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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BUYUK OLCEKLI PORTALDAN HAREKETLI CNC KONTROLLU FREZE
TEZGAHININ YAPISAL TASARIMI VE PROTOTIP IMALATI

Ersan GONUL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Biiytik 6lcekli portaldan hareketli CNC kontrollii freze tezgahinin yapisal tasarimi ve
prototip tiretimi gerceklestirilmesi amaglanmistir. Montaj projeleri hazirlandiktan sonra
gerekli ekipmanlarin se¢imi yapilmis ve buna bagli temini gergeklestirilmistir. Bu
makinelerin diinyadaki benzerlerinde ana gdvdeyi olusturan dokme demir makine
pargalar1 agirlik olarak tiim makinenin yaklasik %40 ‘mi olusturmaktadir. Uretilen
prototip makinede bu oran daha artirilmistir. Proje kapsaminda kavramsal tasarim ve
spesifikasyonlar belirlendikten sonra makinanin CAD modelleri hazirlanmistir. Yapisal
analizler sonucu hazirlanan CAD modellerinde gerekli iyilestirmeler yapilarak
tasarimlar iyilestirilmistir. Bu analizler makinadan beklenen rijitlik ve hassasiyet
kriterleri saglanana kadar tekrarlanmistir. Bilgisayar destekli analiz ve bilgisayar
destekli tasarim islemleri modeller tizerinde tekrarlanarak iiretilebilecek en ideal model
olusturulmustur. Tasarim ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra makine aksaminin
CAD modeli dokiim i¢in kullanilan yazilima aktarilarak dokiim i¢in gerekli hazirliklar
yapilmistir. Daha sonra bu modeller dokiim teknigi ile tiretilmistir ve sonuglar iizerinde
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli Tasarim, bilgisayar destekli analiz. CNC,
dokiim, freze tezgaha.

2012, xi+80 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

STRUCTURAL DESIGN AND PROTOTYPE PRODUCTION OF A CNC
CONTROLLED LARGE-SCALE MILLING MACHINE WITH MOVING PORTAL

Ersan GONUL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Depatment of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

The aim of this thesis is the structural design and prototype production of a CNC
controlled large-scale milling machine with moving portal. After preparing assembly
projects, the equipments needed decided on and this milling machine center was ordered
and bought. This type of machines in the market consists approximately 40% of their
total weight of the main components made up from the cast iron. However, the machine
produced in this project is to contain much higher ratio of cast iron material in its main
components. The project is to initialize from conceptual design and defining the
technical specifications. And with the lead of this information, the CAD models of the
components were drawn. Improvements were applied to CAD designs of the
components with the outputs of these calculations. The aim of the calculations was to
maintain a high precision machine with high rigidity. Computer-aided desings and
computer-aided analysis were repeated several times in order to optimize the machine
components. Following the design processes, all the necessary components were
controlled for micro and macro porosity problems after casting with a casting and
solidification simulation software. Finaly, these machine components were produced
with casting.

Key Words: Computer-aided desing, computer-aided analysis. CNC, casting, milling
machine.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde ¢ok karmasik iiretim sekilleri mevcut olup, tUriinlerin kullaniciya en kisa
siirede ulagmasi ¢ok onemlidir. Dolayist ile miihendislik problemlerinin ¢éziimiinii
bilgisayar araciligi ile yapmak olduk¢a yayginlagsmistir. Klasik yontemlerle ¢oziimii
imkansiz hale gelen modellerde bilgisayar destegi devreye girerek iiriinlin hem daha

kisa siirede hem de en dogru sekilde ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

Bilgisayar destegi ile belki yillarca siiren {iretim, birkac¢ aya indirilmistir. Dolayist ile
daha farkli {retim bigimleri denenerek eskiden giiniimiize siire gelmis {retim
yontemlerinden daha farkli tretim yontemleri kullanarak iiriinler olusturulmaya

baslanmistir.

Calismada, genel olarak bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli analiz
kullanilarak portaldan hareketli CNC kontrollii bir freze tezgahinin yapisal tasarimi ve
prototip iiretimi hedeflenmistir. Klasik yontemlerle giliniimiizde iiretilen biiyiik 6lgekli
CNC kontrollii freze tezgahimmin diretimi dokiim yontemiyle gerceklestirilmesi
amaglanmigtir.  Bilgisayar destekli tasarim ve analizler bu yolda projenin

gerceklesmesine 151k tutmustur.

Dokiim yontemi ile tiretilen biiyiik olcekli portaldan hareketli CNC kontrollii freze

tezgahinin tiretimi sayesinde bu tiir tezgahlarin tiretiminde yeni adimlar atilmistir.

Caligmamda bana yol gdsteren ve biiylik katkilar1 olan, destegini, sabrini ve ilgisini hig
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Muhsin KILIC basta olmak {izere, Yrd. Dog. Dr.
Fatih KARPAT hocama ve projenin gerceklesmesini saglayan IGREK MAKINA’ ya

tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan 00594.ST2.2010-1 kodlu
ve ayni isimli proje olarak SANTEZ programi kapsaminda desteklenmistir. T.C. Bilim,

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diislince takim
tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore
kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU) parca

programini edebilen sistemdir.

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de tezgah kontrol iinitesinin kompiitiirize edilmesi sonucu
programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parca lretiminin 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 kontrol {initesine birkez yiiklenmesi yeterlidir.
Programlarin tezgaha transferleri delikli kagit seritler (Punched Tapes) , Manyetik

Bantlar (Magnetic Tapes) vb. veri tastyicilar aracilifiyla gergeklestirilir.

Gilinlimiizde tarim ve diger insan is giicli gereksinimini azaltmak ve seri imalata yani
fabrikasyona gecebilmek icin makinalar ve bu makinalar i¢in takim tezgahlari
tasarlanmistir. Diger makina sanayi ve otomotiv sanayinden sonra tarim makinalari
imalatinda da kullanilmaya gereksinim duyulmustur. Bu tasarimcilarin amaci basta da
degindigimiz gibi insan giiclinii daha hizli, giivenilir ve verimli aletlerle degistirmek
olmustur. Uzun yillar bu tezgahlarda koklii bir degisiklikler olmamistir. Ama stirekli bir
gelisme kaydedilmistir. Cagimiz bilgisayar teknolojisine bilirlinmesi, metal kesme
islerinde bir ¢ag acmis olmaktadir. Bu olay genellikle "Bilgisayar Destekli Niimerik
Kontrol" olarak isimlendirilir. Kisa adlandirilmasi ise CNC' dir. Bu tiir takim tezgahlart
diger sanayi kollarindan sonrada tarim makinalar1 sanayine sigramis ve treticileri bu
tezgahlara yatirrma sevk etmistir. Bu sayede tarim makinalar1 sanayi Avrupa

standartlarina yaklasma egilimi géstermis ve imalatta seri, hatasiz liretime baglanmistir.

Bu calismada giintimiizde biiylik 6neme sahip olan CNC tezgahin 3 boyutlu tasarimi ve

analizi ele alinmistir. (Anonim 2006)



2. CALISMANIN AMACI

Bu c¢alisgmada bir CNC tezgahin ana konstriiksiyonun bilgisayar destekli tasarim -
analizini yapilmas1 ve ¢ikan sonuglar dogrultusunda CNC konstriiksiyonunu olusturan
parcalarin dokiim ile tiretilmesi amacglanmistir. Biiyiik 6lgekli portaldan hareketli CNC
kontrollii freze tezgahi {iretiminin tasarimdan iiretime tim silireglerin  gerekli
hesaplamalarinin yapilmasiyla, tasarim dogrulama, sistem elemanlarimin montaji ve
prototip makina imalatinin gerceklestirilmesi ve bu tezgahin dokiim agirlikli bir tezgah

olmasi hedeflenmistir.

Calismada tasarim ic¢in Catia V5 R20 kullanilmis olup, analiz iglemlerinde ANSYS v12
kullanilmistir. Analizde ise sonlu elemanlar yontemi kullanilarak islemlere devam

edilmistir. Yapilan analiz islemleri asagidaki gibidir:

e Statik Analiz
e Modal Analizi

e Topoloji Analizi

Yapilan islemler yeterli sonuglar bulununcaya kadar tekrarlanmistir. Bu tekrar, modelin
olusturulmasindan, uygun tasarimi elde edinceye kadar yapilan islemlerin tiimiinii
kapsamaktadir. Bu islemler sonucunda yapilan analizlerle model dogrulanmis olup,
analiz sonuglarina gore yorumlar getirilmistir. Bunlarla birlikte her bir tasarimda ideal

dokiim agirhigi tutturulmaya calisilmigtir.

Tasarim ¢alismalarimin tamamlanmasindan sonra makine aksammin CAD modeli
dokiim i¢in kullamilan yazilima aktarilarak dokiim i¢in gerekli hazirliklar yapilmistir.
Olusturulacak prototip makinede dokiim orani benzerlerine nazaran daha da
arttirillmigtir, 6rnek olarak benzerlerinden farkli olarak portal koprii dokme demirden

tiretilmesi planlanmustir.



3. KAYNAK OZETLERIi VE CNC TEZGAHLARIN TARIiHCESI
3.1 Kaynak Ozetleri

Biiyiik 6l¢ekli portaldan hareketli CNC freze tezgahlari, basta otomotiv sektorii olmak
tizere kalip endiistrisi, riizgar ve hidrolik tiirbinlerin iiretiminde, enerji endiistrisinde,
kara, deniz ve hava tasit endiistrileri gibi farkli alanlarindaki yiiksek hassasiyet
gerektiren ve biiylik hacme sahip parcalarin islenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
tezgdhlarin {reticileri tezgahtan beklenen verimin ve dogrulugun getirdigi kati
gereksinimleri saglamak icin portalin yapisina giivenmektedirler. Pazardaki cogu tezgah
ta benzer olarak, saglamlik ve denge i¢in sabit, rijit ve ¢ift kolonlu portal yapisina
sahiptir. Pazarin geri kalan kismimi ise hareketli rijit ve c¢ift kolonlu tezgahlar

olusturmaktadir.

Shafie S. ve ark.(1997), biiyilk Olgekli portaldan hareketli universal bir igleme
merkezinin statik ve dinamik testleri iizerine ¢alisti. Ornekleme frekans araliklar
zamana ve eksen uzunluguna bali olarak belirlendi. Laser interferometre ile 6l¢iilen ham
dinamik cevap verileri pozisyon verilerine doniistiirildii. Dinamik oOl¢limler statik

testlerde elde edilemeyen hatalarin tespiti igin gergeklestirildi.

Bu tezgahlarda hassasiyet ve performansi tezgah bilesenlerinin yapisinin statik ve
arasindaki yer degistirmeyi etkilerken dinamik rijitlik takimin titremesini ve maksimum
talag kaldirma oranini etkilemektedir. Bu nedenle, bu tezgihlarin tasarimcilar farklh
portal yapilar i¢in takim ve is parcasinin hareketleri ve tezgéh ile takimin frekans
cevabin karsilastirmak tezgahin kesme performasini tespit edebilmektedirler. (Kushnir

E, 2004)

Bu tezgahlarin koprii yapist portal krenlerin yapisiyla benzerlikler icerdiginden bu
alanda yapilmig statik analiz ¢alismalarindan faydalanilabilecektir. Krenlerde olusan
statik ve dinamik yiik altinda meydana gelen gerilme ve sehimlerin analizi ¢ok sayida
calismada incelenmistir. (Erdik ve ark. 2006, Alkin ve ark., 2005; Oguamanam ve ark.,
1998; Erden, 2002; Baker, 1971; Buffington, 1985; Demokritov, 1974; Oguamanam, ve
ark., 2001; Celiktas, 1998).



