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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LAZER PROFIL KESIM MAKINESI ICIN SURTUNMELI DELIK DELME
UNITESININ GELISTIRILMESI

Muhammed CUREN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Bu calismada heniiz ¢ok yaygin olmayan siirtiinmeli delme prosesi derinlemesine
incelenerek proses parametre ve avantajlarinin ortaya konmasi hedeflenmistir. ince et
kalinlikl1 sac ve profillerde siirtiinmeli delme prosesinin, geleneksel kaynak somunu
kaynatma, per¢in somunu ¢akma gibi yontemlere alternatif olabilecegini gostermek
adina deneysel c¢alismalar yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda stirtiinmeli delme
uygulanan ve projeksiyon somun kaynagi ile somun kaynatilan profil numunelere
civatalar takilarak c¢ekme testleri yapilmistir. Elde edilen kopma kuvvetleri
karsilagtirilarak prosesin kabul edilebilirligi degerlendirilmistir. M12 siirtiinmeli
delme prosesi Deform-3D yaziliminda analiz edilerek elde edilen sonuglar proje
tasariminda veri olarak kullanilmistir. Siirtinmeli delme prosesini lazer profil kesim
makinesinde tam otomatik olarak uygulayabilecek iinite tasariminin yapilmasi
hedeflenmigtir. Yapilan tasarimlardaki mekanik elemanlar analitik hesaplamalar
dogrultusunda secilmistir. Hesaplamalarin ve {iriin secimlerinin ilgili paket
programlarda dogrulamalar1 yapilarak emniyetli sistem tasarimi amaglanmustir.

Anahtar Sozciikler: Siirtiinmeli delme, termal delme, lazer profil kesim makinesi,
CNC

2021, xi + 126 sayfa.



ABSTRACT

MScThesis

DEVELOPMENT OF FRICTION DRILLING UNIT FOR LASER PROFILE
CUTTING MACHINE

Muhammed CUREN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of MechanicalEngineering

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

In this study, it is aimed to reveal the process parameters and advantages by
examining the friction drilling process, which is not very common yet. Experimental
studies have been carried out to show that the friction drilling process in thin-walled
sheet metal and profiles can be an alternative to traditional methods such as welding
nut welding and installing rivet nut. In the experimental studies, tensile tests were
carried out by attaching bolts to profile samples that were applied friction drilling
and nut welded with projection nut welding. The acceptability of the process was
evaluated by comparing the obtained breaking forces. The results obtained by
analyzing the M12 friction drilling process in Deform-3D software were used as data
in the project design. It is aimed to design a unit that can apply the friction drilling
process fully automatically on the laser profile cutting machine. The mechanical
elements in the designs were selected by analytical calculations. Safe system design
is aimed by ensuring that the calculations and product selections are verified in the
relevant package programs.

Keywords: Friction drilling, thermal drilling, laser profile cutting machine, CNC

2021, xi + 126 pages.

11



TESEKKUR

Tez konusunun belirlenmesinde ve tez ¢alismasi siiresince destek ve yardimlarini
esirgemeyen degerli danisman hocam Prof. Dr. Nurettin YAVUZ’a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarim kapsaminda desteklerinden dolayr Durmazlar Makine A.S.’ye ve
tiim arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi her zaman destek¢im olan
aileme ve esime tesekkiirii bor¢ bilirim.

Muhammed CUREN

23/09/2021

111



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... i
ABSTRACT ... e i
TESEKKUR ... ottt e, iii
SIMGELER DIZIN......coiiiiiiiiiiiieine et v
SEKILLER DIZINI. ..., viii
CIZELGELER DIZINI. .. ..o, Xi
L GIRIS oot 1
2. KAYNAK ARASTIRMASTI ....ooiiieiieeieeeeete ettt siae e neees 4
3. MATERYAL VE YONTEM ......ccooiuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3.1, Lazer TeKNOIOJIST ..c.ueerueeiiieiieeiieiie ettt ettt et e e e saae e 15
3.1.1.Lazer Boru-Profil Kesim Makinesi ve Kullanim Alanlari .............cccoeeuvenneen. 16
3.2. Siirtlinmeli Delik Delme YONtemi ........ccceevveeriieriieniieiiesieeiieeie e 20
3.2.1.Siirtiinmeli Delik Delme Yonteminin Avantajlar..........cccoeecveeeeieencieenieeennen. 22
3.2.2. Siirtiinmeli Delik Delme Takim Geometrisi........ccueecveerveeniienieeiieeieeiee e 22
3.2.3. Siirtiinmeli Delik Delme Parametreleri ........ceeeeveeeeiieeciieccieecieeeee e 24
3.3. Deneysel CaliSmalar ..........cccoecuiiiiiiiiiiiiiciee e 24
3.3.1.Cekme Testi Numunelerinin Lazer Profil Kesim Makinesinde Hazirlanmasi . 24
3.3.2. Siirtiinmeli Delme Yontemi ile Numunelerin Delinmesi ...........ccccoecveerieennnne. 26
3.3.3. Projeksiyon Kaynagi Ile Numunelere Somunlarin Kaynatilmast..................... 29
3.3.4.CeKIME TOSI.c.uveiiirieeeeiieeeiiee ettt ettt e e e etae e e eraeeeae e e eareeesaseeenneas 32
3.4. Siirtinmeli Delme Prosesinin Sonlu Elemanlar Ile Analizi...............ccccouevev..... 35
3.5. Lazer Profil Kesim Makinesi I¢in Siirtinmeli Delme Unitesi Tasarimi ............ 44
3.5.1.Siirtiinmeli Delme Unitesi Spindle Motor ve ilgili Ekipmanlarinin Segimi .... 47
3.5.2. Siirtiinmeli Delme Unitesi (Z1 Eksen) Vidalt Mil Se¢imi ........cccccceveveveveneee.. 53
3.5.3.Siirtiinmeli Delme Unitesi (Z1 Eksen) Lineer Kizak ve Araba Segimi........... 61
3.5.4.Siirtiinmeli Delme Unitesi Motor ve Diger Mekanik Elemanlarin Secimi ... 71
3.5.5.Y-Z Eksen Grubu Lineer Kizak ve Araba Se¢imi............cccceeeeeiiiieeeiiieeeenee, 80
3.5.6.Y-Z Eksen Grubu Motor ve Diger Mekanik Elemanlarin Se¢imi................... 85
3.5.7.Lazer Kesim (Z2 Eksen) Unitesinin Tasarimi...........cococoevevevevereveeeeeeeneeenenennne. 91
3.5.8.Y-Z Eksen Govdesi Maksimum Yiikteki Statik Analizi ..........ccccceevvvenieennnnnne. 94
4. BULGULAR VE TARTISMA ......oooioiieeeetee ettt 98
4.1. Cekme Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi...........ccceeeveerieniienieniienienieeene 98
4.2. M12 Siirtiinmeli Delme Proses Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi......... 104
4.3, Siirtiinmeli Delme Unitesi Motor Se¢iminin Dogrulanmast ............................ 108
4.4.'Y Eksen Motor Se¢ciminin Dogrulanmasi............cccccueeveieerciiienciieesie e, 112
4.5. Y-Z Eksen Govdesi Statik Analizi Sonuglart .........cccccceveeeeiieiiiiceciieeeieeee. 115
5. SONUC .ttt ettt ettt ettt et e et e s st et e e st e sseenseenteeseenaeeneens 119
KAYNAKLAR ottt ettt et st e 119
OZGECMIS ..ot 119

v



SIMGELER DiZIiNi

SIMGELER ACIKLAMA

2D 2 boyutlu koordinat sistesi

3D 3 boyutlu koordinat sistemi

X X yoniindeki hareket ekseni

Y Y yoniindeki hareket ekseni

Z Z yoniindeki hareket ekseni

oy Akma gerilmesi (Mpa)

€ Etkin sekil degistirme

AF Eksenel kuvvet

T Etkin sekil degistirme hiz1

g Sicaklik

RF Radyal kuvvet

DE Delikteki Olgiisel hata

RE Delikteki yuvarlaklik hatasi

BL Kovan yiiksekligi

he Konik ug

hn Konik kisim

hi Silindirik kisim

T Boyun bélgesi

0D Boyun bolgesi ¢apt (mm)

di Silindirik bolge Cap1 (mm)

o Takim ug acis1 (°)

B Koniklik agis1 (°)

F Kuvvet (N)

n Do6nme hizi (rpm)

Lm Matkap boyu (mm)

Vo [lerleme hiz1 (mm / s?)

Ve Kesme hiz1 (m / dak)

D Takim Cap1 (mm)

pv Vidali mil adim1 (mm)

Fi Kilavuzun ilerleme hiz1 (mm /dak)
p Kilavuz hatvesi (mm)

Fec Dis basina kesme /ezme kuvveti (N)
di Takimin nominal ¢ap1 (mm)

fo Kilavuzun doniis basina ilerlemesi (mm)
ke Is parcas1 malzemesinin 6zgiil direnci (Mpa)
N Kilavuzun kesme agzi sayisi

Fq Agirlik kuvveti (N)

1 Cevrim orant

Nm Ortalama hiz (rpm)

Fm Ortalama yiik (N)

L Devir cinsinden vidali mil 6mrii (rpm)
Lu Saat cinsinden vidali mil 6mrii (sa)
C Dinamik yiik (N)

Nk kritik hiz (rpm)

v
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Izin verilen operasyon hizi (rpm)

Ug yataklama rulman tipine gore diizeltme faktorii
Vidali mil uzunlugu (mm)

Vidali mil ¢ap1 (mm)

Proses siiresinin ¢evrim siiresine orani (%)

Proses siiresi (s)

Kiitle (kg)

Lineer kizak arabalar1 aras1t mesafe (mm)

Lineer kizaklar aras1 mesafe (mm)

Tahrik vidali milinin y yoniindeki konumu (mm)
Tahrik vidali milinin z yoniindeki konumu (mm)
Sistem agirlik merkezinin x yoniindeki konumu (mm)
Sistem agirlik merkezinin y yoniindeki konumu (mm)
Sistem agirlik merkezinin z yoniindeki konumu (mm)
Proses kuvveti noktasinin x yoniindeki konumu (mm)
Proses kuvveti noktasinin y yoniindeki konumu (mm)
Proses kuvveti noktasinin z yoniindeki konumu (mm)
Ivmelenme kuvveti (N)

Proses kuvveti (N)

Birlesik esdeger yiik (N)

On yiik nedeniyle arabadaki dahili eksenel yiik (N)
On yiikleme faktorii

Kaldirma kuvveti (N)

On yiiklemeli etkin esdeger yiik (N)

Statik yiik faktorii

Statik yiik (N)

Toplam moment (Nm)

Tahrik momenti (Nm)

Siirtlinme momenti (Nm)

Ivmelenme momenti (Nm)

Eksenel kuvvet (N)

Verim (%)

Mekanik verim (%)

Planet rediiktor verimi (%)

Siirtlinme momenti (Nm)

Sistem ¢ikis torku (Nm)

Z ekseni yoniindeki kuvvet (N)

Yekseni yoniindeki kuvvet (N)

X ekseni yoniindeki kuvvet (N)

Ivme (m/s?)

Tork (Nm)

Giig (kW)

Pinyon Cap1 (mm)

Dis sayis1

Modiil

Dis dibi gerilmesi (Mpa)

Taksimat ¢cap1 (mm)

Dis genisligi (mm)

Siirtlinme katsay1s1
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KISALTMALAR
CNC

WC

HSS

FCAR

CMM

CAD

Atalet (kg.m?)

Atalet momenti (Nm)
Bileske siirtlinme kuvveti (N)
Yercekimi ivmesi (m / s> )
Sac kalinlig1 (mm)

ACIKLAMA

Bilgisayar sayimli kontrol
Tungsten Karbiir

Yiiksek Hiz Celigi
Siirtlinme temas alani orani
Koordinat 6l¢iim makineleri
Bilgisayar destekli tasarim
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1. GIRiS

Modern teknoloji ¢aginda degisken miisteri taleplerini karsilayabilmek ve rekabet
edilebilirligi siirdiirtilebilir hale getirmek biiylik 6nem arz etmektedir. Bu durum tiim
sektorlerde oldugu gibi sac isleme makineleri sektoriinde de gelisime ve arge
calismalarina daha fazla 6nem vermeyi gerektirmektedir. Sac isleme makinelerinden
olan lazer kesim makinelerinin de son yillardaki gelisimi hizla devam etmekte ve bu da

lazer makinelerinin kullanim alanlarini arttirmaktadir.

Lazer teknolojisinin uygulandig1 bir makine tipi olan lazer profil makineleri giiniimiize
kadar iilkemizde yaygin olarak iiretilmemekle birlikte son 5-6 yillik siirecte sektorde
yerini almaya baslamistir. Lazer profil makinelerinin iiretim maliyetlerini ciddi oranda
diistirmesi ve yiiksek hassasiyette kesimlerin yapilabilmesi en Onemli avantajlarin
olusturmaktadir. Bu avantajlar seri liretimde ciddi kazanglarin elde edilmesine imkan

tanimakta ve son yillarda farkli sektorlerde tercih edilmektedir.

Lazer profil kesim makineleri boru, kare, dikdortgen, eliptik, H ve U kesitli profillerin
otomatik yiiklenip otomatik olarak tahliye edildigi 2D ve 3D kesim yapabilen yiiksek
hizli lazer kesim tezgahlaridir. Diinyadaki tiretici firmalar incelendiginde genellikle ¥320
mm ve ¥300 mm 0Sl¢li araliginda kesim kapasiteleri mevcuttur. 3-4 kW’a kadar lazer
kesim giici kullanarak 1 mm ve 10 mm arast kalinliklarda profil kesimleri CNC
kontrollii olarak yapilmaktadir. Celik, paslanmaz g¢elik, aliiminyum bakir ve piring
malzemeli profillerin, makinenin sahip oldugu lazer kesim giicline gore belirtilen

kalinlik araliklarinda hassas olarak kesimi yapilabilmektedir.

Lazer profil kesim makineleri genel olarak 5 adet ana grup, 1 adet merkezleme aynasi, 1
adet hareketli profil siiriicii ayna ve standart toz toplama filtresi, giic kaynagi, sogutucu
iriinlerinden olugmaktadir. Ana gruplar ; otomatik yiikleme {initesi, hareketli ayna alt
eksen grubu, kesim kabini gévdesi, Y-Z eksen grubu ve otomatik bosaltma gruplaridir.
I¢ ve dis pazar sanayisindeki rekabet noktasinda miisteri beklentilerinin karsilanmasi

cok onemlidir. Bu yiizden makinenin belirtilen ana gruplar1 disinda, degisken miisteri



ihtiyac ve talepleri sonucunda gelistirilen gesitli sistemler opsiyon olarak lazer profil

kesim makinelerinde sunulmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda ele alinan konu lazer profil kesim makinesinde
strtiinmeli delik delme prosesinin CNC kontrollii olarak uygulanacagi iinitenin
tasarlanmasi ve kesim govdesine adaptasyonudur. Tez ¢alismasi sonucu elde edilen ¢ikt
ile lazer profil makinesi icin yiiksek katma degerli bir opsiyon tasarimi ortaya
konacaktir. I¢ piyasadaki lazer profil kesim makinesi iireticilerinde mevcut olmayan bir
opsiyon olmasi {lretici firmalara rekabet giiclinii arttirma anlaminda da avantaj

saglayacaktir.

Siirtlinmeli delme, konik bir takim ile is par¢asinin temas bdlgesinde siirtiinme sonucu
meydana gelen 1sinin etkisiyle yumusamis is pargasina takimin dalmasi ve deligin
delinmesi seklinde meydana gelen, talassiz, temiz ve geleneksel olmayan, form delme,
akict delme ve siirtiinmeli karistirmali delme olarak da adlandirilan, geleneksel olmayan
bir delme yontemidir. Bu imalat yonteminin amaci, ince cidarli malzemelerde islem
sonunda olusan kovan ile baglant1 uzunlugunun arttiriimasidir. Islemde siirtiinme etkisi
ile is pargasinin sicakligi yiikselir ve is pargasi yumusar, yumusamis ig pargasina takim
dalar ve delik olusur. Malzemeye dalan takim yumusamis malzemeyi ilerleme hareketi
dogrultusunda iterek deligin alt kisminda baglanti uzunlugunu arttiran kovan olarak
adlandirilan yapiy1 olusturur. Malzemenin bir kismi yukariya akarken diger bir kismu
da, takimin donme hiz1 ve ilerleme hareketinin etkisi ile ¢evreye yayilir (Miller ve Shih

20064a).

Siirtlinmeli delme yonteminin disinda ince et kalinlikli profillerde rijit baglanti noktalar1
elde edilmesi i¢in uygulanan geleneksel yontemler somun kaynatma ve per¢gin somunu
cakma vb. gibi yontemlerdir. Siirtinmeli delik delme prosesi bu yontemlere gore
malzeme ve is¢ilik maliyetleri acisindan avantaj olusturabilecek bir yontemdir. Proje
sonucu ortaya konacak olan siirtiinmeli delme iinitesi lazer profil makinesinde tamamen
otomatik olarak c¢alisacagi i¢in ayrica zaman maliyeti agisindan da miisteriye kazang

saglayacaktir.



