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Merhabalar,

Kovid-19 salgınıyla tetiklenen tedarik, çip, enerji, navlun, iş gücü krizlerinin ortasında başlayan 
Rusya – Ukrayna savaşıyla boğuşan dünya, art arda yaşadığı ekonomik şokları 2023 yılından 
itibaren kontrol altına almaya başlasa da, yılın son günlerini İsrail-Hamas arasında yaşanan sa-
vaşın bölgeye sıçrama endişesiyle geçiriyor. 

Küresel ölçekte peşi sıra yaşanan bu olumsuz gelişmelerle uzmanların sıkça dile getirdiği eko-
nomik durgunluk, 2023 yılında Almanya gibi sanayi devi ülkelerin ihracatını dahi geriletiyor.

Dünyada yaşanan bu gelişmelerin gölgesi ve ülkemizde yaşanan ekonomik sıkıntılara rağmen 
2022 yılını bir önceki yıla göre %12,9 artırdığı 254 milyarı aşan rekor ihracatla kapatan Türkiye; 
ihracatta yine güçlü bir şekilde giriş yaptığı 2023 yılında, 6 Şubat'ta meydana gelen Kahraman-
maraş merkezli depremlerle sarsıldı. 50 bini aşkın can kaybıyla manen yaraları sarılamayacak 
bir iz bırakan depremler, 11 ilimizde de konutların, iş yerlerinin, fabrikaların, üretim tesislerinin 
ciddi şekilde zarar görmesiyle ülkemize madden 100 milyar doları aşan ağır bir yük getirdi. 
Benzersiz bir kenetlenmeyle hızlı bir şekilde yaralarını saran ülkemiz; köklü üretici firmalarıyla 
kuruluşunun 100. yılını kutladığı 2023 yılını acı hatırası hiç silinmeyecek depremlere, ekonomik 
krize, bölgesel ve küresel birçok sıkıntıya rağmen üretim gücünü ve ihracatını korumayı başardı. 
Bu olumsuzluklarla hedeflerini revize ederek 2023 yılında 255 milyar dolarlık ihracata ulaşmayı 
öngören sanayimiz; Ekim ayı verileriyle geçen yılın aynı dönemine göre ihracatını yüzde 0,3 ora-
nında artarak 210 milyar 77 milyon dolara ulaştı.

Öte yandan makine endüstrisinin içerisinde yer alan sektörümüz, tüm dünyada makine ihracatı 
düşerken ilk 10 ayda bir önceki yıla göre %9,9 artış sağlayarak 23,4 milyar dolarlık ihracata ulaştı 
ve Cumhuriyetimizin 100. yılını pozitif tamamlamayı garanti altına aldı.

Ülkemiz ve dünya için tüm sıkıntıların son bulmasını arzuladığımız 2024 yılının ilk sayısında gö-
rüşmek dileğiyle…
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Sağlık, mutluluk ve huzur dolu bir yıl dileriz.

Wishing you a year filled with health, happiness, and peace.
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Her geçen gün gelişmeye devam eden robot teknolojileri, endüstriyi de beraberinde dönüştürü-
yor. Özellikle endüstriyel robot alanını yakından ilgilendiren yeni bir dişli teknolojisi ise, ezberleri 
bozacak yeni bir teknoloji doğuruyor: ABENICS. Uygun bir benzetmeyle insan omzunun yapısı-
nı ve hareket kabiliyetini kopyalayan küresel dişli bağlantılarına dayalı üç yönlü aktif bilyalı maf-
sal mekanizması ABENICS, kayma olmaksızın üç dönme serbestlik derecesi (RDoF) sağlıyor.

Toplumsal beklentiler doğrultusunda çoklu 
serbestlik dereceli (DoF) mekanizmalar, ak-
tüatörler ve entegre robot eklemleri üzerine 
araştırmalar devam ediyor. Birden fazla ser-
bestlik derecesi (DoF) tek bir eklemde hare-
kete geçirilebilirse, robotlar geleneksel robot-
lardan daha küçük, daha az maliyetli ve daha 
işlevsel hale geliyor.

Yamagata Üniversitesi Makine Mühendisliği 
Bölümü'nde çalışan Kazuki Abe ve Riichiro 
Tadakuma ile Tohoku Üniversitesi Bilgi Bi-
limleri Enstitüsü’nde görev yapan Kenjiro Ta-
dakuma tarafından geliştirilen yeni dişli tek-
nolojisi ABENICS, geliştiricileri tarafından ele 
alınan makalede en ince ayrıntıları ve teorik 
hesaplamalarıyla birlikte IEEE Transactions 
on Robotics Dergisi’nde yayınlanıyor.

Yıllar boyunca, birden fazla DoF'yi tek bir ek-
lemde (temas yüzeyi) birleştiren çok sayıda 
mekanizma ve aktüatör tasarlanırken; kuv-
vet aktarımı için sürtünmeyi kullanan klasik 

İnsan omzunun yeteneklerini kopyalayacak 
yeni bir dişli teknolojisi: ABENICS

mekanizma, bir küre ve stratejik olarak yer-
leştirilmiş birkaç sürtünme çarkından oluşu-
yor. Klasik mekanizmalar üç Rotasyonel DoF 
(RDoF) ile sınırsız hareketlere izin verse de, 
sürtünme kayıpları göz ardı edilemiyor. Son 
yıllarda bu sorun, sürtünme tekerleğinin bir 
omni tekerlek ile değiştirilmesiyle çözülüyor 
ancak; kayma, harici üç boyutlu sensörler 
olmadan yüksek torkun etkili bir şekilde ak-
tarılmasını ve hassas konumlandırmayı en-
gelliyor. Başka bir yaklaşımda ise, piezoelekt-
rik veya manyetostriktif elemanlardan gelen 
yüksek frekanslı titreşimler kullanılıyor. Bu 
tasarımlar geniş hız aralıkları ve basit yapıları 
nedeniyle kompakt kabul edilirken, yukarıdaki 
sorunları hafifletmiyor. Asenkron veya adımlı 
motorların üç boyutlu uzantıları olan temas-
sız aktarımlı küresel aktüatörler de öneriliyor. 
Bunlar, yüksek güç kapasitesi sağlamalarına 
rağmen büyük elektrik ve işlemsel kaynaklar 
tüketiyorlar. Ek olarak, bu aktüatörler için dü-
şük hızda yüksek tork çıkışı sağlayacak bir 



brakex.net

Dayanıklılık
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dişli redüktörünün yapılması oldukça zorlu 
bir konuyu oluşturuyor. Küresel geometri 
yerine, bazı araştırmacılar küresel bağlantılı 
veya kaydırıcıdan oluşan bir bağlantı meka-
nizması öneriyor. Bu mekanizmalar, aktüa-
törlerin sistemin tabanına yerleştirilebilmesi 
nedeniyle yüksek konumlandırma doğruluğu 
ve mükemmel dinamik özellikler sağlıyor; 
ancak bağlantılar arasındaki fiziksel girişim, 
yönlendirmenin hareket aralığını sınırlıyor. 
Özellikle üç RDoF gerektiren hareketlerde 
hem menzil hem de sertlik elde etmek zorlu 
bir görevden oluşuyor.

Devrim yaratan yeni teknoloji

Küresel dişlilerin etkileşimiyle geliştirilen üç 
yönlü aktif bilyalı mafsal mekanizması, kay-
ma olmaksızın üç dönme serbestlik dere-
cesini (RDoF) hareket ettiriyor. ABENICS’in 
yetenekleri; iki farklı yenilikçi dişli olan çap-
raz küresel dişli (CS dişli) ve tek kutuplu dişli 
(MP dişli) arasındaki benzersiz etkileşimler-
den ve bu etkileşimlerin CS dişlinin dörtgen 
küresel diş yapısıyla üst üste bindirilmesin-
den esinleniyor. Bir MP dişlisi CS dişlisinin 
üç RDoF'undan ikisini kısıtlıyor. MP dişlisini 
çalıştıran tahrik modülü bu ‘kısıtlamayı’ bir 
‘tahrike’ dönüştürüyor ve CS dişlisini iki RDoF 
ile çalıştırıyor. CS dişlisi, üç RDoF itici kuvveti 
elde etmek için iki MP dişlisinin neden oldu-
ğu etkileşimleri dik olarak üst üste getiriyor. 
ABENICS mekanizması üzerinde modellenen 
eş değer bir bağlantının analiz edilmesiyle or-
taya çıkarılan prensipte, bağlantı aynı zaman-
da kinematik ve tork denklemlerine de yol 
açıyor. ABENICS'in teorisi ve fiziksel özellik-
leri, üretilen prototipler üzerinde yapılan kap-
samlı ve sürekli konumlandırma deneyleriyle 
doğrulanıyor. Aktüatör yerleşiminin esnekliği 
de tahrik modüllerinin farklı konfigürasyon-
larında da doğrulanıyor. Aktif bilyalı mafsal 
ABENICS, robot mafsalları ve yön kontrol 
mekanizmaları için geçerli olan yön sensörü 
olmadan üç dönme serbestlik derecesine de 
yüksek tork ve güvenilir konumlandırma ile-
tebiliyor.

Üç RDoF'u aktif olarak çalıştırabilen ABENICS 

Prototip geliştirme ve deneylerden elde edi-
len bulgulara dayanarak, pratik sorunların 
masaya yatırıldığı çalışmada; mekanizma 
tasarımının ilerletilmesi ve üretim doğrulu-
ğunun iyileştirilmesinin, boşluğu azaltması 
ve sürüş modülünün minyatürleştirilmesini 
sağlayarak ABENICS'i gelecekteki pratik uy-
gulamalara yönlendirmesi bekleniyor.

Kazuki Abe, Riichiro Tadakuma ve Kenjiro 
Tadakuma’nın küresel dişli mekanizmasına 
dayanan yeni ABENICS çalışması, üç RDoF'u 
aktif olarak çalıştırabiliyor. Çalışmada ilk ola-
rak, dörtlü küresel diş yapısına sahip bir CS 
dişli ve bu CS-dişli ile sürekli iç içe geçmeye 
izin veren benzersiz bir geometriye sahip 
MP dişli tanıtılıyor. İç içe geçme sırasında iki 
dişli tipinin kaplin ve kayma hareketleri yo-
luyla etkileşime girmesi, tek bir MP dişlinin 
CS dişlisinin iki RDoF'unu kısıtlamasına veya 
hareket etmesine izin veriyor. Bu çalışma, CS 
dişlisinin üç RDoF'unun iki aşamalı farklı diş 
yapısına sahip iki MP dişlisinin tahrik edilme-
siyle elde edildiğini ortaya koyuyor. Makalede 
açıklanan bu fikir, dişli mekanizması ile bir 
bağlantı mekanizmasının mekaniksel eş-
değerliği ile güçlendiriliyor. Ayrıca, mekaniz-
manın ABENICS kabiliyetinin MP dişlilerinin 
(tahrik modülleri) konumsal düzenlemesin-
den bağımsız olduğunu gösteriyor. Dahası, 
eşdeğer bağlantı ileri/ters kinematiğe ve tork 
ilişkisine yol açarak bu mekanizmanın hare-
kete geçirme fazlalığını da netleştiriyor.

Mafsal torkunun stratejik olarak dağıtılma-
sının bu mekanizmayı daha işlevsel hale 
getireceğinin belirtildiği makalede, şu ifa-
deler kullanılıyor: “Geliştirilen bir prototip 
makine ve mekanizmanın modellenmesiyle 
oluşturulan bir kontrol algoritması uygula-
narak, MP dişlilerinin (dik ve zıt tip) iki farklı 
konumsal düzenlemesi için üç RDoF elde 
edilir. Konumlandırma ve yörünge izleme 
deneylerinin sonuçları ABENICS'in mekaniz-
masını doğrulamış ve CS dişlisinin herhangi 
bir yönden herhangi bir yönelime ulaşabile-
ceğini kanıtlamıştır. Sonuçlar ayrıca konum-
landırmada geri tepme kaynaklı bir hatayı ve 
CS dişlisinin kutuplarına yakın MP dişlisinde 
bir tekilliği ortaya çıkarmıştır. Kutuplara yakın 
tekillik CS-dişlisinin dönme hızını sınırlasa 
da bu sınırlama mekanizmanın pratik uygu-
lanabilirliğini önemli ölçüde azaltmamalıdır; 
çünkü atalet momenti gimbal mekanizma-
sındakinden daha küçüktür, tahrik modülü ve 
çıkış bağlantısı esnek bir şekilde tasarlanabi-
lir. Buna ek olarak, tekilliğin yakınındaki torku 
yükseltmek ve CS dişlisinin yönünü bir motor 
itici gücü gerektirmeden kilitlemek mümkün 
olabilir.”



Haber
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Taşlama, aşındırma, lazer ve ölçüm maki-
nelerinin yanı sıra eklemeli üretim için takım 
tezgahları konusunda dünyanın önde gelen 
üreticilerinden biri olan UNITED GRINDING 
Group, Güneydoğu Asya'da yeni bir iştirak 
firması kurdu. Güneydoğu Asya’da uzun yıl-
lardan bu yana temsilciler ve WALTER EWAG 
Asya Pasifik’e bağlı kuruluş aracılığıyla fa-
aliyet gösteren UNITED GRINDING Group, 
kurduğu grup iştiraki United Grinding Asia 
Pacific Pte ile bölgedeki faaliyetlerini yoğun-
laştırarak, Singapur'da bir araya getirdi.

Konuyla ilgili konuşan UNITED GRINDING 
Group CEO'su Stephan Nell, “Güneydoğu 
Asya bizim için stratejik açıdan çok önem-
li bir bölge. Bir UNITED GRINDING iştiraki 
kurmak, bu bölgedeki faaliyetlerimizi yoğun-
laştırmak için mantıklı bir adım. Buradaki 
potansiyel yüksek ve müşteri sayısı sürekli 
artıyor” dedi. Grubun bir araya getirilmiş tek-
noloji ve uygulama know-how'ını tek bir işti-
rakten sunma becerisinin kullanıcılara birçok 
avantaj sunacağını dile getiren Nell, "Müşte-
rilerimize yakınlık, hızlı ve karmaşık olmayan 
destek sağlamak için bizim için her zaman 
önemli olmuştur" diye ekledi.

20 yılı aşkın bir süredir WALTER ve EWAG 
markalarının Güneydoğu Asya işlerinden so-
rumlu olan ve UNITED GRINDING’in yeni şu-
besinin CEO'su olan Michael Schmid ise, şu 
ifadeleri kullandı: "Güçlü ekibimizin gücünü 
ortak grup iştirakinde bir araya getirebilir ve 
müşterilerimize daha da iyi hizmet verebiliriz. 
Gelecekte, yüzey ve profil taşlama, silindirik 
taşlama ve takım işleme olmak üzere 3 grup 
teknolojisini de tek bir çatı altında sunacağız. 
Bu bölgedeki faaliyetlerimizi bir araya getir-
menin ve yoğunlaştırmanın ilgili tüm taraflar 
için bir kazan-kazan olduğuna inanıyorum."

UNITED GRINDING Group CEO'su 

Stephan Nel

WALTER ve EWAG markalarının Güneydo-
ğu Asya işlerinden sorumlu olan ve UNITED 
GRINDING’in yeni şubesinin CEO'su olan 

Michael Schmid

UNITED GRINDING, Güneydoğu Asya'da alt 
şirket kurdu
Güneydoğu Asya'daki faaliyetlerini yoğunlaştıran UNITED GRINDING Group, Singapur'da kendi 
yan kuruluşunu açtı.



favorit

Dikkat çekici özellikler

favorit; küçükten büyüğe her ölçüde iş 
parçasının tek tek ve partiler halinde üretimi 
için geliştirilmiş bir CNC silindirik taşlama 
tezgahıdır. 1600 / 1000 / 650 / 400mm boy 
seçeneklerine sahip olup, punta yüksekliği 
175mm dir. Maksimum 150kg ağırlığında 
parçayı taşlayabilir.

The Art of Grinding. A member of the UNITED GRINDING Group

FORM MAKİNA CNC TAKIM TEZGAHLARI - Şerifali Mahallesi, Hattat Sokak, No:45 Ümraniye/İstanbul
Tel: 02 32 527 216 90+ - Dahili 161 -  Faks: 58 49 527 216 90+ - caner.sanko@formcnc.com.tr - www.formcnc.com.tr

studer.com.machines fritz-studer-ag
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Günümüzün sürekli gelişen endüstriyel orta-
mında malzeme taşıma süreçlerini optimize 
etmek, verimlilik kazanımları arayan işletme-
ler için çok önemli bir hale geliyor. Tesis içi 
malzeme taşıma verimliliğini artırma zor-
luğuyla karşı karşıya olan şirketler, otonom 
yönlendirmeli forklift geliştirmeye başlıyor. 
Redüktör üretiminin önde gelen markası 
Bonfiglioli ile akıllı malzeme taşıma sistem-
leri tedarikçisi Bastian Solutions, bu zorluğun 
üstesinden gelmek için başarılı bir ortaklığa 
imza atıyor.

