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OZET

Bu tez caligmasinda bilyali vidali mil hareket sisteminin fiziksel modelden
matematiksel modele indirgenmesi, matematiksel modelin enerji denklemleriyle
ifadesi, bu ifade sonrasi fiziksel sistemin matematiksel bir ¢6ziim yontemi olan sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek ¢oziimlenmesi gibi konular ele alinmustir.
Yapilan modal analiz sonuc¢larinin fiziksel karsiliklar1 incelenerek yorumlanmustir.
Bununla birlikte bilyali vidali mil hareket sisteminin tasariminda sistemin rijitligi
bakimindan 6nemli olan parametreler incelenmistir. Bunlara ek olarak bilyali vidali

mil hareket sisteminde kullanilan somunun genisliginin etkisi de modele yansitilarak,

Anahtar Kelimeler: Bilyalh Vidah Mil Hareket Sistemi, Takim Tezgahlari,

Titresim Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Matematiksel Modelleme.
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SUMMARY

In this thesis, the subjects such as the degradation of the ball screw drive system
from the physical model to the mathematical one, expression of the mathematical
model by means of the energy formulation and after that expression, analysis of
physical system by modeling by finite element analysis, which is a mathematical
solution method, have been discussed. The results of the modal analysis performed
have been interpreted by examining their physical equivalent. The parameters which
are important for the stiffness of the design of ball screw drive system have been also
examined. Additionally, by reflecting the effect of the width of the nut which was
used in the ball screw drive system to the model, the effect of this parameter to the

stiffness of system has been evaluated.

Key Words: Ball Screw Drive System, Machine Tools, Modal Analysis, Finite
Element Analysis (FEA), Mathematical Model.
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Kisaltmalar
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ky, Eksenel Rulman rijitlik katsayisi

k, Somun rijitlik katsayis1 hesaplanan deger

Somun rijitlik katsayisi tablo degeri
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0(x,t) Vidanin burulma yoniindeki torsiyonel hareketi

O, Motorun burulma yoniindeki torsiyonel hareket

Ja Kaplin Atalet Momenti

C, Dinamik yiik sayis1
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T Kinetik enerji
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On Somunun eksenel hareketi

T4 Vida temel ¢ap1

ks Somunun eksenel ve burulma rijitliginin birbiriyle bagmtismi ifade
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k¢ Somunun torsiyonel rijitlik katsayisi

Ksomun Somun rijitlik matrisi

Jkapiin Kaplin atalet matrisi
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Kxaplin Kaplin rijitlik matrisi

K ulman Rulman rijitlik matrisi

APDL Ansys Parametric Design Language
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1. GIRIS

Yiiksek hizda islemenin baglamasiyla birlikte kalip, dokiim, otomotiv,
havacilik ve uzay sanayisinin takim tezgahlari ile ilgili talepleri olduk¢a artmustir. Bir
taraftan havacilik ve uzay sanayisindeki karmasik geometrili parcalar1 kisa siirede
iiretmek icin yiliksek hizda islemeye ihtiya¢ duyulurken, diger tarafta kalip ve dokiim
sanayisinde karmagsik 3 boyutlu sekillerin hizli, dogru ve iyi yiizey kalitesinde
kesilmesi istenmektedir. Benzer sekilde otomotiv tireticileri miimkiin olan en kisa
sirede noktadan noktaya kesme islemlerini gerceklestirebilecek yiiksek hizli
tezgahlar talep etmektedir.

Bu talepler dogrultusunda takim tezgahlari iireticileri yliksek hizli tezgahlarin
smirlarmi1  zorlama gayreti igerisine girmistir. Bunun sonucu olarak takim
tezgahlariyla ilgili ¢alismalar yapan miihendisler tezgahlar iizerinde ¢esitli alanlarda
ilerlemeler kaydetmislerdir. Ornegin karbiir, seramik, polikristal elmas ve kiibik bor
nitrit gibi takim malzemelerin kullanimi 6nemli derecede talas kaldirma oranlarini
artrrmistir. Ayni sekilde tezgah mili rulmanlarinda seramik bilyalarin kullanilmasi,
tezgah milinde izin verilebilir devir sayisini 40,000 [rpm] ‘e kadar artirmustir [1].

Takim tezgahlarin1 daha da iyiye tasiyabilmek i¢in takim tezgahlarindaki
hareket sistemleri tizerinde de galismalar yapilmaktadir. Hareket sistemleri, takim
tezgahlarindaki  kesici takim ve parcayr istenen konuma tasiyan makine
bilesenleridir. Bu yiizden hareket sistemlerinin pozisyon hassasiyetleri ve hizi takim
tezgahinin kalitesini ve verimliligini belirler [2]. Takim tezgahlarinin eksen takimlar1
yiiksek ilerleme oranlarina sahip olmalidir (50[m/min]) ve 10 m/s*yi asan ivmelerde
amaglanan pozisyon dogrulugunu saglamalidir [1].

Bilyal1 vidali miller genellikle yiiksek rijitlik ve yiliksek hassasiyet
sagladigindan dolayr hareket mekanizmas1 olarak tezgahlarda tercih edilir.
daha oOnemli hale gelmektedir. Titresimler de hareketin performansim ve
pozisyonlamay1 olumsuz yonde etkilemektedir [3]. Takim tezgahlarmin daha da
tyilistirilmesi i¢in bu etkiler g6z dniine alinarak hareket sistemi olan bilyal1 vidali mil
mekanizmasinin tasarim oOncesinde yapilan analizlerle birlikte titresim modlar1

......

yapilabilmektedir.
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1.1. Literatiir Arastirmasi

Yillar boyunca bir¢cok aragtirmaci bilyali vidali mil sisteminin yapisal
elastikiyetini ortaya koymaya ugrasmistir. Bilyali vidali mil hareket sisteminin
modellerinin literatiirde yaymlanan oldukc¢a basit olanlarindan biri yay kiitle sistemi,
daha karmasik olani ise tamamen Sonlu Elemanlar Yontemiyle olusturulan modeldir.

Basit modele bir 6rnek verilecek olursa, Chen bilyali vidali mil hareket
sistemini yaylarla bagh rijit modeller olarak ifade etmistir [6]. Bu model vidali
mildeki eksenel ve burulma hareketini ve kizak baglant1 noktalarindan meydana
gelen yalpalamay1 agiklamaktadir. Bu modelle birlikte kizaklardaki yer degisiminin
tablanin pozisyon dogruluguna onemli derecede etki ettigi vurgulanmistir. Benzer
modeller Kim, Lee, Poignet ve Yang tarafindan sunulmustur [7-9].

Van Brussel bilyali vidali mil hareket sistemini de barindiran 3 eksenli bir
freze tezgahini Sonlu Elemanlar Yontemiyle modellemistir [10]. Komponent
modunu kullanarak sonlu elemanlar modelini kontrol ve simiilasyon i¢in uygun
durum uzayr modeli haline indirgemistir. Buna benzer bir yaklasim Schafers
tarafindan sunulmustur [11]. Burada ise freze tezgahi biitliniiyle Sonlu elemanlar
Yontemiyle modellenmis ve bu modelin yiiksek hizli tezgahlarin kontrolii ve
dizayninda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bilyal1 vidali mil sistemini tamamen Sonlu elemanlar Yontemiyle veya ayrik
kiitleli olarak modellemenin faydasi ve zararlar1 vardir. Ayrik kiitleli modeller
genellikle tamamen sonlu elemanlarla modellenmis modellerden daha basittir. Cilinkii
ayrik kiitleli modelleme daha az serbestlik derecesi igerir. Ancak tamamen sonlu
elemanlarla modellenmis modelin aksine ayrik kiitleli modeller tablanin vidali mil
boyunca hareketi gibi cesitli hareket dinamiklerini ifade etme yetenegine sahip
degildir.

Yukarida bahsedilen bilyali vidali mil sisteminin iki sekilde de
modellenmesinin faydali taraflarmi birlestirme goriisiiyle ¢cok sayida arastirmaci
hibrid yontemlere bagvurmuslardir. Bu modellemelerde vidali mil ataleti ve rijitligi
yayill halde diger parcalar ise kiitle yay sistemiyle ifade edilmistir. Bu
yaklasimlardan bir tanesi Pislaru tarafindan ortaya koyulmustur [12]. Bu ¢aligmada
vidali mili temsil eden yayilmis parametreler yaylar, kiitleler ve ataletler olarak vidali

milin ¢esitli boliimlerine karsilik gelen bir grup olustururlar. Ancak bu modeller
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somunun vidalt mil boyunca hareketi gibi dinamik degisimleri ifade edemezler.
Ciinkii vidali mil parametrelerinin degerleri sadece somunun bir pozisyonu i¢in elde
edilmistir. Varanasi ve Nayfeh vidali mili iiniform kiris olarak modelleyerek bu
sorunu ¢ozmiislerdir [13]. Benzer bir yaklasim Whalley tarafindan kabul edilmistir
[14]. Alternatif kiris formiillerini kullanarak ¢ogu arastirmaci hibrid stratejisiyle
caligmayi tercih ederek vidali mili sonlu elemanlar yontemiyle kiris eleman olarak
modellemislerdir [4], [15]-[20]. Ciinkii bu kiris esitliklerini kullanmaktan daha basit,
pratik ve ¢cok yonliidiir.

Vidali mil ile somunun birlesme yiizeyi hareketi iletmede, titresimlerde ve
vidal1 milden tablaya giden kuvvetlerde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun sonucu
olarak vida ile somun arasindaki bagintinin dinamigini anlamak i¢in bir¢ok calisma
da yapilmistir [21]-[24]. Bilyali vidali mil hareket sistemi sonlu elemanlarla
modellenmelidir. Bu 6zel matrisi olusturabilmek igin ¢ogu arastirmaci [4], [13]-[18]
yukarida belirtildigi gibi vidali milin eksenel ve/veya burulma yer degisimlerini ifade
etmiglerdir. Zaeh bir adim daha ileriye giderek vidali milin dikey hareketini de
incelemistir [19]. Ancak bu modellemelerde vida ile somun arasindaki
eksenel,burulma ve dikey yer degisimlerinin birlikte olan c¢apraz baglanti
davraniglarini ifade etmede eksik kalmistir. Bu hareketler sistemin dinamigini ifade
etme bakimimdan 6nemlidir. Gilinlimiizde hala daha vidali mil ile somun arasindaki

bagintinin ger¢ek anlamda tanimlanabilmesi i¢in ugrasilmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez ¢alismasinda donel hareketi lineer harekete ¢evirmeye yarayan bilyali
vidali mil mekanizmasinin titresim analizi yapilarak mod sekilleri, rijitligi ve tasarim
takimlarinin rijitligini etkileyen faktorleri belirleyerek, yapilan tasarimlarda daha
yiiksek hizlara ¢ikabilmek ve eksen takimlarinin pozisyon dogrulugunu artirabilmek
amaclanmaktadir. Eksen takimlarmm rijitli§i ayni zamanda tablanin pozisyon
kontrolii i¢inde onem arz etmektedir. Yiiksek hizli tezgahlarda istenen pozisyon
hassasiyet degerlerini elde edebilmek icin tasarim Oncesi bu analizlerin yapilmasi

gerekmektedir.
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Yapilan bu galismada daha Once yapilmis olan modellemelere ek olarak
bilyali vidali mil mekanizmasindaki somuna uygulanan 6n gerilmenin ve somun
genisliginin etkisi de modele eklenerek bu degiskenlerin sistemin rijitligini ve
hesaplanan kritik frekans degerlerini nasil etkiledigi incelenmektedir. Modellemede
hibrid bilyal1 vidali mil mekanizmas: modeli kullanilmis olup bu modele bahsedilen
degiskenleri de ekleyerek yeni bir model dnerilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci bolimiinde genel olarak bilyali vidali mil hareket
sisteminin yapisindan ve modelleme yontemlerinden bahsedilmektedir. Bu konu
hakkinda daha 6nce yapilmis olan modellemeler anlatilmaktadir. Buna ek olarak
titresim analizinin asamalarindan, matematiksel modelin olusturulmasindan ve enerji
denklemlerinin yazilmasindan bahsedilmektedir.

Tez g¢alismasini {iclincii boliimiinde problemin ¢oziimii i¢in kullanilan
hesaplama yontemi olan Sonlu Elemanlar Yontemi ve kullanilan program olan Ansys
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ayrica Ansys’de yapilan modellemede
kullanilan eleman ¢esitleri hakkinda da bilgi verilmektedir. Daha sonra da titresim
analizi icin gerekli yazilim olusturulmaktadir.

