutucuda kalinlik

azaltilarak toplam tezgah kiitlesinin diismesini saglamislardir [15].

Kim ve Chang tarafindan yapilan calismada 3 eksenli CNC isleme merkezi
tezgah govdesi sOniimleme kapasitesini arttirmak i¢in kompozit gdévde
tasarlamiglardir. Bu caligmada daha dnceden tasarlanan gévdeye gore yapilan sonlu
elemanlar analizleri sonucunda gévdede meydana gelen deplasman azalmis ve ilk

dogal frekans degeri arttirilmistir [16].

Yang ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada vidali milin 1s1l genlesmelerden
dolay1 uzamasini sonlu elemanlar analizleriyle ve deneysel olarak tespit edip 1sil

genlesmelerin telafisi i¢in sogutma sartlarini incelemislerdir [17].

Verl ve Frey tarafindan yapilan ¢alismada vidali mil veriminin hassasiyet
lizerine etkileri incelenmistir. Caligmada vidali mil devri ve 6n gerilme arasindaki

dogrusal iligki tespit edilip omiir i¢in yeni yaklagimlar 6nerilmistir [18].

Sparham ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada kesme parametrelerinin kizak

hassasiyeti tizerindeki degisimini incelemislerdir [19].



Bort ve ark. tarafindan yapilan calismada igleme hassasiyetini artirmak ve

isleme zamanin1 azaltmak i¢in bir adaptif kontrol gelistirmislerdir [20].

Denkena ve Floter tarafindan yapilan calismada uzay araglarmin motor
pargalart hatta bilinmeyen bir geometri ve homojen olmayan malzemelerin
islenmesinde hassasiyet ve kalite saglanabilmesi i¢in temassiz, manyetik kizak

sistemi ve adaptif kontrol {initesi kullanmiglardir [21].
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3. CNC TAKIM TEZGAHLARI

3.1  Giris

Sayisal denetim(SD); alfabedeki harfleri, noktalama isaretlerinin, sayilari ve
diger sembolleri iceren, tezgaha kodlama seklinde komut verme teknigidir.
Komutlar tezgaha bilgi bloklar1 seklinde verilir. Bir bilgi blogu, tezgahin tek bir
isleme fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in yeterli komutlar grubudur. Her bloga
tanimlama i¢in sira numarasi verilir. Bloklar sadece verilen sayisal siraya gore

caligirlar. Komutlar grubu, SD programini olusturur.

Bilgisayarli sayisal denetimde tezgah kontrol iinitesinin sayisallastiriimasi
sonucu programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parga iiretiminin her
asamasinda programi durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri
yapabilme, programa kalinan yerden tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle

hafizada saklamak miimkiindiir. Bu nedenle programin denetim tnitesine bir kez

yiiklenmesi yeterlidir [22].

3.2  CNC Takim Tezgahlar1 Yap1 Elemanlar

CNC takim tezgahlarmin yapi elemanlari; elektronik ve mekanik yap:
elemanlari olarak iki sinifa ayrilabilir. CNC takim tezgahlari, mekanik ve elektronik
sistemlerin amaca uygun sekilde olusturulan yazilimlarla denetlenmesi sonucunda
istenilen iglevleri yerine getirirler. Bir CNC takim tezgahinin tasariminda, istenilen
hareketlerin  kusursuz bi¢cimde elde edilmesi igin, denetim dnitelerinin ve
programlama sekillerinin dogru secilmeleri gerekir. Denetim birimindeki 6zel bir
kabin igerisine yerlestirilen bilgisayar sayesinde, kontrol baglantilar1 yapilan biitiin
alt sistemlerin yonetimi yapilabilir. Denetim birimi, eksen hareketlerini sensorlerle

sensoriin izin verdigi toleranslar dahilinde denetler [23].
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3.2.1 Mekanik Yap1 Elemanlari

Mekanik yap1 elemanlarinin en énemli bilesenleri tezgah gévdesi, kizaklar ve

vidali mil/somun gibi elemanlardir.

Tezgah Govdesi,

Klasik tezgahlarda oldugu gibi CNC tezgahlarin da ana govde malzemesi
olarak dokme demir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ddékme demirin ucuz olma
Ozelliginin yani sira istenilen seklinde iiretilebilmesi avantajlidir. Ayrica kir dokme
demir iyi bir soniimleme ve kendi kendine yaglama oOzelligine sahiptir. Celik
malzemelerde en fazla kullanilan malzemeler arasindadir. Celik yapilar dokme
demirden daha hafif buna kars1 yaklasik iki kat dayaniklidir. Bu nedenle 6zellikle
biiyiik tip tezgahlarda celik govdeler tercih edilmelidir. Ozellikle siparise dayali

makine imalatlarinda uygundurlar [23].

Kizaklar;

Kizaklar, iki eleman arasinda dogrusal izafi harekete minimum siirtiinme ile
izin veren makina elemanlaridir. Bu elemanlara dogrusal kilavuzlama sistemleri de
denir. Kaymali ve yuvarlanma elemanli olarak iki ana siifa ayrilirlar. Yuvarlanma

elemanlariin sekline gore siniflandirilmalari da miimkiindiir [24].

Kutu Kizak Sistemi;

Imalat1 yapilacak parga vuruntulu (yani, dékiim, dovme, paslanmaz, eksen
kagikligi olan pargalar.vs) ise kutu kizak diye tabir edilen siirtinmeli kizaklar
kullanilir (Sekil 3.1) [25].
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Sekil 3.1: Kutu kizak sistemi.

Profil Ray Sistemleri;

Profil raylarin belirli bolgelerinde agilan kanallar bilyelere yada masuralara
yatak ve kilavuz gorevi yapar. Bu kanal igerisinde hareket eden masuralar daha ¢ok
temas yiizeyine sahiptir. Bu nedenle masurali sistemlerin yiik kapasitesi biyelilere

gore daha biyiiktiir ( Sekil 3.2) [26].

(c) (d)

Sekil 3.2: Profil ray sistemleri a) Bilya temas yiizeyi, b) Bilyal1 kizak, c) Masura temas yiizeyi, d)
Masurali kizak.
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Kizaklarin Dogruluk Standartlari,

Kizaklar dogruluk standartlarina gore segilirler. Dogrulugu normal, yiiksek,
hassas, siiper hassas ve ultra hassas olmak Tlizere bes farkli seviyede
smiflandirilmistir  (Sekil 3.3). Farkli dogruluk siniflar1 sayesinde kullanicilar

uygulanacak ekipmanin dogruluguna gore se¢im yapabilir [26].

40
Normal( N )

R e R e e L
=
T
i 20 - Hassas(P)
g
& Super hassas(SP)
e (0] TSR <N . Ul SRR S S

10 Ultra hassas(U P)

0 1000 2000 3000 4000

Ray Uzunlugu ( mm )

Sekil 3.3: Kizaklarin dogruluk standartlari.

Profil Rayli Kizaklarda On yiikleme;

......

saglar. On yiiklemeyi arttirmak, titresimi ve calisma sirasinda ileri geri hareket
sebebiyle olusan korozyonu azaltir. Ote yandan blok igi bilyalarin is yiikiinii arttirir.
On yiikleme ne kadar fazla ise blok ici yiikte o kadar biiyiik olur. Bu sebeple, 6n
yiikleme degerini titresim ve On yiikleme arasindaki etkiyi dikkatlice degerlendirerek
secilmelidir [26]. Tablo 3.1’de 6n yiikleme sinifina gore 6n yiikleme kuvvetinin

dinamik yiik derecesine gore degeri verilmistir.
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Tablo 3.1: On yiikleme sinifina gore 6n yiikleme degerleri.

Simf On Yiikleme Kuvveti
Az aciklik 0
On yiiklemesiz 0
Hafif 6n yiikleme 0,02C
Orta 6n yiikleme 0,05C
Agir 6n yiikkleme 0,07C

C=Dinamik yiik derecesi

Kizaklarda Yiikleme Dereceleri ve Nominal Omiir;

Rayl kizak se¢ciminde kizaklarin tasiyabilecekleri yiik ve nominal dmiirlerini
g0z Online alarak sisteme en uygun iirlin yapilir. Temel statik yiik derecesi ( Co) ve

temel dinamik yiik derecesi ( C) olmak {izere iki adet yilik derecesi bulunmaktadir.

Co en biiyiik kuvvetin uygulandig1 temas noktasinda bulunan dénen eleman
ve kanal ¢apinin 0.00001 kat1 kadar toplam kalic1 deformasyon yaratacak olan sabit
biiylikliik ve sabit yondeki statik yiik olarak tanimlanir. C ise yoniinde ve
biiyiikliigiinde herhangi bir degisme olmayan ve bir rayli kizak i¢in 50 km’lik

( masural1 serilerde 100 km’lik) calisma 6mriine sahip ylik olarak tanimlanir.

Rayli kizaklarda bilyalarin ¢aplarimin 1/10000 de birinin deforme edecek olan

darbeye miisaade edilebilir statik moment olarak adlandirilmaktadir.

Nominal 6miir ( L); aym sartlarda calismis, bir grup 6zdes dogrusal rayli
kizaklardan %90’min pullanma gostermeden kat ettigi mesafedir. Omre bazi
faktorler etki etmektedir.  Bunlar; sicaklik, sertlik, temas faktorii ve yiik
faktortdiir [26].

Vidal1 Mil ve Somun;

Bu sistemler mekanik siiriici olarak da adlandirilir.  Dairesel hareketi

dogrusal harekete doniistiiriirler. Mil lizerine a¢ilmis vida yuvalari sayesinde bir
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turluk donme hareketine karsilik hatve (vida adimi) kadar oOteleme gergeklesir
( Sekil 3.4). Hareket iletim mekanizmalarinda trapez ve yuvarlak vida tercih edilir.

Fakat CNC tezgahlarda siirtiinme katsayisinin az olusundan dolay1 yuvarlak vidalar
kullanilmaktadir ( Sekil 3.5) [26].

LU L
T 11T
RUURIRIRIRIRIRIRL

P.C.D
oD
RD

Sekil 3.5: Yuvarlak ve trapez vida.

Vidal1 Mil Yataklama Yontemleri;

Vidali miller uygulamalara gore farkli sekillerde yataklanabilirler. Hassas
isleme gereken uygulamalarda bir taraf sabit diger taraf 1s1l genlesmelerden dolay1
eksenel yonde uzamalara izin verecek sekilde yataklanirlar ( Sekil 3.6). [26] Fakat
hassasiyet i¢in 1s1l genlesmeleri telafi etmek gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in

vidali mili sogutma ve/veya tezgah gévdesinde dogrusal cetveller kullanarak dogru

pozisyonlama saglanmaya c¢aligilir.
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gostermektedir.

Ara levha

VN .f-\rj___m-l‘a

Sekil 3.6: Vidali mil yataklama érnekleri.

Vidali Millerde Kalite Siniflar;

LTSS

Basit

Vidali millerde kalite milin kullanilacagi endiistri sektoriine gore degiskenlik

Havacilik, kalip ve savunma sanayinde hassas islemeye ihtiyag

Vidali mil kalite

duyuldugundan vidali miller bu goze alinarak secilmektedir.

smiflar1 Tablo 3.2°de verilmistir [26].

Tablo 3.2: Vidali mil uluslararas: standartlarda kalite siiflari.

Birim: pm
SINIF Co C1 Cc2 C3 C5 c7 C10
En En +e +e +e +e +e +e +e
Kiiciik | Biiyiik
100 3 3,5 5 8 18
100 200 35 4,5 7 10 20
200 315 4 6 8 12 23
) 315 400 5 7 9 13 25
g 400 500 6 8 10 15 27
Eﬂ 500 630 6 9 11 16 30 g g
5 630 800 7 10 13 18 35 8 é
E 800 1000 8 11 15 21 40 g g
1000 1250 9 13 18 24 46
1250 1600 11 15 21 29 54
1600 2000 18 25 35 65
2000 2500 22 30 41 77
2500 3150 26 36 50 93
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Vidali Millerin Imalat;

Vidali miller dokiimden sonra dis agma islemleri ovalama yontemi ve tornada
dis agma, kilavuz ¢ekme ile yapilir. Ovalama ; yuvarlak is parcasini kaliplar arasinda
dondiirerek, soguk olarak civata ve vida disi agma yontemidir. Vidali mil istenilen

hassasiyet sinifina gore taslama iglemi yapilir.

Vidali1 Mil Se¢imi;

Vidali millerin se¢iminde yataklama sekli, tasidiklar1 eksenel yiik, montaj
aralig1 ve devir sayisina gore ¢ap secimi yapilir. Vidali mil secimleri igin Sekil 3.7 ve
3.8’de verilen grafiklerden yararlanilmaktadir [26]. Sekil 3.7°de yatay eksende vidali
mile gelen eksenel kuvvete ve dikey eksende vidali mil montaj araligina gore vidal
mil ¢ap se¢imi yapilmaktadir. Sekil 3.8°de ise yatak eksende vidali mil ¢alisma
hizina ve dikey eksende montaj araligina gore cap secimi yapilmaktadir. Her iki

grafige gore se¢im yapildiktan sonra ¢ap degeri olarak daha biiyiik olan ¢ap segilir.
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Sekil 3.7: Eksenel yiike gore vidali mil se¢imi.

