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OZET

Bu calismanin amaci bir masa {iistii torna tezgahinin belirlenen tezgah parametrelerine uygun
olarak tasarlanmasidir.

Tezgah icin belirlenen temel kistaslar; en biiyiik parca boyu 550 mm, en biiyiik parca ¢ap1 90
mm ve i§ par¢ast malzemesi olarak ST 70 secildi.

Yukarida belirtilen temel kistaslar 1s1g1inda tezgah icin kesme kuvveti hesaplanmistir. Bulunan
kesme kuvveti degeriyle tezgah iizerinde kullanilan tiim hareket mekanizmalar tasarlandi ve
standart parcalarin secimi yapildi.

Araba i¢in ilerleme oranlar1 norton disli grubuyla saglandi. Normal talas kaldirma
islemlerinde de talas mili lizerinden otomatik ilerleme imkan1 olacaktir.

Tezgahin boyutlandirma hesaplar1 tamamlandiktan sonra govde ve fener mili i¢in ayrica sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapildi ve tasarim kontrol edilerek iyilestirildi.

Anahtar kelimeler: torna tezgahi, masa tipi torna tezgahi, tezgah tasarimi, sonlu elemanlar
yontemi.
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ABSTRACT

The purpose of this work is designing of a bench lathe under predefined bench parameters.

Main parameters that defined for the lathe as: maximum work piece length 550 mm,
maximum work piece diameter 90 mm and work piece material is ST 70.

Under defined main parameters of the lathe above, firstly cutting force was calculated. By
using this calculated cutting force, all moving mechanism parts were designed and all
Standard parts were selected.

For apron moving mechanism a norton gear Group has been used. And for normal machining
works, there is possibility of automatic movement of apron from main machining rod.

After all calculations and designing were finished, a design check was applied with finite
element method for main lathe body and spindle.

Key words: lathe, bench lathe, lathe design, finite element method.



1. GIRIS

Insanoglu dogada buldugu cevher ve kaynaklari her =zaman oldugu sekilde
kullanamamaktadir. Bu cevher ve kaynaklar cogunlukla ihtiyaca uygun bir sekilde islenme ve
sekillendirme gereksinimini dogurmuslardir. Bu sonucu olarak giindelik hayatta kullanilan
bircok alet ve edevatin yapimi icin malzemelerin iizerinden talas kaldirma islemi eski
tarihlerden beri insanoglunun hayatin1 kolaylastirmak adina sik¢a basvurdugu bir iiretim

yontemidir.

Talas kaldirma islemi ilk baglarda dogrudan beden giicii daha sonra makine destekli beden
giicli ve sanayi devriminden sonra ilk torna tezgahlarinin icat edilmesinden sonra tamamen

makineler iizerinde yapilmaya baglanmigstir.

Uretim teknolojisinin getirdigi yenilikler ve siirekli gelisen hayat konforu ve artan diinya
niifusu talag kaldirma islemlerinde kullanilan makinelerin ve tezgahlarinda gelismesine ve

cesitlenmesine neden oldu.

Gelisen Avrupa sanayinde yapilan isler ve talas kaldirma yontemlerine gore tezgahlar torna,
freze, matkap, planya vb gibi tezgahlara siniflandirildilar. Yapilan islerin tezgah tiiriine gore
Ozellestirilmesi tiretim hizin1 ve kalitesini olduk¢a artirmisti. Fakat daha sonradan elektronik
sektoriinde meydana gelen biiyiik ve hizli gelismeler talas kaldirma tezgahlarinin da daha da
hizlanmasina ve hassaslasmasini sagladi. Artik giinlimiizde CNC tezgahlarla iiretim

hassasiyeti ve iirlin ¢esitliligi oldukca artmis durumda.

Tezgahlarin gelismesi, hizlanmasi ve bilyiimesi sektorde kiiciik tezgahlar icin duyulan ihtiyact
da etkiledi kuskusuz. Fakat kiiciik masa iistii talas kaldirma tezgahlarina hala ozellikle
aksesuar malzemeleri iireten yada kiiciik makine parcalar iireten kiiciik capl atolyelerde

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Masa iistii torna tezgahlar ise giiniimiizde daha ¢ok agag, plastik ve aliiminyum gibi cok

mukavim olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir.

Burada tasarlanan masa iistii torna tezgahi piyasada bu sifat altinda satilan tezgahlardan hem
boyut hem de gii¢ bakimindan biraz daha biiyiik olup diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin de

islenmesi miimkiindiir.

Tezgah iizerinde biiyiik bir torna tezgahinda yapilabilen temel biitiin talas kaldirma islemleri
yapilabilecek sekilde tasarlandi. Ayrica bu simiftaki tezgahlarda tek bir vidali mil

kullanilmasina ragmen burada hem vidali mil hem de talas mili kullanildi ve talag mili
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tizerinden de arabaya otomatik ilerleme verildi.

Tezgah iizerinde devir kademelendirme islemi 12 adet disli grubunun motor mili ve fener mili
arasinda {iciincii bir milin kullanilmasiyla mekanik olarak saglandi. Araba i¢in ilerleme ise
fener mili sonras1 kullanilan disli grubu ve yedi disliden olusan bir norton disli grubuyla

saglandi.

Tezgahin boyutlandirma hesaplar1 tamamlandiktan sonra govde ve fener mili i¢in ayrica sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapildi ve analiz sonuclarina uygun sekilde tezgah

tasarimu iyilestirildi.



2. TEZGAH TASARIM KRITERLERI

Tezgah tasariminda kullanilan kistaslar belirlenirken, tezgahin masa iistii tezgah sinifina
uygun olmasi dikkate alindi. Bu kriterlerin se¢iminde is parcasi malzemesi, takim malzemesi,

is pargasi boyutlar1 gibi faktorler géz oniine alindi.

Tezgah tasariminda kullanilan ana kistaslar;

a. Tezgah bir masa iistii torna tezgahi olmasina ragmen biiyiik bir torna tezgahinin talas
kaldirma islemlerinin bir¢cogunu yapabilecek sekilde tasarlandi. Tezgah iizerinde yapilabilen
islemler; ic ve dis tornalama, yiizey tornalama, konik tornalama, pah kirma ve kose
yuvarlatma, delik delme, i¢ ve dis tornalama, kesim gibi torna tezgahi islemleri. Bu islerin
yapilabilmesi ve tezgah sinifina uygun olmas1 bakimindan is parcasi boyu ve capi sirasiyla
550 mm ve 90 mm olarak segildi.

b. Is parcas1 malzemeleri tezgah smifina uygun olacak sekilde diisiik karbonlu celikler,
aliiminyum ve plastik malzemeler olarak on goriildi. Bu malzeme aralifi icinde tezgah
tasarimda kullanmak {izere talas kaldirma isleminde ST 70 ve takim malzemesi bu is parcasi
malzeme araligina uygun olacak sekilde yiiksek hiz ¢eligi olarak secildi.

c. Takim, i parcast malzemesi ve tezgah sinift géz oniine alindiginda maksimum kesme
derinligi 1 mm ve en kiiciik ve en biiyiik ilerleme oranlari sirasiyla 0,2 mm ve 1 mm olarak
secildi.

Secilen tezgah kistaslarinin tiimii asagidaki cizelgede belirtildi.

Cizelge 2.1 Tezgah tasarim kistaslari

Is Parcas1 Malzemesi ST 70
Takim HSS
Maksimum Parca Boyu 1 550 mm
Maksimum Parca Capi dmax | 90 mm
Minimum Ilerleme Smin | 0,2 mm/dev
Maksimum [lerleme Smax | 1 mm/dev
Maksimum Talas Derinligi Amax | 1 mm

2.1 Talas Kaldirma Parametrelerinin Belirlenmesi

Tezgah tasarirminda kullamlan standart parcalarin  seciminde ve Ozel parcalarin

tasarlanmasinda kullanilan kuvvet ve devir degerleri tezgah temel tasarim kistas1 olan kesme



kuvveti ve kesme hizina bagli olarak bulundu.

2.1.1 Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi
Tornalamada, talas kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenmek icin gerekli talas
kaldirma kuvveti; kesme kuvveti F;, ilerleme kuvveti F, ve radyal kuvvet F; olmak {izere ii¢

bilesenden olusur. (Akkurt, 2000)

Sekil 2.1 Talas kaldirma kuvvetleri

F kuvveti islenen yiizeye teget olup, kesme yoniindedir. ilerleme kuvveti F, islenen parcanin
eksenine paralel olup ilerleme yoniine zittir. Radyal kuvvet F,, parca eksenine dik bir

diizlemde bulunur. (Akkurt, 2000)
Kesme kuvveti, talas kesiti As ve 6zgiil kesme kuvvetine ks bagh olarak;

F =k A 2.1

s N s

seklinde ifade edilir. Burada 6zgiil kesme kuvveti asagidaki sekilde hesaplanir. (Akkurt,
2000)

k, = ko ok Kk k, 2.2)

Burada kq;; is parcast malzemesi ve talas kalinligina bagl olarak tablolardan belirlenir, h talag
kalinhigini, k, ve k, sirastyla talas ve egim acisina bagh diizeltme faktorleridir ve asagidaki

sekilde hesaplanirlar. (Akkurt, 2000)



C-15y
k,=——"*- 23
7 100 (&3)
Burada celik i¢in C = 109 ve dokme demir i¢in C = 103 alinir. (Akkurt, 2000)
94-1,5.4
ky=—"--— 24
2 100 (2.4)

Yine tablolardan belirlenen k7 degeri takim malzemesi ve talas kaldirma yontemine baglh

olarak belirlenen diizeltme faktoriidiir ve k, asinma faktoriidiir. (Akkurt, 2000)

Kesme esnasinda olusan kuvvetler arasinda belirli bir baginti olmamasina karsin deneyler

kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet arasinda asagidaki iliskiyi gdstermistir.

Fv=0,4Fs (2.5)
F =0,3F, (2.6)

Tezgah i¢cin kesme kuvveti secilen ilerleme ve calisma hizlarinin en yliksek degerine gore

belirlendi. Buna gore talas kesitinin alani;
A =1.1=1 mm’ (2.7)

olarak hesaplandi. Daha Once secilen ve belirlenen talas kaldirma kriterlerine gore 6zgiil

kesme kuvveti;
k, :1960><[10%j><0,94><1><1,2: 2211 N/mm? (2.8)

olarak hesaplandi. Bu degerlere gore kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet;

F =12211=2211 N (2.9)
F, =0,4F =885 N (2.10)
F.=0,3F =664 N 2.11)

olarak hesaplandi.

2.1.2 Tezgah devirlerinin belirlenmesi
Kesme hiz1 takim ve is parcast malzemesine bagli olarak degismektedir. Kesme hizinin takim

malzemesine gore degisimi tablolarda verilmistir. Tezgah icin segilen yiiksek hiz ¢eligi icin
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kesme hizi aralagi 16-42m /dak olarak alindi. (Akkurt, 2000)

Daha once belirlenen is parcasi boyutlariyla belirlenen ¢izgisel hizlar1 saglamak icin gerekli
motor devirlerini bulmak icin is parcasi ¢apinin en kiiciik ve en biiyiik oldugu durumlarda

donme devirleri asagida sekilde hesaplanir.

_ 1000V
w.d

N

dev/dak (2.12)

En kii¢iik 15 parcas1 ¢capt 10 mm ig¢in;

~1000.16

. =509 dev/dak (2.13)
.10

= 100042 _ 1337 dev/dak (2.14)
7.10

En biiyiik is parcasi ¢ap1 90 mm icin;

~1000.16

in =56 dev/dak (2.15)
7.90

ik = 100042 =148 dev/dak (2.16)
.90

Yukarida yapilan hesaplar sonucu donme devri araligi 56 — 1337 dev/dak olarak belirlendi.