Tez ¢aligmasmin dordiincli boliimiinde olusturulan modelin diger yapilmis
calismalarla karsilastirilmasi, vidali mil hatvesi ve capmin degisimin sistemin
rijitligine etkisi, somun 6n gerilmesinin modelde ifade edilmesi ve son olarak somun
genigliginin modele eklenmesi ve sistemin rijitligine etkileri incelenmektedir.
ANOVA analizi yapilarak kendi igerisinde kiyaslanmaktadir. Somun genisliginin
etkisinin katildig1 model ile somun genisliginin etkisinin géz ardi edildigi model
arasindaki farklar da ANOVA analiziyle birlikte ortaya koyulmaktadir. Son bdliimde

de bulunan sonuglar degerlendirilmektedir.
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2. BILYALI VIDALI MiL. HAREKET SISTEMI

2.1. Hareket Sisteminin Yapisi ve Avantajlari

Vidali mil, bilya yatakli bir somunun vida disleri agilmis bir mil lizerindeki
sistem sayesinde donme hareketini dogrusal harekete c¢eviren makine elemanidir
(Sekil 2.1). Bu hareket esnasinda siirtiinmenin azaltilabilmesi amaciyla somun ile
mil arasinda yer alan boslukta yataklanan bilyalar mevcuttur. Bir iletim hareketi
eleman1 olan vidali miller, dogrusal hareketi bu sayede daha az siirtiinme ile iletirler.
Hassas bir vida olarak yapilan disli mil ise helezonik yapidaki kanallar1 sayesinde
bilya yataklarinin rahat hareketine olanak tanir. Diisiik siirtiinme 6zelligi sayesinde

yiiksek mekanik verim elde edilir.

.-.ll“lllllllll““llll“l

Ll Lt LU
B4

Sekil 2.1: Bilyal1 vidali mil mekanizmasi hareket sekli.

Uzun Omiir, yiiksek eksenel rijitlik, ¢alisma rahathigi, yiiksek hassasiyet gibi iistiin

nitelikler tastyan bu sistemler;

e Yiiksek hassasiyetli takim tezgahlarinda (CNC,vb.),

e Niikleer reaktorlerde,

e Uzay ve havacilik endiistrisinde,

e Transfer hatlar1 ve otomasyon sistemlerinde,

¢ T1bbi cihaz ve 6l¢ii aletlerinde,

e Modern yazi ve baski makinelerinde vb. gibi ileri teknoloji sistemlerinde biiyiik

bir glivenirlilikle kullanilmaktadir.
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Sistem, en basit sekliyle somun, vida ve yuvarlanma eleman1 olmak {izere ii¢
temel unsurdan olusur (Sekil 2.2). Vida ile somun arasina uygun bir toleransla
yerlestirilmis olan ¢elik bilyalar, sistemin ayni bir rulmanli yatak gibi ¢ok diisiik
strtiinme katsayist ile g¢aligmasini saglar. Sistemin tersinir olmasi ve az boslukla

caligmasi da 6nemli bir 6zelligidir.

Sekil 2.2: Vidali mil somun ara yiizii.

2.2. Hareket Sisteminin Elemanlari

Hareket sisteminin elemanlar1 incelenecek olursa; klasik hareket

sistemlerinde oldugu gibi vidali mil, motor saftmma elastik kaplin ile baghdir
(Sekil 2.3).

Tabla

vida-somun baglantis1

lineer kizak

eksenel yatak ggyde SOMUN radyal yatak

vidali mil

Sekil 2.3: Bilyal1 vidali mil mekanizmasi.
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Vidali milin eksenel ve radyal yonde hareketini engellemek icin motor
tarafinda X,0 veya Tandem tertibi ile yerlestirmis 6zel rulmanlar vardir. Vida eger
kisa ise diger ucundan termal hareket esnekligi saglamak icin desteksizdir ya da
radyal bir yatakla desteklenmistir. Ayrica vidanin diger ucunun da eksenel yonde
hareketi kisitlanmis 6n gerilmeli vidali sistemler de vardir. Bu sekilde de termal
uzamalardan kaynaklanan gerilmeler azaltilmaktadir. Fakat bu sekilde vidada
burkulma olasilig1 artmaktadir. Vidanin donel hareketi de tablaya bagli olan somun
ile birlikte lineer harekete doniistiiriilmektedir. Tabla, eksenel yondeki hareketini iki

kenarindaki lineer kizaklar tizerinde ger¢eklestirmektedir.

2.3. Titresim Analizi ve Formiilasyonu

Bir titresim sistemi, cevabi1 zorlamalara ve sistem parametrelerine (kiitle,
rijitlik ve soniim) bagl olan dinamik bir sistemdir. Zorlama ve cevap zamana
baghdwr. Titresim analizi belirtilen bir dis zorlamaya bagl olarak sistem cevabinin
belirlenmesidir. Bu analiz matematik modelleme, hareket denklemlerinin
olusturulmasi, hareket denklemlerinin ¢oziimii ve sistem cevabinin yorumlanmasi
asamalarmi igerir. Matematiksel modellemenin amaci hareket denklemlerini
olusturmak i¢in sisteme ait tiim Onemli karakteristik 06zellikleri sunmaktir.
Matematiksel model, sistem 6zelliklerine gore lineer veya lineer olmayan bi¢imde
olabilir. Matematiksel model olusturulduktan sonra, dinamik prensipler hareket
denklemini olusturmak amaci ile kullanilir. Bu amagla, tiim dis zorlamalari,
reaksiyon kuvvetlerini ve atalet kuvvetlerini igerecek sekilde kiitlelere ait Serbest
Cisim Diyagramlart olusturulur. D’Alembert prensibi, Newton’un 2. yasasi,
Lagrange veya Hamilton prensibi gibi yontemler hareket denklemlerini olusturmak
amaci ile kullanilir. Sistem cevabini analitik veya niimerik olarak elde etmek amaci
ile hareket denklemleri degisik yontemler kullanilarak c¢oziiliir ve sonug¢ olarak

sisteme ait yer degistirme, hiz veya ivme cevaplari elde edilir.
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2.3.1. Bilyah Vidah Mil Hareket Sisteminin Matematiksel
Modelinin Olusturulmasi

Titresim yapan sistemlerin analizi i¢in ilk olarak sistem yapisini yeterli
derecede ifade edecek igerikte bir matematiksel model olusturulur. Olusturulan
model sistemin temel titresim hareketlerini yeterli yaklagiklikla ifade edilecek
nitelikte basitlestirmeler igerebilir. Bu boliimde bilyali vidali mil hareket sisteminin
basit modele indirgenmesi ve bu konuyla ilgili yapilmis matematiksel modellemeler
ve bu modellemelerin birbirlerinden fark: incelenmektedir. Sistemin modellenmesi
sirasinda  kullanilan  yontemler, modelleme farkliliklar1 ve bunlarin modeli
yansitmadaki etkileri incelenen konular arasindadir.

Bilyali vidali mil hareket sisteminin modellerinin literatiirde yaymlanan
oldukca basit olanlarindan biri yay kiitle sistemi seklinde modelleme daha karmasik
olani ise tamamen Sonlu Elemanlar Yontemiyle olusturulan modeldir. Basit modele
bir 6rnek verilecek olursa, Chen bilyali vidali mil hareket sistemini yaylarla bagl rijit
modeller olarak ifade etmistir [6]. Bu model vidali mildeki eksenel ve burulma
hareketini hem de kizak baglanti noktalarindan meydana gelen yalpalamay1
aciklamaktadir. Bu model kullanilarak, kizaklardaki yer degisiminin tablanin
pozisyon dogruluguna etkisinde O6nemli rol oynadigi vurgulanmistir. Bagka bir
calismada Frey bilyali vidali mil sisteminin ayrik kiitleli modellemesi kullanarak

karsilagtirma yapmuistir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4: Bilyali vidali mil hareket sisteminin ayrik kiitleli matematiksel modeli.

Van Brussel bilyali vidali mil hareket sistemini de barindiran 3 eksenli bir
freze tezgahini Sonlu Elemanlar Yontemiyle modellemistir [10]. Komponent
modunu kullanarak sonlu elemanlar modelini kontrol ve simiilasyon i¢in uygun

durum uzayr modeli haline indirgemistir. Buna benzer bir yaklasim Schafers
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tarafindan sunulmustur [11]. Burada ise freze tezgahi biitliniiyle Sonlu elemanlar
Yontemiyle modellenmis ve bu modelin yliksek hizli tezgahlarin kontrolii ve
dizayninda kullanilabilecegini gostermistir ( Sekil 2.5) .

Bilyali vidali mil sistemini tamamen Sonlu elemanlar Ydntemiyle
modellemenin veya ayrik kiitleli modellemenin faydasi ve zararlar1 vardir. Ayrik
kiitleli modeller genellikle tamamen sonlu elemanlarla modellenmis modellerden

daha basittir. Ciinkii ayrik kiitleli modelleme daha az serbestlik derecesi igerir.
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Sekil 2.5: Sonlu elemanlar yontemiyle bilyali vidali mil sisteminin modellenmesi,
a) 3D modeli, b) Sonlu elemanlar modeli.

Ancak tamamen sonlu elemanlarla modellenmis modelin aksine ayrik kiitleli
modeller tablanin vidali mil boyunca hareketi gibi ¢esitli hareket dinamiklerini ifade
etme yetenegine sahip degildir. Bilyali vidali mil hareket sisteminin iki sekilde de
modellenmesinin faydali taraflarim1 birlestirme goriisiiyle ¢ok sayida arastirmaci
hibrid yontemlere bagvurmuslardir. Bu modellemelerde vidali mil ataleti ve rijitligi
yayili halde diger pargalar ise kiitle yay sistemiyle ifade edilmistic. Bu
yaklagimlardan bir tanesi Pislaru tarafindan ortaya koyulmustur [12]. Bu ¢aligmada
vidali mili temsil eden yayili parametreler yaylar, kiitleler ve ataletler olarak vidali
milin ¢esitli boliimlerine karsilik gelen bir grup olustururlar. Ancak bu modeller
somunun vidali mil boyunca hareketi gibi dinamik degisimleri ifade edemezler.
Ciinkii vidali mil parametrelerinin degerleri sadece somunun bir pozisyonu i¢in elde
edilmistir. Varanasi ve Nayfeh vidali mili tiniform kiris olarak modelleyerek bu

sorunu ¢Ozmiistiir [13].

YOK Tez Merkezi, Tez No: 351970 ( https:/ /tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/ Sayfa 9




Benzer bir yaklagim Whalley tarafindan kabul edilmistir [14]. Alternatif kirig
formiilerini kullanarak ¢ogu arastirmaci hibrid stratejisiyle ¢aligmay1 tercih ederek
vidali mili sonlu elemanlar yontemiyle kiris eleman olarak modellemislerdir [4],
[15]-[20]. Bu sekilde modelleme kiris esitliklerini kullanmaktan daha basit, pratik ve
cok yonlidiir (Sekil 2.6). Hibrid modellemeyle birlikte dikey hareketi inceleyen
calismalar da yapilmistir. Dong c¢aligmasinda egilme hareketinin etkisini de
incelemigtir [3]. Egilme yoniinde somunun rijitligini ve lineer kizaklarin rijitligini

sistem elemani olarak hibrid modele eklemistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6: Eksenel ve burulma hareketinin matematiksel modeli, a) Eksenel hareketin
modellenmesi, b) Burulma hareketinin modellenmesi.

Vidali mil ile somunun birlesme yiizeyi hareketi iletmede, titresimlerde ve
vidali milden tablaya giden kuvvetlerde onemli rol oynamaktadir. Bunun sonucu
olarak vida ile somun arasindaki bagmtiin dinamigini anlamak i¢in bir¢ok caligsma
da yapilmustir [21]-[24]. Bilyali vidali mil hareket sistemini sonlu elemanlarla
tanimlanmalidir. Bu 6zel matrisi olusturabilmek igin ¢ogu arastirmac [4], [13]-[18]
yukarida belirtildigi gibi vidali milin eksenel ve/veya burulma yer degisimlerini ifade
etmislerdir. Zaeh bir adim daha ileriye giderek vidali milin dikey hareketini de

incelemistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.7: Eksenel, burulma ve egilme hareketinin matematiksel modellenmesi.

Ancak bu modellemelerde vida ile somun arasindaki eksenel, burulma ve dikey yer
degisimlerinin birlikte olan c¢apraz baglanti davraniglarin1 ifade etmede eksik

kalmistir. Bu hareketler sistemin dinamigini ifade etme bakimindan 6nemlidir.
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Sekil 2.8: Bilyali vidal1 mil sisteminin sonlu elemanlarla hibrid modellenmesi.

Bu calismada kullanilan model eksenel ve burulma hareketini incelemektedir.
Bunun sebebi vidali milin tezgah tizerinde genel olarak eksenel ve burulma yoniinde
zorlanmalara maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Vidali mil egilmeye maruz
birakilmamaya c¢alisilmakta ve bu yonde gelen kuvvetlerde lineer kizaklarla

taginmaktadir. Bu yiizden c¢alismada 6n plana ¢ikan iki hareket tipi olan eksenel ve

burulma hareketi incelenmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Bu ¢alismada kullanilan bilyali vidali mil sisteminin matematiksel modeli.