Calisma bir yapinin sonlu elemanlar yardimi ile analizlerini igermektedir. Bu analizler
cesitli durumlara gore tekrarlanmis olup, en ideal yapiyr olusturmaya 1sik tutmustur.
Literatiirde yine metal isleme makinalarina iliskin sonlu elemanlarla yapilmis olan
calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan biride Prof Dr. Oliver de Weck ve Dr. 1l
Yong Kim’in ¢aligmasimidir. Bu ¢alismada bir dikey isleme tezgahinin sonlu elemanlar

analizinin nasil yapilacagindan bahsedilmistir.

Uretilecek olan parganin biiyiik olmasi tiim hesaplarm yapilmasini beraberinde
getirmektedir. Bu hesaplardan biride topoloji optimizasyonudur. Yine sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilacak olan topoloji optimizasyonu ile maksimum mukavemet
kosullarini saglayacak ve bu maksimum mukavemet kosullarinda daha diisiik malzeme
ile calisilacak durumun tespit edilmesi saglanacaktir. Sonlu elemanlar yontemi ile
yapilacak olan topoloji optimizasyonunun Kkonstriiksiyonlara yonelik calismalari

literatiirde mevcuttur.

Yildiz A. Ark. (2007) sonlu elemanlar yontemini kullanarak topoloji optimizasyonu ile
bir motor baglanti elemaninin analiz ve tasarimlarini yapmislardir. Bu analiz ve
tasarimlarin ardindan hafifletilmis ve rijitlik agisindan iyi durumda olan modeli
gerceklestirmislerdir. Baslangic sartlarina gore motor baglanti elemaninin kiitlesi
azaltilmig olup performans ve imalat agisindan en etkin ve ekonomik yapisal model

olusturulmustur.

Bu ¢aligmada klasik miihendislik yontemi ile tasarlanarak kuma dokiilen yaklagik briit 5
ton agirliginda bir ¢elik dokiimiin bilgisayar destekli miithendislik teknikleri ile yeniden
tasarlanmasi, dokiilmesi ve katilastirilma siirecleri incelenmis ve karsilastirilmistir.
Kayik¢r (2008) 'nin elde ettigi sonuclar klasik miihendislik teknikleri ile dokiilen
parcanin kaliplama tasarimindan kaynaklanan hatalara bagli olarak i¢ bdlgelerinde
¢ekme boslugu olustugunu buna karsilik bilgisayar destekli miithendislik teknikleri ile
kaliplama tasarimi yapilarak dokiilen ayni parcanin bu tiir kusurlar igermedigini

gostermistir.

Dokiim parga iiretimi ¢ok asamali bir siirectir ve bu siireglerin ilki parcanin kendi
geometrisini ve kullanilacak alagimin 6zelliklerini tasarlamaktir. Bundan sonraki agama

stv1 dokiim alagiminin kalip bosluguna diizgiin ve tam bir sekilde doldurulabilmesini ve



katilasma sirasinda bosluksuz bir dokiim elde edilmesini saglayan yolluk ve besleyici
sisteminin tasarlanmasidir. Par¢anin yolluk ve besleyicileri ile biitiinlestirilmis olan
tasarim1 kisaca kaliplama tasarimi olarak tanimlanmaktadir. Ideal bir kaliplama
tasariminda uyulmasi gereken en Onemli iki kriter ise dokiimiin kalitesi (mikro ve
makro yapisinin tamligl) ve dokiimin % verimi ((par¢a agirligi/toplam dokiim
agirhg)x100) dir (Campbell (1991); Gwyn(1999)). Bu kriterler iiretim maliyeti ve
kalite ekseninde dokiimhane miihendislerini en az metal kullanimi ile (minimum yolluk
ve besleyici agirhig ile) en yiiksek kalitede dokiim iiretmeye zorlamaktadir. Ozellikle
klasik miihendislik yontemleri ile kaliplama tasarimi yapilan dokiimlerde dokiim
kusurlar1 yiiziinden biiyiik 6l¢iide maliyet artis1 ve hurda riskleri olusmaktadir [Kayike¢t
(2004)]. Buna karsilik bilgisayar destekli miihendislik teknikleri ile tasarlanan
dokiimlerde muhtemel kalite sorunlarinin heniiz tasarim agamasinda tahmin edilebildigi
ve yukarida deginilen risklerin azaltilabildigi goriisii yayginlagsmaktadir [Kayiker ve
Akar (2008)]. Kayike¢r (2008) tarafindan yapilan ¢alismada biiyiik kiitleli bir gelik
dokiim parcanin iiretiminde kullanilan klasik ve bilgisayar destekli miihendislik
teknikleri ile yapilan tasarimlar ve iiretilen dokiimlerin kalitesinin karsilastiriimasi

arastirilmistir.

Agir ve siirekli degisen yiik tipine sahip makine pargalarinda oldugu gibi bu tezgahin da
baslangi¢c tasariminda sonlu elemanlar metodunu kullanarak yorulma analizlerini
gerceklestirmek Onemli bir gereksinimdir. Cok genis bir literatiire sahip yorulma
konusunda ozellikle statik analizde oldugu gibi portal krenlerin yorulmasi iizerine
yapilan ¢alismalardan yararlanmak miimkiindiir. (Kopnov 1999; Liu, Xing,2005, Ariaei
ve ark.2009)

Patwari A. Ark. (2009) dikey bir isleme merkezinin modal analizini gergeklestirebilmek
i¢in Catia programinda bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Isleme merkezi i¢in
yapilan model analizler ABAQUS programinda yapilmistir. Analizler ile takim ile is
pargas1 arasindaki arzu edilmeyen titresimlerin anlasilabilmesi i¢in saft, takim tutucu

gibi parcalarin dogal frekanslari ve titresim modlar1 elde edilerek degerlendirilmistir.

Kirilin Yu.V., Eremin N.V.(2009), tarafindan portaldan hareketli bir freze tezgahinin

dinamik karakteristigini hesaplayabilmek icin Ansys programimi kullanarak tasiyici



sistem i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Bu c¢alismada 06zellikle takim

tutucusunun konumunun titresim kararliligina etkisi yapilan analizlerle incelenmistir.

Wang W. (2009), de bir dikey CNC tezgahin sonlu elemanlar modelini Ansys
programinda gelistirmistir. Bu model yardimiyla tezgahin dinamik karakteristigini
ortaya ¢ikarmak icin dogal frekans ve titresim model analizlerini gerceklestirmistir. Ilk
analiz sonuglarini ele alarak kolon sayisinin birden ikiye c¢ikarilmast gibi yapisal

degisikliklere giderek bazi iyilestirmeler ortaya koymustur.

Caligmalarda statik analizin yan1 sira Ozellikle son zamanlarda bu tip tezgahlarin
dinamik karakteristigini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢aligmalar goriilmektedir. (Shafie
S. ve ark.1997, Kirilin Yu.V., Eremin N.V. (2009), Patwari A. Ark., 2009; Wang W.
2009; Yang X.ve ark 2009, Si G. Ark. 2010).

Si G. Ark. (2010) bir non lineer sonlu elemanlar programi kullanilarak bir¢ok eksenli
kopriilii bir is merkezinin dinamik modeli gelistirilmistir. Dinamik simiilasyon HHT
yenileme algoritmasi sayesinde elde edilmistir. Esnek ve rijit govde yapilar
karsilastirilarak elastik deformasyonun pozisyon hatasi iizerine etkileri incelenmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuc¢larindan pozisyon hatasinin ve hizdaki degisimlerin
tezgahin dogal titresim karakteristigi ve siiriici motora ¢ok yakindan bagli oldugu

ortaya ¢ikarilmistir.
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3.2 CNC Tezgahlarin Tarihcesi

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda A. B. D. hava kuvvetlerinin
ithtiyact olan kompleks ugak pargalarinin {iretimi icin ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir
pargalarin o giinkii mevcut imalat tezgahlar1 ile iiretilmesi miimkiin degildi. Bunun
gerceklestirilmesi igin PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Instute of
Tecnnology) ortak caligmalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak bir CINCINNATTI-
HYDROTEL freze tezgahin1 Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basaril
calismayr gerceklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek c¢ok takim tezgahi imalatgist
Niimerik Kontrollii tezgah imalatina basladi. ilk onceleri NC takim tezgahlarinda
vakumlu tiipler, elektrik roleleri, komplike kontrol ara yiizleri kullaniliyordu. Ancak
bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu. Daha sonralar1 NC takim
tezgahlarinda daha kullanishh olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler
kullanilmaya baslandi. Bilgisayar teknolojisinde ki hizli gelismeler Niimerik Kontrollii
sistemleride etkilemistir. Artik giiniimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde
gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar
kullanilmistir. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanilmasiyla
da programlarin hafizada saklanmalart miimkiin oldu. Sonu¢ olarak bu sistemli
gelismeler CNC' nin (Computer Numerical Control) dogmasina onciiliik etmistir. CNC

daha sonra torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslandi.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Bilgisayar Destekli Tasarim ve Analiz Nedir?

Birgok miihendislik probleminin ¢oziimii formiiller kullanilarak, analitik yontemlerle
elde edilebilir. Basit veya basitlestirilmis tasarimlarda, analitik yontemler kullanighdir
ve iyi sonug verirler fakat problemin karmasik bir yapida olmasi, sistemin analitik
olarak ifade edilmesini zorlastirir. Dolayisi ile bu durumda, sonlu elemanlar yontemi
devreye girmektedir. Sonlu elemanlar yoOntemini kisaca tanimlayacak olursak;
incelenecek sonsuz biiyiikliikteki ¢izimlerin, yiizeylerin, malzemenin, uygun sayida
sonlu elemana boliinmesiyle hesabi kolaylastirma esasina dayanan pratik ¢oziim

yontemine ‘sonlu elemanlar yéntemi’ denir.

— 0 =

Sekil 4.1.Modelin karigik duruma gelmesi

Prensip olarak model sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Bu elemanlar ise birbirlerine
diigiim noktalar1 ile baglanirlar. Coziim hassasiyeti, eleman sayisi ile birlikte degisir.
Aragtirma ve gelistirmeye acik olan SEM yazilimlari, giiniimiizde ise bir¢ok alanda

kullanilmaktada.

Sekil 4.2. Sonlu elemanlara ayrilmis modeller
Bir iirlin i¢in bilgisayar destekli tasarim ve analiz siireci kisaca su sekilde gergeklesir;

e Modelleme
o (CoOzliim

e Sonuglarin incelenmesi



WeE

Sekil 4.3. Modelleme, ¢oziim ve sonuclarin incelenmesi asamalari

4.1.1 Modelleme

Modelleme isleminde asamalar asagidaki gibidir;

4.1.1.1 Fiziksel parcanmin bilgisayarda matematiksel modelini olusturmasi

Tasarlanan parcanin matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan
model uygun sekilde tasarlanmalidir. Aksi taktirde ileriki asamalar i¢in hem siireg

acisindan, hem de dogru bir tasarim agisindan sikinti ¢ikabilir.
4.1.1.2 Modelin boyutuna karar vermesi

Modellenecek ve bilgisayar ortamina aktarilacak parcanin kag boyutlu olacagina karar

verilmelidir. Bu, islemlerimiz i¢in zaman kazandiracaktir.