İş gücü açığının otonomiyle çözülmesi

Malzeme taşıma operasyonlarını önemli öl-
çüde etkileyen forklift operatörü eksikliği, 
üreticiler için ortak bir engel oluşturuyor. Ve-
rimliliği artırmak için şirketlerin iş gücü eksik-
liklerini çözmelerine yardımcı olacak bir oto-
nom yönlendirmeli forklift çözümü sunmak 
üzere yola çıkan Bastian Solutions, malzeme 
taşıma faaliyetlerini esnek bir şekilde des-
tekleyebilen ve aynı zamanda karlılığı artıran 
otonom bir araç tasarlamayı amaçlıyor. Güç-
lü ve güvenilir bir sürücüsüz forklift oluştur-
mak için tahrik sistemi konusunda güvenilir 
bir tedarikçi bulması çok önemli olan Bastian 
Solutions, bu zorluğun üstesinden Bonfiglioli 
ile geliyor. Bonfiglioli, Bastian Solutions için 
1. sınıf malzeme taşıma araçları için entegre 
yüksek performanslı elektrik motorları ve dü-

Bonfiglioli ortaklığından doğan çözüm, 
malzeme taşıma operasyonlarında devrim 
yaratıyor

şük bakım gerektiren frenleme sistemlerine 
sahip yüksek verimli, düşük gürültülü planet 
akslar ve tahrikler tedarik ediyor. Tipik uygu-
lamalar, 3 ve 4 tekerlekli denge ağırlıklı fork-
liftler ve yer destek ekipmanlarını içeriyor.

Malzeme taşıma operasyonlarında devrim

Bonfiglioli ve Bastian Solutions arasındaki 
iş birliği, yenilikçi bir otonom yönlendirmeli 
forklift çözümünün geliştirilmesiyle sonuç-
lanıyor. Bonfiglioli'nin çok yönlü redüktörle-
rini kullanan ve sektör uzmanlığından yarar-
lanan bu başarılı ortaklık, malzeme taşıma 
operasyonlarında devrim yaratıyor. İş gücü 
zorluklarının üstesinden gelerek operasyonel 
verimliliği artıran otonom forklift, işletmelere 
umut verici bir gelecek sunuyor. Bu gelişme-
ler sayesinde şirketler iş gücü bağımlılıklarını 
azaltıyor, üretkenliği artırıyor.

Elektrikli güç aktarma sistemlerini fabrikada 
tamamen test eden Bonfiglioli, düşük enerji 
tüketimini garanti ederek; daha uzun batarya 
çalışma süreleri, daha uzun bakım aralıkları 
ve daha düşük sahip olma maliyeti sunuyor.

Bu dönüşüm malzeme taşıma alanını yeni-
den şekillendiriyor. Bonfiglioli'nin güvenilir 
redüktör çözümleri sunma konusundaki sar-
sılmaz kararlılığı, redüktör endüstrisindeki 
lider konumunu sağlamlaştırıyor, malzeme 
taşıma teknolojisinde ilerleme sağlıyor.
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GÜÇ AKTARIMDA
KOMPLE ÇÖZÜM

tüm sektörler için

megendustri.com.tr

ürünlerimiz
güçlü stok, hızlı teslimat

Elektrik motorları

Redüktörler
Yılmaz Redüktör

Hız kontrol
Yılmaz Otomasyon

Pompalar
Miksan Pompa

Frenler
Dereli, EMF

Vibrasyon motorları
Avibro, Kem-p, Miksan

Salınım elemanları
Esta

0(212) 886 43 30

Akçaburgaz Mah. Alkop San. Sit.  1592. Sok. A3 
Blok No:18 Esenyurt İstanbul

MEG ENDÜSTRİ OTOMASYON SANAYİ 
VE TİCARET A.Ş.

megendustri

şimdi 
iletişime
geçin

megendustri.com.tr

info@megendustri.com.tr

Elk, Gamak, Miksan, Siemens
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Megadyne, yeni XMD Metal ve X-Ray 
Algılanabilir Zaman Kayışı serileriyle gıda 
güvenliğinin geleceğine vurgu yapıyor

Gıda endüstrisinde hiçbir şey gıda güven-
liğinden daha önemli değildir; kayış veya 
kama parçalarından kaynaklanan kontami-
nasyon, ürün saflığı ve marka güvenine yöne-
lik en açık tehditlerden biridir. Aynı zamanda, 
iş başarısı elde etmek için gıda işleme hatla-
rının en yüksek verimlilikte çalışması gerekir. 
XMD Metal ve X-Ray algılanabilir zaman ka-
yışları ve aksesuarları, kayış parçalanması ve 
parçacıklarından kaynaklanan kirlenmenin 
üstün performanstan ödün vermeden hızlı 
ve verimli bir şekilde tespit edilebilmesi için 
tasarlanmıştır. AMMEGA şirketler grubunun 
üyesi Megadyne, yeni zaman kayışlarını te-
mel paketleme ekipmanı ihtiyaçlarının ser-
gilendiği, dünya et endüstrisinin vitrini olarak 
kabul edilen IFFA'da tanıttı.

Nasıl çalışıyor?

Popüler Megalinear ve Megaflex ailelerinden 
açık uçlu, birleştirilmiş ve sonsuz kayışlar 
dahil olmak üzere Megadyne'nin XMD za-
man kayışları ve aksesuarları, özel bir mavi 
poliüretan kullanılarak üretilmiştir. Daha faz-
la hijyen avantajı sağlamak amacıyla çoğu 
gıda ürünüyle karşıtlığı en iyi sağlayan mavi 
renk kullanılan kayışlarda, poliüretan bileşiği, 
metal ve x-ray dedektörleri tarafından algıla-
nabilir. Bu da üretim tarafından kolayca görü-
lemeyen parçaların gıda güvenliği sistemi ta-

rafından tespit edileceği ve son kullanıcılara 
potansiyel kontaminasyon ve kayış parçalan-
masına karşı uyarı ileteceği anlamına gelir. 
Algılama ve minimum boyut için kartları test 
edin. Bu algılamanın gerçekleştiğinden emin 
olmak ve şirketinizin standart verimlilik düze-
yinde çalışması için Megadyne, XMD kayış-
larıyla birlikte gelen test kartlarını geliştirdi. 
Test kartlarının yardımıyla ve XMD serisinin 
tüm kayış ve aksesuarlarındaki özel bileşimin 
varlığı sayesinde gıda şirketleri, iş ortaklığı 
yaparken kayış sorunlarından kaynaklanan 
ürün kontaminasyonuna karşı mücadele et-
mek için yüksek performanslı kayış çözüm-
lerinde küresel gıda güvenliği standardının 
belirleyiciliği ile ellerinden gelenin en iyisini 
yaptıklarını rahatça ifade edebiliyor.

Yeni çözümlerle ilgili açıklama yapan firma-
nın Global Gıda Endüstrisi Segmenti Yöneti-
cisi Giuseppe Allais, "Metal ve X-Ray tarafın-
dan algılanabilir kayışlar ve son kullanıcıların 
algılama sistemlerinde ince ayar yapmalarını 
sağlayan test kartı kiti ile Megadyne XMD 
Serisi, ürün kontaminasyonunu ve markaya 
pahalıya mal olan geri çağırmaları önlemeye 
yardımcı olur. Bu şekilde, kayışlar tüketiciyi 
ve sektörü aynı anda korur" diyor.

Daha fazla bilgi için lütfen Megadyne Ekibi ile 
iletişime geçin: info@megadynegroup.com
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Kurulduğu günden bu yana Türkiye’nin ihtiyacı olan motor ve generatörleri günümüz teknoloji-
siyle üretmeye ve geliştirmeye odaklanan AEMOT, yerli rüzgar türbini için Aselsan’a ürettiği 4.7 
MW’lık generatörlerin ardından, 6 MW’lık rüzgar generatörü üzerinde çalışıyor.

Cumhuriyetimizin 100. yılında ‘Rüzgarın Yüz-
yılı’ temasıyla düzenlenen 12. Türkiye Rüzgar 
Enerjisi Kongresi (TÜREK), deniz üstü rüz-
gardan depolamaya, yeni türbin teknolojile-
rinden elektrik motorlarına kadar rüzgarla 
ilgili her konuyu içeren pek çok oturuma ev 
sahipliği yaptı. 4 binden fazla kişinin katıldı-
ğı TÜREK 2023’te, WindEurope Ceo’su Giles 
Dickson moderatörlüğünde gerçekleştirilen 
‘Rüzgar Enerjisi Tedarik Zinciri: Fırsatlar, En-
geller ve İhtiyaçlar Oturumu’nun konuşmacı-
ları arasında; TÜREB Yönetim Kurulu Başkanı 
İbrahim Erden, Enercon Orta Asya, Orta Doğu 
ve Afrika Bölgesi Genel Müdürü Arif Günyar, 
Ateş Wind Power Yönetim Kurulu Başkan 
Yardımcısı Mahmut Güldoğan, Kontrolmatik 
Yönetim Kurulu Başkanı Sami Aslanhan ve 
AEMOT Genel Müdürü Sami Akdoğan yer 
aldı.

Oturumda Türk sanayisini ve rüzgar enerjisi 
sektörünün komponent üreticilerini yakından 
ilgilendiren bir konuşma yapan AEMOT Genel 
Müdürü Sami Akdoğan, elektrik motorlarının 
yenilenebilir enerjinin içerisinde çok önemli 
bir yere sahip olduğuna değinerek, “Dünyada-
ki elektriğin %28’ini elektrik motorları tüketi-

Yerli rüzgar türbini için 4.7 MW’lık generatör 
üreten AEMOT, 6 MW’lık generatör için 
çalışıyor

yor. Bütün elektrik sistemini bir havuz olarak 
düşündüğümüzde; yenilenebilir enerjinin bu 
havuzu dolduran bir musluk olduğunu, yeter-
siz enerji verimliliğinin ise havuzu boşaltan 
bir kavram olduğunu söyleyebiliriz. AEMOT 
olarak buradaki misyonumuz da enerji verim-
liliği yüksek elektrik motorlarımızla havuzu 
boşaltan bu musluğu kısmak” açıklamasında 
bulundu.

AEMOT’un rüzgar enerjisi sektöründeki ça-
lışmalarıyla ilgili bilgiler aktaran Akdoğan, 
“Bugün rüzgarda fırsatlar, engeller ve ihtiyaç-
lar odağında bir araya geldik. AEMOT olarak 
ürettiğimiz 4.7 MW’lık bir rüzgar generatörü-
müz var. Üniversite-sanayi iş birliği içerisinde 
ilerleyen bu projede, generatörün dizaynını 
ana yüklenici olarak üstlenen Aselsan, ODTÜ 
iş birliği ile gerçekleştirdi ve üretimini AEMOT 
olarak biz yaptık. Bunun yanı sıra, 6 MW’lık 
generatör çalışmamız var. Dizaynı bize ait 
bu proje için çalışmalarımızı sürdürüyoruz. 
Generatörle ilgili servis hizmetlerimiz var, bu 
kapsamda Avrupa’ya da servis ihracatı yapı-
yoruz. Servis hizmetleri Türkiye’nin en güçlü 
olduğu konuların başında geliyor” dedi.



THK GmbH Turkey Off�ce
Şer�fal� Mahalles� Edep Sokak No: 15 G�r�ş Kat
34775 Yukarı Dudullu, Ümran�ye / İSTANBUL
Tel: +90 216 362 40 50
www.thk.com / �nfo.�st@thk.eu

Japonya’da en yüksek kal�tede tasarlanan ürünler

Bilyalı Vidalı Mil Oluklu Mil Aktüatörler

Bilyalı BurçlarAçısal Klavuz RayıSismik İzolasyon Modülü

Çapraz Masuralı Rulman

Teleskopik ray & Sürgü rayı

L�neer Kızak

THK l�neer kızağın muc�d� & �lk üret�c�s� olarak b�rçok sektördek� �ht�yacı karşılamaktadır.

bulunab�l�rl�k ve güven�l�rl�k.
Dünya çapında
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1.9 MW’a kadar seri üretim

AEMOT’la ilgili bilgiler paylaşan Genel Mü-
dür Akdoğan, “Biz Anadolu’dan bir motor 
üreticisiyiz, ismimiz de Anatolian Electric 
Motors’tan geliyor. Firmamızın ana üretimini 
elektrik motorları ve generatörler oluşturu-
yor. Yaklaşık 1,5 milyon metrekare açık arazi-
de bulunan 45 bin metrekarelik fabrikamızda, 
250 çalışanımızla çok çeşitli elektrik motor-
ları üretiyoruz. Seri üretimde 1.9 MW’a kadar 
bir motor üretimimiz var. Hidro generatör 
alanında da 25 MW’a kadar üretimimiz var” 
ifadelerini kullandı.

“Vertical integration ile Çin’le yarışacak po-
zisyona gelebiliriz”

‘Rüzgar Enerjisi Tedarik Zinciri: Fırsatlar, En-
geller ve İhtiyaçlar’ konusunda açıklamalar-
da bulunan Sami Akdoğan, “Bu sektörde na-
sıl rekabet edebileceğimizle ilgili 5 ana başlık 
bulunuyor ve bunlardan ilki malzeme. Kendi 
işimizden örnek vermek gerekirse, bizim ge-
neratörlerimizin en büyük komponentlerin-
den birisi sac ve bu da Türkiye’de üretilmiyor. 
Avrupa’daki üretimin de elektrikli araçların 
gelmesiyle birlikte etkileneceğini, kapasite ve 
ihtiyaç arasında açık oluşacağını öngörüyo-
ruz. Firma olarak bu konuda Çin’e bağlı kal-
maktan korkuyoruz. Bununla ilgili yapılması 
gerekenleri konuşmak istiyoruz. Bunlardan 
ikincisi de magnet, bu ürünü generatörleri-
mizde kullanmıyor olsak da motorlarımızda 
az da olsa kullanıyoruz; ancak kullanmak is-
temiyoruz çünkü Çin’e bağlıyız. Ürünlerimizi 
Avrupa üretimleriyle karşılaştırdığımız za-
man karşımızdaki en büyük tehdit Çin. Çün-
kü iki generatörü kıyasladığımızda biz tekno-
loji olarak çok daha iyi olsak da Çin’in ham 

madde avantajıyla uyguladığı sübvanse, onu 
diğer ülkelerin üreticileri karşısında büyük bir 
tehdit haline getiriyor” diye konuştu.

Türk firmaların nasıl rekabet edebileceğine 
dair önerilerini dile getiren Akdoğan, “Sorun-
ları aşmak için ‘vertical integration’ kavramını 
uygulamaya ihtiyacımız var. Buradaki amaç 
bir marka değerini yaratmanın en iyi yolların-
dan birini uygulamak ve maliyet avantajı. Hü-
kümetimizin de bu konuda destek vermesi 
gerekiyor. Yaptığımız araştırmalar gösteriyor 
ki böyle üretim fabrikaları kurulursa, elektrikli 
araç motorunda Çin’le yarışacak pozisyona 
gelebiliriz. Türkiye’nin motor ve generatör 
üretiminde Avrupa’nın merkezi olmasını isti-
yoruz ve AEMOT olarak bu vizyonda çalışıyo-
ruz. Ülke olarak bu güce ve altyapıya sahibiz. 
Sadece AEMOT olarak değil, birçok alanda 
faaliyet gösteren Türk firmaları olarak buna 
elverişli olduğumuzu düşünüyorum” dedi.

“Avrupa ile bir ülke gibi çalışmalıyız”

Türkiye’nin üretim için yeterli kapasitesinin 
olduğunu ancak hacme ihtiyacının olduğunu 
söyleyen Akdoğan, konuşmasını şu ifadeler-
le sonlandırdı: “Avrupa’nın Türkiye ile bir ülke 
gibi beraber çalışması gerektiğini düşünü-
yorum. Rüzgardaki gelecek projeksiyonları-
nı gördükçe üretimdeki istediğimiz daha da 
artıyor. Tabii biz güçlü yanlarımızı ve neler-
de eksik olduğumuzu biliyoruz. Türkiye’nin 
motorda üretim tarafında olması gerekiyor; 
hem Türkiye’nin enerjideki ithalat açığı hem 
de üretimdeki gücü bunu oldukça destekli-
yor. Biz parayı ikinci planda tutuyor, başarıyı 
merkezimize alıyoruz. En büyük motivasyo-
numuzu para kazanmaktan çok başarı oluş-
turuyor.”
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STÖBER, CiA 402 uygulamasını artık standartlaştırılmış cihaz profilinde tanımlanan tüm ça-
lışma modlarıyla birlikte sunuyor. Hız modunun yeniden entegre edildiği CiA 402, bu sayede 
kullanıcıya hem kontrolör tabanlı hem de klasik sürücü tabanlı uygulamalar için hepsi bir arada 
çözüm sağlıyor. Özellikle mevcut makinelerin modernizasyonu için oldukça yararlı olan eksik-
siz çözüm, modernizasyonu çocuk oyuncağı haline getiriyor.