2.1.3 Tezgah devirlerinin kademelendirilmesi
Yukarida belirlenen donme devri araligi tasarimda kesin bir ¢oziime gidebilmek ve en
Onemlisi tasarim siirecini basitlestirmek icin ISO R 229 ve DIN 804’e gore

standartlastirilmistir. (Mendi, 1999)

Takim tezgahlarinin devir kutularinda elde edilen devir sayilar1 ve ilerleme degerleri genel
olarak ondalik geometrili norm say1 dizilerine gore sekillenirler. ISO R 229 standardina gore

tezgah i¢in devir kademesi orani 1,4 olarak se¢ildi. (Mendi, 1999)

Secilen 1,4 devir kademesi oraniyla ISO R 229’a gore tezgah donme devirleri asagidaki

sekilde standartlagtirildi.

Cizelge 2.2 Standart tezgah donme devri degerleri, dev/dak
180 250 355 500 710 1000 | 1400




Belirlenen tezgah donme ve kesme hizlar ile is parcasi ¢apr arasindaki iligkiyi ve tezgahin

calisma araligini1 asagidaki grafikte gorebiliriz.

Tezgah Calisma Hizi Arahg

1 Ay e
|

36 [ ] / / ——250
34 / 355
32 5
30 1
o8 ] 500
26 —710
24
2 —— 1000
o 1400
Sl 77

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cizgisel Hiz, m/dak
Dev/dak

is Parcas1 Capi, mm

Sekil 2.3 Tezgah Devri Calisma Aralig1

2.1.4 Tezgah devirleri mekanizmasi

Tezgah icin kesme hiz1 ve ¢alisma aralig1 belirlendikten sonra, bu devirleri tezgah {izerinde
saglayan devir kademe mekanizmasi tasarlandi. Yukarida belirlenen 7 standart devir kademesi
mekanik olarak tezgah iistiinden saglandi. Bu kademelendirme islemi iis saft tizerinde kurulan

bir disli kutusu ile saglandi.

Disli kutusu i¢inde kullanilan disliler arasindaki devir aktarma oranlarinin standart degerlerin
disina ¢ikmamasi i¢in motor devri 1400 dev/dak olarak secildi. Buna gore 1400 dev/dak giris
devrini yukarida belirlenen devir oranlarina doniistiiren devir mekanizmasi asagidaki sekilde

tasarlandi.

Buna gore 1400 dev/dak motor devri oncelikle motor mili tizerinden sirasiyla birinci, ikinci ve
ticlincii disliler {izerinden ara mile daha sonra yedinci, dokuzuncu ve on birinci disliler
tizerinden fener miline aktarilir. Hiz kademesi hareketli olan disli 1, 2, 3’iin motor mili ve
disli 7, 9, 11’in ara mil iizerinde kaydirilmasiyla saglandi. Tezgah i¢in belirlenen ilk devir
kademesi i¢in 1400 dev/dak motor devri disli 1-2 grubu iizerinden 0,377 disli oraniyla 527,8
dev/dak degerine daha sonra digli 7-8 grubu iizerinden 0,355 disli oraniyla 186 dev/dak
degerine indirilmistir. Kullanilan disli oranlar1 ve bu oranlarla saglanan tiim ¢alisma devirleri

asagidaki cizelgede verilmistir.



Belirlenen devir kademelerini tezgah {iistiinde saglamak icin tezgah {lizerinde yerlestirilen
disli grubu hareket kollarinin pozisyonlariyla ilgili konumlarin hiz kademelerine gore

olusturuldu ve tablosu Ek 1’de verildi.

==%
= ||
i
_@Q
i
[i

Sekil 2.4 Fener mili devir kademesi

Cizelge 2.3 Digsli oranlar1 ve devir kademeleri

Kademe Oranlar Devir Degeri, dev/dak
1. Vites (N1/N2)(N7/N8) 0,377.0,355 186

2. Vites (N1/N2)(N9/N10) 0,377.0,5 260

3. Vites (NI/N2)(N11/N12) 0,377.0,688 364

4. Vites (N3/N4)(N7/N8) 1.0,355 510

5. Vites (N3/N4)(N9/N10) 1.0,5 714

6. Vites (N3/N4)(N11/N12) 1.0,688 1000

7. Vites (NS/N6)(N7/N8) 0,68.0,355 1400




3. DISLi KUTUSU TASARIMI

Is parcas1 boyutlar1 ve tezgah sinifina uygun olmasi bakimindan saftlar ve disliler en kiigiik
alan1 kaplayacak sekilde yerlestirilmesi gereklidir. Daha once belirlenen disli oranlar1 goz

Oniine alindiginda miller aras1 mesafeler asagidaki sekilde hesaplandi.

Dy, D

+—2+MA, £105 mm 3.1
2 2
D, D
78+?+MA2 <105 mm (3.2)

Yukarida belirtilen merkezler arasi mesafeler ve daha once belirlenen disli oranlar1 dislilerin

boyutlandirilmasinda gerekmektedir.

Disli boyutlandirmada onemli bir diger faktor de modiil degeridir. Modiil degerlerinin
secilmesi; disli izerine gelen kuvvetlerin ve modiil ve dis sayilarina bagl olarak hesaplanan
disli caplarmin karsilikli kontrolii yoluyla optimum modiil degeri belirlendi. Bu kontrolde
daha onceden belirlenen dis sayilar1 oranlarina gore secilen bir modiil degeri ile disli ¢ap1
hesaplandi, bulunan cap degeri tezgah icin 6n goriilen boyutlara uygun degilse modiil degeri

degistirilerek uygun disli caplari belirlendi.

Disliler iizerinde olusan en biiyiik kuvvet, en biiyiik kesme kuvvetinin olustugu durumda
meydana gelir. Maksimum kesme kuvveti daha once 2211 N olarak hesaplanmusti.
Maksimum kesme kuvveti ve maksimum is parcast ¢api i¢in fener mili iizerinde olusan
maksimum tork is parcasi iizerinde torka esittir buna gore fener mili {izerinde olusan tork

asagidaki sekilde hesaplandi.

T = Fs.% =221 1.% =99495 N.mm (3.3)

Fener milinde olusan tork ara mil iizerinden motor miline aktarilir. Fener mili {izerinde olusan
tork yukarida hesaplanmisti. Buna gore gerekli hiz oranlarin1 saglayacak sekilde secilen disli
modiil ve dis sayilari, dislilerin tezgah sinifina uygun boyutlarda olmasi ve ayn1 zamanda
gerekli mukavemeti godstermesi bakimindan en uygun degerlerde se¢ildi, daha sonra disli
caplarina bagl olarak fener mili iizerindeki dislilere etkiyen kuvvetler hesaplandi. Daha sonra
sirastyla ara mil ve tizerindeki dislilerin tork ve kuvvetleri ve en son olarak motor mili ve

tizerindeki dislilerin tork ve kuvvetleri hesaplandi.
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Fener Mili

Sekil 3.1 Disli kuvvetleri

Cizelge 4.1 Disli modiilleri

Disli Disli 1 Digli2 | Disli 3 Disli4 | Disli5 | Disli 6
Modiil 2.5 2.5 3.5 3.5 3 3
Disli Disli 7 | Disli 8 Disli9 | Digli 10 | Digli 11 | Digli 12
Modiil 2.5 2.5 3.5 3.5 2.5 2.5
Cizelge 4.2 Dis sayilari
Disli Disli 1 Disli2 | Disli 3 Digli4 | Disli 5 Disli 6
Dis Sayisi 23 61 30 30 52 18
Disli Disli 7 Disli8 | Disli9 | Disli 10 | Digli 11 | Disli 12
Dis Sayisi 22 62 20 40 34 50

Disli kuvveti hesabinin anlatilmasi i¢in secilen disli 12’nin modiil ve dis sayilar1 sirasiyla 2,5
ve 50°dir. Buna gore disli 12 i¢in tork ve kuvveti hesaplamak gerekirse; tork degeri fener mili

tizerinde olusan tork degeriyle aymidir. Disli 12 i¢in cap 0l¢iisii;
Disli cap1 = modiil x dis sayis1

Formiiliiyle 125 mm olarak hesaplanir. Boylece disli 12 izerindeki kuvvet;
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L9559 N
d 125/2

olarak hesaplandi. Diger tiim disliler icin de aymi yol kullanilarak disli tork ve kuvvetleri
hesaplandi. Belirlenen devir kademelerine gore disliler lizerinde olusan tork ve bu torklara

bagh kuvvet degerleri Ek 2 ve Ek 3’de verildi.

3.1 Disli Cark Mukavemet Hesaplari
Disliler {iizerine gelen kuvvetler belirlendikten sonra, dislilerin mukavemet hesabi1 ve

boyutlandirilmasi tamamlanabilir.

Dislilerin mukavemet hesaplar1 egilmeye karsi statik analiz, egilmeye kars1 yorulma analizi ve

yiizey yorulma analizi ile yapildi.

AGMA tarafindan verilen statik gerilme analizi asagidaki formiille hesaplanir.

L (3.4)

W, : Disli kuvveti, N
B : Disli yiizey genisligi, mm
m : Disli modiili
J ' AGMA geometri faktorii
o : Disli gerilme degeri, MPa
Yiiksek devirlerde karsilikli ¢alisan dislilerin mukavemet hesabinda yine AGMA tarafindan
asagida belirtilen nedenlerden dolayr yukarida gerilme denklemindeki dinamik etkileri

karsilamak iizere K, parametresi eklenir. (Shigley, 1986)

¢ Disler arasi bosluk ve profil hatalari,

e Cizgisel hiz ve donme hizi1 etkisi,

e Doner elemanlarin ataleti,

® Dis yiizeyine iletilen birim kuvvet,

¢ Dis dayanikliligi.

Buna gore disli izerinde olusan gerilme denklemi asagidaki sekilde diizenlendi.

W

t

c=—-"—
BmJK,
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3.2 Disli Cark Boyutlandirmasi

Disli yiizey genisligini bulmak icin Oncelikle dis yapiminda kullanilan malzeme secildi ve
secilen malzemenin yorulma dayanimi ve tasarim icin seg¢ilen giivenlik faktorii degeri ile disli
tizerinde olusan maksimum gerilme hesaplandi. Daha sonra dislinin bu gerilmeyi

tagtyabilmesi i¢in gerekli olan yiizey genisligi hesaplandi.

Yiizey genisligi hesabinda kullanilan kuvvet ve degerler dislinin en cok zorlanmaya maruz

kaldig1 7. devir kademesine gore belirlendi.

3.2.1 Giivenlik faktorii hesaplar

AGMA tarafindan disliler i¢in giivenlik faktorii hesaplamalarinda asir1 yiiklenme faktorii (K,)
ve dis kuvvetlerinin dis yiizeyinde diizgiin dagilmamasi ihtimaline kars1 yiik dagilimi faktorii
(Kin) olmak iizere iki faktoriin etkileri de giivenlik faktorii hesaplarinda kullanilir. Boylece

tasarim ileriki agsamalarinda kullanilan giivenlik faktorii;
n,=K, K, .n (3.6)
seklinde hesaplanir. K, ve K, giivelik faktorleri AGMA tarafindan asagidaki tabloda

verilmistir. (Shigley, 1986)

Cizelge 4.3 Asin yiiklenme faktorii, Ko, (Shigley, 1986)

Siiriicii Makine
Gii¢ Kaynag
Diizenli Ortalama Soklu Agir Soklu
Diizgiin 1,00 1,25 1,75
Hafif Soklu 1,25 1,50 2,00
Ortalama Soklu 1,50 1,75 2,25

Cizelge 4.4 Yiik dagilimi faktorii, Ky, (Shigley, 1986)

Disli yiizey genisligi, mm
Gii¢ Kaynag
0-50 150 225 400-
Hassas montaj, minimum egilme, hassas disliler 1,3 1,4 1,5 1,8
Daha az hassas montaj, daha az hassas disliler 1,6 1,7 1,8 2,2
Tam olarak dislilerin temas1 saplanmamais 2,2’den fazla

Yukaridaki tablodan gii¢ beslemesi i¢in elektrik motoru kullanildigi icin K, = 1 ve 0-50 mm

disli ylizey genisligi aralig1 ve ortalama hassasiyette montaj i¢in K, = 1,6 olarak belirlendi.
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Diizenleme faktorleriyle tasarim i¢in secgilen 1,5 giivenlik faktorii asagidaki sekilde

diizenlenmis olur.

n; =1.1,6.1,5=2,4 (3.7)

3.2.2 Yiizey yorulma hesaplari
Celik malzemeler icin yiizey yorulma gerilme degeri 10® cevrim sayisina kadar asagidaki

sekilde hesaplanir. (Shigley, 1986)
S.=2,76.HB—-T0MPa (3.8)

Burada HB malzemenin Brinell Sertlik degeridir.