- Tek boyutlu
- Iki boyutlu
- Ug boyutlu
4.1.1.3 Modelin simetriklik yapisinin incelemesi, analiz islemi icin modelin gozden

gecirmesi

Bu asamada modellenen parcanin, simetrik olup olmadigina bakilir. Simetrik parcalarin
belirli boliimleri analiz islemine tabi tutularak sonuca ulasilabileceginden, islem siiresi

kisalmaktadir.
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4.1.2 Swir sartlarinin belirlemesi

Analiz isleminin yapilmasi i¢in, tasarlanan parcanin gercek kosullarda hangi etkilere
maruz kaldig1 6nemlidir. Bu bilgiler ne kadar dogru ise, gercege daha yakin sonuglara

ulagmamizi saglar.
4.1.2.1 Modelin sonlu elemanlara ayirmasi

Geometrisi olusturulan parca elemanlara ayrilarak, sonlu sayida elemandan olusan
modeli elde edilir. Bu modele, sonlu elemanlar modeli adi verilir. Elemanlar birbirlerine
diigiim noktalar1 ile baglanirlar. Her diigiim noktasinin serbestlik derecesi vardir. Ug
boyutlu bir problemde, bir diigiim noktasinin ii¢ dteleme ve ti¢ donme olmak tizere 6
serbestlik derecesi vardir. Diigiim noktasi sayist ve eleman sayisi arttikga ¢oziimiin
dogrulugu artar. Ancak ¢oziim zamani ve bilgisayarda ¢oziim i¢in daha fazla bellege
ihtiyag duyulur. Bu nedenle eleman sayisinin, uygun degerde tutulmasi gerekir.

Gerekenden fazla eleman kullanilmasi, ¢dziimiin hassasiyetine fazla katkis1 yoktur.

Sekil 4.4. Sonlu elemanlara ayrilmis model ve modele uygulanan sinir sartlar1 ve yiikler
4.1.2.2 Sonlu eleman yakinsama veya lokal sonlu eleman

Analiz sonuclarinin gercege daha yakin olmasinda eleman boyutu énemli faktorlerden
birisidir. Bu sebepten dolay1 eleman boyutu uygun degerlerde olmalidir. Elemanin
biiylik se¢ilmesi durumunda, gercek degerden daha uzak sonuglar elde edilebilecegi

gibi, elemanin ¢ok kii¢iik secilmesi ile de sonuglar ¢ok uzun siirelerde elde edilebilir.

11



Belirli bir boyuttan sonra sonlu eleman boyutunu kiigiiltmek sonug¢ hassasiyetini
arttirmaz. Bu nedenle, uygun eleman boyutunu belirlemek i¢in, mesh (sonlu eleman)

yakinsama islemi yapilmalidir.

N Y

Sekil 4.5 — Farkli boyutlar sonlu elemanlara ayrilmis model

SONLU ELEMAN BOYUTU YAKINSAMA
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Sekil 4.6 . Sonlu eleman boyutuyla gerilme degerinin degisimi
413 Coziim

Onceki islemlerin tamamlanmasi ile ¢6ziim islemine gecilir. Coziim siiresi asagidaki

Ozelliklere bagli olarak degisir.
¢ Eleman sayisi
® Diiglim noktas1 sayist
e Analiz tipi

e Modelin geometrisi
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® Bilgisayar 6zelligi

2155

Solving:

[y 18.2%

Memory Usage:39,256K
Elapsed Time:5s

[V Always show solver status when you run analysis

Pause Cancel More>>

Sekil 4.7. Coziim islemi
4.1.3.1 Sonuclarin Incelenmesi
Coziimden sonra sonuclar incelenmelidir. Genel olarak sonugclar;
e Sayisal degerler,
¢ Renk dagilima,
o Grafik,
e Animasyon olarak elde edilebilir.

Sonuglar incelendikten sonra yorumlarin yapilmas: gereklidir. Bu yorumlar, tasarimin
uygun olup olmadigi, uygun degilse nasil uygun hale getirilmesi gerektigi veya

tasarimin nasil daha iyi hale getirilebilecegi ile ilgilidir.

odev3_siml, Solution |, SUBCASE - STATIC LOADS I
Stress - Element Neodal. Von Mises, Averaged
Min: 3.232e+000, Max: 5.346e+002 N/mmAZ (MPa
Deformation @ Displacement - Nodal

. 346e+002
.863e+002
.380e+002
.8970+002
.4 14e+002
.931le+002

NN W W s b

448e+002

.965e+002

.482e+002

. 985e+00]

BT wE

9
5.154e+001
3

.232e+000

Paect View 1 WNAK

Sekil 4.8. Elde edilen sonuglar
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Ornegin bir statik analiz i¢in yapilan islemler asagidaki gibidir.
e Modelin olusturulmasi,
e Modelin analize uygun hale getirilmesi,
® Modele malzeme atanmasi,
® Modelin sonlu elemanlara ayrilmasi,
e Eleman secimi,
® Mesh yakinsama,
e | okal mesh,
®  Sinir sartlarinin girilmesi,
® Analiz islemini baslatma,
¢ Sonuglarin izlenmesi ve degerlendirilmesi,

e istenilen sonu¢ elde edilinceye kadar, model olusturma ve analiz

islemlerine devam edilmesi (Goniil, E ve ark. 2011).
4.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha c¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metod ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde
bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi,
akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.
Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiikk deger veya en biiylik gradyen

pratikte 6zel bir oneme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar “nod” ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebrik
bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge

denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
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denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

"L,
Sekil 4.9.Sonlu elemanlara ayrilmis model

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir stirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliiglin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyosyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.

Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi;

[K].[DI=[R]

seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir (Ergin ve ark. 2000).
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eleman

Sekil 4.10.0rnek sonlu eleman ve nodlar (Ergin ve ark. 2000).
4.3 Titresim analizi

Makinalarda ve ozellikle konstriikksiyonlarda zaman zaman nereden kaynaklandigi
bilinmeyen titresimlere rastlanir. Bu titresimler kimi zaman sadece izleyende
rahatsizliga neden olur ama bazen de bir makinanin arizalanmasi veya bir

konstriiksiyonun ¢okmesine kadar giden ciddi sonuglar dogurabilir. (Meseli,2011)

Dogadaki her cisim, "Dogal Titresim Frekansi1" olarak adlandirilan, sonsuz sayida
titresim frekansi ve sekline sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin bilinmesi,
titresim kaynakli miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde temel 6nemi tasimaktadir.
Basit cisimlerin dogal frekans ve sekillerini analitik olarak hesaplamak miimkiindiir.
Ancak karmasik sekillerin hesabi nlimerik yontemlerle miimkiindiir. Sonlu elemanlar
yontemi ve bilgisayar hesap kapasitelerindeki gelismeler, karmasik yapilarin, ancak
ideallestirme yapilarak hesaplanabilen dogal frekans ve sekillerini daha dogru ve

anlasilir hesaplanmasina imkan tanimislardir.
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Sekil 4.11.Titresim analizi

Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapiin dogal titresim frekanslart bulunmus olur.
Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi
birisi civarinda ise, bu frekans uyarilmis olur ve yapi1 bu dogal frekans ve sekli ile
titresmeye baslar. Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapinin dogal frekansi cakisir ise
"rezonans” olayr meydana gelir. Rezonans istenmiyorsa, ya uyarici kuvvetin

frekansinin, ya da yapinin frekansinin degistirilmesi gerekecektir (Anonim, 2012).
4.4 Topoloji optimizasyonu

Kendisinden istenilen isi yerine getirebilecek optimum parcalari tasarlamak i¢in
optimizasyon yontemleri kullanilir. Sekil optimizasyonu ve yapisal optimizasyon
tasarim ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan yontemlerdir. Yapisal optimizasyon yontemleri,
sekil optimizasyonundan farkli olarak tasarimciya tasarimin baslangi¢ asamasinda
yardimc1 olur ve tasarimcinin ideal tasarima ulagmasini saglar. Sagladigi en biiyiik
fayda tasarimcini tasarimin ilk asamasinda en uygun yapiy: tasarlamasi ve daha sonraki
asamalarda sekil optimizasyonuyla optimum tasarima ulagilmasidir.  Sekil
optimizasyonu tasarimin basinda belirlenen optimum yapr kullanilarak yapilir.
Optimum olmayan bir yap1 lizerinden sekil optimizasyonu yapildiginda optimum

tasarima ulagilamaz.
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] kalan malzeme
- bosaltilan malzeme

Sekil 4.12.Salincak kolunun topoloji analizi (Yildiz ve ark. 2003)

Topoloji optimizasyonu yapisal optimizasyon yontemlerinden birisidir. Topoloji
optimizasyonu, optimizasyonu Yyapilacak par¢anin dis boyutlarinda herhangi bir
degisiklik olmaksizin, parcanin rijitligini artiracak sekilde belirli bolgelerden malzeme
bosaltilmas1 olarak tanimlanir. Topoloji optimizasyonun amaci, rijitligi maksimum
yapan ya da dogal frekanst maksimum yapan en iyi malzeme dagilimimi bulmaktir.
Topoloji optimizasyonu problemlerinin ¢6zlimiinde homojenlestirme ve yogunluk

metodu kullanilir. (Yildiz,A., Kaya N., F. Oztiirk F.,2003)

Topoloji optimizasyonu yeni bir tasarimin temel krokisini belirlemek i¢in kullanilir. Bu

islem; deliklerin sekli, sayisi, yeri hakkinda ve bu deliklerin alana baglantilar1 hakkinda

parcalar tiretmektir. Ayni yiikler ve gerilmeler altinda optimizasyon islemi sonucunda

bosaltilmis parcanin, kullanilan malzeme azaldigindan maliyeti diigmekte ayrica
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mekanik bir sistemi olusturan birgok pargada bu islem gergeklestirildiginde toplam

kiitlede ciddi bir azalma saglanmaktadir.
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Sekil 4.13. ilk tasarim ve topoloji optimizasyonu sonucundaki tasarim

Topoloji optimizasyonundan elde edilen sonugtan yararlanilarak yeni tasarim olusturur. Yeni
tasarimin kalitesi sanal simiilasyon ve fiziksel prototiple yapilan testlerle kontrol edilir.
Yeni tasarimda kiitle azalir, maksimum gerilme azalir ve rijitlik artmaktadir. ilk

tasarima gore son tasarimda %45 gerilme ve %10 kiitle azalmalar elde edilebilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda yapilan g¢alismalar tek tek agiklanacaktir. Bu g¢alismalar genel olarak

“Tasarim-Analiz ve Uretim Asamas1’’ olmak iizere iki ana kisimda incelenmistir.
5.1 Tasarim ve Analiz Asamasi

Bu kisim frezenin dékiim i¢in modelini olusturmak amaciyla sirastyla yapilan tasarim
ve analiz islemlerini kapsamaktadir. Analiz islemleri esnasinda normal olarak sinir
gerilme degeri 240 MPa alinabilirdi fakat bu durum ideal kosullar icin gecerlidir.
Yorulmanin etkisi, iiretimde karsilagilabilecek iscilik hatalar1 gibi etmenler nedeniyle bu
simir sartlar1 disiirilmistiir. Dolayist ile analiz islemlerinde sinir olarak toplam yer
degistirme 0,2 mm, maksimum gerilme 80 MPa ve toplam bir seferde dokiilebilecek

maksimum agirlik (firmanin maksimum kapasitesi) ise 20000 kg olarak alinmigtir.

Burada ilk olarak yan duvar iizerinde bir ¢alisma yapilmigtir. Yan duvar, frezenin

kafasini tagtyan konsolun yiiriidiigii duvardir.

Model Uygun mu?

*Gerilme Degeri simir degerden dis ik
BDA nae
Statik Analiz *Deformasyon degeri sinir degerden

2 dusukmu?
*Modal Analiz T A e
~Topoloji Analizi *Dokum aqiriigr dokulebilecek sinirda

mi?

Model Uygun mu?

{Uretim Oncesi Son Kontrol)

~Gerilme Degeri sinir deGerden disik Dokum igin
o Modelleme
*Deformasyon degeri sinir degerden

disik ma?