Hem kontrolör tabanlı hem de sürücü taban-
lı uygulamalar için uluslararası standartlara 
uygun cihaz profili CiA 402 ile kullanıcılar, 
dahil edilen kontrolör tabanlı çalışma mod-
larını kullanarak, bir hareket kontrolörü ta-
rafından senkronize, döngüsel ayar değeri 
spesifikasyonuna sahip uygulamaları hayata 
geçirebiliyor. Buna ek olarak, sürücü kontro-
lörleri devreye alma sırasında referans verme 
gibi hareket görevlerini de bağımsız olarak 
gerçekleştirebiliyor. Öte yandan kurulumda 
pozisyon, hız ve tork/kuvvet için ayarlanan 
değerler doğru ve hassas bir şekilde hare-
ketlere dönüştürülürken, CiA 402'nin sürücü 
tabanlı çalışma modları, sürücüde eksiksiz 
hareket hesaplaması ve tasarımı sunuyor.

Yenilikle ilgili konuşan STÖBER Yönetim 
Merkezi Elektroniği'nden (MCE) Lutz Au-
genstein, "Tahrik kontrolörlerimiz için uzun 
süredir cihaz profilini kullanıyoruz. Bu, müş-
terilerimizin işini kolaylaştırıyor ve zaman 
alan programlamaya artık gerek kalmıyor” 
diyor. Geçmişte pazarın mevcut gereksinim-
lerine uyum sağlayan CANopen cihaz profi-
line, yıllar içinde yeni çalışma modları ekle-
niyor. Daha eski olanlar modern makineler 
için artık gerekli olmadığından, birçok yeni 
cihaz üreticisi artık bunları uygulamıyor. Sü-
rücünün ayarlanmış bir hız kullanılarak kont-
rol edilmesini sağlayan ‘Hız Modu’ ve birden 
fazla ekseni senkronize etmek için kullanılan 
‘Enterpolasyonlu Konum Modu’ bu modlar-
dan ikisini oluşturuyor. Augenstein, "Yukarıda 
bahsedilen standartlaştırılmış çalışma mod-

STÖBER, modernizasyonu çocuk oyuncağı 
haline getiriyor

ları olmadan, mevcut makinelerin moderni-
zasyonu operatörler için bir zorluk haline ge-
lir” açıklamasında bulunuyor. 

Örneğin, bir bileşen arızalıysa kullanıcılar 
yalnızca bu çalışma modlarını destekleyen 
bileşenleri sipariş edebiliyor. Aradıklarını 
bulamazlarsa, modern çalışma modlarına 
sahip kontrolörlere geçmeleri gerekiyor. Bu 
da genellikle kontrolörde büyük miktarda 
ayarlama yapılmasını gerektiriyor ve böylece 
gerekli programlama bilgisine sahip uzman-
ların yanı sıra, çok fazla zaman ve yüksek 
maliyet gerektiriyor. Augenstein, "Bu nedenle 
eski çalışma modlarını da tahrik kontrolörü-
ne entegre ettik, bu da müşterilerimize hem 
kontrolör tabanlı hem de klasik tahrik tabanlı 
uygulamalar için hepsi bir arada çözüm sun-
duğumuz anlamına geliyor” diye konuşuyor.

Operatörler STÖBER'den CiA 402 için önce-
den yapılandırılmış tahrik kontrolörleri alıyor. 
Sonuç olarak, karmaşık programlamaya ge-
rek kalmadan kontrolörlerinde yalnızca mini-
mum ayarlama yapmaları gerekiyor. Konuyla 
ilgili Augenstein, “Bu, parametrelendirmeyi 
hızlandırıyor ve yeni bileşenler seçerken on-
lara daha fazla esneklik sağlıyor" diyor. Kul-
lanıcılar, STÖBER tarafından sunulan tüm 
çalışma modlarını ve uygulama için stan-
dartlaştırılmış tüm parametreleri kontrolör 
aracılığıyla belirleyebiliyor. Bu da hangilerini 
kullanmak istediklerine özgürce karar verebi-
lecekleri anlamına geliyor.



BRIDGE THE GAP
Yüksek verimlilik için bir köprü

Müşteri Sorusu
“Yapacağımız bir makine için 
Asenkron Motor çok büyük, ağır ve 
hantal kalıyor. Servo Motor ise çok 
pahalı. Aynı zamanda yüksek 
vibrasyonlu ortamlarda elektronik 
bazı problemler yaşatıyor. Ne 
yapmalıyım?”

Çözüm
“STÖBER’in LeanMotor serisi tam 
size göre bir çözüm! Artık Asenkron 
Motor yerini ‘yeni’ motor sınıfımız 
LeanMotor’a bırakıyor. Asenkron 
Motora göre daha küçük, hafif ve 
dinamik. Servo Motora göre daha 
ekonomik ve sağlam.”

LeanMotor - Yeni Motor Sınıfı

Motor sargısı yok!
 Soğutma fanı yok!
  Nominal Hız 3000d/dk!
   IE5 Verimlilik sınıfında!
    Encoder yok!

Antriebstechnik GmbH + Co. KG
STÖBER Türkiye | sales-turkey@stober.com
Telefon: +90 216 510 22 90
www.stoeber.de

Tüm parçalar tek 
tedarikçiden!

STÖBER Toplam  Sistem Çözümü
Hareketin her aşamasındaki çözüm ortağınız!
Konusunun Uzmanı
1934’ten bugüne gelen kusursuzluk tutkusu.
Tahrik teknolojisinde uzmanlaşmış kadrosuyla her 
zaman güvendesiniz.
Yenilikçi Yapı
STÖBER’i teşvik eden şey; yeniliktir.
Kuruluşundan beri trend belirler ve uygular.
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Schaeffler, Schweinfurt'ta kurduğu üretim 
tesisiyle seramik bileşen tedarikini optimize 
ediyor

Schweinfurt'lu Friedrich Fischer'in sertleşti-
rilmiş çelik bilyelerin seri üretimini ilk kez ger-
çekleştirmesinden 140 yıl sonra; Schaeffler, 
Schweinfurt'ta bir bilye öğütme atölyesi inşa 
ediyor. Schaeffler burada, geçmişten farklı 
olarak çelik bilyeler yerine seramik bilyele-
re odaklanıyor. Bu seramik bilyeler; rüzgar 
enerjisi, havacılık ve neredeyse tüm elektri-
fikasyon uygulamaları gibi büyüyen kilit sek-
törlerde yüksek hassasiyetli rulmanlar için 
kullanılıyor.

Taşlama atölyesi için boş bilyelerin, Lüksem-
burg'daki Livange'da üretim tesisinde silikon 
nitrürden yapılması planlanıyor. Yüksek dere-
cede sertlik, düşük özgül ağırlık, düşük sür-
tünme ve elektrik yalıtımı özellikleri sunan 
seramik malzemeler; geleneksel malzemele-
rin gerekli performans ve stabiliteyi sağlaya-
madığı ve bileşenlerin elektriksel yalıtımı için 
özel gereksinimlerin olduğu yerlerde kullanı-
lıyor. 

Schweinfurt ve Livange üretim tesisinde 
üretilen seramik bileşenlerin rüzgar enerjisi, 
demiryolu, havacılık, uzay, tıp ve elektrikli ma-
kineler gibi gelecek vadeden birçok alanda 
kullanılması ve artan elektrifikasyon doğrul-
tusunda tüm endüstrilerde hızla önem ka-
zanması bekleniyor.

Schaeffler, büyük bir geleneği modern çağa 
taşıyor

Birinci sınıf seramik ürünler konusunda Li-
vange'da 25 yılı aşkın bir süredir ürünler geliş-
tiren ve üreten CERASPIN'i 2023 yılının Ocak 
ayında satın alan Schaeffler, entegrasyonun 
ardından stratejik açıdan önemli olan bu 
alanda neredeyse tüm tedarik zincirini kap-

samayı hedefliyor. Seramik bilyeleri öğütme 
kapasitesi için Schweinfurt tesisindeki faali-
yetlerin, şirketin endüstriyel bölümünün bilye 
rulman merkezinde birleştirilmesi bir sonraki 
adımı temsil ediyor.

Konuyla ilgili açıklama yapan Schaeffler En-
düstriyel Ar-Ge Başkanı Dr. Michael Pausch, 
"Schweinfurt'ta yeni bilyeli taşlama atölyesi-
nin açılmasıyla Schaeffler, büyük bir gelene-
ği modern çağa taşıyor. Friedrich Fischer ve 
şirketi FAG Kugelfischer, buluşları sayesinde 
1883 yılında ilk kez çelik bilyelerin mekanik 
seri üretimini mümkün kılmıştı. Şimdi de yük-
sek değerli seramik bileşenlerin üretimi ve 
işlenmesine yönelik kapasitelerimizi genişle-
terek tüm tedarik ve değer yaratma zincirimi-
zi optimize etmemizi sağlıyoruz. Yeni bilyeli 
taşlama atölyesi, seramik ürünlerin stratejik 
büyüme alanlarımızda geleceğe yönelik ola-
rak kullanılmasına olanak tanıyacak” ifadele-
rini kullanıyor.

140 yıl önce seri üretim çağını başlatan ilk 
bilyeli taşlama makinesi

Schweinfurt tesisi için taşlama atölyesinin 
kurulması sadece geleceğe atılan bir adım 
değil, aynı zamanda üretimin kökenlerine 
de ışık tutuyor: 1883 yılında Friedrich Fisc-
her, 7 yıl sonra patentini aldığı taşlama ma-
kinesiyle seri üretim çağını başlatıyor. Onun 
makinesi ilk kez sertleştirilmiş çelik bilyelerin 
"merkezsiz taşlama" prensibine göre eşit ve 
mükemmel yuvarlak olacak şekilde hem de 
büyük hacimlerde taşlanmayı mümkün kılı-
yor. Fischer'in atölyesi, 2001 yılında Schaeff-
ler tarafından devralınan FAG Kugelfischer'in 
doğmasına da yol açıyor.
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Erken uyarının önemi doğal afetlerde, hastalık-
larda ve hatta sosyolojik olarak olduğu kadar 
endüstride kullanılan birçok makine ve ekip-
man, otomotiv gibi alanlarda da özellikle öne 
çıkmaktadır.Hiçbir araç kullanıcısı aracının 
gösterge panelindeki arıza/uyarı işaretlerini 
dikkate almamazlık edemez; çünkü sonuçları-
nın öngörülenden çok daha ağır olabileceğinin 
farkındadır. İşletmelerdeki makine ve ekipman-
ların da belirli zaman aralıklarında bakımları 
yapılır ki, işletmede üretim durmadan devam 
edebilsin. Ancak büyük bir üretim üssünün en 
ufak aksamına dek bu çalışmaların yapılması 
her zaman mümkün olamadığı gibi, belirli za-
man aralıklarında özelliğini yitiren ancak bunu 
kolay fark edemediğimiz unsurlar, işletmemizi 
anlık durdurmasa bile maalesef verim kaybı ya-
ratabilmektedir. Endüstride kullanılan zincirler 
ise bu unsurların en önemlilerinden biridir. Zin-
cir genel olarak çalıştığı sürece yapısı itibarıyla 
esnemeye meyillidir. Isı, nem, iç veya dış me-
kanda kullanımı, zorlu şartlar, taşıdığı yük, boy 
ve benzeri faktörler zincirin esnemesinde ciddi 
rol oynar. Esneyen bir zincir ise öncelikle verim 
kaybı yaşatırken, bu durum birdenbire ortaya 
çıkabilecek ve tüm işletmeyi durdurabilecek bir 
potansiyele de sahiptir.

İşte iwis, sizlere burada kullanabileceğiniz bir er-
ken uyarı sistemi geliştirdi: CCM – S Akıllı Zincir 
Esneme İzleme Sistemi.

Bu sistem sayesinde dilerseniz anlık veriyi her-
hangi bir bilgisayar üzerinden dilerseniz PLC 
cihazınıza entegre olarak aktarabilirsiniz, incele-
menizi takiben zincir gerginliği konusunda eyle-
minize karar verebilirsiniz.

Aşağıda bu sistem hakkında sıkça sorulan soru-
ların yanıtlarını bulabilirsiniz. Daha fazla soru ve 
merak ettiğiniz konular için lütfen iwis ile iletişi-
me geçmekte tereddüt etmeyiniz.

CCM-S Sistemi hakkında sıkça sorulan soru-
lar:

CCM-S Sistemini hangi tip zincirlerde kullana-
bilirim?

İwis’ten akıllı bir erken uyarı sistemi: CCM – S 

ASA ve DIN standartlarının her ikisinde de bu-
lunan ve  ½” ile 2” hatve arasındaki tüm maka-
ralı zincirlerde bu sistemi kullanabilirsiniz. Farklı 
malzeme ve kaplamalarla yapılmış olmakla 
birlikte tek sıra, çift sıra, üç sıra tüm zincirler ve 
hatta uzun pimli ve kulaklı modellerde dahi bu 
geçerlidir. Dikkat: CCM-S yaprak zincirlerde kul-
lanılamaz!

CCM-S Sistemi ne tür fonksiyonlara sahiptir?

Ana fonksiyonu bir zincirin ortalama aşınma 
esnemesini kayıt altına almaktır. Dahası, CCM-S 
Sistemi’ne birçok ilave fonksiyon da eklemiştir: 
SLE fonksiyonu (Bölümsel Bakla Esnemesi), ısı 
takip, şok takip, çalışma süresi ve mesafesi, zin-
cir hızı izleme.

CCM-S Sistemi çalıştırma yönergelerini nere-
den edinebilirim?

Çalıştırma yönergesinin en son versiyonuna 
web sitemizden ulaşabilirsiniz. Tüm önemli bil-
giler anılan dokümanda yer almaktadır.

CCM-S Sistemi’nin kendi uygulamalarıma uy-
gunluğuna nasıl karar verebilirim?

Lütfen web sitemizdeki proje planlama formunu 
doldurunuz. Sizlere tavsiyelerde bulunmaktan 
memnuniyet duyarız.

CCM-S Sistemi hangi zincir hızlarına izin ver-
mektedir?

Ölçüm hızları 0.02 m/s ile 5 m/s aralığındadır. 
Ancak, 0.05 m/s’den başlayan hızlar tavsiye edi-
lir.

CCM-S Sistemi’ni asenkronize çalışmayan 
operasyonlarda da kullanabilir miyim?

Evet, CCM-S hem sürekli hem de asenkronize 
çalışan zincir operasyonlarında çalışmaktadır.

CCM-S Sistemi için tercih edilen bir çalışma 
yönü var mıdır?

Hayır, CCM-S her iki yönde de çalışan zincirlerde 
ölçüm yapabilir. Ancak, paralel çalışan zincir du-
rumlarında CCM-S cihazlarının da paralel olarak 
monte edildiğine dikkat etmelisiniz.



İwis Tahrik Sistemleri Ltd. Şti. 
Aydınlı Birlik Organize Sanayi Bölgesi, 5. Sk. No:18/Z1 Tuzla-İSTANBUL
Tel: +90(216) 912 49 47  salesTR@iwis.com www.iwis.com

Hassas malzemelerin makinelere beslenmesinde, nakledilmesinde ve konumlandırılmasında 
gözünüz arkada kalmadan kullanabileceğiniz ve gıda sınıfı yağlayıcı ile de kullanılabilen iwis 
kavrayıcı zincirleri. “F” tipi çeneli versiyonuyla birlikte toplam 6 farklı çeşitte.

Üstelik MEGAlife bakım gerektirmeyen baz zincir ile ya da nikel kaplamalı.
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CCM-S Sistemi için gerekli olan bir sonraki 
dişli mesafesi ne kadar olmalıdır?

CCM-S sistemi bir sonraki dişli için 0.5 m me-
safeye ihtiyaç duyar. Zincir kılavuzları kullanarak 
bu mesafeyi daha da düşürebilirsiniz. Herhangi 
bir endişe taşıyorsanız lütfen salestr@iwis.com 
adresimizden bizimle iletişime geçiniz.

CCM-S Sistemi zincirin gevşek olan kısmına 
da monte edilebilir mi?

Şayet zincir kılavuzlu ise ve gerekli gerginlik gev-
şek olan kısımda varsa o halde CCM-S orada 
kullanılabilir. Yük yönüne monte edilmesi tercih 
edilir.

CCM-S Sistemi hangi ısı aralığında kullanıla-
bilir?

0°C ile 70°C arasındaki ortamlarda kullanılabilir. 
SLE olarak adlandırılan ilave fonksiyonu kulla-
nırken, mıknatıslar sebebiyle ısı aralığının 0°C ile 
60°C arasında olmasına izin verilir.