Bu modellemede genel modellere ek olarak somun genisligi de bir etken olarak
analiz sonuclarina katilmaktadir. Ayrica 6n gerilme kuvvetinin degismesi de Sekil
2.9°da goriilen k,, katsayisini denklem 2.1°deki gibi degistirmektedir. Bu degisimin

etkisi de yapilan titresim analizleriyle birlikte incelenmistir.

1/3

) (2.1)

kn=0.8><k><(0.1ca

Daha once de vidali mil ile somun arasindaki hareket dinamiginin
tanimlanmas1 lizerine ¢alismalar yapildigindan bahsedilmistir. Bu c¢alismada bu
hareketi tanimlayan denklem olarak genelde kullanilan [3], [26] denklem 2.2’deki

bagint1 kullanilmistir.
8 = uc(t) — (ulx,, t) + 6(x, D (2.2)

Bu sekilde matematiksel model olusturup, vidali mil ile somun arasindaki

bagint1 ifade edildikten sonra sistemin hareket denklemleri yazilarak ¢oziime gidilir.
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2.3.2. Bilyalh Vidahh Mil Hareket Sisteminin Hareket
Denkleminin Yazilmasi

Matematiksel modelde sadece vida siirekli sistem olarak ifade edilmis ve
diger elemanlar ise ayrik formda modellenmistir (Sekil 2.9). Bu kosullarda vida, iki
onemli yer degisimi olan eksenel ve burulma yoniinde yer degistirmeye maruz kalan
bir diiz gubuk olarak diisiiniilebilir.

Bu sekilde vida tzerindeki siirekli yer degisimleri alan fonksiyonlari
kullanilarak eksenel yer degisimi u(x,t) ve burulma yoniindeki yer degisimi 6(x, t)
olarak ifade edilmektedir. Siirekli sistem olarak modellenen kiristeki kiitlesel
yogunluk p, kesit alan1 A, uzunluk L, elastikiyet modiilii E, kayma modiilii G ve vida
adimi [ olarak ifade edilmektedir.

Ayrik formda ifade edilen elemanlardan rotor atalet momenti J,,, elastik
kaplinin atalet momenti J, ve rijitligi k,, eksenel rulmanimn rijitligi k, ve tablanin
agirligi m, olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi siirekli hareket
disinda iki hareket daha vardir bunlardan biri tablanin hareketi u.(t), digeri ise
rotorun agisal hareketi 6,, (t) ‘dir.

Bu ¢esit sistemlerin hareket denklemlerini elde etmede kullanilan geleneksel
yontem, enerji ve is formiilleri temelli denge denklemlerini kullanarak hareket
denklemlerinin elde edilmesidir [32]. Titresen bir sistem i¢in genel denge formiili

asagidaki gibidir;
d (T+VvV)=0 (2.3)
dt B '

Burada T ve V sistemin Kkinetik ve potansiyel enerjisini temsil etmektedir. Bu
ifade sistemdeki toplam enerjinin zamanla degismedigini gosterir. Sistemin Kinetik

enerjisi denklem 2.4’teki gibi yazilmaktadir.

111 (6,0 +6(0,0\
T = Emcuc(t) + E]mem(t) + E]a < ) >
(2.4)

L L

1 . 1
+—p]tf 0(x,t)?dx +—pAf u(x, t)? dx
2 0 2 0
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Bu denklemdeki birinci terim tablanin kiitlesinin, ikinci terim ise rotorun
ataletinin olugturdugu kinetik enerjiyi, liglincii terim elastik kaplinin rotorun burulma
hiz1 ve vidanin x = 0 ‘daki burulma hizlarinin ortalamasi i¢in kinetik enerjisini,
dordiincii ve besinci terim vida boyunca yigilmis donel atalet ve lineer ataletin
Kinetik enerjisini ifade etmektedir. Elastik elemanlarin potansiyel enerjisi ise
denklem 2.5’te gosterilmektedir.

1 1 1
V= Ek,,u(o, )2 + Eka[am(t) —6(0,)]% + Ekn&f

+1G fL<d9(x, t))zd +1EA JL(du(x, t))zd
20 ) \Tax ) b)) &

(2.5)

Bu ifadedeki birinci ve ikinci terim eksenel rulmanin ve elastik kaplinin
potansiyel enerjisini, tiglincli terim somunun potansiyel enerjisini ifade etmektedir.
Bu ifadedeki k,, somunun rijitlik katsayis1 olup &,, ise somunun eksenel hareketini
ifade etmektedir. Bu eksenel hareket denklem 3.7°deki gibi ifade edilmektedir.

On = uc(t) — (ulxe t) + 6 (x., ) (3.7)

Bu denklem tablanin mutlak pozisyonu (u.(t)) ve vidanin baglant
noktasindaki mutlak pozisyonu (x.) arasindaki farki ifade eder. Burada 6nemli bir
durum, bu denklemde eksenel ve burulma hareketinin bir arada olmasidir. Bu ¢apraz
esitliklerin olugsmasma sebebiyet verir. Bunlara ek olarak dordiincii ve besinci
terimde swrasiyla eksenel ve burulma yer degisimi sebebiyle vidada depolanan
potansiyel enerjiyi ifade eder.

Sistemdeki soniim oraniyla ilgili yapilan ¢aligmalarda Smith s6niim oranini
birinci modda 0.1, diger modlarda ise 0.01 olarak bulmustur [4]. Varanasi ise soniim
oranini birinci modda 0.02 olarak bulmustur [33].

Denge denklemleri olusturulduktan sonra bu denklemlerin ¢dziilmesi
sathasina gegilir. Calismanin devaminda bu ifadelerin sonlu elemanlarla birlikte

modellenmesi ve modellemede kullanilan yontemler anlatilmaktadir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE BiLYALI
MIL HAREKET SITEMININ MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte kargilagilan bir ¢ok
problemin ¢oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.
Yontem karmasik yapilarin, iizerinde hesaplama yapilabilecek daha kiiciik yapilar ile
modelleme esasma dayanir. Bu yontemin esas aldigi prensip, problemin fiziksel
biiytikliikleri arasinda bagi ifade eden denklemlerin son derece kiiciik bir bolgesinde
tesis edilebilmesidir. Bu sekilde gercek yapinin davranisi, birbirine bagh kiiciik
bolgelerde ifade edilen denklemlerin toplulugu ile incelenmektedir.. Yapiyr kiiciik
parcalara bolmek ve bu pargalar1 birlestiren baglar1 tesis etmekle, fiziksel
biiyiikliiklerin yap1 igindeki degisimini yeteri hassasiyetle hesaplamak olasidir. Bu
bolgelerin sayisi arttikga ¢oziimiin hassasiyeti de artmaktadir. Bu prensibi eski ¢ag
matematikcileri dairenin ¢evresini hesaplamak i¢in tesis etmislerdir. Sekil 3.1°de bu

durum agik olarak gosterilmektedir.

N
f..

7:_2.:;:250
iR

Sekil 3.1: Eleman sayisinin artirilmasinin ¢6ziimiin hassasiyetine etkisi.

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve smir elemanlar metotlar1 miihendislik
problemlerinin analizinde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu modellemede

sagladig1 esneklikler nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.1. Sonlu Elemanlarla Coziim Yonteminin Adimlari

3.1.1. Problem Geometrisinin Bolgelere Ayrilmasi

Sayisal modelleme problemin, sinirlarinin, sinir sartlarmin ve malzeme
ozelliklerinin matematiksel olarak ifade edilmesini gerektirmektedir. Analiz edilecek
bir problemin karmasik geometrisinin tam tanimi, ylizeyindeki sonsuz sayida
noktanin konumunun belirlenmesiyle saglanir. Bu da sonsuz sayida denklemin
¢cOzililmesini gerektirir. Bu nedenle geometri makul sayida elemanla yaklasik olarak
ifade edilir (Sekil 3.2). Elemanlar birbirlerine diigiim noktalarindan bagli ve simnirlari
boyunca temas etmektedirler. Elemanlarin geometrik sekli diigim noktalarmnin

koordinatlar1 cinsinden interpolasyon fonksiyonu ile tayin edilmektedir.

dudiom noktas

clemzn j‘

Sekil 3.2: Problem geometrisinin sonlu sayida elemanla ifade edilmesine 6rnekler.
3.1.2. Incelenen Biiyiikliigiin Degisim Fonksiyonunun Tesisi

Gerilme analizi probleminde yer degistirmelerden birim sekil degistirmeler,
birim sekil degistirmelerden de gerilmeler hesaplanmaktadir. Diigiim noktalarindaki
yer degistirmelerden hareketle hesaplamalar yapilir. Bundan sonra yapilacak kabul,
yer degistirmenin eleman boyunca degisiminin basit bir fonksiyon oldugudur.
Enterpolasyon fonksiyonu yer degistirmenin her bir elemanda degisiminin digiim
noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmesini saglar. Bu fonksiyonlar
elemanlarin geometrik seklini tayin eden enterpolasyon fonksiyonlar1 ile ayni

olabilir. Bu durumda eleman izoparametrik olarak adlandirilir.
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3.1.3. Eleman Ozelliklerinin Bulunmasi

Eleman ag1 olusturulduktan ve enterpolasyon fonksiyonlar1 seg¢ildikten sonra
her bir elemanin Ozelliklerini ifade eden matris denklemleri tayin edilmektedir.
Virtiiel igler prensibi veya minimum potansiyel enerji prensibi tatbik edilerek eleman

rijitlik matrisleri hesaplanmaktadir.
3.1.4. Eleman Ozelliklerinin Birlestirilmesi

Eleman ag1 ile temsil edilen sistemin ozelliklerini bulmak i¢in eleman
ozelliklerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir anlatimla, her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri birlestirerek tiim ¢oziim bdlgesinin
ozelliklerini ifade eden matris denklemler elde edilir. Sistemin matris denklemleri tek
bir elemanin matris denklemleri ile ayni formda olmasmna karsin tiim digim
noktalarmi ihtiva ettiginden daha fazla sayida terime sahiptir. Elemanlarin
birbirlerine baglandig1 yerde (diiglim noktalarinda) alan degiskeninin degeri bu
noktay1 paylasan her elemanda aynidir. Eleman denklemlerinin birlestirilmesi genel

olarak bilgisayarlar ile yapilir.
3.1.5. Simir Sartlarimin Tatbiki

Sistem denklemleri ¢6ziim i¢in hazir hale gelmeden once problemin smir
sartlarin1 hesaba alacak sekilde diizenlenmelidir. Sinir sartlar1 kinematik ve statik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik smir sarti diiglim noktalarma tatbik edilen dis
kuvvetlerdir. Kinematik smir sart1 digiim noktalarna tatbik edilen yer degistirme

kisitlamalaridir.

3.1.6. Sistem Denklemlerinin Co6ziimii

Birlestirme prosesi neticesinde alan degiskeninin bilinmeyen diigiim noktasi
degerlerini elde etmek icin ¢o6ziilmesi gereken denklemler elde edilir. Eger
denklemler lineer ise standart ¢oziim teknikleri kullanilabilir. Denklemlerin ¢oziimi

neticesinde alan degiskenlerinin degerleri bulunur. Elastik gerilme-deformasyon
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analizinde alan degiskenleri yer degistirmelerdir. Birim sekil degistirmeler elastisite
teorisindeki bagintilar1 kullanarak elde edilir. Gerilmeler de Hook Kanunu

yardimiyla birim sekil degistirmelerden hesaplanir.

3.2. Sonlu Elemanlar Paket Programlar

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak gelistirilen genel
amacl paket programlar sonlu elemanlar metodunun miihendislik problemlerinde
yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. ANSYS, MARC, NASTRAN ve ABAQUS
modelleme, analiz ve sonuglarm grafik degerlendirilmesi bakimindan tercih edilen
programlardir. Bu ¢aligmada ANSYS programinin parametrik modelleme dili olan

ANSYS APDL kullanilarak makro programlar yazilip titresim analizleri yapilmistir.
3.2.1. APDL (Ansys Parametric Design Language)

APDL temel olarak bir programlama dilidir. ANSYS programi igerisinde yer
alan komutlarin parametrik bir dille ifade edilebilmesi sayesinde kullanicilar
tekrarlanan islemleri otomatik bir sekilde gergeklestirebilmektedirler. Parametre bir
baska deyisle degiskenlere deger atanarak bu degerlerin analizin tiim basamaklarinda
kullanilabilmesi saglanmaktadir. Cesitli ifadeler ve fonksiyonlarla tanimlanan
parametreler lizerinden hesaplamalar yapilabilmekte elde edilen sonuglar kullaniciya
gosterilebilmektedir. Dongiiler ve mantik sorgular1  gergeklestirilerek ara
kademelerde kullanici uyarilarak girdi isteminde bulunabilmektedir. Bunun yaninda
komut dizilerinden makrolar olusturularak tiim bir analizin otomatik olarak

gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir.
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3.3. Bilyah Vidalh Mil Hareket Sisteminin APDL ile
Modellenmesi

Bilyali vidalt mil hareket sisteminin tasarim parametreleri ve matematiksel
modellemesinden Boliim 2°de bahsedilmektedir. Matematiksel model olarak Sekil
2.9°da gosterilen hibrid model kullanilmaktadir. Calismanin bu kisminda kullanilan
eleman ozelliklerinin belirlenmesi, parametrelerin elde edilmesi, eleman tiplerinin
secilmesi, sistemin parametrik modellemesi ve smir sartlarinin  olusturulmasi

anlatilmaktadir.