Sekil 5.1. BDT ve BDA asamalar1

Bu calisma kapsaminda ilk olarak yan duvarin iki par¢a halinde dokiilmesi durumu
distiniilmiistir. Par¢a halinde dokiilmesi iginse daha Onceden tasarlanmis olan sag

modelin tek bir dokiim modeline doniistiiriilmesi gereklidir.
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5.1.1 Yan duvarin olusturulmasi ve analizleri

5.1.1.1 Yan duvar ¢alismasi-Birinci inceleme

Sekil 5.2.Refeans yan duvar modeli ve yan duvarin genel 6lgiileri

[k olarak &nceden hazirlanmis olan sa¢ model referans alinarak dékiim icin modelin
yaklagik olarak tasarimi olusturulmustur. Bu model yan duvarlarin genel hatlarini
icermektedir. Sekil 5.2. de referans model ve yan duvarin genel 6l¢iileri goziikkmektedir.

Sekil 5.3. de ise yapilan ilk modelleme ¢aligsmasi belirtilmistir.

Sekil 5.3. igrek Makine Yan Duvar Sac Tasarimi ve Yeni Tasarim
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Ardindan analizlere gecilmistir. Bu analizler i¢in sinir sartlar1 arabanin basta oldugu
durum, arabanin sonda oldugu durum ve birde ortada oldugu durum igin belirlenmistir.
Arabada 4 kuvvet ileticinin olacagi diistiniilmiistiir (iki kuvvet iletici bir yan duvarda

olmak iizere) ve arabanin yilikii 6nce dorde boliinmiistiir ve her bir yan duvar igin 2

kuvvet ileticinin yiik bindirecegi varsayimi yapilmistir.(Arabanin genel agirligi yaklasik
30 ton olarak alind1.)

voE Ea Ep(n)
1.2% 370
Sekil 5.4. Ilk Model i¢in Sinir Sartlari
Sekil 5.4°te gortildiigii gibi tek bir kuvvet 75000 N alinmistir ve tek bir konsola toplam
150000 N kuvvet geldigi varsayillmistir.

Mt BAN@-[[TAeY S-RNAA S-S a@acRMs|(O-
| 55 50 | [yProbe

| ematicn | M || 01| Q10 Frames

o,

Maomum Oceurs On | Partl

Sekil 5.5. Tk Modelin Statik Analiz Degisimi
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[lk model sonucunda maksimum gerilmenin meydana geldigi yani yan duvarin hemen
basinda toplam 3 MPa lik bir gerilmeye olustugu goriilmiistiir ve modelin tahmin

edilenden ¢ok daha dayanikli oldugu anlasilmistir.

A Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 1 =]8]X
e Bt Yew Unts Took b || G| Jsbe I WO NG ||RA Y RERRAISSARQAACE | O

esulb 2,1e+005 (AuoSede) v @1+ B @10 T | @ ) | Eopobe
'3

Project
7 (@) Model (A4)
/& Geometry
,/)2‘\ Coordinate Systems
,,@ Connections
N Mesh
(/=] Static Structural (AS)
,/'\ Analysis Settings
/B, Standard Earth Gravity
« Force
T ﬁ.( Force 2
i ,,@, Fixed Suppart
=/l Solution (A6)
/8] Solution Information
M Equivalent Stress
M Equivalent Elastic Strain
/& Total Deformation

0.000 2,500 5,000 (m)
[ I S|

1,250 3.750

[&eaninn Methad | Genmatyy Gelortinn 1
Sekil 5.6. Ik modelin deformasyon sonuglari

Yine ilk modelde 0,0035 mm’lik bir toplam yer degistirmenin meydana geldigi
goriilmiistiir. Tabii ki bu modelin gereginden fazla dayanikli oldugu ve fazla

malzemenin dokiilecegi anlagilmigtir.

Bunun iizerine yeni bir model tasarimma gidilmesi kararlagtirilmigtir. Bu model
tasarimini belirlemek i¢in 6n bir ¢alisma olarak topoloji analizi gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonunun temel mantigl, optimizasyonu yapilacak parcanin dis
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parganin rijitligini artiracak sekilde
belirli bolgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanir. Topoloji optimizasyonun
amaci, komplianst minimum (rijitligi maksimum) yapan ya da dogal frekansi
maksimum yapan en iyi malzeme dagilimmi bulmaktir. (Yildiz,A., Kaya N., F. Oztiirk
F.,2003)
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Sekil 5.7. Topoloji optimizasyonu i¢in sinir sartlari

Bu analizi yapmadan 6nce model iizerinde bir takim degisiklikler yapilmistir. Bu
degisiklikler hem model i¢in biraz daha sekilsel oldu hem de montaja olanak saglayacak

sekilde gergeklestirilmistir.

[ 364003 £e+003 (11m)

I —

48asnm

Sekil 5.8. Kuvvetin ortada olmasi dﬁrTlmmundaki topoloji optimizasyonu sonucu
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0 4.5e+003 94003 (en)
I —

2.256+003 6.75e+003

Sekil 5.9. Kuvvetin basta olmas1 sonucundaki topoloji optimizasyonu sonucu

0 344003 664003 (o)
[ SE— [ ESS—

1.564003 4564003

Sekil 5.10. Kuvvetin sonda olmasi1 durumundaki topoloji optimizasyonu sonucu

Sekillerden de gorildiigii gibi topoloji optimizasyonu sonucunda bosaltmalarin
fazlasiyla yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu bosaltmalarin ise modelin ortasina kadar
ulagmas1 gerektigi anlasilmistir. Tabi ki modelin dis kism1 ayn1 kalmasi gerektiginden i¢
kisimdan oyularak ve c¢esitli atma modelleri kullanilarak bosaltmalar yapilmasi

kararlastirilmistir.
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Bu islemlerden sonra diistiniilen genel tasarim modeli ise giincellenmistir. Tabla ise iki

parcadan olusacaktir.

Sekil 5.11. CNC giincellenmis yé duvar genel goriiniisii
5.1.1.2 Yan Duvar Cahsmasi-ikinci inceleme

Bu calismada hem diikiimiin kapasitesini diistirmek hem de daha hafif bir yan duvar
imal edebilmek i¢in yan duvarlarin i¢i bosaltilmistir. Amag daha hafif ve daha dayanikli

bir imalattir.

0.000 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Sekil 5.12. Yan duvarlarin bosaltilmasi
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1,58826
7,3404¢5
44,358 Min

0.000 5.000 10,000 ()
T ]
2,500 7,500

Sekil 5.13. i¢i bosaltilmis ilk modelin analiz sonuglari

Bu modelin ise analiz sonucu portal tam olarak yan duvarlarin ortasinda oldugunda 7,1

MPa olarak ¢iktig1 goriilmiistiir. Toplam yer degistirme ise yine ayni yerde 0,02 mm

olarak bulunmustur. Yine modelin analiz sonuglar1 kritik sinirlara ¢ok uzaktir ve yer

degistirme ise diisiik seviyelerde kalmistir.

4,7174e-6
2,35687e-6
0Min

0.000 5.000 10.000 (m)
T 1
2,500 7.500

Sekil 5.14. ici bosaltilmis Tk modelin yer degistirme analizi
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5.1.1.3 Yan duvar ¢alismasi-Ugiincii inceleme

Bu seferki yan duvar ise dokiim kolaylig1 agisindan 3 pargada tasarlanmistir ve her bir
parcanin ise i¢i (¢esitli atmalarla model desteklenmek {izere)bosaltilmistir. Bosaltilan bu
parcanin dayanimini artirma amaci ile i¢cine dokiime uygun olarak atmalar atilmistir. Bu

atmalar modelde hem dikine hem de paraleldir.

Sekil 5.15. Parga olarak calisilacak yan duvarin ilk tasarimi ve sinir sartlar1 gériiniimii

0.000 3500 7000 (m)
L~ SS— SS—
1.750 5.250

Yeni modelin sinir sartlar1 bir onceki analiz kosullar ile ayn1 olup degistirilmemistir.

Buna gore yine arabanin tek bir yan duvara iki kuvvet iletici vasitasiyla tutundugu
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varsayllmigtir. Her bir Kkuvvet ileticiden 65000 N’luk bir kuvvet uygulandigi
varsaytlmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yan duvarin tam ortasinda 50 Mpa’lik bir

maksimum gerilme olugmustur.

1,1313e7
5658166
3487 Min

0.000 3.500 7.000 {m)
. ——
1.750 $.250

Sekil 5.16. Uc par¢a modelin sinir sartlart

-3,813e-5 Min

0.000 3.500 7.000 {m)
| IEEEaaaa— S
1.750 5.250

Sekil 5.17. Ug parga modelin z yoniindeki deformasyon analizi sonucu

Z yoniindeki deformasyon analizi sonucuna gore 0,0000334 mm’lik bir yer degistirme

cikmistir. Genel deformasyon analizinde ise 0,0384 mm’lik bir yer degistirme olmustur.
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- 1,2813e5

| 854236
4,2711e-6
0 Min

0.000 3.500 7.000 (m)
I e
1,750 5.250

Sekil 5.18. Ug parca modelin toplam deformasyon analizi sonucu

Ug parga tasarrmi yapilan yan duvarin modal analiz islemi yapilmigtir. Modal analiz

sonucunda asagidaki sonuclar bulunmustur.

Cizelge 5.1. Yan duvarin frekans analiz sonuglari

1. frekans 102 Hz
2. frekans 102 Hz
3. frekans. 125 Hz
4. frekans 102 Hz
5. frekans 125 Hz
6. frekans 154 Hz
7. frekans 177 Hz
8. frekans 192 Hz
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0.000 3.500 7,000 {m)
[ EEaaaa—  ES—
1.750 5.250

Sekil 5.19. Birinci frekans analizi sonucu

5.1.1.4 Yan duvar ¢alismasi-Dordiincii inceleme

Yapilan ¢alismalardan sonra elde edilen sonuglar dokiim igin yeterli olmustur. Tabi Ki
modelin dokiim islemine uygun hale gelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in son model
giincellenmistir. Tasarlanan son modelde detaylara 6nem verilmis olup tek yan duvari
olusturulacak 3 parcanin da aynm1 olmasma karar verilmistir. Siir sartlarn

degistirilmemistir.
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Sekil 5.20. Genel tasarim ve sinir sartlart

Analiz iglemi sonucunda herhangi bir kritik noktanin olmadigi goriilmiistiir. Tasarlanan
yeni modelde 3,3 Mpa gibi bir deger ile karsilasilmis olup bu deger ¢eligin akma
gerilmesinden ¢ok daha diistiktiir.
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750.00 2250.00

Sekil 5.21. Kuvvetin yan duvarin ortasindan uygulanmasi durumundaki gerilme sonucu

Yapilan deformasyon analizinde yine uygun degerlere ulasilmistir. Bileske y ekseni
deformasyonu 0,00005 mm gibi bir deger bulunmus olup bileske deformasyonda ise

0.014 mm degerinde bir yer degistirme bulunmustur.

w‘ mii lmn-n

T an

Sekil 5.22. Kuvvetin yan duvarin ortasindan uygulanmasi durumundaki y ekseni ve

bileske deformasyon sonucu
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Sekil 5.23. Kuvvetin yan duvarin kenarindan uygulanmasi durumundaki gerilme sonucu

h,.m H — s

Sekil 5.24. Kuvvetin yan duvarin kenarindan uygulanmasi durumundaki y ekseni ve

bileske deformasyon sonucu
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5.1.2 Dikdortgen tablanin olusturulmasi ve analizleri

5.1.2.1 Tablanin tasarim ve analiz kosullarinin belirlenmesi

Baglangigta belirli bir toleransi saglamak iizere tablanin yer degistirme analizi
yapilmistir. Bunun igin yeni bir deneme modeli tizerinde durulmustur. Bu modele gore

sonucun ne sekilde olacagi tizerinde ¢alisma yapilmistir.