SLE (Bölümsel Bakla Esnemesi) fonksiyonu 
nedir ve ne için ihtiyaç duyulur?

SLE (Bölümsel Bakla Esnemesi) fonksiyonu 
zincirin münferit segmentlerinin esnemesini 
ya da bir zincirin münferit baklalarındaki esne-
mesini görme olasılığını size sunar. Zincirler 
her zaman homojen olarak aşınmadığından bu 
bilgi özellikle hassas uygulamalarda çok fayda-
lı olmaktadır. Bu fonksiyon her cihaza fabrika 
çıkışlı olarak tesis edilir. Tek yapmanız gereken 
(yapılandırmaya bağlı olarak) 1 veya 2 mıknatısı 
arzu ettiğiniz zincirin üzerinde bir noktayı refe-
rans olarak alıp oraya ilintilendirmektir. Standart 
mıknatıs ebatları çalıştırma yönergemizde nasıl 
takılacağını da içerecek şekilde yer almaktadır. 
Sorularınız veya özel talepleriniz için lütfen sa-
lestr@iwis.com adresimizden bizimle iletişime 
geçiniz.

SLE (Bölümsel Bakla Esnemesi) fonksiyonu 
nasıl aktif hale getirilir?

Bu opsiyon özellik için iki adet mıknatıs söz ko-
nusu zincirin bir baklası üzerine yerleştirilmeli-
dir. Yerleştirilen mıknatıslar CCM-S Sistemi’n-
den geçer geçmez SLE fonksiyonu aktif hala 
geçer. Birkaç döngüden sonra SLE verisi oto-
matik olarak çıkar. Bunlar iwis’ten talep üzerine 
verilir. Lütfen salestr@iwis.com adresimizden 
bizimle iletişime geçiniz.

SLE (Bölümsel Bakla Esnemesi) mıknatısları 
aynı zamanda yoğun yağlamalı uygulamalar-
da da kullanılabilir mi?

Evet. SLE mıknatısları aynı zamanda yüksek 

yağlama gerektiren uygulamalarda da çalışır. 
Şayet herhangi bir kimyasal temizleyici ürün 
kullanılmaktaysa lütfen salestr@iwis.com adre-
simizden bizimle iletişime geçiniz.

CCM-S Sistemi ne kadar yer kaplar?

Sistem yaklaşık olarak 250x60x20 mm³’lük bir 
hacim kaplar.

Cihaz yerinde mi ayarlanmalıdır?

Hayır, CCM-S yüksek doğruluğu elde etmek için 
iwis’te fabrika çıkışlı doğrusallaştırılarak teslim 
edilmektedir. Sadece montajı çalıştırma yöner-
gelerine göre yapılmalıdır.

CCM-S Sistemi montajı ile ilgili nasıl yardım 
alabilirim?

İwis CCM-S web sayfasında çalıştırma yönerge-
lerini ve montaj videolarını bulabilirsiniz.

CCM-S Sistemi vidalarını hangi tork değeri ile 
sıkmalı?

Vidalar 10 Nm tork değeri ile sıkılmalıdır.

CCM-S Sistemi için ne tür bir IO-Link kablosu 
gerekmektedir?

CCM-S cihazı 4 pimli M8 tip konnektör gerek-
tirmektedir. Çalıştırma yönergemizde detaylı 
özellikleri bulabilirsiniz. Farklı boylardaki kablo-
lar iwis’te mevcuttur ve talep üzerine gönderilir.  
Lütfen salestr@iwis.com adresimizden bizimle 
iletişime geçiniz.

CCM-S Sistemi konnektörlerinin pim görev-
lendirmeleri hakkında bilgiye nereden ulaşa-
bilirim?

Sistemin konnektörlerine ait pim görevlendirme-
leri çalıştırma yönergelerimizde bulunmaktadır. 
Yönergeyi web sayfamızdan indirebilirsiniz.

İwis İzleme Yazılımı USB ile kullanırken aynı 
zamanda bir IO-Link kablosuna da ihtiyacım 
var mı?

Evet, CCM-S sistemi USB port üzerinden veri ak-
tarırken IO-Link arayüzüyle ilave olarak 24V’luk 
bir güce gerek duyar. Lütfen salestr@iwis.com 
adresimizden bizimle iletişime geçiniz.

CCM-S Sistemini 24V güç kablosu ve USB 
kablosu ile laptop bilgisayarıma bağladım an-
cak izleme yazılımında herhangi bir bilgi çık-
mıyor?

Lütfen www.iwis.com/ccm-s sayfasından en 
son versiyon izleme ve sürücü yazılımını edinin. 
İlave destek için lütfen salestr@iwis.com adre-
simizden bizimle iletişime geçiniz.



YENİ YIL
YENİ HEDEFLER.

NEW YEAR, NEW GOALS.

2024 yılında 
toplamda 20.000m2
alanda üretimimize

tüm hızımızla devam 
ediyor olacağız.

In 2024, we will In 2024, we will 
continue our 

production at full 
speed in an area of 

20,000 sqm.

Hedeflerimiz 
doğrultusunda 

attığımız adımlar ile 
çalışan sayımızı son 

yıllarda 140+ 
sayılarına ulaştırarak 

istihdama
örnek bir firma olma örnek bir firma olma 
yolunda yeni yılda da 

devam edeceğiz.

With the steps we With the steps we 
have taken in line with 

our goals, we will 
continue to become 

an exemplary 
company for 

employment by 
increasing the number 

of our employees to 
140+ in recent years.

İkinci Fabrika
Second Facility

İstihdam Sayısı
Employees

İhracat Kapasitesi
Export Capasity

İhracat yaptığımız 
ülke sayımızı 31’e 

yükselterek, 2024 yılı 
planlamasına yeni 

pazarlama sahalarını 
ekleyerek giriyor 

olmanın gururunu 
yaşıyoruz.

We are proud to be 
increasing the number 
of countries we export 
to 31 and adding new 

marketing areas to the 
2024 planning.
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Ekibinin uzun yıllara dayanan tecrübesiyle he-
lisel dişli, sonsuz vidalı, konik dişli, planet gibi 
her çeşit ve her marka redüktörlerin, hidrolik 
kaplinlerin, Servo ve AC motorların sarım, ta-
mir, bakım, montaj ve demontaj işlemlerinde 
uzman çözümler sunan IG Redüktör, pek çok 
sektörün zorlu şartlarında eskiyen ürünleri, 
ilk günkü performansına kavuşturuyor.

Son çalışmasında; yoğun enerji gerektiren 
ağır bir endüstri kolu olan çimento sektörü-
nün değirmen uygulamasında eskiyen bir 
redüktöre hayat veren IG Redüktör, üründeki 
aksaklıkları tespit ettikten sonra; kırılan diş-
lilerin imalatını yaptı, rulmanları ve keçeleri 
değiştirdi, çift keçe uygulayarak sızdırmazlığı 
güçlendirdi.

30 bin serisi rulmanların ayarlarını Alman-
ya’dan getirdiği rulman ayar cihazıyla yapan 
IG Redüktör, sıfır ayara ulaştırdığı ürüne ba-
kım sonrası testleri, ses kontrollerini ve vib-
rasyon ölçümlerini yaptıktan sonra, müşteri-
sine bu çalışmayı fotoğraflı bir şekilde baştan 
sona raporladı.

Birçok referans projede yer alarak eskiyen 
her çeşit ve her marka redüktöre, hidrolik 
kaplinlere, Servo ve AC motorlara hayat veren 
firma, sektörde uzun yıllara dayanan tecrübe, 
bilgi ve birikimine dayandırdığı uzmanlığıyla 
son projesinde de fark yarattı.

IG Redüktör uzmanlığıyla eskiyen redüktöre 
‘sıfır ayarı’
Tamir ve bakım çalışmalarıyla güç aktarım sektörünün yükselen bir markası haline gelen IG 
Redüktör, pek çok sektörde zorlu şartlar altında çalışan redüktörleri ilk günkü performansına 
kavuşturuyor. Son olarak çimento sektöründe çalışan bir redüktörü ‘sıfır ayarı’na getiren IG Re-
düktör, çift keçe uygulamasıyla da ürünü güçlendiriyor.
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Bu yazımızda sanayinin çeşitli kollarında bu-
lunan patlayıcı tehlikeli gazların bulunduğu 
farklı ortamları anlatmaya çalışacağız. Bu 
ortamların çeşitli bölgeler (Zone) ile tanım-
lanmalarını ve bu bölgelerde (Zone) ne tip 
koruma sınıfına sahip motorların kullanılabi-
leceğini tablolar ve detaylı şekillerle irdeleye-
ceğiz.

Sanayinin en önemli sektörlerinden olan pet-
ro-kimya, ilaç, boya, gıda gibi sektörleri ve bu 
sektörlerdeki patlayıcı gazların varlığını düşü-
necek olursak; üretimimizi güvenlikten hiçbir 
taviz vermeden ne şekilde ve hangi doğru 
koruma sınıfında ürünler ile devam ettirebi-
leceğimizi, yazımız boyunca tüm detaylarıyla 
ele alacağız. Omec’in bu ortamlardaki alçak 
gerilim AC motor sınıflarını inceleyeceğiz ve 
Omec AC motor tiplerinin teknik detaylarını 
ifade edeceğiz.

Doğada alevin oluşması ya da bir yangının 
devam etmesi ve yayılması için gerekli olan 
minimum koşullar ‘Ateş Üçgeni’ denilen 
kavramın oluşmasıyla ifade edilir. Ateş Üç-
geni şu şekilde tarif edilebilir: Belirli karışım 
limitlerine ulaşmış gaz veya buhar (Yakıt), 
minimum konsantrasyonlu hava (Oksijen), 
minimum ısı ve enerjiye sahip bir ateşleyici 
kaynak olarak (Isı). Eğer bir şekilde bu üç-
genin tamamlanmasına izin verilirse yangın 
ortaya çıkar ve üçgenin bir kenarı yok olmadı-
ğı sürece yangının büyümesine yol açar. Or-
tamda bu üçgenin herhangi iki kenarı mevcut 
olursa, diğer kenar olmadığı sürece yangın 
ortaya çıkmaz. 

Hava (Oksijen) dünyayı çevrelediği ve her or-
tama girmesi muhtemel olduğu için ortam-
dan çıkarılması her zaman sonuç vermez. 
Yanıcı gazların da bazı çalışma ortamında 
bulunduğu ya da bulunma riskinin olduğu 
düşünülürse, bu tip ortamlar için üçgenin di-
ğer kenarı olan minimum ısı ve enerjiye sahip 
bir ateşleyici kaynağın ortamdan çıkarılması 
daha uygun olacaktır. Bu da yanıcı ortamlar-
da kurulan elektrik sistemlerinde kullanılan 
ve ortamlara göre değişik özellik gösteren 
Alev Sızdırmaz (EX-PROOF) malzemelere ih-
tiyacı meydana getirmiştir. 

Yanıcı gaz, buhar veya sıvıların üretildiği, üre-

Sanayide patlayıcı gazların tanımlanması, 
kategorilendirilmesi ve OMEC Ex-Proof AC 
Motorları

tim sürecinde kullanıldığı veya depolandığı 
alanlar, ‘Tehlikeli Sahalar’ olarak adlandırılır. 
Günümüzde ‘Tehlikeli Sahalar'da Alev Sızdır-
maz (EX-PROOF) elektrik malzemeleri kulla-
nılması öngörülmektedir. 

Tehlikeli sahaların sınıflandırılması

I- Yanıcı ve patlayıcı atmosferin var olma-
sına göre

Bölge 0: Yanıcı ve patlayıcı atmosferin sürek-
li olarak veya uzun süreli olarak var olduğu 
alanlar. 

Bölge 1: Yanıcı ve patlayıcı atmosferin nor-
mal çalışma şartlarında var olduğu alanlar.

Bölge 2: Yanıcı ve patlayıcı atmosferin nor-
mal çalışma şartlarında olmadığı, ortaya çık-
sa bile varlığını çok kısa bir süre koruyabildiği 
alanlar.

II- Alev alma riskine göre

Grup I: Doğal Metan Gazı (Grizu) içeren or-
tamlar. 

Grup II: Kömür Madenleri dışındaki ortamlar. 
Grup II kendi arasında 3’ e ayrılır: 

Grup IIA Petrol ve Hidrokarbonlar. 

Grup IIB Etilen ve Hava. 

Grup IIC Hidrojen. 

III- Yüzey ısısına göre

T1 > 450 °C 

T2 > 300 °C 

T3 > 200 °C 

T4 > 135 °C 

T5 > 100 °C 

T6 > 85 °C 

Alkan Demircioğlu
OMEC Motor 

Türkiye Ülke Müdürü
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Alçak Gerilim Ex d IIC T4 Sıcaklık Sınıfı 
Omec Ex-proof AC Motorlar ile ilgili teknik 
detaylar: 

EEx d motorları ortam sıcaklığı artarken ça-
lışma sıcaklığını koruyan motorlardır. Patlayı-
cı maddelerin bulunduğu ortamlarda güven-
le çalıştırılabilecek şekilde tasarlanan EEx d 
motorları; en yüksek güvenlik standartlarını 
sağlamaktadır. Çalışma ortamlarına örnek 
olarak; kimya, petrol veya patlayıcı gazların 
kullanıldığı endüstri tesisleri verilebilir.  

Omec Ex-Proof AC Motorların önemli avan-
tajları: 

•	 EEx d IIC T4                                             

•	 Güç aralığı: 0,12kW – 5MW’a kadar (Orta 
Gerilim)

•	 Kutup sayısı: 2, 4, 6, 8 

•	 F izolasyon sınıfı tasarım B sınıfı kulla-
nım 

•	 IP55 koruma sınıfı 

•	 Tüm montaj tiplerine uygunluk 

•	 Tüm besleme gerilimlerine uygunluk 

•	 Patlayıcı ortamlar hakkında genel bilgiler

Petrol, petrol ürünleri, kimya, doğal gaz, kö-
mür madenleri gibi birçok sanayi kollarında 
normal çalışma icabı veya arıza ve bakım 
gibi hallerde (sızan gazlar veya petrol buharı 
gibi nedenlerle) patlayıcı ortamla karşı kar-
şıya kalınmaktadır. Elektrikli aletlerin statik 
ısınmaları ve çalışmaları icabı çıkardıkları ark 
ortamı, dolayısıyla sanayi tesisini tehlikeye 
düşürmektedir. Söz konusu bu gibi patlayıcı 
ortamlarda kullanılan elektrik aletlerinin yapı-
mı ve kullanımı farklıdır.

Patlayıcı, parlayıcı ve yanıcı gaz, toz ve bu-
harlar

I- Gazlar

Önemli patlayıcı gazlar ve özellikleri aşağıda-
ki tablolarda görülmektedir. Bu gazlar hava 
ile karıştıklarında patlayıcı hale gelirler ve 
herhangi bir tetiklemeyle (kıvılcım) patlayabi-
lirler. Patlama hava ile karışım oranına bağ-
lıdır. IEC ve EN gazları iki patlama grubuna 
ayırmış ve metan gazını (grizulu madenleri) I. 
gruba dahil etmiştir. Diğer bir söz ile EN ma-
den sanayi ile diğer sanayi dallarını ayırmıştır.

Patlama Grubu I: Metan

Patlama Grubu II A: Propan, bütan, aseton, 

kereson, hexan, trimat, hylamin.

Patlama Grubu II B: Etilen, karbon monoksit, 
hidrojen sülfit, etil-, -metil, -eter.

Patlama Grubu II C: Hidrojen, asetilen ve kar-
bon disülfit.

II- Sıvılar

Bilinen, “yanıcı parlayıcı ve patlayıcı” sıvıların 
başında petrol ürünleri gelir (benzin, benzol, 
mazot, tiner gibi). Yanıcı sıvılar buharlaşarak 
hava ile karışıp patlayıcı ortam oluşturur. Sıvı-
ların buharlaşması ortam sıcaklığına bağlıdır. 
Patlayabilecek kıvamda (oranda) sıvı buharı 
oluşturan en düşük sıcaklığa Parlama Nokta-
sı (Flash Point) denilir. Yanıcı sıvıların tehlike 
sınıflarına tipik örnekler.

III- Katı maddeler, tozlar

Tozların havanın oksijeni ile karışımı ya “toz 
bulutu” halinde veya ince tabaka şeklinde 
mümkündür. Tozlar genellikle ince bir film 
şeklinde tesis üzerine yapışık şekilde durur. 
Tesisin ısınmasından veya dışarıdan gelen 
herhangi bir ısı kaynağı ile yanıcı tozun çok 
küçük bir bölümü akkor hale gelerek patla-
maya neden olabilir.