Burada bulunan yiizey yorulma gerilme degeri yine AGMA tarafindan verilen diizeltme
faktorleriyle diizenlenir. AGMA tarafindan verilen diizenleme faktorleri asagidaki

belirtilmistir. (Shigley, 1986)
e Cr: Omiir faktorii
e Cy: Sertlik orani faktorii

e Cr: Sicaklik faktorii

e Cr: Givenlik faktorii

AGMA diizenleme faktorleri;

e (Cydegeri diiz disliler i¢in 1 alinir.
e Calisma sicakligi 120 °C altinda olacagi i¢in Cr yine 1 olarak alinur.

Giivenlik ve omiir faktorleri AGMA tarafindan asagida verilen tablolardan belirlenir.

Cizelge 4.5 AGMA Yiizey gerilmesi giivenlik ve omiir faktorleri, (Shigley, 1986)

Omiir | Omiir Faktorii, C;, | Giivenirlik, R | Giivenirlik Faktorii, Cg
10* 1,5 0,99’a kadar 0,80

10° 1,3 0,99 — 0,999 1,00

10° 1,1 0,999’den fazla  1,25’den fazla

10 1

Bu durumda tablolardan sonsuz omiir ve % 99’luk giivenirlik katsayisi icin sirasiyla CL = 1

ve Cr = 0,8 olarak belirlendi.
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Disli yiizey gerilme dayanimma AGMA diizenleme faktorlerinin etkisi asagidaki

sekilde hesaplandi. (Shigley, 1986)

S, =—L=H 5 (3.9)

Dislilerin hesaplarinda kullanilan malzeme tablolardan BS 530M40 olarak ©on goriildii.

530M40 celik malzeme icin genel mekanik 6zellikler agsagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.6 Secilen disli malzemesi 530M40 icin mekanik 6zellikler

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Sertlik,
Sy, MPa Su, MPa HB

1Cr H&T 650 850 250

Malzeme Isil islem

Yukaridaki tablodan belirlenen 250 HB Brinell sertligi i¢in 530M40 malzemesi icin yiizey

gerilmesi;
S.=2,76.250-70MPa = 620 MPa (3.10)

olarak hesaplandi.

Hesaplanan yiizey gerilme dayanimini iizerinde AGMA diizenleme faktorlerinin etkisi hesaba
katildiginda, yiizey gerilme dayanimi formiil 3.9’daki sekilde yerine koyuldugunda yiizey

gerilme dayanimi;

S, =——620=775 MPa (3.11)

1.1
1.0,8

olarak hesaplandi.

3.2.3 Disli cark yiizey genisligi hesaplar

Disli carklarin imali icin se¢ilen malzeme oOzelliklerine bagli kalarak hesaplanan yiizey
gerilme dayanimi ve daha onceden hesaplanan tasarim giivenlik faktoriinii kullanarak disli
carklarin maruz kalabilecegi en biiyiik gerilme degerini hesaplayabiliriz. Buna gore disli

carklar iizerinde olusan gerilme deger;

G=L (3.12)
K m.J.B
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denklemiyle hesaplanir.

Belirlenen giivenlik faktorii ve malzeme yilizey gerilme dayanimina gore disli iizerinde

olugmasina izin verilen en biiyiik gerilme degeri;

G=S—H:7—75:323 Mpa
n;, 24
agsmamalidir.

Disli yiizey genisligini hesaplamak icin daha 6nce verilen disli gerilme denklemi kullanilarak
disli yiizey genisligi hesaplanabilir.. Bundan sonraki hesaplar fener mili iizerinde bulunan
disli 12 dikkate alinarak yapildi. Disli 12 i¢in gerekli olan dinamik devir faktorii asagidaki

denklemle hesaplanir.

6

K =——— 3.14
Y 6+V -14)

Burada, V disli 12 icin ¢izgisel hiz1 temsil eder. Cizgisel hizin artmasi disli iizerinde olusan
gerilmenin artmasina neden oldugu i¢in dinamik devir faktorii hesabinda disli 12 iizerinde
olusan en biiylik c¢izgisel devir dikkate alinmistir. Farkli devir kademelerine gore disliler
tizerinde olusan ¢izgisel hizlar Ek 4 de verilmistir. Buna gore disli 12 ic¢in dinamik devir

faktorii;

6
K. =
Y 6+18

=0,25 (3.15)

olarak hesaplanir. Disli 12 ylizey genislik hesabinda kullanilan bir diger parametre ise
geometri faktoriidir. AGMA tarafindan verilen tablo iizerinden disli 12 i¢in 20° basing
acisinda geometri faktorii iterasyon ile 0,44 olarak bulundu. (Shigley, 1986)

Buna gore disli 12 i¢in hesaplamada kullanilan degerler asagidaki cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.7 Disli 12 yiizey genisligi hesabi verileri
Kuvvet, W; | Modiil, m | Gerilme, ¢ Devir Faktorii, | AGMA Geometri
K, Faktorii, J
1592 N 2,5 323 MPa 0,25 0,44

Yukaridaki degerler denklem 3.12°de yerine koyuldugunda;
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_ 1592
0,25.2,5.0,44.323

=17,7 mm (3.16)

olarak hesaplanir. Daha sonradan imalat ve ¢izimlerde kolaylik olmasi bakimindan disli

genisligi disli 12 i¢cin 18 mm olarak belirlendi.

Ayni yontemle diger disliler icinde yiizey genislikleri hesaplanir. Hesaplarda yapilan 6n
goriiler dislilerin boyutlandirilmasinda tasarim dis1 bir durum olusmadig: icin oldugu gibi

kabul edildi.

Fener mili hareket mekanizmasinda kullanilan tiim disliler icin disli yiizey genisligi hesabinda

kullanilan tiim degerler Ek 5 verildi.
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4. MOTOR SECiMi

Kesme kuvveti ve hizinin belirlenmesinden sonra tezgaha hareket vermek icin gerekli
motorun se¢imi yapildi. Motor se¢imi i¢in gerekli kriterlerden biri olan motor ¢ikis devri 1400
dev/dak olarak daha once belirlenmisti. Motor secimi icin gerekli bir deger onemli kriter ise

motor giiciidiir.
Motor giicii kesme kuvveti ve kesme hizina bagl olarak hesaplanir. Motor giicii;

P= _FV 4.1)
60000

burada,

P : Motor giicii, KW
F : Kesme kuvveti, N

V :  Kesme hizi, m/dak

Daha once belirlenen kesme kuvveti ve hizina gore motor i¢in gerekli gii¢c hesaplandiginda;
En kiiciik ilerleme icin, kesme kuvveti ve hiz1 sirasiyla 718 N ve 42 m/dak’dir.
Buna gore en kiiciik ilerleme icin motor giicii;

P 718.42
60000

=0,50 KW 4.2)

En biiyiik ilerleme i¢in, kesme kuvveti ve hizi1 sirasiyla 2211 N ve 16 m/dak’dur.
Buna gore en kiiciik ilerleme icin motor giicii;

Pz22nl6:058K“7 4.3)
60000

Yiizde 10 mekanik kayip ile motor giicii en az 0,64 KW olmalidir.

Hesaplanan motor giicii ve daha Once belirlenen motor devrine bagl olarak tezgah igin

kullanilan motor asagidaki dzelliklerde secildi.



18

Cizelge 4.1 Motor ozellikleri

Motor Giici 110,75 KW

Motor Devri : | 1400 rpm
Besleme 11230 V10,5 A
Standart : | DIN 6885 / IP55

4.1 Kavrama Secimi
Motor sonrasi tezgah iizerine iletilen hareketin kontrolii i¢in kullanilan kavramanin se¢iminde

iki faktor onemlidir.

1) Motor mili iizerinde olusan maksimum torku karsilayabilmesi,

2) Tezgah boyutlarina uygun bir kavramanin secilmesi.

Motor mili lizerinde olusan en biiyiik tork daha 6énce 195 Nm olarak hesaplanmisti. Buna gore
tezgah icin kullanilan kavrama Warner Electric Firmasinin iiriin katalogundan hem boyutlari
daha kiiciik, bakim ve ¢aligma Oomrii bakimindan daha ileri bir teknolojiye sahip olmasi ve
harici bir fiziksel kontrol eleman1 gerektirmemesi bakimindan E320 VAROO elektromanyetik

kavramasi secilmistir. Kavrama icin genel teknik 6zellikler asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 Motor kavramasi teknik ozellikleri

Maksimum Tork Maksimum Devir Boyutlar Voltaj Agirhik
200 Nm 2500 rpm 115x57,5mm | 24V 3kg

Sekil 4.1 Elektromanyetik kavrama
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4.2 Kayis Kasnak Mekanizmasi

Kayis kasnak mekanizmasinda hareket, kayis ile kasnak arasinda meydana gelen siirtiinme
yolu ile iletilmektedir. Siirtiinmeyi meydana getirmek i¢in kayisin kasnak iizerine bastirilmast
icin belli bir basma kuvveti uygulamak gerekir. Kasnak iizerindeki basma kuvveti ise kasnagi

dondiiren moment degeri artik¢a artar. (Akkurt, 1999)

Aktarilan motor giicii, devri ve tezgah boyutlar1 géz Oniine alindiginda tezgah i¢in 60 mm
capta tek kanalli kasnak ve ISO 4183/4184, TS 198/1 standartlarina uygun olarak klasik
13’liikk V kayis1 uygun goriildii. (SKF, 2000)

e e

Sekil 4.2 Kayis-kasnak sistemi



20

5. FENER MiLi HAREKET MEKANiIZMASI MiL HESAPLARI

Disli yilizey genislikleri belirlendikten sonra hareket mekanizmasinin yerlestirildigi tezgah
govdesinin ve dislilerin yerlestirildigi millerin boyutlandirmasina gecildi. Disli yiizey
genislikleri ve devir kademesini saglamak i¢in dislilere verilmesi gereken hareket alanlar1 ve
dislilerle govde duvarlar1 arasinda kalan bosluk ve 6n goriilen yataklama genislikleri goz
Oniine alindiginda; hareket mekanizmasinda yer alan motor mili, ara mil ve fener mili i¢in 6n

goriilen boylar asagida verilmistir.

Cizelge 5.1 Hareket mekanizmasi 6n goriilen mil boylari

Mil Boy, mm
Motor Mili 153,5
Ara Mil 269
Fener Mili 323

5.1 Motor Mili Hesab1

5.1.1 Motor miline etkiyen kuvvetler

Motor mili iizerine etkiyen kuvvetler hareketi ara mile aktarmak icin kullanilan dislilerden ve
motordan giicii ileten kasnaktan gelir. Disliler iizerine etkiyen kuvvetler daha Once
bulunmustu. Belirlenen disli kuvvetlerine gére motor mili iizerine etkiyen en biiyiik disli
kuvveti 7. devir kademesinde olusur. Bu disli kuvvetini olusturan kasnak kuvveti ise motor

mili izerinde olusan tork ile hesaplanabilir.

[T I I 1
]

Sekil 5.1 Motor mili disli ve kasnak cizimi
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Motor mili {izerine etkiyen en biiylik disli kuvveti icin mil {izerinde olusan tork disli 6

tizerinde {lizerinden disli 5 iizerine etkiyen kuvvetle asagidaki sekilde hesaplandi.

