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OZET

MIKRO TALASLI IMALAT iSLEMLERI ICiN CNC FREZE TEZGAHININ
STATIK YAPISAL ANALIZI

Bu ¢alismada, mikro frezeleme islemleri igin 6zel olarak gelistirilen CNC (bilgisayarli niimerik
kontrol) freze tezgahmin sonlu eclemanlar (FE) yoOntemine dayanarak yapisal analizi
gerceklestirilmis ve farkli yapisal kosullar altinda gerilme ve deformasyon dagilimi
hesaplanmistir. Analiz siirecinde, belirli sinir kosullar1 ve ig miline uygulanan kuvvet altinda
yan plakalarda olusan gerilme yigilmalar1 ve deformasyon miktarlari incelenmistir. Yan
plakalar i¢in ¢esitli modeller tasarlanmistir. Bu tasarimlar yan plakalarin i¢ kose kavis yarigapi
ve dig kose pah dlgiisii degistirilerek ve pargali yan plaka olusturularak yapilmistir. Yan plakalar
icin farkli eleman boyutlar1 kullanilarak ag boyutu analizi de gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclara dayanarak, parcali yan plaka analizinde alt parcanin neredeyse rijit bir davranis
sergiledigi goriilmiistiir. Yan plaka iist parcasi i¢in optimum kavis yaricapt da belirlenmis ve
dis koselerin sonuglar iizerinde ¢ok dnemli bir etkisi olmadigr tespit edilmistir. Vidali mil,
destek milleri ve is mili yatagi i¢in de analizler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler

sonucunda destek millerinin gdvdeden ¢ikartilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme, Deformasyon, Mikro isleme, Sonlu Eleman Analizi, Takim

Tezgahi, Model Optimizasyonu



ABSTRACT

STATIC STRUCTURAL ANALYSIS OF A CNC MILLING MACHINE TOOL FOR
MICRO MACHINING PROCESSES

In this study, the structural analysis of the CNC (computer numerical control)milling machine
developed specifically for micro milling operations was performed based on the finite element
(FE) method and the stress and deformation distribution was calculated under different
structural conditions. In the analysis process, the stress accumulation and deformation amounts
on the side plates were investigated under the given boundary conditions and force applied to
the spindle. Various models have been designed for the side plates. These designs were made
by changing the inner corner curve radius and outer corner chamfer dimension of the side plates
and making a segmented side plate. The analysis of the mesh size was also performed for the
side plates using different element sizes. Based on the results obtained, it was observed that the
lower part almost showed a rigid behavior in the segmented side plate analysis. The optimum
curvature radius for the side plate upper part was also determined and it was found that the outer
corners had no significant effect on the results. Analyzes were also performed for the ball screw,
support shafts and spindle bearing. As a result of the analysis carried out, the support shafts

were removed from the body.

Keywords: Stress, Deformation, Micro Machining, Finite Element Analysis, Machine Tool,
Model Optimization
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1. GIRIS

Teknolojinin ve ekonominin siliregelen gelisimi ile yiiksek hassasiyet, yiiksek kalite,
yiiksek iiretim oranlar1 ve diisiik tiretim maliyetleri gibi yeni endiistriyel gereksinimler giderek
daha fazla talep gérmektedir. Boyutsal dogruluk, bitmis iiriinlerin toleranslarina uygunluk ve
iiretim orani gibi gereksinimlerin ¢ogu daha iyi takim tezgahlari ile karsilanabilir. CNC
teknolojisinin  sayesinde, gilinlimiizde takim tezgahlari, insan yetenekleriyle simirh
kalmamaktadir ve yiliksek hassasiyete sahip iriinler ¢ok daha hizli bir sekilde

uretilebilmektedir.

Takim tezgahlarinin geleneksel tasarim felsefesi, ¢ok islevli ve yiiksek hassasiyettedir.
Ornegin, delme, frezeleme ve tornalama iglemlerini gerceklestirmek icin standart bir ii¢ eksenli
freze takim tezgahina gezer punta ile birlikte is milline sahip bir gévde eklenebilir. Bagka bir
deyisle, bir takim tezgahi birden fazla islemi gergeklestirmek icin tasarlanabilir. Bununla
birlikte, endiistriyel {iriinlerin cesitliliginin artis1 ve kii¢lik iiriinlerin gittikce yaygin kullanimi
nedeniyle 6zel boyutlu ve hassas pargalarin imalatinda genel amagla kullanilan takim tezgahlari
isleme zaman1 ve maliyeti agisindan ¢ok etkin olarak kullanilamamaktadir. Bu nedenle kiigiik
Olgekli yiiksek hassasiyetli takim tezgahi tasarimlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada tasarlanacak olan takim tezgahi, kiiciik parcalar islemek ve biiylik makinelere ¢ok

para harcamak istemeyen endiistriyel kuruslara yardimei olacaktir.

Genellikle, takim tezgahmin hacmi, islenecek olan parcanin hacminden 10° kat daha
biiyiiktiir. Grafik 1.1 de goriildiigii gibi, is parcasmin hacmi 10 mm®’iin altinda ise artik tipik

mevcut proses donanimi gegerlidir. (Ehman vd., 2002)

105 mm¥iin altinda hacme sahip parcalari islemeyebilmek icin takim tezgahmin
dogruluk ve hassasiyeti 1iyilestirilmelidir. Takim tezgahlar1 daima yiiksek hassasiyetli
parcalardan olusturulur. Bu durum, takim tezgahlarinin maliyetini dnemli dlgilide arttirir. Diger
taraftan, mevcut endiistriyel uygulamalar icin kiigiik pargalarin iiretilmesi, kullanilan takim

tezgahlarinin boyutlarinin kii¢lilmesine yol agmaktadir.

Daha kiigiik boyutlu takim tezgahi daha az yer kaplamaktadir. Daha kii¢iik boyutlu
parcalar kullanmak takim tezgahini ¢alistirmak icin gerekli ener;ji azaltilir. Takim tezgahini imal
etmek i¢in daha az malzeme ve parca kullanilarak maliyet biiylik dlclide asagiya c¢ekilir.
Hareketli bilesenin agirligini da diistirmek, isleme sirasinda titresim ve giiriiltiiniin yan sira

cevreye verilen kirliligi 6nemli 6l¢iide azaltir. Takim tezgahlarinin boyutlar kiigtildiik¢e daha



fazla tasinabilir hale gelir. Uretim tesisinin yerlesim diizeni daha esnek olabilir. Olas1 daha hizl1

islemlerden dolay1 verimlilik ve imalat hiz1 da artar.

PESAE: Fos e [— ———————————
TiPIK ME}/CUT
PROSES DONANIMI

1E+09

1E+06 ———— — — — — — —

EKIPMAN HACMI [mm3]

1.E+03
1E+00 1.E+03 1.E+06 1E+09 1E+12

iS PARCASI HACMi [mm3]

Grafik 1.1. Is Parcas1 Ve Ekipman Boyutu Arasindaki iliski

Kaynak: (Ehmann vd., 2002:8)

1.1.Pazar Arastirmasi

NC tezgahlarmin gelistirilmesi, imalat sektoriinde elli yildan fazla siiredir devam
etmektedir. Su anda, teknolojisi olduk¢a gelismis farkli sirketler farkli iirlinlerde benzersiz
takim tezgahlar gelistirmisleridir. Sekil 1.1, Changsha'daki bir Cinli imalat sirketi tarafindan
tiretilen tipik bir mini CNC freze takim tezgahidir.

Sekil 1.1. Cinde Uretilen Mini CNC

Kaynak:(Qin, 2013:8)



Uretim faaliyetlerinin ¢ogu Cin ve Brezilya gibi gelismekte olan iilkelere kaymis olsa
da, bati iilkelerindeki geleneksel takim tezgahi imalat¢ilarinin, yenilik¢i tasarimlara
odaklandiklar ve yiiksek kaliteli takim tezgahlar1 yapmak i¢in yiiksek hassasiyetli bilesenler
kullandiklar1 goriilmektedir. California'da "CNC MASTERS" adli bir sirket, Sekil 1.2 de
gosterilen mikro frezeleme icin CNC Baron Freze Tezgahini 6,575USD karsiliginda
satmaktadir. Rakip sirketi "TORMACH" tarafindan satilan Sekil 1.3 de gosterilen "PCNC 770
CNC MILL" adli benzer bir iiriin, nispeten benzer tezgah boyutuna ve yapisina sahiptir. Iki
ekonomi karsilastirildiginda benzer tezgahlar i¢in Cin lireticilerinin fiyatlarinin daha uygun

oldugu tahmini yapilabilir.