18



10°

8
6 —¢125
4 - —$100
e S o 5 S T — ¢80
] —¢63
—_ 2
E e iy o “-\_L\
-~ g ]
g 10° ¢ 50— 540 -"“--_\\\r\ \\_ gy N
u— T —
% 8 $32= ——
¢ 25:
E 6 e i s N
gL 4 ¢ 20— =1
5 5 16— ==
= $127 S
2 ¢ 10—
B~
||
Destekli-Destekli : E | \ \ [ R I I I L1
2 4 6, 8 10° 2 4 6 8 10°
Sabit-Destekli : F | TR I | | I I R |
i 2 10° 2 4 6 8 10
Sabit-Sabit: G | | I | [ T R | |
, 4 6 8 10° 2 4 6 8 10 2
Sabit-Serbest : H | é | é il 2| | | : I L | . :\2 |
1 4 10
Montaj Metodu 0
Hiz (rpm)

Sekil 3.8: Devir sayisina gore vidali mil segimi.

Somun Segimi;

Vidal1 hareket iletim mekanizmalarinda somun, vidal1 milin donme hareketini
dogrusal harekete ¢eviren makine elemanidir. Yuvarlanma elemanlar1 somun
icinden veya disindan olmak iizere ikiye ayrilirlar (Sekil 3.9) [27]. Somunlar agir
yik altinda ¢alisacaklari zaman ¢ift somun olarak kullanilabilirler. Somunlar
pozisyonlama hassasiyeti i¢in 6n yiikleme ile yiiklenirler. Bu deger en fazla dinamik
yiikk sayisinin %10’u olarak firma kataloglarinda belirtilmistir.  On yiikleme
bilyalarin  ¢aplarimin  arttirillarak  eksenel  boslugun telafi edilmesi ig¢in

uygulanmaktadir.
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Sekil 3.9: Somun bilyalarin digtan doniisii.

3.2.2 Elektronik Elemanlar

CNC tezgahlar klasik tezgahlardan ayiran en biiytik 6zellik; program girisini
ve ¢aligmasini saglayan bir kontrol {initesi ve bunu temsil eden bir kontrol panosunun
bulunmasidir. Bu panoda, komutlarin girilmesini saglayan diigmelerin yani sira
girilen veya islenen komutlar1 gdsteren ve talas kaldirma isleminin simiilasyonunu
yapan bir ekran vardir. Bunun yani sira CNC tezgahlarda giic motorunun yaninda
takimin ilerleme hareketini gerceklestiren ve her hareket yoniinde motor vardir.
Program sinyalleri ilk olarak bir amplifikatorde bulunan kontrol iinitesine ve sonra
motora gonderilir. Hassasiyet gerektirmeyen tezgahlarda adim motoru kullanilirken
artik giinlimiizde kalite ve hassasiyet on planda oldugunda genelde servo motorlar
kullanilmaktadir [23].

Denetim Unitesi;

CNC takim tezgahlarinda operator tarafindan tezgaha kumanda edilen,
tezgaha ait her tiirlii hareketlerin gergeklestirildigi ve grafik ekranlara sahip
sistemler mevcuttur. Bu sistemlere CNC kontrol initesi denilir. CNC kontrol
tinitelerinin baslica gorevleri CNC programlarinin manuel olarak tezgahta yazilmasi,
yazilmis programlarin simiilasyonlarinin yapilmasi, kesici takimlarin kalibrasyonu, is
parcast sifir noktalarinin tanitilmasi, tezgdha disaridan yazilmis hazir programlarin
aktarilmasit ve CNC programini ¢alistirarak is parcasinin imalatin1 gerceklestirmek

icin kullanilirlar. CNC takim tezgahlarinda tezgaha ait biitiin sistem ve parametre
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bilgilerinin saklandig1, tezgahta igletilecek CNC programinin yazildigi, test edildigi

ve her tlirlii manuel hareketlerin gerceklestirildigi elektronik tinitedir.

CNC kontrol iiniteleri 2 ana boliime ayrilir.

e Bilgisayar Paneli, bu bdliim program yazmak, diizeltmek vb. islemler i¢in
kullanilir. Bu bolimdeki fonksiyonlar CNC tezgahinin tiiriine, kontrol
sisteminin marka ve modeline gore degisiklikler gosterebilir.

e Operasyon Paneli, genellikle CNC tezgahinin hareketlerinin yaptirildigi
boliimdiir. Bu boliimdeki hareketler genel olarak switch ya da butonlar
yardimiyla manuel olarak yaptirilir. Bunlara 6rnek olarak eksen hareketleri,
tezgahi c¢alistirma/durdurma, sogutma sisteminin g¢aligtirtlmasi/durdurulmasi
vb. verilebilir. Bu boliimdeki fonksiyonlar CNC tezgahlarinin tiirline gore

degisiklik gosterebilir [28].

Servo Motorlar;

1 devir/dakikalik hiz bolgelerinin altinda bile kararli g¢alisabilen, hiz ve
moment denetimi yapan motorlardir. Servo motorlarin AC (Alternative Current) ile
calisan modelleri fircasiz, DC (Direct Current) ile ¢alisan modelleri ise firgalidir.
Bunlar, elektronik yapili siiriicii/programlayict devrelerle birlikte kullanilir.
Gliniimiizde yapilan servo motor ¢alistirma siiriiciileri tamamen mikro islemci

denetimli ve dijital yapilidir [23].

Djjital denetimli, hassas makinelerde ¢ok tercih edilen servo motorlarin bazi

Ozellikleri su sekilde siralanabilir ;

e Dondiirme momentleri ytiksektir.

e Dondiirme momentinin iki katina kadar olan degerlere kisa siireli olarak
yiiklenebilirler.

e Devir sayilar1 1-10000 d/dk arasindaki degerlerden herhangi birisine kolayca
ayarlanabilirler.
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e (Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-kalk yapma sayilarinin
¢ok olmas1 motoru olumsuz etkilemez.
e Atalet (kalkis) momentleri kii¢iik oldugundan verilen komutlar1 gecikme

olmadan algilar ve yerine getirirler [23].

Adaptif Kontrol;

Adaptif kontrol talagli imalat esnasinda kesme hizin1 optimize ederek tezgah
verimliligini arttirir. Tezgah verimliligi karmasik is parcasi geometrisi islendiginde
durumda CNC kontrol {initesi gii¢ ve takim sicakligr gibi isleme kosullarini analiz
ederek spindle hizin1 ve eksen hareketlerini en iyi isleme degerlerine ayarlayarak
tezgah verimliligini arttirir. Eger adaptif kontrol 6zelligi yoksa; parca ylizey kalitesi
onemli olan durumlarda parcanin en karmasik alaninin isleme kosullarina gore
kesme parametreleri ayarlanmalidir. Isleme zamanmin énemli oldugu durumlarda
diisiik ylizey kalitesine gore ayarlanabilir. Adaptif kontrol sayesinde tezgah kesme
parametrelerini isleme sirasinda en iyi degerlere ayarlayarak {iretim verimliligi

arttirilmis olunur [29].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Giris

Takim tezgahlar1 boyutlandirilmasinda kesme parametrelerine bagli olarak
kesme giicii 6nemli bir yer teskil etmektedir. Hesaplanan bu kesme giiciine gore
kesme kuvvetleri belirlenmektedir. Kesme kuvvetlerinin takim tezgahi eksenlerdeki
bilesenine bagli olarak kullanilacak olan vidali mil, ray, araba, rulman ve servo

motorlar se¢imleri yapilmaktadir.

4.2 Kesme Kuvvetleri

Bu calismada kullanilan kesme parametreleri is parcast malzemesi ve kesici
takim malzemesi ¢iftine bagli olarak kullanilmasi planlanan kesici takim
kataloglarindan secilmistir. Kesme parametreleri ve tezgah boyutlarina bagl olarak

islenebilecek maksimum is pargasi boyutlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Frezeleme iglemleri igin kesme parametreleri ve en bilyiik is pargasi boyutlar1.

Is parcas1 malzemesi Kesici Kesme Kesme hiz1 | Ilerleme
Takim derinligi m/dk mm/dis
malzemesi | (mm)

Diistik Alasimli Celik SK 2 180 0.80

Maksimum s Parcast | » 1500 mm | y=1500mm | z=1000 mm

Boyutlari

Kesme kuvvetleri; yapimi gergeklestirilecek tezgah ilizerinde 66 mm ¢aph
parmak freze ile diisiik ve orta karbonlu ¢elik St 60 ve benzeri malzemelerin 5 kesici
insert tastyan c¢ok kesici agizhi freze takimi ile islenecegi kabul edilerek
hesaplanmistir. Sekil 4.1°’de ¢ok kesici agizli freze takimi ile talag kaldirma islemine

ait boyutlar verilmistir [30].
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Sekil 4.1: Cok kesici agizli freze takimu ile talag kaldirma islemine ait boyutlar.

Tezgah giicii Esitlik (4.1)’ de verilmistir [31].

_a,a,Vek,

=—Pe e rewy 4.1
¢ 60><106n[ : @1

Burada;

a, : Kesme derinligi [mm]

a,: Eksenel paso [mm]

v, : llerleme hizi [mm/dk]

K, : Ozgiil kesme kuvveti enerjisi [N/mm?]

n : Verim

Burada; eksenel paso Esitlik (4.2) ve ortalama talag kalinlig1 Esitlik (4.3) ile
hesaplanmaktadir. K;; yanasma agis1 olup, calismada 90° olarak alinmustir. Dy

takim cap1 olup 66 mm olarak alinmistir.

a,=0.6 D,, [mm] (4.2)
D,, : Takim Cap1 [mm]

k., =k,h, (4.3)
m,=0,25 (malzemeye bagli sabit)
K., =2900 N / mm? (1 mm talas kalinlig1 i¢in 6zgiil kesme kuvveti enerjisi) [32]

Talas kalinligi h, Esitlik (4.4) ile verilmektedir.

h = smKr180aZ;fZ (4.4)
n:Dapsin'l(—e)
ap
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P.=18,2kw olarak hesaplanir.

Motor giicli 20 kW olarak secilecektir. Kullanilacak motor giicii yardimiyla
kesme kuvveti F, degerini Esitlik (4.5)’teki gibi hesaplanabilir [30].

£ _ 60x1000P,
) V

c

(4.5)

F. =6666,67 N

Kesme kuvvetinin ilerleme, radyal ve eksenel yoniindeki bilesenleri yaklasik
olarak Esitlik (4.6, 4.7 ve 4.8) ile hesaplanabilmektedir. Ve kesme kuvveti bilesenleri
Sekil 4.2°de verilmistir.

F,= (0.3-0.4)F, 4.6)
F, = (0.4)6666,67 = 2667 N

F. = (0.85-09)F, @7
F. = (0.9)6666,67 = 6000 N

F, = (05-0.55)F, 4.8)

F. = (0.55)6666,67 = 3667 N
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Sekil 4.2: Kesme kuvveti bilesenleri.

4.3 Dogrusal Hareket Elemanlari

Isleme merkezi eksenlerinde profil rayli kizak sistemi tercih edilmis olup
eksen hareketleri bilyali millerle saglanacaktir.

10 m/dk olarak belirlenmistir.

Sistemin bostaki hareket hizi

4.3.1 Dogrusal Kizaklar

Isleme merkezinde is parcas: Kkiitlesinin biiyiikliigii dikkate alinarak, agir
yiikleme sartlarina dayanikli masurali lineer araba secilmis olup, yataklarin 6mrii 400
km olarak belirlenmistir. Sistemde profil rayli kizak sistemi segilmistir (Sekil 4.3).

Yatak omrii Esitlik (4.9) ile hesaplanabilmektedir [26]. Sekil 4.4°te masurali araba
gorilmektedir.
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Sekil 4.3: Profil rayli kizak sistemi.

7

Sekil 4.4: Masural araba.

L= (%)(1:} <100 (4.9)

L: Yatak 6mrii [km]
C: Dinamik yiik sayisi [kN]
P: Her bir yataga gelen kuvvet [kN]

Yataklara etkiyen kuvvetler hesaplanirken; yataga etkiyen konstriiksiyonun

agirligi, ivmelendirme kuvvetleri ve kesme kuvvetlerinin etkisi goz oniine alinmistir.
Z yatay ekseni igin kizak hesabi,;

Z ekseni talagl imalatin yapilacagi eksen oldugundan doner tabla bu eksen
iizerinde dogrusal ve yatay hareket edecektir. Is parcasi, doner tabla ve tabla
konstriikksiyonu kizak sistemine toplamda 280000 N degerinde bir kuvvet
etkiyecektir. Ayrica 6667 N degerinde kesme kuvveti etkimektedir. Z ekseni kizak

sistemi Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Z ekseni kizak sistemi.

En fazla yiikleme durumu F kesme kuvvetinin 1800 X 1800 mm
boyutlarindaki tablanin sinirlarinda etkimesi halinde ortaya g¢ikacaktir. Yapilan

hesap bu goz Oniine alinarak yapilmistir.  Her bir arabaya etkiyen kuvvet
Esitlik (4.10)’da verilmektedir.