T=F.%:2506.%:195452 Nmm (5.1)

Mil iizerinde olusan tork ve daha Once secilen kasnak capi dikkate alindiginda kasnak
izerinde olusan tegetsel kuvvet;

T 195452
" d, /2 120/2

=1629 N 5.2)

olarak hesaplandi. Pratikte V kayislar i¢in kasnak iizerinden mile gelen kuvvet yaklasik

olarak;
F, =225.F =2,25.1629 =3665 N (5.3)

olarak hesaplandi. (Akkurt, 1999)

Motor mili iizerine etkiyen kuvvetler belirlendikten sonra, bu kuvvetlerin mil iizerindeki
etkileri incelendi. Kuvvetlerin mile olan etkilerini gérmek i¢in motor milinin 7. devir

kademesine gore moment diyagrami Ek 6 gosterildi.

5.1.2 Motor mili boyutlandirma hesaplari
Moment diyagraminda bulunan en yiiksek moment degeri ve o noktadaki tork degeri
kullanilarak o kesit iizerinde olusan kesme egilme gerilmeleri asagidaki denklemlerle

hesaplandi. (Shigley, 1986)

M
o=32 5.4
r.d’ 4
T
7=16 5.5
rd’ (>-)
Burada;
c :  Egilme gerilmesi
T Kayma gerilmesi
M Maksimum moment
T Maksimum tork
d Mil cap1
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Maksimum moment ve tork degerleri moment diyagramindan belirlendi. Yukarida belirtilen
egilme ve kayma gerilmelerinin mil iizerindeki bileske gerilmesi Mohr Dairesi ile asagidaki

sekilde hesaplandi. (Shigley, 1986)

o, =0’ +37° (5.6)

Motor mili boyutlandirmasinda kullanilan gerilme degerleri milin degisken yiikler altinda

calismasina gore diizenlendi.

5.1.2.1 Mil iizerinde degisken gerilmeler

Tezgah iizerindeki kesme kuvvetleri gerek yapilan islem tiiriinden gerek is parcasi malzemesi
yapisindan ve gerekse de operator kullanimindan kaynakli olarak siirekli degisir. Bu kuvvet
degisimleri tezgah ve disliler iizerinde degisken gerilmelerin olugsmasina neden olur. Asagida
degisken yiiklerden dolay1 olusan degisken gerilmeler icin yiikleme durumuna gore farkli

grafikler verildi.

£ /\ /\ / g
5 N V Zaman 75
© 9 amin

] |

o Zaman

Q )
£ "/\ F e, O . W E ¥ 1
3 \/ \/ \ s, ii“ Erf‘i“ e s (!ir
3 S |oma X N AL

L 1

FANY AN .

L :
f \j\/ Zaman g

Gerilme

Sekil 5.1 Degisken gerilme grafikleri, (Shigley, 1986)

Burada;

o :  Minimum gerilme

min
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o Maksimum gerilme
o, Ortalama gerilme
o, : Gerilme aralig

o : Gerilme genligi

a

Yukaridaki degerler arasinda asagidaki bagintilar vardir.

Gm — O-max + Gmin (57)
2
o . —0_.
6 — max min 5.8
a 2 (5.8)
Gr = O-max - O-min (59)

Degisken gerilmeler altinda calisan sistemlerde giivenli calisma gerilmesini bulmak i¢in farkl
yontemler uygulanmaktadir. Tezgah tasariminda en yaygin kullanilan diizenlenmis Goodman
Diyagrami kullanildi. Diizenlenmis Goodman Diyagrami’nda ana gerilme X eksenine diger
gerilmeler ise Y eksenine ¢izildi. Goodman Diyagraminin incelenmesinde dogru

denklemlerinden asagidaki baginti bulunur. (Shigley, 1986)

S == (5.10)

Miller iizerinde olusan gerilmelerde konik talas kaldirma islemi goz Oniine alinarak sifir
gerilme degerinden sistem gerilme degerine olan degisim gbz Oniine alinarak Goodman
Diyagrami kullanildi. Mil iizerinde 0on gerilme olmadig: i¢in ortalama gerilme ve gerilme
aralig1 degerleri esit olmaktadir. Motor mili moment diyagrami gz oniine alindiginda sistem

gerilmesi motor mili cap1 30 mm 6n goriilerek;

o=32 M3 =32 1513 =57 MPa (5.11)
w.d 7.30

7=16 T3 =16 1953 =37 MPa (5.12)
w.d 7.30

Mil tizerinde olusan egilme ve burulma gerilimleri ile Mohr Daire’si kullanilarak mil {izerinde

olusan bileske gerilme;
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o, =\Jo? +37° =+/57° +3.37> =85 MPa (5.13)

olarak hesaplandi. Mil iizerine etkiyen gerilme degeri mil imali icin kullanilan malzemenin

gerilme dayanimina gore kontrol edildi. Bu kontrol icin giivenlik faktorii 1,4 kabul edildi.

5.1.2.2 Yorulma dayanim hesaplari

Mil boyutlandirma hesabinda gereken bir diger deger de milin yorulma dayanimidir. Bir parca

icin yorulma dayanimini etkileyen bircok faktor vardir. Bu faktorler genel olarak;

e Malzeme: kimyasal kompozisyon, kirilma temelleri, degiskenlik,

¢ Uretim: Uretim metodu, 151l islem, yiizey islemi, gerilme y1gilmas,

e (evre: Korozyon, sicaklik, gerilme durumu,

¢ Dizayn: Boyut, sekil, omiir, gerilme durumu, gerilme y1gilmasi, devir. (Shigley, 1986)

Bir parc¢a i¢in yorulma dayanimi asagidaki sekilde hesaplandi. (Shigley, 1986)

S, =k k,k kK k.S, (5.14)
Burada;
S, Makine parcasi yorulma dayanimi
S; Deney ¢ubugu yorulma dayanimi
S Cekme dayanimi
k, Yiizey faktorii
k, Boyut faktorii
k. Giivenirlik faktorii
k, Sicaklik faktorii
k, Gerilme y1gilmas: faktorii
k, Cesitli faktorler

Deney ¢ubugu yorulma dayanimi agsagidaki denklemle hesaplandi. (Shigley, 1986)
S =055, (5.15)

Miller i¢in kullanilan malzeme 080M30 CD olarak on goriildii buna gore secilen malzeme
icin maksimum cekme dayanimi 600 MPa olarak tablolardan belirlendi. Bdylece Deney

cubugu yorulma dayanimi;
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S, =0,5.600=300 MPa (5.16)
olarak hesaplandi.
Yorulma dayanimi diizenleme faktorleri icin;

® Malzeme ¢cekme dayanimi 600 MPa ve soguk 1s1l islem uygulandigi icin, yiizey faktorii k,
=0,76,

e (Cap1 8 mm — 250 mm arasinda olan doner parcalar i¢in ky boyut faktorii asagidaki sekilde

hesaplanir.
k, =1,189.d """ =1,189.30""" = 0,85 (5.17)
® 9% 99 giivenirlik degeri icin k. = 0,814,
e Calisma sicakligi 350 °C nin altinda oldugu i¢in kq =1,

e Moment diyagraminda en biiyiik gerilmenin olustugu yerde bir gerilme yigilma durumu

olmadig i¢in k. = 1 olarak alindi. (Shigley, 1986)

Yukarida belirlenen faktorler hesaplandiginda motor mili i¢in yorulma dayanimi;

S,=0,76.0,85.1.1.1.300 =159 MPa (5.18)

olarak bulundu.

Motor mili boyutlandirma kontrolii i¢in gerekli bilgiler belirlendikten sonra Diizenlenmis

Goodman Diyagrami’ndan ortalama yorulma dayanimi asagidaki sekilde bulundu.

S, 159
A m—ﬁ:S "= 159 =125 MPa (5.19)
Ct I+—
c, S, 600

Motor mili iizerinde olusan gerilme ve motor mili yorulma dayanimlar1 degerlerine gore

motor mili i¢in giivenlik faktorii;

p=m 12y 4 (5.20)
o, 85
olarak bulundu. Bulunan giivenlik faktorii mil hesaplart i¢cin 6n goriilen 1,4 giivenlik

faktoriiniin tizerinde oldugu i¢in mil tasariminin giivende oldugu goriilmektedir. Mil giivenlik

hesaplarinda egilme gerilmesi siirekli degisken olmasina ragmen burulma gerilmesi sabittir.
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Bu durum siirekli degisken bir sistem olmamasina ragmen yapilan giivelik hesaplarn siirekli
degisken sistem {lizerinden yapilarak tasarimin On goriilemeyen dinamik etkilere karsi

dayanakliligini1 saglamak i¢in siirekli degisken sisteme gore yapildi.

5.2 Ara Mil Hesab:

Ara mil gerilim ve boyutlandirma hesaplari motor mili ayni yontemle yapilmaktadir.
Kuvvetler yine motor mili iizerinde bulunan dislilere en biiyiikk kuvvetin geldigi 7. devir
kademesine gore alindi ve moment diyagramlari bu kuvvetlere gore cizildi. Ara mil i¢in

moment diyagramlar1 Ek 7 gosterilmistir.

Diyagramlara gore en biiyiik momentin olustugu kesitte ara mil cap1 yine 1,4 giivenlik

faktoriine gore 26 mm olarak hesaplandi.

5.3 Fener Mili Hesab1
Fener mili iizerine gelen kuvvetler devir kademesi mekanizmasi dislilerinden, araba hareket

mekanizmasi dislilerinden ve ayna iizerinde olusan kesme kuvvetleri tepkilerinden olusur.

Fener mili {izerinde olusan en biiyiik kuvvetler yine 7. devir kademesinde meydana gelir.
Araba hareket mekanizmas: iizerinden fener miline aktarilan kuvvet maksimum kesme

kuvvetinin mekanizma boyunca iletilmesiyle 101 N olarak hesaplandi.

5.3.1 Tezgah tepki kuvvetleri
Ayna lizerinde olusan kesme kuvveti tepkilerini hesaplamak i¢in asagidaki sekil iizerinden

moment esitlikler: kurmak gereklidir.

Sekil 5.2 Tezgah iizerinde olusan tepki kuvvetleri
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Kesme islemi sirasinda olusan kuvvetler ayna ve punta iizerinde dengelenmektedir. Is parcasi
agirh@ginin, W, ayna ve punta arasinda esit dagildigim1 ve is pargasimi tutmak i¢in punta
izerinden is parcasina S kadar itme kuvveti uygulandigini on goriirsek, ayna lizerinde olusan

kuvvetler asagida sekilde hesaplandi. (Ozyurt, 1999)

F-r X p 4 (5.21)
L 2L

F,=S+F, (5.22)

F - Lt W (5.23)
L 2

Ayna iizerinde olusan tork ise asagida sekilde hesaplandi.

r-r.4 (5.24)
"2

Burada d en biiyiik is parcas1 ¢cap1 L ise en biiyiik is parcasi boyudur ve degerleri sirasiyla 90

mm ve 550 mm’dir. Punta iizerinden iletilen itme kuvveti ve is parcasi agirligi sirasiyla 150 N

ve 274 N olarak belirlendi. Ayna iizerinde olusan en biiyiik tepki kuvvetleri i¢in x=0 alinirsa,

tepki kuvvetleri sirasiyla Fy, Fy, F, ve tork, T;

F_=663+0,08.884 =736 N (5.25)
F,=150+884=1034 N (5.26)
F,=2211-137=2074 N (5.27)
T =221 1% =99495 Nmm (5.28)
olarak hesaplandi.

Fener mili iizerine etkiyen tiim kuvvetler belirlendikten sonra gerilme ve boyutlandirma

hesaplar1 icin moment diyagramu ¢izildi. Fener mili icin moment diyagrami Ek 8 de gdsterildi.