3.3.1. Sistem Elemanlarinin Parametrelerinin Belirlenmesi

[Ik olarak siirekli eleman seklinde modellenen vidali milin tasarim
degiskenleri belirlenerek ve bu parametrelere gore kataloglardan vidali mil somun
ikilisinin se¢imi yapilmalidir. Hareket sistemindeki vidali milin tasiyacag: tablanin
hareket aralig1 vidali milin uzunlugunun belirlenmesinde kullanilir. Bu tasarim kriteri
yapilacak olan makinede tabladan istenen harekete gore belirlenir. Daha sonra vidalh
mil ¢ap1 ve hatvesi belirlenir. Bunlarla birlikte hareket sisteminde kullanilan motor
ve kaplin ile ilgili gerekli parametreler kataloglardan alinir. Bu ¢alismada yapilan
analizlerde kullanilmis olan vidali mil ve somun elemanlarinin satic1 firma kodlamasi
ve katalog degerleri asagidaki gibidir. Buradaki R sag helisli vida oldugunu, 25
nominal vida ¢apini, 10 vida hatvesini, B2 donme sayisini, FSW kullanilan somun
geometrisi ile ilgili bilgileri, 1500 vida ¢ekilmis mil uzunlugunu ve 1800 sayis1 da
toplam vida uzunlugunu gostermektedir.

Firmanm kullandig1 vidali mil kodu: HIWIN 1R25 - 10B2 — FSW — 1500 — 1800

Yapilan bu se¢imin katalogdaki parametre degerleri Sekil 3.3’teki gibidir. Burada da
goriildiigli gibi vidali mil ¢ap1 ve hatvesi segildikten sonra diger geometrik bilgiler ve
sistemi ifade eden katsayilar tablodan okunabilmektedir. Titresim analizi i¢in gerekli
olan datalar Sekil 3.3’te kirmiz1 ve mavi renklerle belirtilmistir. Katalogdan alinan
degerleri ve vidali mil i¢in se¢ilen malzemenin elastikiyet modiilii, kayma modiilii

ve yogunlugu Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Segilen vidali mil ve somunun katalog degerleri.

Tablo 3.1: Vidali mil ve somunun parametre degerleri.

Semboller Deger Birim
Vida Adim (1,,) 10e-3 [m]
Milin Temel Capr (74 ) 21.132e-3 [m]
Somun Rijitlik Katsayis1 ( k) 4.6e8 [N/m]
Dinamik Yiik Sayis1 (C,) 28880 [N]
Somun Genisligi (n,) ~90e-3 [m]
Yogunluk (p) 7850 [kg/m’]
Elastisite Modiilii (E ) 2,06e11 [N/m?]
Kayma Modiilii (G ) 8,1e10 [N/m9]
Vidal Mil Uzunlugu (L) 1.5 [m]
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Bu degerlerin yaninda ayrik kiitle ve yay olarak tanimladigimiz tabla, rotor ve elastik

kaplinin parametre degerleri de Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Tabla, rotor ve elastik kaplinin parametre degerleri.

Semboller Deger Birim
Tabla Agirhg: (m, ) 25 [ka]
Motor Atalet Momenti ( J,,) 2.5e-4 [kgm‘]
Kaplin Burulma Rijitlik Katsayis1 ( k, ) 2500 [Nm/rad]
Kaplin Atalet Momenti (J,) 2.1e-4 [kgm‘]
Eksenel Rulmanin Rijitlik Katsayis1 ( kj, ) 3.5e8 [N/m]

3.3.2. Kullanilan Eleman Tipleri

Daha oOnceki konularda sonlu elemanlarla modellemenin  islem
basamaklarindan bahsedilmistir. Model {izerinde kullanilan eleman tipleri bu baslik
altinda agiklanmaktadir. Sirasiyla modellemede kullanilan eleman tipleri asagidaki

gibidir.

e BEAM188
e MATRIX27
¢ MASS21

Kullanilan eleman tiplerinden kisaca bahsedilecek olursa, vidanin modellenmesinde
kullanilan Beam188 elemani kirislerin modellenmesinde kullanilan bir eleman
tipidir. Bu eleman Timoshenko kiris teorisine dayanir ve kaymadan dolay1 olusan
sekil degisimlerinin etkisini de igerir. Her diigiim noktasinda alt1 veya yedi serbestlik
derecesine sahiptir. Bu hareketler X, y ve z yOniindeki ilerlemeler ile x, y ve z
yoniindeki donme hareketlerinden olusur. Yedinci serbestlik derecesi ise istege
baghdir ve biikiilme hareketini ifade eder. Bu element rijitlik ve gerilme matrislerini

icerir. Beam188 elemaninin geometrisi asagidaki gibidir ( Sekil 3.4 )
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Sekil 3.4: Beam188 elemaninin geometrisi.

Ayrik kiitleli olarak modellenen tabla, somun ve rotorun rijitlik matrislerinin
sirekli eleman olan vidayla baglantilar1 Matrix27 elemaniyla modellenmistir.
Matrix27 elemanin kullanilma sebebi vida ile somun arasinda olan baglantmin ifade
edilmesinde eksenel ve agisal hareketin ayni matriste ifade edilmesi ve capraz
baglant1 degerlerinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan Matrix27

elemani combin27 ve combin40 elemanlarindan farklilik gosterir.

S ez o3 Sz
Sz g Cz3
Cay - -
Ty -
Caz .
Csy
Csa
Caa
= tri Cee
wnmetric
Cra
Crs
Cra

Sekil 3.5: Matrix27 elemanimin sematik gosterimi ve matris ifadesi.

Bu eleman rijitlik, soniim veya kiitle matrisi olarak kullanilabilmektedir.
Matrix27 eleman tipi geometrisi belli olmayan fakat rijitlik, soniim veya kiitle matrisi

seklinde ifade edilebilen bir eleman: temsil eder. Bu eleman iki diiglim noktasi
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arasindaki alt1 serbestlik dereceli bir hareketi ifade eder. Matrix27 elemaninin
sematik olarak gosterimi ve matris seklindeki ifadesi Sekil 3.5’teki gibidir.

Mass21 eleman tipi ise ayrik kiitleyi ifade eder. Bu eleman tipi tablanin
agirhiginin  ifade edilmesinde kullanilmaktadir. Calismanin  bundan sonraki
boliimiinde geometrinin olusturulmasi, eleman tiplerinin atanmast ve modelin

olusturulmasidan bahsedilmektedir.
3.3.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde sonlu elemanlar modelinin APDL ‘de parametrik olarak
modellenmesinden sirayla bahsedilmektedir. Bu sistemin APDL’de ki parametrik
modeli EK-A’da gosterilmektedir. Oncelikli olarak sabit degerler ve sistemdeki
parametreler girilir. Daha sonra bu degerlerle bulunan degerler hesaplanir. Ektede
goriilen hesaplanan degerlerdeki k, degeri on gerilme sonucu somunun eksenel
rijitlik katsayisidir ve bu denklem 2.1°deki gibi hesaplanir. Ayrica buradaki k;
somunun burulma rijitlik katsayisi, kg, ise somunun eksenel ve burulma rijitliginin
birbiriyle bagmtisini ifade eden rijitlik katsayisidir. Bu degerler denklem 2.5°teki
tglincli terimin agilmasiyla ortaya g¢ikmaktadir. Bu terimde &, yerine denklem
2.2°deki esitlik yazildiginda bu degerler bulunmaktadir. Bu terimin agilimi yerine

yazilarsa denklem 2.5°teki tiglincii terim asagidaki gibi olur.

1
5 ka8
1 1 1
= 5 kU (2 = 2.5 ke uc (0w Gy ) = 2.5 (D11 (0.8 (1) + -+ 3.1)

2 ket (e, )% + 2.5 Ui DU G, ). 0 (e, ) + 5. (Ko 12). 0 (i, )2

Bu bagintiyr modelleme Matrix27 elemaniyla ifade edildiginden dolay1 denklem

3.1’in matris halinde yazilis1 asagidaki gibi olur.

ulx,t) 0(x,t) ult)

Ksomun=|(kn-1) (k- 1?)  (=kp.1)
—k, (—kn.l) k,
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Matriste goriilen (k,.12) =k, ve (k,.l) = ks, olarak yazilimda ifade edilmistir.
Olusturdugumuz matris elemanlarmin = Sekil 3.5’te  gosterdigimiz Matrix27

elemanindaki konumlar1 matris halinde denklem 3.3’te gosterilmektedir.

u(x,t)  6(x,t) u(t)

1 4 7 (3.3)
Ksomun = . 34 37
58

Matrix27 elemaninda kullanilan matris simetrik matris oldugundan bu
koordinatlardaki degerlerin girilmesi yeterlidir. Ayn1 sekilde diger rijitlik matrisleri
de bu yontemle olusturularak elemanlar tanimlanir. Rotor, kaplin ve vida arasindaki
bagintilarda yine Matrix27 elemani1 kullanilarak bu sekilde ifade edilir. Rotorun
ataleti ve kaplinin ataletini ifade eden terimler denklem 2.4’iin ikinci ve tigiincii
terimleridir. Bu terimler Matrix27 elemani kiitle matrisi olarak tanimlanarak ayni

sekilde asagidaki gibi ifade edilir.

6 (0,t) 0, (t)

[ Ju/4 Jal% (349
]kaplin + motor = Ja/4 Jm + Ja/4

Olusturulan matris elemanlarinin Sekil 3.5’te gosterilen Matrix27 elemanindaki

konumlar1 matris halinde denklem 3.5°te gosterilmektedir.

6 (0,t) 6,,(t)

[ 3¢ 40 ] (35)

]kaplin + Jmotor = 73

Rotor, kaplin ve vida arasindaki kiitle matrisi tanimlandiktan sonra eksenel
rulman ve kaplinin rijitligini ifade eden matris de tanimlanmalidir. Eksenel rulmanin
ve kaplinin rijitligini ifade eden terimler denklem 2.5’in birinci ve ikinci terimlerdir.
Bu terimler Matrix27 eleman: rijitlik matrisi olarak kullanilarak ayni sekilde

asagidaki gibi ifade edilir.
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u(o,t) 6(0,¢t) 6,,(t)

k, 0 0
Kkaplin + Kruiman = 0 kq —kq (3.6)
0 —k, k,

Olusturulan matris elemanlarinin Sekil 3.5’te gosterilen Matrix27 elemanindaki

konumlar1 matris halinde denklem 3.7’te gosterilmektedir.

u(0,t) 0(,t) 0,

1 0 0
Kkaplin + Krulman = . 34 40 (37)
. 73

Bunlara ek olarak denklem 2.4’te birinci terimde ifade edilen tablanin kiitlesi
Mass21 elemaniyla modellenmistir. Bu modellemeler yapildiktan sonra geriye kiris
eleman olarak modellenen vida kalmaktadir. Vidanin modellenmesinde Beam188
elemani kullanilmaktadir. Bu eleman Timoshenko kiris elemani olarak modeli
yansitmaktadir. EK-A’da modeli olusturduktan sonra smir sartlarmin ifadesi
goriilmektedir. Modellemede vidali milde 6nemli olan eksenel ve burulma hareketi
incelenmektedir [26]. Bu yiizden baglant1 noktalarina sadece bu iki yonde hareket
serbestligi verilmistir. Bu sekilde sadece istenen yonlerdeki kritik modlarin
incelenmesi saglanmaktadir. Ayrica buna ek olarak eksenel rulmani ifade eden
elemanin baglant1 noktasi da sabitlenmistir.

Burada yapilan modellemede 6n gerilme kuvvet (B.), dinamik yiik sayisimnin (C,)
%10’u olarak almmustir. Genel olarak bu tarz uygulamalarda 6n gerilme kuvveti bu
sekilde kabul edilmektedir. Yapilan modellemede tablanin konumu da L/2 olarak
alimmistir. Ayrica somun genisliginin sisteme etkisi modellemeye eklenmemistir.
Bunun sebebi 6ncelikli olarak olusturulan modeli diger ¢alismalarla karsilastirarak
dogrulugunu ispatlamaktir. Daha sonra modele yeni ifadeler de eklenerek yeni
modelin daha 6nce yapilan modellemelerle farki gosterilmektedir. Hesaplamalar ve

sonuglarin degerlendirilmesinden bir sonraki boliimde bahsedilmektedir.
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4. BILYALI VIDALI MILIN TITRESIM ANALIZi

Bu boéliimde bilyali vidali mil hareket sisteminin titresim analizi yapilarak
yapilan modellemenin diger modellerle karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Bununla
matrisi olusturularak ANOVA analiziyle bu etkiler incelenmektedir. Son olarak
somun On gerilmesi ve somun genisliginin vidali mil hareket sisteminin rijitligine
olan etkisi incelenmistir. Bu sekilde tasarim oncesi bilyali vidali mil hareket

sisteminin rijitliginin degerlendirilmesi yapilmistir.