Ateşleme kaynakları

“Patlayıcı, parlayıcı ve yanıcı gaz, toz ve bu-
harın” havanın oksijeni ile karıştıklarında pat-
layabilmeleri için bir enerji kaynağına ihtiyaç 
vardır. Bu enerji kaynağı genellikle elektrikli 
aletlerin ark çıkaran kontakları ve ısınan yü-
zeyleri olmakla birlikte, enerji birikimi ve biri-
ken enerjinin boşalmasına neden olan tüm 
kaynaklar tehlikeli ortamı patlatabilirler. Ör-
neğin, sürtünme dolayısıyla meydana gelen 
statik elektrik ve yine sürtünerek kıvılcım çı-
karan metal parçalar kolaylıkla tehlike kayna-
ğı olabilir. Tehlikeli ortamı ateşleyen başlıca 
olay ve enerji kaynakları şunlardır:

1- Elektrik ark ve kıvılcımı

2- Sıcak yüzeyler: Örneğin, sıkışan yatak ve 
rulmanların aşırı ısınmaları gibi. 

3- Mekanik sürtünme ile çıkan kıvılcım 

4- Statik elektriklenme: Örneğin, anti statik 
konveyör kayışları. Akar yakıt ve yanıcı toz-
ların doldurma ve boşaltma olaylarında da 
karşımıza çıkan patlama kaynağı yine statik 
elektriklenmedir.

Patlayıcı bölgelerin tarifi

Çalışma ve işletme şartları her iş yerinde ve 

Makale
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her sanayi dalında aynı değildir. Patlayıcı or-
tamları tehlike derecesine göre sınıflara ayı-
racak olursak; emniyet, güvenlik, işletme ve 
bakım kolaylığı, bilhassa ekonomik nedenler-
le her ortam için farklı bir uygulama öngörü-
lebilir. Sürekli patlayıcı kıvamda gaz olan bir 
yerde alınacak tedbirler ve konulacak elektrik 
aygıtlarıyla, “tesadüfen, arada bir ve çok kısa 
süreli” patlayıcı ortamda alınacak önlemlerle 
çalıştırılacak elektrik aygıtları aynı olamaz. 
Maliyet analizini de dikkate alarak ekonomik 
olmaları için patlayıcı ortamları sınıflara ayır-
mak gerekir. Bu sınıflara da ‘Bölge’ adı verilir. 

Batı Avrupa görüşü; International Electrical 
Commission (IEC) ile aynıdır. Kuzey Amerika 
ülkeleri ve ABD hariç, tüm dünya ülkeleri Böl-
ge (Zone) sistemi etrafında birleşmişlerdir. 
Bölge tanımlamaları şu şekilde açıklanabilir: 

Bölge-0: Normal çalışma koşullarında patla-
yıcı ortam oluşan (ve oluşma ihtimali yüksek 
olan) ve oluştuğu an uzun süren yerler Böl-
ge-0 kapsamına girer. Patlayıcı madde kap-
larının içi ve patlayıcı işleyen aparatların (bu-
harlaştırıcı, reaksiyon kapları gibi) iç kısımları 
gibi yerler bu gruba girer. ATEX 100a’ya göre 
bu Zon’da 1. kategoriye giren aletler kullanı-
labilir.

Bölge-1: Normal çalışma icabı, patlayıcı or-
tam oluşma ihtimali olan ve oluştuğunda da 
kısa süren yerler Bölge-1 olarak adlandırıl-
maktadır. Bölge-0’ın yakın çevresi, patlayıcı 
madde pompa istasyonları, vana ve klape ya-

kınları pompa istasyonları gibi yerler bu grup-
tadır. Mevcut patlayıcı ortamların %95’inden 
fazlası bu gruba girmektedir.  ATEX 100a’ya 
göre 2. kategorideki aletler Bölge-1’de kul-
lanılabilir. Hemen hemen ex-sertifikalı tüm 
aletler bu kategoriye girmektedir.

Bölge-2: Normal çalışma icabı patlayıcı or-
tam teşekkül etme ihtimali olmayan ve ayrı-
ca arıza, kaza, tamir, bakım gibi hallerde de 
patlayıcı ortam teşekkül etme ihtimali çok 
az olan ve bu gibi hallerde de çok kısa süren 
(sürme ihtimali olan) yerler Bölge-2 kapsamı-
na girer. Yalnızca kaynaklı boru bağlantıları 
bulunan tesis veya tesisin kısımları, doğal 
gaz ve petrol boru hatları bu gruba girer.

Bölge-20: Normal çalışma icabı patlayıcı toz 
ve lif ortamı oluşan, oluşma ihtimali yüksek 
olan ve uzun süren yerler.

Bölge-21: Normal çalışma icabı patlayıcı toz 
ve lif ortamı teşekkül etme ihtimali az olan ve 
oluştuğunda da kısa süren yerler.

Bölge-22: Normal çalışma icabı patlayıcı toz 
veya lif oluşma ihtimali olmayan ve ancak 
arıza ve kaza gibi anormal hallerde oluşabi-
len ve bu durumların da çok kısa sürme ihti-
mali olan yerler bu gruba girer.

Bir LPG dolu istansyonunun tehlikeli bölgeleri

Benzin İstasyonunun tehlikeli bölgeleri
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1-Hangi redüktörler yüksek hızlı redüktör sını-
fına girmektedir?

Bu yazıda, Türkiye'de güç aktarım grupları tasa-
rım ve imalatında henüz çok fazla araştırma ve 
uygulama yapılmamış olan yüksek hızlı sınıfında 
çalışan helisel redüktörlerin özellikleri, avantajları 
ve zorlukları üzerinde duracağım. Paralel eksen 
tipindeki kapalı yüksek hızlı helisel redüktörler, 
dıştan dişli, tek ve çift helisel dişli redüktörlere 
uygulanır. Redüktörün yüksek hızlı sınıfına gir-
mesi için “AGMA6011-i03-Specification-for-Hi-
gh-Speed-Helical-Gear-Units” standardına göre 
bazı tanımlamaları karşılaması gerekmektedir:

•	 Saniyede 35 metreye eşit veya daha yüksek 
hatve çizgisi hızlarına veya 4500 rpm'den 
daha yüksek dönüş hızlarına sahip tek ka-
demeli redüktörler.

•	 En az bir kademesi saniyede 35 metreye 
eşit veya daha yüksek hatve hızına ve diğer 
kademeleri saniyede 8 metreye eşit veya 
daha yüksek hatve hızına sahip çok kade-
meli redüktörler.

Belirtilen limitler genel kabul görmüş tasarım 
limitleridir. Bu sınırların üstünde veya altında 
benzer gereksinimleri olan redüktörler için özel 
deneyim mevcutsa, bu deneyim uygulanabilir.

Deniz tahrik, uçak, otomotiv ve episiklik dişliler 
“AGMA6011i 03-Specification-for-High-Spe-
ed-Helical-Gear-Units” kapsamında değildir. 

Bu redüktörler, yüksek verimlilik, düşük gürül-
tü, yüksek tork kapasitesi ve kompakt yapı gibi 
avantajlar sunmaktadır. Ancak, bu redüktörlerin 
tasarım ve imalatında da birçok zorluk vardır. 
Örneğin, yüksek hız nedeniyle dişli çarklarda 
oluşan termal etkiler, aşınma, titreşim ve gürültü 
gibi sorunlarla karşılaşılmaktadır. Bu sorunların 
çözümü için helisel redüktörlerin malzeme seçi-
mi, dişli geometrisi, yağlama sistemi, soğutma 
sistemi ve montajı gibi konularda hassas ve 
doğru hesaplamalar yapılması gerekmektedir. 
Türkiye'de bu konuda yapılan çalışmalar dünya 
üzerindeki ülkeler ile kıyaslarsak henüz yeterli 
düzeyde değildir. Bu nedenle, bu yazıda helisel 
redüktörlerin tasarım ve imalatına yönelik temel 
bilgileri sunarak, bu alanla ilgilenen mühendis ve 
araştırmacılara katkı sağlamayı amaçlamakta-
yım.

2-Yüksek hızlı redüktörlerin tasarımında dik-
kat edilmesi gereken teknik özellikler nelerdir?

Yüksek hızlı redüktörlerin tasarımında dikkat 
edilmesi gereken teknik özellikler

Yüksek hızlı helis redüktörlerde yağlama, ba-
kım, titreşim sınırları ve testler gibi operasyonel 
özellikler tasarım aşamasında ele alınmaktadır. 
Daha spesifik bilgiler mevcut olmadıkça, dış 
yüklerin en elverişsiz gerilmeleri üreten yönler-
de ve dönüşlerde hareket ettiği düşünülmelidir. 
Pik yükler dikkate alınarak servis faktörü seçil-
melidir. Olağandışı tork değişimlerinin uygulama 
gücünü uygulama için belirtilen hizmet faktörü 
CSF (pitting direnci için servis faktörü) veya KS-

F'den (eğilme dayanımı için servis faktörü) daha 
büyük bir oranda aşan tepe yükleri oluşturduğu 
durumlarda, tepe yüklerinin büyüklüğü ve sıklığı 
bu tür tork değişimleri, kullanılan malzemelerin 
dayanıklılık ve akma özellikleri açısından değer-
lendirilmelidir.

2.1. Yüksek hızlı redüktörler için servis gücü 
(PS)

Bir uygulamanın hizmet gücü, alıcı ve satıcı tara-
fından özel olarak kararlaştırılmadıkça, ana taşı-
yıcının maksimum kurulu sürekli güç kapasitesi 
olarak tanımlanır. Örneğin, elektrik motorları için 
maksimum sürekli güç, motor etiket güç değeri-
nin motor servis faktörü ile çarpımı olacaktır. İki 
tahrikli ekipman parçası arasındaki dişli üniteleri 
için bu tür dişlilerin servis gücü normalde aşa-
ğıdaki (a) veya (b) maddelerinden hangisi daha 
büyükse ondan az olmamalıdır:

a) Dişli tarafından tahrik edilen ekipmanın ihtiyaç 
duyduğu maksimum gücün % 110'u;

b) Sürücünün maksimum gücü, normal güç ta-
leplerine dayalı olarak tahrik edilen ekipman ara-
sında paylaştırılır.

Mak. Müh. Yiğit Ersoy
HİSTOGRAM Makine 
Genel Koordinatörü
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Maksimum tork maksimum sürekli hızdan farklı 
bir hızda gerçekleşiyorsa, bu tork ve karşılık ge-
len hız alıcı tarafından belirtilmelidir. Maksimum 
sürekli rotor hızı (Nmc) normalde en az %105'e 
eşit olmalıdır. 

Belirtilen pinyon hızı, değişken hız redüktörlerin-
de redüktörün çalışma koşullarına ve taleplere 
bağlı olarak ayarlanabilen bir değeri ifade eder-
ken, sabit hız redüktörleri için geçerli olan hız 
nominal pinyon hızıdır.

2.2. Yüksek hızlı redüktörler için burulma ve 
yanal titreşimler

Elastik bir sistem dışarıdan uygulanan, döngüsel 
veya harmonik kuvvetlere maruz kaldığında, or-
taya çıkan periyodik harekete zorlanmış titreşim 
denir. Yüksek hızlı dişlilerin tipik olarak kullanıldı-
ğı sistemler için normalde iki titreşim modu göz 
önünde bulundurulur:

•	 Şaft merkez hattına dik bir yönde olan şaft 
dinamik hareketini dikkate alan yanal veya 
radyal titreşim,

•	 Dönme eksenine referansla tepe noktasın-
dan tepe noktasına ölçülen torkun genlik 
modülasyonunu dikkate alan burulma titre-
şimi.

Bazı durumlarda, eksenel veya uzunlamasına tit-
reşim de dikkate alınabilir.

2.3. Yüksek hızlı redüktörler için diş oranları ve 
geometrisi

Diş yüksekliği, basınç açısı ve helis açısının 
herhangi bir pratik kombinasyonu kullanılabilir. 
Bununla birlikte, dişlilerin normal modülün 1,80 
katı minimum çalışma derinliğine, 25° derecelik 
maksimum normal basınç açısına, 5° ila 45 ° de-
recelik helis açısına ve helis başına 1,1 minimum 
eksenel temas oranına sahip olması önerilir. 

Tablo 1, mevcut kullanımdaki malzeme sert-
leştirme yöntemleri için maksimum uzunluk/
çap (L/d) oranlarını göstermektedir. Tablo 1'de 
gösterilen L/d değerleri, hizmet gücünü iletmek 
üzere tasarlandığında helisel dişliler için geçerli-
dir. Genel olarak, analitik yük dağıtım yöntemleri 
kullanıldığında daha yüksek L/d oranlarına izin 
verilir.

Tablo 1’e göre maksimum L/d oranında yük 
dağılım faktörü KH göre hesaplanan değerden 
daha az yük dağılımı değerleri, KH veren ayrın-
tılı bir analitik yöntem, bunlarla sınırlı olmamak 
üzere, eğilme ve burulma sapmasını ve termal 
bozulmayı içermelidir. L/d oranları tablo 1'deki-
leri aştığında alıcılar bilgilendirilmelidir. Dişli no-

minal gücü dışındaki çalışma koşulları, örneğin 
normal aktarılan güç gibi, alıcı tarafından belirtil-
diğinde, dişli satıcısı, doğru diş modifikasyonu-
nun belirlenebilmesi için redüktörü her koşulda 
çalışacağı süreyi ve yük aralığını analizde dikka-
te almalıdır. Modifiye edilmiş dişler sağlanacak-
sa, alıcı ve satıcı kontrol standında, muhafazada 
veya test standında elde edilen diş temas mo-
delleri üzerinde mutabık kalmalıdır.

Tablo 1: Önerilen maksimum uzunluk/çap (L/d) 
oranları

2.4. Yük dağılım faktörü, KH

KHma ağ hizalama faktörüdür. “ANSI/AGMA 
2101 -C95 Fundamental Rating Factors And 
Calculation Methods For Involute Spur And He-
lical Gear Teeth” standardında bulunan tablo 
2'deki eğri 3, hassas kapalı redüktörlerdeki de-
ğerleri kullanabilirsiniz.

Tablo 2: KHma ağ hizalama faktörüdür

KHmc istikamet düzeltme faktörüdür (lead cor-
rection factor), KHmc= 0,8;

KHpm pinyon orantı faktörüdür (pinion proporti-
on factor), KHpm= 1,0;

KHe ağ hizalama düzeltme faktörüdür (is mesh 
alignment correction factor, KHe = 0,8

Hesaplanan KH değeri 1,1'den az olmamalıdır.

NOT: Yukarıdaki ampirik derecelendirme yön-
temi, modifiye edilmemiş veya modifiye edil-
miş olsun, rulman açıklığının merkezinde dişler 
ve gerektiğinde temas ayarlamaları ile montaj 

Sertleştirme 
yöntemi

Maksimum L/d oranı

Çift 

sarmal

Tek kişil 

sarmal
Sertleştirilmiş 2.2 1.6

Sertleştirilmiş kılıf 2.0 1.6

NOT:

L = boşluk dahil yüzey genişliği, mm;

d = pinyon dişlisi çalışma hatve çapı, mm
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sırasında kontrol edilen diş temasını varsayar. 
Bu koşullar sağlanmıyorsa veya geniş yüzey-
li dişliler için yük dağılım faktörünü belirlemek 
üzere analitik bir yaklaşım kullanılması istene-
bilir. AGMA 927 -A01 standardı böyle bir çözüm 
sunmaktadır 

2.5. Yüksek hızlı redüktörlerde rotor yapısı na-
sıl seçilir?

Rotorların yapımında çeşitli konfigürasyonlar 
uygulanabilir. En yaygın kullanılanlar aşağıda lis-
telenmiştir:

•	 Entegre mil ve dişli elemanı: Bu konfigüras-
yon genellikle pinyonlar, daha küçük dişliler 
veya saniyede 150 metrelik bir hatve çizgi-
si hızının üzerinde çalışan döner elemanlar 
için kullanılır. Pinyon veya dişli, miliyle bü-
tünleşik olarak tek bir işlenmemiş parçadan 
yekpare işlenir.

•	 Bir şaft üzerine sıkma geçme (shrink disk): 
Sıkma geçme, mekanik bir tork aktarma ci-
hazı (anahtar veya yiv gibi) ile veya bu cihaz 
olmadan kullanılabilir. Tork aktarma cihazı 
kullanılmadığında, merkezkaç ve termal et-
kiler göz önünde bulundurulduğunda sıkma 
bağlantı torku aktarmak için yeterli kapasite 
sağlamalıdır. Bir tork aktarma cihazı kulla-
nıldığında, merkezkaç ve termal etkiler göz 
önünde bulundurulduğunda, sıkma geçme 
yeterli konum desteği sağlamalıdır.

•	 Kaynaklı dişli konstrüksiyonu: Dövme bir 
çember, fabrikasyon alt yapıya dik olarak 
kaynaklanır ve tek parça kaynaklı bir diş-
li üretilir. Mil, kaynağın bir parçası olabilir. 
Fabrikasyon dişliler santrifüj ve termal ge-
rilmeler ve yorulma ömrü dikkate alınarak 
analiz edilmelidir. Kaynaklı dişli konstrük-
siyonu için maksimum hatve hızı saniyede 
130 metredir.