5.3.2 Fener mili boyutlandirma hesaplari
Fener mili tezgah kullanim ihtiyac1 geregi i¢cinden 25 mm c¢apinda is parcasi gececek sekilde
tasarlandi. Fener mili gerilme hesaplar1 ile motor mili gerilme hesaplar1 aym1 yontemle

belirlenmektedir.
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Fener mili boru seklinde oldugu i¢in yine maksimum kayma gerilmesi teorisine gore fener
mili ¢cap hesabinda daha once kullanilan gerilme analizi denklemlerindeki ¢ap degeri yerine

asagidaki ifade kullanilarak iterasyonla fener mili dis ¢cap1 hesaplandi. (Shigley, 1986)

Burada;
di : Fener mili i¢ cap1
do, : Fener mili dis cap1

olarak kullanilir. Fener mili i¢ capi tezgah ihtiyaci geregi 25 mm olarak belirlenmisti. Buna

gore fener mili i¢in dis cap iterasyonla 1,4 giivenlik katsayisina gore hesaplandi.
[terasyona baslamak icin 6n goriilen fener mili dis cap1 38 mm. Buna gore;

4 _2_ 657
d 38

olarak bulundu. Caplar oram yerine koyuldugunda gerilme hesaplar1 sonucu yeni fener mili
dis cap1 35,34 mm olarak belirlendi. Daha sonra belirlenen yeni dis cap degeriyle fener mil i¢
dis ¢cap orani;

4B o714
d 35

olarak belirlenir ve yeni belirlene caplar orani gerilme analizi denklemlerinde yerine
koyuldugunda fener mili dis capr 34,92 mm olarak belirlendi. Yeni bulunan deger bir onceki

degere cok yakin oldugu i¢in fener mili i¢in dis ¢cap 35 mm olarak belirlendi.

Fener milinden sonra arabaya kadar hareket iletmek ic¢in kullanilan tiim miller i¢in motor
milinde uygulanan hesaplama adimlar1 kullanilarak mil caplar1 hesaplandi. Buna gore tezgah

icinde kullanilan tiim miller i¢in ¢ap ve boy degerleri asagida verildi.
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Cizelge 5.2 Tezgahta kullanilan tiim millerin cap ve boy degerleri

Parca Ada Boyu, mm Capi, mm
Motor Mili 153,5 30
Ara Mil 269 26
Fener Mili 323 35
CW-CW Mili 117 12
I. Mil 117 15
I1. Mil 117 12
1. Mil 117 12
IV. Mil 117 12
V. Mil 204 12
Norton Mili 98 12
VI. Mil 48 10
VII. Mil 65 10

5.3.3 Fener mili rulman se¢imi

Fener mili iizerinde egilme ve radyal yiikler disinda eksenel yiikler de oldugu i¢in ve fener
milinin yataklanmas1 tezgahin hassasiyeti bakimindan 6nemli oldugu i¢in fener mili icin

rulman se¢imi asagidaki ayrintili olarak gosterildi.

Fener mili lizerinde olusan siirekli degisken yiikler karsisinda desteklenmesini giigclendirmek
amaciyla 3 noktadan yataklandi. Ayna tarafinda konik eksenel rulmanlar kullanilarak mil

tizerinde olusan eksenel yiikler desteklenmistir.

Fener milinin yataklanmasina gore rulmanlar iizerinde olusan eksenel kuvvetler SKF

firmasinin iiriin katalogundan asagidaki sekilde belirlendi.

E Ka .il

F
lFr.u. l "

Sekil 5.3 Fener mili rulman eksenel kuvvetleri, (SKF, 2000)

Buradan ytikleme durumlart SKF’ e gore;
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1) izi ve K, 20 olmasz,
YA B
F F F F

2) A< veKk, 20,5(—’3——”‘] olmasi,
YA YB B A

F F F, F .
3) A< ve K, <O,5(—’B——’A] olmasi durumuna goére rulmanlar iizerine gelen

YA Y B
eksenel yiikler belirlenir.

B A

Fener mili iizerinde olusan yatak kuvvetleri moment diyagramindan belirlenebilir. Buna gore

. .. F F F, F o
fener mili i¢in 2 <—2 ve K, 20,5(—’3——”*} oldugundan eksenel yiikler durum ikiye
A B B A

gore belirlenir.
Buna gore fener mili eksenel rulmanlar i¢in eksenel yiikler;

_0,5.F, 0,5478

F =177 N 5.29
“y, 1,35 629
F,=F,+K, =177+1034=1211 N (5.30)

olarak hesaplandi. Hesaplanan degerler ile SKF {iriin katalogundan secimi yapilan 32007 J2/Q
konik eksenel rulmanlar i¢in hesap sonuglarina gore A ve B rulmanlarinin dmiirleri sirasiyla

Lip=2,048,703 ve Lo = 10,711 olarak bulundu.

5.3.4 Fener mili ayna secimi

Fener milinin boyutlandirma isleminden sonra c¢alisilan is parcast boyutlarina uygun bir is
parcast sabitleme aynast Komtas firmasinin iiriin katalogundan secildi. Buna gore tezgah
tizerinde DIN 6350 standardina gore Komtag’in 123ZNS00 iiriin nolu ii¢ ayakli is parcasi

tutturma aynasi kullanildi. Ayna fener miline arkadan vidali olarak baglandi.

Sekil 5.4 Is parcasi tutturma aynasi
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6. KAYIT - KIZAK MEKANIZMASI

Bir takim tezgahinin iiretim kalitesi ve hassasiyetini belirleyen en énemli bilesenlerden birisi

de kayit-kizak mekanizmalaridir.

\ﬁ §§§\ \\\*MZQR

Topuk

Kayit

Sekil 6.1 Kayit-kizak mekanizmasi

Saryo veya araba olarak adlandirilan kizaklar, tezgah tiirline gore takim veya is parcasinin iicii

de dogrusal olmak iizere ii¢ yonde hareketini saglar. (Mendi, 1999)

Kayaitlar ise, kizak yolu olup hareketli olan kizaga yataklik yaparlar. Kayit-kizak sistemleri
belli bash ii¢ kategoride toplanir. (Mendi, 1999)

4) Kayma siirtiinmeli kayit-kizak sistemleri

5) Yuvarlanma siirtiinmeli kayit-kizak sistemleri

6) Hidrostatik kayit-kizak sistemleri

Tezgahin bulundugu sinifa uygun olmasi bakimindan kayit-kizak mekanizmasi kayma
sirtinmeli olarak secildi. Kayma siirtiinmeli kayit-kizak sistemleri bircok farkli profilde
tretilmektedir. Bunlarin icinde kiiciik Olcekli tezgahlara daha uygun olmasi bakimindan

prizmatik T kesitli kayit — kizak mekanizmasi tezgah tasarimi segildi. (Mendi, 1999)

Prizmatik T kesitli kayit — kizak mekanizmasinda takim kuvvetlerinin ve kizak agirliginin

aktif kizak yiizeyleri lizerindeki etkisi asagidaki sekildeverildi.
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Fp

(o

N1 Ne

N3

Sekil 6.2 Kayit-kizak mekanizmasinda kuvvetler

Kizagin agirhigr da dikkate alindiginda; tepki kuvvetleri, moment denge denklemleriyle

asagidaki sekilde hesaplanir.

F. F .h
N =22 G5 6.1)
b 2 b
F.h F.(b-
Lot _Fby) G 6.2)
b b 2
N,=F, (6.3)
Burada;
Fc :  Esas kesme kuvveti (N)
Fp . Takim kuvveti (N)
Fa . Eksenel kuvvet (N)
G : Kizak agirlign (N)
h : Is mili ekseni ile kizak yiizeyi arasindaki dikey mesafe (mm)
b . Kayit yiizeyi
N,,N,,N, : Kizagin aktif yiizeylerinde olusan tepki kuvvetleri (N)

Buradan kesme kuvvetleri ve tezgah boyutlarinda yapilan on goriiler ile 6n goriilen tezgah
boyutlari i¢in kizak yiizeylerinde olusan tepki kuvvetlerini hesaplayabiliriz. Tezgah boyutlar

icin, kizaklar aras1 mesafe 180 mm, kizak genisligi 40 mm, araba aktif kayma ylizeyinin boyu
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170 mm ve is parcas1 merkez noktasinin kizaklara olan yiiksekligi 110 mm olarak 6n goriildii.

On goriilen tezgah ve kayit-kizak mekanizmasi boyutlarina gore kizak yiizeylerinde olusan

tepki kuvvetleri asagidaki sekilde hesaplandi.

221145 20 664.110

1 =157 N (6.4)
180 2 180

_664.110 2211.(180-45) 20 _

-1262,5 N (6.5)
180 180

N,

N, =664 N (6.6)

6.1 Kayit-Kayit Mekanizmasinin Gerilme Analizi

Daha once 6n goriilen kayit-kizak boyutlarina gore tezgah kizaklar iizerinde olusan gerilme

hesab1 asagidaki denklemlerle hesaplanir. (Mendi, 1999)

p=—t 6.7

Y (6.7)
N

P==2 6.8

iy (6.8)
N

p== 6.9

iy (6.9)

Burada A;, A, ve Aj swrasiyla aktif tepki kuvvetlerinin temas ettigi tezgah alanim

gostermektedir.

Buna gore tezgah dokiim govdelere gore kayit kizaklarda 3,5-4,5 MPa kabul edilebilir basma

dayanimlarina gore tezgahin kontrolii yapildiginda;

P =0,023<3,5 MPa (6.10)
P,=0,18<3,5 MPa (6.11)
P,=0,24<3,5 MPa (6.12)

oldugundan tezgah icin On goriillen boyutlar: icin tezgahin giivenli oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan gerilme degerlerine gore giivenlik faktorii 152 olarak hesaplandi.
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7. ARABA MEKANIZMASI

Araba hareketi i¢in hem tezgah iizerinde saglanan disli adimlar1 hem de talag mili iizerinden

saglanan otomatik ilerleme oranlarinin tayini 6nemlidir.

Tezgah iizerinde islenebilen standart disli adimlarinin saglanmasinda norton disli grubu

kullanildi. Tezgah iizerinde yapilabilen dis adimlari ise asagida belirtilmistir.

Cizelge 7.1 Tezgah vida agcma dis adimlar1
04 1051 06 |075] 0,8 1 1,25 | 1,5 2 2,5 3

7
g0
‘ﬁﬁ,

i)
y

nu FHTHA Ay, e
Ry

Sekil 7.1 Norton disli mekanizmasi

Belirlenen vida mili 6zelliklerine gore fener milinden arabaya iletilen devir oranlari norton

disli grubu 6ncesi ve sonrasi farkli disli gruplariyla istenilen diizeylere indirildi.

Arabanin ileri-geri hareketi fener mili sonrasinda bulunan bir disli grubuyla millerin saat ve

saat tersi yoniinde donmesini saglayarak yapildi.
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Araba hareketi esnasinda arabanin tezgaha carpmasi durumunda vida milinde olusabilecek
muhtemel hasarlar1 6nlemek i¢in vida mili iizerine bir tork limitleyici diizenek eklendi. Tork
limitleyici vida mili lizerinde olusan maksimum ¢alisma torku 1,5 Nm degerinin 5 Nm olmasi
durumunda vida milinin bog donmesini saglayacaktir. Hesaplanan mil c¢aplari ve tork
degerlerine gore tork limitleyici, Rimtec Corporation firmasinin iiriin secme katalogundan

DBK/DK serisi olarak belirlendi.

Sekil 7.3 Rimtec DBK/DK tork limitleyici serisi

Talas miliyle arabaya saglanan otomatik ilerlemeler ise norton sonrasi kullanilan ek bir disli
grubuyla artirildi. Boylece talas mili iizerinden saglanan otomatik ilerleme oranlar1 asagidaki

sekilde diizenlendi.

Cizelge 7.2 Talas mili otomatik ilerleme adimlari
0,4 0,5 0,6 0,75 0,8 1 1,2 12,5
1,5 0,18 0,2 0,225 10,25 (0,3 0,375 | 0,45
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8. VIDALI MiL TASARIMI

Arabaya hareket ileten disli gruplari, tezgah {izerinde talas kaldirma islemleri icin talag miline

dis agma islemleri i¢cin vida miline hareketi aktarir. Bir vida mili i¢in temsili ¢izim asagidadir.

somun -,

vidal Mil!