4.1. Bilyah Vidah Mil Titresim Modelinin Diger
Calismalardaki Modellemeler ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda analiz sonuglarinin daha 6nce yapilmis calismalarla kiyaslanmasi
ve bulunan frekans degerlerinin sistemdeki fiziksel karsiliklar1 belirtilmektedir.
Modeli dogrulamak amaciyla bu konuda yapilmig olan caligmalarin verilerini
kullanarak yapilan titresim analizleri ve sonuglar1 Ek-B’de gosterilmektedir. Bu
degerlere bakildiginda sonuglarda biraz farkliliklar goériilmektedir. Bunun sebebi
¢oziim icin kullanilan metotlarin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Vicente
calismasinda ¢dziim i¢in Ritz serisini kullanmis, Dong ise ¢dziim igin Virtiiel Is
yontemini kullanmistir [3], [34]. Bu calismada ise ¢oziim i¢in Sonlu Elemanlar
Y ontemi kullanilmustir.

Frekans degerlerinin kiyaslanarak modelin dogrulamasi yapildiktan sonra
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°deki belirlenen parametreler i¢in titresim analizi yapilirsa,

titresim analizi sonucunda bulunan frekans degerleri Sekil 4.1°deki gibi olmaktadir.

SET  TIHEFREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATINE

1 0.0000 1

2 244,40 1 2 2
3 514.80 1 3 3
4 12029 1 1 1

Sekil 4.1:Sistemin ilk ii¢ kritik frekans degeri (Hz).

Yapilan titresim analizi sonucunda bulunan frekans degerleri icin sistemin mod

sekilleri incelenerek diger calismalarla karsilastirilmistir. Bu frekans degerlerinde
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sistemdeki eksenel ve burulma yoniindeki yer degisimleri grafik olarak ¢izdirilmistir.
Birinci siradaki frekans degeri f, = 0 Hz kati kiitle hareketini ifade etmektedir. Bu
hareketin eksenel ve burulma yer degisimleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Grafiklerdeki yesil renk rotoru, kirmizi renk vidayi, mavi renkli kare motoru ve mavi

renkli daire de tablanin yer degisimini ifade etmektedir.

0,1 100
® 0,058 36,433
| |
0 0
-0,1 -100
-02 0 02 04 06 08 1 -02 0 02 04 06 08 1
a) b)

Sekil 4.2: fo=0 Hz igin eksenel ve burulma mod sekilleri, a) Eksenel mod sekli,
b)Burulma mod sekli.

Ikinci mod degeri ve ayn1 zamanda birinci titresim modu olan f; = 244,5 Hz
frekansinda sistem degerlendirilecek olursa burulma hareketi diger modlardaki
burulma hareketlerine oranla daha az oldugu goriilmektedir. Buna ragmen eksenel

hareket 6zellikle de tabla da olusan bariz bir sekilde goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.3).

0,2 100

0,1

0 - om

-0,1 \\
\¥

0,2 ® -100

02 0 02 04 06 08 1 02 0 02 04 06 08 1

a) b)

Sekil 4.3: f;=244,5 Hz igin eksenel ve burulma mod sekilleri, a) Eksenel mod sekli,
b)Burulma mod sekli.

Grafikler incelenecek olursa bu mod vida ve tablanin eksenel yondeki

rezonans modu olarak ifade edilebilir. Bu sonu¢ Smith ve Vicente‘nin bulmus oldugu
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sonuglarla ortiismektedir [4], [34]. Ayn1 sekilde Dong ¢alismasinda bu modu eksenel
mod olarak ifade etmektedir [3]. Fakat az da olsa burulma hareketinin etkisi
oldugundan da bahsetmektedir. ikinci titresim modu olan f, = 514,8 Hz frekans
degerinde mod sekillerine bakilacak olursa, hem eksenel yonde hem de burulma
yoniindeki yer degistirmelerin sistemi etkiledigi goriilmektedir (Sekil 4.4). Bu
yiizden bu mod sistemin bileske modu olarak ifade edilmektedir. Fakat bu modda
tablanin eksenel yondeki yer degistirmesi azalmis, bununla birlikte motorun agisal
yer degistirmesinde gozle goriiliir bir artis gerceklesmistir. Bu veriler goz oniinde
bulunduruldugunda bu modu vidanin birlesik modu olarak degerlendirebiliriz.
Vicente calismasinda da bu moddan bilesik mod olarak bahsetmistir [34]. Dong ise
bu modun sadece burulma modu oldugunu ifade etmistir [3]. Bu farkhilik
incelendiginde iki aragtirmacinin kullandig1 modelleme hemen hemen ayni olmasina
ragmen hesaplama da kullandiklar1 parametrelerin farkli olmasi sonuglar da farkl
cikmasina neden olmustur ve ¢aligmalardaki grafikler incelendiginde iki
arastirmacmin da inceledigi kosullardaki ifadelerinin dogru oldugu goriilmektedir.
Bu calismada kullanilan parametre degerleriyle de incelendiginde birlesik mod

olarak degerlendirilmektedir.

0,2 100
0,1 "
/
0 - ® 0 —
-0,1
-0,2 -100
02 0 02 04 06 08 1 02 0 02 04 06 08 1
a) b)

Sekil 4.4: f,=514,8 Hz i¢in eksenel ve burulma mod sekilleri, a) Eksenel mod sekli,
b)Burulma mod sekli.

Ugiincii titresim modu olan f; = 1202,4 Hz frekans degerindeki mod
sekillerine bakilacak olursa bariz bir sekilde burulma hareketinin 6n plana ¢iktig:
goriilmektedir (Sekil 4.5). Eksenel yonde vida da belli bir yer degisimi olsa da birinci
titresim moduyla kiyaslandiginda daha az oldugu goriilmektedir. Bu mod vidanin

burulma titresim modu olarak ifade edilmektedir. Yine ayni sekilde Vicente
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calismasinda da bu moddan burulma modu olarak bahsetmistir. Dong ise bu modun
birlesik mod oldugunu ifade etmistir. Bu ifade farkliliklar1 daha 6nce bahsettigimiz

sebeplerden kaynaklanmaktadir.

0,1 100
- e
0 - Q n /
0 /
-0,1 /
\_—/
-0,2 -100
-0,2 0 02 04 06 08 1 -0,2 0 02 04 06 08 1
a) b)

Sekil 4.5: f3=1202,4 Hz eksenel ve burulma mod sekilleri, a) Eksenel mod sekli,
b)Burulma mod sekli.

Titresim analizi yapildiktan sonra mod sekilleri belirlenerek fiziksel olarak

sistemdeki karsiliklar1 degerlendirilmistir. Bunun devaminda ise vidali mil hatvesinin

4.2. Vida Cap1 ve Hatvesinin Hareket Sisteminin Rijitligine
Etkisi

Bu kisimda tasarimcmin vidali mil se¢iminde karsilastigi iki Oonemli
parametre olan vidali mil ¢ap1 ve hatvesi degisiminin sistemin rijitligine etkisi
incelenmektedir..Bu parametreler icin katalogda kullanilan degerler secilerek

sonugclar tablo halinde karsilastirilmas: asagidaki gibidir.

6 15
eVidali mil hatvesi = [10 ; Vidalh Mil Cap1 = [20]
12 25

Milin alanmni hesaplarken vidanin kok caplarini kullandigimizdan vidal mil ¢aplarma
karsilik gelen kok c¢aplar1 da asagidaki gibidir.
15 12,324
e Kok Caplar = [20] - [17,324]
25 21,132
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Burada yapilan analizlerde 6n gerilme kuvveti dinamik yiik sayisinin %10’u olarak
alimmistir. Ayrica tabla konumu ise milin ortasinda (L/2) kabul edilmistir. Sonuglar

asagidaki gibidir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 :Vida hatvesi ve ¢apmin mod frekanslarina etkisi.

Vida Hatvesi Vida Gapi
No Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
(mm) (mm)
1 6 15 160,5 544,2 1369
2 6 20 212,8 524,7 | 1269,4
3 6 25 243 509,4 | 1203,6
4 10 15 154,4 565 1352,8
5 10 20 212,1 534,5 | 1265,8
6 10 25 244,5 514,8 | 1202,4
7 12 15 151,1 577,3 | 1341,4
8 12 20 211,7 540,7 | 1263,2
9 12 25 245,4 518,3 | 1201,6

Bu sonuglar degerlendirilecek olursa vida ¢apmin artmasi birinci titresim
modu olan tablanin ve vidanin eksenel yondeki rezonans frekansini 6nemli seviyede
artirdig1 goriilmektedir. Buna ragmen bilesik mod olan ikinci modun frekans degerini
de azaltmaktadwr. Uciincii titresim modu olan burulma titresim frekansmi bariz
seviyede diisiirmektedir. Bu sonuglar bize tasarimcinin vida ¢ap1 se¢iminde biiyiik
deger almasmin birinci titresim modunu artirdigindan sistemin rijitligi agisindan daha
iyl oldugunu gosterir. Bunun sebebi de sistemin ¢alisma araligmma en yakin mod
birinci titresim modudur. Ikinci titresim modu ¢alisma arahigina uzaktir. Bu yiizden
birinci titresim modunun iyilestirilmesi esastir fakat gelecekte daha hizli sistemlerle
calisildiginda vidali mil c¢apmi arttrmanin  bilesik mod frekansini azalttig
unutulmamali dizayn ona gore yapilmalidir.

Sistemde segilen vidanin hatvesinin sistem rijitligine etkisine bakilacak
olursa, hatvenin artmasi mil capinin tersine birinci titresim mod frekansini
azaltmaktadir. Bu tasarime1 i¢in 6nemli bir detaydir. Vidali milin hatvesinin artmasi

daha diisiik motor devirlerinde daha yiiksek hizlara ¢ikabilmemize firsat sunmasina

YOK Tez Merkezi, Tez No: 351970 ( https:/ /tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/ Sayfa 30




ragmen sistemin eksenel yondeki birinci titresim modunu azaltmaktadir. Burada
tasarime1 yapmis oldugu tasarima gore vida hatvesini belirlemelidir. Bununla birlikte
vida hatvesinin artmasi ikinci titresim modunu bariz bir sekilde artirmaktadir. Burada
da mil ¢apmin artmasiyla tam zit etki yapmaktadir fakat iiglincii titresim modunda
mil ¢apinin artmasi gibi hatvenin artmasi da mod frekansini azaltmaktadir. Fakat
vidali mil hatvesinin degismesi bu li¢ titresim modundan en ¢ok bilesik mod olan
ikinci titresim modunu etkilemektedir.

Bu degerlendirmeler ¢ogu sistem i¢in uygun olsa da hepsi i¢in uygun oldugu
sOylenemeyebilir. Bu yiizden kullanilan parametrelerle birlikte gerekli analizler
yapildiktan sonra bu tespitler tekrar gdézden gecirilerek sistemin rijitligi

degerlendirilmelidir

4.3. Somun On Gerilme Kuvvetinin Hareket Sisteminin
Rijitligine Etkisinin Incelenmesi

Bundan o6nce yapilan analizlerde somun 6n gerilme kuvveti dinamik yiik
sayismnin %10’u olarak almmust1. Bu kisimda 6n gerilme kuvvetinin nasil belirlendigi
ve sistemin rijittligine etkisinin ne yonde oldugu incelenmektedir.

Somunun rijitligi on gerilme kuvvetinin artmasiyla birlikte artig
gostermektedir. Fakat asir1 6n gerilme kuvveti de vidali milin 6mriinii azaltmakla

beraber sistemdeki 1s1 olusumunu artirmaktadir.

Tablo 4.2 :Farkli uygulamalarda kullanilan 6n gerilme kuvvetleri.

On gerilme kuvveti (P)
Vidah Mil-Somun Sistemi Uygulamasi
(Dinamik yiik sayis1 C,’ya gore)

Robotlar ve malzeme tagima sistemleri vb. 0,01C, ‘nin altinda
Yar iletken iiretim sistemleri 0,01¢, - 0,04C,
Orta-ytiksek hizli takim tezgahlarinda 0,03¢, - 0,07C,

Yiiksek rijitlik gerektiren diisiik ve orta
0,07¢, - 0,1C,
hizlardaki sistemlerde

Su da unutulmamalidir ki vidali milin 1sitnmas1 genlesmeye neden olmakta bu

da hassas konumlamay: etkilemektedir. Sistemdeki 6n gerilme kuvveti ise yaklasik
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olarak dinamik yiik sayisinin %10’u olarak alinabilmektedir. Farkli uygulamalarda
kullanilan 6n gerilme kuvvetleri asagidaki tabloda gosterilmektedir ( Tablo 4.2).
Somunun eksenel rijitlik katsayisi1 olarak ifade ettigimiz k, degeri 6n gerilme

kuvvetine bagli olarak denklem 4.1°deki gibi ifade edilmektedir.