Sekil 1.2. CNC Baron Freze Tezgahi

Kaynak:(Qin, 2013:9)

Sekil 1.3. TORMACH PCNC 770 CNC Freze Tezgahi

Kaynak: (Qin, 2013:9)



Sekil 1.4. Endiistriyel Amagli Kullanilan Mikro Isleme Freze Tezgahlar

Kaynak: a.(Bang, 2005:891) b.(Huo, 2010:877) c.(Li,2008:62)

Son yillarda kiigiik 6lcekli takim tezgahlarinin talebi 6nemli Olciide artmistir.
1990'ardan 6nce, CNC takim tezgah yapilari biiyiik oldugu i¢in, Ar-Ge uzmanlar veya kiigiik
tireticiler i¢in kiiglik 6lgekli CNC takim tezgahlari mevcut degildi. Giliniimiizde, elektrik ve
medikal endiistrisindeki modern gelisme, kiiciik Olcekli parcalara, butik {ireticilere, yan
sanayilere, iiriin gelistiricilerine ve egitimcilere yonelik talebi daha da artirirken, kullanssl,
uygun fiyatl, yapilandirilabilir ve taginabilir bir CNC takim tezgahi sistemi arayisina girilmistir
(Qin, 2013).

Bu calismada, mekanik mikro frezeleme islemleri i¢in 6zel olarak gelistirilen CNC freze
tezgahinin sonlu elemanlar yontemine dayanarak yapisal analizi gerceklestirilmistir. Qin
arafindan tasarlanan CNC mikro freze takim tezgahi tasarimi1 Qin sonlu elemanlar analizinde
esas alinmistir. Bu analizlerde yan plaka, vidali mil, destek milleri, is mili yataginda

optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

[lk NC (Niimerik Kontrol) freze makinesi, 1940-1950'lerde Bay John T. Parsons
tarafindan tasarlanmistir (Qin, 2013). Giiniimiiziin modern takim tezgahlarini CNC freze
tezgalar1 ve torna tezgahlaridir. Her tezgahtaki bir mikro islemci, programlanmis olan islemleri
olusturdugu ve gergeklestirdigi G kodlarin1 programa okutmaktadir. G kodlart manuel olarak
yazilabilir veya kesicilerin ve takim yolunun olusturulmasimi saglayan CAM (Bilgisayar

Destekli Uretim) yazilim1 kullanilarak program yazilabilir.

Takim tezgahlari, is pargasini yerlestirmek veya hareket ettirmek icin birkag¢ eksen ve
yeterli ¢alisma alan1 bigiminde tasarlanan birkag serbestlik derecesine sahip mekanizmalardir.
Eksenleri tahrik eden mekanizma, takim ve is pargasi igin gereken hareketi saglar (Lacalle ve
Mentxaka, 2008). Takim tezgahinin yapisi, makine bilesenlerini destekler ve istenen dogruluk
gosterir. Takim tezgahlarinin tasariminda boyutsal kararlilik, diisiik malzeme genlesme
katsayis1 ve diisiik malzeme sarfiyat1 goz oniinde bulundurulmasi gereken temel 6zellikleridir
(Chan ve Hkaing, 2019). Dolayisiyla, takim tezgahi, yiiksek soniimleme ve diisiik 1s1l bozulma
ozeliklerine sahip olmalidir. Bu ozellikler tezgahin statik, dinamik ve termal davranislarini

inceleyerek belirlenir.

Takim tezgahi yapist temel olarak iki parcadan olusur, birincisi makine yatagi veya
sasidir, ikincisi ise makine sasisi ve yatagi lizerindeki yapisal bilesenlerdir. Bu bilesenler isleme
siiregleri ve kesme kuvvetleri géz Oniine alinarak tasarlanir. Ozellikle taban plakasi, yan
plakalar, calisma tablasi, mesnetler gibi yapisal bilesenler i¢in sertligi ve hafifligi artirarak
takim tezgahlarinin yapisal tasariminin iyilestirilmesi saglanir. Takviye plakalarinda yapilan
diizenlemeler sayesinde de tezgahtaki malzeme kullanimi1 ve yapisal sertlik degerlendirilmeye
alinmis olur. Dolayisiyla, takviye plakalarinin tasarimi, isleme performansi ve enerji tasarrufu

acisindan 6nemli bir etmendir.

Takim tezgahlarmin davranislarini incelemek icin sonlu elemanlar yontemi makine
tireticileri ve aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmistir (Srinivasa ve Shunmugam,
2014), (Chen ve Hung, 2016), (Aydin ve Kisioglu, 2013). Bu yontem, gerilme ve yer degistirme
hesaplamas1 gerceklestirmek i¢in diigiim noktalarinda birbirine baglanan bir dizi elemant
kullanmaktadir ve bir takim tezgahi i¢in optimum tasarim gelistirme siiresini azaltir. Takim
tezgahinin temel yapisal bilesenleri de (makine yatagi, taban, kolon vb.) sonlu eleman teknikleri

ile analiz edilmistir (Sinha ve Murarka, 1988). Takim tezgah1 yapisini ve dinamik davranigini
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incelemek i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir (Bianchi ve Paolucci, 1966). CAE
(Bilgisayar Destekli Miihendislik) teknikleri ile kesici takim rijitligini incelenmistir (Huang ve
Lee, 2001). Tornalama islemlerinde kararlilik 6zelliklerini analiz etmek ve modeller kurmak
icin sonlu elemanlar kodu kullanilmistir (Baker ve Rouch, 2002). Takim tezgahi yapisinin
dinamik davranisin1 tahmin etmek i¢in niimerik teknikler kullanilmistir (Zhang vd., 2003).
Farkli kinematige sahip bes eksenli takim tezgahlarinin rijitlik analizi yapilmistir( Shneor ve
Portman, 2010). Takim tezgahlarindaki termal sorunlar kapsamli bir sekilde analiz edilmistir
(Mayr vd., 2012), (Mian ve vd., 2012). Takim tezgahlarinin performansini degerlendirmek ve
gelistirmek i¢in ¢alismalar gerceklestirmistir (Phillip vd., 2006). Mikro isleme i¢in bir takim
tezgah1 gelistirilmis ve bu takim tezgahinda yiiksek hassasiyetli isleme i¢in g¢alismalar
yapilmistir (Wang vd., 2010). Bes eksenli takim tezgahlar igin farkli servo, geometrik ve
dinamik hata kaynaklar1 tanimlanmis ve bu hatalar i¢cin degerlendirme yontemler bildirilmistir
(Andolfatto vd., 2011). Bireysel kilavuz raylarin geometrik hatalarini modellenmis ve takim
tezgahlariin kinematik dogrulugu analiz edilmistir (Majda, 2012). Son yillarda, mikro 6lgekli
tezgahlarin gelistirilmesi i¢in tasarimlar yapilmis ve X prototip mikro-takim tezgahi
gelistirmistir (Majda, 2012). Kolon tipi bes eksenli kii¢iik 6l¢ekli freze takim tezgahi yapilmistir
(Bang ve Lee, 2005). Dort eksenli kiigiik 6lgekli bir dikey merkezli takim tezgahi tasarlanmistir
(Cox vd., 2006). Kiigiik dlcekli freze tezgahi gelistirilmistir (Lee vd., 2006), (Li vd., 2008).
Mikro tornalama i¢in bir takim tezgahi sunulmustur (Adair vd., 2011). Geleneksel takim
tezgahlarinda goriildiigi gibi, kiigclik olgekli takim tezgahlari da sonlu eleman metotlar
kullanarak analiz edilmistir (Lee vd., 2006), (Jackson vd., 2009), (Lianging ve Liping, 2009).
Polimer kompozitlerin masaiistii takim tezgahi yapilarinda kullanimi aragtirtlmistir (Cho ve
Kim, 2011)



3. CNC TAKIM TEZGAHI KAVRAMI

3.1. CNC Takim Tezgahi Tarihi Gelisimi

1900 yilindan once takim tezgahlarinda saglamligi yeterli olmayan takim celikleri
kullanilmistir. 1900 yilindan sonra saglamlig: test edilmis iyi bir performans egrisine sahip
takim celikleri bulunmustur. Bu durum takim tezgahi islemesini hizlandirmis ve iiretimi
arttirmistir.  Bunlara bircok endiistriyel {iriin ornek gosterilebilir tlirbinler, motorlar,
lokomotifler ve otomobiller gibi. 19301u yillar1 gegtiginde daha sert ve avantajli yapiya sahip

celikler ile tiretim hiz1 ve tiretim kalitesi artmistir.