Proje kapsaminda geleneksel olmayan delik yontemi olan siirtlinmeli delik delme
prosesi ve karakteristikleri derinlemesine incelenerek ve tasarim asamasinda gerekli
olacak olan girdiler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tasarlanacak olan siirtiinmeli delme
initesiyle delinecek delik kapasitesi M6, M8, M10 ve M12 olarak belirlenmistir.
Tasarim Oncesinde maksimum delik kapasitesi olan M12 i¢in prosesin Deform-3D
yaziliminda analizi yapilarak, is par¢asinda olusan sicaklik ve deformasyon bolgeleri
incelenmistir. Analiz sonucu tespit edilen veriler ve parametreler literatiirde yapilan
deneysel ¢aligmalarla kiyaslanarak optimum degerler kullanilarak ve komponent, takim

secimlerinde kullanimi1 amaglanmistir.

Tasarim Oncesinde 60x60 kesitlerinde ve 2 mm kalinliginda St 37 malzemeye sahip
kutu profilden deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere M6, M8, M10
ve M12 siirtinmeli delik delme yontemi ile delikler delinecek ve diger numunelere de
otomotivde yaygin olarak kullanilan projeksiyon kaynak prosesi ile M6, M8, M10 ve
MI12 kaynak somunlar1 kaynatilmistir. Hazirlanan numunelere alti kose civatalar
takilarak ¢ekme cihazinda ¢ekme testleri yapilmistir. Siirtiinmeli delme prosesi kopma
mukavemet degerlerinin, projeksiyon somun kaynagi prosesine kiyasla yeterliliginin

degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Girdilerin belirlenmesi ve deneysel testlerin yapilmasi sonrasinda sistem tasarimi
Solidworks yaziliminda yapilmistir. Siirtiinmeli delme {initesini ve lazer kesim iinitesini
barindiran ortak bir Y eksen tasarimi yapilmistir. Hazir komponentlerin se¢imi
belirlenen girdiler dogrultusunda gerekli analitik hesaplamalarla ve yazilimlarla
desteklenerek yapilmistir. 'Y eksen govdesine maksimum proses kuvvetine maruz
kaldig1 durum i¢in statik analiz yapilarak, gévde malzemesi se¢iminin dogrulanmasi

amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu alanda prosesin anlagilmasi ve avantajlarinin ortaya konmasi adina siirtiinmeli delme
prosesiyle alakali yapilan analiz ve deneysel calismalar detayli olarak incelenmistir.
Ayrica prosesi uygulayacak ve 3 adet lineer eksen hareketine sahip olacak sistem

tasariminda, yardimci olarak kullanilan literatiir ¢alismalari 6zetlenmistir.

El-Bahloul ve ark. (2013) tarafindan yapilan derlemede siirtiinmeli delme yonteminin
farkli uygulamalardaki 6rnekleri ve yapilan ¢aligmalar arastirilarak yontemin avantajlar
ve limitleri ortaya konulmustur. Prosesin ince et kalinlikli sac malzemelerde delik
acmak i¢in hizli, ekonomik ve devrimei bir teknik oldugunu vurgulamiglardir. Yapilan
derleme sonucunda, siirtinmeli delme proses parametrelerinin optimizasyonu,
stirtiinmeli delme sirasinda olugan sicaklik ve gerilimlerin sonlu elemanlar yontemiyle
tespit edilerek takim geometri tasariminin ve malzemesinin gelistirilmesi, yontemin
uygulandig1 gevrek dokme metal malzemeler i¢in daha kaliteli baglant1 yiizeyi olusmasi
adina yeni tekniklerin gelistirilmesi gibi konularda gelecekte yapilacak calismalara

ihtiyac oldugunu belirtmislerdir.

Soziiglizel (2007) yaptig1 calismada otobiis iskeleti iizerinde siirttinmeli delik delme
prosesinin uygulandigt 3 mm et kalinlikh CM22NBK malzemeli profil pargalarda
alternatif olarak 2 mm et kalinlikli St37-2 ve S460MC malzemelerinin
kullanilabilirligini incelemistir. Bu malzemelerdeki numunelere proses uygulanarak
delikleri delinip dis agma islemleri sonrasinda ortaya cikabilecek problemler analiz
edilmistir. Dis ¢cekme sonrasi c¢atlak testi yapilmis, delik etrafindaki sertlik dl¢timleri
kontrol edilmis ve ¢ekme test cihazinda mukavemet degerleri incelenerek sonuglar
karsilastirtlmistir. Yapilan test calismalari sonrasinda 2 mm kalinligindaki S460MC
malzemesi Onerilerek iskelette olusan agirlik ve maliyet kazanci ortaya konulmustur.
Ayrica otobiis iskeleti lizerinde siirtiinmeli delik yonteminin disinda somun veya lama
kaynatilarak delik elde edilen parcalar tespit edilmistir. Bu pargalarda siirtinmeli delik

delme prosesi uygulandiginda elde edilecek olan maliyet kazanglari ortaya konulmustur.



Miller (2006b) yaptig1 doktora caligmasinda stirtlinmeli delme prosesini deneysel
uygulamalar ve niimerik analizler yaparak derinlemesine incelemis ve gelecekte
yapilacak c¢alismalar i¢in rehber olmustur. Calismasini 5 ana baghk altinda
detaylandirmstir. Ilk olarak 1,19 mm kalinliga sahip AISI 1020 karbon celigine sabit
4000 rpm devir hizi1 ve 165 mm/dak ilerleme hizlarinda ©@7,3 mm delik o6lgiisiinde
prosesi uygulamig ve olusan itme kuvveti, tork ve sicaklik degerlerini incelemistir.
Takimin ilk degdigi nokta olarak adlandirilan merkez bolgede ve temas yiizeyinden 2,5
mm mesafede maksimum itme kuvveti 700 N, konik bélgede temas yilizeyinden 9,8 mm
mesafede maksimum tork 2 Nm ve temas ylizeyinden 3,2 s sonra maksimum sicaklik
760 °C olarak oOlcililmiistiir. Proses sirasinda Olgiilen tork-ilerleme ve itme kuvveti-
ilerleme ve sicaklik-zaman grafikleri sunulmustur. ikinci baslik altinda AISI 1020 ve
4130 celigi, Al 5052, saf titanyum (CP) gibi farkli malzeme Ozelliklerine sahip
numunelere siirtlinmeli delme prosesi uygun parametreler ile uygulanmistir.
Numunelerde olusan mikroyapt degisiklikleri, mikro sertlik degerleri, delikteki Slgiisel
hatalar, olusan kovan yiikseklikleri gibi degerler tespit edilerek prosesin farkli
malzemelerde uygulanabilirligi degerlendirilmistir. En diizglin deliklerin ¢elik
malzemeli numunelerde olustugu belirtilmig, aliiminyum ve titanyumdaki delik
yilizeylerinde birtakim catlak ve hasarlar oldugu tespit edilmistir. Tiim numunelerde
delik cevresinde tane boyutu kiiclilmesi ve gerilme sertlesmesi sebebiyle delik
bolgesindeki sertligi arttig1 ortaya konmustur. Bu durum siirtinmeli delme ile elde
edilen deliklerde daha rijit baglant1 noktalarinin olusturulabilecegi belirtilmistir. Ugiincii
ana baglik altinda otomotivde yaygin olarak kullanilan dokme metallerden olan 4mm
kalinliginda A1380 dokiim aliiminyum alasimi ve MgAZ91D magnezyum alagimina 6n
1sitma uygulayarak proses uygulanmistir. Bu calismada kirilgan malzemelerde
catlamay1 engellemek ve kovan olusumunu saglamak i¢in numuneye On 1sitma
yapilmasinin 6nemi ortaya konmustur. Numunelere uygulanan 6n 1sitma ve yiiksek
devir hizlar1 proses i¢in gerekli itme kuvveti, tork ve giiciin azaltilmasina da katki
saglamigtir. Dordiincii ana baslik altinda Formdrill firmasina ait tungsten karbiir ve
titanyum karblir malzeme kombinasyonlarindan olusan takim kullanilarak proses
yumusak c¢eligie uygulanmis ve takimdaki aginma durumu incelenmistir. Sirasiyla 1, 2,
3,4,5,10,50, 100, 200, 500, 1000 ve sonrasindaki her 1000 delik delinmesi sonrasinda

itme kuvveti, tork, takim agirligi ve takim geometrisi ol¢iimleri yapilmistir. Belirtilen



takim icin 11000 delige kadar takimdaki aginmanin minimum ve kabul edilebilir
degerlerde oldugu belirtilmistir. Takim asinmasinin birgok farklt parametreye bagl
olmasi sebebiyle bu konuda daha fazla arastirma ve c¢alisma yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Besinci ana baglik altinda proses sonlu elemanlar metodu ile ABAQUS
Explicit yaziliminda simiile edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen itme kuvveti, tork
ve sicaklik degerleri deneysel calismalar ile elde edilen verilerle karsilastirilmistir.
Ayrica deneysel olarak Ol¢iimii ¢ok zor olan gerilme, deformasyon ve sicaklik
dagilimlarin1 sonlu elemanlar analizi ile gormek, prosesi anlamak adina 6nemli bir
avantaj oldugu belirtilmistir. Analizle elde edilen itme kuvveti, sicaklik ve tork

degerlerinin deneysel Ol¢iimlerle yakin degerlerde oldugu ortaya konmustur.

Demir (2012) calismasinda havacilik ve otomotiv sektdrlerinde yaygin olarak kullanilan
A7075-T651 aliiminyum alasimi ve St37 c¢elik malzemeden hazirladigi 2 mm, 4 mm ve
6 mm kalinliklarindaki numunelere siirtinmeli delik delme prosesini uygulamistir.
Numuneler @8 mm, @10 mm ve 12 mm Olgllerinde delinirken deneysel
parametrelerin yilizey piirlizliliigli, kovan yiiksekligi (ergiyen metalin sivanmasi
sonrasinda olugsan malzeme yiiksekligi), kovan dis ¢api, kovan ve pul bicimleri, mikro
sertlik ve mikro yap1 lizerindeki etkileri arastirilmistir. Proses uygulanirken 2400 rpm,
3600 rpm ve 4800 rpm devir hizlari, 50 mm/dak,75 mm/dak ve 100 mm/dak ilerleme
hizlar1, 24°, 36° ve 48° takim koniklik agilari, yiliksek hiz ¢eligi (HSS) ve tungsten
karbiir (WC) malzemeye sahip takimlar gibi degisken parametreler kullanilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda A7075-T651 alasimi i¢in yilizey puriizliliigii kriterine
gore, en uygun parametreler 50 mm/dak ilerleme hizi, 4800 rpm devir hizi, 36 ° takim
koniklik agisi, kovan big¢imi kriterine gére 100 mm/dak ilerleme hizi, 2400 rpm devir
hizi, 36° takim koniklik acisinin uygun oldugu tespit edilmistir. St 37 malzemeli sac
numunelerde 2400 rpm donme hizinda 50mm/dak ilerleme hizi, 3600 rpm dénme
hizinda 75 mm/dak ve 4800 rpm donme hizinda 100 mm/dak ilerleme hizi,
kombinasyon parametrelerinin tiim kriterler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. A7075-
T651 alasiminda maksimum mikro sertlik degerinin delik yilizeyinden 70 um uzaklikta,

St37 ¢elik malzemede ise mikro sertlik degerinin fazla degismedigi tespit edilmistir.



Kaya ve ark. (2014) St12 malzemesinin siirtiinmeli delinmesinde ilerleme hizi, is mili
donme hizi, siirtiinme agisi, siirtinme temas alani orant (FCAR) gibi énemli proses
parametrelerinin olusan yilizey sicakligi, itme kuvveti ve tork iizerindeki etkilerini
arastirmustir. TIN alasim kapli tungsten karbiir takim uglarryla numune delme islemleri
yapilmustir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda tork ve itme kuvvetinin artan ilerleme hizi,
sirtiinme agis1 ve siirtiinme temas alani orani parametreleriyle birlikte artarken, artan is
mili donme hiz1 ile azaldig: tespit edilmistir. Siirtlinme agis1 ve siirtinme temas alani
oran1 (FCAR) parametrelerinin artmasi ylizey sicakligina etkisinin ¢ok diisiik oldugu ve
ilerleme hizinin artmasiyla is pargasinin yiizey sicakliinin arttigi ortaya c¢ikmistir.
Delik ylizey piriizliliginiin artan ilerleme hizlar ile arttigi ifade edilirken, artan

ilerleme hizinin olusan kovan uzunluguna negatif etkisi gozlemlenmistir.

Prabhu ve ark. (2014) aliiminyum ve bakir alasimli malzemelerin siirtiinmeli delinmesi
konusunda deneysel c¢aligmalar yaparak proses karakteristiklerini degerlendirmistir.
Calismalar1 sonucunda farkli kimyasal bilesime ve termal Ozelliklere sahip
malzemelerde proses karakteristiklerinin farkli oldugunu belirtmistir. Siirtiinmeli delme
yonteminde matkap ile delik delmeye kiyasla takim a¢inmasinin ¢ok daha az oldugunu
belirtmistir. Ayrica siirtiinmeli delme sonrasi delik ylizeyindeki olusan tane yapisinin,
klasik delmeye gore daha giiglii baglant1 yiizeyi olusumuna neden oldugunu ortaya
konmustur. Yontemin en biiyiik riskinin yiliksek itme kuvvetleri ve yiiksek sicakliklar

oldugunu belirtmistir.

Krasauskas (2011) sicak haddelenmis S235 ¢eligi, AISI 4301 paslanmaz celigi ve Al
5652 aliiminyum alagimi ic¢in termo mekanik siirtlinme yontemini uygulamistir. S235
celigi icin 2 mm, AISI 4301 paslanmaz ¢eligi i¢cin 2 mm ve 1,5 mm, Al 5652
aliminyum alasimi i¢in 1,5 mm et kalinliginda numunelere @¥5,4 mm delme ¢apina
sahip tunsten karbiir karbiir takim ile proses uygulanmigtir. 2000 rpm, 2500 rpm, 3000
rpm devir hizlarin tiimii icin 60 mm/dak, 100 mm/dak, 140 mm/dak ilerleme hizi
parametrelerinde delikler delinmistir. Calismada prosesin en dnemli parametreleri olan
kalinlik, devir hiz1 ve ilerleme hizlarinin maksimum itme kuvveti ve tork degisimine
etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak donme hizi S, ilerleme

hiz1 FR, sac kalinlig1 t, malzeme mekanik 6zelligini ifade eden oy (yield strength) ve cu



(ultimate strength) parametrelerinin maksimum itme kuvveti (Fmax) ve maksimum tork
(Tmax) degerlerine etkisini incelemek i¢in istatistiksel 5 degiskenli varyans analiz
modeli (ANOVA) olusturulmustur. Olusturulan istatistiksel analiz model ile siirtlinmeli
delik delmede sac kalinligi (t), ilerleme hizi (FR) ve akma sinir1 (cy ) parametrelerinin
maksimum itme kuvveti (Fmax) ve maksimum tork (Tmax) lizerinde biiyiik etkiye sahip

olurken donme hizinin en az etkiye sahip oldugu ortaya konmustur.

Rao ve ark. (2017) siirtiinmeli delme yonteminde delik bolgesinde olusan yapisal
deformasyon ve gerilmeleri incelemistir. Siirtlinmeli delmede en iyi kalitede kovan
yapist elde etmek icin gerilme bolgesindeki gerilmelerin minimum ve deformasyonun
maksimum olmas1 gerektigi belirtmislerdir. Buna istinaden takim koniklik acisi, donme
hizi, ilerleme hiz1 ve takim malzemesi parametre kombinasyonlar1 kullanilarak prosesin
Ansys Workbench yaziliminda dinamik analiz (explicit dynamic) metoduyla modelleri
olusturulmustur. Analiz sonucu elde edilen toplam deformasyon, stres ve uzama
degerleri tablo olarak sunulmustur. Proseste kullanilan bu parametrelerin kombinasyon
optimizasyonu Taguchi yontemi uygulanarak yapilmistir. 4 parametre degiskenli
Taguchi yontem analizi sonucunda tungsten karbiir malzemeli takim, 30 ° takim
koniklik acisi, 40 m/s ilerleme hizi ve 4000 rpm spindle dovme hizi parametreleri
birlikte kullanildiginda diisiik gerilme ve maksimum deformasyon elde edildigi tespit

edilmistir.

Boopathi ve ark. (2013) 1,5 mm kalinliginda piring, aliiminyum ve paslanmaz ¢elikten
hazirladiklar1 numunelere prosesi uygulamistir. Numunelerin ayr1 ayr1 2500, 3000, ve
3500 rpm donme hizlarinda, 80, 100 ve 120 mm/dk ilerleme hizlarindaki delme
islemleri ile olusan itme kuvvetleri karsilastirilmistir. Takimin konik oldugu ve
penetrasyonun gergeklestigi kistmda maksimum itme kuvvetlerinin olustugu ve
silindirik kisimda minimum itme kuvvetlerinin gézlemlendigi belirtilmistir. Deneysel
veriler sonucu elde edilen grafiklere gore sabit ilerleme hizlarinda dénme hizinin
artmastyla gerekli itme kuvveti azalmistir. Sabit donme hizlarinda ilerleme hizinin
artmasiyla daha yiiksek itme kuvvetlerinin olustugu goézlemlenmistir. Delme islemi
sirasinda olusan maksimum itme kuvveti degerleri Aliiminyum numune i¢in 1512 N,

piring i¢in 1798 N, paslanmaz c¢elik i¢in 2745 N olarak Olcililmiistiir. Buna gore



malzemenin sertlik degerine gore gerekli olan itme kuvvetlerinin arttig1 belirtilmistir.
Numunelerde delik bolgelerindeki sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve delik delme prosesinde
yuksek sicakliga maruz kalan bdlgelerde malzeme sertliginin arttigir belirtilmistir.
Paslanmaz ¢eligin siirtiinmeli delinmesi ile aliiminyum ve pirince gore daha diizgiin

kovan yapisinin olustugu belirtilmistir.