P= 4+ (4.10)

_ 6667 N 280000 N 6667 x 900 N 6667 %900
6 6 3x1192 2x2110

2P

Bir yataga gelen kuvvet;

P= 25439,5 N olarak bulunur
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400 km 6mre gore dinamik yiik sayist;

10

400 = (ij[ 2 «100
25,4

C = 38,56 kN olarak bulunur.
Y diisey ekseni i¢in hesap yapilirsa;

Y ekseninde spindle ve tasiyici konstriikksiyon bulunmaktadir.  Toplam
1800 kg agirligindadir ve kesme kuvvetleri de etki etmektedir. Ayrica spindle Z1
ekseni boyunca 6zellikle derin delik delme sirasinda 700 mm tablaya dogru hareket
edeceginden kizak hesaplart Esitlik (4.11) ile bu gz Oniine alinarak yapilmistir. Y
eksenine etki eden kuvvetler Sekil 4.6’da goriildiigi gibidir.

528

G

Sekil 4.6: 'Y ekseni hareket sistemi.

G =18000 N
F =6000 N ( Kesme kuvvetinin radyal bileseni )
L =930 mm
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d =528 mm

h =92 mm

G agirhiginin tek bir tasiyici tablaya etkidigi ongoriilerek hesaplandiginda;

5o Ch , FL

3d 3d

18000x92 . 6000x930
P= +

3x528

P =4568,2 N

3x528

Yatak omrii 800 km’ye gore hesaplandiginda;

(E) a0

10

C

800= (—J * 100

H

C =8,5 kN olarak bulunur.

(4.11)

Her bir eksende kullanilan yatak sayisi, yatak dinamik yiik sayilari, ray say1

ve uzunluklar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

B ekseninde doner tabla kendi ekseni

etrafindaki donme disliler ile saglandigindan dogrusal hareket elemanlar1 bu eksende

kullanilmamustir.
Tablo 4.2: Eksenlerde 6ngoriilen kizak sistemi.
Eksen Yatak Sayisi Yatak Dinamik Ray Uzunlugu ve
Yiik Sayis1 [kN] Sayis1 [mm]
X 6 65 4464 X 3
Y 12 55 3000 X 4
Z 12 55 2640 X 4
Z1 8 45 2000 X 4
A 4 55 1320 X 4
A 2 65 644.5 X 2
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4.3.2 Bilyah Miller

Bilyal1 miller eksenel kuvvet etkisinde oldugundan vidali mil ¢ap1 burkulma
yiikii ve kritik hiza gore hesaplanmistir.  Sistemin bostaki hizi 10 m/dk olarak
belirlenmis olup vidali milin en yiiksek ¢alisma devri 1000 d/dk segilmistir. Millerin

kalitesi istenen hassas isleme i¢in C7 sinifi olarak belirlenmistir.

4.3.2.1 Burkulma Yiikii ve Bilyali Mil Se¢imi

Vidali mil eksenel yiik etkisi altindadir ve bu yiikiin hesabinda kizaklardaki
toplam siirtiinme direnci, talas kaldirma sirasinda olusan eksenel kuvvet, 6n gerilme
kuvveti ve ivmelendirme kuvveti dikkate alinmistir. Vidali millerin verimi 0.9
alinmis olup yataklama sistemi olarak; vidali milin tahrik edilen ucu sabit, diger ug
serbest yatak olarak yataklanmistir. Vidali mili burkulmaya zorlayan kuvvetler; yiik
nedeniyle olusan eksenel kuvvet (Esitlik 4.12), duran kiitlelerin ivmelendirilmesi
esnasinda ortaya c¢ikan ivmelendirme kuvveti (Esitlik 4.13) ve On gerilme
kuvvetleridir (Esitlik 4.14) [26,30]. Hareket eksenlerinde uygulanacak olan
yataklama sistemi Sekil 4.7°de verilmistir [26].

F.=Fp [N] (4.12)

F: Vidali mil ile hareket ettirilen agirlik [N]

i : Kizaklardaki siirtlinme katsayisi

E=EXX [N] (4.13)
g t
F.: ivmelendirme kuvveti [N]
G : Yataklara etkiyen agirlik [N]
V : Sistem hizi [ m/s]
t : lvmelenme siiresi [s]
F
P =—¢ 4.14
T (4.14)
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P,,=On gerilme kuvveti [N]

F.= On yiikleme &ncesi mile gelen eksenel kuvvet [N]

7 L%l\ N
N = Z
. Zﬁ _ _ _ _ _ _ _ R
- =N\ Hareketli 2
Sabit
] L —

Sekil 4.7: Uygulanacak yataklama sistemi.

X ekseni i¢in vidali mil ¢ap hesabi,

X ekseninde kesme kulesinin 12000 kg olan yatay hareketi saglanmaktadir,
sistemin bostaki hareketi 10 m/dk olarak belirlenmistir. Bu eksende 1 adet vidali mil

kullanilacaktir ve Sekil 4.8’de goriilmektedir.

X Ekseni 1 Adet vidali mil

X\

Sekil 4.8: X ekseni bilyal: mili.
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F=Fu [N]

F,=120000x 0,005

F.= 600 N
£ 120000 0,166

981 05
F=3984N

Vidali mil ekseni dogrultusunda etkiyen kesme kuvveti degeri 2667 N olarak

bulunmustu. Vidali mile etkiyen toplam eksenel kuvvet degert;
Fe :Fs +Fi +Fv

F,=7251N

SF =F+P,
> F, =9668 N

Vidali mil verimi hesaba katildiginda,

2. F, =10742,2 N olarak bulunur.

Bilyalt milin boyutlandirilmasinda; mil ug¢lariin yataklama sekli ve eksenel
kuvvetine bagli olarak Sekil 4.9°dan yararlanilmaktadir [26]. Montaj araligi
3100 mm’dir.
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Sekil 4.9: Eksenel yiik ve montaj araligina gore bilyali mil se¢imi.

Yilk ve montaj araligina gore bilyali mil se¢iminde mil ¢apt 40 mm olarak
secilmistir.

4.3.2.2 Kritik Hiz Kontrolii ve Devre Gore Bilyalh Mil Secimi

Sistem 1000 d/dk ile ¢alisacagindan, izin verilebilir devir ve montaj araligina

gore vidali mil ¢ap belirlemesi Sekil 4.10°da verilmektedir [26].
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Sekil 4.10: izin verilebilir hiz ve montaj araligina gére vidali mil segimi.

Sistem 1000 d/dk ile calisacagi icin mil ¢ap1 80 mm segilmistir. 80 mm cap
i¢in kritik hiz kontrolii Esitlik 4.15’te verilmistir [26].

f;x107[wdm (4.15)

t

n=f

n=0,8 gilivenlik katsayisi ile izin verilen devir sayisi [ d/dk]

f = Vidali mil yataklama ydntemine gore belirlenen katsay: ( Sabit-Serbest igin 15,1)
d, = Vidali mil kok ¢ap1 [mm]

L, = Montaj mesafesi [mm]

n=151_"+_
3100

x10’

n=1163 d/dk olarak bulunmustur.
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80 mm vidali mil ¢ap1 ile en fazla 1163 d/dk hizina giivenli olarak
calisilabilir. Sistemde en fazla 1000 d/dk ile calisilacagindan bu eksende 80 mm cap

vidali mil se¢ilmistir.

4.3.2.3 Bilyalhh Mil Dinamik Yiik Sayisinin Belirlenmesi Ve Somun Se¢imi

X ekseninde mile gelen eksenel kuvvet ve kritik devir sayisina gore c¢api
onceki hesaplarda belirlenmistir. Bu eksende 1 adet 80 mm c¢apinda vidali mil
kullanilacaktir ve dinamik yiik sayist asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Esitlik 4.16-

4.17) [26]. Isletme saati cinsinden &miir 10000 saat olarak belirlenmistir.

L=L,n 60 [ devir] (4.16)
L, = Isletme saati cinsinden &miir
n= Calisma devri
L V4
C=F, (ﬁ) [kN] (4.17)

C= Dinamik yiik sayis1 [kN]
F, = Mile gelen toplam eksenel yiik [ kN]
L.=10000x1000 x 60

L= 6x10° devir

6x10° j%

06

C:10,74(

C=90,6 kN olarak bulunmustur.

Sekil 4.11’de X ekseni i¢in somun se¢imi goriilmektedir [26]. Yiik tasima

kapasitesi ve rijitlik agisindan somun tipi ¢ift somun olarak seg¢ilmistir.
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L+1.5

T 5
TM‘ 1/8PT z
OIL HOLE 8
g L
a
. ] [“ -
E (‘\ 22 2l 2 ol
= S K TS S | E
=t}
B0gh {1k} [u]sk]
[OF

Size mm Stiffness Dynamic Static Nut Flange R;:::-' Bolt Fit

Model Nominal D?a PCD RD  Circuits kgf/pm 110 reve Load
Dia Lead K ¢ lkgfl Colkgf)l D L F T BCD-E W H X Y 2 5
63-8A2 s a7ea G4 59.132  15x2 107 2826 10129 87 142 129 18 107 70 50 11 175 11 40
63-8A3 ) 64 59132 15x3 154 4004 15193 87 171 129 18 107 70 50 11 175 11 40
63-10B2 10 a0 44 5791  25x2 206 6533 22371 90 196 132 20 110 74 56 11 175 11 30
63-10B3 63 ) 644 5791 253 305 9258 33556 90 256 132 20 10 74 56 11 175 11 30
63-12B2 12 7938 448 56488 25x2 214 8943 28062 94 232 142 22 M7 76 57 13 20 13 40
63-16B2 16 9525 65.2 G5.446 25x2 280 14862 46009 100 296 150 22 123 78 62 13 20 13 40
63-2082 2 - 65.2 G5.466 25x2 280 14862 46009 100 334 150 22 123 78 62 13 20 13 40
70-1082 10 4350 T4 6491 25x2 228 6843 25011 104 196 152 20 128 B0 56 13 20 13 40
70-10B3 20 : T4 6491 253 334 9698 37516 104 256 152 20 128 80 56 13 20 13 40
70-1282 2 79m 718 43.488 25x2 236 9382 31275 10 232 159 22 133 82 58 13 20 13 40
70-1283 ’ 718 463.488 25x3 336 13296 46912 110 302 159 22 133 82 58 13 20 13 40
80-1082 0 6350 814 7491  25x2 251 7202 28538 115 200 163 22 137 90 &4 13 20 13 40
80-1083 : Al4 7091 253 368 & 10207 42807 115 260 163 22 137 90 &4 13 20 13 40
80-12B2 1 798 81.8 73488 25x2 257 9797 35422 120 232 1% 22 143 92 67 13 20 13 40
80-12B3 a0 ) 81.8 73.688 25x3 380 13884 53132 120 302 169 22 143 92 &7 13 20 13 40
80-16B2 1% 822 72466 25x2 340 16485 58851 125 302 190 28 154 94 70 18 26 175 50
80-16B3 9525 822 72466 253 498 23353 88276 125 398 190 28 154 94 70 18 26 175 50
80-2082 0 ’ 822 72466 25x2 338 16485 58851 125 345 190 28 154 94 70 18 26 175 50
80-2083 822 72446 253 498 23353 88276 125 470 190 28 154 94 70 18 26 175 S0

Sekil 4.11: X ekseni somun seg¢imi.

A ekseni i¢in somun se¢imi hesabi;

A ekseninde doner tabla 45° hareket edecek sekilde tasarlanmigtir. 180000 N
is parcast ve 50000 N konstriiksiyon olmak iizeri toplam 230000 N yiik etkimektedir.
Tabla 45°’lik konumu 30 sn siirede tamamlayacak ve yatayda 596 mm hareket
edecektir. Montaj mesafesi 1210 mm’dir ve 2 adet vidali mile etkiyen kuvvetler
Sekil 4.12°de goriilmektedir ve Esitlik 4.18 ve 4.19 ile hesaplanmaktadir.
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A ekseni 2 adet vidali

y

Fx

Sekil 4.12: A ekseni vidali mili.

F.=F tan45° [N]
F. = Vidali mile etkiyen yiik [N]
F = s parcasi ve tabla yiikii [N]
F,=230000 x tan45°

F, = 230000 N
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F, =Ry xuxcos45° [N] (4.19)

F, = Siirtiinme kuvvetinin yatay bileseni [N]
Fy = Tepki kuvveti [N]

u = Siirtlinme katsayis1 ( Bilyali somunlarda siirtiinme katsayisi1 0.003 ile 0.005

araliginda alinir.)

R, =230000x 0,005 x c0s45°

F, =813N

2R =F+F, [N]

> F, =230831 N olarak bulunur.

On gerilme kuvveti eklendiginde;

Fe
T

2F=F+

> F =313271 N

Vidali mil verimi 0,9 alindiginda;
> F, =348079 N

Bir vidali mil i¢in ;

> F, =174039 N olarak bulunur.

Sekil 4.9°dan yararlanilarak eksenel yiik-montaj araligina gore vidali mil ¢ap

secimi onceki hesaplarda 63 mm segilmistir.

Tabla 30 sn de 45 derece konumuna gelmesi 6ngoriilmiistiir ve vidali mil bu
konuma gelebilmesi i¢in yatay eksende 596 mm yol almalidir. Vidali mil 1 sn de
yaklasik 20 mm ilerlemesi gerekmektedir. Mil hatvesi 10 mm oldugu i¢in saniyede 2
devir donmelidir. Bu sartlara gore vidali mil devri 120 d/dk ‘dir. Tabla 45°

konumuna geldikten sonra talasli islem baslayacaktir. Tabla salimm hareketi
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yaptigindan ve vidali mil devri diisiik oldugundan somun se¢iminde statik yiik sayisi
g0z Oniine alinmigtir.  Sekil 4.13’te A ekseni i¢in se¢ilen somun goriilmektedir [26].
Bu eksende 2 adet 63 mm ¢apinda vidali mil kullanilacaktir ve statik yiik sayisi
Esitlik (4.20 ve 4.21) ile hesaplanmaktadir [26].

oF  +F

I:ort:Tmmxf [N] (420)

f=1,1 Normal ¢aligma sartlar

F,,=127629 N
C,= F,x25 [kN] (4.21)

C,=295 kN olarak bulunur ve agagida se¢imi yapilan somun goriilmektedir.