1/3

) (4.1)

k, = 0.8 X k X (0-1Ca

Burada k katalogdan okunan somunun rijitlik degeridir. Sekil 3.3’teki
katalogda bu deger goriilmektedir. P ise on gerilme kuvvetini ifade etmektedir. C,
ise dinamik yiik sayisina denk gelmektedir. Yine bu degerde Sekil 3.3’teki
katalogdan okunabilmektedir. Bu kisimda somundaki 6n gerilme kuvvetinin ve tabla
Burada o©n gerilme kuvveti araligt Tablo 4.2‘deki degerler esas alinarak
belirlenmistir. Tabla konumunu da farkli degerlerde secildiginde degiskenlerin

olusturdugu matrisler asagidaki gibi olmaktadir.

0,03 L/4
e On gerilme kuvveti = [0,06 X Cq ; Tablanin konumu = [L/Z ] mm
0,1 3L/4

Diger parametreler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’den alinarak, 6n gerilme kuvveti ve tabla
konumunun degisimiyle birlikte yapilan analiz sonuglar1 Tablo 4.3’teki gibi
olmaktadir. On gerilme kuvvetinin degisimi eklenerek yapilan titresim analizinin
parametrik modellemesi EK-C’de gosterilmistir. Tablo 4.3’teki  sonuglar
degerlendirilecek olursa, 6n gerilme kuvvetinin artirilmasi sistemin birinci titresim
modu ile iiglincii titresim modunun frekans degerini artirdig1 goriilmektedir. Ikinci
titresim moduna bakilacak olursa, bu moda karsilik gelen frekans degeri de artis
gostermistir fakat bu artis diger modlara oranla daha azdir. Ama genel bir ifade
kullanilacak olursa 6n gerilme kuvvetinin artmasi sistemin rijitligini artirdigi

sOylenebilir.
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Tablo 4.3 : On gerilme ve tabla konumuna mod frekanslarma etkisi.

On Gerilme Tablanin
No Mod 1 (Hz) Mod 2 (Hz) Mod 3 (Hz)
Kuvveti (N) Pozisyonu (mm)
1 0,03xCa L/4 284 511,63 978,58
2 0,06xCa L/4 292,27 512 1000,1
3 0,1xCa L/4 297,56 512,24 1014,6
4 0,03xCa L/2 236,75 514,33 1201
5 0,06xCa L/2 241,5 514,61 1202,1
6 0,1xCa L/2 244,5 514,8 1202,4
7 0,03xCa 3L/2 208,01 515,23 1194,5
8 0,06xCa 3L/2 211,25 515,45 1195,6
9 0,1xCa 3L/2 213,28 515,58 1196,1

Tasarimc1 bu parametre hakkinda karar verirken daha dnce de bahsedildigi
gibi asmr1 6n gerilme kuvvetinin sistemin 1smmasma ve vidali milin dmriiniin
azalmasma neden olacagmi unutmamalidir. Bununla birlikte tabla konumundaki
degisimin sistem rijitligine etkisine bakilacak olursa, eksenel rulmanin ve motorun
oldugu tarafa yaklastikca birinci titresim modunun frekansi  arttigi
gozlemlenmektedir. Buradan bir fikir edinilecek olursa, CNC torna tezgahlarinda
tabla genellikle spindle tarafinda konumlandigindan genel c¢alisma araligindaki
rijitligi  artrmak i¢in hareket sisteminin motor kismimni spindle tarafina
konumlandirmak genel c¢alisma araliginda rijitligin artmasmi saglayacaktir. Bu
sekilde tezgahin genel ¢alisma araliinda eksen takimi daha rijit olacaktir. Tabi
Tablo 4.3’te de goriildiigii gibi ikinci ve {igiincii titresim moduna tabla konumunun
etkisi farklhidir. Fakat daha 6nce de bahsedildigi gibi takim tezgahlarinin genel olarak
calisma hiz araliklar1 birinci titresim moduna daha yakindir ve sistem genelde bu

moda yakin frekanslarda tahrik olur.
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4.4. Bilyah Vidah Mil Hareket Sisteminin Tasariminda
Tasarimciya Bagh Parametrelerin ANOVA Analiziyle
Degerlendirilmesi

Bu bolime kadar parametrelerin degisimlerinin sistemin rijitligine etkisi
incelenmistir. Bu degisimler i¢in tasarimcinin belirleyecegi parametrelerde sistem
rijitligi icin izlemesi gereken yollardan da bahsedilmistir. Buraya kadar incelenen
parametrelerden vidali milin hatvesi, mil ¢ap1 ve on gerilme kuvveti tasarimcinin
secimine birakilmis parametrelerdir. Bu parametrelerin kendi igerisinde kiyaslanmasi
onceki boliimlerde yapilmistir. Burada da bu ii¢ parametrenin hangisinin sistemin
kararliligin1 daha ¢ok etkiledigi ANOVA analizi yapilarak incelenmektedir. Bu
kiyaslama da hareket sisteminin tahrik frekansi1 degerlerine en yakin mod olan birinci
titresim modundaki degerler gz Oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Oncelikli

olarak bu li¢ parametrenin alacagi deger matrislerini yazalim.

0,03
e On gerilme kuvveti = [0,06 x Cy (N);
0,1
6
e Vidalimil hatvesi = (10| (mm) ;
12
15
e Vidali Mil Capr = 20| (mm) ;
25

Bu degerlere karsilik gelen birinci titresim modu frekans degerleri Tablo 4.4°te
goriilmektedir. Bu degerler hesaplanirken tablanin konumu vidanin orta noktasinda

(L/2) alinmistir.
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Tablo 4.4: Vidali mil hatvesi,¢ap1 ve somun 6n gerilmesinin karsilastiriimasi.

. Birinci Titresim
Vida Hatvesi On Gerilme
Vida Capi (mm) Modu Frekansi
(mm) Kuvveti (N)

(Hz)
6 15 0,03 X C, 158
6 15 0,06 x C, 159,5
6 15 0,1xC, 160,5
6 20 0,03 x C, 207,24
6 20 0,06 X C, 210,6
6 20 0,1xC, 212,8
6 25 0,03 x C, 234,9
6 25 0,06 x C, 239,8
6 25 0,1xC, 243
10 15 0,03 x C, 152,4
10 15 0,06 x C, 153,6
10 15 0,1xC, 154,4
10 20 0,03 x C, 207
10 20 0,06 x C, 210,1
10 20 0,1 X% C, 212,1
10 25 0,03 x C, 236,75
10 25 0,06 x C, 241,5
10 25 0,1xC, 244,5
12 15 0,03 x C, 149,3
12 15 0,06 X C, 150,4
12 15 0,1 X% C, 151,1
12 20 0,03 X C, 206,8
12 20 0,06 x C, 209,8
12 20 0,1xC, 211,7
12 25 0,03 x C, 237,9
12 25 0,06 x C, 242,5
12 25 0,1 % C, 245,4
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Tablo 4.4’teki parametrelerle ANOVA analizi yapildiginda sonuglar Tablo 4.5’teki
gibi olmaktadir. Tablodaki degerler bu araliklarda birinci titresim frekansina en ¢ok
etki eden parametrenin vida ¢ap1 oldugunu gostermektedir. Bu ylizden vida ¢apinin
sistemin birinci titresim frekansina etkisi vida hatvesi ve on gerilme kuvvetinden

daha etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5: ANOVA analizi sonuglarsi.

Parametre Etkisi (%)
Vida Hatvesi 0,075
Vida Capi 99,59
On Gerilme Kuvveti 0,335

4.5. Somun Genisliginin Modele Aktarilmasi ve Analiz
Sonuclarina Etkisinin Degerlendirilmesi

Daha 6nce yapilan analizlerde ve daha dnce bu konuda yapilmis ¢alismalarda
somun vidali milin bir baglant1 noktasiyla iliskilendirilmistir. Fakat Sekil 4.5°da

goriilecegi gibi somun bir genislige sahiptir ve bu genislikte baglant1 noktalariyla
ifade edilebilir.

Somun Genisligi (ng)

Vidah Mil

WIIIIIII|IIIIIIf/IIIIIIIIIIIIIII[I:I:I:D
%

|. | Somun | |

Sekil 4.6: Somun genisliginin gosterilmesi.

Bu etkiyi ortaya koyabilmek icin parametrik modele yeni fonksiyonlar
eklemek gerekir. Modellemede somunun denk geldigi vida uzunlugunun orta noktasi
referans alinarak somun genisliginin yaris1 kadar saginda ve solunda olan digiim
noktalar1 orta noktadaki diiglim noktasiyla eksenel ve burulma yoniinde hareketleri

esit kabul edilir. Bunun sebebi ise somun igerisinde kalan vidali milin kendi
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icerisinde eksenel ve burulma ydniinde hareketi fiziksel olarak kisitlanmaktadir. Bu
kisitlamalar somunun ortasina gelen vidali mildeki diiglim noktasiyla yine somun
icerisinde kalan vidali mile ait diigiim noktalar1 couple (birlestirme) komutuyla
birlestirilerek ifade edilir. Somunu ifade eden rijitlik matrisi de yine orta noktaya
denk gelen diigiim noktasiyla tablay1 ifade eden diigiim noktasi arasina yerlestirilir.
Burada somunun rijitlik matrisi diigiim noktalarina bdliinme yerine bir diigiim
noktasinda toplanarak ifade edilmistir. Bu ifadenin modele eklenmis hali Ek-D’de
gosterilmektedir. Somun genisliginin etkisini goérebilmek icin bu birlestirmelerin
yapilmadigi analizle, somun genisliginin etkisinin katilarak yapildig1 analiz sonuglar1
karsilagtirilmalidir. Somun genisligi tasarimciya bagh bir degisken degildir. Somun
genisliginin degismesi de ayni zamanda rijitligi de degistirdiginden somun
genisliginin degisimi kendi igerisinde kiyaslanmamaktadir. Bu bilgiler ¢ercevesinde
somun genisliginin 90 mm oldugu kabul edilerek farkli tabla konumu igin titregim

analiz yapildiginda frekans degerleri Tablo 4.6’teki gibi olmaktadir.

Tablo 4.6: Somun genisligi etkisinin modele eklenmesiyle birlikte titresim
frekanslarindaki degisim.

Somun Genigliginin Etkisinin | Somun Genigliginin Etkisinin
Tablanin
Katilmadigi Analiz Sonuglari Katildigi Analiz Sonuglari
No Pozisyonu
(mm) Mode1l | Mode2 | Mode3 | Mode1l | Mode 2 | Mode 3
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1 L/4 297,56 512,24 1014,6 316,7 578,9 1059,8
2 L/2 244,5 514,8 1202,4 253,3 572,6 1393,4
3 3L/4 213,28 515,58 1196,1 218,2 564,1 1400

Tablodaki degerler incelenecek olursa somun genisliginin etkisinin sistem modeline
yansitilmas1 sonucu daha yiliksek frekans degerleri elde edilmistir. Bu iki
modellemenin dogrulugunu kiyaslayabilmek igin deneysel veriler gereklidir. Dong
calismasinda sistemin birinci titresim modu i¢in hesaplamalar ile test sonuclarini
kiyaslamistir. Bu kiyaslamada hesaplanan degerler ile 6lgiilen degerlere bakildiginda
Olglilen degerlerin frekansi daha fazla ¢ikmaktadir. Somun genisliginin etkisi daha
onceki caligmalarda incelenmediginden konuyla ilgili daha detayli bir karsilastirma

da yapilamamaktadir. Kiyaslamanm yapilabilmesi i¢in gerekli diizenegin kurularak
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Olctimlerle karsilastirilmas: gerekir. Fakat somun genisliginin sistemin rijitligine
etkisi oldugu kacinilmaz bir gergektir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda bu etki
incelenebilir ve modellemedeki somun genisliginin ifadesi daha farkli sekillerde

modellenerek kiyaslamalar yapilabilir. Ayrica somun genisligi eklendiginde frekans

degerlerinin degisiminin ylizde olarak ifade edilmesi Tablo 4.7°deki gibidir.

Tablo 4.7: Somun genisligi etkisinin modele eklenmesiyle birlikte titresim
frekanslarinin yilizde degisimi.