Pantawane ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada AISI 1015 malzemeden olusan
36x36xImm dlgiilerinde profil iizerinde siirtlinmeli delme ydntemini uygulamistir.
Calismada donme hizi, ilerleme hiz1 ve takim cap1 giris parametrelerinin proses sonucu
elde edilen delikteki dlglisel hata ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Proseste
M8 (07,3 mm) ve MI10 (9,2 mm) standart tungsten karbiir takim kullanilmistir. Bu
caplarda farkli devir ve ilerleme hizlarinda 26 farkli durum icin proses uygulanmis, her
numune i¢in deliklerdeki ol¢ii kagikliklar ve ylizey piirtizlilligi degerleri 3D CMM
cihazinda oSlgiilmiistiir. Bu iki sonug¢ degeri ve elde edildigi proses parametreleri tablo
olarak sunulmustur. Optimizasyon i¢in istatistiksel yanit yilizeyi yontemi (response
surface metod) ve varyans analizi (ANOVA) yontemleri kullanilarak analitik modeller
ve tablolar olusturulmustur. Elde edilen istatiksel analiz sonuglarina gére donme hizinin
oOlgiisel kacikliga etkisi olmadig1 fakat yiizey piiriizliliigii {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir. Donme hiz1 2500 rpm’den 4500 rpm’e ¢iktiginda yiizey
piiriizliiliigiiniin 0,536 1 m’den 0,341 1 m’ye diismiistiir. llerleme h1iz1 71,36

mm/dak’dan 198,64 mm/dak’ya c¢ikarildiginda o6lgiisel kagiklik 452 um “‘den
497 pm’ye, ylizey pirizliginin de 0,342um’den 0,446 p m’ye  artti1
gozlemlenmistir. Takim capindaki artisin da yiizey piiriizliliigii ve delik kagikligini
olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Calisma sonucunda optimum parametreler 4500 rpm

dénme hizi, 71,36 mm/dak ilerleme hiz1 ve 7,3 mm takim cap1 olarak belirlenmistir.

Raju ve ark. (2012) stirtiinmeli delme prosesini sonlu elemanlar metoduyla Deform-3D
yazilimini kullanarak simiile etmistir. Is parcas1 malzemesi 6061 Al alasimi ve takim
malzemesi tungsten karbiir (WC) olarak tanimlanmistir. 3000, 3500 ve 4000 rpm dénme
hizlar1 ile 2,54 mm/s, 4,23 mm/s ve 5,93 mm/s ilerleme hizlarinda proses analiz
edilmistir. Donme hiz1 ve ilerleme hiz1 degisken parametrelerine gore elde edilen efektif

gerilme (stress) ve efektif sekil degistirme (strain) degerleri elde edilmis ve
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karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda ilerleme hizi ve donme hizinin artistyla gerilme
degerlerinin azaldig1 ve sekil degistirme degerlerinin artti1 ortaya konmustur. Yapilan
calisma sonrasinda sonlu elemanlar modelleme yontemiyle proses sirasinda olusan
sicaklik ve gerilme degerlerinin simiile edilmesi ve bu sayede uzun Omiirlii takim
geometri tasarimi1 ve malzeme se¢imi konularinda yapilacak ¢alismalara ihtiyag

olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Ozek ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada 4 farkli aliiminyum alasimi {izerinde
strtiinmeli delik delme prosesini uygulamigtir. Donme hizt ve ilerleme hizi
parametrelerinin yaninda malzemenin termal iletkenlik 6zelliginin proses sonrasi olugan
sicaklik, delik yiizey piirtizliiliigi ve kovan yliksekligine etkileri incelenmistir. 1200
rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm, 3600 rpm ve 4200 rpm donme hizilari, 25
mm/dak, 50 mm/dak, 75 mm/dak ve 100 mm/dak ilerleme hizlarinda HSS takim ile
farkli 1s1l iletkenlik 6zelligine sahip A1050, A6061, A5083 ve A7075-T651 aliiminyum
alasimlarindan olusan 4 mm kalinlikli numuneler iizerinde @8 mm 0l¢iisiinde delikler
delinmistir. Calisma sonunda termal iletkenlik katsayisi arttikca yeterli siirtiinme
1s1s1nin olugabilmesi i¢in yiiksek donme hiz1 ve diisiik ilerleme hizlarinin gerekli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica diisik donme hizlarinda ve yiiksek ilerleme hizlarinda daha
yliksek kovan yiiksekliginin elde edildigi ortaya konmustur. A6061, A5083 ve A7075-
T651 alagimlarinin siirtiinmeli delme isleminde optimum yiizey piiriizliiliigi 2400 rpm
donme hizinda elde edilmis ve tiim besleme hizlarinda optimum yiizey piiriizliliigi elde
edilmistir. A1050 alagiminin sahip oldugu yiiksek 1si1l iletkenlik katsayisi sayesinde
optimum yiizey piiriizliliigii degerleri, 25 mm/dak ilerleme ve 2400 rpm donme hizi, 50
mm/dak ilerleme ve 3000 rpm donme hizi, 75 mm/dak ve 3600rpm dénme hizi, 100
mm/dak ve 4200 rpm donme hiz1 kombinasyonlarinda elde edilmistir.

El-Bahloul ve ark. (2015) AISI 304 paslanmaz celiginin siirtinmeli delinmesinde
optimum proses parametrelerini ortaya koymay:r hedeflemistir.  Prosesin
uygulanmasinda @ 5,4 mm, @ 7,3 mm ve @ 9,2 mm delik ¢aplari, 30°, 45° ve 60° takim
koniklik agilar1, % 50, % 75 ve % 100 FCAR degerleri (Siirtiinme temas alan1 oranlari),
1 mm, 2 mm ve 3 mm sac kalinliklari, 60 mm/dak, 100 mm/dak ve 160mm/dak ilerleme
oranlari, 1500 rpm, 2500 rpm ve 3500 rpm doénme hizlar1 kullanilmistir. 18 adet farkl

10



kombinasyonlarda bu parametre degerleri ile proses uygulanmigtir. Proses sonucunda
olusan eksenel kuvvet (AF), radyal kuvvet (RF), delikteki dlciisel hata (DE), delikteki
yuvarlaklik hatasi (RE) ve olusan kovan yiiksekligi (BL) degerleri Olgiilmiistiir.
Optimum proses parametrelerinin elde edilmesi i¢in bu AF, RF, DE ve RE degerlerinin
minimum olmas1 gerektigi belirtilmistir. Elde edilen verilerin optimizasyonu igin
istatiksel Taguchi, fuzzl logic teknikleri ve varyans analiz grafikleri kullanilmistir.
Calisma sonucunda malzeme kalinligi ve donme hizinin proseste AF, RF, DE, RE ve
BL degerlerini etkileyen en onemli parametreler oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
deneysel caligma i¢in optimum proses parametreleri ¥7,3 mm delik, 45° koniklik agist,
%350 FCAR, 1mm sac kalinligi, 100mm/dak ilerleme hiz1 ve 3500rpm devir hizi olarak
ortaya konulmustur. Celik, paslanmaz celik, bakir, piring ve aliiminyum malzemelerinde
sirtinmeli delinmesindeki diger calismalarda optimum parametrelerin ayn1 mantikla

elde edilebilecegi dnerilmistir.

Dogru (2010) yaptig1 tez ¢alismasinda AISI 1010 ¢elik malzemeli kutu profillerin 30°,
45° ve 60° siirtiinme agilar1 olan sinterlenmis karbiir takimlar ile siirtiinmeli delme
yontemiyle delinerek parametrelerin prosese olan etkisi incelenmistir.  Farkl
parametrelerin  kovan ve pul seklini, yiizey piriizliligini nasil etkiledigini
karsilastirmak amaglanmistir. Deney sonuglarima gore ilerleme ve kesme hizi
parametrelerinin bu dzellikleri oldukca etkiledigi tespit edilmistir. Ilerlemenin artmasi
kovan ve pul yapisim bozdugunu ve yiliksek yiizey piirlizliliigi olusturdugunu
gostermistir. Kesme hizi parametresinin ise tam tersine etki ettigi goriilmiistiir. Sonug
olarak ince kesitli parcalarin siirtinmeli delinmesinde kesme hizi ve ilerleme hizi

parametrelerinin uygun se¢ilmesine dikkat ¢cekilmistir.

Demir ve ark. (2013) A7075-T651 ve St37 2,4,6 mm kalinliklara sahip numuneler
tizerinde farkli devir, ilerleme hizi ve farkli koniklik agilara sahip takim uglar ile
@10mm Olgiisiinde siirtinmeli delme ile delik delinmistir. Delinen deliklere M12
kilavuz ile dig ¢ekilmistir. Bu ¢alisma ile numunelerde olusan kovan yliksekligi ve ¢eper
kalinlig1 6zelliklerinin siyirma kuvvetine nasil etki ettigi incelenmistir. Numunelere
MI12 civatalar takilarak 50 kN kapasiteli ¢ekme cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda

cekme islemi uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde c¢eper kalinligi ve kovan
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yiiksekligi fazla olan numunelerde vida siyirma kuvvetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Malzeme kalinliginin artmasi, kovan yiiksekligini ve c¢eper kalinligmi arttirdigl igin
styirma kuvvetini de arttirmistir. Yiiksek donme hizlarinda ve diisiik ilerleme hizlarinda
maksimum kovan yiiksekligi olustugu icin dénme hizinin siyirma kuvvetine pozitif,
ilerleme hizinin negatif yonde etki ettigi gézlemlenmistir. Numunelerde 50 mm/dak
ilerleme hizi, 3600 d/dak ve 4800 d/dak donme hizlarinda maksimum kovan ytiksekligi
olusmus ve ¢ekme deneyi sonrasinda maksimum vida siyirma kuvvetinin bu
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Siirtlinmeli delme prosesinde olusan kovan yapisiyla
malzeme kalinlig1 arttirildigindan geleneksel delme yontemine gore delinen deliklere

gore yiiksek siyrilma kuvvetlerinin elde edildigine dikkat ¢ekilmistir.

Miller ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada biiyiik plastik deformasyon ve yliksek
sicakliklarin olustugu siirtiinmeli delme prosesinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesini incelemis ve deneysel calismalarla elde edilen veriler karsilagtirmistir.
Calismada bu termo mekanik davranisi simiile etmek amaciyla Abaqus Explicit yazilimi
kullanilmigtir. Yontem 1,6 mm kalinliga sahip Al 6061-T6 alasiminda uygulanmistir.
Olusturulan 3D analiz modeli ile is pargasindaki bolgesel deformasyonun ve sicaklik
dagilimmin ortaya konabilmesi biiylik bir avantajdir. Sonlu elemanlar analizi ile
deneysel olarak Olclilmesi zor olan ayrintili veriler elde edilebilmektedir. Analiz ile elde
edilen itme kuvveti, tork ve sicaklik degerleri deneysel calisma Olgiimleriyle
kiyaslandiginda makul yakinlikta oldugu vurgulanmistir. Proses siiresince degisen itme
kuvveti, tork ve sicaklik parametreleri, siirtiinme katsayisinin da degistigini
gostermektedir. Bu parametrelere bagli olarak degisen siirtiinme katsayisinin nasil
degistigiyle alakali yapilmis bir ¢calisma olmadig1 vurgulanarak gelecekte yapilabilecek
bir calisma konusu olarak belirtilmigtir. Siirtinmeli delme icin yapilacak farkl
calismalarda daha kapsamli analizler ile daha hassas sonuglar elde edilebilecegi ve is
malzemesi iizerindeki artik gerilmelerin ve olusan plastik deformasyon dagilimin daha

iyl tahmin edilmesinin saglanabilecegi vurgulanmistir.

Yuce ve ark. (2017) lazer kaynak parametrelerinin kaynakli AAS5182 aliiminyum
alagiminin kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Lazer giicii, kaynak hiz1 ve odak

noktas1 konumunun baglantilatin mekanik ve mikrosertlik 6zellikleri tizerindeki etkileri

12



deneysel galigmalarda karsilastirilmistir. Mekanik oOzellikler ¢ekme testleri yapilarak
degerlendirilmistir. Optimize edilmis parametrelerde kaynakli baglantilarin yeterli bir

cekme ytikiine sahip oldugu goriilmiistiir.

Krasauskas ve ark. (2014) AISI 304 paslanmaz celik malzemesinden olusan 1,5mm
kalinlikta saca siirtinmeli delme prosesini uygulamistir. Deneylerde optimum proses
parametrelerin parametrelerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Prosesin Abaqus Explicit
sonlu elemanlar analiz yaziliminda simiilasyonu yapilarak deney sonuglarla elde edilen
verilerin karsilastirilmasi amaglanmistir. Deneysel calismalarda maksimum eksenel
kuvvet 1480 N, maksimum tork degeri 2,5 Nm ve is parg¢asi ilizerindeki maksimum
sicaklik 569 °C olarak ol¢iilmiistiir. Analizde is pargasi iizerindeki sicaklik dagiliminin
deneysel caligmayla elde edilen sicaklik degerlerine ¢cok yakin oldugu grafik verileriyle
belirtilmistir. Analiz ve deneylerde elde edilen eksenel kuvvet ve tork degerlerinin de
birbirine yakin oldugu grafiksel verilerle belirtilmistir. Yapilan ¢alisma siirtiinmeli
delme prosesinin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen tahminlerinin dogrulugunu
ortaya koymustur. Proses icin gerekli itme kuvvetlerini diisiirmek ve takim asinmasini
azaltmak icin sonlu elemanlar metodunun kullanimi ile yapilabilecek g¢aligmalarin

onemine dikkat ¢ekilmistir.

Bal (2020) yaptig1 deneysel ¢alismalarda 2, 4, 6, 8, 10mm et kalinligindaki malzemelere
@5, 910, @20mm ¢aplarinda, 1120 rpm devir ve 25 mm / dev ilerleme hizlarinda
prosesi uygulamistir. Deney numunelerinin malzemesi olarak St37 ¢eligi ve A7075-
T651 alasimi tercih etmistir. Sirtiinmeli delme prosesiyle delinen deliklerde olusan
kovan yapisinin uzunlugu ve ¢eper kalinligr delik bolgesinin mukavemetini belirleyen
en onemli parametreler oldugunu belirtmistir. Bu ylizden calismada farkli bir ¢ok
kombinasyonda proses uygulanarak malzeme kalinligi ve delik caplarinin kovan
yuksekligine ve ¢eper kalinligina etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda genel
olarak takim capini arttirmanin, malzeme kalinligina kiyasla kovan yiiksekliginin ve

ceper kalinliginin daha etkili oldugu sonucunu ortaya konmustur.

Yuce ve ark. (2016) ¢alismalarinda fiber lazer kaynakli, farkli mukavemetlere sahip

diisiik alasimli celik ile martenzitik ¢eligin proses parametrelerinin Tahuchi yaklasimi
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kullanilarak optimizasyonu yapilmistir. Lazer giicli, kaynak hizi ve odak konumu
parametrelerinin mekanik ve mikroyapisal ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.
Maksimum ¢ekme yiikii ve minimum 1s1 parametreleri tespit edilereck ANOVA

sonuclariyla degerlendirilmistir.

Biiyiiksahin (2005) yaptig1 “3 eksenli CNC tezgah tasarimi ve uygulamasi” isimli tez
caligmasinda sabit konstriiksiyon, hareketli koprii govdesi, hareketli Y ve Z eksen
govdelerinin tasarim1 3 boyutlu olarak tasarlanmis ve Visual Nastran yaziliminda
gerilme ve sehim analizleri yapilmistir. Analizler analitik hesaplamalar ile de
karsilagtirilarak tasarimin giivenilirligi kontrol edilmistir. Kesme sirasinda eksenlere
gelen maksimum yiikler ve eksenlerde kullanilan vidali mil mekanizmalari, lineer kizak
ve lineer arabalara gelen kuvvet, moment ve calisma Omiirleri hesaplanmistir.
Mekanizma komponentlerinin hesaplanan ¢aligma Omiirleri ile tezgah i¢in hedeflenen
tahmini ¢aligma siireleri karsilagtirilarak zayif olanlarin degistirilmesi amaglanmistir.
Eksen hareketleri icin gerekli servo motor giigleri hesaplanarak motor sec¢imleri
yapilmistir. Tasarimin giivenilirligi saglanmasi sonrasinda makinenin imal edilmesi

saglanmig ve makinenin imalat maliyetleri belirtilmistir.