L+15

DX

7

Y

1 @Dgb o053

=
Z

BF

Size Stiffness. Dynamic Static Nut Flange RTe-h;m Bolt Fit

Model g‘?;l PCD  RD  Circuits kgf/pm Ix:‘;a:vs Load —
e Lead K Clkgy Colaf) D L F T BCDE W H X Y Z s
63-8A2 8 473 G4 99182 152 107 2826 [10129 87 142 129 18 107 70 50 11 175 11 40
63-8A3 66 59132 153 154 4004 [15193 87 171 129 18 107 70 50 11 175 11 40
63-10B2 0 easp S44 5791 28 206 6533  [22371 90 196 132 20 10 74 5 11 175 11 30
63-1083 63 64.4 5791 25x3 305 9258 I3s56 90 256 132 20 110 74 56 11 175 11 30
63-12B2 12 7938 648 56688 252 214 8943 28062 94 232 142 22 17 76 57 13 20 13 40
63-1682 16 o 652 55466 252 260 14862 46009 100 296 150 22 123 78 62 13 20 13 40
63-2082 20 652 55466 25x2 280 14862 46009 100 334 150 22 123 78 42 13 20 13 40
70-1082 0 easp M4 6491 250 238 6843 25011 106 196 152 20 128 80 56 13 20 13 40
70-10B3 . 714 6491 253 334 9698 37516 104 256 152 20 128 80 56 13 20 13 40
70-12B2 12 g9 718 63.688 250 23 9382 31275 110 232 159 22 133 82 58 13 20 13 40
70-1283 718 63688 25 33 13296 46912 110 302 159 22 133 82 58 13 20 13 40

Sekil 4.13: A ekseni somun Se¢imi.

Tablo 4.3’te tiim eksenlerde segilen vidali mil ¢aplari, uzunluklari ve

dinamik/statik yiik sayilar1 verilmistir.
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Tablo 4.3: Eksenlerde 6ngoriilen vidali mil 6zellikleri.

Eksen | Vidalh Mil Capr | Vidah Mil Uzunlugu ve Sayis1 | Somun Dinamik/Statik
[mm] [mm] Yiik Sayisi [KN]
X 80 37265 X1 102 ( Dinamik Yiik Sayisi )
Y 63 2806,5 X 2 93 ( Dinamik Yiik Sayis1 )
z 63 1832,5 X 2 93 ( Dinamik Yiik Sayis1 )
Z1 63 15325 X 1 93 ( Dinamik Yiik Sayist )
A 63 1587,5 X 2 335 ( Statik Yiik Sayist )
44  Rulman Hesaplan

X, Y, Z eksenlerinde bulunan vidali mil u¢ yataklar1 ile A ve B

eksenlerindeki yataklarim maruz kaldiklar yiike gore boyutlandirilmasi yapilmistir.

X, Y, Z eksenlerinde bulunan vidali mil sabit yataklarinda 72 serisi, serbest

yataklarda 62 ve 63 serisi rulman kullanilmustir.

B ekseninde radyal ve eksenel

kuvvetleri karsilayabilen 320, A ekseninde 62 serisi rulmanlar kullanilmistir.

4.4.1 Dogrusal Eksen Rulmanlarinin Boyutlandirilmasi

Yataklara gelen eksenel kuvvetler asagida verilen Esitlik (4.22) ile

hesaplanmaktadir. Rulmanlar 25000 isletme saatine dmriine gore boyutlandirilmistir.

ZF6=Fi+FS+Fy+P6n [N]

F=m.a [N] (ivmelenme kuvveti)

F=m;gp [N] (Kizaklardaki siirtiinme kuvveti)

F,= Eksen dogrultundaki kesme kuvveti

Psn= Vidali mil 6n yiikleme kuvveti

(4.22)

Isletme saati cinsinden miir Esitlik (4.23) ile hesaplanmaktadir [26].
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100 (CY
L=—o |2 4.23
" 60n(Fj (4.23)

N =Devir sayis1 [d/dk]
C =Rulman dinamik yiik sayis1 [kKN]
F = Esdeger kuvvet [kN]

¢ =Omiir iissii ( Bilyali rulmanlar igin 3 )

X ekseni i¢in yatak hesab,

X eksenine etkiyen kuvvetler ivmelendirme, siirtiinme ve kesme kuvvetinin X

eksenindeki etkisi asagidaki gibi hesaplanmistir.
F=m,a

F =12000x 2:1%6

F=3984 N

F.=mgu
F,=12000x9,81x 0,005
F,.=600 N

F,=2667 N
>F,=7251 N

YF, =F+P

>F, =9668 N

Vidali mil verimi hesaba katildiginda,

2 F, =10742,2 N olarak bulunur.
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Serbest yataklar eksenel uzamalara izin verir ve radyal kuvvet tasirlar.

Asagidaki esitlikle radyal kuvvetler belirlenir (Esitlik 4.24). Sekil 4.14°te vidali mile

etkiyen radyal kuvvet goriilmektedir.

Sekil 4.14: Vidali mile etkiyen radyal kuvvet.

R =F, tan% [N] (4.24)
Tepe acis1 yuvarlak profilli miller i¢in p = 30°

F.= Vidali mile etkiyen radyal kuvvet [N]
F,=10742,2x tan %

F.=2878 N

X ekseni serbest yatak 25000 isletme saatine gore Esitlik (4.25) ile hesaplanmustir.

10° (CY
“ 60n(Fj (4.25)

6 3
25000= 10 ¢
60x10001\ 2878

C=329 kN

Serbest yatak olarak 1 adet 6310-2Z no’lu rulman segilmistir. (C =68 kN )
Rulman Sekil 4.15te verilmistir [33].
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X ekseni serbest

yatak

d 50 mm
110 mm

B 27 mm
D, 95,1 mm
Dj max 99 mm
dy 68 mm
o 61 mm
Ta max 2 mm
K 2 mm

Sekil 4.15: X ekseninde serbest yatak olarak kullanilan rulman 6310-2Z.

X ekseni sabit yatak hesabi;

Sabit yatakta eksenel kuvvetleri karsilamak i¢in egik Bilyali rulman serisi
olan 72B serisi rulman kullanilacaktir. Esdeger kuvvet hesab1 asagidaki esitliklerde
verilmektedir [33].

6 €
Ll (e
60n\ F

72B serisi rulmanlarda esdeger yiik Esitlik (4.26) ile hesaplanmaktadir.

5:3,73
F

r

P,=0,35F,+057F, [N] (%> 1,14 ise ) (4.26)

r

P,,=0,35x2878+0,57x10742,2

P, =7130,4 N

6 3
25000= 10 ¢
60x10001\ 7130,4

C=81,6 kN
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Sabit yatak olarak 4 adet 7210 BJP no’lu rulman segilmistir. (C =39 kN)

Rulman grubu toplam dinamik yiik sayis1 Esitlik 4.27 ile hesaplanmaktadir.
C,=i*'C,, [kN] (i=Rulman sayisi) (4.27)
C,=103 kN

Sekil 4.16°da X ekseninde kullanilan rulman verilmistir [33].

d 50 mm
¥ 90 mm
f i B 20 mm
¥
a 39 mm
0154 Dy 74,8 mm
Da max 83 mm
* } Db max 85,8 mm
1 : dy 66,3 mm
damin 57 mm
1 min 0,6 mm
JL - ’\‘“VJ “\ ﬁ‘ Ta max 1 mm
Ta1 max 0,6 mm
Tmin 1.1 mm
/7777 a 40 ° Contact angle

X ekseni sabit
yatak

Sekil 4.16: X ekseninde sabit yatak olarak kullanilan rulman 7210 BJP.

B ekseni yatak hesabi;

B ekseninde 1:5 disli oram1 ve 1:100 planet rediiktdr olmak iizere toplam
1:500 cevrim oraniyla tabla 6 d/dk ile calisacagindan yataklar statik yiik sayisina
gore hesaplanmistir. A ve B yataklar1 arast mesafe 268 mm’dir. Sekil 4.17°de B

ekseni yataklarin konumu goriilmektedir.

45



N\

Fa

Sekil 4.3: B ekseni yataklarin konumu.

>M;=0

F cos45°(840+268)-F, 268=0
230000 cos45°(840+268)-F, 268=0
F,=672,4 kN

F,=509,8 kN

A yatag1 en biiyiik zorlanmaya maruz kalir.

Yataga gelen eksenel ve radyal kuvvetler ;

F=672,4 kN
F,=F sin45°
F= 162,6 kN

B ekseni toplam 1:500 ¢evrim orani ile en hizli 6 d/dk ile ¢alisacagindan

statik yiik sayisina gore rulman se¢imi yapilmistir.
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Rulman gifti i¢in statik yiik sayis1 hesabinda Esitlik (4.28)’den

yararlanilmaktadir [33].

F,=F+2Y.F, [N] (Y,=0,84)

F,=672,4+2x0,84x162,6

F,=945,6 KN (A yatag igin)

Co=Fy S, (S, =Emniyet katsays1, 1-2)
C,=945,6x1,9

C,=1418,4 kN

B yatagi i¢in benzer olarak hesaplanir.
F,=783 kN (B yatagiigin)

C,=1174,5 kN

(4.28)

A ve B yataginda ikiser adet 32940-A no’lu rulman segilmistir (Sekil 4.18) [33].

1,2 min

[} 3 4min
Ta max

Tb max

Sekil 4.4: B ekseninde kullanilan rulman 32940-A.
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3 mm
2,5 mm

3 mm

2,5 mm



A ekseni yatak hesabr;

Sekil 4.19°da A ekseninde bulunan yataklarin konumu goriilmektedir.

6 adet rulman

2 adet destek
rulmanlari

Sekil 4.19: A ekseninde yataklarin konumu

Tabla ve Konstriiksiyon toplam yiik 230000 N ve her bir yataga gelen yiik
115000 N’dur.

F. = 115000 N

Yataklara gelen eksenel kuvvet olarak sadece kesme kuvvetlerinden gelen
2667 N etkimektedir. A ekseninde salinim hareketi ve kiigiik devirlerde
calisilacagindan statik sayisina gore rulman se¢imi yapilmustir.

Statik esdeger yiik Esitlik (4.29) ile hesaplanmaktadir [33].
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F
—“<e [e=08];
S<e [e=08]

F.=F (4.29)

es r
C,=F, S, [So=Emniyet katsayisi, 1-2 ]

o = 115000% 2
Co =230 kN
Her yatak i¢in 4 adet 6024-2Z ve 2 adet 6024 no’lu rulman seg¢ilmistir.
6024-2Z C, =77 kN
6024 Co =77 kN

Yataklardaki toplam statik yiik sayisi tek rulmanin statik yiik sayisinin rulman

sayistyla ¢arpimindan elde edilir.
Yataktaki toplam C, = 462 kN olarak bulunur.
A ekseni destek yatagi hesabi;

Rulmanlara gelen radyal yiik Onceki hesaplardan 230831 N olarak
belirlenmisti. Tek tarafa gelen radyal kuvvet 115416 N ve yatak diisiik devirlerle
calisacagindan statik yiik sayisina gore hesap yapilmistir. Yataklara gelen eksenel

kuvvet olarak sadece kesme kuvvetlerinden gelen 2667 N etkimektedir.

Statik esdeger yiik;

F
—“<e [e=08];
= [ 1

r

F,=F olarak hesaplanir.

C,=F S, [So= Emniyet katsayis1, 1-2 ]

Co=115416%x15 N

Co=173124 N
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Her yatak i¢in 2 adet 6224 no’lu rulman se¢ilmistir.

Co =123 kN

Sekil 4.20°de A ekseninde segilen rulmanlar goriilmektedir [33].

d 120 mm
D 180 mm i
B 28 mm
)
D, 1654 mm
D 171,2 mm D d
d; 1394 mm
da i 1288 mm !
Tamax 2 mm !
{ 2 mm :

D;

d;

a max

d 120 mm
: D 180 mm
Q' i ' B 28 mm
D, 161,2 mm
dy| Oy D. max 171,22 mm
dy 139,9 mm
! damin 128,8 mm
g ! Ta max 2 mm
[ B8] Tmin 2 mm
(b)

120 mm

215 mm

40 mm

184.9 mm

203 mm

151,6 mm

e ! dy min 132 mm
11 g B 21 mm

(©)

21 mm

Sekil 4.20: A ekseninde kullanilan rulmanlar, a)6024, b)6024-2Z, ¢)6224.

Tablo 4.4°te her eksende segilen rulmanlar goriillmektedir.

Tablo 4.4: Eksenlerde 6ngoriilen rulmanlar.