&

o

e

Sekil 5.25. Ilk tasarlanan tablanin genel 6lgiileri

Buna gore kullanilan veriler, sinir sartlar1 ve tasarlanan model asagidadir;
1) Vidali mille hareket saglanan kizak sisteminin analizi
2) Dikddrtgen prizma yiikiin taban dl¢iileri 1660x1700mm

3) Yiikiin agirhigr 15 ton
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4) Malzeme gray cast iron (Ansys i¢inden tanimlandi.)

5) Resimler ve tasarim dosyast

Fde Ve et Tools Wendow Help
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Sekil 5.26. Tabla genel model goriiniisii

Bu seferki analizde tablada meydana gelen toplam yer degistirme iizerinde daha ¢ok
durulmustur. Kalip ve ya islenecek malzeme icin degistirme ise toplam 3 nokta
diistiniilmiistiir. Bu noktalar ilk olarak yiikiin baslangicinin kizagin baslangicinda
durmasi (1. Analiz), ikincisi kizagin baglangici ile kizagin ortasi arasindaki orta noktada
yiikiin agirlik merkezinin olmast (2. Analiz) ve iiglincilisli ylikiin merkezinin kizagin
ortasinda durma halidir (3. Analiz). Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde asagidaki

resimde belirtilen durumlardan yararlanilmistir.
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KOLONUN HIZAK BASLANGICNA OLAN UZAKLISH

Sekil 5.27.Yiik hareketinin sinir sartlari olarak belirlenmesi

Analizler tamamlandiktan sonra A ve B simetri ¢izgileri kabul edilerek degerlendirme

yapilmistir. Bu ve diger kabullerin agiklamasi soyledir:

1) Kizak A gizgisine gore simetrik olarak kabul edilmistir. Dolayisi ile bu deger
tablolarda [ “’Kolonun kizak baslangicina olan uzakligi”’, X] ile gosterilmis olup,
bu deger 1172,5 mm’ ye kadar, 0 mm’ den baslayarak alinmistir. Analiz islemi
kolonun her 100 mm ilerlemesi durumuna gore yapilmistir. Boylece 13 adet
analiz iglemi gergeklestirilmistir.

2) Kizak B ¢izgisine gore simetrik olarak kabul edilmistir. Dolayisi ile kizagin her
iki durumunda da analizlerin ayni oldugu diisiiniilmiistiir. (Verilen sartlara gore
kizagin her iki tarafina da esit yiik paylagimi var.)

3) Analiz sonrasi islemlerde noktasal olarak 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalarin y
ekseni yoniindeki yer degistirmelerine bakilmistir. Dolayist ile tablolarda;

a. ON: 1 ve 2 numarali noktalar arasinda y eksenindeki ¢okmelerinin farki
olarak alinmistir. (1 numarali noktanin y eksenindeki yer degistirmesi - 2
numarali noktanin y eksenindeki yer degistirmesi = ON) (mm)

b. ARKA: 3 ve 4 numarali noktalar arasinda y eksenindeki ¢okmelerinin
farki olarak alinmistir. (3 numarali noktanin y eksenindeki yer
degistirmesi - 4 numarali noktanin y eksenindeki yer degistirmesi =

ARKA) (mm)
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4)

5)

6)

7)

8)

1)

2)

3)

4)
5)

Kizagin bulundugu durumdaki analizinde y eksenindeki en biiyiik yer degistirme
YMAX olarak adlandirilmigtir. (mm)

Kizagin bulundugu durumdaki analizindeki en biiylik meydana gelen gerilme
STRESS olarak adlandirilmistir. (MPa)

Kizagin yapilan analizinde c¢ikan total yer degistirme TOTAL olarak
adlandirilmigtir. (mm)

Analizde kullanilan malzeme ‘gray cast iron’ olarak alinmistir. Diger bilgiler
verilen verilerden derlenmistir.

Tiim uzunluklar mm ve tiim gerilmeler MPa olarak alinmistir.

Sonuglar asagidaki gibidir.

Maksimum y eksenindeki yer degistirme farki ARKA olarak adlandirilan
noktalarin farkinda goriilmistiir. Bu deger X=600’de 0,0055605 mm’ dir.
Maksimum toplam yer degistirme X= 1172,5 ‘de 0,0090315 mm olarak
gOriilmiistir.

Maksimum YMAX X=1172,5 de 0,0087016 mm olarak goriilmiistir.
Maksimum STRESS X=1172,5 de 3,5618 MPa olarak goriilmiistiir.

Analizler sonucunda en biiyiik gerilme, yiik ortadayken meydana gelmis olup,
3,5 MPa civarinda oldugu ve ayni noktada toplam deformasyonun 0,00903 mm
civarinda oldugu goriilmiistiir. Buda tasarlanan freze i¢in toleransin iyi olmasi
anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma baz alinarak tekrar tabla tasarimini iyilestirme

calismalar1 devam edilmistir.
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5.1.2.2 Dokiilecek dikdortgen tablanin ilk tasarimi ve analiz sonuclari

Tiim bu islemlerden sonra sira tablanin ilk modelinin tasarlanmasina gelmistir. ilk

model asagidaki sekilde goriildigi gibidir.

0.000 2.000 4,000 {m)
I ]

1.000 3.000

Sekil 5.28. ilk tabla modeli ve smir sartlart

Sinir sartlar tablaya etki eden basing olarak belirlenmistir. Firma ile yapilan goriisme

sonucunda basincin yaklasik olarak 198000 Pa olmasi kararlastirilmistir.
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0.000 2,000 4,000 {m)
L | 1
1.000 3.000

Sekil 5.29. Ilk tablanin analiz sonugclart

Tabla agiklandig1 gibi sinir sartlarina maruz kaldiginda yaklasik olarak tablanin iistiinde
yayili olmak tizere 23 Mpa lik bir gerilme etkisinde oldugu goriilmiistiir. Yine ayn1 sinir

sartlarinda yaklagik olarak 0,04 mm’lik bir yer degistirme olacagi belirlenmistir.

0.000 2,000 4.000 {m)
]

1.000 3.000

Sekil 5.30. ilk tablanin yer degistirme sonugclar
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5.1.2.3 Dékiilecek dikdortgen tablanin ikinci tasarim ve analiz sonuclar:

Model tasarlanirken atma sayisi azaltilmistir ve daha hafif bir model iizerinde

calisilmigtir.

0.000 1.000 2,000 (m)
0.500 1.500

Sekil 5.31. Tablanin hafifletilmis modeli ve analizi i¢in sinir sartlari

Analizde yine bir 6nceki tablada ki sinir sartlart kullanilmigtir.

Sekil 5.32. Tablanin hafifletilmis modelinin alttan goriiniisii

Bu modelin analizi sonucunda maksimum gerilme tablanin iistiinde yayili olarak 46,7
MPa olarak bulunmus olup yer degistirme ise 0,12 mm yiikselmistir. Sonuglara bakilirsa

yapilan hafifletme c¢alismalari sonucunda gerilemeye dayanim diismiistiir fakat hala
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celigin kritik noktasina uzaktir. Bununla beraber yer degistirmenin de artmasina ragmen

diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

1 1,5515e7
1,035767
5,198%6
™ 40700 Min

0.000 1.500 3.000 (m)
I ]

0.750 2,250

Sekil 5.33. Tablanin hafifletilmis modelinin analiz sonucu

X.
0.000 1.500 3.000 {m) '{
I I 1 ¥

0.750 2,250

Sekil 5.34. Tablanin hafifletilmis modelinin yer degistirme sonucu
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Sekil 5.35. Tablanin frekans analizi sonucundaki yer degistirme analizi

Hafifletilmis son modele bir de modal analiz uygulanmistir. Model analiz sonucunda ise
tablanin ilk dogal frekansi 681 Hz de meydana gelecegi goriilmiistiir. Siras1 ile 6 durum

asagidadir;

Cizelge 5.2. Tablanin frekans analiz sonuglari

1. frekans 681 Hz
2. frekans 725 Hz
3. frekans 771 Hz
4. frekans 794 Hz
5. frekans 841 Hz.
6. frekans 864 Hz

43



5.1.3 Portalin olusturulmasi ve analizleri

Portal olarak bahsedilen kisim, talag kaldirict takimin bulundugu ve onu hareket ettiren

ana govdedir. Portalin ilk tasarimindan alinan goriintii asagidaki gibidir.

Sekil 5.36. Portalin ilk tasarim goriintiileri ve genel 6lgiileri

Portalin hafif olmas1 adina, i¢i bos olarak tasarlanmistir. Boylece rijitlik agisindan hem

daha dayanikli bir konstriiksiyon elde edilmis olup hem de daha hafif bir yapi
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olusturulmustur. Bu tasarim agisindan uygun bir model olup, hemen ardindan dékiime

ve dokiimden sonra kullanima hazir olacak sekilde tekrara tasarlanmaistir.

Sekil 5.37. Portalin dokiime uygun hale getirilmesi

Boylelikle portalin ilk tasarimi tamamlanmistir. Bundan sonra analiz islemine
gecilecektir. Analiz isleminde hesaba katilan sinir sartlar1 kafanin portala uygulayacagi
kuvvet (24525 N), yercekimi kuvveti ve mesnet noktalar1 olarak alinmistir. Kuvvet
asagida kirmizi olarak gosterilen ok olup, yer ¢ekimi kuvveti ise sar1 ok ile belirtilmistir.

Mesnet yerleri portalin ayaklar1 alinmistir.
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Sekil 5.38.Portalin sinir sartlar1 goriintiisii

Analiz sonucunda 5,2 MPa ’lik bir gerilme ve 0,06 mm. bir yer degistirme bulunmustur.
Gerilmenin maksimum oldugu bodlge portalin ayaklarinda olusmustur. Yine maksimum

yer degistirmenin oldugu bolge portalin ortasindadir.

Sekil 5.39.Portalin toplam yer degistirme analizi sonuglari
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Sekil 5.40.Portalin gerilme analizi sonuglari

Hafifletilmis son modele daha 6ncede oldugu gibi modal analiz uygulanmistir. Model

analiz sonucunda ise tablanin ilk dogal frekanst 46 Hz de meydana gelecegi

goriilmiistiir. Sirast ile 6 durum asagidadir;

Cizelge 5.3.Portalin frekans analiz sonuglari

1. frekans 46Hz
2. frekans 78 Hz
3. frekans 87 Hz
4. frekans 89 Hz
5. frekans 103 Hz.
6. frekans 136 Hz

Sekil 5.41 Portalin frekans analizi sonucu(103 Hz)
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5.1.4 CAD modelleri iizerinde tartisma ve sonuclar

Proje sonunda tasarlanan ve incelenen modellerin tiimii tiretime hazir hale getirilmistir.