1945 yilindan sonra CAD(bilgisayar destekli tasarim) ve CAM( bilgisayar destekli
imalat) birleserek CAD-CAM olusturmuslardir. Bu durum sayesinde FMS( Esnek Imalat
Sistemleri) ortaya ¢ikmistir. FMS sayesinde stok, muhasebe, kalite ve yonetim gibi boliimleri
kapsayan CIM( bilgisayar destekli biitiinlesik imalat) sistemleri olusturulmustur. (Bozkurt,
2019)

3.2. CNC Avantaj ve Dezavantajlar:

o CNC takim tezgahlar1 konvansiyonel tezgahlar ile kiyaslandiginda kullanilan

mastar baglama kalip vb. elemanlarin ayarlanma zamanlar1 kisadir.

o Hassas ve seri imalat miimkiindiir.

o Imalattaki insan faktérii etkisi az oldugu igin hata pay1 azdr.

o Elektrik, malzeme gibi sarfiyatlar en aza indirgenmis durumdadir.

o Daha az yer kaplar.

. Parca tizerindeki degisiklikler programin bir kismi degistirilerek yapildigi icin

imalatta esneklige sahiptir.

. [k yatirrm maliyetleri fazladir.
. Hassas ve detayli programlama gerektirir.
. Tezgahin titiz kullanilmas1 ve bakimlarinin uzman kisiler tarafindan yapilmasi

gerekmektedir.

. Kaliteli kesici takimlar kullanilmas1 gerekmektedir.
3.3. CNC Kavram

Glinlimiiziin modern takim tezgahlari CNC (Bilgisayarli Sayisal Kontrol) freze

tezgahlar1 ve torna tezgahlaridir. Her takim tezgahindaki mikro islemciler programlanan ve



olusturulan G kodlarin1 okur. Bilgisayarlar parcalar tasarlamak i¢in manuel G kodlarini veya

CAM yazilimini kullanarak G kodunu kesici ve takim yolu belirleyerek ¢ikartirlar.

1970'li yillarin basinda NC sisteminde 6zel kontrol birimleri yerine bilgisayarin
kullanilmastyla NC takim tezgahlarinda 6nemli ilerlemeler kaydedilerek CNC takim tezgahlari

ortaya ¢ikartilmistir.

CNC, temel NC islevlerinin bazilarini veya tiimiinii gerceklestirmek icin komutlarla
kontrol edilen tek bir takim tezgahi i¢in kullanilan bir NC sistemidir. Agirlikli olarak esnekligi

ve daha az yatirnrm maliyeti gerektirmesi nedeniyle iiretim sistemleri i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Ehmann vd., 2002).

Geleneksel NC donanimint miimkiin oldugunca yazilim ile degistirmek ve kalan
donanimi basitlestirmek CNC sistemlerinin hedeflerinden biridir. Cogu fonksiyon uygun
yazilimla degistirilebilirken, kalan donanim Sekil 3.1 de gosterildigi doniistiiriicii devreleri ve

arabirim bilesenlerini igermelidir (Ehmann vd., 2002).

| Okuyucu } Parca Programi CNC CONTROLLER

|Kontrol Programi |——lDonan|m Devresi I—IServo Yikselticisi }

Bilgisayar
T Takometre

Kodlayici

Takim Tezgahi Eksen Motorlar

Sekil 3.1. CNC Sisteminin Sematik Diyagrami

Kaynak: (Koren, 1983:136)

CNC sisteminin yazilim boliimii bir parca programu, bir servis programi ve bir kontrol
programi olmak iizere en az ii¢ ana programdan olugmaktadir (Koren, 1983). Parca programi,
iiretilen par¢anin geometri tanimini, is mili hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi kesme kosullarini igerir.
Bu bolim programini olusturmak i¢in CAM yazilimi kullanilabilir. Servis programi, parga
programini kontrol etmek, diizenlemek ve dogrulamak i¢in kullanilir. Genellikle kullanicinin

takim tezgahini kolayca kullanmasini saglayan bir kullanici ara yiiziine sahiptir. Kontrol



programi, parca programini girig verileri olarak kabul eder ve hareket eksenlerini kullanmak

icin sinyaller tiretir (Koren, 1983).

Cogu kapal1 ¢evrim CNC sistemleri hem hiz hem de konum kontrol dongiilerini igerir.
Hiz geri bildirimi genellikle bir takometre tarafindan, konum geri bildirimi kodlayici veya

¢ozlimleyici tarafindan saglanir (Koren, 1983).
3.4. CNC ve NC Takim Tezgahlarinin Ozellikleri

NC takim tezgahlarinda kullanici programda diizeltme yapamaz programi durdurabilir.
Ancak CNC takim tezgahlarinda kullanici programda diizeltme yapabilir. Ayn1 programi
kullanici siirekli kullanarak belirli standartta seri imalat yapabilir. CNC tezgahlarda kullanici
miidahalesi olmadan hammadde imalat1 yapilabilir ve kesici takim tezgaha 6gretilebilir ve bu

tezgahlarda islemenin bitis siiresi belirlidir.
3.5. CNC Takim Tezgahlarimin Tasarim

CNC takim tezgahlari, geleneksel takim tezgahlarindan daha iyi tasarlanmali, iiretilmeli
ve daha hassas olmalidir. Takim degistirme yontemlerini gelistirerek ve bosta hareket ederken

kullanilan hizlari arttirarak kesme zamani disinda kalan siire azaltilabilir.

Takim tezgahlar1 ile calisirken yiliksek verimlilik ve dogruluk gereklidir. Yiiksek
iretkenlik daha yiiksek ilerleme hizi ve kesme derinligi gerektirdiginden, 1s1 ve kesme
kuvvetlerini artirir. Bu durum daha yiiksek yer degistirmelere, termal deformasyonlara, takim
tezgahinin titresimine yol acacaktir. Bu nedenle, CNC takim tezgahinin yapisi, geleneksel

takim tezgahlarindan daha rijit olmalidir.

Dabha rijit bir yap1 elde etmek icin tasarimda birkag faktér goz oniinde bulundurulmalidir
ve ilk faktér malzemedir. Konvansiyonel takim tezgahlar1 dokme demirden yapilmistir.
Bununla birlikte, daha iyi dayanim ve rijitlik elde etmek i¢in CNC takim tezgahlarinin yapisi,
kaynak yapilmis ¢elik pacalardan olusturulabilir.

Diisiik stirtinmeye sahip hareketli parcalar kullanilarak, hareket kayiplarini1 onleyerek

ve 151l kaynaklari izole ederek CNC takim tezgahlarinda daha iyi bir dogruluk elde edilir.

Kayan kizaklar kayma siirtlinmesinden daha yiiksek statik siirtlinmeye sahiptir. Statik
slirtlinmeyi agsmak i¢in kullanilan kuvvet, kilavuz hareket etmeye basladiginda artar. Statik

stirtlinmenin daha diisiik oldugu kizaklar ve bilyali vidali miller kullanilarak bu durum



onlenebilir (Koren, 1983). Sekil 3.2' de gosterildigi gibi, bilyeli kilavuz vidali ve donebilen

dogrusal kizaklar gibi yuvarlanma tipi parcalar kullanilabilir.

Sekil 3.2. Bilyal1 Vidali Mil Ve Lineer Kizak

Kaynak: (Qin, 2013:16)
Genel olarak, takim tezgahinin bilesenlerinde rijit ve giiclii malzeme kullanmalidir. s
mili yiiksek mukavemete sahip olmali, yiliksek sicaklikta caligmali ve biiyiik yataklar tarafindan

desteklenmelidir.

3.6. CNC Freze Takim Tezgah1 Yapilari

Makinenin yapisini takim tezgahiin bankosu olusturur ve o makine elamanlarinin

tiimiinii tam bir sisteme doniistiirtir.

Takim tezgahi yapisi ne kadar 1yi ise takim tezgahi performansi da o kadar 1yidir ¢linkii
ozelligini dogrudan etkilemektedir. Dikkatle tasarlanmis bir yap1 yiiksek rijitlik ve daha hassas
caligma saglar. Kiiciik olcekli bir takim tezgahi, genellikle daha yiiksek hizlarda ¢alistirildigi
icin siradan biiyiik 6l¢ekli takim tezgahindan daha yiiksek rijitlik gerektirir. Yapi tasarimi

kisminda takim tezgahlarinda kullanilan yapilar karsilastirilacak ve analiz edilecektir.
3.7. Yap1 Karsilastirmasi

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'de gosterilen agik ve
kapal1 govde gibi takim tezgahi yapilar1 kullanilir.