Eksen Serbest Yatak Sabit Yatak
X 1 x 6310-2Z 4 X 7210 BJP
Y 1 x 6308-2Z 4 X 7208 BJP
Z 1 x 6308-2Z 4 X 7208 BJP
Z1 1 x 6308-2Z 4 X 7208 BJP
A 8 X 6024-2Z + 4 X 6024 + 2 X 6224
B 4 X 32940-A
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45  Motor Moment Hesaplar: ve Motor Sec¢imi

Motor moment hesaplarinda, motorun yenmesi gereken direngler dikkate
alinmistir.  Motorun momentinin, ivmelenme i¢in gerekli moment, siirtiinme
momenti ve yik momentinin toplamina esit ve biiyiilk olmasi beklenmektedir.
Motorun, sadece kisa siireli pozisyonlama yapacagi durumda, en biiyiik momentler

de dikkate alinarak daha diisiik momente sahip motorlar da segilebilmektedir.

Motor momenti hesabinda Esitlik (4.30)’dan yararlanilmaktadir.

2 M=M;+M+M_ [Nm] (4.30)
Burada kullanilan semboller;
M= Ivmelenme momenti,
M= Siirtiinme momenti,
My= Kesme momenti seklindedir.

fvmelenme momenti hesaplanmasinda Esitlik(4.31) kullanilmaktadir [34].

M.=J; « (4.31)
21tn

o= rad/s? 4.32
60 At [ ] ( )

Jr=du Ha Mo [kgm?] (4.33)

Burada;

Jyu = Mil atalet momenti,
J» = Kavrama atalet momenti,
J,, = Yiik atalet momenti,

Jumo = Motor mili atalet momenti

51



Bir i¢i dolu silindirik kesitli malzemeler igin kiitlesel atalet momentinin hesabinda
Esitlik (4.34)’te verilen bagint1 kullanilmaktadir [34]. Kiitlesel atalet momentleri
hesaplanirken, kiitlelerin i¢i dolu olarak alinmistir.

J:Emd2
8

(4.34)

Silindirik ¢elik malzemeler i¢in Esitlik (4.34), Esitlik (4.35)’teki yazilabilir [34].
J=0,77x10"d"l (4.35)

d = Vidali mil ¢ap1 [m]

1 = Vidali mil uzunlugu [m]

Dogrusal hareket eden kiitlelerin kiitlesel atalet momentleri; Esitlik (4.36) ile

hesaplanir [34].
I = m(ﬂ)z (4.36)

p = Vidal1 mil hatvesi [m]
m = Hareket ettirilecek kiitle [kg]

Siirtinme Momenti hesab1 i¢in yiik ve talas kaldirma sirasinda olusan kesme
kuvvetinin kizaklara dik bileseni dikkate alinmaktadir (Esitlik (4.37)) [34].

Ms:uzﬂ(mgﬁa)
n (4.37)

u = Siirtlinme katsayisi

p = Mil hatvesi [m]

g = Yercekimi ivmesi [m/s?]

m= Tabla ve 6telenen kiitleler [kg]

F, = Kesme kuvvetinin radyal bileseni [N]

Kesme Momenti hesabi i¢in kesme kuvvetinin ilerleme bileseni dikkate
alinmaktadir (Esitlik (4.38)).
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M, = Fp (4.38)
Znngnb
1, = Sistem verimi (0,8-0,95)
nszd ( mil verimi) (4.39)
p+0,026

Z1 ekseni i¢in motor hesabi,

Z1 ekseninde 1 adet 63 mm ¢apinda vidali mil kullanilmistir. Z ekseni motor
momenti i¢in yapilan hesaplamalar, asagida verilmistir. Hesaplarda devir sayisi
1000 d/dk, ivmelenme siiresi 0,6 s ve kullanilacak kavrama Olgiileri dis ¢ap 82 mm,

i¢ ¢ap 35 mm olarak alinmistir.
2M=M;+M+M,

[vmelenme momenti;
M,=Ja

21Tn
a:
60 At

[rad/s?]

3=yt Huo  [kom?]
J,,=0,77x10"2 x 63" x1532,5
J,,=0,0186 kgm?
Ja=0,77x10" x (82*-35") x114
Joa=3,837x10° kgm?
Jio=0,77x10" x 40* x 60

Jo= 5,78x10° kgm?

10x10°%

J.,,=1100 ( )?

J,= 2,786x10° kgm?
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J,=0,0252 kgm?

271000
60x0,6

0=1745 rad/s®

M,=45 Nm

Siirtlinme momenti;
M.=p > (mg+F.
s—H (mg R)
2n

10x103

M, =0,005 (11000+6000)

M,=0,135 Nm

Kesme momenti;

My= va
2nngnb

M. = 6000x10x10°
Y 2mx0,9%0,988

M,=10,74 Nm

2M=M;+M+M,

2>M=154 Nm

71 ekseninde kullanilan servo motor Sekil 4.21°de gériilmektedir.
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Z1 ekseni servo motor

Sekil 4.21: Z1 ekseninde kullanilan servo motor.

A ekseni i¢in motor hesabi,

A ekseninde doner tabla 45° hareket edecek sekilde tasarlanmistir. 180000 N
is pargast ve 50000 N konstriiksiyon olmak tizeri toplam 23000 kg yiik etkimektedir.
Tabla 45°°1ik konumu 30 sn siirede tamamlayacak ve bu hareket 2 adet 63 mm capli

vidali mil ile saglanacaktir. Sekil 4.22°de A ekseni ve servo motorlar goriilmektedir.

Sekil 4.22: A ekseni ve kullanilan servo motorlar.

A ekseninde vidali mil cap hesabinda etki eden toplam eksenel kuvvet

bulunmustu. Motor momentleri hesabi Esitlik (4.40) ile verilmistir [35].
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Y F =313271 N

M,=F %tan (a+p) [Nm] (4.40)

60x10°

M, = 313271x xtan (3+0,3)

M,=541,9 Nm
Vidali mil verimi 0,9 alindiginda ;

M,=602,1 Nm

Sistemde 2 adet motor bulunmaktadir ve 10 ¢evrim oranli rediiktor

kullanilacaktir.  Rediiktor verimi 0,91 alindiginda her bir motor igin gereken
moment;

M, =33 Nm olarak bulunur.

B ekseni i¢in hesap yapildiginda;

B ekseninde tabla kendi ekseni etrafinda 360° donme hareketi yapacaktir.
Doénme sirasinda rulmanlarda olusan siirtiinme momentine gore hesap yapilmistir.
Bu eksendeki rulman tabla 6 d/dk ile doneceginden statik yiik sayisina gore se¢ilmis
olup, gerekli donme momenti hesabi rulman ortalama ¢apina gore asagida
hesaplanmistir. B ekseni, kullanilacak olan servo motor ve rulman Sekil 4.23 ve

4.24’te gortilmektedir [33].
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F=Fup [N]
F.=230000x0,02

F.=4600 N

Rulmanlarda olusan siirtiinme kuvveti M, Esitlik (4.41) ile verilmektedir.

B

Sekil 4.23: B ekseni ve kullanilan servo motor.

Cc
ca min
Cb min
Da max
Damin
Dp min

d
da max
db min
1,2 min
T3, 4 min
Ta max

b max

200
280
51

54
51
39

12
268
257
271
239
216
212

2,5

2.5

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Sekil 4.24: B ekseninde kullanilan rulman 32940-A.

M=% %t
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-3
M, =4600 240107

M.=552 Nm

Toplam 4 adet rulman kullanilacaktir.

My =M, x4 (4.42)

M,=2208 N

Doner tabla altinda 5 ¢evrim oranli distan disli kullanilacaktir ve Sekil 4.25’te
¢ember disli goriilmekedir.

"5 (4.43)
M;,=441,6 Nm
Cember disli verimi 0,95 alinirsa;
M,, =465 Nm

Sistemde 1:100 ¢evrim oranli planet rediiktér diistintilmiistiir ve verimi 0,91
alindiginda;

M;,=5,1 Nm olarak bulunur.
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Eksenlerde kullanilacak olan rediiktér ve motorlar Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Eksenlerde kullanilacak olan rediiktér ve motorlar.

Cahstig1 eksen | Kullanilan Kullanilan Secilen Motor

Motor Rediiktor oran1 | Momenti [Nm]
Sayisi

X 1 1:3 32

Y 2 1:3 24 ( frenli)

Z 2 1:3 24

Z1 1 - 24

A 2 1:10 24 ( frenli)

B 1 1:100 ve ¢gember 24( frenli)

disli 1:5

Sekil 4.26 ve 4.27°de 24 Nm’lik motorun teknik resmi ve tork-devir grafigi
goriilmektedir [29].

FKM6 series
Dimensions in mm
1in=25.4 mm _ 8 _
L 18 , y
58:025 0 ( ‘[l
135201 B (I ) B [minl
I - ! ! ! ) ¢ . -
b wn
ol |- i o5 2
- -ARV-) { ! S5 ey ~
K ﬁl '.« il I I I - £ S\ | Il
—|m < 4 \ 4
ASHACY N o
%5
f N~ B
! AL 039
B i 1
12 LB 54
-— —
L o158
|Dimension :LB ) :L |
Units mm [inches |mm [inches
[FKM62 (136 [535 260 |10.24 |
[FKM63 (172 [6.77 296 |11.65 |
|FKM64 172 |6.77 |296 |11.65 |
FKM66  [208 |8.18 332 [13.07
Dimension |@D k6
‘Uniis mm ‘inches
FKMé 32 71.26
Dimension |F |GD R |GA ST
Units mm inches | mm inches | mm inches | mm inches | mm
FKM6 ‘10 .0.39 _B 10‘31 JSD .1‘96 _35 ‘1.37 JM1Ux22 ]
F- 3/64

Dimensions of the shaft extension on FKM servomotors. FKM6 series.

Sekil 4.26: Motor teknik resmi (24 Nm).
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FEME&E models

T- 324 Technical data of the FEMES @84 0. 000 maotors.

Model FEMEE. #@a 111000
Terminalogy Motation |(Unlts 20 20...-2 |30
Stall orgue Mo N'm 235 |235 |235
Fated torque M M-m 167 16T [12.2
Stall paak torgue Mp N-m 4.0 [940 |84.0
Rated speed nid Afmin 2000 (2000 3000
Stall current Io Arms 105 |94 16.4
Peak curent Imax Arms 42 ar Gk
Calculation powes Peal KW 48 |49 T4
Rated power Pn KW 35 |35 3.4
Tongue constant Kt N-miarrms |22 25 14
Acceleration time tac ms @5 |57 14.3
Inductance per phase (3-phasa) L mH 46 |B.82 286
Fesistance per phase R i 041 |052 |07
Inertia {without brake) J kg-cm® 43 |43 43
Inertia {with brake) g kig-cm® 4415 [44.15 [44.15
Mass (without brake) P kg X233 |223 223
Mass (with brake) P kg 232 |232 |232
T- 325 Selection of FAGOR drives for FKMSE. @A 0. 000 motors.

Diive 125 1.35 2.50 2.75

peak tongue

In W-m Mp (MpMdo [Mp |Mpiko [Mp Mpfio [Mp | MpiMo

FHMEE20A |558 | 23 |780| 33 | %40 | 40 -

FHMBE 20A2 | 625 | 26 |875| 37 | %40 | 4.0 - -

FHMEE. 304 - - 04| 24 0.0 | 28 |8d0| 4.0

coresponding drive.

MOTE. To select a ACSD-xxH or MCS-xxH drive with any motor of this seres, refer to the manual of the

—_——

we——g——r——7 W=
- TR T N
70 R ) ol
m e ——
g -————
w N~
% T
20 P e —
10 S S
o 1min ||
L1] 1000 2000
ot I S S

Sekil 4.27: Motor tork-devir grafigi (24 Nm).
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Sekil 4.28 ve 4.29’da 32 Nm’lik motorun teknik resmi ve tork-devir grafigi
goriilmektedir [29].

FKMS8 series

Dimensions in mm
1in=25.4mm

100
80:025 0 8_
gy
i el
60
©|w 3
ol : ~N
sgle—=+—1— --
SR SH
%
01—t
3 LB 49
L 0192
Without brake With brake
Dimension LB L LB L
Units mm inches mm inches mm inches mm inches
FKM82 246 9.68 388 15.27 296 11.65 438 17.24
FKM83 296 11.65 438 17.24 346 13.62 488 19.21
FKM84 346 13.62 488 19.21 396 15.59 538 21.18
FKM85 396 15.59 538 21.18 446 17.55 588 23.14

Sekil 4.28: Motor teknik resmi (32 Nm).
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FEME2 models

T- 326 Technical data of the FKMB2 e84 00.0O000 mobos.