Asagida dokiilecek olan her modelin analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Maksimum
Gerilme
Bolgesi

0% 150000 200000 ()

750.00 25000

Sekil 5.42. Yan duvarin dokiime hazir halinin kuvvetin yan duvarin ortasindan etkimesi
durumunda analiz sonucu, Maksimum Von-Mises gerilmesi 3,34 MPa

Maksimum
Yer

Degistirme
Bolgesi

 — — "

e =n

Sekil 5.43. Yan duvarin dokiime hazir halinin kuvvetin yan duvarin ortasindan etkimesi
durumunda analiz sonucu, Toplam yer degistirme sonucu 0,014 mm
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Maksimum

Gerilme
Bolgesi

-

Seel3 ET

Sekil 5.44. Yan duvarin dokiime hazir halinin kuvvetin yan duvarin kenarindan etkimesi
durumunda analiz sonucu, Maksimum Von-Mises gerilmesi 4,16 MPa

Maksimum
Yer

Degistirme
Bolgesi

e 400003 ()

194003 304008

Sekil 5.45. Yan duvarin dokiime hazir halinin kuvvetin yan duvarin kenarindan etkimesi
durumunda analiz sonucu, Toplam yer degistirme sonucu 0,015 mm

Cizelge 5.4.Yan duvar analiz sonuglari(Sinirlar: 80 MPa, 0,2 mm, tek parca 20000 kg)

YAN DUVAR ANALIZ SONUCLARI

GERILME | PEFORMASYON | TOPLAM | ¢yppring |
SIRA | SONUCLARI | . ANALIZI DOKUM | “gpppj | DOKUM
SONUCLARI | AGIRLIGI DURUMU
(MPa) (Adet)
- (mm) (9
Birincl 3 0,0035 202706 2 Hazir
Tasarim Degil
Ikinci Hazir
Tasarun 71 0,02 45245 2 Degh
Ugiincii 50 0,0384 39174 3 Hazir
Tasarim Degil
Dordiinci 3.3 0,014 50358 3 Hazir
Tasarim
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Sekil 5.46. Tablanin dokiime hazir halinin kuvvetin yayili olarak tablanin iizerine
etkimesi durumunda analiz sonucu, Maksimum Von-Mises gerilmesi 4,64 MPa

0.000 1,500
I

3. UIUU (m)

0.750 2,250

Yer

Maksimum

Degistirme
Bolgeleri

Sekil 5.47. Tablanin dokiime hazir halinin, kuvvetin yayili olarak tablanin iizerine
etkimesi durumunda analiz sonucu, Toplam yer degistirme sonucu 0,0129 mm

Cizelge 5.5.Tabla analiz sonuclari(Sinirlar: 80 MPa, 0,2 mm, tek parc¢a 20000 kg)

TABLA ANALIZ SONUCLARI

GERILME | DEFORMASYON [ TOPLAM | oeor [
SIRA | SONUCLARI |  ANALIZI DOKUM | “gppypj | DOKUM
SONUCLARI | AGIRLIGI DURUMU

(MPa) (Adet)
(mm) (kg)

Deneme 3,5 0,009 6081 1 Hazir

Tasarim Degil

Ikinci 23 0,04 34246 2 Hazir

Tasarim Degil

Ugtineii 46,7 0,12 30096 2 Hazr

Tasarim
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Sekil 5.48. Portalin dokiime hazir halinin, kuvvetin kafanin port

S

Maksimum
Gerilme
Bolgesi

fala baglandigi montaj

yerlerinden etkimesi durumunda analiz sonucu, Maksimum Von-Mises gerilmesi 5,22

MPa

Maksimum

Yer

Degistirme

Bolgeleri

Sekil 5.49. Portalin dokiime hazir halinin, kuvvetin kafanin portala baglandigr montaj
yerlerinden etkimesi durumunda analiz sonucu, Toplam yer degistirme sonucu 0,06 mm

Cizelge 5.6.Portal analiz sonuglari(Sinirlar: 80 MPa, 0,2 mm, tek parca 20000 kg)

PORTAL ANALIZ SONUCLARI
GERILME DEFORMASYON | TOPLAM URETIM —
SIRA SONUCLARI ANALIZI Dp KUM SEKLI DOKUM
SONUCLARI AGIRLIGI DURUMU
(MPa) (Adet)
(mm) (kg)
Birinci Uygun Agirlik Bulundugu igin Hazir
Tasarim analiz yapilmadan dokiim igin 19173 2 ..
o Degil
' tasarima gecildi.
Ikinci 5,2 0,06 14779 2 Hazir
Tasarim
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5.2 Dokiim
5.2.1 Giris

Tim tasarim ve analiz islemlerinin tamamlanmasi ve modellerin belirlenmesinin
ardindan tiretime gecilmistir. Bu kisimda bu modellerin iiretim yontemleri ile ilgili

olarak bilgi verilecek ve iiretilen konstriiksiyonlar gosterilecektir.

Dokiim isleminde, kat1 bir malzeme uygun bir sicaklia 1sitilarak ergitilir ve istenen
kimyasal bilesimi elde etmek i¢in c¢esitli islemlere tabi tutulur. Genellikle metal olan
ergimis bu malzeme daha sonra bir bosluga dokiiliir. Dokiilen metal bu boslugun seklini
alarak katilagir. Bu bosluk imal edilmek istenen parganin sekline ve kaba Slgiisiine sahip
bir bosluk olabilir. Kalip denilen bu boslugu, ergitilebilen herhangi bir metalle doldurup
icinde katilagsmasini saglayarak basit veya karmasik sekiller imal edilebilir. Boylece
arzu edilen ¢alisma sartlarina uygun, en iyi 6zellik ve goriiniimle her tiirlii parcalar elde
edilebilir. Dokiim islemiyle pargalarin i¢ ve dis sekillerini ayn1 anda elde etmek
miimkiindiir. Diger imalat yontemleriyle yapilmasi ¢cok zor ve pahali olan ¢ok biiyiik ve

karmasik pargalar uygun dokiim teknikleri kullanilarak ekonomik sekilde iiretilebilir.

Hemen hemen biitiin malzemeler istenen son sekil ve 6lciiye uygun olarak dokiiliip
ilave islemler ve malzeme kayb1 azaltilabilmesi yaninda proses metal pargalarin
imalatinda 6nem arz eder. En ¢ok dokiilen metaller; demir, gelik, aliiminyum, piring,
bronz, magnezyum ve bazi ¢inko alagimlaridir. Dokiim parametrelerinin uygun bir
sekilde kontrolii ile tamamen tiniform 6zellikte parcalar elde edilebilir. Yukarida sayilan

kontrolii nedeniyle dokiim i¢in en uygun malzemedir.

Dovme gibi diger sekillendirme islemleri ile mukayese edildiginde, dokiimiin en biiyiik
dezavantaji diistik siineklik ve mukavemetinin yaninda dokiilen malzemede bosluklar
bulunma ihtimalidir. Dokiimle imal edilen parcalar ¢ok cesitlilik arzeder. Bir fermuar
disi gibi boyutlar1 birka¢ milimetre ve birka¢ gram agirliktaki parcalardan 10 metre veya
daha fazla boyutlu ve 300 ton agirhiga kadar ¢ok bliylik gemi pervanesi gibi pargalar
rahatlikla dokiilebilir. Karmasik sekilli, i¢ci bos veya bosluklu kesite sahip pargalar,

diizensiz egri yiizeye sahip parcalar (ince sac metalden yapilanlar harig), cok biiyiik ve
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islenmesi zor olan metalden yapilacak parcalarin belli avantajlar ve belli kolayliklarla

dokiilmesi islemin 6nemli avantajlarindandir (Karamis, M., B., 2005).
5.2.2 Ddokiim prosesleri

Miihendislikte ve oOzellikle makina yapiminda kullanilan malzemelerin  dokiim
prosesiyle sekillendirilmesi igin ¢esitli yontemler kullanilir. Yontem se¢imi parcanin
kaliteli ve en ekonomik sekilde imalini saglayacak sekilde yapilmalidir. Burada
parcanin sekli ve boyutu Onemli bir faktordiir. Dizayn sirasinda dokiim ydntemi
bilinmeli ve o yontemin 6zellikleri mutlaka dikkate alinmalidir. Dokiimde 6nemli bir
husus parcanin son sekil ve Ol¢iisiinde veya ona yakin sekilde imal edilebilmesidir. Cok

degisik sekilli parcalar bir¢ok farkli metal veya alasimdan dokiilebilir.
Dokiim yontemleri kisaca asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Siirekli dokiim

e Kum kaliba dokiim
o Yas kum kaliba dokiim
o Kuru kum kaliba dokiim
o CO; yontemi

e Kabuk kaliba dokiim

e Siirekli kaliba dokiim

e Kokil kaliba dokiim

e Alg1 kaliba dokiim

e Hassas (Investment) dokiim

e Diger 6zel dokiim yontemleri

Projenin tasarim ve analiz asamasindan sonra iiretimi kum kalip yOntemiyle

gerceklestirilmistir.

Kum kaliba dokiim en ¢ok kullanilan yontemdir. Cok farkli biiyiikliikteki parcalara
uygulanisi ve kaliplama maliyetinin az olusu, tercih nedenlerinin basinda gelir. Kum
kaliba dokiim yontemi kullanilan kalibin cinsine goére degisik guruplara ayrilabilir,
bunlarin baglicalari: yas kum kaliba dokiim, kuru kum kaliba doékiim, tamamen

magcalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan maca kaliba dokiim, kabuk kaliba(shell
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mold) dokiim, gaz sertlestirici silikat yontemi olarak bilinen <CO> yontemi ile
hazirlanan kaliba dokiim vekum, organik baglayici ve katalizér karigimindan
olusturulan ve s1v1 reginelerin polimerizasyonu ile havada sertlesen <air set> kaliplara

dokiim kaliplara dokiim yontemleridir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen kum kaliba dokiim yontemi yas kum kaliba dokiim
yontemidir. Kum kaliba dokiim daha ziyade yas kum ile hazirlanan kaliplarla
gerceklestirilir. Yas kum: SiO; tanecikleri, kil, su ve diger ilavelerin meydana getirdigi
plastik bir karigimdir.”Yas’ terimi ihtiva ettigi nem yliziinden verilmis olup kuru kum
karisimindan olan farkini belirtmektedir. Yas kum kalibin baslica avantajlari, biiyiik
fleksibilitesi yaninda kil, su ve diger ilavelerin (piilverize kdmiir, dekstrin, odun talasi
vb.)tazelenmesi ile defalarca kullanila bilmesi ve en ucuz kaliplama yontemidir. Yas
kum kaliba dokiim yontemi, kalibin daha yliksek mukavemet ve erozyon direncine
sahip sahip olmasi1 gerektigi durumlarda (ince,uzun girintili ve ¢ikintili pargalar, karisik
sekilli ve iri dokiimler vb. )ve daha yiiksek boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesinin olmasi

istendiginde kullanilmaz.

Yas kum kaliba dokiim, dokiimhanelerde en yaygin kullanilan dokiim yontemdir. Bu
yontemde erimis metal yeniden kullanilabilir, sikistirilmis bir kum kaliba dokiiliir ve
katilagsana kadar kalip i¢inde tutulur. Katilastiktan sonrada kalip bozularak parga disar

cikarilir.

DOKIUM
CIKICT \ HAVUZU
usT "
DERECE —— DUSEY
) YOLLUK
ALT '
DERECE i~ ! o
/o AlAY
T I YOLLUK
KALIP
BOSLUGU A

Sekil 5.50. Yas kaliba dokiim prosesi (Ay, 2012)
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Yas kum kaliba dokiim yonteminde kalip malzemesi; kum tanecikleri, kil, su ve diger
katkilarin bir karisimidir. Kum tanecikleri kalip malzemesinin esasini, kil ile su ile
birleserek kumlarin bir arada tutulmasi i¢in bir baglayic1 vazifesi goriir. Kaliplama,
kiiciik parcalar i¢in tezgah tizerinde, iri parcalar i¢in yerde kum havuzlarinda yapilir.
Elde edilen parcanin kalitesi belli 6l¢iide kalip¢1 ustasinin becerisi ile belirlenir. Saatte
60 kaliptan fazla iiretilmesi gerektiginde makinali kaliplamaya ge¢cmek zorunlu olur ve
bu durumda islemler mekanik olarak yapildigindan kalipgilarin deneyimli olmasina
gerek yoktur (Karamis, M., B., 2005).

5.2.3 Kum kaliba dokiim isleminde genel asamalar

Kum kaliba dokiim islemindeki asamalar genel olarak agagida siralanmastir:

e Erimis metal kum kaliba dokiiliir.

e Metalin katilagmasina yeterli siire beklenir.
e Dokiimi ¢ikarmak i¢in kalip dagitilir.

e Dokiim temizlenir ve muayene edilir.

e Yolluk ve besleyici sistemi ayrilir.

o Metalurjik oOzelliklerini iyilestirmek i¢in bazen dokiime 1sil islem gerekir

(Karamis, M., B., 2005).