Ozdemir (2021) standart takim tezgahlarinmn kii¢iik {iriinlerin hassas islenmesi
konusunda etkin olarak kullanilamadigin1 ifade etmistir. Kiiclik ebath endiistriyel
tirtinlerin ¢esitliligin artisiyla yaygin kullanimlarin olustugunu ve bu sebeple 6zel
ebatlara sahip, kiigiik parcalarin islenmesine yonelik takim tezgahlarinin gelistirilmesi
gerektigini savunmustur. Tez caligmasi kapsaminda kii¢iik ebatli parcalarin islemleri
icin mikro CNC freze tasarimi yapilmistir. Tasarimdaki yiik gelen govde pargalarina,
destek mili, vidali mil ve vidali mil yataklarina sonlu elemanlar yontemi ile statik
yiikleme kosullarinda analizler yapmistir. Uygulanan kuvvet ve sinir sartlarinda sehime
etki etmeyen plakalardaki yerlere pahlar vererek govde parca tasarimlarinda
optimizasyonlar yapmustir. Optimizasyonlar sonrast vidali mil ve destek millerinde
strastyla 0,009 mm ve 0,007 mm, vidali mil yataginda 0,12 mm deformasyon oldugu
tespit edilerek analiz sonuglarinin bu isi yapacak tezgah i¢in yeterli oldugu sonucuna

varilmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Lazer Teknolojisi

Lazer 1511 bildigimiz 1siktan farklilik gosterir; belirli bir frekans, dalga boyu ve faza
sahip fotonlar1 vardir. Bu nedenle lazer 1sinlar1 siradan 15181n aksine, ¢ok yonlii, yiliksek
gli¢c yogunlugunda ve daha iyi odaklanma 6zelligine sahip olabilirler. Lazer 1s11 yiiksek
yogunluklu bir 151k olup 0,1 - 0,2 mm gibi dar bir alana odaklanabilir. Boylece lazer
1sininin enerjisi ¢cok kiigiik bir alana indirgenerek malzeme isleme icin gerekli olan giic
yogunluguna ulasilabilir. Malzeme saniyeden kisa siirede ergitilebilir. Kesme islemi
lazer 1s1n1na paralel génderilen bir gaz ile de desteklenir. Metallerin kesilmesinde destek
gaz1 olarak; nitrojen, hava veya oksijen kullanilir. Basingli gaz kesilen bolgeyi
sogutarak asir1 1sinmis bolgenin siirlandirilmasini da saglar ve kesme islemi sonrasi
ortaya ¢ikan ciirufu da bolgeden uzaklastirir. Istenilen kesme profili lazer 151 ile takip
edilerek kesme iglemi yapilir. Lazer 1511 ve tezgahin birbirine uygun hareketleri CNC

kontrollii bir sistem ile saglanir (Cavdar ve Tanrisever 2013).
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Sekil 3.1. CO2 lazer kesim proses semasi (Anonim 2014)
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Sekil 3.2. Fiber lazer kesim proses semasi (Villumsen 2016)

Lazer kesim teknolojisinde yaygin olarak CO: lazer kesme ve fiber lazer kesim
metotlar1 kullanilir. COz lazer yonteminde gii¢ kaynagi yardimiyla iiretilen lazer 1511
kesim kafasindaki aynalar ile yonlendirilerek odak lensine gonderilirken, fiber lazer
metodunda gili¢ kaynaginda iiretilen lazer 151m1 6zel fiber kablolar ile tasinir ve daginik
1s1n demeti kolimatdr lensinde toparlanarak odak lensine ulagtirilir. Fiber lazer
yonteminin en biiylik avantaji yiiksek enerji donilisiim oranina sahip olmasidir. Alinan
giiclin yaklasik %75 ini lazer 1ginina doniistiiriiliirken CO2 lazer metodunun verimliligi

yaklasik %20 dir.

3.1.1. Lazer Boru-Profil Kesim Makinesi ve Kullanim Alanlar:

Lazer boru-profil kesim makineleri yiiksek teknolojiye sahip lazer kesim kafalari ile
ylksek kesim kalitesi ve hassasiyetinde CNC kontrollii olarak kesim gerceklestirilen
tezgahlardir. Lazer kesim makinelerinde herhangi bir mekanik zorlanma s6z konusu
olmadig1 icin rijit govde tasarimlari ile titresim minimize edilerek yiiksek hiz ve
hassasiyet elde etmek miimkiindiir. Ayrica lazer teknolojisi ile kesilen pargada malzeme
minimum deformasyonla ¢apaksiz ve temiz kesimler saglanabilmektedir. Lazer boru ve
profil kesim makinesinde farkli profil ¢aplarinda ve kalinliklarda celik, aliminyum,
paslanmaz, bakir ve piring malzemeli profiller kesilebilmektedir. Insan giicii ihtiyacinin

minimize edildigi seri liretime uygun olarak tasarlanmis tezgahlardir.

16



Sekil 3.4. TRUMPF firmasi lazer kesim makinasi (Anonim 2016)

Sekil 3.5. Durmazlar firmasi lazer kesim makinasi (Anonim 2019)

17



Lazer profil kesim makinesinin bazi avantajlar1 sunlardir:

Farkl1 tipteki malzemelerin kesimi miimkiindiir.

Profillerin hassas boy kesiminin yaninda delik delme, ¢evre kesim ve bosaltma
acma islemleri tek seferde yapilarak, kesim sonrasinda taslama, kumlama,

frezeleme gibi operasyonlari ortadan kaldirmaktadir.

Profil ylikleme, boy 6lgme, profil siirme ve kesilen profili otomatik olarak

istifleme gibi operasyonlarin tamami otomatik olarak yapilabilmektedir.

Bir¢ok operasyonun otomatik olarak yapilabilmesi isletmelerdeki is¢i, zaman ve

malzeme maliyetlerinin azaltilmasina imkan tanir.
Yiiksek hizlarda yiiksek hassasiyette kesim yapma imkan1 saglar.
Imalattaki operator kaynakli kisisel hatalarm minimize edilmesine olanak saglar.

Lazer kesimi sirasinda ortaya cikan tozlar ve dumanlar otomatik olarak

vakumlanarak toz toplama filtresi tarafindan emilir.

Kullanildig1 sektoriin ihtiyacina ve kesilecek profil tipine gore 6zel ¢oziimler
uygulanabilmesi miimkiindiir. Ac¢ili kesim istendigi durumda o6zel 2.5 lazer
kesim kafas1 opsiyonu, kesilen profillerin i¢ ylizeyinin temizliginin énem arz
ettigi durumlar i¢in ¢apak onleme sistemi opsiyonu, profil {izerinde kesilecek i¢
bosaltmalarin konumlariin énem arz ettigi durum igin profilin ebat ve sekilsel
uygusuzlugun istenen noktada olmasini saglamak igin lazer merkezleme
opsiyonu, profil lizerindeki kaynak dikisinin algilanip operatore profili istedigi
ylizeye ¢evirme imkam taniyan kaynak dikisi algilama sistemi opsiyonlari
tezgahlara adapte edilebilen bazi 6zelliklerdir. Tez konusu olan siirtiinmeli
delme {initesinin tasarimi sonrasinda lazer profil kesim makinesine yeni bir

opsiyon olarak ticarilestirilmesi hedeflenmektedir.
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Lazer profil kesim makinesinin bazi dezavantajlar1 sunlardir:
e Yatinm maliyeti yiliksek olan tezgahlardir.
e Konvansiyonel tezgahlara gore daha hassas ve detayli bakim gerektirir.

e Bakimi makine egitimini almig uzman Kkisiler tarafindan diizenli olarak

yapilmalidir.

e Kesim sirasinda destek gazi olarak kullanilan hava,oksijen ve azot isletme

maliyetini arttiran sarf malzemelerdir.

Avantajlariyla 6ne ¢ikan lazer profil kesim makineleri 6zellikle tarim sektdriiyle birlikte
makine,ingaat, otomotiv, enerji, mobilya, raf sistemleri ve ving sistemleri gibi bir ¢cok
sektor isinde tercih edilmektedir. Lazer profil kesim makinesinde kesilen bazi pargalar

gorsellerde belirtilmistir.

Sekil 3.6. Lazer profil kesim makinesi kullanim alanlar1 (D6nmez 2019)
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Sekil 3.7. Lazer profil kesim makinesi kesilen parca 6rnekleri (Anonim 2014)

3.2. Siirtiinmeli Delik Delme Yontemi

Siirtiinmeli delik delme prosesi, donen konik uc¢lu bir takimin malzeme ile arasindaki
stirtlinme sonucu olusan yliksek 1s1 ve ergime islemleri sonrasinda ergiyen malzemeyi
asagiya dogru sivayarak, kovan olarak adlandiran yapinin olustugu talassiz delik delme
yontemidir. Termal siirtiinme temeline dayanan bu yontem uzun takim omriine sahip

olup kisa proses siirelerinde delik delmeye imkan tanir.

Yontemde kullanilan konik takim uglar1 yiiksek sertlige sahiptir. Proses sirasinda
ylksek eksenel kuvvet uygulanarak malzeme yiizeyine batirilan sert takim ucu yiiksek
devirlerde donerken ergiyen metali plastik sekil degisimine zorlar ve is malzemesinde
ilerlemesi ile delik islemi gerceklesir. Delik delme islemi sonrasinda is malzemesi

altinda olusan kovan yapist is parcast kalinliginin 3 ila 5 kat1 yiikseklige sahip
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olabilmektedir. Proseste takimin ilerlemesi sirasinda erimis malzemenin bir kismi da
yukariya dogru yonlenerek delik girisinde dogal bir pul olusumunu saglar. Olusan pul
yapist ile delik girisinde ayn1 zamanda bir sizdirmazlik olusturmus olur. Bu yontem ile
elde edilen delige dis ¢ekilerek istenilen vidali baglanti noktasi elde edilir. (Dogru
2010).

Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel talasli delik delme, somun kaynatma, perg¢in
somunu ¢akma gibi yontemlere alternatif olarak ortaya cikan siirtiinmeli delik delme
yontemi modern ve yeni sayilabilecek bir proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir. s
malzemesi cinsi, malzeme kalinlig1 ve kullanim yeri bu yontemin uygulanmasi adina en
onemli faktorlerdir. Ozellikle is malzemesinin ince cidarli oldugu uygulamalarda, vidali
baglant1 noktalar1 ihtiyacinda alternatif yontemlere (kaynak somunu kaynatma, per¢in
somunu ¢akma vb.) kiyasla avantajli bir proses olarak karsimiza c¢ikmakta fakat
sektorlerde heniliz yaygin olarak kullanilmayan ve ¢ok bilinmeyen bir yontemdir.

(Soziigtizel 2007)

Sekil 3.8. Siirtlinmeli delme prosesinin uygulanmasi
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3.2.1.

Siirtiinmeli Delik Delme Yonteminin Avantajlar:

Kullanim1 heniiz ¢ok yaygin olmamasma ragmen ince kalinliktaki malzemelerde

avantajlartyla 6n plana cikan bir delik delme prosesidir. En 6nemli sayilabilecek

avantajlart sunlardir:

l.

3.2.2.

Ince malzemelerde baglanti noktalar1 olusturmak icin yaygin olarak kullanilan
kaynak somunu kaynatma, per¢in somunu cakma vb. yontemlerde ilave
malzeme maliyeti s6z konusu oldugundan dolayi, imalat maliyetleri daha
uygundur.

Delik bolgesinde sizdirmazlik gereken uygulamalarda dogal olarak olusan pul
yapisi bu agidan avantaj olarak kullanilabilmektedir.

Klasik talagli delme yonteminde sogutma sivisi kullanilirken bu yontemde delme
islemi 1s1 kullanilarak yapildig1 i¢in sogutma s1visi ihtiyact yoktur.

Proseste kullanilan takimlar mukavemeti yliksek malzemelerden ozel olarak
imal edildiginden dolay1 takim 6émrii uzundur.

Siirtlinmeli delme ile delinen ve dis ¢ekilen bolgelerde geleneksel yontemlere
yakin ve yeterli mukavemet sonuclar1 elde edilebilmektedir.

Yiiksek hizlarda delik delme islemleri gergeklestiginden proses siireleri diger

yontemlere gore daha kisadir, zaman maliyeti agisindan tasarruflu bir yontemdir.

Siirtiinmeli Delik Delme Takim Geometrisi

Proseste kullanilan takim uglar1 metal is pargasina degdigi anda yiiksek itme kuvveti ve

dénme hizina sahiptir. Bu sebepten dolay1 kullanilacak olan takim ucu geometrisi ve

malzemesi olusacak delik kalitesini yliksek derecede etkileyen faktorlerdir. Bu proses

icin kullanilan takim uglar1 yiiksek sicakliga dayanikli, yiiksek asinma direnci ve

mukavemete sahip 6zel malzemelerden iiretilmektedir. Literatliirde yer alan deneysel

calismalardaki ve piyasadaki takim ug¢larmin imalatinda yiiksek hiz ¢elikleri (HSS) ve

genellikle tungsten karbiir (WC) malzemelerinin kullanildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.9. Siirtiinmeli delme takim ucu geometrisi (Demir 2012)

Proseste kullanilan takim geometrisi 5 farkli boliimden olusmaktadir (Sekil 3.9);

1.

Konik Ug (he): Siirtlinmeli delik delme islemi baslangicinda is parcasina takimin
degdigi ve siirtiinmenin gerceklestigi ilk bolgedir. Itme kuvvetinin maksimum
oldugu bu bolgede is parcasinda deformasyon baglar. Konik u¢ ayn1 zamanda
delinecek deligin ekseninde takimin kilavuzlandigi bolgedir. Bolge yiiksekligi he
ve acis1 a ile ifade edilmektedir (Sekil 3.9).

Konik Kisim (hn): Siirtinmenin maksimum oldugu ve ilerleme ekseninde is
pargasinin alt bolgesinde kovan olusumunun basladigi bolgedir. Bolge
yiksekligi ha ve agisi B ile ifade edilmektedir (Sekil 3.9).

Silindirik Kisim (hi): Bolgedeki takimin capr d, yiiksekligi ise hi ile ifade
edilmektedir (Sekil 3.9). hi ytiksekligi is parcasinin et kalinligina gore belirlenir
ve et kalinliginin 3-5 kati1 biiylik se¢ilmelidir. Delik bdlgesinde ergiyen metalin
asagiya dogru sivanmasiyla deligin ve kovan yapisinin olusumu bu bolgede
tamamlanir.

Boyun Bolgesi (T): Takimin delik ekseninde asagi yonde hareket etmesi
sirasinda asagiya dogru sivanan metalin disinda ergiyen malzemenin bir kismi1
yukar1 yonde hareket eder. Boyun bolgesi ¢ap1 @D1 delik ¢apindan daha biiyiik
secilir. @D1 c¢apa sahip boyun bdlgesi yukari yonde ergiyen metali is parga
ylizeyine dogru itilmesiyle delik girisinde pul yapisi seklinde sizdirmazlik
halkasin1  olusturur. Uygulamanin yerine goére bu bir avantaj olarak
kullanilabilirken, bu yapinin olusumu istenmeyen uygulamalarda boyun bolgesi
cap1 (@D»), silindirik bdlge capiyla (hi) ayni segilebilir.

Baglama Sapi1 (D): Takimin tezgah tutucusuna baglandigi kisimdir. Cap1 @D ve
yiksekligi L ile ifade edilir. L Olcilisii tezgah tutucusuna baglanabilecek

yiikseklikte segilir.
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3.2.3. Siirtiinmeli Delik Delme Parametreleri

Proses sonrasi olusan kovan yapisi kalitesini yani delik kalitesini etkileyen onemli

parametreler sunlardir:

1. Donme hiz1 (n)

2. llerleme ()

3. s Parcas1 Kalinlig1

4. Eksenel Kuvvet

5. Takim Koniklik Agis1
Stirtiinmeli  delik delme yonteminin literatiirdeki c¢aligmalarinda genelde bu
parametrelerin ¢esitli kombinasyonlarinda deneysel c¢aligmalar yapilarak kovan
kalitesine olan etkileri incelenmistir. Tez c¢aligmasi sonucu tasarimi yapilacak olan
stirtinmeli delik delme {initesi i¢in gerekli komponentlerin se¢ciminde bu parametreler
ve literatiirdeki deneysel c¢alismalar dikkate alinarak basarili bir sistem tasarimi

hedeflenmektedir.

3.3. Deneysel Calismalar

Bu calismada siirtiinmeli delme prosesi ile ve geleneksel kaynak somunu kaynatma
proseslerinden elde edilen delik bolgelerinin mukavemet karsilagtirmalar1 yapilmstir.
Deneysel caligmalar ile, lazer profil makinesine opsiyon olarak tasarlanacak olan
stirtinmeli delme {initesinin fayda analizi acisindan prosesin mukavemet yeterliliginin

ortaya konmasi hedeflenmistir.

3.3.1. Cekme Testi Numunelerinin Lazer Profil Kesim Makinesinde Hazirlanmasi

Cekme testine hazirlanacak numuneler i¢in St37 malzemeye sahip 2 mm et kalinliginda
60x60 mm kutu profil kullanilmistir. Test numunelerinin Solidworks Cad programinda
modellemesi yapilmistir. Numune modeli Step formatta lazer profil makinesi Lantek

Cam yazilimina aktarilarak kesim programi hazirlanmistir. Numunelerin ayni boy,
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kesim formu ve oOzelliklere sahip olmasi agisindan lazer profil kesim makinesinde

hassas kesimleri yapilmigtir (Sekil 3.10).

Tasarimu yapilacak olan siirtiinmeli delik delme ve dis agma iinitesi i¢in delik kapasitesi
piyasadaki miisteri istegi dogrultusunda M6-M12 aralig1 olarak belirlenmistir. Tasarim
ve mekanik eleman secgimleri bu kapasiteye gore yapilacaktir. Cekme testi igin
hazirlanacak olan numune profilleri de bu kapasiteye gore, M6, M8, M10 ve M12
sirtinmeli delme ve kaynak somunu kaynatma proseslerinin uygulanmasi i¢in 4+4

toplam 8 adet olarak Sekil 3.11°te belirtildigi gibi hazirlanmistir.

Sekil 3.10. Numune profillerinin lazer profil makinesinde kesim iglemi

Sekil 3.11. Kesilen numune profilleri
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Deneylerde kullanilan St37 profillerin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, mekanik ve
fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Veriler numune profillerinin satin alindig

tedarik¢iden temin edilmistir.