Genel olarak kapali gévde yapilar1 simetriktir ve iyi termal stabilite saglar. Kapali gévde
yapilar tipik olarak koordinat 6lgme makinalari gibi gibi biiyiik hassasiyetli makinelerde

kullanilir. Islenecek veya dlgiilecek is parcalar1 genellikle biiyiik ve agirdir. Bu nedenle, takimi
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sabit bir is parcasina gore hareket ettirmek cok daha kolaydir. Bu yap1 daha fazla malzeme

gerektirir, dolayisiyla imalati1 daha pahalidir.

is Mili

Takim

is Parcasi
Fikstur
XY Kizak

Yapisal Déngl

Sekil 3.3. Agik Govdeli Takim Tezgahi Yapisi Ve Dikey Takim Konumu

Kaynak: (Slocum, 1992:39)

Acik govde takim tezgahlar1 C veya G sekilli olarak imal edilir. Bu yap1 kiigiik is
parcalari imalatinda daha yaygin kullanilir. Yap1 asimetrik olmasina ragmen, istenmeyen termal
gradyanlara ve egilme momentlerine yol agsa da, kiigiik is parcalar1 icin ideal bir yapidir. Is
parcalar1 genellikle kiiclik ve hafiftir, bu nedenle malzeme kaldirma orani biiyiik 6l¢ekli takim
tezgihlarina nazaran daha azdir. Bu nedenle termal etkilerin neden oldugu hatalar 6nemli bir

sorun teskil etmez.

Yapisal Dongt Tastyici
is Mili
Takim

is Pargasi
Fikstar
Kizak

\\\\\\\

Sekil 3.4. Kapal1 Govdeli Takim Tezgah1 Yapisi ve Dikey Takim Konumu

Kaynak: (Slocum, 1992:40)
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Bu yap1y1 inga etmek i¢in gerekli olan malzeme de kapali gdvde yapisindan daha azdir
ve dolayistyla daha ucuzdur. Agik bir govde yapisinda bir¢ok farklt varyasyon vardir.
Genellikle, Sekil 3.1 ve Sekil 3.4'de gosterildigi gibi, takim konumu, dikey ve yatay is milli

olarak iki kategoriye ayrilabilirler.

Sekil 3.5. Yatay Takim Konumlu A¢ik Govdeli Takim Tezgahi
Kaynak: (Qin, 2013:9)
Yatay konfigiirasyonda is parcasi, dikey XY diizlemine sabitlenir. XY diizlemindeki
Abbe hatas1 6nemli degildir. Cilinkii is parcasinin agirhigi ¢ok kiiciiktlir ve ihmal edilebilir. Z
ekseni boyunca maksimum sertlik saglamak icin mil yatay olarak monte edilir. Bu, kii¢iik
Olgekli imalat tezgahlar1 i¢in ideal bir yapidir. Eger is parcasinin uzunlugu 10mm-70mm
arasinda ise is parcasinin uzunluk 6lcegi ile birlikte agirlik 6lgegi ihmal edilemez ¢iinkii diisey
XY diizlemi iizerine is pacasini baglamak sorun olusturur. Bu 6nemli durum nedeniyle, takim

tezgahini tipik dikey takim konumu acik ¢ergceve yapisina sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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4 MIKRO FREZELEME iSLEMI VE FREZE KISIMLARI

Mikro igleme hassas pargalari iiretmek icin kullanilan yontemdir. Baz1 firmalar hassas
parcalart iiretmek i¢in kendi biinyelerinde mikro isleme icin takim tezgahlari liretmektedir.
Uretim maliyetleri fazla ve kisith parga imalati yapilabildigi i¢in smirl sayida iiretim

gerceklestirmektedir (Bang, 2005).

Mikro isleme tezgahlar 10um ile birka¢ milimetre boyut araliginda isleme kapasitesine
sahiptir. Konvansiyonel tezgahlar ile operasyon tipleri benzemektedir. Fakat mikro islemede
minyatiir kesici takimlar kullanilmaktadir. Grafik 4.1 de tezgahlarin ¢alisma boyutlar

gosterilmektedir (Robinson ve Jackson, 2005).

Olcek 4
Nano Atomik / Malzeme Bilimi
MEMS
Mikro
Mikro Mekanik Isleme
Mezo
Makro Konvansiyonel Ultra Hassas Isleme

>
Hassas YUksek Hassas Ultra Hassas

Hassasiyet

Grafik 4.1. Calisma Boyutlari

Kaynak: (Bang, 2005:892)

Mikro igleme giiniimiizde otomotiv, havacilik, bioteknoloji, saglik cihazlar1 gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikro islemenin biiyiik bir boliimii mikro frezelemede

gortiiliir. (Bang, 2005)
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Sekil 4.1. Mikro Frezeleme ile Islenmis Mikro Parcalar

a. Cubuklar b. Reaktér c. Kalip d. Siralanmis igneler e. Duvar f. Niikleer Fizyon I¢in Metal Yaprak

Kaynak: (Diindar, 2016:430)

Mikro frezelemede is miline 50 mikron ve 3mm araliginda degisen boyutlarda kesici
takimlar baglanmaktadir. Bu takimlar olusabilecek biiyiik kesme kuvvetlerine karsi devir
sayilar yiiksek olmasi gerekmektedir. Devir sayilar1 20.000 ile 250.000 devir araligina sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu kafalar elektronik kontrollii, havali ve mekanik hiz kafalardir.
Glinlimiizde elektronik hiz kafalari tercih edilmektedir. Bunun nedeni isleme esnasinda
olusacak titresimleri en aza indirmektir. Mekanik hiz kafalarinda titresimin oldukg¢a fazla
olacagl tahmin edilmektedir. Havali hiz kafalarinda ise hava basinci ile c¢alistigindan dolay:
basinca olusabilecek degisiklikler devir sayisinda oynama yapacagindan dolayr pargada
istenmeyen sonuglara sebep olabilir. Bu sebeplerden dolay1 elektronik kontrollii hiz kafalari

kullanilmaktadir.(Diindar, 2016)

Takim tezgahinda alt taban i¢in belirli sertlik, homojenlik, yiiksek soniimleme, maliyet,
termal stabilite ve imalat kolaylig1 gibi 6zellikler istenmektedir. Giliniimiizde bu etmenlerden

dolay1 granit ve dokme demir tercih edilmektedir. (Huo, 2010)
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5. MiIKRO FREZELEME KESME KUVVETI MODELLEMESI

Gelistirilen kuvvet modeli mikro freze takim tezgahinda frezeleme esnasinda kesme

asamasinda olusacak kuvvetleri gérebilmemizi saglar.

Bu modelde mikro frezelemede olusan talag kalinligi dikkate alinmistir. Li ve
arkadaglar1 (Li vd., 2007) tarafindan hazirlanan ¢alismada frezeleme esnasinda olusan talas
kalinlig1 konvansiyonel freze tezgahlarinda olusan talas kalinligindan farklilik gosterdigini
ortaya koymustur. Konvansiyonel frezelemede talas kalinligi Martelotti denklemi (5.2.) ile
ifade edilirken Li ve arkadaslari (5.1.) de belirtilen formiilasyon ile ifade etmistir.

2t,Sine tZ cos(2e) tZsinecos?

t,=Rx|1- - - , (5.1)

Ntx Nt 2 Nt
R+—=cose (R +—xcose) (R+—xcose)
2n 2n

t. = tysine (5.2)

tc: Talag kalinlig1 (mm)

tx: Dis basina ilerleme (mm/dev-dis)
R: Takim yarigap1 (mm)

N: Kesici agiz sayisi

0: Takimin anlik agisal pozisyonu

120

T
| i Modeli
M artellotti Modeli

Talag kalinhdi [mikron]

0 20 40 EID BID 1D‘EI 1é0 1:10 1éD 180
Doénme agisi [Derece]

Grafik 5.1. Li Ve Arkadaslar1 Tle Martelotti Talas Kallig1 Karsilastirma Tx=100pm/Dev

Kaynak: (Mamedov ve Lazoglu, 2012:177)
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Mikro frezelemede kesme derinligi kii¢iik oldugundan dolayr denklem (5.1) de
goriildiigii gibi talag kalinlig1 kesici takim yar1 ¢capina yakindir. Bu sebepten dolayr parcada
olusacak talag kalinlifit minimum talas kalinligmin altina indigi zaman kesme islemi
gergceklesme kesici takim parga {izerinde siiriiniir ve parcada plastik ve elastik deformasyona
yol acar. Olusan deformasyonun biiyiik bir boliimii kalic1 plastik deformasyon olurken geriye
kalan elastik deformasyondur ve geri esnemektedir. Geri esnememin kuvvetler iizerinde etki

sahibi olacagi diistiniilerek geri esneme modeli (5.3) olusturulmustur. (Jun vd., 2012)
her =pe X h (5.3)
he: Elastik geri esneme (mm)
pe: Elastik toparlanma orani
h: Anlik talas kalinlig1 (mm)

Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in bilinmesi gereken ilk veriler takima ve
malzemeye bagli kesme katsayilaridir. Bu katsayilar kesme hizi ve kesme derinligi sabit
tutularak farl ilerleme hizlarinda kuvvetler 6lciiliir. ilerleme hiz1 arttikga kesme kuvvetinin de
artacagi bilinmektedir. Belirli aralikta ilerleme hizlar1 ve olusacak kesme kuvvetleri 6l¢iiliir ve
kaydedilir. Grafik c¢izilerek olusacak dogrunun denkleminden kesme Kkatsayisi (5.4)
hesaplanabilir.