Magca yapimi | Model
(gerekiyorsa) yapimi
y
Kum Kumun . Kalip
hazirlanmasi = yapimi
Y
Ham . ; Katilastirma Kum kalibin Temizleme Bitmi
—»  Erit > > = > i
metal rtme Dékme ve sogutma dagitiimasi ve muayene dékdim

Sekil 5.51. Kum kaliba dokiim asamalar1 (Giilmez, 2012)
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5.2.4 Dokiim asamalar ile ilgili pratik 6rnek

Dokiimii  yapilacak parcanin modelinin boslugunun kumda olusturulmasi ve bu
boslugun sivi alagim ile doldurulmasidir. Alasim katilasip soguduktan sonra etrafindaki
kum kalip bozularak dokiim par¢a disar1 alinir. Kum kaliba dokiim asamalar1 asagida

belirtilmistir.

e Model yapimi
e Maga yapimi
e Kaliplama

e Ergitme ve dokiim

Model: Model, dokiimii yapilacak seklin uygun bir malzemeden hazirlanmig birebir
Olcekli kopyasidir. Sivi metal tarafindan doldurulacak olan boslugu elde etmek icin

kullanilir. Modelin dogru tasarimi kaliteli bir tiretimin ilk adimidir.

Macalar: Dokiimlerde delik veya bos c¢ikmasi istenen yerlerde maca denilen kum
kiitleleri kullanilir. Magcalar kalip i¢inde onceden hazirlanmis olan bosluklara kalibin
dokiim ic¢in kapatilmasindan once yerlestirilirler ve dokiimden sonra dokiim i¢inden
bosaltilirlar. Magcalar c¢ogunlukla kum(silis, olivin, kromit ve zirkon) esash

malzemelerden ve bazen de metal ve seramik benzeri malzemelerden yapilabilirler.

Diikiim hoslugu

Mala Hizas1 Maga Mala Hizas1

Sekil 5.52. Maga (Colak, 2012)

Kahplama: Kum, baglayici (kil) su ve diger katki maddelerinden olusan karisimin elle
veya makineyle hazirlanmasinin ardindan, dokiilecek par¢anin kum igerisinde negatif

bir boslugunu meydana getirme iglemidir.
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Silis kumu model tGizerine elenerek dokulur

Modeller alt dereceye
yerlestirilir

Modeller uzerine 6zel ayirict toz dokulur
(Kumdan kolay ayriimas: icin)

Sekil 5.53. Kaliplama (Colak, 2012)

Kum tium modeli ve dereceyi dolduracak Derece ters cevrilir, kalibin diger
kadar ilave edilir. Ayrica kuma sikistirma yuziine ayirici tozlar dokulur
islemi yapilir

Sekil 5.54. Kaliplama (Colak, 2012)

Ust derece alt derece iizerine Silis kumu st dereceyi
dikkatlice yerlestirilir. Yolluk ve dolduracak kadar ilave edilir ve
besleyicilerin de yerleri tespit edilir sikistinhir

Sekil 5.55. Kaliplama adimlar1 (Colak, 2012)
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Ust derece gikartilir Model kumdan ¢ikartilir

Sekil 5.56. Kaliplama adimlar1 (Colak, 2012)

Modelin cikartilmas: sirasinda Kahip bosluguna grafit
model boslugunda var olan kum puskuartulerek isiulhir. Boylece kalip
kahnularn temizlenir boslugu sertlestirilmis olur

Sekil 5.57. Kaliplama adimlar1 (Colak, 2012)

Ust derece tekrar dikkatlice yeriestirlir

Sekil 5.58. Kaliplama adimlar1 (Colak, 2012)

Ergitme ve dokiim: Kimyasal olarak hazirlanmis metalin hazirlanan kaliba dokiilme

islemidir. (Colak, M., 2012)
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Pota icerisindeki eritilmis metal
Sekil 5.59. Dokiim asamasi (Colak, 2012)

Soguma sonrasinda list derece
cikartilarak Dokum tzerinde kalan
yolluk ve cikict kisimlar kesilir.

Eritilmis metal Ust derece uzerinde
var olan yolluk icerisine dokulur

Sekil 5.60. Dokiim asamasi (Colak, 2012)
5.2.5 Ddokiim goriintiileri

Genel olarak CAD modellerinin iiretimi ve tiretim sonuglarini asagida resimlerle

goriilmektedir.

Sekil 5.61.Dokiilecek olan par¢anin modeli
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Sekil 5.63.Dokiilmiis yan duvarlar
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Sekil 5.65.Dokiilmiis yan duvarlar(3’1i grup)
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Sekil 5.67.Dokiilmiis olan ayak pargalari
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Sekil 5.68.Ayaklarin tasarimdaki goriinilisii ve montaj lanrﬁls ayaklar
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5.3 Makine Ana Aksam ve Yardime Sistemlerin Se¢imi ve Ozellikleri

Bu kisimda tiretimi yapilacak olan makinanin secilmis olan ana aksam ve yardimci
aksamlar aciklanacak olup, genel olarak montaj modelleri ve montajlanmis modelin

bilgisayar destekli son goriintiisline yer verilmistir.

5.3.1 Makine ana aksam ve yardimci sistemleri

Seciminden sonra alimi yapilmis olan ana aksam ve yardimci aksamlar asagidaki
tablolarda 6zellikleri ile belirtilmistir.

Cizelge 5.7. Makinanin montajinda kullanilan donanimlar

MAKINE-DONANIM ADI KULLANIM YERI
Ana Motorlar ve tahrik .
1 . . Prototip Imalatinda makina aksami
sistemleri

Z ekseninde hareketli freze L .
2 Kafasi(Spindel) Prototip Imalatinda makina aksami

Muhtelif Patenli .
3 Prototip Imalatinda makina aksami
rulman(Schneeberger)

5 Kontrol Unitesi Prototip Imalatinda makina aksami

Prototip Imalatinda makina aksami dokiim

6 | Strafor Model Malzemesi . ,
tiretimi kalip imalati

Prototip Imalatinda makina aksami sarf

7 Elektrik Tesisati ]
malzemesi

Hidrolik ve sogutma

. Prototip Imalatinda makina aksami
tesisati

Prototip Imalatinda makina aksami sarf

9 Kesici takim Seti .
malzemesi
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Cizelge 5.8. Birinci takim ana motorlar ve tahrik sistemi 6zellikleri

AC-SERVOMOTOR

Motor tipi: Senkron motor

Faz sayisi: 3

Frekans : 50 Hz

Sogutma tipi: Dogal sogutma

Tork: 70 Nm

Haz: 3000 dev/dk

Calisma Voltaji: 400 V

Cahsma Akimi: 25 A

Titresim siddeti derecesi: A

Mil Capi: 38 mm

Enkoder Tipi: Artirimli enkoder

AC-SERVOMOTOR

Motor tipi: Senkron motor

Faz sayisi: 3

Frekans : 50 Hz

Sogutma tipi: Dogal sogutma

Tork: 70 Nm

Haz: 3000 dev/dk

Calisma Voltaji: 400 V

Cahsma Akimi: 25 A

Titresim siddeti derecesi: A

Mil Capi: 38 mm

Enkoder Tipi: Mutlak enkoder

PLANET REDUKTOR

Cevrim orani: 22

Maksimum hizlanma Momenti: 3100 Nm

Nominal Donme Momenti: 1570 Nm

Maksimum Doniis Hizi: 4500 d/dk

Nominal Dénme Hizi: 2500 d/dk

Maksimum eksen kuvveti: 10050 N

Maksimum egilme momenti: 3280 Nm

Maksimum Yiikte Verim: % 94

Standart adaptor plaka ile maksimum agirhk: 34 kg

Maksimum Calisma Giiriiltiisii 66 dB

Uygun ¢evre sicaklik aralhigi: -15 °C -- +40 -C

Izin verilen maksimum ¢alisma sicakhgi: +90 -C

Minimum Omiir: 20000 saat
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Cizelge 5.9. Ikinci takim ana motorlar ve tahrik sistemi 6zellikleri

AC-SERVOMOTOR

Motor tipi: Senkron motor

Faz sayisi: 3

Frekans : 50 Hz

Sogutma tipi: Dogal sogutma

Tork: 70 Nm

Haz: 3000 dev/dk

Calisma Voltaji: 400 V

Cahsma Akimi: 25 A

Titresim siddeti derecesi: A

Mil Capi: 38 mm

Enkoder Tipi: Artirimli enkoder

PLANET REDUKTOR

Cevrim orani: 22

Maksimum hizlanma Momenti: 3100 Nm

Nominal Donme Momenti: 1570 Nm

Maksimum Doéniis Hizi: 4500 d/dk

Nominal Donme Hizi: 2500 d/dk

Maksimum eksen kuvveti: 10050 N

Maksimum egilme momenti: 3280 Nm

Maksimum Yiikte Verim: % 94

Standart adaptor plaka ile maksimum agirhk: 34 kg

Maksimum Calisma Giiriiltiisii 66 dB

Uygun ¢evre sicaklik arahgi: -15 C -- +40 -C

Izin verilen maksimum ¢alisma sicakhigi: +90 -C

Minimum Omiir: 20000 saat
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Cizelge 5.10.Ugiincii takim ana motorlar ve tahrik sistemi dzellikleri

AC-SERVOMOTOR

Motor tipi: Senkron motor

Faz Sayisi: 3

Frekans: 50 Hz

Sogutma tipi: Dogal sogutma

Tork: 27 Nm

Haz: 4500 dev/dk

Calisma Voltaji: 400 V

Calisma Akimi: 12 A

Titresim siddeti derecesi: R

Mil Capi: 38 mm

Enkoder Tipi: Mutlak enkoder

YAGLAMA PARCASI

Modiil: 5 mm, dis sayisi=17. Tespit ekseni ile kremayerin yanina monte
edilecektir.

KREMAYER DISLI

Dis tipi: Helisel

Modiil:5 mm

Uzunluk: 500 mm

Kalite: 5 - DIN 3962/63/67

Taksimat hatasi: 12 uym

Yiikseklik Toleransi: 0/-0,02mm

PINYON DISLI

Dis tipi: Helisel

Modiil:5 mm

Dis sayisi: 17
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Cizelge 5.11.Dordiincii takim ana motorlar ve tahrik sistemi 6zellikleri

AC-SERVOMOTOR

Motor tipi: Senkron motor

Faz Sayisi: 3

Frekans : 50 Hz

Sogutma tipi: Dogal sogutma

Tork: 27 Nm

Haz: 4500 dev/dk

Calisma Voltaji: 400 V

Cahsma Akimi: 12 A

Titresim siddeti derecesi: R

Mil Capi: 38 mm

Enkoder Tipi: Artirnmli enkoder

YAGLAMA PARCASI

Modiil: 5 mm, dis say1si=17. Tespit ekseni ile kremayerin yanina monte
edilecektir.

KREMAYER DISLI

Dis tipi: Helisel

Modiil:5 mm

Uzunluk: 1000 mm

Kalite: 5 - DIN 3962/63/67

Taksimat hatasi: 12 pm

Yiikseklik Toleransi: 0/-0,02mm
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Cizelge 5.12.Besinci takim ana motorlar ve tahrik sistemi 6zellikleri

AC-SERVOMOTOR

Motor tipi: Senkron motor

Faz sayisi: 3

Frekans : 50 Hz

Sogutma tipi: Dogal sogutma

Tork: 70 Nm

Haz: 3000 dev/dk

Calisma Voltaji: 400 V

Cahsma Akimi: 25 A

Titresim siddeti derecesi: A

Mil Capi: 38 mm

Enkoder Tipi: Artirnmli enkoder

KREMAYER DISLI

Dis tipi: Helisel

Modiil:5 mm

Uzunluk: 1000 mm

Kalite: 5 - DIN 3962/63/67

Taksimat hatasi: 12 pm

Yiikseklik Toleransi: 0/-0,02mm

PINYON DISLI

Dis tipi: Helisel

Modiil:5 mm

Dis sayisi: 17
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Cizelge 5.13. Freze kafasi1 6zellikleri

Kag eksen var? Eksen
konfigiirasyonu?