Cizelge 3.1 St 37 kutu profil numuneleri kimyasal bilesimi

Element Kimyasal Max Deger (%)
Karbon (C) 0,053
Mangan (Mn) 0,213
Kiikdirt (S) 0,017
Fosfor (P) 0,012
Azot (N) 0,007
Silisyum (Si) 0,013
Bakir (Cu) 0,427

Cizelge 3.2 St 37 kutu profil numuneleri mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Mekanik Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (Mpa) 431
Akma Dayanimi (Mpa) 368

Kopma Uzamasi (%) 26

3.3.2. Siirtiinmeli Delme Yontemi ile Numunelerin Delinmesi

Siirtiinmeli delme prosesinin uygulanacagi profillere M6, M8, M10 ve M12 delik ve dis
acma islemleri uygulanmistir. Delme islemlerinde Warmdrill marka takim uglari
kullanilmigtir. Takimlarin 6zellikleri Cizelge 3.3’te belirtilmistir. Prosesin uygulanmasi
icin 6nemli parametreler olan ilerleme hizi ve donme hizi her delik ¢ap1 i¢in firma
katalog degerlerine gore ayarlanip proses uygulanmistir. Delme islemleri sonrasinda

ovalama kilavuzlar1 kullanilarak ezerek dis agma yontemiyle delik disleri ¢cekilmistir.
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Cizelge 3.3 Siirtiinmeli delme proses parametreleri

Parametreler M6 M8 M10 M12
Proses Siiresi (s) 2 2 3 4
Doénme Hizi (rpm) 2800 2500 2200 2000
Stirtiinme Agis1 (°) 30 30 30 30
Takim Cap1 (mm) 5,5 7,4 9,4 11,1

Numunelere siirtiinmeli delme prosesi King SZ 2200 HVD marka ve model manuel

kalip¢1 freze tezgahinda uygulanmistir. Tezgahin 6zellikleri Cizelge 3.4°te belirtilmistir.

Sekil 3.12. Siirtiinmeli delme prosesinin uygulandigi freze tezgahi (Anonim 2020a)
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Cizelge 3.4 Prosesin uygulandig freze tezgahinin 6zellikleri (Anonim 2020a)

Tezgah Ozellikleri Degerleri
Is Mili Devri (rpm) 75-3600
Z Eksen Motor Giicti (kW) 0,75kW
flerleme Hiz1 X,Y (mm/dak) 3000
[lerleme Hiz1 Z (mm/dak) 1150
X Eksen Hareketi (mm) 950
Y Eksen Hareketi (mm) 400
Z Eksen Hareketi (mm) 400
Tabla Boyu (mm) 1350x305
Makine Olgiileri (mm) 2800x2300x2400
Makine Agirhigi (kg) 2700

Sekil 3.13. Siirtiinmeli delme isleminin numuneler iizerinde uygulanmasi

Her profil numune Sekil 3.13’te belirtildigi gibi tezgah mengenesine rijit bir sekilde
baglanarak her numuneye sirasiyla proses uygulanmigtir. Deliklerin merkez noktalarda
uygulanmast konusuna &zen gosterilmistir. Proseste geleneksel delik yoOnteminde

kullanilan sogutma sivis1 kullanilmamaktadir. Aksine bu yontem de 1sinin kullanilmasi
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ile delik delindigi i¢in sogutma sivisi kullanilmasi prosese aykirt bir iglemdir. M6, M8,
M10 ve M12 deliklerin siirtiinmeli delme yontemiyle delinmis ve ovalama kilavuzu ile

disleri ¢ekilerek ¢cekme testine hazirlanmis olan numuneler Sekil 3.14’te gosterilmistir.

|
L

Sekil 3.14. Siirtiinmeli delme prosesinin uygulandigi numuneler

3.3.3. Projeksiyon Kaynagi ile Numunelere Somunlarin Kaynatilmasi

DIN 929 ve DIN standardindaki M6, M8, M10 ve M12 kaynak somunlart numune
profillerine otomotivde yaygin olarak kullanilan projeksiyon kaynagi prosesiyle
kaynatilmistir. Numunelerin {iretici bir otomotiv firma sartnamesine gére somun ¢ekme
testi kuvvet degerlerinin kabul edilebilir degerlerde olmasini saglamak adina kaynak
parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6n deneme c¢alismasi yapilmigtir. Numunelere
kaynatilacak olan M6, M8, M10 ve M12 kaynak somunlari numune profilleri ile ayni
kalinliga sahip olmak iizere 2mm kalinliginda ve 50x50 mm ol¢iisiinde sac pargalara
kaynatilmistir. Kaynatilan somunlar saclardan kopartilarak kopma kuvvetleri degerleri

Olciilmistiir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Kaynatma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n ¢alisma

Cikan degerler, sartnamelerde belirlenmis olan degerler ile mukayese edilmis ve
prosesin numunelere uygulanacagi kaynak parametreleri optimize edilerek

belirlenmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Numunelere kaynak somunu kaynatma parametreleri

Proses Parametreleri
Numune
Akim (kA) | Proses Siiresi (s) | Uygulanan Kuvvet (kg)
M6 Kaynak Somunlu 16,88 4 570
M8 Kaynak Somunlu 17,47 4 550
M10 Kaynak Somunlu 18,2 4 652
M12 Kaynak Somunlu 19,83 4 730

Numunelere somun  kaynatma islemi  projeksiyon kaynak  makinesinde
gergeklestirilmistir. M6, M8, M10 ve M12 kaynak somunlari i¢in sirasiyla uygun olan
bakir elektrotlar makineye takilarak Cizelge 3.5’te belirtilen kaynak parametreleriyle
numunelere kaynatilmistir. Prosesin uygulandigi projeksiyon kaynak makinesine ait
teknik o6zellikler Cizelge 3.6°da belirtilmistir. Prosesin numuneler iizerinde uygulanmasi
Sekil 3.17°de ve tiim kaynak somunlarmin profillere kaynatilmasi ile hazirlanan

numuneler Sekil 3.18’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.16. Projeksiyon kaynaginin uygulandig1 kaynak makinesi

Cizelge 3.6 Projeksiyon kaynak makinesi teknik 6zellikleri

Tezgah Ozellikleri Degerleri
Anma Giicii (%50 DT) (kVA) 120
Sekonder Gerilimi (V) 9
Kisa Devre Akimi (max) (kA) 38
Kaynak Akimi (max) (kVA) 34
Punta Kol Boyu (mm) 400
Projeksiyon Kol Boyu (mm) 400
Kol Ac¢ikligt (min-max) (mm) 175/475
Strok (mm) 100/200
Hava Basinci (bar) 2/6
Elektrot Baski Kuvveti (min-max) (daN) 400-1200
Hava Tiiketimi (Strok: 10mm, Sbar) (m*/dk) 1,76
Sogutma Suyu Basinci (min-max) (bar) 3-5
Sogutma Suyu Sicakligl (min-max) (°C) 15-25
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Sekil 3.17. Projeksiyon kaynak makinesinde somunlarin numunelere kaynatilmasi

Sekil 3.18. Projeksiyon kaynagi ile hazirlanan kaynak somunlu numuneler

3.3.4. Cekme Testi

Siirtiinmeli delme ve projeksiyon somun kaynagi proseslerinin uygulandigi numunelere
DIN 933 altikdse civatalar takilarak test cihazinda c¢ekme testleri uygulanmistir.
Numuneler iizerinde her iki prosesle elde edilen baglanti deliklerinin mukavemet
kargilagtirmast yapilmistir. Numuneler iizerindeki civatalarin kopma kuvvetleri
kiyaslanmis ve her iki proses ile elde edilen deliklerin, bir otomotiv {ireticisi
sartnamesine ~ gore  mukavemet  gerekliliklerini  karsilayip  karsilamadiklar

degerlendirilmistir. Cekme testine hazir olan numuneler Sekil 3.19’da gosterilmistir.
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Numunelerin test cihazi alt genesi ile sikilabilmesi i¢in her numunenin alt ylizeyine

10x40 mm olgiilerinde boydan boya lama kaynatilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19. Cekme testine hazirlanmis numuneler

Cekme testleri ZwickRoell marka Z100 model test cihazinda yapilmistir (Sekil 3.20).
Numunelere ayni sartlarda 50 mm/dak ¢ekme hizinda civatalardan koparma testleri
uygulanmistir. Cekme testi i¢in kullanilan test cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 3.7
‘de belirtilmistir. Numunelerin test cihazindaki ¢ekme testi uygulamasi Sekil 3.21°de
gosterilmigtir. Testler her bir numuneye tek tek uygulanarak, maksimum c¢ekme
kuvvetleri ve kopma kuvvetleri uzamaya bagli olarak elde edilmistir. Cekme testi

sonuglar1 grafikleri ile birlikte Boliim 4°te verilerek detayli olarak agiklanmustir.
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Sekil 3.20. Cekme testlerinin uygulandig test cihazi

Cizelge 3.7 Cekme testlerinde kullanilan test cihazi 6zellikleri (Anonim 2005)

©
0
g
o
©

Test Cihaz1 Ozellikleri Degerleri
Maksimum Test Kuvveti (Cekme/Basma) (kN) 100
Govde Siitun Sayisi 2
Maksimum Kafa Hareket Mesafesi(Tutucusuz) (mm) 320
Test Hiz1 (mm/dak) 0,0005-600
Test Cihaz1 Yiiksekligi (mm) 2188
Test Cihazi Genisligi (mm) 1006
Test Cihazi Eni (mm) 620
Test Alanm1 Yiiksekligi (mm) 1068
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Cizelge 3.7 Cekme testlerinde kullanilan test cihazi 6zellikleri (devam)

Test Cihaz1 Agirhigr (kg) 1200
Zemine Uygulanan Yiik (kg/cm?) 1,7-1,9
Cihaz Test Kafasinin Pozisyon Kararlig1 (pm/impuls) 0,0083
Pozisyon Hassasiyeti (um) +2

Sekil 3.21. Numunelerde ¢ekme testinin uygulanmasi

3.4. Siirtiinmeli Delme Prosesinin Sonlu Elemanlar ile Analizi

Siirtlinmeli delme prosesinde takim ve is parcast yiiksek sicakliklara ulasarak is
parcasinda ¢ok yiiksek seviyede deformasyon gerceklesir. Siirtlinmeli delme sirasinda
deneysel olarak ol¢iimii zor olan malzeme akisi, bolgesel sicaklik degisimi, gerilme ve
gerinimleri goérmek ve anlamak i¢in sonlu elemanlar metodu Onemli bir aractir.
Incelenen literatiir ¢alismalarinda da konuyla alakali olarak farkli analiz ¢alismalarmin
yapildig1 gozlemlenmistir. Proses i¢in dnemli olan bir¢ok parametre sonlu elemanlar
metodu ile analiz edilerek gelistirilmesi ve ortaya konmasi miimkiin olacagi

goriilmiistiir.

Tasarimi yapilacak olan siirtiinmeli delme iinitesinde delinecek olan delik kapasitesi

M6-M12 olarak belirlenmistir. Tasarim Oncesi prosesin sonlu elemanlar metodu ile
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simiilasyonu, prosesin davranigini incelemek amaciyla, ayn1 zamanda kullanilacak olan
takim ucu ve diger komponent segimleri i¢in 6n bilgi elde etmek amaciyla yapilmistir.
Maksimum itme kuvveti, tork ve sicaklik degerleri maksimum delik ¢apinda
olusacaktir. Bu sebeple MI2 deligin sirtiinmeli delme ile simiilasyon islemi
gergeklestirilmistir. Analiz, yiiksek deformasyonlar iceren karmasik metal sekillendirme

islemlerinin 3D akisini analiz etmek i¢in kullanilan Deform-3D yazilimi ile yapilmistir.

Analizde kullanilmak iizere, M12 delik i¢in deneylerde kullanilan ¥11,1 mm c¢apina
sahip takim ucu ve ¥60 mm capinda ve 2 mm et kalinligindaki is parcasi Solidworks

2020 Cad programinda modellenmistir. Step formatinda kaydedilen takim ve is pargasi

modeli 3D-Deform analiz programina aktarilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Siirtiinmeli delme i¢in hazirlanan sonlu elemanlar analiz modeli

Takim malzemesi tungsten karbiir (WC) ve is parcast malzemesi olarak secilen AISI
1045 g¢eligi 6zelikleri Deform-3D kiitiiphanesinden seg¢ilmistir. Takim ucu malzemesi

tungsten karbiire ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.8’de belirtilmistir. AISI
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1045 cgeligine ait kimyasal bilesim Cizelge 3.9°da ve proseste onem arz eden diger

termal Ozellikler devaminda 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8 Takim ucu malzemesi( tungsten karbiir) mekanik ve fiziksel 6zellikleri
(Deform 3D Kiitliphanesti)

Ozellik Deger
Elastikiyet Modiilii (Mpa) 650 000
Poisson Orani 0,25
Isil Genlesme Katsayis1 (1/°C) 5e-06
Is1 Kapasitesi (N/mm2 /°C) 15
Isil Tletkenlik Katsayis1 (N/s/°C) 59

Cizelge 3.9 is Pargcas1 Malzemesi AISI 1045 Celiginin Kimyasal Bilesimi (Deform-3D
Kiitliphanesi)

Element Kimyasal Max Deger (%)
Karbon (C) 0,43-0,50
Mangan (Mn) 0,60-0,90
Kiikdirt (S) <0,050
Fosfor (P) <0,040
Silisyum (Si) 0,10-0,30

Is pargasinda olusacak olan kalic1 sekil degisiminden dolay is parcas tipi icin plastik
deformasyon tanimlamasi yapilmistir. Takimdaki takim aginmasi énemsenmediginden
dolay1 rijit tanimlamasi yapilmistir. Ayrica Deform-3D yaziliminda is pargasi
malzemesi olan AISI 1045 ¢eligi i¢in plastik deformasyon hesaplamasinda kullanilacak

akis-gerilme model fonksiyonu Denklem 3.1°de belirtilmistir.

o=0(g87) (3.1

Burada;
o: Akig gerilmesi

e: Etkin sekil degistirme
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T: Etkin sekil degistirme hizi

€: Sicaklik

Analiz malzeme modelinde kullanilan AISI 1045 celigine ait akma gerilmesinin, sekil
degistirme, sekil degistirme hiz1 ve sicakligin fonksiyonu olarak, sekil 3.23 te sabit
sicaklikta sekil degistirme hizina gore, sekil 3.24 ‘te sabit sekil degistirme hizinda

sicakliga bagli olarak degisimi gosterilmistir.

Cument Data i Conversion
Tempera] N Stiain Ratel -] Strain | N
1 20 1 2 1| 0
[2 200 2z | €0 2 | om
[3 700 3 | 200 —[z_| 01
| 4 1000 ~||4 | 2000 M I 05 -
2% |nsert SmAdd B+ Delete ‘ X Delete All |
Fixed Entry
* Temperature (" Strain Rate E— -
X Asis Interpolation
Stiain Rate  Stisin Linear * Log
Strain Rate
[ 2 [20 200 [ 2000
0 10569056 1061.2383 1065.5611 106390
00 1068 4 107278 1077.15 1081
01 17185 117665 1181.45 1186
05 125004 125516 126029 1265
1 128531 129057 1295.84 1300
5 1371.08 137669 138231 1387
Strain

Flow Stress

Flow Stress (MPA)

1410.4

strain

Sekil 3.23. Is pargasi malzemesi AISI 1045 icin sabit sicaklikta, sekil degistirme hizina
bagli bagli akma gerilmesi
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CurentData | Conversion ‘
Temperature: | ) | Strain Rate | -] Strain 1<)
1 20 2 | 20 1 0
2 200 |3 | 200 2 0.01
3 700 [4 | 2000 3 01
4 1000 ~||5 | 20000 ~]| |4 05 |
2 et FumAdd [ B Detete ‘ X Delete Al
Fixed Entry
© Temperature @ Stain Rate [ - |
X Axis Interpolation
" Temperature (¥ Shain " Linear ¢ Log
Temperature
20 | 200 700 1000 1200 | 1300 1370 |
0 1056.9056  743.00844 36307733 166.76644  109.90956 0 211.44
00 1068 4 759.005 382,935 174.785 1154 1154 211.44
01 1171.85 9302.974 561.654| 246.952| 164.814 164.814 211.44
05 125004, 101953 734072 314.437 211.44 211.44 211.44
1 12853 107425 823,784 348.91g) 235388 235388 211.44
5 1371.08 121291 1076.67, 444,266 301.98 301.98 211.44
Strain
|

Flow Stress

Flow Stress (MPA)

1

Temperature
Ternperature

1nsn

Tarnperature

Strain

Sekil 3.24. Is Parcas1 malzemesi AISI 1045 igin sabit sekil degistirme hizinda, sicakliga
bagli akma gerilmesi
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Siirtlinmeli delme prosesi ile takim ve i pargasi siirtiinmesi sonucu agiga ¢ikan 1s1 ve
sonrasinda olusan sekil degisimi sebebiyle malzemenin termal karakteristiklerinin dogru
girilmesi, analiz sonuglarinin gergeklige yakin olmasi anlaminda 6nem arz etmektedir.
AISI 1045 ¢eligi i¢in malzemenin termal 6zelliklerinden yayinirlik katsayisi sabit 0,75
degeri, 1s1l iletkenligi ve 1s1 kapasitesi degerleri sicakligin fonksiyonu olarak girilmistir

(Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27).