Model FEMBZ @A L1110
Terminology Hotation Units 20 30 40
S1all torgue Mo M-m 320 |32.0 (320
Rated torgue Mn M'm 250 |200 (120
Siall peak torque Mp M-m 5.0 (96.0 (96.0
Rated speed nik 1imin 2000|3000 (4000
Sitall current o Arma 132 188 |264
Pesk current Imax Arma 300 |50.0 |74.0
Calculation power Fcal [ 6.7 101 |13.4
Rated power Pn KW 52 |63 |50
Torque constant Ki Mmifrms (242 [1.81 1241
Acocebaration time tac ma 224|336 |4449
Inductance per phase (3-phass) L mH 7.0 |31 |18
Resistance per phase R 0 048 (021 |02
Inertia (without brake) J kg-em® 1030 [103.0 1030
Inertia (with brake) J* kg-em® 1348 [134.8 134 8
Masa (without brake) F kg El ki M
Maza (with braks) P kg L 36 36
T- 3127 Selection of FAGOR drives for FEMA2 eed D0 OO0 motors.
Drive 1.25 1.35 2.50 275 3.100
peak forgue
im M-m Mp |Mpio| Mp [Mpitdo | Mp | Mp/Mo| Mp Moo | Mp | MpiMo
FEMEZ 204 - - B4T| 26 |960| 3.0 - = = =
FEMEZ 304 - - - - BOS| 25 |(960| 3.0 - -
FEMEZ 404 - - - - 908| 2B |960( 30
250 250 :
! 1 qniw
200 T 200 "::
i 40aM-1E%Y
150 A 150 .
E 4 E \
= 409V 15:1.__ = h
100 100 X
' \
\} :‘\.
50 . ) 50 - Y48
FEMEZ 20 FEMA2_30 !
el S
o 1""“'."'|h1 1fin A
L] 1060 2000 3000 4000 ] 1000 2000 3000 4000
250
200 ‘\aooy
oourofh\
150 t‘,
5 )
"
100 N\:\
N\
)
50 =
FEMAE2. 40 I,
A
. timin | "‘\
1] 1000 2000 3000 4000 S000
F- 338

Torque-speed graphs. FEMa2 ees 00 OO0 models.

Sekil 4.29: Motor tork-devir grafigi (32 Nm).
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Sekil 4.30 ve 4.31°de spindle motorunun teknik resmi ve tork-devir grafigi
goriilmektedir [29].

3.7.1 FMT-XXXX-X3XX-E01/E02 series

L ]
) R
L
o
— H z
= i
1 1]
[ / @
L
! 407
F F ] E ! E D of
/] ¥ M mounding hals
# Symbal indicating the direction of the cooling air. = Sk b
Detail of the shaft extension
w aK )
2
N |— :
[=
MOTE. Only shafts having a key have l:/J I_
tapped holas (M3, 10 mm deap) for mount- Tm o
ing the coupling. Sea figure. Depth 10 ¢ 5 -]
F. 39
Dimensions diagram. FM7T-0000-0O0300-E0/EDZ2 saries. Fool mount.
T. 36 Motor dimeansions in mm. FM7T-O0000-0300-E01/E02 series. Fool mount.
Models A B cht as| D E F G| H h J | KD
FM7-4037-0300-E01/EQZ | 324 13 100 174 (&0 T0 8 (250| - |34 (34

FM7-A055-0300-E01/EQ2 |2BE | 117 112 204 |95 S50 10 | 269 (247 |75 |42.5
FM7-8075-0300-E01/EQ2 |296 | 137 112 204 |95 T0 10 (269 (247 |75 |425
FM7-A080-0300-E01/EDZ | 317 [ 156 112 204 |85 89 10 | 269 (247 |75 |42.5

FM7-A110-0300-E01 264 196 160 279 (127 |89 16 | 343 [ 331.5|55 |42.5
FM7-A150-0300-E01/ED2 | 264 196 160 279 (127 |89 16 | 343 [ 331.5|55 |42.5
FM7-4185-0300-E01/E02 |310 | 212 160 273|127 (105 16 | 343 [ 331.5|55 | 425
FM7-8220-0300-E01/E02 |313.5 |246.5 (160 273 (127 1395 (16 (343 | 331.5(55 |42.5
FM7-A300-0300-E01 381 246 180 32011385127 16 | 407 (401 |55 |61
FM7-A370-0300-E01 421 246 180 320 (138.5]| 127 16 | 407 401 |55 |61
FM7-AS10-0300-E01/EDZ | 398 |302 225 388 (178 | 1555 (21 (540|480 (75 |61
FM7-B120-0300-E01/ED2 |310 | 212 160 2739|127 | 105 16 |343 [331.5|55 |425
FM7-B170-0300-E01/E02 |313.5 | 246.5 (160 273 (127 | 1385 (16 (343 | 331.5(55 |42.5
FM7-B220-0300-E01 381 246 180 320 1138.5(127 16 | 407 (401 |55 |61
FM7-B280-0300-E01 421 245 180 320 (138.5]| 127 16 | 407 (401 |55 |61

FM7-C215-0300-E01/EDZ | 388 [302 225 388 (178 | 1555 (21 |540 480 (75 |61
FM7-C2T0-0300-E01/EDZ (428 |321 225 388 (178 |174.5 (271 (540 | 480 (75 |61
FM7-EGD-C3BO-EN 588 |331.5 |225 388 (178 |228.5 (21 (540|480 (90 |61

T. 3T Motor dimensions in mm. FM7T-O0000-0300-E01/ED2 senes. Foaot mount.
Models M N P R XB Y Z |80 | LF L

FM7-4037-0300-E01/EQ2 |188 |168 1105 |175 |45 A 12 [174 |225 (499
FM7-A055-0300-E01/E02 |220 |128 |114 200 |7TOD 55 12 |204 |1T0 (486
FM7-A075-0300-E01/E02 |220 |177 |114 250 |TD 55 12 |204 |170 (546
FM7-ADR0-0300-E01/EDZ |220 |216 [114 268 |70 55 12 | 204 (170 |588
FM7-A110-0300-E01 280 |223 (1A Jo07 108 (B4 15 |260 (205 [571
FM7-A1580-0300-E01/ED2 |280 | 223 |131 07 |18 (B4 15 [260 |205 [5T1

Sekil 4.30: Spindle motor se¢imi.
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T. 218 AC spindle maotor FMT-A220-0000-E01/E0E.

FMT-AZ30-O0000-EMIEDZ

Appro

mass

BIF (ka)
135M45

Inertis
J (kg-cm)

1080

Max. speed

E02

nimax {1/rmin)

Ed1

T -

O =
B o DD, DODOODY R
R T R T [ e
B e B L] Py o
e, i, N P
B e ] ey

Rated
current

In {Arms)

614

Rated

torque
Mn (N-rm)

140.0

210

S6-40%

!

51

140

Base
spead
nid {1/rmin)

1500

power

Fri (kW)

220

200

50

S

(wipy) enbuog

3

9000

5000
Speed (1/min)

1500

0

R ey
R e
AR

W

.

PR PRIl i R A | el Bk ~
RRS- e B ity Wy o
R e B ) B ) ~

R o) B ey o

S6-40% (81.4 A)

{57674 4)

40

(m) Jemod

7000 9000

1500

Speed (1/min)

F. 2i20

Powerfiorgue-speed grapgh. FMT-AZ20-D0O0O0-E01/E02.

Sekil 4.31: Spindle motoru tork-Devir grafigi.
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4.6 Sonlu Elemanlar Analizleri

Firmada islenecek olan karmasik geometrili ve agir tonajli is parcalarin,
kaliplarin hassas islenmesi gerekmektedir. Isleme tolerans: degerlerini asmamak igin

tezgahta rijit govdeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi Solidworks programi ile gergeklestirilmistir.
Solidworks programi kat1 elamanlara sahip bir par¢a veya montaji meshlerken draft
kaliteli mesh ve yiiksek kaliteli elaman olmak iizere 2 farkli eleman tipi kullanir.
Bunlar; dogrusal ve parabolic kat1 elemanlardir. Sekil 4.32’de dogrusal kat1 (a) ve
parabolic kat1 (b) eleman tipleri goriilmektedir [36].

(@) (b)

Sekil 4.32: Solidworks eleman tipleri a)Dogrusal kat1 eleman, b)Parabolik kat1 eleman.

4.6.1 X Ekseni Statik Analizi

X ekseni konstriiksiyonuna toplam 120000 N etkimektedir. Her bir arabaya
Y yoniinde 25000 N kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvetler altinda en biiyiik gerilme
5,87 Mpa’dir ve St42 malzemenin emniyetli oldugu Sekil 4.33’te goriilmektedir.
(St42 ¢geliginin akma dayanimi 260 Mpa’dir. )

65



Model adi:Assem1
Etit adStatic 1(-Varsayllan-)

Grafik tipi: Static dugum stresi Stres1
Deformasyon 6lcedi: 53796

Sekil 4.33: X ekseni Von-mises gerilmeleri.

Toplam deformasyon en fazla 0,0085 mm olarak Sekil 4.34’te goriilmektedir.

Sekil 4.34: X ekseni toplam deformasyon.
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von Mises (N/mm” 2 (MPa))

5.868e+000

5.379e+000

. 4.890e+000

. 4401e+000

. 3.912e+000

. 3423e+000

. 2.934e+000

. 2445e+000

. 1.956e+000

. 1467e+000

9.780e-001
4.890e-001

3.817e-005

URES (micron)
8.419e+000
l 7.718e+000
. 7.016e+000
. 6.315e+000
. 5.613e+000
. 4.911e+000
_ 4.210e+000
| 3.508e+000
. 2.806e+000

. 2.105e+000

1.403e+000
7.016e-001
1.000e-027



4.6.2 Y Ekseni Statik Analizi

Y eksenine diisey diizlemde toplam 17000 N etkimektedir. Yatay diizlemde
ise kesme kuvveti eksenel ve ilerleme bileseni etkimektedir. Eleman tipi yiiksek
kalite solid tetrahedral se¢ilmistir. Mesh ozellikleri Sekil 4.35°te verilmistir. Sinr
sartlar1 tanimlanirken, bu eksende dogrusal araba baglanti noktalar: sabit geometri

olarak belirlenmistir.

Etiit adi Static 2 [Varsawlan-) Fikstiir @
tesh tipi K.ati Mesh o §7 2y
Eullarilan Meshlevic Edrilik, tabanh mesh
Jakobet noktalar 4 nokta -
Tip | Ayir
Mesh Kontrolu T arurnh g
taks. Eleman Boyutu 112916 mm - .
Min. Eleman Boyutu 5.64578 mm S
Mezh kalitesi Tiikzek
Toplam diigiim 1406310 __—
Toplam eleman 901015 -
Makzinium En Boy Qrani a7.095
Er Bay Orani < 3 845
olan elemanlann yiizdesi :
Er Boy Orarni < 10
Dgn gfem;anr?"a”n ot 0.731 Standart (Sabit Geometri) ~
Sekli bozulmus elemanlann 0 SabitiGecmetrs
[Jakoben] %
tesh tamamlama stresi [ga:dk:sn] | 00:00:56 ST
Bilgizayar ad DELL Ankastre Mentese

Sekil 4.35: Mesh 6zellikleri ve sinir sartlart.

Bu yiiklemelere gore konstriiksiyon dayanimi asagidaki  sekilde
goriilmektedir. Konstriikksiyon malzemesi olarak St 42 kullanilmistir. Bu kuvvetler
altinda en biiyiik gerilme 3,6 MPa olarak Sekil 4.36’te goriilmektedir. St 42
malzemenin akma dayanimi 260 MPa’dir. Olusan gerilmeler karsilastirildiginda
giivenli bir konstriiksiyon elde edilmistir. Bu yiiklemeler altinda olusan en biiyiik

deplasman degeri 0,035 mm olarak goriilmektedir (Sekil 4.37).
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woh Mises (N/m”2)
3.5%e+006
3.2%4e+006

_ 2.995e+006
. 2.695e+006
. 2.396e+006
_ 2.096e+006
1.797e+006
1.497e+006
_ 1.1%8e+006
_ 8.984e+005
5.989e+005
2.995e+005

0.000e+000

Sekil 4.36: Y ekseni Von-mises gerilmeleri.

URES (mm)
3.5106-002
l 3.218e-002
| 2.925e-002

. 2.633e-002
_ 2.340e-002
| 2.048e-002
1,755-002
1.463-002
_ 1.170e-002
_ 8.775¢-003
5,8508-003
2,9256-003

1.000e-030

Sekil 4.37: Y ekseni toplam deformasyon.
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4.6.3 Z Ekseni Statik Analizi

Z ekseninde analizler sistemi pargalara ayirarak yapilmistir. Konstriiksiyona
toplam tabla ve is pargas1 230000 N kuvvet etkimektedir. 115000 N yiik sekilde
gorildiigi gibi rulman yuvalarindan uygulanmistir. Z ekseninde konstriiksiyon
malzemesi St42 (akma dayanimi 260 Mpa) kullanilmistir.  Analiz sonucunda
Sekil 4.38°de gerilmelerin 23,4 Mpa oldugu goriilmektedir.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

2337e+001

Sekil 4.38: Z ekseni Von-mises gerilmeleri.

Bu ytiklemeler altinda en biiyiikk deplasman degeri 0,017 mm olarak
Sekil 4.39°da goriilmektedir.
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URES (mm)
1.692e-002

1.551e-002

1.410e-003

1.000e-030

Sekil 4.39: Z ekseni toplam deformasyon.

4.6.4 Doner Tabla Statik Analizi

Doner tablaya toplam 180000 N kuvvet etkimektedir. Sonlu elemanlar statik

analizi asagida goriilmektedir. Analiz islemi besigin 45° agiya sahip oldugu

konumda iken yapilmistir. Sekil 4.40 ve 4.41°de yiikleme sonucu ortaya ¢ikan Von-

mises gerilmeleri ve toplam deformasyon goriilmektedir.

von Mises (N/mmA2 (MPa])
1.950e+002
1.7872+002

L 1.6256+002

- 14626+002

- 1300e+002

| 1137e+002

. 9.750e+001

L 8.125e+001

_ 6500e+001

_ 4875e+001

3.250e+001
| Min: [ 2.160e-006 RS
<

1.625+001
1.950¢+002

2.160e-006

Sekil 4.40: Doner tabla Von-mises gerilmeleri.
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URES {mm]
4.5656-001

4.164e-001

3.804e-001
_ 3423001
_ 3.043e-001
2.653e-001
2.262e-001
1.502e-001

1.522e-001

1.141e-001

7.608e-002
3.804e-002
1.000e-030

Sekil 4.41: Ddner tabla toplam deformasyon.