(Normal eksen / PLC eksen)

5 Senkronize Hareketli Eksen
3x linear eksen
2x rotasyonel kafa hareketi

Eksen Kurs boylari:

X'=13.800mm

Y =5.000mm

Z =2.000mm

A=+100

C==+360

Sanziman

Her eksende iki adet rediiktor ve
kremiyer disli sistemi ile hareket
saglanacaktir.

Takim magazine

Ilerde eklemek iizere kontrolde uygun
input/outputlar olmal1
(30-60 takim, sirali takim degistirici)

Hareketli Palet

Yok

Eksenlerde kullanilacak encoder tipi
(rotary / lineer cetvet)

HH Lineer dlgiim cetvelleri
(X,Y,Z’de LB382 ler)
A ve C’de ENDAT-RCN226,

Tahmini Giris ve ¢ikig miktar

5 eksen tezgah, pnomatik, hidrolik ve
sogutma sistemleri mevcut. Bu
gerekliliklere uygun PLC altyapisina
gore giris ¢ikis sayist.

Cizelge 5.14. Elektriksel donanim 6zellikleri

Tezgah standart besleme gerilimi 380V 50Hz
Tezgah girisinde regiilator / trafo Var
Tezgahin standart kumanda gerilimi 24V
Hazirda emniyet rolesi tertibati Var

Termik, sigorta ve kontaktor bilgileri
ve durumlari

Tarafimizdan kurulacaktir.

Fan / yaglama motorlar1 bilgileri

Her bir eksene ait bir Fan bir Yaglama
motoru mevcut olacaktir.

Switchlerin durumlari

Her eksende pozisyonlama limit
switchleri
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Cizelge 5.15. Kumanda edilecek encoder ve motor bilgileri

Motor tip\devir\tork ve

Tiimii Siemens Motorlar,

giicleri Kontrol 611D Serisi siiriiciiler ile uyumlu olmali

X eskeni 4 adet 1FT6108-8AF71-3EG1 / 2000rpm /
14, 7KW

Y ekseni 2 adet 1FT6102-8AH71-4EG3 / 4500rpm /
12,7KW

Z ekseni 1 adet 1FT6086-8WH71-4EG1 / 4500rpm /
22,1KW

A ekseni 1FW6130-0PA05-0KC2 / 150rpm / 3KW

C ekseni 1FW6160-0WA15-2JC2 / 65rpm / 14,6KW

Spindle HSK 100 A / 5000rpm / 344Nm / 45KW

Cizelge 5.16. Secilen cam 6lgme cetvelleri ve kablolar1 6zellikleri(X Ekseni —sag)

X Ekseni -sag
Olgme Uzunlugu: 14240 mm

Enkoder tipi: Artinmli lineer enkoder

Olgiim adimlart: 0,1pm

Yatay montaj miimkiin olmalidir.

Sinyal 1 Vpp
Sinyal Periyodu 40um
Kesim Frekansi >250kHz
Maksimum hiz 120 m/dakika

Gii¢ Destegi 5V
Elektrik Baglantisi Ayrilabilir kablo ile
Gerekli tasima kuvveti <I5N
Titresim <300m/s2
Sok <300m/s2
Ivme 60m/s2
Calisma sicakhigx 0°C to 50°C
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Cizelge 5.17. Secilen cam 6lgme cetvelleri ve kablolar1 6zellikleri(X Ekseni —sol)

X Ekseni -sol
Olgme Uzunlugu: 14240 mm

Enkoder tipi: Artirnmli lineer enkoder

Olgiim adimlar1: 0,1pm

Yatay montaj miimkiin olmalidir.

Sinyal 1Vpp
Sinyal Periyodu 40pm
Kesim Frekansi >250kHz
Maksimum hiz 120 m/dakika

Gii¢ Destegi oV
Elektrik Baglantisi Ayrilabilir kablo ile
Gerekli tasima kuvveti <ISN
Titresim <300m/s2
Sok <300m/s2
Ivme 60m/s2
Calisma sicakhigx 0°C to 50°C

Cizelge 5.18. Secilen cam 6lgme cetvelleri ve kablolart 6zellikleri(Y Ekseni —sol)

Y Ekseni
Olgme Uzunlugu = 5240 mm

Enkoder tipi: Artirimli lineer enkoder

Olgiim adimlart: 0,1pm

Yatay montaj miimkiin olmalidir.

Sinyal 1Vpp
Sinyal Periyodu 40pm
Kesim Frekansi >250kHz
Maksimum hiz 120 m/dakika

Giic Destegi 5V
Elektrik Baglantisi Ayrilabilir kablo ile
Gerekli tasima kuvveti <I5N
Titresim <300m/s2
Sok <300m/s2
Ivme 60m/s2
Calisma sicakhigx 0°C to 50°C
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Cizelge 5.19. Secilen cam 6lgme cetvelleri ve kablolar1 6zellikleri(Z Ekseni)

Z Ekseni

Olgme Uzunlugu = 5240 mm

Enkoder tipi: Artirimli lineer enkoder

Olgiim adimlart: 0,1um

Yatay montaj miimkiin olmalidir.

Sinyal 1 1Vpp
Sinyal Periyodu 40pm
Kesim Frekansi >250kHz
Maksimum hiz 120 m/dakika

Giic Destegi oV
Elektrik Baglantisi Ayrilabilir kablo ile
Gerekli tasima kuvveti <ISN
Titresim <300m/s”
Sok <300m/s”
Ivme 60m/s”
Calisma sicakhigx 0°C to 50°C

Cizelge 5.20. Patentli Rulman Ozellikleri

Teknik ozellikler

Ekseni X EKSENI
Geniglik(mm) 65
Uzunluk(mm) 17999

Maksimum Hiz 3m/s
Maksimum ivme 150 m/s®

Calisma Sicakhgi

-10 °C - +80 °C arasi

C Dinamik Co Statik
Yik kapasiteleri (N) 207000 382000
Dinamik Dinamik Dinamik
Burulma Eksenel Statik Burulma Eksenel
Moment yiik Momenti Moment Momenti Moment
kapasitesi (Nm) 7300 4590 13500 8470
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5.3.2 Makine montaji ve goriintiileri

[k olarak makinanin konstriiksiyonun montaji gerceklestirilmistir. Bu montajda yan

duvar, tabla ve portal bulunmaktadir. En son dokiim modelleri kullanilarak bu montaj

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.69.Ana konstriiksiyonun montaji

Ana konstriiksiyon, ana aksam ve yardimc1 aksamlar kullanilarak meydana gelecek

makine goriisii ise asagidaki gibi olacaktir.

Sekil 5.70. Ana konstriiksiyon, ana aksam ve yardimc1 aksamlarin montaj goriintiisii
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6. SONUC

Yapilmis olan projede biiyiik 6l¢ekli portaldan hareketli CNC kontrollii freze tezgahinin
yapisal tasarimi ve prototip imalati gergeklestirilmistir. Bu inceleme klasik yontemler
yerine, bilgisayar destegi kullanilarak yapilmistir ve daha kisa siirede sonuglar elde
edilebilmistir. Tabi bu siireyi daha da kisaltmak miimkiindiir. Bunun saglanmasi i¢in
programda cesitli ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan en énemlilerinden
biriside sonlu eleman sayzsi ile ilgilidir. Ornek olarak ideal bir sonlu eleman sayisindan
sonra program yakinsama olarak ayni sonuglar1 verecektir ve eleman sayisini ne kadar
artinirsak arttiralim sonuclarda degisiklik olmayacaktir. Bu durumda ise belirli bir
eleman sayisindan sonra eleman sayisin1 daha da arttirmanin bir anlami yoktur ¢linkii
artan eleman sayist CPU zamanini arttiracak olup gereksiz bir kullanim ortaya

cikacaktir.

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli analizin kullanilmasi makinanin tiretim
siiresini kisaltmistir. Ayrica daha sonra ortaya ¢ikabilecek problemlerin daha tasarim
asamasinda Oniine gecilmistir. Boylelikle BDT ve BDA ile en iyi sonuglar daha kisa

stirede ortaya c¢ikarilmistir.

Projedeki tiim konstriiksiyonlarda gerilme degerleri, deformasyon degerleri ve dokiim
agirliklar1 istenilen sinirlar igersinde ¢ikarilmistir. Bu BDT ve BDA sirast ile

tekrarlanarak ve istenilen sonug elde edilinceye kadar devam etmistir.

Yapilan projede 6nemli olanlardan biride dokiim agirhigidir. BDT ve BDA ile dokiim
agirligi daha 6nceden belirlenmis olup, model istenilen kapasitede dokiime izin verecek
sekilde olusturulmustur. Bdylelikle projenin iiretim esnasinda daha az dokiim

malzemesi kullanilmas1 saglanmistir.

Makinenin en 6nemli farklilarindan birisi de 5 eksenli isleme kafasina sahip olmasidir.
Boylece dikey-yatay eksenlerde isleme yapabilecek ozelliktedir. Makina ile daha hizli
ve daha kolay bir {iiretimi gerceklestirme olanagi saglanmistir. Cok yonli isleme
kabiliyeti olmas1 nedeni ile farkli sektorler i¢in, karmasik isleme teknolojilerine ihtiyag

duyan biiyiik parcalarin islemesinin tek bir makinede yapilabilmesi saglanmaistir.
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Proje ile benzerlerinin aksine ana konstriiksiyonu sac ile iiretim yerine dokiim yoluyla
tiretilmistir. Dokiim yoluyla {iretimle daha rijit, daha kararli ve daha hatasiz bir yap1
ortaya cikarilmistir. Bununla beraber sac iiretiminde kullanilan bir ¢ok montaj sac

parcasi yerine tek par¢a halinde biiyiik bir konstriiksiyon iiretimine olanak saglanmustir.

Uretilen iiriin ile dokiim parcalara diisiik toleranslarda hassas isleme teknolojisi
kazanilmigtir. Riizgar tiirbini gobek kismi gibi oldukca biiyiik parcalar hassas olarak

islenebilecektir.

Sonug olarak bilgisayar destekli tasarim ve analiz sonrasinda gergeklestirilen dokiim
yontemi basarili olmustur. Yapilan tasarimlar ve analizler sonucunda dokiim i¢in en iyi
modeller olusturulmustur. Ozellikle riizgar enerjisi ve bunu gibi sektdrlerin hassas freze
is¢iligine ihtiya¢ duyan parcalarinin iiretimini gergeklestirebilen bir makine proje
sonunda ortaya g¢ikarilmistir. Proje ciktis1 dokiim riizgar enerjisi, makine (6zellikle
islenmis tabla ihtiyacina yonelik) ve otomotiv sektorlerine hizmet edecektir. Tim bu
sektorlerin yurtdisinda gelismis oldugu bilinmektedir. Bu makine ile biiyiikk yabanci
sirketlere teknolojik hizmet verilebilecektir.

Son yillarda diinyada miisteri istekleri dogrultusunda makine imalatina yonelme egilimi
s0z konusudur. Ek bir miihendislik ¢alismas1 gerektiren bu talepler, bati iilkelerinde
fiyatlarin artmasina sebep olmaktadir. Ulkemizde ise iscilik yaninda, miihendislik
hizmetlerinin de nispeten ucuz olmasi, makine imalat¢i firmalarmin rekabet giiciinii
arttirmaktadir ve bu Ustlinliikk yakin gelecekte de devam edecektir. Bu talepler goz
oniine alinarak makine imalati pazarina girilmesi avantajli gériinmektedir. Proje ile

makine imalat sektoriine katki saglanmustir.
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