'S Material Wizard ? X

Thermal properties

Thermal conductivity [ f(Temp.) j | J
Heat capacity | (Temp.) ~ 1‘
Ermissivity | Constant ~| |EE _ﬂ

< Back ‘ MNext > | Cancel ‘

Sekil 3.25. AISI 1045 i¢in girilen yaymirlik katsayisi

. . Thermal Conductivity = I{T ture)
Thermal Conductivity e Tonducivy = T emperatate

Thermal Conductivity(N/s/°C) Tempersture | Thwermal Conductivity |
20 5268

200 475
700 n1
1000 24,85
1200 18.7
1300 187
1430 187

Temperature| “C)

Sekil 3.26. is AISI 1045 igin sicakliga bagl 1s1l iletkenlik grafigi
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;ﬁ Function
Heat Capacit\r Heat Capacity = [[Temperature)
Heat Capacity(N/mmz2/°C) [ [ Tempersture Heat Capacity
1 n 3354
[2 200 40622
[3 700 60278
I 1000 7.2072
[5 1200 7994
[s | 1300 79934
[7 1430 79934
[8 |
[a |
o
hrl
[z |
[13 |
[14
[15 |
[16 |
[17
[18
[13 |
[20
|21
22
Temperature(“C) | 2

Sekil 3.27. AISI 1045 i¢in sicaklia bagli 1s1 kapasitesi grafigi

(" Cutling speed (v) | [ ~|
 Rotational speed 2000 rpm
Feed rate (f) |5.79 | mm/sec |

Environment

Temperature 122 C
Coolant
Convection coefficient |3EI N/sec/mm/C
Load from library Save to library

Tool- Workpiece Interface

Shear friction factor  [0.7

Heat transfer coefficient [45] N/sec/mm/C

Sekil 3.28. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan proses parametreleri
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Analiz proses parametrelerinden donme hizi 2000 rpm ve ilerleme hizt 5,75 mm/sn
olarak girilmistir. Donme hizi deneysel c¢alismalarda kullanilan Cizelge 3.3’ten
alinmistir. M12 siirtlinmeli delme takim ucu takima dalan kismin boyu 23 mm
Olgiisiindedir. Proses siiresi M12 i¢in 4 sn olarak verilmistir. Prosesin ilerleme hizi

Denklem 3.2 ile hesaplanarak bulunmustur.

Ln=Vp. tp (3.2)
Vp : M12 siirtiinmeli delme prosesi ilerleme hiz1

Lm : M12 siirtlinmeli delme matkabinin boyu (mm)

tp : M12 siirtiinmeli delme proses siiresi (s)

Vo= L/ tp=23 (mm)/(s)4=5,75mm/s

Is parcasinin yiizeyi 30 N/s/mm/°C konveksiyon katsayis1 ve 22°C gevre sicaklig ile
serbest konveksiyon altinda olarak tanimlanmustir. Is par¢asimnin ve takimim da baslangig
sicaklig1 22°C girilmistir. Is parcas1 ve takim aras1 1s1 transfer katsayis1 45 N/s/mm/°C
olarak girilmistir. Is parcasi ve takim aras1 siirtiinme katsayis1 0,7 olarak girilmistir.
Siirtlinme katsayis1, Hacaloglu ve ark ( 2019) tarafindan tungsten karbiir takim ucu ve
AISI 1045 celigi ile yaptiklar: deneysel calismadan elde ettikleri sonug tablosu baz

alinarak ortalama bir deger olarak alinmistir.

N ) Siirtlinme
S L.m}m.“’ Yiik Hiz katsayisi
Pin tipi Tipi ve ; _ ’
(N} | (mm/s) | ortalama
adi o
deferi
Kaplamasiz | C45-1 4.5 1333.33 0.74
Karbiir C45-2 1.6 | 1333.33 0.67
(WC-Co) [ C45-3 45 | 333.33 0.88
ug C45-4 1.6 333.33 0.68
TiN C45-5 4.5 1333.33 0.71
kaplamali | C45-6 4.5 | 333.33 0.85
karbiir C45-7 1.6 | 1333.33 0.72
(WC-Co) .

Sekil 3.29. AISI 1045 ¢eligi deneysel 0l¢lim parametreleri ve siirtlinme katsayist
sonuglar1 (Hacaloglu ve Kaftanoglu 2019)
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Olusturulan analiz modelinde olusturulan M 12 siirtiinmeli delme takim ucu ag yapisi
Sekil 3.31°de, is parcast i¢in olusturulan ag yapisi Sekil 3.32°de gosterilmistir. Takim
ucu icin olusturulan ag yapisi 11618 adet tetrahedral geometriye sahip elemandan, is

pargasinin ag yapist ise 8494 adet tetrahedral geometriye sahip elemandan olugmaktadir.

| Current Step Information

¢ Operation Mo 1 : Operation 1
e MeshNo: 1
e StepNo: -1

* Number of object(s] : 2

* Object 1 : Workpiece

¢ Type : Plastic
Mesh : Elements 8494 , Nodes : 2231
Material : AISI-1025 (Oxley's Equation)

 Object 2 : Tool

* Type : Rigid
Primary die
Geometry : Polygons 1204 , Points : 604
Mesh : Elements 11618 , Nodes : 2670

Matenal : WC
|- - |

Sekil 3.30. Deform-3D siirtiinmeli delme analiz 6zet bilgileri

Sekil 3.31. Takim ucu ag yapist modeli
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Sekil 3.32. Is parcas ag yapist modeli

Yapilan analizde sinir sarti olarak is parcasinin X,Y ve Z eksenlerindeki hareketi
sabitlenmistir. Takim ucu ise X ve Y dogrultularinda sinirlandirilmis, Z eksen yoniinde

ilerleme hareketi ve donme hareketi verilmistir.

Analiz sonucunda M12 siirtiinmeli delik delme sonrasi is parcasindaki olusan kovan
yapisi, bolgesel sicaklik dagilimi, gerilme dagilimi, gerinim dagilimi ve eksenel yiik
grafikleri elde edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Bolim 4’te detayli olarak
aciklanmistir. Maksimum delik kapasitesi olan M12 siirtiinmeli delme i¢in takima gelen
maksimum eksenel yiik 7960 N olarak elde edilmistir. Bulunan bu degerin literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde yaklasik olarak makul bir deger oldugu goriilmiistiir.
Bu deger siirtiinmeli delme {initesi vidali mil, lineer kizak, servo motor ve rediiktor
hesaplamalarinda ilave emniyet katsayilar1 ile birlikte kullanilarak {iriin segimleri

gerceklestirilmistir.

3.5. Lazer Profil Makinesi I¢in Siirtiinmeli Delme Unitesi Tasarim

Lazer profil kesim makinelerinde , kesim kafasinin hareketi i¢in farkli tip konstriiksiyon
tasarimlart mevcut olsa da genel olarak Y ve Z eksen yonlerindeki hareketin saglanmasi
icin makine ana govdesine bagli 1 adet Y eksen grubu ve bu Y eksen govdesine bagl 1

adet Z eksen gdvdesi bulunmaktadir.
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Bu tez ¢aligmasinda siirtiinmeli delmenin yapilacag: ikinci bir Z ekseni barindiran 6zel
Y eksen grubu tasarimi ile siirtlinmeli delme ve lazer kesim iinitesinin ortak Y eksen
tizerinde hareket etmesi amacglanmistir. Bu sayede siirtiinmeli delme ve lazer kesim
operasyonlar1 i¢in Y eksen yoniindeki hareket motorunun ortak olmasi saglanacak ve
linitenin az yer kaplayan daha kompakt bir konstriiksiyona sahip olmas1 saglanacaktir.
Y eksen motorunun ortak olmasi1 maliyet agisindan kazang saglayacak ayrica siirtiinmeli
delme ve lazer iinitesinin sahip olacagi kompakt yapi1 sayesinde mevcut makine
govdesine adaptasyonu miimkiin olacaktir. Tasarim caligmalar1 Solidworks 2020 cad

programinda yapilmustir.

Calismada siirtlinmeli delmenin yapilacagi Z1 eksen tasarimi, lazer kesim isleminin
yapilacagr Z2 eksen tasarimi ve Y eksen grubu tasarimi yapilmistir (Sekil 3.33).
Siirtlinmeli delme {initesinde delik delme ve dis ¢ekme prosesleri sirasinda yiiksek itme
kuvvetleri olusmaktadir. Ayrica proses sirasinda diisiik ilerleme hizlarina ihtiyag¢ vardir.
Lazer kesim Ttnitesinde ise diisiik agirlik mevcut olup ekstra bir karsi yiik s6z konusu
degilken, lazer kesim sirasinda daha yiiksek hiz ve ivme ihtiyaci s6z konudur. Bu
yilizden Siirtiinmeli delme iinitesinde spindle motoru hareket ettirecek Z1 eksen govdesi
ve her iki Z ekseni tasiyacak Y eksen govde konstriiksiyon malzemesi olarak St 44
celigi, lazer kesim flinitesi (Z2 eksen) govde konstriiksiyon malzemesi olarak AlMg3
(5754) alliminyum alasimi secilmistir. Y eksen govde konstriikksiyon malzemesinin,
tasarim sonrasinda yapilan statik analiz sonuclarinin karsilastirilmasi ile dogrulamasi

yapilmistir.

Eksen tasarimlarinda kullanilacak olan motorlar, rediiktorler, lineer kizak, lineer kizak
arabalar1 ve diger mekanik sistem elemanlar1 gerekli analitik hesaplamalar yapilarak ve
iiriin katalog verileri dikkate alinarak secilmistir. Ozellikle spindle motor se¢imi
konusunda {iriin tedarikcisinden destek alinmistir. Analitik hesaplamalar ile se¢imleri
yapilan iriinlerin 1ilgili paket programlarda uygun mekanik sistem tanimlamalari
yapilarak dogrulamalar1 gerceklestirilmistir. Y eksen gdvde konstriiksiyon malzemesi
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek secimin dogrulugu incelenmistir. Uriin
secimlerinde lazer profil kesim tezgahinda 6nem arz eden eksen hizlari, ivmeleri ve

kesim hassasiyeti gibi Onemli kriterler dikkate alinmistir. Lazer profil kesim
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makinesinin kesim tarafin1 olusturan kesim govdesi ve siirtiinmeli delme {iinitesini
barindiran Y-Z eksen grubu tasarimi ve makinenin eksen tanimlamasi Sekil 3.33 © te
gosterilmistir.  Lineer kizak arabasi hesaplamalarinda farkli koordinat sistemleri

tanimlanarak hesaplamalar yapilmigtir.

Sekil 3.33. Lazer profil kesim makinesi siirtiinmeli delik delme {initeli Y-Z eksen grubu
tasarimi ve makine eksen gosterimi

Lazer profil kesim makinesinde kesim gévdesinin 6n kisminda 1 adet merkezleme
aynasi ve X ekseni yoniinde hareketli 1 adet siiriicli hareketli ayna bulunmaktadir.
Kesilecek profil dncelikle siirticii ayna tarafindan tutulur ve sonrasinda +X eksen
yoniinde hareket ettirilerek kesim bolgesine siirtiliir. Tasarlanan Y-Z eksen grubu Y ve
Z yoniindeki hareketler ile merkezdeki profile yaklasarak lazer kesim islemi ve

stirtiinmeli delme operasyonlarin1 gergeklestirir.
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3.5.1. Siirtiinmeli Delme Unitesi Spindle Motor ve Ilgili EKipmanlarinin Se¢imi

Siirtiinmeli delme {initesi tasarimi i¢in delik kapasitesi minimum M6 ve maksimum
M12 delik olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada bu delik ¢aplarinda delik delme ve
dis cekme proseslerini yapabilen sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Siirtlinmeli delme
takim ucu ve ovalama kilavuzu ile delme ve dis agma prosesleri i¢in gerekli hiz, tork,
gli¢ vs. degerleri firma kataloglarindan alinmustir (Sekil 3.34 ve Cizelge 3.11). Delme
ve dis ¢ekme prosesleri i¢in ihtiya¢ olan hiz-tork degerlerini karsilayabilecek uygun

spindle motor se¢imi yapilmistir.

WHRM DRILL

0,8
M5 3000 1,0{2 sn
M6 2800 1,0(2 sn
M8 2500 1,5|2 sn
M10 2200 1,8|3 sn
M12 2000 2,0|4 sn
Mi14 1800 2,2]15sn
M16 1500 2,516,5 sn
G1/4" 1500 3,0|12 sn

* standard bir freze tezgahi igin degerler verilmistir.

Sekil 3.34. Takim uglar icin proses katalog degerleri (Warmdrill firmasinin katalog
degerleri)

Maksimum delik ¢ap1 olarak belirlenen M12 delik delme ve dis agma proseslerinde en
yiiksek tork degeri olusacaktir. Siirtiinmeli delme isleminin yapilacagi Z1 eksende
kullanilacak olan spindle motor se¢imi maksimum tork ve hiz degerlerine gore

sec¢ilmelidir.

47



M12 siirtiinmeli delme prosesinde olusacak maksimum tork degeri;

P (kW) =T (Nm) x n (rpm) / 9550 (3.3)

T (Nm) =9550 x P (kW) /n (rpm) = 9550 x 2 / 2000

T (Nm) = 9,55 Nm olur.

M10 siirtiinmeli delme prosesinde olusacak maksimum tork degeri;

T (Nm) = 9550 x 1,8 / 2200 = 7,81 Nm olur.

MSsiirtiinmeli delme prosesinde olusacak maksimum tork degeri;

T (Nm) = 9550 x 1,5/ 2500 = 5,73 Nm olur.

Mésiirtiinmeli delme prosesinde olusacak maksimum tork degeri;

T (Nm) = 9550 x 1 /2800 = 3,41 Nm olur.

Cizelge 3.10 Siirtiinmeli delme prosesi i¢in yaklasik devir ve tork degerleri

Olgii Devir (rpm) Tork (Nm)
M6 2800 3,41
M8 2500 5,73

MI10 2200 7,81

M12 2000 9,55

Fanar marka ovalama kilavuzlar1 ile ST 37 malzemeye dis cekilmesi i¢in firmanin
verdigi yaklasik tork degerleri Cizelge 3.11°de belirtilmistir. Kilavuzlar i¢in katalogta

verilen kesme hizina gore devir hiz1 hesaplar1 yapilmistir.

n (rpm) = V¢ (m/dak) x 1000 / T x D (m) (3.4)
Vc= 15 m/dak olarak Onerilmistir.
M6 dis ¢ekme i¢in donme hizi;
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D=5,5 mm

n (rpm) =15 x 1000 (mm/dak) / « x 5,5 (mm) = 868,1 d/dak olarak hesaplanmistir.
M8 dis ¢ekme i¢in donme hizi;

D=7,4 mm

n (rpm) =15 x 1000 (mm/dak) /  x 7,4 (mm) = 645,.2 d/dak olarak hesaplanmustir.

M10 dis ¢ekme i¢in donme hizi;
D=9,40 mm
n (rpm) =15 x 1000 (mm/dak) / « x 9,40 (mm) = 507,9 d/dak olarak hesaplanmistir.

M12 dis ¢ekme i¢in donme hizi;
D=11,1 mm
n (rpm) =15 x 1000 (mm/dak) / w x 11, Imm = 430,1 d/dak olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.11 Fanar marka ovalama kilavuzlari ile ST37 malzemeye dis ¢ekme i¢in
verilen ortalama devir ve tork degerleri

Olgii Devir (rpm) Tork (Nm)
M6 868,1 5
M8 645,2 8
M10 507,9 15
M12 430,15 28

Firma kataloglarindan verilen degerler dogrultusunda belirlenen M6-M12 delik
kapasitesi i¢in hesaplanan ve verilen tork-devir araliklarina uygun HSD marka ES779
H6161H1661 HSK A63 model spindle motor se¢imi yapilmistir. Lazer profil kesim
makinesi tam otomatik olarak c¢alisan bir makine olmasi sebebiyle otomatik takim
degistirme 6zelligine sahip spindle motor secilmistir. Bu 6zellik ile ileri tasarlanabilecek
yedek takim istasyonunda bekleyen takim ve takim tutucularin eksen hareketleri
yonetilerek otomatik salma ve kitleme 6zelligiyle takim degistirme islemini hizli ve
otomatik olarak yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Spindle motor tutucu girisi HSK A63
standirdina sahiptir. Bu yiizden sistemde kullanilan takim tutucular HSK A63 giris

ozellikli olarak secilmistir.
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Secilen spindle motora ait hiz-tork grafigi Sekil 3.35’te belirtilmistir. M6 Siirtiinmeli
delme prosesi esnasinda maksimum hiz ve minimum tork ihtiyaci oldugu Cizelge
3.10’da belirtilmistir. Minimum hiz ve maksimum tork ihtiyacinin M12 kilavuz ¢ekme
prosesi sirasinda oldugu Cizelge 3.11°de goriilmektedir. Bu degerlere gore spindle
motor karakteristik tork-hiz grafigi incelendiginde 4500 rpm hizina kadar istenilen tork

degerlerini karsilayabildigini gostermektedir.

HSD.«:-;‘-.& Liquid cooling

ia della Maccarsca 18 B1122 FESARD [Raly)
ASYMCHROMOUS 3-PHASE MOTOR

.
V_ | 250 | 360 | 380 | 380 \
Hz | 225 | 325 | 500 | S00 _ ==

rpm | 4500 | 6500 |10000| 18000

kw51 15 | 15 | 15 | 10 - |
A 40 | 32 | 31 | ea hp—
=085 [Cos =0.85] Poles B L e x 1000 I
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Sekil 3.35. Spindle motor teknik 6zellikleri ve hiz-tork grafigi (Anonim 2018)
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Sekil 3.36. Siirtiinmeli delme iinitesinde kullanilan spindle motor

Spindle motora ait teknik ozellikler Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Spindle motor teknik verileri (Anonim 2018)

Takim tutucu tipi HSK A63
Agirlik 30 kg
Atalet momenti 0,006 kg.m2
Motor sogutma tipi S1vi sogutmali
Sogutma sivisi sicakligi 25+3°C
Motor tipi 3 fazh asenkron
Motor giicii 15 kW
Nominal Hiz 12000 rpm
Maksimum Hiz 18000 rpm
Verim 0,91

Lineer enkoder markasi Lenord + Bauer

MI12 delik delme sirasinda malzemede olusan maksimum sicaklik yapilan proses
analizinde 764,8 °C olarak bulunmustur. Malzemede olusan bu sicakliklar spindle
motora da yiiksek sicaklik olarak yansiyacaktir. Yiiksek sicakliklarin spindle ve
pargalarina zarar vermemesi igin spindle sivi sogutmali 6zellikli olarak secilmistir.