Besik sisteminin sonlu elemanlar yontemi analizine gore, statik gerilmeler
acisindan bir sorun olmadigi, maksimum gerilmenin 195 MPa degeri ile rulman
bileziginde olustugu goriilmektedir. Rulman malzemesi olarak 100Cr6 kullanilmistir.
Akma dayanimi 500 Mpa oldugundan bu yiikleme altinda herhangi bir plastik sekil
degisimine ugramayacaktir. Besik konstriiksiyonunda gerilme ve deformasyon

acisindan bir sorun gériilmemektedir.

465 X Ekseni Modal Analizi

X ekseni talagh imalat sirasinda titresim maruz kalmaktadir. Hassas bir
isleme icin titresim nedeniyle olusabilecek hatalarin Oniline gecilebilmesi icin
titresim analizi yapilmistir. X ekseni i¢in dogal frekans-mod grafigi Sekil 4.42’de
verilmistir. X ekseninde bu modlar etkisindeki deformasyonlar Sekil 4.43’te

verilmistir.
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Frekans veMod No

80.00 AAAAAAAAAAA ((((((((((( ........... AAAAAAAAAAA AAAAAA

20.00

Mod No

——— Dogal Frekans

Sekil 4.42: X ekseni dogal frekans-mod grafigi

AMPRES
Model adi28042016 X FREKANS Analiz
Etit adiFrekans 1(-Varsaylan-) 1.900e-001
Grafik tipr: Frekans Genlik1
Mod Sekli: 1 Defer = 23.817 Hz ' 1.742e-001
Deformasyon sigege 2.38079

. 1.583e-001
. 1425e-001
. 1.267e-001
. 1.108e-001
. 9.500e-002
. 1.917e-002
. 6,333e-002
- 4.750e-002

3.167e-002

1.583e-002

0.000e +000

@

Sekil 4.43: X ekseni titresim deformasyonlar, a)Mod sekli 1, b)Mod sekli 2, c)Mod sekli 3, d)Mod
sekli 4.
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AMPRES

Model 3di:28042016 X FREKANS Analiz 1.912¢-001
ELit adufFrekans 1(-Varsaydan-) -

Grafik tipr: Frekans Genlik2 1.752e-001
Mod Seki | 2 Deder = 25,195 Hx
Deformasyon olgegl 2.36476

1.593¢-001

1434e-000

1.274e-001

1.115e-001

9.558e-002

7.965e-002

6.372e-002

. 4.779e-002

3.186e-002

1.593¢-002

0.000e+000

(b)

Model adi:28042076 X FREKANS Analz

Etit adifFrekans 1(-Varsaylan-)

Grafik tipi: Frekans Genlik3 AMPRES

Mod Sekli : 3 Deger = 27.04 Hz

Deformasyon olgedi: 2,30924 1.859e-001

' 1.795¢-001

1.632¢-001

1.46%e-001

1.306e-001

1.143e-001

0,793e-002

8.161e-002

6.529¢-002

. 4.897e-002

3,264e-002

1.632e-002

0.000e+000

(©

Sekil 4.43 (devamu):
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AMPRES

M?del adii28042016 X FREKANS Analiz 1.963e-001
Etit adiFrekans 1(-Varsaylan-)

Grafik tipi: Frekans Genlikd 1.799¢-001
Mod §ekli : 4 Deger = 27446 Hz

Deformasyon olgedi: 2.30295 1.636€-001

. 1472e-001

. 1.309e-001

. L145e-001

_ 9.814e-002

. B.178e-002

. 6.543e-002

. 4.807e-002

3.271e-002

1.636e-002

0.000e+000

(d)

Sekil 4.43 (devamu):

4.6.6 Y Ekseni Modal Analizi

Y ekseni talash kaldirma sirasinda titresime maruz kalmaktadir. Isleme
hassasiyeti arttirilmast i¢in titresim nedeniyle olusabilecek hatalarin Oniine
gecilebilmesi amaciyla titresim analizi yapilmistir. Y ekseninde farkli modlar

etkisindeki deformasyonlar Sekil 4.44°te verilmistir.
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(b)

Sekil 4.44: 'Y ekseni titresim deformasyonlar, a)Mod sekli 2, b)Mod sekli 3, ¢c)Mod sekli 4, d)Mod
sekli 5.
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Sekil 4.44 (devamu):
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4.6.7 Z Ekseni Modal Analizi

Z ckseninde is pargasi ve doner tabla talaghi imalat sirasinda titresim
acisindan etkilenmektedir. Tasarim giivenligi ve hassas isleme degerlendirmesi igin
titresim analizleri gerekmektedir. Sekil 4.45’te Z ekseninde farkli modlar etkisindeki

deformasyonlar goriilmektedir.

Liste Detaylan - [m] X
AMPRES
B
Mod No || ] It 1]
1004.4 153.65 0.0062558 5096e-002
2 21415 34082 0.0025341
3 24235 3|71 0.0025926 | 4636002
4 26294 41848 0.0023896 _ 4170002
& 26935 428.69 0.0023327
_ 3.706e-002
_ 3243e-002
g b
_ 2.760e-002
it e
_ 1853002
| nemaem

9.266e-003
4,6336-003
0,006 +000

(@)

AMPRES
3.708e-001
3,399-001

| 3.090¢-001
_ 2.781e-001
_ 2.472¢-001
_ 2.163¢-001
| 1:854e-001
_ 1.545¢.001
L 1.236¢-001

_ 9.269¢-002

61796002
3.090e-002
0.000¢+000

(b)

Sekil 4.45: Z ekseni titresim deformasyonlar, a)Mod sekli 1, b)Mod sekli 2, c)Mod sekli 3, d)Mod
sekli 4.
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AMPRES
23290001
2,135e-001

L 1.841e-001
- 1.747e-001
- 1.553e-001
- 1.358e-001
L 1.165e-001
_ 8.705e-002
. T.764e-002

. 5.823e-002

3.882e-002
1.941e-002
0.000¢+000

AMPRES
1.908e-001
l 1.749e-001
- 1.590e-001
- 1.431e-001
- 1.272¢-001
- 1.113¢-001
L 9.541e-002
L 7.951e-002
. 6.361e-002

- 4.771e-002

3.180e-002
1.590e-002
0.000+000

(d)

Sekil 4.45 (devami):

4.6.8 Doner Tabla Modal Analizi

Sekil 4.46°da doner tabladaki farkli modlar etkisindeki deformasyonlar
goriilmektedir.
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Liste Detaylan - ] X AMPRES
2.127e-002
Etit adiFrekans 1
1,950e-002
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281.81 44951 0022236 . 17732002
2 675.52 10751 0.0093013
3 752,12 137 0008354 e 0
4 881.15 140.24 00071307 _ 1418200
5 10.07 14484 0008804
1,241e-002
1.064e-002
<
8,8632-003
[ eapat | Kaydet 7.091e-003
| 53182003
3,5456-009
1.773e-003
0.000e+000
Model aduibesik_tabla B HQAYHWLB-F-6vr - @ - -
Etiit adi:Frekans 1(-Varsayilan-) ks
Grafik tipi: Frekans Genlik2
Mod yekli: 2 Deder= 10751 Hz
Deformasyon dlyedi: 11.7406
AMPRES
2.514e-002
2.304¢-002
2.095¢-002

. 1.885e-002
. 1.676e-002
1.466e-002
1.257¢-002
1.047e-002
8.379e-003
6.254e-003
4.189e-003
2.095¢-003
‘ 0.000e+000

(b)

Sekil 4.46: Doner Tabla Titresim Deformasyonlar a)Mod sekli 2, b)Mod sekli 3, c)Mod sekli 4,
d)Mod sekli 5.

®
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(d)

Sekil 4.46 (devamu):
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Analiz c¢alismalart sonucunda sistemin ¢aligmasi sirasinda herhangi bir

problem goriilmeyecegi kanaatine varilmistir.

4.6.9 Vidah Mil Isil Analizi

CNC tezgahlarda mekanik hareket elemanlari siirtlinmeye maruz kalmaktadir.
Bunun sonucunda elemanlarda i1sinma ortaya ¢ikmaktadir ve 1sinmadan dolay1 termal
uzamalar meydana gelmektedir. Bu durum igin yapilan ¢alismalarda dogal taginimla
sogumayan elemanlar i¢in zorlamali sogutma sistemleri gelistirilmistir. Vidali mil
icten veya somun sogutma sistemleri gilinlimiizdeki tezgahlarda kullanilmaktadir.
Celik malzemeler icin sicaklik genlesme katsayis1 o, =12x10° dir. Sicaklik artisi
sistemde konumlama ve isleme hassasiyetini etkilemektedir. Sicaklik artig1 sebebiyle
karsilagilan uzama probleminin Oniine gecilebilmesi i¢in bu ¢alismada vidali miller
icten sogutma iglemine tabi tutularak isinmasi onlenecektir. Sicakliga bagli uzama
mil uzunlugu ile dogru orantili oldugundan X ekseninde yer alan vidali mil igin

hesaplar yapilmistir. Sicakliga bagli eksenel uzama Esitlik (4.44) ile verilmistir [37].

AL=0,ATL [um] (4.44)

o.; = Sicaklik genlesme katsayisi (Celik igin 12x10°) [1/°C]

AT= Sicaklik Farki [°C]

L=Boy [m]

X ekseninde bulunan vidali mili i¢in ¢alisma sirasinda orataya ¢ikan 1s1 giicii hesabi;

X ekseninde 1 adet 80 mm ¢apinda mil bulunmaktadir. Sabit yatak olarak 4
adet 7210 BJP rulman, serbest yatak olarak 1 adet 6310-2Z no’lu rulman

kullanilacaktir (Sekil 4.47). Is1 olusumu rulmanlarda ve somunda ortaya ¢ikmaktadir.
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e
! | 1

Serbest Yatak S Sabit Yatak
1 adet 6310-2Z omun 4 adet 7210 BJP

Sekil 4.47: X Ekseni Vidali-Mil Somun Sistemi.

Vidali mil en fazla 1000 d/dk ile ¢alisacaktir.
Rulman 1s1 giicii hesabi;

Rulmanin devri ve siirtinme momentine gore 1s1 denklemi Esitlik (4.45)te

verilmistir [38].
H,=1,047x10*nM [W] (4.45)

n=Devir sayis1 [d/dk]

M=M, +M

yik viskos

[Nmm]
Yiike bagli moment Esitlik (4.46) ile verilmistir.

MyUk:FBfldm [Nmm] (446)

F,= Dinamik esdeger yiik [N]

)
f,=z (C—O)y (z ve y degerleri Tablo 4.6°da verilmistir)

0
P, = Statik esdeger yiik [N]
C,= Rulman statik yiik degeri [N]

d,,= Ortalama rulman ¢api [mm]
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Tablo 4.6: Farkli rulman gesitlerine gore z ve y degerleri.

Rulman Tipi Nominal Temas z y
Agis1
Radyal Rulman 0° 0,006-0,004 0,55
Egik Bilyali Rulman 30°- 40° 0,001 0,33
Eksenel Rulman 90° 0,0008 0,33

Yaglama iglemi siirekli hareket eden elemanlar i¢in ¢ok dnem arz etmektedir.
Rulman tipine gore farkli yaglama uygulamalar1 mevcuttur ve en ¢ok kullanilan
yontem gresle yaglamadir. Sicaklik artigiyla degisen malzeme 6zellikleri ve rulman
karmagik geometrisinden dolay1 analitik olarak siirtiinme torku hesabi neredeyse
imkansiz oldugundan Palmgren farkli rulman tiplerine gore viskoziteye bagl bir
ampirik bagintt gelistirmistir ve Esitlik (4.47 ve 4.48)‘de bu bagmular
verilmektedir [39].

M g0, =107F, (von)?°d ° [Nmm] , v,n>2000 (4.47)
M, =160x107f,d ° [Nmm] , v,n <2000 (4.48)

v,= Kinematik viskozite [mm?/s]

Yaglamada kullanilan gresin farkli sicakliklardaki viskozite degerleri
Tablo 4.7°de verilmistir [40].

f,= Rulman tipine ve yaglama tipine gore degisen katsay1

f, degerleri Tablo 4.8’de verilmistir [39].

Tablo 4.7: Gresin farkli sicakliklardaki viskozite degerleri.

Sicaklik (°C) Viskozite (mm?/s)
25 40
30 23
40 20
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Tablo 4.8: Farkli rulman ve yaglama cesitlerine gore f, degerleri.

fO
Rulman Tipi Gres Yag-Buhar Yag-Banyo Yag-Jet
Radyal Rulman 0,7-2 1 2 3-4
Egik Bilyali Rulman 2 1,7 3,3 6,6
Eksenel Rulman 55 0,8 1,5-2 3

X ekseninde bulunan sabit yatak igin 1s1 giicli hesabi;

X ekseninde sabit yatak olarak 4 adet 7210 BJP no’lu egik bilyali rulman

kullanilmaktadir ve en fazla 1000 d/dk ile ¢alismaktadir. Kullanilan rulmanin dis

cap1 90 mm, i¢ ¢ap1 ise 50 mm ve rulman C, degeri 28500 N’dur.
H,=1,047x10“nM

M = M yik + M viskos

M, =Ffd,,

ylk

72B serisi rulmanlarda esdeger yiik Esitlik (4.49) ile hesaplanmaktadir [33].