Sekil 8.1 Vidali mil temsili ¢izimi (Shigley, 1986)

Vidali mil i¢in boyutlandirma hesaplarinda vida mili kiictik mil ¢ap1 {izerinde olusan kayma
gerilmesi dikkate alindi. Boyle bir gerilme hesabinda mil iizerinde olusan kuvvetin esit

dagildig: farz edildi. (Shigley, 1986)

Buna gore mil iizerinde olusan kayma gerilmesi;

r=-2"_ (8.1)

olarak bulunur. Burada;

Mil iizerine etkiyen itme kuvveti, N

d, : Kiigitik mil ¢api, mm

h :  Itme giicii altinda bulunan dislerin uzunlugu, mm

Arabayi itmek icin gerekli kuvvet takim tizerinde kesme aninda olusan ilerleme kuvvetiyle

aynidir. Bu durumda vida mili iizerine etkiyen kuvvet 885 N olarak belirlendi.

Araba i¢in hareket mekanizmasinda kullanilan vida mili i¢in kii¢iik cap 13,5 mm ve dis adimi
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3 mm olarak On goriildii. Vida milinin kullamimi sirasinda aktif dis sayist da 5 olarak

diistiniilmiistiir. Bu degerlere gore mil tizerinde olusan kayma gerilmesi;

12& =2,72 MPa (8.2)
7.11,5.18

olarak hesaplandi. Vida mili icin sec¢ilen malzeme 070M20 celik malzemedir. Malzeme

mekanik ozellikleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 8.1 Vida mili malzeme mekanik 6zellikleri

. Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Sertlik,
Malzeme Isil Islem
Sy, MPa Su, MPa HB
0,20 C HR 215 430 140
Vida mili i¢in giivenlik faktorii;
S,
n=—2 (8.3)

denklemiyle belirlenir. Burada S, malzeme kayma gerilmesi dayanimi olup asagidaki

denklemle hesaplandi. (Shigley, 1986)

S, =0,55, (8.4)

Buna gore hesaplanan gerilme degeri ve malzeme dayanimina gore vida mili i¢in giivenlik

faktorii;
n= 0,5.215 =139 (8.5)
2,72

Vidali mil iizerinde kayma gerilmesinin yani sira cekme ve basmaya karst da giivenlik

kontrolii yapildi. Basma ve ¢cekme gerilmesi asagidaki sekilde hesaplanda.

(8.6)

Q
Il
2 |

o= 885 =154 MPa

r135%

Basma-c¢ekme gerilmesi icin giivenlik faktorii hesabr da agsagidaki sekilde hesaplandi.



38

n= Su (8.7)
o

n= 430 =279
1,54

Giivenlik faktoriiniin yliksek ¢ikmasi mil iizerine etkiyen kuvvetin fazla olmamasindan ve
sistemin statik duruma gore kontrol edilmesinden kaynaklanmaktadir. Tasarimin daha diisiik
giivenlik faktoriine gére yapilmast mil boyutlarini ve mil iizerindeki dis yapisinin boyutlarini
etkilemektedir. Uretim bakimindan daha kiiciik mil caplar1 ve dis boyutlar1 zor oldugu igin

vida mili i¢in belirlenen boyutlarin tezgahta oldugu gibi kullanilmasina karar verildi.
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9. PUNTA TASARIMI
Punta tasariminda dikkat edilmesi gereken iki faktor vardir.

1) Talas kaldirma islemi sirasinda yatakta kayma olugmast,
2) Delme islemleri icin hareket mekanizmasi1 mukavemeti.

Delme kuvveti ilerleme ve delik capinin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

(Kaymakg¢i, 2001)
F =k .A =k .(sd_, 12) 9.1)
Buna gore delme kuvveti;

F, =3583.(0,05.12/2)=1075 N 9.2)
Bulunan kesme kuvvetine gore ilerleme kuvveti degeri;

F, =F Siny =1075.5in59° =921 N (9.3)
olarak bulundu.

Buradan puntanin delme islemi sirasinda kayma olugmasini 6nlemek icin iizerine

uygulanmasi gereken tutma kuvveti kizaklar arasi siirtiinme katsayisi 0,2 oldugunda;

=L 2214605 N (9.4)
H, 0,2

b

olarak hesaplandi.

Boylece Punta iizerine 4605 N’luk bir 6n kuvvet uygulanmasi gerekir. Bu 6n kuvveti
karsilayan civatanin kalici sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi dayanimini kontrol etmek

icin civata iizerinde olusan gerilme;

¢ N 9.5)

denklemiyle hesaplandi. Punta sabitleme sistemi i¢in M 10 civata segildi buna gére M 10icin

= 58,27 mm? olduguna gore civata iizerindeki gerilme;

4605
" 58,27

=79 MPa (9.6)

olarak bulundu. M 10 civata i¢in verilen dayanim gerilmesi 500 MPa’dir. Buna gore puntanin
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delme islemi sirasinda kaymasini engellemek ic¢in secilen M 10 civatanin giivende oldugu
goriilir.

Punta iizerinde kullanilan itme milinin tasariminda da daha Oonce vida mili tasariminda izlenen
yol takip edildi. Buna gore Punta iizerinde kullanilan itme mili i¢in giivenlik faktorii ayni

malzeme icin;

2.1075
T=

=11,4 MPa 9.7)
7.6.10
n:0’5'215 =94 (9.8)
11,4

olarak bulundu. Buna gore Punta itme milinin giivende oldugu goriilmektedir.

9.1 Mors Konigi Secimi

Puntanin boyutlandirma islemi bittikten sonra, Punta iizerinde kullanilan mors konigi ve mors
kovaninin se¢imi yapildi. Mors konigi se¢ciminde 6énemli kistaslar parcanin donme devri ve
agirhgidir. Buna gore Ak-Is firmasinin iiriin katalogundan yiik diyagramina ve Punta

boyutlarina uygun olmasi bakimindan firmanin 003 siparis kodlu MK 4 mors konigi secildi.

Mors kovani i¢in yine ayni firmanin MK 2 mors konigine uygun olan 0-10 siparis kodlu mors

kovani Punta i¢in se¢ildi.

L& |

Sekil 9.1 Mors konigi
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10. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZ

Sonlu elemanlar yontemi, parca ve montajlarin sayisal simiilasyon metoduyla analizidir.
Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel gelisimi 1950’de baslamistir ve artik son on yilda
fiziksel testlerin yerini almaktadir. Sonlu elemanlar yonetimiyle yapilan analizlerde elde
edilen sonuglarla tasarim en optimum seviyeye getirilir ve fiziksel testlerde kaybedilen zaman

ve paralar bu sayede azaltilmis olur.

Sonlu elemanlar yontemi sonucunda elde edilen veriler 1s181inda tasarim iizerinde asagidaki

degisikler uygulanabilir ve parca tekrar kontrol edilerek tasarim tamamlanir.

® Malzeme degisimi,

Kalinlik ve ¢eper degisimi,

Sabitleme dirsekleri ve yiiziikleri ekleme, ¢cikarma,

Farkli sekiller ve delikler kullanma,

Farkli kose caplari ve pahlarla gerilme y1gilmasini azaltmak.

Tezgah tasarirminda sonlu elemanlar yontemi fener mili ve tezgah godvdesinin analizinde

kullanildi. Analiz i¢in 3DS firmasinin iiriinii olan CosmosWorks kullanildi.

10.1 Fener Milinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Fener mili iizerine daha once belirtildigi gibi disliler lizerinden ve ayna iizerinden aktarilan
kuvvetler ve tork vardir. Bu kuvvetler ve torkun ii¢ noktadan desteklenmesi sonucu fener mili

tizerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelere bagh dizayn analizi yapildi.

Daha 6nce boyutlandirmasi yapilan fener milinin ii¢ boyutlu ¢izimi sonlu elemanlar analizinin
yapildig1 ortama aktarildi. Daha sonra program iizerinde sinir sartlarini olusturan kuvvetler ve

destek noktalar1 belirlendi.

Sinir sartlart olusturulduktan sonra parcanin kafes yapisi olusturuldu. Program destegiyle 3,44

mm eleman boyu i¢in parca 31,219 eleman 54,686 noktayla birbirine baglandi.
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Sekil 10.1 Fener mili kafes yapisi

leri ve grafigi

ger

de olusan gerilme de

tizerin

1

ore mi

len kafes yapisina g6

1rt1

Yukarida bel

asagida verildi.

vaon Mizes

2. 763e+005

2.3233e+005

| 2.303e+005

2.072e+005

BB

1.612e+005
1.352e+005
1151 e+005

L 9.2 e+007

B Q08e+007

4 BOSe+007
2.303e+007
2.582e+002

590,66

ilme diyagrami, 1

i geri

Sekil 10.2 Fener mili deformel
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Fener mili {izerinde olusan maksimum yer degistirme ayna baglant1 noktasi iizerinde olusur ve
degeri 0,0581 mm’dir.

URES

55122002
5 3288-002
| 4 843-002
4.359e.002
-3 Eae 8t 2e 002
| 3.390e-002
2 5062-002
24220002
1.8378-002
1 .4532-002
9.6572-003

4.543e-003
1.000e-030

Sekil 10.3 Fener mili deformeli yer degistirme diyagrami, 1:590,66

Sonlu elemanlar yOnetimiyle belirlenen gerilme degerlerine gore fener milinin giivenlik
kontrolii maksimum kayma gerilmesi teorisine gore yapildi. Buna gore fener mil i¢in en

kiiciik giivenlik faktorii 1,3 olarak hesaplandi.

FOs

1.000e+002
9.1 75e+001
B
L7 533e+001
BT 0e+001
5 G60e+001
5.065e-+001
L 4. 243e+001
. 3.420e+001
. 2.595e+001
1.7 76e+001

9531 e+000
1307 e+000

Sekil 10.4 Fener mili giivenlik faktorii diyagrami
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Analiz sonucu hesaplanan giivenlik faktorii degeri fener mili icin tasarim asamasinda 6n
goriilen giivenlik faktoriinden daha kiigiik oldugu icin fener mili {izerinde gerilme dayanimini
artiran degisikler yapilmas1 gerekmektedir. Fener milinin dayanimini artirmak i¢in 6ncelikle
malzeme degisimine karar verildi. Buna gore daha once segilen 080M30 CD malzemesi

yerine akma mukavemeti daha yiiksek olan 530M40 alasiml celik secildi.

Fener mili icin yeni malzeme ile yapilan analizler sonucunda fener mili iizerinde olusan
giivenlik faktorii diyagrami asagidaki sekilde degismistir. Yeni malzemeye gore giivenlik
faktorii 1,755 olarak belirlendi ve bu deger daha once ongoriilen 1,4 giivenlik faktoriine
nispeten yakin ve ondan daha biiyiikk oldugu icin yeni secilen malzeme fener milinin

uretiminde kullandi.

FOs

f 1.000e+002

915 e+001
.36 3e+001
Se-+000

L7 Sdde+001
LB 7 25e+001
5 806e-+001
5.055e+001

| 4. 268e+001
_3.450e+001
_2.632e+0M
_1.813e+0Mm

l 9.942e+000
1.755e+000

Sekil 10.5 Fener mili icin diizeltilmis giivenlik faktorii diyagrami

10.2 Tezgah Govdesinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Sonlu elemanlar gévde iizerinde hem mil yataklarinda olusan kuvvetler icin hem de kayit-

kizak mekanizmasinin kontroliinde uygulandi.

Tezgah iizerindeki kuvvetlerin govde iizerindeki etkisini belirlemeden Once tezgahin kafes

yapisi olusturuldu.

Kafes yapisinda eleman boyutu 19,672 mm ve bu eleman boyutunda tezgah 65,383 noktayla
34,207 elemana ayrilmistir.
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Tezgah dokiim malzemesi olarak gri dokiim demir se¢ilmistir ve analiz bu malzemeye gore

yapildi.

Sonlu elemanlar yontemi sonrasi tezgah govdesi iizerinde olusan gerilme dagilimi asagidaki

sekilde olustu.