Secilen spindle motora katalogta onerilen 25 + 3 °C sicakliginda sogutma sivisinin
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gonderilmesi gerekmektedir. Lazer profil kesim makinelerinde kesim kafasindaki
optiklerin ve lineer motorlarin sogutulmasi i¢in sogutucu ekipmani kullanilmaktadir.
Sogutucu ekipmaninin birden fazla kapali devrede olmasi miimkiin olabildigi i¢in ayni
anda farkli hatlarda ve sicakliklarda sogutma sivis1 gonderilebilmektedir. Makinedeki
lazer kesim kafasi i¢in kullanilan sogutucu ekipmani uygun secilerek, spindle ve lazer

kesim kafasinin sogutulmasinin ortak ekipman ile yapilmasi miimkiin olacaktir.

Sekil 3.37. Sogutucu ekipmani (IPG Sogutucu)

Secilen spindle motor takim girisi HSK A63 standardina sahip oldugu i¢in sistem
tasariminda HSK A63 takim ve kilavuz tutucular kullanilmistir ( Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Siirtiinmeli delme tinitesinde kullanilan takim tucular
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3.5.2. Siirtiinmeli Delme Unitesi (Z1 Eksen) Vidah Mil Secimi

Tasarimda Rexroth marka vidali mil ve yataklar1 kullanilmigtir. Sistemin maksimum
capta delik delme ve dis ¢ekme ¢evrimi boyunca vidali milin maruz kalacag yiik ve hiz
degerleri dikkate alinarak, belirlenmis olan kullanim Omrii silirecinde problemsiz
calismasi i¢in emniyetli olarak se¢imleri hedeflenmistir. Yapilan analitik hesaplamalar
Rexroth firmasi kataloglarinda yer alan kritik hiz grafiklerinden ve vidali mil i¢in izin

verilen eksenel yiik grafiklerinden kontrol edilerek dogrulamasi yapilmistir.

Siirtlinmeli delme {initesinin vidali mil se¢imi hesaplamalarinda kullanilan M12 delik
delme ¢evrimine ait kuvvet, vidali mil donme hiz1 ve proses siiresi verileri 6zet olarak
Cizelge 3.13’te belirtilmistir. Maksimum ¢apta, maksimum kuvvet ve tork olusacagi
icin hesaplamalar M12 delige gore yapilmistir. Cevrim boyunca vidali mile gelen
kuvvet zaman grafigi ve vidali mil donme hizi zaman grafigi Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’ta

gosterilmistir.

M12 siirtiinmeli delme proses analizinde elde edilen maksimum 7960 N eksenel yiik
degeri, hesaplamalarda 8000 N alinmustir. Proses analizi sonuglar1 4. Boliimde detayl

olarak anlatilmistir. M 12 siirtiinmeli delme i¢in vidali mil donme hizi hesab1 yapilmustir.

np =60 . Vp / pv(dev/ dak) (3.5)
np : M12 siirtiinmeli delme vidali mil donme hizi
Vp : M12 siirtiinmeli delme prosesi ilerleme hizi

pv : Vidal mil adimi (mm) (10mm olarak seg¢ildi.)

np =60 .5.75 (mm / dak) / 10 (mm) = 34.5 dev / dak olarak hesaplanmuistir.

M12 dis ¢ekme icin yanal kesme kuvveti hesabi yapilmistir. Yanal kuvvetin dikey
bileseni vidali mile gelen eksenel yiikii ifade edecek olup, bu kuvvetten daha kiiciik
degerdir. Fakat siirtinmeli delme sonras1 malzemede bir miktar sertlik artis1 s6z konusu
olabilecegi i¢in hesaplanan yanal kuvvet direkt olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
Boylelikle kilavuz ¢ekmede olusacak eksenel yiik olmasi gerekenden yiiksek olacagi

varsayiminda bulunularak vidali mil hesabinin emniyetli yapilmasi hedeflenmistir.
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M12 kilavuz ¢ekme prosesi sirasinda maksimum kuvvet degeri olusacagi i¢in M12 igin

ilerleme hiz1 ve dis basina kesme kuvveti hesaplamasi yapilmistir

Fi=p.n (3.6)
Fi : Kilavuzun ilerleme hiz1 (mm / dak)

p : Kilavuzun hatvesi (mm)

n : Kilavuzun dénme hizi (rpm)

Fi=1.75.430.15=752.75 mm /dak olarak hesaplanmistir.

nv=Fi/pv (3.7)
nv : M12 kilavuz ¢gekme prosesi vidali mil donme hizi (rpm)

ny = 752.75 (mm/dak) / 10 (mm)

nv = 75.275 dev /dak olarak hesaplanmustir.

Fe=di.fo. ke /2 (3.8)
F.: Dis basina kesme /ezme kuvveti (N)

di : Takimin nominal ¢ap1 (mm)

fo : Kilavuzun doniis basina ilerlemesi (mm)

ke : Is parcast malzemesinin 6zgiil direnci (Mpa) (2000 Mpa)

N: Kilavuzun kesme agz1 sayist ( Onerilen kilavuz igin 3’tiir)

fo=F/(n.N) (3.9)
fo=752.75 (mm / dak) / (430.15. 3) (dev /dak) = 0.583 mm / dev
Fc=11.1.0.583.2000 = 6471.3 N olarak bulunmustur.

M12 kilavuzdan vidali mile gelen eksenel yiik degeri emniyetli olarak 7000 N olarak
hesaplamalara dahil edilmistir. M12 kilavuz ¢ekme sirasindaki vidali mil ilerleme hizi
da 75.27 rpm olarak hesaplanmistir.

Siirtiinmeli delme iinitesi toplam kiitlesi 60kg’dir. Vidali mil bosta harekette bu kiitlenin

agirlik kuvveti etkisinde kalmaktadir.

Fe=m.g (3.10)
Fg=60 (kg).9.81 (m/s?) =588.6 N
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Bosta harekette vidali mile gelen kuvvet 600N olarak alinmustir. Siirtiinmeli delme

tinitesi hareketi i¢in secilen servo motorun nominal hiz degeri no = 3000 rpm ‘dir. Ve

kullanilan planet rediiktériin ¢evrim orant i =5 °‘tir. Bu ylizden siiriinmeli delme

tinitesinin bosta hareketi sirasindaki vidali milin donme hizi:

n= 3000 (rpm) /5 = 600 rpm olarak alinmstir.

Cizelge 3.13 M12 delik delme proses ¢evrimi veri 6zet tablosu

Proses Uygulanan Vidal Mil
Proses Proses Siiresi (s) e Donme Hiz1
No Yik(N)
(rpm)
1 Durus 0 600 0
2 Bosta Ileri Gitme 1 600 600
3 Stirtiinmeli Delme 4 8000 34.5
4 Geri Cekilme 1 600 600
5 Takim Degistirme 2 600 600
6 Bosta ileri Gitme 1 600 600
7 Kilavuz Cekme 1 7000 75.27
8 Geri Cekilme 1 600 600
M12 siirtiinmeli Delme ve Kilavuz Gekme igin Z1 Eksen Kuvvet-Zaman Grafigi
9000
8000
8000 2
}\ 7000
7000 *

6000 / /\
5000 / \
4000 / \ / \
o [\ /

P 600 eoﬁ XQO 5?0 53/ \ioo

Kuvvet (N)

Zaman (s)

Sekil 3.39. Siirtiinmeli delme {initesi M12 delme- dis cekme proses ¢evrimine ait
kuvvet-zaman grafigi
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M12 Siirtiinmeli Delme ve Kilavuz Cekme Cevrimi igin Vidali Mil Dénme Hizi-Zaman Grafigi

700

600

600 600 600 600 600
500 —

400

300

200

Vidali Mil Dénme Hizi (rpm)

100 —

75,27

34,5
i] 1 5 6 8 9 10 11

Zaman (s)

Sekil 3.40. Siirtiinmeli delme tinitesi M12 delme- dis ¢ekme proses ¢evrimine ait vidali
mil donme hizi-zaman grafigi

Vidali mil se¢imi Oncesi c¢evrim boyunca sistemin maruz kalacagi hizlar dikkate
alinarak ortalama hiz degeri (hm) bulunmustur. Sonrasinda degisken hizlar ve ytikler
altinda sistemin sahip oldugu ortalama yiik degeri (Fm) hesaplanmistir. Sistem igin
belirlenen kullanim 6mrii siiresi kriterine gore vidali milin devir cinsinden omiir siiresi
hesaplamas1 yapilmistir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak vidali mil se¢im
karakteristigi olan temel dinamik yiik degeri (C) Newton cinsinden hesaplanmistir.
Hesaplanan dinamik yiik derecesi degerine gore Rexroth iirlin katalogundan sistem ig¢in

emniyetli vidali mil se¢imi yapilmustir.
Nm = 0y + 2 o+ A2, (3.11)
100

nm : ortalama hiz (rpm)

q: tekil prosesin siiresinin toplam ¢evrim siiresine orani (%)

qn = tn/ ttoplam (3.12)
tioplam = 1+4+1+2+1+1+1=10s

q=1/11=9%

Q=4/11=36%

Qp=1/11=9%
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qs=2/11=18%

qs=1/11=9%

qs=1/11=9%

q7=1/11= 9% olarak hesaplanir.

Hesaplanan qn degerleri formiil (3.5)’te yerine konulursa;

9 36 9 18 9 9
Nm= —=Xx 600+ — x 345+ — x 600+ — x 600+ — x 600+ — x 75.27+
100 100 100 100 100 100
9
—.600

100

nm =343,2 (rpm) olarak hesaplanir.

Fin= \/F3x +F3x =+ ~+ E3x o (3.13)
Fm : ortalama yiik (N)
31713x—1x—+F3 1S —Z 4+ Fjx Doy B Ry o de
_— N o 100 Nm 100 Nm 100
+F3x—xqs+F3 oy L4 px
Nin Nin 100 100
Fn=
316003 x 22 x 2 480003 x —> ﬁ+6003xﬂ 2+ 6003 x —2 x
343,2 100 343 2 100 343,2 100 343,2
22 16003 x = x — 470003 x 2 x 24 6003 x e x —
100 343,2 100 343,2 100 34—3 2 100
Fm=2943,5 N olarak hesaplanmustir.
L=Lyxn,x60 (3.14)

L : Devir cinsinden vidali mil dmrii
Ly : Saat cinsinden vidali mil 6mrii

Ly = 24 000 saat (Rexroth Katalog Onerisi)

57



L =24 000 x 355.6 x 60 =512 064 000 devir olarak hesaplanir.

3| L
C=Fyx /ﬁ (3.15)

C : Dinamik Yk
C =2943,5 x 3/512‘1’—2‘20"0 =23 549 N

Siirtlinmeli delme {initesinin ilerleme hareketini saglayacak Z1 eksen igin secilecek
vidali mil dinamik yiik degeri 23 549 N ‘un iizerinde olmalidir. Sekil 3.41°de belirtilen
Rexroth katalogundan 32 x 10R boyutunda FEM-E-B serili ve C2 onylikleme sinifina

dahil vidali mil ve somun se¢imi yapilmigstir.

C=38000 N (> 23549 N) esitsizlige gore sistem vidali mili emniyetle calisacaktir.

Yy,
Ordering data:
[ BasA | 20x5Rx3 |[FEM-E-B-4]o00[1]2][17[R][82Z120 ] 412120 [1250]0] 1]
Category | Size Part number Load ratings® Linear speed”
dyn.C stat. Cy Vnax
doxPxDy-i (N) (N) (mimin)
A 16x5Rx3-4 R1502 010 63 14,800 16,100 30
A 16x10Rx3-3 R1502 040 83 11,500 12,300 80
A 16x16Rx3-3 R1502 060 63 11,200 12,000 96
A 20x5Rx3-4 R1602 110 83 17,200 21,600 30
A 20x 10Rx3-4 R1502 140 63 16,900 21,300 §0
A 20x20Rx35-3 R1502 170 63 16,000 18,800 120
A 25x5Rx3-4 R1502 210 83 19,100 27,200 30
A 25x10Rx3-4 R1502 240 83 18,800 27,000 60
A 25 x 25R x 35 - 3 R1502 280 63 17,600 23,300 150
A 32x5Rx 35 -4 R1502 310 83 25,900 40,000 23
A 32x10Rx3969-5 | R1502 34084 38,000 58,300 a7

Sekil 3.41. Rexroth marka flansh tek somunlu FEM-E-B tipi vidali mil katalogu
(Anonim 2021a)
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Length [, (m) ———mm=

critical speed (min'T)
permissible operating speed (min'!)
corrector value determined by bearing
root diameter (mm),
see Dimension Tables
;l@ i I, critical length (mm) for preloaded nut systems
= Iy threaded length (mm)
[
- Where |, = |, for non-preloaded nut systems
For screw ends form 31 (P. 62) the end fixity can be assumed to be *fixed”

SEF P
non -II n

=N .

End fixity I [l 1]
frx value 274 189 121 43

Sekil 3.42. Rexroth katalogu vidali mil kritik hiz grafigi (Anonim 2021a)

nk = fok X d2 / In? x 107 (rpm) (3.16)
Nkzul = 0,8 X nk (rpm) (3.17)

nk : kritik hiz (rpm)

Nkzul : izin verilen operasyon hizi (rpm)

fuk : ug yataklama rulman tipine gore diizeltme faktorii
fok : = 18,9

d2 : vidali mil dis dibi ¢ap1 (mm)

d>=279

In : sistem vidali mil uzunlugu (mm)

In =550 (mm)

nk = 18,9 x 27,9/ 550> x 10’ = 17 431,7 rpm

nkzul = 0,8 x 17 431,7= 13 945,36 rpm

Cizelge 3.13’te belirtildigi iizere vidali mil maksimum 600 rpm hiza sahip olacaktir.
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nmax = 600 <nkz = 13 945,36 rpm esitsizligine gore ve Sekil 3.42°de belirtilen kritik hiz

grafigine gore hiz agisindan sistemin biiyiik oranda emniyetli olacagi dogrulanmustir.

Fi = frk x d2* / 12 x 10* (N) (3.18)
Fizut = Fi / 2 (N) (3.19)

Fx: Vidali mil {izerinde izin verilen teorik kuvvet

Fizu : Operasyon boyunca izin verilen kuvvet

Frx : uc yataklama rulman tipine gore kuvvet diizeltme faktorii

frx 1 =20,4

Fi = frcx d2* / 1 x 10%=20.4 x 27.9*/ 550% x 10* = 408 621,86 N
Fizu = 408621,86 /2 =204 310,9 N

adal load on screw F, (kN)
E

L

f g value |End fixity e
aE - \
26 | vV} : ) I SAATMLL AL
o1 ¥ 032 040506 Ti' 1 3 4 5 6 TEIW
10.2 Il E=ij=® [RSFETES ST S -

204 IIM T P S AT P e B o M ST e
0 o o B 0F ai 1 T 11 4 56780N
0 L L .I. L l.l. .I lJ.ll L1111 L1111 11 !II.
Length I (m) g

Sekil 3.43. Rexroth katalogu vidali mil izin verilen eksenel yiik grafigi (Anonim 2021a)

60



Cizelge 3.13’te belirtildigi iizere vidali mil maksimum 8000N kuvvete maruz kalacaktir.
Vidali mil i¢in Sekil 3.43” de izin verilen teorik ylik grafigine gore ve Denklem 3.18
¢Ozlimiine gore secilen 32 x 10R boyutlu vidali milin maruz kalacag yiik agisindan

fazlasiyla emniyetli ¢alisacag1 ortaya konmustur.

3.5.3. Siirtiinmeli Delme Unitesi (Z1 Eksen) Lineer Kizak ve Araba Secimi

Tasarimda Rexroth marka lineer kizak ve araba kullanilmistir. Siirtlinmeli delme
tinitesinin proses modeli olusturularak her arabaya gelen yiik hesaplamasi yapilmistir.
Uriiniin belirlenen yasam Omriinde problemsiz c¢alisabilmesi icin maksimum yiik
miktaria gore iiriin se¢cimi yapilarak, statik yiik faktorii 6nerilen 4 degerinin iizerinde

olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.44. Siirtiinmeli delme iinitesinde kullanilan ( Z1 Eksen) lineer kizak ve
arabalarin pozisyonu

Her arabaya gelen yiik hesab1 yapilirken lineer kizak arabalarinin orta noktasi sistem
orjini olarak kabul edilmistir. Bu orjin noktasina gore sistemdeki agirlik ve proses
kuvvetinin olusturdugu bileske kuvvetler hesaplanarak arabalara gelen maksimum

yiikler hesaplanmistir.