Birinci Titresim | ikinci Titresim | Ugiincii Titresim
Tablanin Pozisyonu
No Frekansi Frekansi Frekansi
(mm)

Degisimi Degisimi Degisimi
1 L/4 %6,4 %13,01 %4,45
2 L/2 %3,6 %11,22 %15,8
3 3L/4 %2,3 %9,41 %17,04

Tabloda da goriildiigii gibi somun genisliginin modele eklenmesiyle birlikte genel
anlamda mod frekanslarinin degerlerinde artis goriilmektedir. Fakat bu artis modlara
ve tabla konumuna gore degismektedir. Fakat bariz bir sekilde artisin goriilmesi
gercek bir degerlendirebilme yapilmasi i¢in modelleme de somun genisliginin de
hesaba katilmas1 gerektigini gostermektedir.

Somun genisligi etkisinin hesaba katildigi model ile bu etkinin hesaba
model birbiri arasinda bu iki modelde

katilmadig1 kiyaslanacak olursa,

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°daki gibi olmaktadir. Bu analizler i¢cin tam faktoriyel deney
tasarimi kullanilmistir ve toplam 162 tane deney parametresi belirlenmistir. Deney
sonuclar1 Ek-E’de  gosterilmektedir. Burada kullanilan parametrelerin degerler

matrisi asagidaki gibidir.

0,03 6
e On gerilme kuvveti = [0,06 X C, (N); Vidali mil hatvesi = [10] (mm)
0,1 12
15 L/4
e Vidali Mil Cap1 = |[20| (mm); Tablanin konumu = | L/2 | mm
25 3L/4
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Somun Genigligi Etkisinin Olmadigi Model

Parametre Mod1 Mod2 Mod3
Vida Hatvesi % 0,038 % 11,480 % 0,307
Vida Capi % 53,521 % 85,196 % 14,620
On Gerilme % 0,259 % 0,007 % 0,106
Tabla Konumu % 46,182 % 3,317 % 84,967

Tablo 4.8: Somun genisligi etkisinin olmadigi model igin ANOV A analizi sonuglart.

Tablo 4.9: Somun genisligi etkisinin hesaba katildigi model igin ANOVA analizi

sonuglar1.
Somun Genigligi Etkisinin Hesaba Katildigi Model
Parametre Mod1 Mod2 Mod3
Vida Hatvesi % 0,109 % 45,958 % 0,430
Vida Capi % 49,527 % 30,396 % 5,661
On Gerilme % 0,291 % 0,044 % 0,275
Tabla Konumu % 50,073 % 23,602 % 93,634

Tablolarda verilen sonugclar iki farkli modelleme yontemi i¢in parametrelerin
sistem rijitligine etkisini gostermektedir. Bu sonucglara bakildiginda hareket
sisteminin modellenmesinde somun genisliginin etkisinin modele eklenmesi, birinci
titresim modunda parametrelerin etkilerinde fazla bir farklilik olusturmamaktadir.
Buna karsilik ikinci titresim modunda parametrelerin etkileri iki modellemede
farkliliklar gostermektedir. Somun genigliginin etkisinin modele yansitilmasi
sistemin ikinci titresim modunu Onemli derecede etkilemektedir. Ayni sekilde
bakilacak olursa tigiincii titresim modu da ikinci titresimin modu kadar olmasa da

yine onemli derecede etkilenmektedir. Bu etkilerin derecesi de incelenecek olursa

deney matrisine asagidaki gibi somun genisliginin etkisi de eklenir.

VAR

e Somun Genisliginin Etkisi = [YOK
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Tablo 4.10: Biitlin parametrelerin hareket sisteminin rijitligine etkisinin ANOVA
analiziyle incelenmesi.

Modellemelerin Karsilastiriimasi
Parametre Mod1 Mod2 Mod3
Somun Genisligi Etkisi % 0,594 % 67,129 % 15,487
Vida Hatvesi % 0,07 % 8,245 % 0,323
Vida Capi % 51,125 % 24,370 % 7,444
On Gerilme % 0,274 % 0,002 % 0,168
Tabla Konumu % 47,937 % 0,254 % 76,578

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi somun genisliginin etkisinin modelde olmas1 en
¢ok ikinci modu onun akabinde de ii¢iincii modu etkilemektedir. Bununla birlikte
genel bir degerlendirme yapilacak olursa sistemin rijitligi bakimindan vida ¢apinin
etkisi yiiksektir. Bununla birlikte tablanin konumu da birinci ve tigiincii titresim
modunun belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Vida hatvesi ikinci titresim
modunun belirlenmesinde daha etkin rol oynamaktadir. On gerilme kuvvetine
parametrelerle kiyaslandiginda etkisi oldukca azdir.

Yapilan bu degerlendirmeler bilyali vidali mil hareket sisteminin
degerlendirilmesi bakimindan O6nemlidir. Tasarim Oncesi bu analizler yapilarak
sistemin rijitligi degerlendirildikten sonra sistemin kontrolii iizerine caligmalarda

yapilabilmektedir.
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5.SONUCLAR

Yapilan titresim analizleri sonucu bilyali vidali mil hareket sisteminin titresim
frekanslart  ve rijitligi  hakkinda degerlendirmelerde  bulunulmustur. Bu
degerlendirmeler sonucu tasarimciya Onerilerde bulunulmustur. Genel anlamda

sonuglar1 belirtecek olursak;

¢ Vidali mil ¢gapmin de§ismesinin, vida hatvesi ve 6n gerilme kuvvetinin
degismesinden daha ¢ok sistemin mod frekanslarini degistirdigi goriilmiistiir.

e Tabla konumunun motora daha yakin oldugu durumlarda mod frekanslarinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da eksen takimi1 motorlarinin spindle
tarafinda olmasinin sistemin rijitligi bakimindan daha faydali oldugunu
gostermektedir.

eBilyal1 vidali mil hareket sisteminin modellenmesinde somun genisliginin

onemli bir kriter oldugu ve modellemeye eklenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Bu bilgiler bilyali vidali mil hareket sistemi tasarlayan bir tasarimciya ve bu
sistemin kontrolil {izerinde caligma yapan kisilere 6n bilgiler saglamaktadir. Bunlarla
birlikte iilkemizde takim tezgahlarmin iiretimi konusunda sanayimizin fazla
gelismemis olmasi ve sanayiye destek verecek tarzda bu konularda bilimsel
calismalarinda literatiirde fazla bulunmamasi hem iilke ekonomisi bakimimdan hem
de takim tezgahlarinin stratejik bir sanayi ekipmani olmasi sebebiyle {iziicii bir
durumdur. Sanayimizin temel ekipmani olan takim tezgahlar1 ihtiyaci yurt disindan
yiiksek fiyatlara saglanmaktadir. Bu da iilkeyi kalkindirmak i¢in ¢aba gdsteren sanayi
kuruluslarmin kazanglarmnin bir kismini bu alimlarla birlikte tilke disina ¢ikarmasina
sebebiyet vermektedir. Bu nedenlerden dolayr hem kaliteli iiretim ihtiyacini kendi
biinyemizde saglamak hem de bu ekipmanlara giden paralar1 iilke igerisinde
tutabilmek amaciyla bu tarz ¢alismalar artirilmali ve sanayi kuruluslar1 da bu tarz
projelere onciiliik ederek bu calismalar1 hizlandirmalidir. Takim tezgahlar1 daha 6nce
de bahsettigim gibi sanayinin temel taslarindan biridir. Bu yiizden devlet olarak bu
konu da diinya ile rekabet edilebilecek pozisyona gelebilmemiz i¢in bu tarz
calismalara tesvikler artirilmalidir. Daha da Onemlisi bu tarz ¢alismalarin 6nemli

miithendislik hesaplamalar1 gerektirdigi unutulmayarak iiniversiteler ve arastirma
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kurumlar1 sanayiciyi bu konuda rahatlatacak tarzda arastirmalar yapmalar: i¢in
tesvik edilmelidir. Ulkemizde yerli arabanmn 6nemi neyse yerli sanayiyle gelismis
yiiksek hizli takim tezgahlar1 yapmakta bir o kadar 6nemlidir. Bir tiiketim toplumu
ve pazar olarak goriildiigiimiiz diinya ekonomisinde s6z sahibi olabilmemiz i¢in dnce
insanlarimiza tiikketiciden ¢ok iiretici olabilme bilinci egitimle verilmeli ve sonra da
Ogretim yollar1 ile pazar olmaktan ziyade pazarci olabilmek gayreti igerisine

girilmelidir.
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EKLER

EK A: BILYALI MiLL HAREKET SiSTEMININ GENEL
MODELININ ANSYS APDL iLE TITRESIM ANALIZININ

MAKRO YAZILIMI

finish
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/Title,Bilyal Vidali Mil Titresim Analizi

I Sabitler HHHTLINLINTINETINTNT

pi=acos(-1)

p=7850 ! Yogunluk (kg/m"3)
E=2.06el1l ! Elastite modiilii (N/m"2)
G=8.1el0 ! Kayma Modiili  (N/m"2)
mc=25 ! Tabla agirhigi (kg)

es=100 ! Vidanin eleman sayis1

L=15 ! Vida Boyu (m)
Im=10e-3/(2*pi) ! Vida Hatvesi  (m/rad)
r=21.132e-3/2 ! Vida K&k Yarigapt (m)
Ja=2.1e-4 I Kaplin Atalet Momenti (kg.m"2)
Jm=2.5e-4 I Motor Atalet Momenti (kg.m"2)
ka=2500 ! Kaplin Torsiyonel Rijitlik Katsayist (Nm/rad)
kb=3.5e8 ! Eksenel Rulmanin Rijitlik Katsayist  (N/m)
kn=3.68e8 ! Somun Rijitlik Katsayis1 (N/m)
tk=L/2 !Tablanin Konumu (m)
i Hesaplanan Degerler !
kt=Im*Im*kn
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ksr=kn*Im
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Ek B: BILYALI MiL HAREKET SISTEMi MODELININ DIGER

MODELLEMELERLE KARSILASTIRILMASI

Vicente [40]’nin kullandig1 Dong [3]’un kulland1g1 parametreler
parametreler
= Jea 3
P 7850 . [kgimw} Symbol Value Unit
E 2.06){1010 [Ns‘mv] £ 2 06el! N/t
G 8.1x10 [N/m] G 8.1e0 Nt
A 1223107 (] —~ -
J; 2.8x10° [m] p 7850 kg."]}n
I 0.743 [m] A 1.1341¢° m
J, 3.8x107 [kg m’] J, 6.5¢* kg m?
7, 2.6x107 (ke m?] Ty 6.4¢” kg m’
Me 30 (ke] K, 2.5¢° N/m
F 4.3x10° (N/m] K. 141¢° Nm/rad
i, 4.5%10° /) 7 )
:3’ 4':;01(;] [N[N. ?n]d] K, Ge' N/m
: 5 m/ra
il 3¢t /
i 1.59x10° m/rad K, o N
L 2000 mm

Sonuglarin Karsilastirilmasi

Mod Sirasi Kendi Modelimiz Vicente[40.]'nin
Modeli
Mod-1 310 321
Mod-2 900 930
Mod-3 2015 2016
Mod Sirasi Kendi Modelimiz Dong[3]'f.|n
Modeli
Mod-1 80,863 83,49
Mod-2 444,18 466,15
Mod-3 868 916
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Ek C: ON GERILME KUVVETIYLE ILGIiLI ANALIiZLERIN

YAPILDIGI MAKRO YAZILIM
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Ek D: SOMUN GENISLiGi VE ON GERILME KUVVETININ DE
EKLENDIGI MODELIN ANSYS APDL iLE TITRESIM
ANALIZININ MAKRO YAZILIMI
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Ek E: TAM FAKTORIYEL DENEY TASARIMI
KULLANILARAK OLUSTURULAN DENEY MATRISI VE
TITRESIM ANALIZI SONUCLARI