•	 Dövme çembere sıkı geçme: Dövme, dö-
küm veya fabrikasyon olabilir. Şaft alt mon-
tajın bir parçası olabilir. Sıkı geçme çember-
lerde, oturma, santrifüj ve termal etkilerden 
kaynaklanan gerilimleri ve tork aktarma ka-
pasitesini dikkate almalıdır. Bu tür bir yapı 
için normal işaret sınırı saniyede 60 metre-
dir.

Yukarıdakilerin kombinasyonları genellikle çok 
kademeli ünitelerde kullanılır. Yüksek hızlardaki 
gerilimler ve sapmalar genellikle belirli bir yapı 
türü için sınırları belirler. Yüksek hatve hızı, özel-
likle yüksek yüklerle birleştiğinde, özel malzeme 
spesifikasyonları ve/veya testleri gerektirebilir. 
Dişli gövdesindeki delikler gibi konstrüksiyon 

özellikleri gerilme üzerindeki etkileri açısından 
analiz edilmelidir. Gerçek veya sanal inklüzyon-
ların ve/veya çatlakların etkisi, varsayılan mak-
simum değerden daha büyük inklüzyonların ol-
madığından emin olmak için malzemenin test 
edilmesiyle birlikte kırılma mekaniği yöntemleri 
kullanılarak değerlendirilmelidir. Genel olarak, 
güvenilir bir çalışma sağlamak için gerçek çalış-
ma gerilmelerinin ve sapmanın dikkatli bir anali-
zi yapılmalıdır.

2.6. Yüksek hızlı redüktörlerde dişli kutusu se-
çimi

Dişli kutusu, dönen elemanlar için sistemin ge-
tirdiği yükleri iletmelerini sağlayan ve onları ça-
lışacakları ortamdan koruyan yeterince rijit bir 
kapalı yapı sağlayacak şekilde tasarlanmalıdır. 
Satıcının gövde tasarımı, kullanıcının belirlediği 
termal koşullar altında çalışırken dişlinin düz-
gün hizalanmasını ve mil uzantılarına uygulanan 
burulma, radyal ve itme yüklerini sağlamalıdır. 
Buna ek olarak, dişli ağından ve yataklardan uy-
gun yağlayıcı drenajını kolaylaştıracak şekilde 
tasarlanmalıdır.

Kullanıcının destekleyici yapı tasarımı, dişlinin 
düzgün ve istikrarlı bir şekilde hizalanmasını 
sağlamalıdır. Hizalama, belirtilen tüm burulma, 
radyal ve itme yüklerini ve çalışma sırasında 
mevcut olan termal koşulları dikkate almalıdır.

Sonuç:

Yüksek hızlı redüktörlerin tasarım kriterlerine etki 
eden faktörler ve dayanıklılık, uzun ömürlülük 
için seçim kriterlerini DIN veya AGMA standart-
larında belirlenen verilere göre tasarlamamız ge-
rekir. Yüksek mukavemetli çelik alaşımlar, doğru 
işleme teknikleri, uygun yağlama ve soğutma 
sisteminin entegresi bu redüktörlerin yüksek 
hızlı işlemlerde güvenilir bir şekilde çalışmasını 
sağlar. Standartların belirlediği değerlere göre 
tasarım sürecinden geçen redüktör, performan-
sını sadece artırmakla kalmaz, aynı zamanda 
uzun ömürlülüğünü de güvence altına alır. Bu 
nedenle, yüksek hızlarda çalışan redüktörlerin 
tasarımında ve üretiminde bu unsurlara özel bir 
önem verilmelidir.

Referanslar

 [1] AGMA6011-i03-Specification-for-High-Spe-
ed-Helical-Gear-Units

[2] ANSI/AGMA 2101 -C95 Fundamental Rating 
Factors And Calculation Methods For Involute 
Spur And Helical Gear Teeth
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Güvenlik tavizlere izin vermez: Bu, özellikle kar-
maşık ve beklenmedik hareketler yapabilen hafif 
robotlar söz konusu olduğunda, bazen aralarında 
çok az mesafe olan veya hiç olmadan insanlarla 
iş birliği yapabilen robotlar için geçerli bir kriter 
olarak öne çıkıyor. Bu nedenle, robot kollarının acil 
bir durumda veya emniyetli bir şekilde durdurul-
duğunda mümkün olduğunca çabuk durmaları ve 
güç kapatıldıktan sonra veya bir elektrik kesintisi 
durumunda kontrolsüz bir şekilde aşağı inmeme-
leri gerekiyor. Ürettiği ince ve hafif robot frenlerle 
gerekli güvenliği sağlayan mayr®, ROBA-servos-
top® Serisi ile servo motorlar için sadece endüstri-
de değil, örneğin tıp teknolojisi alanında da robotik 
sektörünün yüksek taleplerine özel olarak uyarlan-
mış emniyet frenleri sunuyor. Konuyla ilgili konu-
şan Mauerstetten'deki mayr® Ürün Müdürü Bernd 
Kees, "Yeni standart modüler sistem sadece çeşitli 
kurulum durumları için yüksek derecede esneklik 
yaratmakla kalmıyor, aynı zamanda kullanıcılara 
frenlere kolay ve karmaşık olmayan bir erişim ve 
bireysel çözümlere cazip bir fiyat seviyesinde hızlı 
bir genel bakış sağlıyor. Ayrıca, frenleme torkları-
nın tanımı, anahtarlama süreleri, kütle ataleti, acil 

Robotik ve otomasyonda standartları 
belirleyen güvenilir frenler
Robot frenlerine yönelik geliştirdiği yeni standart modüler sistemiyle sadece daha fazla es-
neklik ve yönlendirme sunmakla kalmayan, aynı zamanda cazip fiyatlı çözümlerin temelini 
oluşturan mayr®; akıllı, iletişim kurabilen fren ve kaplinlerin proses izleme için nasıl akıllıca 
kullanılabileceğini, bu sayede maliyetleri düşük tutarken tahrik hattını endüstri 4.0 için nasıl 
hızlandırabileceğini SPS 2023'te sergiliyor.

durdurma durumunda sürtünme işi, çeşitli uygula-
ma koşulları altında izin verilen acil durdurma sa-
yısı ve hatta geometrik bağlantı hakkında bilgi gibi 
boyutlandırma ve seçim için gerekli verilere erişim 
sağlıyoruz. Bu da mükemmel bir rehberlik sağlıyor” 
ifadelerini kullanıyor. 

Entegre küçük frenler için sensörsüz izleme

Güvenilir izleme çözümleri insanların ve makine-
lerin güvenliği açısından önemli bir konu olarak 
öne çıkıyor. Daha önce küçük hava boşlukları veya 
montaj nedeniyle izlenmesi mümkün olmayan ser-
vo frenler, mayr® ile değişiyor. Firma, artık sensör-
süz fren izleme için akıllı bir çözüm sunuyor. Son-
radan takılabilen ROBA®-brake-checker kontrol 
modülü, akım ve voltajın genişletilmiş analizi yo-
luyla armatür diskinin hareketini algılıyor ve frenin 
hangi durumda olduğunu biliyor. Modül, anahtarla-
ma durumunu ve kritik bobin sıcaklığını izlemenin 
yanı sıra; aşınma, işlevsel rezerv ve arızalar için 
önleyici işlev izleme de gerçekleştiriyor. Genişletil-
miş bir versiyonda kullanıcıya özel bir arayüze sa-
hip ek bir PCB ile donatılan ROBA®-brake-checker 
kontrol modülü, bu arayüz üzerinden anahtarlama 
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süresi, akım, gerilim, direnç, performans ve bağıl 
çekim akımı hakkında veri sağlayabiliyor. Bu, ar-
tık süreçlerin de değerlendirilebileceği, süreçteki 
anormalliklerin hızlı bir şekilde tespit edilebileceği 
ve karmaşık ilişkilerden sonuçlar çıkarılabileceği 
ve ayrıca uzaktan bakım sistemlerine entegrasyo-
nun mümkün olduğu anlamına geliyor.

Uygun maliyetli proses izleme için akıllı bağlantı

Torkları iletmekten ve yanlış şaft hizalamaları-
nı dengelemekten çok daha fazlasını yapabilen  
mayr® Güç Aktarım’ın şaft kaplinleri, kullanıcılara 
ilk etapta süreçlerini ayrıntılı olarak tanıma fırsatı 
sunuyor. Örneğin, yeni tork ölçümlü şaft kaplini 
ROBA®-drive-checker; sürekli durum izleme sa-
yesinde, prosesteki karakteristik değerleri ve anor-
mallikleri hızlı ve güvenilir bir şekilde görünür hale 
getiriyor. M8 ağ bağlantısı sayesinde uzaktan ba-
kım sistemlerine entegrasyonu kolaylıkla mümkün 
hale getiren ürün, sadece kestirimci bakım açısın-
dan değil, aynı zamanda bakım maliyetlerini düşür-
mek, teknik kusurları ve arıza sürelerini azaltmak 
açısından da önemli avantajlar sunuyor. Endüst-
riyel uygulamalar için tasarlanan ROBA®-drive-c-
hecker, sadece dış müdahalelere karşı duyarsız 
olmakla kalmıyor, aynı zamanda IP6X sertifikasına 
sahip sağlam tasarımı sayesinde yüksek işlevsel 
güvenilirlik sunuyor.

Kolay entegrasyon

ROBA®-DS boşluksuz disk paketi kaplininin ka-
nıtlanmış modüler sistemindeki yeni bir bileşen 
olan ROBA®-drive-checker’da ana unsurlar çoklu 
ağ geçidi ve ROBA®-drive-checker manşonundan 
oluşuyor. ROBA®-DS çelik disk paketi kaplini için 
tüm bağlantı seçenekleri mevcut olduğundan, bu 
uygun maliyetli proses izleme sistemi mevcut bir-
çok uygulamaya kolayca entegre edilebiliyor. Buna 
ek olarak, EAS® emniyet kavramalarına bağlantıyı 
da mümkün kılıyor.

Optik konum işaretleyicileri ve sezgisel konfigüras-
yon asistanı sayesinde çoklu ağ geçidinin konum-
landırılması ve yapılandırılması kolay olan ürün, 
dönen manşonu endüktif olarak enerjiyle besliyor, 
radyo bağlantısını yönetiyor ve ağdaki ölçüm ve 
sistem verilerini sağlıyor. Kalıcı kablosuz ener-
ji kaynağı, pil değişimine veya şarj etmeye gerek 
olmadığı anlamına geliyor. Çözümün avantajlarıy-
la ilgili konuşan mayr® Güç Aktarım Ürün Müdü-
rü Ralf Epple, “İki ROBA®-DS disk paketi arasına 
takılan manşon, torku kanıtlanmış gerinim ölçer 
teknolojisiyle ölçer. Kullanıcı, manşondan çoklu ağ 
geçidine aktarılan veriler üzerinde tam egemenliği 
elinde tutar. Harici bulut sistemleri veya üçüncü ta-
rafların yazılımları gereksizdir. %100 mayr® power 
transmission tarafından geliştirilen ROBA®-dri-
ve-checker sistemi, tek bir kaynaktan komple bir 
paket olarak tedarik edilir” açıklamasında bulunu-
yor.
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Hexagon, yeni yazılım paketiyle katmanlı 
üretimi endüstriyelleştirmek için üretim 
bölümlerini güçlendiriyor

Sensör, yazılım ve otonom teknolojileri bir 
araya getiren dijital gerçeklik çözümlerinde 
dünya lideri bir marka olan Hexagon, kat-
manlı üretim için yeni bir yazılım paketi su-
nuyor. Teknolojileriyle üretim ve insanlarla 
ilgili ekosistemleri giderek daha bağlantılı ve 
otonom hale gelecek şekilde şekillendirerek, 
ölçeklenebilir ve sürdürülebilir bir gelecek 
sağlayan Hexagon, yeni paketiyle üretim 
alanlarını katmanlı üretimi sanayileştirmeye 
teşvik ediyor. Hexagon'un katmanlı üretim ve 
makine atölyesi üretimindeki derin deneyimi-
ne dayanan yazılım paketi, 'HxGN Katmanlı 
Üretim Paketi' olarak adlandırılıyor. Sınıfının 
en iyisi 4 Hexagon yazılım aracını tek bir yer-
de bir araya getiren paket, makine atölyele-
rinde ve 3D baskı hizmet ofislerinde operas-
yonel mükemmelliği artırıyor:

•	 Hexagon'un üretim için CAD çözümü 
DESIGNER, üreticilerin verimli bir şekilde 
parça tasarlamasına, tersine mühendis-
lik yapmasına ve CAD'den bağımsız mo-
del hazırlamasına olanak sağlıyor.

•	 Yüksek verimli destek yapıları ve AM 
STUDIO, sınıfının en iyisi dilimleme ve ta-
rama ile her türlü metal Powder Bed Fu-
sion (PBF) AM yazıcı için yapı hazırlığına 
izin veriyor.

•	 Üreticilerin, maliyetleri hızlı bir şekilde 
tahmin etmelerine, üretim sorunlarını 
belirlemelerine ve Simufact Additive'de 
iş akışlarını, baskı stratejilerini ve yapı 
yönelimini optimize etmelerine yardım-
cı olarak, üretim sürecinin ürün yaşam 
döngüsünün erken aşamalarında gelişti-
rilmesini sağlıyor.

•	 Hexagon'un yapay zeka kullanan ve diji-
tal ikiz teknolojisiyle desteklenen ESPRIT 
EDGE ile metal AM parçaların işlem son-
rası CNC işlemesinin son derece optimi-
ze, hassas ve verimli olmasını sağlıyor.

Günümüzde katmanlı üretimin endüstriyel 
ölçekte yürütülmesi, çapraz uyumlu olma-
yan bir dizi karmaşık araç tarafından engel-
leniyor; bu da üreticilerin süreçleri küresel 
olarak ölçeklendirmesini ve tekrarlamasını 
zorlaştırıyor. Ayrıca, prototipleme odaklı olan, 
genellikle karmaşık ve pahalı olan piyasadaki 
mevcut çözümler, üretim uygulamaları için 
benimsenmeyi sınırlıyor.

Bu sorunu çözen HxGN Katmanlı Üretim 
Paketi, makine ve CAD’den bağımsız, üretim 
odaklı, yüksek performanslı bir 3D baskı ya-
zılımı çözümü olarak, birden fazla satıcıdan 
ayrı araçlar tedarik etmek zorunda kalma-

Hexagon'un Üretim Zekası Bölümü, üreticilerin endüstriyel ölçekte Katmanlı Üretimi (AM) be-
nimsemelerini desteklemek için operasyonlarına ölçeklenebilirlik, güvenilirlik ve istikrar getir-
mek üzere tasarlanan yeni bir yazılım paketini duyurdu.



Haber

QUINDOS, her tür uygulamanın analizini yapmak için çok
güçlü bir araçtır. Veritabanı yapısı ileride yapılabilecek
işlem ve raporlamalar için de tüm ölçme verilerini içerir. 
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dan veya belirli makinelere bağlı yazılımları 
kullanmaya zorlanmadan, üretim sahalarına 
çeviklik ve istikrar getiriyor. Hexagon'un yeni 
paketi, mevcut CAD yazılımı, metal PBF ya-
zıcıları ve son işlem için CNC makineleriyle 
kullanılabiliyor, üretim süreçlerini hızlandırı-
yor ve maliyetleri düşürüyor.

Bu paket aynı zamanda üreticilerin iş akışla-
rını iş birliği yaparak otomatikleştirmesine ve 
Hexagon'un üreticilerin inovasyonu hızlan-
dırmasına ve fikirleri her zamankinden daha 
hızlı hayata geçirmesine yardımcı olmak için 
tasarlanan açık dijital gerçeklik platformu 
Nexus'u kullanarak, en iyi uygulamaları pay-
laşmasına olanak tanıyor.

Yeni yazılım paketiyle ilgili konuşan Hexa-
gon Üretim Yazılımı Genel Müdürü Chuck 
Mathews, "Katmanlı üretim, endüstriyel be-
nimsemenin sınırında, ölçeklendirilmeye ve 
çeşitli sektörlerdeki kritik uygulamalar için 
yüksek kaliteli parçalar üretmek üzere kulla-

nılmaya hazır bir teknolojidir. Bu yeni paket, 
AM sürecine verimlilik, ölçeklenebilirlik ve 
güvenilirlik sağlayan kolaylaştırılmış iş akış-
ları aracılığıyla üreticilerin katmanlı teknoloji-
lerin kullanımını artırmaları için yetenekler ve 
araçlar sağlar. Hexagon'un Katmanlı Üretim 
Paketi sayesinde üreticiler artık AM ile zama-
nında, bütçeye uygun ve daha büyük ölçekte 
üretim yapabilirler” açıklamasında bulunuyor.