F,=F.c+F, (5.4)
Kee = 52 (5.5)
Kie = 22 (5.6)
Kye = e (5.7)
Kro = o (5:8)

a: Kesme derinligi (mm)
N: Kesici ag1z sayist

q: (x.y)
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Fec.Fyc Ve Fye Fye : Fx Ve Fy ortalama kuvvet bilesenleri (Altintas ve Ber, 2001)

Kesme kuvvetleri ile olusturulan kesme katsayilar1 modele giris parametresi olarak
eklenir. Girilen veriler ile denklem (5.9) olusturulur ve diferansiyel olarak hesaplanir. Fx, Fy ve

toplam bileske kuvvetler diferansiyel kuvvetlerin toplami olarak hesaplanir.

(5.9)

[dﬂ] _ [ cos@ sin@ x( Ktch(e)a] Ktea]>

K,.a

dFy —sin@® cos® Krch(e)a

Sekil 5.1. Frezeleme Sirasinda Olusan Diferansiyel Kuvvetler

Kaynak: (Mamedov ve Lazoglu, 2012:179)
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6. MIKRO FREZELEME ICIN CNC TAKIM TEZGAHININ TASARIMI

Takim Tezgahi tasarimi; On tasarimin planlanmasi, malzemelerin secilmesi, standart
kullanilacak elemanlarin belirlenmesi, hesaplamalarin yapilmasi, malzeme boyutlarinin
belirlenmesi, belirlenen tasarim kriterlerine goére CATIA V5 programinda ii¢c boyutlu

modellenerek imalat resimleri ve malzeme listelerinin olusturulmasi ile gergeklestirilir.

6.1. Alt Plaka Tasarimi

CNC takim tezgahlarinda yiiksek mukavemet, hafiflik, dinamik kararlilik, ytliksek

rijitlik gibi 6zellikler istenmektedir.

Alt plaka yapida kullanilan Aliiminyum malzeme aksine diigiik maliyet, yiiksek basma

mukavemeti ve mukavemet- agirlik oranlarinin iyi olmasi sebebiyle dokme demir se¢ilmistir.

Tablo 6.1. Alt Plaka Malzeme Ozellikleri

Elastikiyet Modiili Possion Yogunluk
Parca Ad1 Malzeme

(GPa) Orani (kg/m3)
Alt plaka Dokme Demir 170 0,25 7100

Sekil 6.1. Alt Plaka
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Sekil 6.2. Alt Plaka Teknik Cizimi
6.2. Tahrik Sistemler Tasarimi

Eksenlerin tahrik sistemleri i¢in vidali mil kullanilmistir. X ve Y eksenleri boyunda
hareketi saglamak i¢in 300mm boyutlarinda 2 adet Z ekseni boyunda hareketi saglamak i¢in
250mm boyutunda 1204 vidali mil kullanimi uygun goriilmiistiir. Kullanilan vidali milleri
yataklamak i¢in X ve Y eksenlerinde 2 adet olmak {izere toplam 4 adet vidali mil yatag:
kullanilmistir. Z ekseninde vidali mil yataklamasi i¢in 1 adet yatak kullanimi uygun

bulunmustur.

Sekil 6.3. Vidali Mil SCR 1204
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Vidali mil donme hareketini eksen hareketine iletmesi i¢in aliiminyum vidali mil somun

gbovde kullanilistir.

Sekil 6.4. Vidal: mil Somunu SFUR 1204

Sekil 6.5. Vidali Sil Somun Govdesi SSG 12

Sekil 6.6. Vidali Mil U¢ Yataklar1 BK 12

Vidali millerin u¢ taraflar1 yataklamak i¢in tornalanmistir. Vidali miller X ve Y
eksenleri boyunca motor kismina yakin olarak ve u¢ kisma olmak tiizere 2 ser adet

kullanilmistir.
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6.3. X ve Y Eksenleri Tasarim

X ve Y eksenleri i¢in kendi eksenlerinde hareket iletimi igin 2ser adet lineer ray ve bu

raylara uygun genislikte arabalar kullanilarak eksenel hareket sistemleri yapilmastir.

X ve Y eksenleri i¢in 15x15mm boyutlarinda ve 150mm boyunda lineer kizaklar

kullantlmistir.

Y ekseni i¢in hareketi saglayacak araba ve kizak takimlari alt tabla iizerine monta
edilmistir. X ekseni i¢gin hareketi saglayan araba ve kizak takimlar1 Y ekseni {izerindeki arabaya
monte edilmistir. Y ekseni i¢in hareket {ist arabaya iletilerek bu sekilde ¢alisma tablasinin X ve

Y eksenlerinde hareketi saglanmais olur.

Sekil 6.7. Lineer Kizak SH 15

Sekil 6.8. Kizak Ve Araba Montaj1 Genel Tasarim
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6.4. Z Hareket Ekseni Tasarim

Z ekseni igin 250mm boyunda 1204 vidali mil ve SFUR 1204 vidali mil somunu
kullanilmigtir. Vidali milin u¢ yataklanmasi i¢in motor kismina ve Z takim kismina ler adet

olmak iizere toplam 2 adet FF 12 vidali mil u¢ yataklamasi kullanilmaistir.

Sekil 6.9. Z Ekseni Vidali Mil Ug Yataklanmasi FF 12

Hareketi saglayan 6013 vidali mil yatagi tasarlanmistir ve bu somun 2 taraftan 2 mil ile
sabitlenip yataklanmigtir. Bu miller yapida tasiyict gérev konumunda olmasi gerektigi
diisiiniilmistiir. Millerin yataklanmasi i¢in vidali mil somununa 2 adet 1204 somun monta

edilmisgtir.

Sekil 6.10. Z Ekseni I¢in Tasarlanan Vidali Mil Yatag: 6013
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Sekil 6.11. Z Ekseni I¢in Tasarlanan Vidal Mil Yatag1 Teknik Cizimi

Tasarlanan vidali mil yatagina SF 1204 Vidali mil monta edilmistir ve bu sekilde Z

ekseninde hareketi saglayan pargalar tasarlanmistir.

Sekil 6.12. Z Ekseni I¢in Tasarlanms Vidali Mil, Vidali Mil Yataklamasi1 Ve Vidali Mil Somunu
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Is mili yataklamasi igin 6013 aliiminyum malzemeden yataklama somunu kullanilmistir.
Bu somun hareketi saglayan vidali mil baglanti somununa 4 adet 8.8 kalite M6 civata ile
sabitlenmistir. Is mili ucundaki olusacak kuvveti tasarlanan civatalar ve tasiyict miller gévdeye

iletecektir.