Tezgah govdesinin ayrica yer degistirmeye karsida kontrol edilmesi gereklidir. Buna gore
sonlu elemanlar yontemiyle belirlenen yer degistirme diyagrami asafida verildi. Yer

degistirme diyagraminin 6l¢egi 1:257 dir.

Sekil 10.5 Tezgah govdesi kafes yapisi
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von Mises
6.835e+007
6. 265e+007

. 5.696e+007
in: 1.431 e+%?e+m?

. 4.557e+007

| 3.983e+007
3.418e+007
2.849e+007
2.279e+007
1.7 10e+007
1.140e+007
5. 709e+006
1.4531e+004

Sekil 10.6 Tezgah govdesi tizerindeki deformeli gerilme diyagram, 1:257

URES
5.957e-001
5.461e-001

_4.964e-001
_4.468e-001
_3.971e-001
| 3.473e-001
2.979e-001
2.452e-001
1.866e-001
| 1.459e-001
9.929e-002
4 964e-002

1.000e-030

Sekil 10.7 Tezgah govdesi iizerindeki deformeli yer degistirme diyagrami, 1:257



47

Tezgahin boyutlandirma hesaplarinin ve giivenlik faktoriiniin sonlu elemanlar yontemine gore
olusturulmus diyagrami asagida verildi. Buna gore tezgah govdesi i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle belirlenen en kiigiik giivenlik faktorii 2,1 olarak belirlendi. Bulunan deger daha
once tezgah tasarimi icin On goriillen 1,7 giivenlik faktoriine yakin oldugu icin tezgah

govdesinde diizenleme yapilma ihtiyact goriilmedi.

Fos

1.000e+002
9.154e+001
§.365e+001
7.252e+001
6.7 37 e+001
5.921e+001
5.105e+001
; 4.289e+001
. 3.4V 3e+00

_2.657e+00
1.541e+001

I 1.025e+001
2096e+000

Sekil 10.8 Tezgah govdesi iizerindeki giivenlik faktorii diyagrami

10.3 Arabamn Sonlu Elemanlar ile Analizi

Sonlu elemanlar Araba iizerinde kayit-kizak sisteminde olusan kesme tepki kuvvetleri

yoniinden analiz edildi.
Araba kafes yapisi asagida gosterildi.

Kafes yapisinda eleman boyutu 10,429 mm ve bu eleman boyutunda tezgah 28,868 noktayla
16,427 elemana ayrildi.
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Araba dokiim malzemesi olarak gri dokiim demir secilmistir ve analiz bu malzemeye gore

yapildi.

Sonlu elemanlar yontemi sonrast Araba iizerinde olusan gerilme dagilimi asagidaki sekilde

olusmustur.

Sekil 10.9 Arabanin kafes yapisi

Diyagram iizerinden de goriillecege iizere araba iizerindeki kuvvetler, boyutlar g6z Oniine

alindiginda oldukca diisiik kalmaktadir.

Araba i¢in yapilan sonlu elemanlar analizi sonrasinda araba i¢in belirlenen giivenlik faktorii
98 olarak hesaplandi. Bu giivenlik faktorii oldukga yiiksek bir deger olmasina ragmen
arabanin boyutlar1 tezgah boyutlarina uygun olmasi bakimindan degistirilmedi.

van Mises (MNAm*2)

1.555e+006
1.426e+006

_1.296e+008
1. 166e+006
_1.037e+005
_9.072e+005

7.7 7Ge+003
B 450e+0035
| 5184e+005

. 3.6856e+005

2.592e+003
1.296e+003
1.607e+001

Sekil 10.10 Araba iizerindeki deformeli gerilme diyagrami




49

URES (m)
7 .410e-006
§.792-006

_5.175e-006
_5.557e-006
_4.940e-006
_4.322e-008
ﬂi‘ 3.705e-006
| 3.087e-006
_2.470e-006
_1.852e-006
1.2353e-006
§.173e-007

1.000e-033

Sekil 10.7 Araba tizerindeki deformeli yer degistirme diyagrami

FOs

1.000e-+002
9.879e+001
9.938e+001

| 9.8535e+001
9.9 Ve+0M
| 8.8587e+001
L L 5.87Ee+0m
_9.555e+001
.9.833e+0M
_8.814e+00M
_8.783e+0M

l 9 772e+001
9 752e+001

Sekil 10.8 Araba iizerindeki giivenlik faktorii diyagrami
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11. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tasarimi yapilan tezgah genel olarak asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Tezgah iizerinde; i¢ ve dis tornalama, yiizey tornalama, konik tornalama, pah kirma ve
kose yuvarlatma, delik delme, i¢ ve dis tornalama, kesim gibi torna tezgahi islemleri.

¢ En biiyiik is parcas1 boyu ve capi sirastyla 550 mm ve 90 mm olarak secildi.

e s parcas1 malzemeleri diisiik karbonlu celikler, aliiminyum ve plastik malzemeler ve
takim yiiksek hiz celigi olarak 6n goriildii.

e Maksimum kesme derinligi 1 mm ve en kiiciik ve en biiyiik ilerleme oranlar1 sirasiyla
0,2 mm ve 1 mm olarak secildi.

On goriilen ve secilen tezgah ozelliklerine gére en biiyiik talas kaldirma kuvveti tablolardan
belirlenen 6zgiil kesme kuvveti ve talag alan1 kullanilarak 2211 N olarak hesaplandi. Talas
kaldirma esnasinda olusan radyal ve ilerleme kuvvetleri yapilan deneyler sonucunda elde
edilen talas kaldirma kuvveti ve radyal ve ilerleme kuvvetleri arasindaki iliski kullanilarak

hesaplandi. Buna gore radyal kuvvet 664 N ve ilerleme kuvveti 885 N olarak belirlendi.

Yiiksek hiz celigine uygun calisma hizi aralifi ve islenebilecek en biiyiik ve en kiiciik is

parcasi caplari icin tezgah devirleri calisma araligi1 56 — 1337 dev/dak olarak belirlendi.

Belirlenen tezgah devri caligma aralig: icin ISO R 229 ve DIN 804 standardina gore tezgah

devirlerinin kademelendirilmis degerleri ¢izelge 2.2’de verildi.

Kademelendirilen tezgah devirleri iic mil ve 12 dis carktan olusan bir disli cark sistemiyle
1400 dev/dak motor devrinden istenilen standart degerlere doniistiiriildii. Tasarlanan disli ¢ark

sistemi daha once Sekil 2.4’de verilmisti.

Disli cark sisteminin boyutlandirmasinda 6ncelikle sistemin yerlestirilecegi tezgah
boliimiiniin boyutlarinin tezgahin genel boyutlariyla orantili olmasi géz oniine alindi. Buna
bagli olarak miller aras1 mesafe her mil grubu icinde 105 mm olarak 6n goriildii ve hesaplar
bu dogrultuda ilerledi. Daha sonra standart devir kademe oranlarinin saglanmasi igin
belirlenen disli oranlarina bagl olarak disli carklar icin uygun dis sayilar1 ve modiil degerleri
belirlendi. Belirlene disli sayilar1 ve disli modiilleri ¢izelge 4.1 ve 4.2°de verilmisti. Disli
carklarin boyutlandirmasinda dislilerin secilen devir kademelerinde ¢alisma durumuna gore

mil tizerinden disliye aktarilan en biiyiik kuvvet goz 6niine alindi.

Dilli carklarin boyutlandirma hesaplarinda disli 12 i¢in tiim adimlar gosterildi. Fener mili
tizerinde bulunan disli 12 iizerine etkiyen en biiyiik kuvvet; en biiyiik is parcasi ¢apinda
olusan en biiyiik talag kaldirma kuvvetinin i pargasi iizerinde olusturdugu tork degerinin

fener miline aynen aktarildigir géz oniinde tutularak disli carkin ¢apina bagl olarak belirlenen
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tork degerinin disli iizerinde olusturdugu kuvvet hesaplanarak bulundu. Ayni yontemle diger

tiim disli ¢arklarin iizerine etkiyen tork ve kuvvetlerin Ek 2 ve Ek 3’de verildigi belirtilmisti.

Disli carklar iizerinde olusan gerilmeler AGMA tarafindan verilen statik gerilme esitlikleri
kullanilarak hesaplandi ve yine AGMA tarafindan sunulan dinamik diizeltme faktorleriyle
tasarim sonucu daha iyilestirildi. Disli carklarin boyutlandirilmasi hesaplarinda malzemelerin
yiizey yorulma dayanimlar1 da hesaplara katilarak disli ¢arklarin her tiirlii calisma sartlarina
gore dayanikli olmalart esas alindi. Yiizey yorulma dayanmimlari yine AGMA tarafindan
verilen diizeltme faktorleriyle diizenlenerek tasarim sonucu iyilestirildi. Digli carklarin
boyutlandirmasinda kullanilan kuvvetler ve degerler belirlendikten ve uygun malzeme
secildikten sonra disli ¢arklar i¢in tasarim giivenlik kontrolleri yapildi. Tiim disli ¢arklar i¢in

hesaplanan disli yiizey genislikleri ve kullanilan degerler Ek 5’de verilmisti.

Is parcasi iizerinde olusan maksimum tork degeri fener mili iizerinde farkli devir
kademelerine gore disli ciftlerinin disli oranlarina gore diger millere aktarilir. Buna gore
motor miline iletilen en biiyiik tork degeri ve bu torkun iletildigi devir g6z Oniine alinarak
tezgah i¢in gerekli olan motor giicii 0,64 Kw olarak hesaplandi. Motor giicii hesabinda %
10’luk bir mekanik kayip kabul edilmistir. Daha 6nce belirlene tezgah devri giris hizina bagh

olarak secilen motorun ozellikleri ¢izelge 4.1°de verilmisti.

Miller iizerinde olusan tork degerleri ve bu degerlere bagh disli cark kuvvetleri
hesaplandiktan sonra disli carklar1 tasiyacak millerin boyutlandirma hesaplarina gecildi.
Miller i¢in Oncelikle hesaplanan disli cark yilizey genislikleri ve devir kademelerinin
saglanmasi i¢in gerekli hareket sinirlar1 goz Oniine alinarak ii¢ mil icin de tahmini gerekli mil

boylar1 belirlendi. Belirlenen boylar cizelge 5.1°de verilmisti.

Mil hesaplarina 6ncelikle motor milinden baslandi. Motor mili iizerinde her devir kademesi
icin tek bir disli cark calistig1 icin motor mili iizerinde olusan en biiyiik disli kuvveti motor
mili hesaplarinda kullanildi. Tiim disli kuvvetleri daha Once hesaplanmis ve Ek 3’de
verilmisti. Motor miline etkiyen bir diger kuvvet ise motordan aldigi giicii motor miline
aktaran kasnak iizerinde olusur. Kasnak iizerinde mile etkiyen kuvvetler ise yine deneysel
olarak elde edilen ve pratikte kullanilan denklemler kullanilarak hesaplandi. Motor mili
tizerinde tork ve disli cark ve kasnak kuvvetlerinin etkisiyle hem egilme hem de kayma
gerilmesi olusur. Hesaplanan egilme ve kayma gerilmelerinin bileskesi Mohr Dairesi goz
Oniinde tutularak hesaplandi. Miller iizerinde olusan egileme gerilmeleri, mil {izerinde olusan

egilme momentinin degisken olmasi ve miller iizerinde olusan egilme gerilmelerinin ¢alisma
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sirasinda yatak kuvvetlerine ve mil tizerinde deformasyona bagli olarak periyodik olarak
diizenli bir degisme gosterir. Fakat kayma gerilmesi mil boyunca iletilen torkun sabit olmasi
nedeniyle sabittir. Boyutlandirma islemi sistemin tam degisken durumda c¢alismamasina
ragmen tam degisken kabul edilerek yapildi. Boylece sistemin On goriilemeyen dinamik

zorlamalara kars1 da dayanakliliginin artirilmasi saglandi.
Miller boyutlandirma hesaplar1 sonunda;
® Motor mili capt 30 mm
e Aramil ¢gap1 26 mm
¢ Fener mili dis ¢ap1, 25 mm i¢ ¢ap degerine bagh olarak 35 mm olarak hesaplandi.