Hexagon Üretim Zekası Bölümü Ürün ve 
Teknoloji Sorumlusu Parth Joshi, "Katmanlı 
üretimi ölçeklendirme talebi var; ancak üre-
ticilerin herhangi bir parça üretmeden önce 
yoğun zaman alan süreçleri otomatikleşti-
rebilmeleri ve üretimi neredeyse optimize 
edebilmeleri gerekiyor. Bu yeni paket Hexa-
gon'un kapsamlı katmanlı üretim portföyünü 
mükemmel bir şekilde tamamlıyor ve tıptan 
havacılığa ve daha ötesine kadar pek çok 
sektörde katmanlı üretimde operasyonel mü-
kemmelliği güçlendirmeye devam ediyor. Ge-
lecekte diğer AM teknolojileri için de destek 
ekleyeceğiz" diyor.
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Avibro, vibrasyon motorundaki üretim 
başarısını Ruost salınım elemanlarıyla 
tekrarlıyor

Vibrasyon motoru üretiminin yanı sıra Ruost 
salınım elemanı imalatı da yaparak, vibras-
yon teknolojisini salınım teknolojisiyle birleş-
tiren bir imalat fabrikası olan Avibro Vibras-
yon Motorları, uzman mühendisleriyle birlikte 
salınım elemanı üretiminde de vibrasyon mo-
torundaki imalat başarısını tekrarlıyor.

Çelik döküm profil veya çubukların özel ala-
şımlı kauçuklarla birleşmesinden oluşan 
salınım elemanı teknolojisi, nihai haliyle en-
düstriyel ekipmanlara muhteşem çözümler 
sunan ileri teknolojik bir ekipmandan oluşu-
yor.

Klasik uygulamalarda kullanılan kauçuk ta-
koz ve yaylar ile ulaşılamayan yüksek salınım 
seviyelerinde çalışma ihtiyacı olan elek bes-
leyicilerde, Ruost salınım elemanları mükem-
mel çözümler sunuyor.

Makinelerde gerek tasarıma güç katmak ge-
rekse makinenin kalitesini artırmak, ömrünü 
uzatmak, kullanıcılara yansıyabilecek ses 
ve titreşim problemlerini ortadan kaldırmak, 
santrifüjün oluşturduğu kalkma ve durma es-
nalarında çalkalama hareketlerini minimuma 
indirmek amacıyla, tasarım esnasında aklın 
üretebileceği inovasyonel çözümler sağla-
yan bu teknoloji; zincir, kayış gerdirme, bant 
sıyırıcı aparatları gibi makine imalatçıları için 
basit çözümler sunuyor.

Salınım elemanları bunların yanı sıra; maki-
nelerde salınımın veya gerdirmenin gerekli 

olduğu yerlerde, yön değiştirme veya çok 
katlı eleklerde titreşimin değişik frekanslarla 
eleğe aktarılması veya zemine aktarılmama-
sı gereken yerlerde, oyun park sistemlerinde, 
kompresörlerde, tartı sistemlerinde ve akla 
gelebilecek daha birçok endüstriyel tesiste 
kullanılabiliyor.

Avibro'nun uzun yıllara dayanan bilgi ve tec-
rübesiyle sunduğu yenilikçi yüksek mühen-
dislik ürünü Ruost salınım elemanları, firma-
nın her biri alanında uzman olan mühendis 
kadrosu tarafından tasarlanıyor ve üretiliyor. 
Ruost salınım elemanlarının gerdirme ekip-
manları ve otomatik motor sehpaları %100 
yerli imalattan oluşuyor.

Makinelerde aktarma kayışlarının ömrünü 5 
kat uzatan Ruost elektrik motor sehpaları, 
şaft kırılması rulman arızaları gibi plansız du-
ruşları önlüyor, imalatçı dostu yapısıyla torsi-
yonel problemlere tam çözüm sağlıyor. Tüm 
Ruost ürünleri uzun ömürlü yapılarıyla öne çı-
kıyor. Metal metale temasın olmaması, yanal 
hareketlere izin vermemesi en büyük özelliği 
olan ürün; bu sayede titreşim enerjisinin tü-
münü istenen doğrultuda iletiyor.

Her gün yeni bir hizmet seçeneğiyle müşteri-
lerinin karşısına çıkan Avibro Vibrasyon Mo-
torları, bu özelliğiyle hem endüstriyi hem de 
kullanıcılarını geliştirmeyi sürdürüyor.
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TBK dişli hesaplamalarında şimdi daha güçlü

Almanya Braunschweig merkezli hesaplama 
uzmanı GWJ Technology GmbH, TBK masaüs-
tü çözümünün özellikle dişli alanında çok sayı-
da iyileştirme içeren yeni bir sürümünü sundu.

TBK hesaplama yazılımı, 40 yılı aşan bir süre-
den bu yana dişlilerin, millerin, bağlantı eleman-
larının, rulmanların ve diğer makine elemanla-
rının yanı sıra komple dişli kutularının tasarımı 
için dünya çapında başarıyla kullanılmaktadır. 
TBK yazılımı, 3B-CAD sistemleri ile çeşitli bağ-
lantıları sayesinde; geliştirme, tasarım, iş hazır-
lama, üretim ve kalite güvencesi için güçlü bir 
hesaplama aracı haline gelmiştir.

En son sürümde, DIN 3990 ve ISO 6336'ya göre 
yük kapasitesi hesaplaması; düz dişli çiftleri, 
planet kademeleri, 3 ve 4 kademeli dişli meka-
nizmaları ve dişli kremayer hesaplama modül-
lerinde revize edilmiş ve genişletilmiştir. Artık 
pürüzlülük, yağlama malzemesi, hız veya bo-
yut faktörleri gibi katsayıları da ayrı ayrı girmek 
mümkündür. Ayrıca, zamana bağlı dayanım 
(yorulma mukavemeti) hesaplaması da  iyileş-
tirilmiştir.

Buna ek olarak, ISO 6336:2019'a göre yük kapa-
sitesi hesaplamasının ayrıntılı bir doğrulaması, 
Aralık 2022'de yayınlanan ISO/TR 6336-30'daki 
8 pratik örnek kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Yapılan karşılaştırmalı hesaplamalar, ISO/TR 
6336-30'daki örneklerle çok iyi bir uyum sağ-
lamaktadır. 8 örneğin tamamında, hesaplanan 
emniyet değerlerinin mutlak sapması ≤ 0,01'dir. 

Bu sonuçlar, TBK hesaplama modüllerinin yük-
sek hesaplama kabiliyeti ve kalitesini bir kez 
daha kanıtlamıştır. 

Ayrıca, kuru çalışan plastik dişliler için VDI 
2736'ya göre aşınma mukavemeti hesabı silin-
dirik dişli çifti, kremayer-pinyon ve dişli meka-
nizmaları modüllerine eklenmiştir.

Silindirik dişli çifti, planet kademesi, dişli meka-
nizmaları ve kremayer hesaplama modüllerine, 
uzun yıllardır kullanımdan kaldırılmış olan 1953 
tarihli eski DIN 3961 dişli toleransları ve temel 
daire taksimatı toleransı, çok sayıda kullanıcı 
talebine uyularak entegre edilmiştir. Bu modül-
lerde, giriş alanları için ondalık basamak sayısı 
da artık ayrı ayrı yapılandırılabilir.

Silindirik dişli çifti ve planet kademe modül-
lerinde mevcut olan kaba tasarım için "belirli 
kaymaya izin ver > 3" veya "küçük geometrik 
hatalara izin ver" gibi seçenekler eklenmiştir. 
Sonuç alternatifleri artık CSV formatında da 
dışa aktarılabilir.

Dişli miller modülünde; DIN 5480, ISO 4156, 
ANSI B92.1 (inç versiyonu), ANSI B92.2 (metrik 
versiyon) ve DIN 5482'ye göre diş toleransları-
na ek olarak, 1955 tarihli Fransız standardı NF E 
22-141 de artık desteklenmektedir. Bunu yapar-
ken, Primary Serisi, ilgili takım referans profilleri 
ve toleranslarıyla birlikte düz diş tabanına sahip 
yan merkezli yivler için önerilen tercih edilen NF 
E 22-141 serisi olarak dahil edilmiştir.

Makale



Uygulayanlardan uygulayıcılar 
için hesaplama çözümleri
eAssistant 20 ve TBK 40 yıldan beri 
hizmetinizde

6 kıtada 45’in 
üzerinde ülkede 

eAssistant (online) ve TBK (offline): Dişli, dişli sistemleri, mil, 
rulman ve diğer makine elemanları hesaplama yazılımı 

CAD-PlugIns: eAssistant/TBK ile CAD sistemlerinin (Solid Edge, 
SOLIDWORKS, Autodesk Inventor, NX-Unigraphics) entegrasyonu, 
dişlilerin 2B-DXF ve 3B-STEP/IGES formatında aktarımı, dişli 
imalat verilerinin teknik resim üzerine aktarımı

ISO/TS 16281: Rulman yataklarda ömür hesaplama yazılımı, 
rulman iç geometrisinin dikkate alınması, yük dağılımlarının 
hesabı

SystemManager: Türkçe dil seçeneği de olan komple dişli kutusu 
ve aktarma organları tasarımı ve hesaplama yazılımı; 
eAssistant/TBK ile entegre edilebilir, dişlilerle bağlantılı çok milli 
sistemlerin yapılandırılması, dişli çark ve planet taşıyıcısı 
gövdelerindeki ve redüktör gövdesindeki elastik 
deformasyonların dişlilere, rulmanlara ve genel sistem üzerine 
etkilerinin FEM ile hesabı, parametre araştırması, yük spektrumu 
ile hesaplama, sistemin öz frekanslarının hesaplanması, termal 
performans hesabı

GearEngineer: Dişlilerde 3B geometrisinin tam olarak 
hesaplanabildiği ve çıktılarının çok eksenli CNC tezgahlarına 
aktarılarak kolayca üretimini sağlayan Avrupa’da teknoloji ödülü 
kazanmış yazılım, diş profilleri arasındaki temas analizi ve dişli 
çifti yük taşıma alanı hesabı
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Burada NF E 22-141'in Primary Serisi; düz diş 
dibine sahip yanaklardan merkezlenen dişli mil 
bağlantıları için ilgili takım referans profilleri ve 
toleransları ile birlikte dahil edilmiştir. 

Hipoid konik dişlilerin, yani arasında eksenel 
kayma bulunan konik dişli çiftlerinin hesaplan-
ması artık yeni bir hesaplama modülü ile müm-
kündür.

Yeni TBK sürümüne ek olarak, SOLIDWORKS, 
Solid Edge ve Autodesk Inventor için CAD ek-
lentilerinin yeni sürümleri de mevcuttur. Burada 
diş üstü, taksimat ve diş dibi daireleri için ek 3B 
rotasyon yüzeyleri oluşturmanın yanı sıra, ima-
lat teknik resimleri üzerinde dişli verilerini kap-
sayan tabloların otomatik olarak oluşturulması 
için tamamen yeni ve kapsamlı seçenekler su-
nulmaktadır.

Uzman ellerden size

GWJ Technology GmbH, makine mühendisli-
ğinde çeşitli standart hesaplama yazılımlarının 
yanında teknik satış süreçlerinin optimizas-
yonu için kullanılabilen CAD verilerine sahip 
müşteriye özel hesaplama ve görsel ürün/ürün 

grupları seçim araçlarına da odaklanmaktadır. 
Bunlar basit makine elemanları için standart 
yazılımlardan, çok milli komple sistemlere veya 
5 eksenli CNC işlemleri için gerçek 3B-diş for-
mu geometrilerine yönelik özel dişli yazılımına 
kadar uzanmaktadır. Amaç, yakın iş birliği için-
de ve verimli teknolojileri kullanarak müşterilere 
yeni rekabet avantajlarını sağlayabilmek için en 
iyi şekilde destek olmaktır. Uzmanlık, yüksek 
kalite standartları ve en yüksek müşteri mem-
nuniyeti için mükemmel hizmet, şirket felsefe-
sinin temel taşlarıdır.

Bizimle irtibata geçin

Son 20 yılın bu başarısını bu yıl kullanıcılarımız-
la birlikte kutlamak istiyoruz ve eAssistant'ın 
3B-CAD eklentisi ile birlikte kullanımı için size 
özel bir yıldönümü teklifimiz var! Daha kapsam-
lı bilgi almak için aşağıdaki iletişim bilgilerimiz-
den bize ulaşabilirsiniz.

Türkiye Temsilcisi: KAPEM Endüstriyel Danış-
manlık ve Dış Tic. Ltd. Şti.-İstanbul

Tel: 0216-225 84 58 ; GSM: 0532-311 48 59

www.kapem.com; info@kapem.com
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ABENICS: Active Ball Joint Mechanism With 
Three-DoF Based on Spherical Gear Meshings

Abstract—Thisa rticlep resentsa n active ballj oint mechanism
(ABENICS) enhanced by interactions of spherical gears. Theg ear-
basedj oint drives threer otationald egrees of freedom (RDoF)
without slippage. Thec apabilitiesw erei nspiredb yt he uniquei nter-
actions betweent wo different innovative gears [thec ross spherical
gear( CS-gear)a nd monopole gear (MP-gear)]a nd thes uperimpo-
sitiono ft hose interactions by theC S-gear’s quadratures pherical
tooths tructure. OneM P-gear constrains twoo ft he three RDoFo f
theC S-gear.Thed riving modulew hich drives theM P-gearc onverts
this “constraint”i ntoa “drive”a nd drives theC S-gear with two
RDoF. TheC S-gear orthogonally superimposest he interactions
causedb yt wo MP-gearst oa chieve three RDoFd riving forces.
Thep rinciple wasr evealed by analyzinga ne quivalent linkage
modeledo nt he mechanism of ABENICS. The linkage also led
to thek inematicsa nd torque equations. Thet heorya nd physical
characteristicso f ABENICS were verifiedi n comprehensive and
continuous positioning experimentso nm anufacturedp rototypes.
Thefl exibilityo ft he actuatorp lacementw as also verifiedi nd iffer-
ent configurations of thed riving modules. The activeb allj oint,
ABENICSc an transmit high torque andr eliablep ositioning in
three RDoFw ithouta n orientations ensor, which appliest or obot
joints ando rientation control mechanisms.

I. INTRODUCTION

R ESEARCHo n multi-DoF mechanisms, actuators, andi n-
tegrated robot jointsh as been ongoing,w hichi s motivated

by societal expectations.I fm ultipled egreeso f freedom (DoF)
canb e actuated in as ingle joint, robotsw illb ecome smaller, less
costly,o rm ore functional thanc onventionalr obots.

Manuscriptr eceived July 31, 2020;r evisedD ecember2 3, 2020; accepted
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Over the years, numerous mechanismsa nd actuatorst hat
integrate multiple DoFi na singlej oint (contact surface)h ave
beenp roposed.T he classical mechanism, which usesf rictionf or
force transmission, comprises a spherea nd severals trategically
placed friction wheels[ 1]–[4]. Althoughc lassical mechanisms
allow unlimited motions with threer otationalD oF (RDoF),
their frictionall ossesa re nonnegligible.I nr ecent years, this
problem has been solvedb yr eplacing the friction wheelw ith
an omni wheel[ 5]–[7].H owever,s lippagep reventst he effective
transfer of high torque andp recise positioning withoute xternal
three-dimensional sensors. Another approach usest he high-
frequency vibrations fromp iezoelectrico r magnetostrictive ele-
ments[ 8]–[11]. These designs admita wide velocity rangea nd a
compact design duet ot heirs imple construction, butt heyd o not
alleviatet he above problems. Noncontact transmissive spherical
actuators, which aret hree-dimensionale xtensionso fi nduction
or stepping motors, have also beenp roposed[ 12]–[25].A l-
thought heyp rovide ah igh-power capability, they consume
largee lectrical and computationalr esources. Additionally,a
gearr educerf or outputtingh ight orquea tl ow speedi sd ifficultt o
construct fort hese actuators. Insteado ft he spherical geometry,
somer esearchersh avep roposeda linkage mechanism with a
spherical linkageo ra linkage consistingo fas lider [26]–[32].
These mechanismsg iveh igh positioning accuracya nd excellent
dynamic characteristics becauset he actuatorsc an be placeda t
the baseo ft he system.H owever,p hysicali nterference between
the links limitst he motionr angeo ft he orientation. Especially
with motions requiringt hree RDoF, achieving bothr ange and
stiffnessi sa challenging task [33].

high torque andr eliable transmission,b ut gear-based multiple
RDoF mechanisms appeart ob e underrepresented in previous
papers. Serial gear transmission mechanisms composedo fd if-
ferentialb evel gearsa re often employed as thew rist/shoulder
mechanism for robota rms[ 34]–[39],b ut their output capacity
is restrictedb yt he complex shaft nestinga nd thet hrustl oado na
bevel-gear. Several parallel gear transmission mechanismst hat
superposet he tooths tructures of different phasesh avea lso been
proposed[ 40],[ 41]. These designsc an potentially achieveh igh
freedomo f actuator placement,h ighs tiffness,a nd high-torque
transmission. However, driving three RDoFw itha large motion
rangeb y such mechanismsh as not beenr ealized.