Sekil 6.13. Z Ekseni Is Mili Yatagimin Vidali Mili Somununa Montaji

6.5. Yan Plaka Tasarimi

Z ekseni is mili ucunda olusacak kuvvetleri tagimasi i¢in 2 adet mil yataklanmist.
Millerde olusacak moment ana govdeye yan plakalar ile aktarilir. Bu sebeple yan plakalarin
tasarimi1 onem arz etmektedir. Yan plakalar ana gévde de destek gorevi gormektedir. Sekil 6.14.

ve 6.15. de belirtilen sekilde aliiminyum 6013 malzemeden yan plaka tasarimi yapilmustir.
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Sekil 6.14. Yan Plaka Tasarimi

Sekil 6.15. Yan Plaka Teknik Cizimi
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6.6. Genel Mikro Isleme i¢cin CNC Freze Tasarim

Bu ¢alismada, Quin tarafindan tasarlanan CNC mikro freze takim tezgahi (Qin, 2013)
incelenmigtir. Sekil 6.16. CNC mikro freze takim tezgahinin geometrik modelini
gostermektedir. Takim tezgahi, alt plaka, yan plakalar, vidali miller, lineer kizak ve is mili
yatagindan olusmaktadir. Is parcasinin hareketi i¢in 4 adet lineer kizak ve 2 adet vidali mil
kullanilmigtir. X ve Y lineer kizaklarinin genel boyutu 160x275x26mm’dir. Alt plaka 15mm
kalinligina olup, yapinin tamaminda tastyic1 gorevi gérmektedir. Yan plakalarin yiikseklikleri
336mm’dir ve yapida moment tagiyacak konumda tasarlanmistir. Yapinin {ist kisminda is mili
ve yatagim destekleyen iki adet mil bulunmaktadir. Is mili, mil yatagina monte edilmistir. Mil
yataginin montaji 4 adet M6 civata ile yapilmistir. Takim tezgahinin genel boyutu
290x275x453mm’dir. Tablo 6.2. de takim tezgahi sistemini olusturan malzemeler ve 6zellikleri

verilmistir.
Vidali Mil ve Yataklamas1

Is Mili Yatag:
Yan Plaka

Calisma Tablas:

X Araba ve Lineer

Kizak Y Araba ve Lineer Kizak
/Y Vidal Mil
/ Z Vidali Mil
Destek Milleri
Destek Civalan

Sekil 6.16. Mikro Freze Takim Tezgah1 Geometrik Modeli
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Tablo 6.2. Malzeme Ozellikleri

Elastikiyet Possion Yogunluk
Parca Adi Malzeme Modiilii
3
(GPa) Orani (kg/m?)
Alt plaka Dokme Demir 170 0,25 7100
AlMg1Si0.8CuMn
Diger Plakalar 71 0,33 2170
(6013)
Crvata (M6) 8.8 kalite 210 0,3 -
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7. MIKRO FREZELEME ICIN CNC TAKIM TEZGAHI SONLU ELEMAN
MODELI

Sonlu elemanlar yontemi 1950li yillarda kullanilmaya baslanmis ve matematiksel
modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu yontem ile yapilan analizler sonucunda sonuglar
optimize edilerek en optimum diizeye getirilir. Fiziksel testler ile harcanan para ve zaman

tasarrufu saglanir.

Bir yapiy1 kapsamli olarak anlamak ve nicellestirmek (gerilme tiirii gibi) icin
matematigin kullanilmasi gerekir. Bu islemleri agiklamak ic¢in kismi diferansiyel denklemler
kullanilir. Bu denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in sayisal teknikler kullanilir. Bu yontem giiniimiizde

sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu elemanlar yonetimi bir problemin yalnizca yaklasik ¢ozlimiinii ortaya koyar.
Diferansiyel denklemlerin sonucunu elde etmek i¢in kullanilan sayisal yaklagimdir. Sonlu
elemanlar yontemi bir montajin belirli yiikler ve kosullar altinda nasil davrandigini bulmak i¢in

kullanilan sayisal yontemdir. Tasarimlarin zayifliklarin1 bulmak i¢in kullanilir.

Yapinin simiilasyonunu yapabilmek i¢in yapinin seklinin olusturmak gereklidir. Bunun
icin binlerce elementten olusan ag yapisi gerekir. Her bir eleman i¢in hesaplamalar yapilarak
yapinin nihai sonucuna ulasilir. Yaklasimlar elemanlar iizerinde gerceklestirilen
enterpolasyonlardir. Elemanlarin sinirlarim1 diigim noktalar1 olusturur. Diigiim noktalarindaki

degeler bilinerek yapinin elemanlarindaki sonuglar ¢ikartilir.

Elde edilecek sonuglarin dogrulugu ag yakinsamasi ile orantilidir. Elemanlarin
boyutlarinin biiyiikliigiiniin tayininde ag yakinsamasit dikkate alinarak dogru sonuca

varilmalidir. Bu durum ag optimizasyonu ile saglanir.

Takim tezgahinin geometrik modeli bir bilgisayar destekli ¢izim programinda ve sonlu
eleman modeli ABAQUS CAE sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulmustur. Takim
tezgah1 govdesini olusturan tiim parcalar, siiplirme teknigi ile birlikte hekzahedron dominant
meshing metodu kullanilarak elemanlara bolinmiistiir. Takim tezgahi sonlu eleman modeli
29.852 eleman ve 45.521 diigiimden olugmaktadir. Sekil 7.1 mikro freze takim tezgahinin sonlu

eleman modelini gostermektedir. Sonlu elaman analizinde C3D8R eleman tipi kullanilmistir.
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Sekil 7.1. Mikro Freze Takim Tezgahinin Sonlu Elemanlar Ag:

Uygulanan dis kuvvetler nedeniyle olusan reaksiyon kuvvetleri uygun bir kuvvet akis
yolu ile makine yatagina iletilmelidir. Freze tezgahini olusturan yapisal bilesenler arasinda
uygun bir temasin tanimlanmasi gerekir. Bu amagla, pargalar arasindaki temas, tie temas kosulu

kullanilarak tanimlanmustir.

Yiikleme ve siir kosullari, pratik durumda mevcut olan gercek kosullara gére sonlu
elemanlar modeline uygulanmistir. Stkma torkuna bagli kuvvetler civatalara etki etmektedir.
1000 N'luk bir 6n gerilme kuvveti civata ekseni boyunca uygulanmistir. Bu analizde, montajda
mevcut vidalarin sikma torku nedeniyle kuvveti temsil eden toplam 4 6n gerilme kuvveti
modellenmistir. Standart yer¢ekimi tiim modele uygulanirken, kesme kuvvetlerini simiile
etmek i¢in Z yoniinde is mili ucuna kuvvet uygulanmistir. Tablo 7.1. de takim tezgahinin sonlu

elemanlar analizinin yiik durumlarini listelemektedir. Sonlu elemanlar modeline uygulanan
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yiikler, dogrusal olmayan temaslar nedeniyle ortaya ¢ikan yakinsama sorununu énlemek i¢in

iic adimda gergeklestirilmistir.

Tablo 7.1. Yiikleme Kosullari

No Yiik Tirti X Z Coziim

1 On Gerilme 1000 N Deformasyon ve Gerilme
2 Yer Cekimi 9,81m/s?

3 Kuvvet 500 N Deformasyon ve Gerilme

Yukarida tamimlanan mekanik mikro freze tezgahinin sonlu eleman modeli
olusturulduktan sonra statik yapisal analiz gerceklestirilmistir.

7.1. Yan Plakalarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Mikro freze takim tezgahinin sonlu elemanlar analizi sonucunda, yan plakalarda
meydana gelen gerilme ve deformasyon degerleri incelenmistir.

7.1.1. Sonlu Elemanlar Ag Boyutunun Optimizasyonu

Ag boyutu analiz sonuclarmin degismesine neden oldugu i¢in uygun eleman boyutunun
bulunmasi gereklidir. Bu nedenle, yan plakalarin eleman boyutu degistirilerek uygun eleman

boyutu bulunmustur. Sekil 7.2 farkli eleman boyutlar1 i¢in mikro freze takim tezgahinin yan

plakalarina ait sonlu elemanlar agin1 gostermektedir. Sekil 7.2 a, b, ¢, d ve e sirasiyla 13, 11, 9,

(

7 ve 5 mm eleman boyutuna karsilik gelmektedir.

1113

a C (e

Sekil 7.2. Yan Plakalarin Eleman Boyutlart: a. 13mm, b. 1 1mm, ¢. 9mm, d. 7mm, e. 5mm
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Tablo 7.2. de farkli eleman boyutlar1 ile elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.
Gortldiigii tizere deformasyon degerleri ag yapisi boyutuna 6nemli Olciide bagli degildir.
Ancak gerilme degerleri incelendiginde Smm ag boyutu ile gerilme degeri diger ag yapisi
boyutlarindan daha yiiksek elde edilmistir. Diger ag yapis1 boyutlar1 7,9, 11, 13mm kullanilarak
elde edilen gerilme degerleri de birbirine ¢ok yakindir. Analizlerin gergeklestirilmesi i¢in en
diisiik gerilme degerinin bulundugu 11mm ag boyutu kullanilabilir. Bagka bir deyisle, analiz
stireleri ve tabloda verilen sonuglar dogrultusunda en uygun eleman boyutu 11mm olarak

belirlenmistir.