Y2373
F

r

F,=035F +0,57F, [N] (%> 114 ise) (4.49)

r

F,=0,35x2878+0,57x10742,2
F,=7130,4 N olarak bulunur.
)
f=z (=)’
1 CO
P, esdeger statik yiikk degeri rulman kataloglarindan Esitlik (4.50) ile
hesaplanmaktadir [33].

F .
P)=05F +0.26F, [N] (;>19ise) (4.50)

r

84



P,=0,5x2878+0,26 x10472,2
P,=4232 N olarak bulunur.

f,20,001( 222 yow
28500

f,=5,33 x10™

90+50

M. =7130,4x5,33x10" x

yuk

M, ;=266 Nm

yuk

M g0 =107F, (von)?%d, °

viskos
f, degeri gres yaglama tipine gore ve viskozite degeri 25 °C i¢in segilmistir.

M., =107 x 2x (40x1000)?* x 70

viskos
M icos = 80,24 Nm
M= 346,24 Nm

H,=1,047x10" x1000x 346,24
H,=36,25 W

4 rulman icin;

H, =145 W olarak bulunur.

X ekseni serbest yatagi icin benzer islemler yapilarak H, degeri 35,22 W

olarak bulunur.
Somun 1s1nmasi;

Somun 1sinmasina sebep olan siirtinme momenti 2 farkli sekilde ortaya
cikmaktadir. Bunlar vidali mile etkiyen siirtinme ve on yiikleme kuvvetidir.

Somunun 1sinma denklemi Esitlik (4.51) ile verilmistir [41].
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H,=0,12tnM; [W] (4.51)
n= Somun devir sayis1 [d/dk]
MT:Mpre+Mfa [Nm]

On yiikleme ve siirtiinme kuvvetine goére moment denklemleri

Esitlik (4.52 ve 4.53) ile verilmistir.

Fh(l-n,>
VL (52
2m,
Fp =0On yiikleme kuvveti [N]
h= Hatve [m]
n,=Somun verimi
-3
M, = 10°F.h INm] (4.53)
21,

F = Siirtiinme kuvveti [N]
h= Hatve [m]

n,=Somun verimi

_ 2590x10x107 x (1-0,9%)
re 210,9°

M

M= 0,97 Nm

M. = 10°x10742,2x0,005%10
f 210,9

M,,=0,095 Nm
MT:Mpre+Mfa
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M, =1,065 Nm
H.=0,12nnM,

H,=401,5 W

Vidali mil ylizey sicakligi sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Sinir
sartlar1 olarak vidali mil 1000 d/dk ile ¢alisirken somun hiz1 10m/dk olarak ve somun
on yiikkleme kuvveti olan 2590 N kuvvete gore analizler yapilmistir. Sekil 4.48°de

sonlu elemanlar analizi sonucu vidali mil yiizey sicakligi dagilimi goriilmektedir.

58,385 Max
54,312
50,238
46,165
42,09
38,019
33,045
20872
25,799
21,726 Min

Sekil 4.48: X ekseni vidali-mil yilizey sicakligi.

Vidali mil yiizeyinden ortama dogal taginimla 1s1 gegmektedir. Ortama gegen
1s1 Grashof (Gr), Prandtl (Pr), Rayleigh (Ra) ve Nusselt (Nu) sayilar1 yardimiyla
elde edilen h yiizeydeki ortalama 1s1 transfer katsayisi ile bulunmaktadir. Milden
ortama dogal olarak tasinan 1s1 Esitlik (4.54, 4.55, 4.56, 4.57, 4.58) yardimu ile
hesaplanmaktadir [42].

X ekseninde bulunan mil ic¢in hesaplar yapilmis olup yiizey sicakligi T, =58 °C,

ortam sicakligr T, = 22°C ‘dir.

Yatay vidali milden dogal taginimla kaybedilen 1s1 giicii hesabu;

3
Gr= P T)d" (4.54)
A%

g= Yercekimi ivmesi [m/s’]
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B=Hacimsel genlesme katsayisi [1/K]
d= Vidali mil ¢ap1 [m]
v= Akiskanin kinematik viskozitesi [m?/s]

Tw ;T“’ =40 °C film sicakliginda havanin 6zellikleri ;

k=0,02662 W/mk
v=1,702x10° m?/s

Pr=0,7255

9,81x 7340 x (58-22) x 0,08°
Gr=

(1,702x107°)?

Gr=1994242,7

Ra=GrxPr (4.55)
Ra=1994242,7 x0,7255
Ra= 1446823

Yiizeyler tizerindeki dogal tasimimla yatay silindirlerde ortalama Nusselt

sayist i¢in bulunan ampirik bagint1 Esitlik (4.56) ile verilmistir.

1/6
Nu=(0,6+ 063§;9Ra 2 (4.56)
l+ I 9/168/27
[ (7Pr )]
1/6
Nu=(0,6+ 387 1446823" .
[1+( 01559 )9/16]8/27
0,7255
Nu= 16,24
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th%k [W/m?°C] (4.57)

. 16,240,02662
0,08

h=5,4 W/m*C

Yiizeyden dogal tasinimla uzaklasan 1s1 giicli Esitlik (4.58) ile hesaplanmaktadir.
Q=hA(T,-T,) (4.58)

Q=hndL(T,-T,)

Q=5,4x71x0,08x3,726 x(58-22)

Q=182 W

Dogal taginimla zamana bagli sicaklik degisimi Esitlik (4.59) ile verilmistir [42].
T(t)=T,+(T,-T,)xe™ [°C] (4.59)

hA
pVC,

b= [1/s]

T(t)=t anindaki sicaklik [°C]

T, = Ortam sicaklig1 [°C]

T.= Baslangig sicakligi [°C]

h= Is1 transfer katsayis1 [W/m?°C]
A= Cismin yiizey alani [m?]
p=Cismin yogunlugu [kg/m’]

V= Cismin Hacmi [m?]

C,= Cismin 6zgiil 1s1s1 [J/KkgK]

Dogal tasinimla zaman bagh yiizey sicakligi Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49: Dogal taginimla zamana bagl sicaklik.

Sekil 4.49°da goriildiigii gibi dogal tasinimla zaman bagli olarak yiizey
sicakligt yavas bir sekilde sogudugundan zorlanmis sogutmaya ihtiyag

duyulmaktadir. Dogal tasinimdan sonra vidali milde kalan 1s1 giicii 399,7 W olarak

hesaplanmustir.

Vidali milde kalan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in hem distan hem de igten zorlamal
sogutma uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada vidali mil i¢inden sogutma suyu
gegirilerek vidali milde kalan 1s1 uzaklastirilacaktir. Vidali mil yilizey sicakligr dogal

taginimla degismedigi kabul edilmistir. Sekil 4.50’de 15 mm delik ¢apl vidalt mil
goriilmektedir.

Teo=58°C

—_— = ——>

Tg=20°C Te

Sekil 4.50: X Ekseni Vidali-Mil I¢ten Sogutma.

Sogutmak icin 20°C sicaklikta su gonderilecek fakat suyun ¢ikis sicaklig

bilinmemektedir. Debiye bagh suyun c¢ikis sicakhigi  Esitlik (4.60) ile
hesaplanmaktadir [42].

hA

T=T, +(T,-T,)xe ™ (4.60)

T.= Suyun ¢ikis sicakhigi [°C]
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T_= Ortam sicaklig1 [°C]

T,= Baslangic sicaklig1 [°C]

h= Is1 transfer katsayisi [W/m?°C]

A= Yiizey alam [m?]

m= Kiitlesel debi [kg/s]

C,=Suyun ozgiil 1s1s1 [J/kgK]

Suyun film sicaklig1 20°C ve suyun bu sicakliktaki 6zellikleri;
p=998 kg/m®

C,=4182 J/kgK

k= 0,598 W/mK

u,= 1,002 x10? kg/ms

Pr=7,01
h=NUK - wimec
delik

Akisin tipini belirlemekte kullanilan Re (Reynold) sayisi Esitlik (4.61) ile
verilmistir [42].

Re= —“dﬁe"kp (4.61)
b

u= Akiskan hiz1 [m/s]

d i = Delik ¢ap1 [m]

p= Akiskanin yogunlugu [kg/m?]
u, = Dinamik viskozite [kg/ms]

Burada Re sayis1 2300°den kiiciik oldugu igin akis tipi laminar akistir.
Laminar akista dgelix ¢apli L uzunluklu silindir i¢in ortalama Nu Esitlik (4.62) ile
verilmistir [42].
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o,065(dfﬂ)RePr
Nu=3,66+ L

5 (4.62)
1+0,04( 7d|i"k )RePr]*

Debiye bagli suyun ¢ikis sicakligr Sekil 4.51°de goriilmektedir.

70
3) 60
_O“

: w A
»
% 30
o
= 20
4
=
w 10
0

01 02 03 04 05 06 07 ©8 09 10 131 312 13 14 15
Suyun Debisi (1t/dKk)

Sekil 4.51: Debiye Bagli Suyun Cikis Sicakligr.

Bu calismada su debisi 1 1t/dk segilerek sogutma islemi yapilacaktir ve bu
debiye bagh olarak vidali milden wuzaklastirilan 1s1 asagidaki esitliklerle
hesaplanmustir.

Suyun debisi 1 1t/dk segildiginde ¢ikis sicakligi 36°C olarak goriilmektedir.

+T
Suyun film sicaklign ——=

= 28 °C’dir ve bu sicakliktaki suyun 6zellikleri;

p=996 kg/m®
C,=4178 J/kgK
k= 0,613 W/mK

W, = 0,798x10° kg/ms

Pr=571
Re= Ud e
Hp
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o 0,094 x0,015x 996
0,798x10*

Re=1768,1

Re sayis1 2300 den kiigiik oldugu i¢in akis laminar akistir ve buna bagli Nu
sayis1 Esitlik (4.63) ile verilmistir.

0,065(d‘t"k)RePr

Nu=3,66+ (4.63)

1+o,o4[(0'd|i"k )RePr]**

0.065( 2015
726

Nu=3,66+ ;

1+0,047( 20
3.726

)1768,1x5,71

)1768,1x5,71]**

Nu= 5,45

Nu k

h= [W/m?°C]

delik

. 5,45x0,613
0,015

h=222,9 W/m?*°C

Q=hA(T,,-T.)

Q=hmd g L(T,,-T..)
Q=222,9x1tx0,015%x3,726 x (58-28)

Q=1174,1W

1174,1 W degerindeki 1s1 glicii gecisi vidali mili sogutmak i¢in yeterli bir degerdir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada kalipgilik sektoriinde kullanilacak olan 6 eksen CNC isleme
merkezi tasarimi ve tasarim dogrulama galismalar1 yapilmistir. 6 eksen olarak X,Y,Z
eksenleri dogrusal hareket, Z1 ekseni spindle is pargasina dogru dogrusal hareket
(QUILL), A ekseni tabla TILT (besik) hareketi, B ekseni tabla kendi ekseni etrafinda
donme ekseni olarak diigiiniilmistiir. Talagh imalat1 yapilacak olan en sert malzeme
St-60 ve en biiyiik is parcast boyutlart 1500x1500x1000 mm olarak ongoriilmiistiir.
Tezgah boyutlandirma hesaplari; kesme hizi 180 m/dk, dis basi ilerleme 0,8 mm/dis
ve kesme derinligi 1,5 mm degerlerine gore yapilmistir. Doner tabla 30 sn icerisinde
45° hareket edecek sekilde tasarlanmistir.  Sistemde 6 eksende 8 adet 24 Nm’lik, 1
adet 32 Nm’lik olmak tiizere toplam 9 motor, 5 adet 1:3 oraninda, 2 adet 1:10
oraninda, 1 adet 1:100 oraninda rediiktor, B ekseninde 1:5 oraninda ¢ember disli ve 1
adet en fazla 9000 d/dk hiz, 210 Nm torka ulasabilen spindle motoru kullanilmistir.
Kontrol tinitesi bu motorlar1 siirebilecek sekilde adaptif kontrol sistemi ile
calisacaktir. Islenecek pargalarin hassasiyeti bilyilkk 6nem arz ettiginden dogrusal
hareket elemanlari se¢imi bu husus g6z oniine alinarak yapilmigtir. Kizak sistemi
yiiksek hassasiyet smifi, vidali miller C7 Kkalitesinde secilmistir. ~ Makine
konstriiksiyonu i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmis olup sonuglar incelendiginde
rijitlik agisindan istenen degerler elde edilmistir. Tezgahta ¢alisma sirasinda ortaya
¢ikan 1sidan dolayr meydana gelebilecek 1s1l genlesmeleri ve gerilmeleri dnlemek
amaciyla vidali miller igten sogutma sistemi ile sogutulacaktir. Bu amagla millerin
merkezindeki 15 mm c¢apli delikten 1 1t/dk debi ile sogutma suyu gegirilerek vidal

millerin sogutulmasi saglanacaktir.

Calismanin devaminda; tasarimi yapilan tezgahin imalati yapildiktan sonra
tekrarlanabilirlik, isleme hassasiyeti, konumlama hassasiyeti testleri deneysel olarak

incelenecektir.
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