Mil boyutlandirma islemi sonunda millerin yataklanmasinda kullanilan rulmanlar belirlendi.
Fener mili i¢cin hem eksenel hem de radyal yiikleri karsilayabilmesi agisindan konik makarali

rulmanlar se¢ildi ve hesaplari SKF iiriin kataloguna bagl olarak yapildi.

Tezgah icin onemli olan bir diger eleman ise arabadir. Arabanin gerilme hesaplarinda talas
kaldirma esnasinda araba kayit ve tezgah kizak yiizeylerinin temas alanlarinda olusan tepki
kuvvetleri goz Oniine alindi. Gerilme hesaplar1 basit basma ve ¢ekme dayanimina gore
hesaplandi. Ayrica tezgahin giinliik calisma siiresi ve arabanin bu siire i¢cinde ki hareketi goz
Oniine alinarak siirtiinmeye bagl bir asinma hesab1 yapildi. Hesap sonrasi araba kayit ve

tezgah kizak ic¢in 2,5 um asinma limitine gore servis omrii 5,5 y1l olarak belirlendi.

Arabanin otomatik hareketini saglayana vidali mil tasariminda talas kaldirma esnasinda
olusan ilerleme kuvveti gdz Oniine alindi. Vidali mil hem vida iizerinde olusan kayma
gerilmesi hem de mil lizerinde olusan basma ve ¢cekme gerilmesine gore kontrol edildi. Araba
ilerleme kuvvetinin araba icindeki disli carklarla kiiciiltiilmesi nedeniyle vidali mil icin

belirlenen 3 mm vida adim1 ve 13,5 mm mil ¢ap1 oldukcga giivenli bulunmustu.

Araba disinda tezgahin bir diger 6nemli eleman1 da puntadir. Puntanin boyutlandirilmasinda;

e Talas kaldirma iglemi sirasinda yatakta kayma olugsmamasi.
e Delme islemleri i¢in hareket mekanizmasinda yeterli kuvvetin saglanabilmesi
durumlar1 goz Oniine alindi.

Hesaplar sonunda puntanin kizak iizerinde sabitlenmesi i¢in M 10 bir civata ve somun grubu

kullanildi.

Tezgahin boyutlandirma ve giivenlik hesaplarinin ardindan tezgah, fener mili, araba icin sonlu

elemanlar yontemiyle gerilme analizi uygulandi. Sonlu elamanlar yontemi kuvvet, yataklar ve
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sabitleme noktalar1 ve par¢ca modeli gibi siir sartlarini kullanilarak bir yazilim ile yapildi.
Analiz sonucu tezgah ve araba icin belirlenen giivenlik faktorlerinin daha dnce hesaplanan
giivenlik faktorlerine yakin degerde ve on goriilen giivenlik faktorii degerlerinden biiyiik
oldugu i¢in bunlar i¢in bir iyilestirmeye gidilmemisti. Fakat fener mili icin yapilan sonlu
elemanlar yontemi analizleri sonucunda hesaplanan giivenlik faktorii on goriilen faktoriinden
daha kiiciik oldugu i¢in fener mili lizerinde iyilestirme yapildi. Bunun i¢in tasarimda
kullanilan malzeme degistirildi. Secilen malzemeye gore yapilan sonlu elemanlar yontemi
analizi sonucunda fener mili icin istenen giivenlik faktorii saglandi. Sonlu elemanlar yontemi
analizi uygulanan parcalar icin teorik ve sonlu elemanlar yontemi sonunda hesaplanan
giivenlik faktorleri asagidaki tabloda verildi. Tabloda tezgah ve araba i¢in hesaplanan teorik
giivenlik faktorii degerleri kayit-kizak sistemine gore verilmistir. Fakat disli mekanizmasi
millerinden ve puntadan tezgah iizerine etkiyen bircok kuvvet vardir. Bu kuvvetlerin hepsinin
etkisi sadece sonlu elemanlar yonteminde uygulanmistir. Bu nedenle tezgahin geneli yapisi
icin teorik giivenlik faktorii degeri, sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan degerden oldukca

yiiksektir.

Cizelge 11.1 Teorik ve sonlu elemanlar yontemi sonunda hesaplanan giivenlik faktorleri

Fener Mili | Tezgah Araba

Teorik hesaplanan 1,4 152 152
Sonlu elemanlar yontemi sonunda 1,307 2,1 98
hesaplanan

lyilestirme sonrast sonlu elemanlar 1.755 - -

yontemi sonunda hesaplanan
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Ek 1 Devir Kademeleri icin Tezgah Kollar1 Pozisyonlar:

A B Devir
I I 186
I I 260
I I 364
I I 510
I I 714
I I 1000
I I 1400
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Ek 2 Devir Kademelerine Gore Disliler Uzerine Etkiyen Tork Degerleri

Cizelgedeki tork degerleri N.mm olarak yazilmistir.

Disli-1 | Digli-2 | Disli-3 | Disli-4 | Disli-5 | Disli-6
1. Vites 13312 | 35305
2. Vites 18757 | 49748
3. Vites 25510 | 67657
4. Vites 35305 | 35305
5. Vites 49748 | 49748
6. Vites 67657 | 67657
7. Vites 101991 | 35305
Disli-7 | Disli-8 | Disli-9 | Disli-10 | Disli-11 | Digli-12
1. Vites 35305 | 99495
2. Vites 49748 | 99495
3. Vites 67657 | 99495
4. Vites 35305 | 99495
5. Vites 49748 | 99495
6. Vites 67657 | 99495
7. Vites 35305 | 99495
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Ek 3 Devir Kademelerine Gore Disliler Uzerine Etkiyen Kuvvet Degerleri

Cizelgedeki kuvvet degerleri N olarak yazilmistir.

Vites Disli-1 Disli-2 | Disli-3 Disli-4 | Disli-5 Disli-6

1. Vites 463 463

2. Vites 652 652

3. Vites 887 887

4. Vites 672 672

5. Vites 948 948

6. Vites 1289 1289

7. Vites 1308 1308
Disli-7 | Disli-8 | Disli-9 | Disli-10 | Disli-11 | Disli-12

1. Vites 1284 1284

2. Vites 1421 1421

3. Vites 1592 1592

4. Vites 1284 1284

5. Vites 1421 1421

6. Vites 1592 1592

7. Vites 1284 1284
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Ek 4 Farkl Devir Kademelerine gore Disliler Uzerinde Olusan Cizgisel Devir Degerleri

Cizelgedeki cizgisel devir degerleri m/s olarak verilmistir.

Vites Disli-1 Disli-2 | Disli-3 Disli-4 | Disli-5 Disli-6

1. Vites 4,21 4,21

2. Vites 4,21 4,21

3. Vites 421 421

4. Vites 7,69 7,69

5. Vites 7,69 7,69

6. Vites 7,69 7,69

7. Vites 11,43 11,43
Disli-7 | Disli-8 | Disli-9 | Disli-10 | Disli-11 | Disli-12

1. Vites 1,52 1,52

2. Vites 1,93 1,93

3. Vites 2,35 2,35

4. Vites 4,03 4,03

5. Vites 5,13 5,13

6. Vites 6,23 6,23

7. Vites 11,64 11,64
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Ek 5 Devir Kademesinde Kullamlan Tiim Disliler Icin Yiizey Genisligi Hesaplama
Degerleri ve Yiizey Genislikleri

Disli 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 | 11-12
Wt N 887 1289 2506 1284 | 1421 1592
Kv 0,59 0,44 0,34 0,34 0,29 0,25
m 2,5 3,5 3 2,5 3,5 2,5
J 0,37 0,41 0,45 0,46 0,42 0,44
c Mpa 323 323 323 323 323 323
B mm 5,0 6.4 16,9 10,2 10,4 17,7
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Ek 6 Motor Mili Moment Diyagramlari

Kesme Kuvveti Diyagrami - Z Kesme Kuvveti Diyagrami - Y
1500 3000
11835 1183,5
10004 2000 1 19538 1853,
500 -
1000 -
0 ¢6 5678 -56,8 ‘ 66
-500 { 50 100 150 200 0 e6 \ \ \ 0,0
44558 T00 ® 4496 150 2
-1000 1 -1000 H
-1500 - -2000
-2000 - 0007 o
2500 ¢ 235564 -2355.6 3000 $E867%3 -2807,3
-3000 -4000
Kesme Momenti Diyagrami - Z Kesme Momenti Diyagrami - Y
0,00 0,00
-10,00 - 220,00 -
-20,00 -
-30.00 | -40,00 -
-40,00 - -60,00 -
-50,00 - -80,00 -
-60,00 -
20.00 -100,00 -
| -120,00 -
-80,00 -126,98
-90,00 -140,00
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Ek 7 Ara Mil Moment Diyagramlari

Kuvvet Diyagrami - Z Kuvvet Diyagrami - Y

2000 600

1500 > 16847 542-3 542.3

1000 400 1

500 1 200 1 2097 209.7

0 . 9 ‘ 92.7 ‘ 0.0

-500 4 50 100 150 200 250 300 0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ 00
-1000 - 50 100 150 200 250 3
-1500 - -200 1
-2000 - -400 | 3698 -369.8
2500 #2433 -2413.3
-3000 -600

Moment Diyagrami - Z Moment Diyagrami - Y
0.00 40

-20.00 - 30 . 32.26947175

-40.00 -

-60.00 201

-80.00 - 10 4
-100.00 A

0 -0

-120.00 A 0 595
-140.00 - 101
-160.00 -20
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Ek 8 Fener Mili Moment Diyagramlar

Kuvvet Diyagrami - Z Kuvvet Diyagrami - Y
1200 1000
j 4 g 1034 b 528 BE6:7—————————¢ 676.2

1000 500 b - :

800 15746 197.6

600 i 0 T T T T
400 500 4 50 100 150 2¢0_291.8250
200

0 : : : : 0 ~10001

-200 { 50 100 150 200 250 300 350 -1500 -

0 b -526.8 -2000 |

-600 | M :

goo $5928923 2500

Moment Diyagrami - Z Moment Diyagrami - Y
0.00 *-0.00 -0 120.00

w0001 O 54558 130.5 200.5 275.5 310.5 100.00 -

-40.00 - 80.00 -

-60.00 - 60.00 -

-80.00 - 40.00 -
-100.00 - 20.00 -
-120.00 1 0.00 006, -0
-140.00 0 225 130.5 200.5 2755 3105
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Ek 9 Teknik Parca Cizimleri

1) Tezgah genel montaj resmi
2) GoOvde montaj resmi
a. Govde teknik resmi
b. Ust ve arka kapak teknik resimleri
c. Yan kapak teknik resmi
3) Araba montaj resmi
a. Alt araba teknik resmi
b. Alt araba disli carklar1 teknik resimleri
c. Alt araba mekanik kollar1 teknik resimleri
d. Alt araba milleri teknik resimleri
4) Motor mili montaj resmi
a. Motor mili teknik resmi
b. Motor mili digli carklar1 teknik resimleri
c. Motor mili kasnak teknik resmi
5) Ara mil montaj resmi
a. Aramil ve kamalan teknik resimleri
b. Ara mil disli ¢arklar1 teknik resimleri
6) Fener mili montaj resmi
a. Fener mili ve kamalar1 teknik resimleri
b. Fener mili 1. grup disli ¢carklar1 teknik resimleri
c. Fener mili 2. grup disli carklar1 teknik resimleri
d. Fener mili ayna sabitleme parcasi teknik resmi
7) Tezgah devir mekanizmasi milleri teknik resimleri
8) Norton disli carklar1 grubu parcalar teknik resimleri
9) Tezgah devir mekanizmasi mil-5 teknik resmi
10) Araba iist tablasi teknik resmi
11) Ust araba teknik resmi
12) Ust araba mekanik hareket parcalar1 teknik resimleri
13) Punta teknik resmi

14) Punta mekanik hareket parcalari teknik resimleri
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