Tablo 7.2. Yan Plaka Ag Boyutuna Gore Analiz Sonuglari

Eleman Analiz
Deformasyon  Gerilme '

Boyutu Siireleri
(mm) (MPa)

(mm) (dk:s)

13 0,057 5,196 08:28

11 0,057 5,182 08:46

9 0,058 5,350 08:28

7 0,057 5,598 08:52

5 0,054 7,128 08:40

7.1.2. Parcah Yan Plaka Analizi

Bu analizde, yan plakanin {ist ve alt kisimlar1 arasina Sekil 7.3.’de goriildiigi gibi, bir
bolme ¢izgisi eklenmistir. Tablo 7.3. st ve alt plakadaki deformasyon degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.3. iki Parcal1 Yan Plaka

Tablo 7.3. den goriilebilecegi gibi, alt plaka iist plakaya gore daha rijit bir davranig

sergilemistir.
Tablo 7.3. Ug Yoéndeki Deformasyon Miktarlari
Deformasyon (x) (mm)  Deformasyon (y) (mm)  Deformasyon (z) (mm)
Ust Plaka 0,04706 0,01023 0,03322
Alt Plaka 0,006278 0,004921 0,002299

Sekil 7.4. ve 7.5°de gorildiigii gibi, yapilan analiz sayesinde yan plakada olusan

maksimum deformasyon ve von mises gerilme miktar1 ve yeri tespit edilmistir.

Tablo 7.4. deformasyon ve gerilme degerlerini gostermektedir. Tablodan, analizlerin
yan planin iist kismi ile devam edilebilecegi ve alt kismi i¢in rijit kabulii yapilabilecegi sonucu
cikarilabilir. Bu sonug, alt plakaya siir kosullarinin uygulanmasi ve yan plaka ve alt plaka

arasina tie sinir kosulu tanimlanmasina baglanabilir.

Analiz sayesinde gerilmelerin iist plakada hangi noktalarda olustugu ve bazi1 noktalarda
da ihmal edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu yilizden, gerilme yigilmalarinin

azaltilmasi i¢in pargada iyilestirme islemleri yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
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Yiiklerin yan plakalar ve diger elemanlar tarafindan paylasilmasi i¢in analize bazi
diizeltme faktorlerinin dahil edilmesi gerekir. Bu diizeltme faktorleri i¢in iki parcaya ayrilan
yan plakanin iist levhasinda olusan gerilmenin diisiik oldugu yerleri tespit etmek ve gerilme

yigilmalarii azaltmak i¢in pah kirma ve kavis verme islemleri uygulanmistir.

Tablo 7.4. Maksimum Deformasyon ve Gerilme Miktarlart

Deformasyon(mm) Gerilme (MPa)
Ust Plaka 0,05780 5,182
Alt Plaka 0,008613 2,434

Sekil 7.4. iki Parcali Plakanin Deformasyon Degerleri (Eleman Boyutu:11mm)

3, Mises S, Mises
(Ava: 75%) (Avg: 75%)
+5.182e+00 +2.434e+00
+4.751e+00 +2.232e+00
+4.320e+00 +2.029e+00
+3.88%e 400 +1.827e+00
3.458e+00
13 0376100 +1.624e+00
125968 +1.422e+00
+2.165¢ +1.220e+00
+1.734 +1.017e+00
+1.303e+ +8.146e-01
3'3133‘01 +6.122e-01
+1.044e-02 1‘5;3353.81
+4.795e-03

U, Magnitude
Igf;‘?gg-gg U, Magnitude
+4.911e-02 +8.613e-03
+4.477e-02 +7.895e-03
+4.042e-02 +7.177e-03
+3.608e-02 +6.460e-03
+3.173e-02 +5.742e-03
+2.738e-02 +5.024e-03
+2.304e-02 +4.306e-03
+1.869e-02 +3.589e-03
+1.435e-02 +2.871e-03
+1.000e-02 +2.153e-03
+5.655e-03 +1.435e-03
+7.177e-04
+0.000e+00

Sekil 7.5. iki Pargali Plakanin Gerilme Degerleri (Eleman Boyutu:11mm)
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7.1.3. Kavis Yaricap1 Etkisi

Kavislerin koselerdeki gerilme seviyelerini azalttig1 iyi bilinen bir gercektir. Sekil
7.6.’da belirtildigi gibi, yan plakada bogazin hem alt hem de iist kisimlarinda 45 derecelik
keskin koseler vardir. Bu keskin doniigler gerilme konsantrasyonuna yol agar. Yapilacak bir
kavis gerilme konsantrasyonunu énemli Olgiide azaltacaktir, ancak imalat sorunlarina neden
olabilir. Bu nedenle, yan plaka uygun bir kavis yap1 ¢api Ol¢iisiine karar vermek igin, Tablo

7.5°de belirtilen farkli kavis yaricap1 degerlerine gore analiz edilmistir.

e
~

Sekil 7.6. Kavis Yerleri

Farkli kavis yaricap1 degerlerinde elde edilen maksimum deformasyon ve gerilme
degerleri Tablo 7.5’de verilmistir. Kavis verilmesiyle yan plakanin deformasyonunda ¢ok az
degisiklik meydana gelmistir. Bagka bir deyisle, deformasyon miktarlar1 kavis yarigapinin
degismesiyle ihmal edilebilir diizeyde degismektedir. Gerilme degerleri dikkate alindiginda en

uygun kavis yaricapt boyutu 10 mm olarak tayin edilmistir.

Tablo 7.5. Farkli Kavis Yarigaplari icin Maksimum Deformasyon Ve Gerilme Degerleri

Kavis yarigapt (mm) Deformasyon (mm)  Gerilme(MPa)

5 0,0569 5,254
10 0,0566 5,260
15 0,0567 5,436
20 0,0564 5,328
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7.1.4. Pah Kirma Etkisi

Diizlemsel gerinim kosullar1 altindaki cisimlerin serbest kenarlarinin dayanima ¢ok az
katkida bulundugu iyi bilinmektedir. Takim tezgah1 plakalarinin sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen sonuglarindan da, yan plakalarin serbest kenarlarinda gerilme olugsmadigi dogrulanmistir.
Serbest kenarlar cisimlerin dayanimina ¢ok az katkida bulunur. Boylece, serbest kenarlar
kesilebilir veya pah kirilabilir. Sekil 7.7.’de detaylandirildig: gibi, yan plakalarin st kismina

farkl1 6lgtilerde pah kirilarak analizler gerceklestirilmistir.

X2

X1

Sekil 7.7. Pah Kirma Yerleri

Tablo 7.6.’da goriildiigi gibi, parcadaki pah kirma ile deformasyon degerlerinde 6nemli
miktarda degisiklik olmamistir. Agirligi ve maliyeti azaltmak i¢in kenarlara pah kirilabilir. Yan
plakalarin serbest kenarlarina pah kirmanin takim tezgahinin mukavemetini ve rijitligini nemli

olgtide etkilemedigi sonucu ¢ikarilabilir (Srinivasa ve Shunmugam, 2014).

Tablo 7.6. Farkli Pah Olgiileri i¢in Maksimum Deformasyon Ve Gerilme Degerleri

Pah Boyutu, X1xX2 (mm) Deformasyon (mm) Gerilme (MPa)
5x5 0,0571 5,179
10x10 0,0564 5,071
15x15 0,0557 5,060

7.2. Z Ekseni Vidali Mil Analizi

Mikro freze takim tezgahinin sonlu elemanlar analizi sonucunda, Z ekseni vidal milde

meydana gelen gerilme ve deformasyon degerleri incelenmistir.
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Sekil 7.8. Z Ekseni Vidali Mil Eleman Boyutlari: a. 5mm, b. 7mm, ¢. 9mm, d. 11mm, e. 13mm

Tablo 7.7.’de farkli eleman boyutlar1 ile elde edilen analiz sonuglari verilmistir.
Gortldiigii tizere deformasyon degerleri ag yapisi boyutuna 6nemli Ol¢iide bagli degildir.
Ancak gerilme degerleri incelendiginde Smm ag boyutu ile gerilme degeri diger ag yapisi
boyutlarindan daha yiiksek elde edilmistir. Diger ag yapisi boyutlari 7,9, 11, 13mm kullanilarak
elde edilen gerilme degerleri de birbirine ¢ok yakindir. Analizlerin gergeklestirilmesi igin en

diistik gerilme degerinin bulundugu 9mm ag boyutu kullanilir.