We have proposed various mechanismsa nd applications
basedo na n omnidirectionald riving mechanism with two
DoF [42]–[45].T he mechanism combinest wo orthogonalt ooth

Fig. 1. Prototypeo fa new activeb allj oint mechanism, ABENICS.

structures to achievea combinationo ft wo DoF: Orthogonal and
linear, rotationa nd linear, andr otationa nd rotation.

Thisa rticle proposesa new active ball jointm echanism
(ABENICS) enhancedb yi nteractions of spherical gears.
ABENICS (Fig.1 )e xploits the uniquei nteractions betweent he
innovative gears, namely, ac ross spherical gear (CS-gear)a nd a
monopole gear( MP-gear), to drive three RDoFw ithouts lippage.
The CS-gearh as a quadraturet ooths tructure engraved over the
entire surface of a sphere, andt he MP-geari s ablet o meshw ith
the CS-gear.Basedo n nonslip gear meshing,t he mechanism pro-
videsh igh-torque transmission and reliable positioning without
requiringa three-dimensional sensor. In addition, becauset he
actuator and output linkc an be flexiblya rranged,t he mechanism
cant akev arious configurations.N evertheless,i ts control system
does not requirem uch computationalr esource ande lectrical
system.A lthought he proposed gearsh ave complex shapes,w e
believe thatr ecenta dvancesi nm anufacturing technologyw ill
enablet heir practicalf abrication. In optimized future designs,
the mechanism will gather the jointso fa robota to ne point
(i.e., at an active ballj oint), reducingt he energya nd resource
consumptions andi mprovingt he economyo fr obot operation.

Thisa rticle describes the driving theorya nd controla lgorithm
of ABENICS,a nd verifies and discussest he theoryi na devel-
opedp rototype. SectionI I describest he shapea nd interactiono f
them echanism componentsa nd validates them with mechanical
explanations. Section III describest he controla lgorithmo f the
mechanism,a nd SectionI Vp resentst he prototype designed
throught he theory. SectionVe xperimentally verifies the char-
acteristicso ft he mechanism anda lso discussesp ractical issues.
SectionV I concludes thisa rticle.

II. MECHANISM AND THEORY

Them echanismo f ABENICS in Fig. 1 consistso fa CS-gear
supportedb ya holdera nd twod riving moduleso fa n MP-gear.
The MP-gearh asau niquet ooth shapet hatm eshesw itht he



53disliteknolojileri.com 12 | 2023

Article

CS-geara nd is driven with two RDoFb yt he driving module.
Thus,t his mechanism is driven by four motors. If appliedt oa
robota rm,t he holdera nd thet wo driving modules arefi xedt o
the same link B on ther oots ide, andt he CS-geari sfi xedt o link
H on thee nd side. Consequently,t he mechanism operates like
an active ballj oint with three RDoF between links

Fig. 2.

Formation process of a CS-gear. (a) Material of the sphere 
before engraving the teeth. The x–y plane showing the te-
eth profile includes the center point of the sphere. (b) Basic 
spherical gear, in which the tooth structure is formed around 
the x-axis (structural axis A). (c) Cross spherical gear, in 
which the tooth structure is formed around both structural 
axis A and the y-axis (structural axis B). (a) Material. (b) 
Basic spherical gear. (c) Cross spherical gear (CS-gear).

Fig. 3.

Shape of the MP-gear. The x-axis is aligned with the 
pole, and the z-axis is aligned with the pitch rotation axis.
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Fig. 4.

SH-cutter used for sharpening. The SH-cutter is shaped like 
a rotating body with a gear profile around the structural axis.

2Such an orbit describes the path of a satellite passing over the 
Earth’s north and south poles.

3 A CS-gear [Fig. 2 (c)] is composed of two tooth structures 
engraved around two structural axes. In other words, two ort-
hogonal basic spherical gears coexist [Fig. 2.(b)].

4“Coupling motion” is one of the motions invoked by the in-
teraction between the CS-gear and MP-gear. For more infor-
mation about these three motions and interactions, see Section 

II-B1.
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B. Theory

This section shows how the interaction between the compo- 
nents of the ABENICS mechanism can drive three RDoF.

1) Three Motions Invoked by Gear Interaction: The inter- 
action between a CS-gear and an MP-gear generates gearing, 
coupling, and sliding motions. In Fig. 8, these three motions are 
invoked by a basic spherical gear [Fig. 2 (b)] and an MP-gear.

As the MP-gear rotates around the pitch axis, its teeth mesh 
with those of the CS-gear, and the driving force is transferred 
from the MP-gear to the CS-gear (this behavior resembles that 
of a spur gear). The coupling motion transmits the driving 
force through the roll rotation of the wide-toothed MP-gear  
, similarly to Oldham’s shaft coupling. The sliding motion 
caused by passive slippage of the tooth surface does not 
transfer the driving force.

When the poles of the CS-gear and MP-gear are coincident, 
the roll rotation of the MP-gear does not transmit any torque. 
However, the torque direction of the gearing motion can be 
freely chosen there, just like a steering motion in a car.

If the MP-gear in Fig. 8 is fixed, the interaction of the three 
motions constrains all motions except the rotation around the 
structural axis. In other words, a single MP-gear can constrain 
or drive two of the three RDoF of the CS-gear.

A CS-gear with two crossed-tooth structures [Fig. 2 (c)] can 
superimpose the interactions of two MP-gears. One MP-gear 
that meshes with the tooth structure of the structural axis 
A constrains the CS-gear’s rotations except for the rotation 
around the structural axis A. Similarly, the other MP-gear 
constrains the rotations except around the structural axis B. 
Because structural axes A and B are orthogonal, the two MP-
gears can constrain or drive all RDoF of the CS-gear. This fact 
is clarified in a mechanical analysis in the next section.

2) Equivalent Linkage and Number of Degrees of Freedom:

Based on the interactions described in Section II-B1, Fig. 6 is 
replaced with the linkage mechanism shown in Fig. 9, i.e., the 
relationship between the CS-gear and the two driving modules 
can be expressed by the equivalent closed linkage shown in 
Fig. 10. This linkage satisfies the following two conditions.

1) The axes of rotation of all six joints intersect at the center O 
of the CS-gear.

2) The angle between the axes of any two joints (but without 
the angle between two joint axes on the ground) is 90 [deg] .

This closed-linkage mechanism is a type of spatial mechanism 
that becomes an overconstrained spherical mechanism under 
the condition (1). Therefore, from Gruebler’s equation, the 
number of DoF is given by

We now focus on one of the driving modules in Fig. 10, i.e., the 
link consisting of A1 , A2 , and A3 . This module is an RR-type 
two-link serial arm with the passive joint A3 as the end-effector. 
As the linkage is spherical, the end-effector A3 has two DoF 
on the spherical surface centered at O. The same description 
holds for the other driving module. Therefore, the CS-gear 
can be considered driven in parallel by two serial arms. Since 
each arm is connected to the CS-gear via a passive joint and 
all joints are orthogonal, the output link acquires three RDoF.

Interestingly, this equivalent linkage suggests that the capabil- 
ity of the ABENICS mechanism is independent of the positions 
of joints A1 and B1, i.e., the relative angle between the driving 
modules need not be 90 [deg]. For example, the modules can 
oppose each other along a straight line.

As shown in Fig. 10, the possible orientation angles of the 
output link in a manufactured equivalent linkage are limited 
largely by mechanical interference between the links. Accord- 
ingly, one of the most significant achievements of this study 
is the realization of unlimited motion range by replacing this 
equivalent link with a gear-based mechanism of ABENICS.5
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We now focus on one of the driving modules in Fig. 10, i.e., the 
link consisting of A1 , A2 , and A3 . This module is an RR-type 
two-link serial arm with the passive joint A3 as the end-effector. 
As the linkage is spherical, the end-effector A3 has two DoF 
on the spherical surface centered at O. The same description 
holds for the other driving module. Therefore, the CS-gear 
can be considered driven in parallel by two serial arms. Since 
each arm is connected to the CS-gear via a passive joint and 
all joints are orthogonal, the output link acquires three RDoF.

Interestingly, this equivalent linkage suggests that the capabil- 
ity of the ABENICS mechanism is independent of the positions 
of joints A1 and B1, i.e., the relative angle between the driving 
modules need not be 90 [deg]. For example, the modules can 
oppose each other along a straight line.

As shown in Fig. 10, the possible orientation angles of the 
output link in a manufactured equivalent linkage are limited 
largely by mechanical interference between the links. Accord- 
ingly, one of the most significant achievements of this study 
is the realization of unlimited motion range by replacing this 
equivalent link with a gear-based mechanism of ABENICS.5

that a rod of length 300 mm and weight 0.5 kg is connected 
to the output link. The CS-gear’s motion range allowed by 
the output link depends on the opening area of the holder. The 
contact surface area between the holder and the CS-gear is an 
important stabilizing factor in the mechanism of ABENICS. 
Considering this factor in our design, we widened the motion 
range of the CS-gear.

In this study, the angle between the two driving modules was 
varied as 90 [deg] and 180 [deg]. However, this angle can be 
arbitrarily set as described in Section II-B2. In addition, the 
CS-gear and MP-gear modules and the number of teeth can 
also be set arbitrarily as long as the conditions are met. In other 
words, the size and design values of this prototype are one of 
the possible forms of ABENICS.

B. Mechanical Design

Following the design concept, this study developed a proto- 
type of the ABENICS mechanism. The computer-aided design 
model of the perpendicular-type prototype is shown in Fig. 14. 
The holder attached to the base plate holds the CS-gear like a 
ball joint. Both driving modules are connected to the holder. 
Each driving module has a differential unit for pitch and roll 
rotations of the MP-gear that meshes with the CS-gear. This 
unit is composed of an inner rotor, a differential inner worm 
gear, a differential pinion, and the MP-gear. The inner rotor 
is rotated around the roll axis by the roll driving motor. The 
differential inner worm gear that has teeth inside the cylinder 
is rotated around the same axis by the pitch driving motor. The 
differential pinion installed on the inner rotor transmits the 
force to the MP-gear caused by the rotational speed difference 

between the inner rotor and the inner worm. The MP-gear 
installed on the inner rotor obtains the driving force of the 
rotation around the roll axis and the pitch axis from the inner 
rotor and the differential pinion, respectively. Note that the 
orientation of the pitch axis is affected by the rotation around 
the roll axis. This driving module also has an ability to adjust 
the distance or backlash between the CS-gear and the MP-gear, 
which consequently corrects manufacturing and assembly 
errors.

The differential unit enables the attachment of all four motors to 
the base. However, the large difference between the reduction 
ratios of the roll and pitch rotations creates an asymmetric

Fig. 14. Prototype of the new ABENICS. (b) Two driving 
modules are installed in (a) one prototype. The base supports 
the whole device and the output link provides the driving force. 
The dotted lines are auxiliary lines indicating that the parts are 
disassembled. In (b), part of the driving module is removed 
to show the internal structure. (a) Design of the ABENICS 
mechanism. (b) Design of the driving module.
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backlash on the MP-gear.6 Moreover, the driving module 
of this prototype is more elongated than necessary to verify 
multiple forms.

1) Gear Design and Motor Selections: Table II lists the 
specifications of each gear and Table III summarizes the 
performance of the selected motor. The CS- and MP-gears 
satisfy the conditions described in Section II-A1 and II-A2. The 
shape of theMP-gear was generated by numerical calculation 
simulating the hobbing process shown in Fig. 5. The motors 
were brushless dc (BLDC) motors (Maxon Motor Inc., 
Switzerland) that are selected for their superior responsiveness.

2) Material Selections: The materials of the prototype are 
listed in Table IV. The CS- and MP-gears are constructed from 
polyetheretherketone (PEEK), which is a super engineering 
plastic with high lubricity, machinability, strength, and stability.

As the holder is fabricated using polyoxymethylene (POM), 
the gear–holder contact surfaces require no oiling. The base 
and housing of the device are constructed from a lightweight 
and strong aluminum alloy (A2017).

Many parts of the prototype were built from high-performance 
plastics with high machinability and stable properties because 
the components of ABENICS have complex shapes, which 
makes estimating problems during prototyping difficult. 
Construction from strong materials such as metals will also 
improve the capability of the device.
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Fig. 17. Scatter diagrams of the results of the positioning 
experiments. The XYZ-Euler angles (roll r, pitch p, and yaw 
y degrees) are plotted on the orthog- onal coordinate system. 
The measurement markers reduced the motion range of the 
opposite type. The colors of the plotted points indicate the 
magnitudes of the errors between the true and measured va-
lues on the orthogonal coordinates. The six measurements 
at each target point are plotted without averaging each ot-
her. All results are plotted in the diagrams and no plots are 
eliminated. The regular alignment of the plot points shows 
the correctness of the theory of the proposed mechanism. (a) 
Perpendicular type (90). (b) Opposite type (180).

will establish a method that accurately evaluates these effe-
cts by modeling and formulating the underlying mechanism.

2) Qualitative Discussion of Prototype Behavior: Each pro- 
totype of ABENICS completed the automated positioning 
ex- periment in 3 h. During the experimental runs, the proto-
types operated with no catching of gears, meshing failures, 
or other mechanical problems. 

The singularity in the vicinity of the poles deteriorated the 
results and presented some control challenges. However, 
it may provide the torque amplification seen in other ro-
bot arms. For example, some rotational components of the 
CS-gear might be locked strongly without motor torque, 
just like a toggle mech- anism. Because (unlike gimbal me-
chanisms) the mechanism of ABENICS is free of large mo-
ment-of-inertia effects and link interferences, it is effective 
against these possibilities. Solving the problem of compu-
ting the singularity in the control will make these realistic.
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Referring to the discussion in Section V-C1, the ABENICS 
mechanism can potentially achieve accurate, fast, or hi-
gh-torque configurations by customizing the arrangement of 
the two driv- ing modules, the holder shape, and the relati-
ve positions of the output link and CS-gear. In this way, the 
mechanism could be adapted to the requirements of a given 
application. In future work, we plan to evaluate the adapta-
bility of ABENICS mech- anism along with the singularity 
exception control. 

D. Discussion on Design Issues

ABENICS has many unique components, such as CS-ge-
ar and MP-gear. Although these brought new possibilities, 
some difficulties are foreseen. Here, the design challenges of 
this mechanism are discussed.

1) Practical Issues of CS-Gear, MP-Gear, and Holder: This 
section discusses the practical design and operational issues 
of CS-gear, MP-gear, and holder.

Of the meshing between the CS-gear and MP-gear, the ge-
aring motion has properties similar to those of normal gear. 
The backlash between the MP-gear and the CS-gear in the 
prototype was 0.13–0.34 [deg] in terms of the CS-gear ang-
le, as shown in Appendix A. Since the MP-gear drives the 
CS-gear with a wide line-contact, its transmission capacity 
is considered to be large, even if there are some slots in the 
CS-gear, which is expected due to the other tooth structure. 
The transmission efficiency is expected to be similar to a 
normal spur gear, and the forward and backward efficiencies 
should always be symmetrical. However, near-pole meshing 
increases sliding contact, so the transmission efficiency will 
decrease due to friction. These need to be revealed more in 
terms of gear engineering. The sliding motion is a sliding 

contact behavior that is strongly influenced by friction. The-
refore, in practice, the tooth surface should be lubricated 
with grease, even if it is a resin, to reduce the contact friction 
with the holder. If there is an error of meshing due to back-
lash in coupling motion, i.e., an error between the CS-ge-
ar and MP-gear tooth line, the notches in the CS-gear may 
conflict with the MP-gear during the sliding motion. Cham-
fering to the corner of the CS-/MP-gear teeth will reduce 
this problem. It is also important to keep a proper backlash.

The distance between the MP-gear and CS-gear is provided 
by the holder and the driving module. The holder in the cur- 
rent design requires some mechanical compliance to allow 
for thermal expansion, resin swelling, and fabrication errors 
to keep the CS-gear on a spherical surface. A small preload is

applied to hold the CS-gear in place and small variations 
occur depending on the orientation of the CS-gear. In other 
words, the relative distance between the tooth tips of the 
CS-gear and the inner surface of the holder does not ideally 
fluctuate. Since the driving modules installed in the holder 
also variate with the holder, the distance between the CS-ge-
ar and the MP-gear is kept constant. However, in practice, 
the variation of the relative distance may not be zero. This 
is a complex problem determined by the distribution of me-
chanical compliance of the holder, the mounting position of 
the driving module, the preload, and the amount of fabrica-
tion error. Adopting a typical ball joint design approach will 
contribute to a more appropriate holder design.

...more in our January 2024 issue!
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