Tablo E.1: Tabla, rotor ve elastik kaplinin parametre degerleri

Somun . . On

Genisliginin | V9% gﬁ)"’l‘ gerilme | 18”2 | Mod-1 | Mod-2 | Mod-3
Etkisi kuvveti
VAR 6 15 0,03xCa L/4 217,92 | 574,67 | 1097,4
VAR 6 15 0,03xCa L/2 162,55 | 567,95 | 1511,8
VAR 6 15 0,03xCa 3L/4 135,62 | 557,75 | 1597,9
VAR 6 15 0,06xCa L/4 222,02 | 574,97 | 1109,6
VAR 6 15 0,06xCa L/2 164,23 | 568,16 | 1526,3
VAR 6 15 0,06xCa 3L/4 136,6 557,9 | 1598,7
VAR 6 15 0,1xCa L/4 224,6 | 575,15 | 1117,5
VAR 6 15 0,1xCa L/2 165,27 | 568,29 | 1533,7
VAR 6 15 0,1xCa 3L/4 137,2 | 557,99 | 1599,1
VAR 6 20 0,03xCa L/4 271,49 | 572,97 | 1061,3
VAR 6 20 0,03xCa L/2 214,11 | 564,11 | 1433,2
VAR 6 20 0,03xCa 3L/4 183,09 | 554,06 | 1492,7
VAR 6 20 0,06xCa L/4 279,41 | 573,15 | 1081,5
VAR 6 20 0,06xCa L/2 217,92 | 564,26 | 1464,6
VAR 6 20 0,06xCa 3L/4 185,48 | 554,18 1494
VAR 6 20 0,1xCa L/4 284,49 | 573,27 | 1095,3
VAR 6 20 0,1xCa L/2 220,32 | 564,36 | 1476,1
VAR 6 20 0,1xCa 3L/4 186,97 | 554,25 | 14945
VAR 6 25 0,03xCa L/4 297,82 | 576,04 | 1027,2
VAR 6 25 0,03xCa L/2 243,63 | 567,28 | 1345,8
VAR 6 25 0,03xCa 3L/4 212,19 | 557,97 | 1404,1
VAR 6 25 0,06xCa L/4 308,24 | 576,14 | 1052,5
VAR 6 25 0,06xCa L/2 249,22 | 567,38 | 1395
VAR 6 25 0,06xCa 3L/4 215,89 | 558,05 | 1406
VAR 6 25 0,1xCa L/4 315 576,21 | 1070,4
VAR 6 25 0,1xCa L/2 252,75 | 567,45 1409
VAR 6 25 0,1xCa 3L/4 218,21 | 558,1 1406,7
VAR 10 15 0,03xCa L/4 210,24 | 587,44 | 1072,5
VAR 10 15 0,03xCa L/2 155,33 | 589,52 1457
VAR 10 15 0,03xCa 3L/4 129,1 | 581,37 1583
VAR 10 15 0,06xCa L/4 213,69 | 588,08 | 1081,8
VAR 10 15 0,06xCa L/2 156,71 | 589,98 | 1470,4
VAR 10 15 0,06xCa 3L/4 129,9 | 581,69 | 1584,8
VAR 10 15 0,1xCa L/4 215,85 | 588,49 | 1087,8
VAR 10 15 0,1xCa L/2 157,56 | 590,26 1478
VAR 10 15 0,1xCa 3L/4 130,38 | 581,88 | 1585,8
VAR 10 20 0,03xCa L/4 271,13 | 578,14 | 1049,8
VAR 10 20 0,03xCa L/2 2125 | 573,62 1406
VAR 10 20 0,03xCa 3L/4 181,13 | 564,87 | 1482,2
VAR 10 20 0,06xCa L/4 278,56 | 578,6 1067,5
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VAR 10 20 0,06xCa L/2 216,02 | 574,01 | 1434,2
VAR 10 20 0,06xCa 3L/4 183,32 | 565,16 | 1484,9
VAR 10 20 0,1xCa L/4 283,31 | 578,9 | 1079,4
VAR 10 20 0,1xCa L/2 218,22 | 574,25 | 1447,6
VAR 10 20 0,1xCa 3L/4 184,68 | 565,33 | 1486,2
VAR 10 25 0,03xCa L/4 300,02 | 578,47 | 1020,5
VAR 10 25 0,03xCa L/2 244,54 | 572,18 | 1334,1
VAR 10 25 0,03xCa 3L/4 212,46 | 563,75 | 1394,1
VAR 10 25 0,06xCa L/4 310,14 | 578,74 | 1043,7
VAR 10 25 0,06xCa L/2 249,91 | 572,44 | 1376,7
VAR 10 25 0,06xCa 3L/4 216 563,96 | 1398,1
VAR 10 25 0,1xCa L/4 316,69 | 578,93 | 1059,8
VAR 10 25 0,1xCa L/2 253,31 | 572,61 | 1393,4
VAR 10 25 0,1xCa 3L/4 218,21 | 564,09 | 1399,8
VAR 12 15 0,03xCa L/4 205,86 | 594,92 | 1059,1
VAR 12 15 0,03xCa L/2 151,31 | 602,22 | 1432,1
VAR 12 15 0,03xCa 3L/4 125,49 | 595,21 | 1574,5
VAR 12 15 0,06xCa L/4 208,97 | 595,73 | 1067,1
VAR 12 15 0,06xCa L/2 152,53 | 602,78 | 1444,7
VAR 12 15 0,06xCa 3L/4 126,2 595,6 | 1576,7
VAR 12 15 0,1xCa L/4 210,91 | 596,24 | 1072,2
VAR 12 15 0,1xCa L/2 153,29 | 603,13 | 14519
VAR 12 15 0,1xCa 3L/4 126,63 | 595,83 | 1577,9
VAR 12 20 0,03xCa L/4 270,91 | 581,47 | 1042,9
VAR 12 20 0,03xCa L/2 211,51 | 579,71 | 1392,6
VAR 12 20 0,03xCa 3L/4 179,94 | 571,75 | 1475,9
VAR 12 20 0,06xCa L/4 278,04 | 582,1 | 1059,2
VAR 12 20 0,06xCa L/2 214,86 | 580,22 | 1419,3
VAR 12 20 0,06xCa 3L/4 182,01 | 572,12 | 1479,4
VAR 12 20 0,1xCa L/4 282,59 | 582,5 | 1070,1
VAR 12 20 0,1xCa L/2 216,94 | 580,54 | 1432,8
VAR 12 20 0,1xCa 3L/4 183,28 | 572,36 | 1481,1
VAR 12 25 0,03xCa L/4 301,44 | 580,1 | 1016,2
VAR 12 25 0,03xCa L/2 245,12 | 575,42 | 1327,5
VAR 12 25 0,03xCa 3L/4 212,63 | 567,55 | 1388,2
VAR 12 25 0,06xCa L/4 311,37 | 580,48 | 1038,2
VAR 12 25 0,06xCa L/2 250,36 | 575,78 | 1367,7
VAR 12 25 0,06xCa 3L/4 216,06 | 567,83 | 1393,3
VAR 12 25 0,1xCa L/4 317,78 | 580,73 | 1053,3
VAR 12 25 0,1xCa L/2 253,66 | 576,01 | 1384,9
VAR 12 25 0,1xCa 3L/4 218,2 | 568,01 | 13954
YOK 6 15 0,03xCa L/4 206,18 | 538,96 | 1054,3
YOK 6 15 0,03xCa L/2 158,02 | 543,88 | 1366,6
YOK 6 15 0,03xCa 3L/4 133,26 | 545,44 | 1373,3
YOK 6 15 0,06xCa L/4 209,6 | 539,23 | 1065,7
YOK 6 15 0,06xCa L/2 159,55 | 544,07 | 1368,2
YOK 6 15 0,06xCa 3L/4 134,18 | 545,58 | 1373,5
YOK 6 15 0,1xCa L/4 211,73 | 539,39 | 1073,1
YOK 6 15 0,1xCa L/2 160,49 | 544,19 | 1369

YOK 6 15 0,1xCa 3L/4 134,73 | 545,67 | 1373,6
YOK 6 20 0,03xCa L/4 256,74 | 522,53 | 1019,9
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YOK 6 20 0,03xCa L/2 207,24 | 524,54 | 1268,4
YOK 6 20 0,03xCa 3L/4 179,11 | 545,21 | 1267,7
YOK 6 20 0,06xCa L/4 263,3 | 522,73 | 1039

YOK 6 20 0,06xCa L/2 210,66 | 524,69 | 1269,1
YOK 6 20 0,06xCa 3L/4 181,32 | 525,32 | 1268

YOK 6 20 0,1xCa L/4 267,48 | 522,85 | 1051,8
YOK 6 20 0,1xCa L/2 212,79 | 524,78 | 1269,4
YOK 6 20 0,1xCa 3L/4 182,7 | 525,39 | 1268,1
YOK 6 25 0,03xCa L/4 281,37 | 508,26 | 987,56
YOK 6 25 0,03xCa L/2 234,92 | 509,26 | 1203,1
YOK 6 25 0,03xCa 3L/4 206,74 | 509,6 | 1200,6
YOK 6 25 0,06xCa L/4 289,96 | 508,4 1012

YOK 6 25 0,06xCa L/2 239,87 | 509,37 | 1203,5
YOK 6 25 0,06xCa 3L/4 210,13 | 509,69 | 1201

YOK 6 25 0,1xCa L/4 295,48 | 508,49 | 1028,8
YOK 6 25 0,1xCa L/2 242,99 | 509,44 | 1203,6
YOK 6 25 0,1xCa 3L/4 212,25 | 509,74 | 1201,2
YOK 10 15 0,03xCa L/4 200,29 | 551,92 | 1028,2
YOK 10 15 0,03xCa L/2 152,39 | 564,4 | 1346,7
YOK 10 15 0,03xCa 3L/4 128,09 | 568,27 | 1366,7
YOK 10 15 0,06xCa L/4 203,16 | 552,5 | 1036,9
YOK 10 15 0,06xCa L/2 153,66 | 564,81 | 1350,7
YOK 10 15 0,06xCa 3L/4 128,84 | 568,57 | 1367,2
YOK 10 15 0,1xCa L/4 204,95 | 552,86 | 1042,4
YOK 10 15 0,1xCa L/2 154,43 | 565,07 | 1352,8
YOK 10 15 0,1xCa 3L/4 129,3 | 568,75 | 1367,4
YOK 10 20 0,03xCa L/4 257,38 | 528,57 | 1006

YOK 10 20 0,03xCa L/2 207 533,89 | 1263,1
YOK 10 20 0,03xCa 3L/4 178,48 | 535,63 | 1261,5
YOK 10 20 0,06xCa L/4 263,5 | 529,05 | 1022,2
YOK 10 20 0,06xCa L/2 210,16 | 534,26 | 1265

YOK 10 20 0,06xCa 3L/4 180,51 | 535,91 | 1262,3
YOK 10 20 0,1xCa L/4 267,38 | 529,37 | 1032,8
YOK 10 20 0,1xCa L/2 212,13 | 534,49 | 1265,8
YOK 10 20 0,1xCa 3L/4 181,77 | 536,08 | 1262,7
YOK 10 25 0,03xCa L/4 283,99 | 511,63 | 978,58
YOK 10 25 0,03xCa L/2 236,75 | 514,33 | 1201

YOK 10 25 0,03xCa 3L/4 208,01 | 515,23 | 11945
YOK 10 25 0,06xCa L/4 292,27 512 1000,1
YOK 10 25 0,06xCa L/2 2415 | 514,61 | 1202,1
YOK 10 25 0,06xCa 3L/4 211,25 | 515,45 | 1195,6
YOK 10 25 0,1xCa L/4 297,56 | 512,24 | 1014,6
YOK 10 25 0,1xCa L/2 244,49 | 514,8 | 1202,4
YOK 10 25 0,1xCa 3L/4 213,28 | 515,58 | 1196,1
YOK 12 15 0,03xCa L/4 196,99 | 559,51 | 1014,4
YOK 12 15 0,03xCa L/2 149,29 | 576,5 | 1333,5
YOK 12 15 0,03xCa 3L/4 125,25 | 581,68 | 1362,7
YOK 12 15 0,06xCa L/4 199,58 | 560,23 | 1021,8
YOK 12 15 0,06xCa L/2 150,41 | 577,01 | 1338,6
YOK 12 15 0,06xCa 3L/4 125,92 | 582,04 | 1363,3
YOK 12 15 0,1xCa L/4 201,19 | 560,68 | 1026,6
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YOK 12 15 0,1xCa L/2 151,1 | 577,32 | 1341,4
YOK 12 15 0,1xCa 3L/4 126,33 | 582,26 | 1363,6
YOK 12 20 0,03xCa L/4 257,77 | 532,45 | 997,97
YOK 12 20 0,03xCa L/2 206,85 | 539,89 | 1259,5
YOK 12 20 0,03xCa 3L/4 178,09 | 542,28 | 1257,7
YOK 12 20 0,06xCa L/4 263,62 | 533,1 | 1012,7
YOK 12 20 0,06xCa L/2 209,86 | 540,39 | 1262,1
YOK 12 20 0,06xCa 3L/4 180,02 | 542,65 | 1258,7
YOK 12 20 0,1xCa L/4 267,32 | 533,53 | 1022,2
YOK 12 20 0,1xCa L/2 211,72 | 540,69 | 1263,2
YOK 12 20 0,1xCa 3L/4 181,22 | 542,87 | 1259,3
YOK 12 25 0,03xCa L/4 285,66 | 513,88 | 973,14
YOK 12 25 0,03xCa L/2 237,9 | 517,69 | 1199,6
YOK 12 25 0,03xCa 3L/4 208,81 | 518,94 | 1190,6
YOK 12 25 0,06xCa L/4 293,73 | 514,39 | 993,14
YOK 12 25 0,06xCa L/2 242,53 | 518,09 | 1201,1
YOK 12 25 0,06xCa 3L/4 211,96 | 519,24 | 1192,1
YOK 12 25 0,1xCa L/4 298,88 | 514,73 | 1006,5
YOK 12 25 0,1xCa L/2 245,43 | 518,34 | 1201,6
YOK 12 25 0,1xCa 3L/4 213,92 | 519,43 | 1192,8
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