Tablo 7.7. Z Ekseni Vidali Mil Ag Boyutuna Gore Analiz Sonuglari

Eleman Boyutu (mm) Deformasyon (mm) Gerilme (MPa)
5 0,00894 13,81
7 0,00906 13,27
9 0,00903 12,72
11 0,00910 13,02
13 0,00925 12,89
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%, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) +9.0537e-02
+1.272e+01 AT
+1.166e+01 BERE et
+1.060e+01 1 Rae-03
+9,542e+00 Tietaens
+8.452e+00 TeRlte g5
+7 423400 5-512‘3 s
+6.3638+00 HER T
+5.304e+00 4'5|:|SE s
+4.244e+00 +4'|:||:|1&_|:|2
+3.185e+00 +3.001e-
+2.126e+00 +3.497e-02
+1.066+00 +2.994e-02
+6.661e-03

Sekil 7.9. Vidali Mil Deformasyon Ve Gerilme Degerleri (Eleman Boyutu:9mm)

Tanimlanan sinir kosullar1 ve uygulanan kuvvet sonucunda z ekseni vidali mildeki
olusacak deformasyon miktarlart ve gerilme degerleri mikro isleme i¢in uygun oldugu

gortilmistiir (Srinivasa ve Shunmugam, 2014).

7.3. Z Ekseni Destek Milleri Analizi

Mikro freze takim tezgahinin sonlu elemanlar analizi sonucunda, Z ekseni destek

millerinde meydana gelen gerilme ve deformasyon degerleri incelenmistir.

37



®)

©

(@

(&)

B e
B e S E S
===
e

Sekil 7.10. Z Ekseni Destek Milleri Eleman Boyutlari: a. Smm, b. 7mm, ¢. 9mm, d. 11mm, e. 13mm

Tablo 7.8.°de farkli eleman boyutlar1 ile elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

Gortldiigii lizere deformasyon degerleri ag yapisi boyutuna 6nemli Olciide bagli degildir.

Ancak gerilme degerleri incelendiginde Smm ag boyutu ile gerilme degeri diger ag yapisi

boyutlarindan daha yiiksek elde edilmistir. Diger ag yapisi boyutlar1 7,9, 11, 13mm kullanilarak

elde edilen gerilme degerlerinde ag boyutundaki oran ile ayni oranda azaldigi ve arttig1

gozlenmektedir. Gerilme degerlerinde meydana gelen bu degisimler goz Oniine alinarak ag

boyutu 7mm segilerek analizler gergeklestirilir.

Tablo 7.8. Z Ekseni Destek Milleri Ag Boyutuna Gore Analiz Sonuglart

Eleman Boyutu (mm)

Deformasyon (mm) Gerilme(MPa)

5 0,00749 12,98
7 0,00753 12,72
9 0,00741 10,94
11 0,00725 9,95
13 0,00723 9,14
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=, Mises I, Magnitude

(Avg: T5%) +7.535e-02
+1.277e+01 +7.155e-02
+1.169e+01 +6.776e-02
+1.066e+01 +6.397e-02
+9.637e+00 +6.017e-02
+8.611e+00 +5.635e-02
+7.5862+00 +5.250e-02
+6.560e+00 +4.579e-02
+5.534e+00 +4.500e-02
+4.508e+00 +4.121e-02
+3.452e+00 +3.741e-02
+2 ASEe+00 +3.367e-02
+1.430e+00 +2.983e-02
+4.043e-01

Sekil 7.11. Destek Mili Deformasyon ve Gerilme Degerleri (Eleman Boyutu:7mm)

Tanimlanan simir kosullar1 ve uygulanan kuvvet sonucunda z ekseni vidali mildeki
olusacak deformasyon miktarlart ve gerilme degerleri mikro isleme i¢in uygun oldugu
gorilmistir(Srinivasa ve Shunmugam, 2014). Deformasyon miktarlar1 ve gerilme
degerlerindeki diistikliik g6z Oniine alinarak yapida destek millerinin ¢ikartilabilecegi ve buna
bagli olarak vidali mil yataginda tasarim degisikligine gidilerek tasarimda optimizasyon

yapilabilir.

7.4. 1s Mili Yatag Analizi

Mikro freze takim tezgahmin sonlu elemanlar analizi sonucunda, Is mili yataginda
meydana gelen gerilme ve deformasyon degerleri incelenmistir. Is milinde meydana gelen
kuvvetler sonucunda asil deformasyonun ve gerilmelerin is mili yataginda nasil sonuglandigini

gozlemlemek amaciyla is mili yataginda analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.12. Is Mili Yatag1 Ag Yapisi (Eleman Boyutu: Smm)

Sekil 7.13 de gorildiigii gibi gerilmelerin civata deliklerinde oldugu sonucuna
varilmistir. Diger bolgeler emniyetli kabul edilebilir. Olusan gerilme sonucunda is mili yatagi
civata deliklerinde herhangi bir deformasyona rastlanmamistir. Sonu¢ olarak deformasyon
degerlerinin diisiik oldugu gerilmesiz alanlarda malzeme azaltma ¢alismalar1 yapilarak is mili

yatagi malzeme maliyetleri azaltilabilir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.602e+01
+1.46%:+01
+1.337e+01
+1.204e+01
+1.072e+01
+9.392e+00
+&.067e+00
+6.741e+00
+5.416e+00
+4.090e+00
+z.765e+00
+1.459e+00
+1.140e-01

Sekil 7.13. is Mili Yatag1 Gerilme Degerleri
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U, Magnitude
+1.258e-01
+1.203e-01
+1.147e-01
+1.092e-01
+1.037e-01
+9.815e-02
+9.261e-02
+58.708e-02
+5,155e-02
+7.602e-02
+7.045e-02
+6.495e-02
+5.942e-02

Sekil 7.14. Is Mili Yatag1 Deformasyon Degerleri

Tablo 7.9.’da deformasyon ve gerilme degerlerinin sonuglar1 verilmistir. Gortildigi
tizere diger yapilan analizlerle (yan plaka, vidali mil, destek milleri) kiyasla deformasyon degeri
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuca kuvvetin merkezden etki ettigi ve takim tezgahinin agirhik
merkezine gore moment lireteceginden dolay1 deformasyon degerlerinin de bu yonde artacag:
sonucuna varilabilir. Optimum isleme kosullar1 belirlenerek olusan deformasyonlar en aza

indirgenebilir.

Tablo 7.9. s Mili Yatag: Analiz Degerleri

Eleman Boyutu (mm)  Deformasyon (mm) Gerilme (MPa)

5 0,1258 16,02
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8. SONUCLAR

Bu calismada, mikro frezeleme islemleri i¢in tasarlanmig bir takim tezgahi, statik
yiikleme kosullar1 altinda sonlu elemanlar yontemine dayanarak analiz edilmis ve yan plaka,
vidali mil, destek milleri, is mili yataginda olusan gerilme ve deformasyonlar incelenerek

asagidaki sonuglar ¢ikartilmigtir.

1) Yan plaka iizerinde ag boyutunun etkisi, parcali plaka, farkli kavis yarigaplar1 ve pah
Olciileri parametreleri esas alinarak incelenerek optimize edilmistir. Uygulanan kuvvet ve siir
kosullarinda takim tezgahinin yan plakalarinda olusan deformasyon ve gerilme degerleri esas
alinarak yan plaka tasarimlart optimize edilmistir. Elde edilen sonucglarda yaklasik 5 MPa
gerilme degerleri ve 0,05mm deformasyon degeleri bulunmustur. Parcali yan plaka
analizlerinden elde edilen sonuclarda ise alt kisimda yaklasim 2 MPa gerilme degeri ve
0,008mm deformasyon degeleri tespit edilerek rijit davranig gosteren bu parga analizlere dahil
edilmeyerek yiiksek gerilmelerin goriildiigii kisimlar {izerinde ¢alisma yapilmast gerektigi
ortaya ¢cikmistir. Kavis uygulamasi ile keskin koselerde gerilme yigilmalarinin dagitilabilecegi

ortaya koyulmustur.

2) Vidali miller iizerindeki gerilme ve deformasyon degerleri yaklasik 12 MPa ve
deformasyon degerleri 0,009mm olarak tespit edilmistir. Bu degerler par¢a kuvvetin dogrudan

etki etmesi sebebiyle oldukga diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

3) Destek milleri ile tasarlanan takim tezgahinda destek millerinin 6nemli derece yiike
maruz kalmadig1 ve vidali mil tarafindan isleme sirasinda olusan gerilmelerin tasinilabilecegi
sonucu ¢ikarilabilir. Destek millerinde yaklasik 11 MPa gerilme ve 0,007mm deformasyon

degerleri elde edilmistir.

4) Is mili yataginda diisiik gerilme degerleri tespit edilmistir. Bu degerler yaklasik
16MPa gerilme ve 0,12mm deformasyon degerleridir. Yapilabilecek yeni bir tasarimda is mili
yataginin boyutlar1 yeniden gozden gecirilebilir. Optimum mikro frezeleme isleme kosullar

altinda is mili yataginda olusan deformasyonlar minimum diizeye getirilebilir.
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