61



z

Sekil 3.45. 2 lineer kizakli, 4 lineer kizak arabali vidali mil tahrikli sistem modeli

(Anonim 2013)

Cizelge 3.14 Lineer kizak ve araba sistem modeli parametre detaylari

Lw (mm) Lineer kizak arabalar1 aras1 mesafe
Ls (mm) Lineer kizaklar aras1 mesafe
Ly (mm) Tahrik vidali milinin y yoniindeki konumu
Lz (mm) Tahrik vidali milinin z yoniindeki konumu
a(®) Lineer kizaklarin x eksenine gore agisal konumu
B(® Lineer kizaklarin y eksenine gore agisal konumu
Xs (mm) Sistem agirlik merkezinin koordinat sisteminde x yoniindeki konumu
ys (mm) Sistem agirlik merkezinin koordinat sisteminde y yoniindeki konumu
zs (mm) Sistem agirlik merkezinin koordinat sisteminde z yoniindeki konumu
m (kg) kiitle
Xp (mm) Proses kuvveti noktasinin x yoniindeki konumu
yp (mm) Proses kuvveti noktasinin y yoniindeki konumu
Zp (mm) Proses kuvveti noktasinin z yoniindeki konumu

62




Sekil 3.46’da belirtildigi tizere sistemin sahip oldugu 4 arabali ve 2 lineer kizakli

sistemde moment olusmamaktadir. Arabalar F. ve Fy bileske kuvvetlere maruz

kalacaktir. Hesaplamalarda da bu kuvvetlerin bulunmasi gerceklestirilmistir.

Scenario | Layout Forces Moments
in in about the about the about the
z-direction | y-direction | X-axis Y-axis Z-axis
Lift-off/ Side load Torsional Longitudi- | Longitudi-
down force moment nal moment | nal moment
1 1 rail
1 runner &
o Q/) F F, M, M, M,
2 1 rail ;
.
2 runner f E F M - -
blocks & : Y )
3 2 rails .
2 runner /4;:) E F - M M
z ¥ 'y z
blocks \\//
4 2 rails -
4 runner &-} E E . - -
blocks & 5 ‘ v
5 2 rails .
6 runner (f\ 5 F F - - -
blocks & y : Y
6 2 rails .
8 runner . ,ﬁ}“ E E - - -
blocks ‘\,/ : Y

Sekil 3.47. 4 arabal1 lineer sistemdeki kuvvetler ve kuvvet uygulama noktalar1 gosterimi

(Anonim 2013)
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Sekil 3.48. Siirtiinmeli delme tinitesindeki kuvvet noktalari

Cizelge 3.15 Sistemde olusan kuvvet detaylari

Fg(N) Agirlik kuvveti Fg=-mxg
Fa(N) | Ivmelenme kuvveti Fa=-mxa
Fp (N) Proses kuvveti M12 delik delmede olusan maksimum kuvvet

Siirtlinmeli delme tinitesindeki lineer kizak arabalar1 agirlik kuvveti, ivmelenme kuvveti
ve proses kuvveti olmak iizere 3 tip kuvvete maruz kalmaktadir. Sistemdeki proses
sirasindaki diisiik ivme degerinin olusturucagi diisiik kuvvet degerleri ihmal edilerek
hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Fwx kuvveti bu 3 kuvvete kars1 koymas: gereken
tahrik mekanizmasi olan vidali milin uygulayacagi kuvveti ifade etmektedir. F, ve Fy
kuvvetleri bu 3 kuvvetin orjin noktasina gore arabalara etki ettigi bileske kuvvetler
olarak hesaplanmistir. Fz ve Fy kuvvetlerinin bileskeleri de her arabaya gelen toplam

kuvvet degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.49. Lineer kizak arabalarina z eksen yoniinde etki eden kuvvet gésterimi
(Anonim 2013)

i | Formula
1 k k k k k
.21 sz‘i '21 (FWZ,J : YW,i) - '21(Fwy,j 'Zw,j) .Z_l(FwZ,j : xw,]) - .21(wa,j - (Zw,i_ LZ))
) P £ 1= i= 4= i=
(3-28)  Fzns 4 2:Lg 2. Ly
2 k k K k k
2Funi X (sz.J : YW.i) -2 (me 'ZW.J) 2 (wa.i '(Zw.i - '-z)) -2 (sz,i : "W.J)
(326) F,np =it — 417 =t + 17 1=
4 2-Lg 2-Lw
3 k k k k k
PR X (R ai) - X)) 2 (R i) = X (Fan (i L2)
(327) Fppg =1 — + = = + 12 1=
4 2-Ls 2Ly
4 k k k k k
j§1 sz.j i§1 (Fwy,i - ZW.I) - j§1 (sz,j 'YWyJ') J§1(wa‘j . (ZW,J - Lz)) - j§1 (sz,j . Xw,j)
(3-28) F,h4 = + +
4 2-Lg 2-Ly

Sekil 3.50. Z Eksen yoniinde arabalara gelen kuvvet formiilasyonu (Anonim 2013)
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Sekil 3.51. Lineer kizak arabalarina y eksen yoniinde etki eden kuvvet gosterimi
(Anonim 2013)

i | Formula
1 k k k
3 .21 I:wy,j ‘21(Fwy,j . xw,j) - _21(wa,j : (.Vw,j_ Ly))
= = j=
(3-29) F =F = +
yni yn3 4 9 'LW
2 k k k
4 .21 Fuy, .21(Fwy.j ' Xw,i) - .21(wa.i ' (yw‘j - Ly))
= j= =
(3-30) Fyno = Fyna = 4 - 2Ly

Sekil 3.52. Y Eksen yOniinde arabalara gelen kuvvet formiilasyonu (Anonim 2013)
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Cizelge 3.16 Sistemdeki parametre degerleri

Lw (mm) 140
Ls (mm) 237
Ly (mm) 41
Lz (mm) 20
a(°) 0
) 90
Xs (mm) -98,6
ys (mm) 50,8
zs (mm) 78,3
m (kg) 60
Xp (Mm) -515,6
Yp (mm) 81 55
Zp (mm) 103,6
Fe=-mxg (3.20)

Fge=60x9,81=-588,6 N

Fp, = 8000N kuvvet degeri M12 siirtiinmeli delme proses analizinde bulunarak
Cizelge 3.13’te verilmistir ve Sekil 3.45’te tanimlanan koordinat sistemine gore x

yoniinde etki etmektedir.

Fa ivmelenme kuvveti proses sirasindaki diisiik ivme degerleri nedeniyle

hesaplamalarda ihmal edilmistir.

Siirtlinmeli delme iinitesindeki lineer kizak ve arabalarinin konumu agirliga paralel
yondedir. Yani sistemdeki lineer kizaklarin y eksen yoniindeki acis1 f=90°dir.
Sistemin agirligini ifade Fg kuvveti lineer kizak arabalarina, Sekil 3.47°de tanimlanan
koordinat sistemine gore z yoniinde degil de x yoniinde etki etmektedir. Formiillerde
belirtilen Fg degeri 0 olarak alinacak ve agirliktan dolay: arabalara gelen kuvvet Fex

ifadesiyle x yoniinde etki eden kuvvet olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
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Lineer kizak arabalarinda z yoniinde olusan bileske kuvvetler:

F 1_sz_}_FWZ.yW_I_ (sz.xw)_(wa.zw)
7] =—=

4 2.Lg 2. Ly
F,i=0+0+ (0)—(Fux. zw) _ —(Fwx . zw)_ _(FP- Zp)+_(ng. zs)
2.Ly 2. Ly 2.Ly 2.Ly
oy _—(8000x1036) —(-588.6x783) _ _ 27954 N

2 x 140 2x 140

F 2_sz_}_sz.yW_I_ (wa.zw)_(sz.xw)
70 =—

4 2.Lg 2. Ly
Fz2 =0+0+ (wa. zw)_ (0) _ (Fwx. zw)_ (FP- Zp)+(ng. zs)
2.Ly 2. Ly 2.Ly 2. Ly
8000 x 103,6 —-588,6 x 78,3
Fy2 = 2 )= 27954 N
2 x 140 2 x 140
Fywz1 - (Fwz,1. YW,l) (Fwz,1. xw‘l)_(wa,z. Zw,z)
F.3= +
4 2.Lg 2. Ly
F,3=0+0+ (0)—(Fwx. zy) _ —(Fwx. zy)_ ~(Fp. Zp)i_(ng. zs)
z 2. Ly 2. Ly 2. Ly 2. Ly
—(8000 x 103,6) , —(—588,6 x 78,3
Fr3=— ), )= 27954 N

2x 140 2x140

F 4_sz+_(sz.yw)+ (wa.zw)_(sz.xw)
74 =—=

4 2.Lg 2. Ly
F 4= O + 0 + (wa. zw)_ (0) _ (Fwx . zw)_ (FP- Zp)+(ng. zs)
z 2. Ly 2. Ly 2.Ly  2.Ly
8000 x 103,6) , (—588,6 x 78,3
Fq =E00X230), (CO000X783) _ 57954 N
2 x 140 2 x 140

Lineer kizak arabalarinda y yoniinde olusan bileske kuvvetler:

- (wa. )
Fy 1= —= 2w
2. Ly
Foi= ~(Fp. yp)+—(ng, ys) _ —(8000x 815) —(-588,6x508) _
Y 2. Ly 2. Ly 2 x 140 2x 140
- (wa. )
Fy2 = Yw
2. Ly
Fo,= ~(Fp. yp)+—(ng_ ys) _ ~(-8000x815) —(588,6x508) _
Y 2. Ly 2. Ly 2 x 140 2 x 140
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=-2221,778 N

= 2221,78 N

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



Fy _ - (Fwx. yw)

Fy3

o (3.27)
—(F, — - —(—
_ G, yzo)+ (Fgx. y5) _ (8000x815) , ~(~588,6 x50,8) _ _ 2221,78 N
2. Ly 2. Ly 2 x 140 2 x 140
_ - (Fwx. yw)
Fyom o (3.28)
—(F, — —(— -
_ ~(Fp. Yp)+ (Fgx. ys) _ =( 8000x 81,5) , ~(588,6X50,8) _ 2221,78 N

Fya
Y 2. Ly 2. Ly

2 x 140 2 x 140

Sekil 3.53. Lineer kizak arabasina gelen kuvvet gosterimi (Anonim 2013)

Feombni= | Fzni | + | Fynil

(3.29)

Feombni = Birlesik esdeger yiik

Lineer kizak arabalara gelen birlesik esdeger yiik F, ve Fy kuvvetlerinin mutlak

degerlerinin toplamina esittir. Buna istinaden her arabaya gelen esdeger yiik

hesaplamasi yapilmistir.

Feomb 1= | F, 1| +|Fy1|=|-27954N|+|-2221,78 N|=50172 N

Feomb 2=| Fs 2| +| Fy 2| =| 27954 N | +|2221,78 N | = 5017,2 N

Feomb 3= | Fs 3| +|Fy3|=|-27954N|+|-2221,78 N |=50172 N
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Feomb 4= | Fs 4| +| Fy 4| =] 27954 N | +|2221,78 N | =5017,2 N

SNS - Slimline, normal, standard height R1622 ... 2.

Size Dimensions (mm) Mass[Load capacities® Load ts3 (Nm)
(kg)[(N)
1 1 Y ™ P
-ld- & |d=h df o
N, N5 5, s Ss T Wy m e Cs M, M,o M, M,
15 6.0 103 M4 45 M2.5x3.5 60 5.0 0.15 9860 12700 95 120 68 87
20 75 132 M5 6.0 M3x5 60 6.0 0.35] 23400  29800] 300 380 200 260 |
25 9.0 15.2 M6 7.0 M3x5 60 7.5 0.50 28600 35900 410 510 290 360
30 120 170 M8 9.0 M3x5 80 7.0 0.85] 36500 48100] 630 830 440 580
35 130 205 M8 9.0 M3x5 80 8.0 1.25] 51800  80900| 1110 1740 720 1130
45 18.0 235 M10 14.0 M4x7 105 10.0 2.40 86400 132000 2330 3560 1540 2350

Sekil 3.54. Siirtiinmeli delme iinitesinde kullanilan lineer kizak arabasi (Anonim
2013)

Siirtlinmeli delik delme iinitesinde 4 adet Rexroth Marka SNS serisi 20’lik lineer
kizak arabasi se¢ilmistir. Segilen lineer kizak arabasi C2 6n yiikleme sinifinda olup
C = 23400 N dinamik yiik kapasitesi ve Co = 29800 N statik yiik kapasitesine
sahiptir. Se¢ilen iirlin i¢in statik yiik faktori So > 4 olarak Onerilmistir. Arabalara
gelen maksimum kuvvete gore statik yiik faktorii hesabinin yapilmasi i¢in C2 sinifi
olarak secilen On yiiklemeli lineer kizak arabasinda 6n yiiklemenin {iriin yasam

Omriine etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6n ylik kuvveti hesaplamasi

yapilmistir.
Fpr=Xpr. C (3.30)
Fiim = 2,8 . Fpr (331)

Frr (N) : On yiik nedeniyle araba iizerindeki dahili eksenel yiik
Xpr: On yiikleme faktorii (C2 sinifi icin : 0,08)

C (N) : Dinamik ytik kapasitesi

Fiim = Kaldirma kuvveti

Fpr=123400.0,08=1872 N

Fiim=2,8 . 1872 =5241,6 N
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Feomb 1,2,34=5017,2 N < Fiim= 5241,6 N
Tiim arabalara gelen yiik hesaplanan 6n yiikleme kaldirma kuvvetinden daha diisiik
oldugu icin statik yiik faktorii hesabinda 6n yiikleme kuvveti dikkate alinmasi

gerekmektedir. Arabalara gelen on yiiklemeli etkin esdeger yiik Ferr hesaplamasi

yapilmigtir.
Fegrn; =(Feombni | 1y5 F (332)
effni 2,8 Fpy .Ipr .
5017,2 N

3
Ferr112,34 =( +1)2.1872 N =5125,7N

2,8.1872 N

Fmax = Fefr 1 1234 = 5125,7 N olarak hesaplanmistir. Buna gore statik yiik faktori

hesaplamasi yapilmstir.

So=Co/ Fmax (333)
So= 23400 N / 5125,7 N = 4,565 olarak hesaplanmistir. Katalogta onerilen So >4
esitlik ifadesi saglandig icin siirtlinmeli delik delme iinitesinde se¢ilmis olan lineer

kizak arabalarinin emniyetli oldugu dogrulanmistir.

3.5.4. Siirtiinmeli Delme Unitesi Motor ve Diger Mekanik Elemanlarin Secimi

Siirtlinmeli delme tinitesi Z1 eksen hareket motoru i¢in Siemens marka servo motor
secimi yapilmistir. Servo motor ile birlikte 1 adet planet rediiktor kullanilmustir.
Planet rediiktor ¢ikisi ve vidali mil arasinda kayis kasnak mekanizmasi kullanilarak
aktarim saglanmustir. Siirtlinmeli delme iinitesi spindle motorunun ilerleme hareketi
bu mekanizma ile saglanmigtir. Motorun se¢imi i¢in Oncelikle tork hesaplamasi
yapilmistir. Segilecek olan motorun hesaplanan torku karsilayabilecek giic ve
nominal tork degerine sahip olmasi noktasina Onem gosterilmistir. Maksimum
eksenel yiik ve tork degeri M12 siirtiinmeli delme prosesi sirasinda olusacagindan
tork hesaplamasi buna gore yapilmistir. Analitik hesaplamalara gére yapilan motor
seciminin, Siemens Sizer yaziliminda dogrulamasi yapilmistir. Motorun kararh

calisabilmesi i¢in Onem arz eden atalet oran1 Sizer yaziliminda dikkate alinmistir.
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AT

Sekil 3.55. Siirtiinmeli delme iinitesi Z1 eksen yonii tahrik sistemi gosterimi

M = M + Ms + M; (3.34)
M:: Toplam moment (Nm)

Mia : Tahrik momenti (Nm)

M:s : Siirtinme momenti (Nm)

Mi: Ilvmelenme momenti (Nm)

Sistemde maksimum proses momenti maksimum eksenel yiikten dolayr M12
sirtiinmeli delme islemi sirasinda olusacaktir. M12 siirtiinmeli delme sirasinda
olusan itme kuvveti agirlik kuvvetinin tersi yoniindedir. Bu ylizden Mt tahrik
momenti hesabr sirasinda agirlik kuvveti maksimum eksenel kuvvetten ¢ikarilarak
hesaplanmustir.
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M = 22 (3.35)

2000.7 .1

(Fp+Fg). P
Mt = L2
2000.wT.n

M:a : Tahrik Torku (Nm)

FL : Eksenel Kuvvet (N)

P : Vidali mil adim1 (mm)

n : Vidali mill verimi ( 0,8 )

Fp : Proses sirasinda olugan maksimum kuvvet (Nm)

Fg: Agirliktan dolay1 olusan kuvvet (Nm)

M = (8000 N +(—60. 9,81 (N)). 10 (mm) (Nm)
2000.7. 0,8

Mt = 14,75 Nm olarak hesaplanmustir.

Sistemde kullanilan vidali mil i¢in hesaba katilmasi 6nerilen 6nyiikleme ve siirtiinme
moment degerleri firma katalog degerlerinden alinarak hesaba dahil edilmistir (Sekil

3.56).

M;s= Min yiikleme + Mconta siirtiinme (3 36)
Ms=1,24 Nm + 0,15 Nm = 1,39 Nm

Preload and rigidity

dyx P Single nut FEM / ZEM

backlash (preload class C2)

standard {mm} Rpy (N/wm) Tpo (Nm) Tpo (Nm) Rs (N_m)

max. min. maix. L
20x5 0,03 400 0.29 0.66 66
25X 5 460 0.42 0.92 103
25x 10 290 0.42 0.92 103
30x5 620 0.57 1.24 149
30x 10 420 0.57 1.24 149
39x5 750 0.88 1.92 251
39x 10 500 0.88 1.92 251
48x 5 1,080 1.24 272 380
48x 10 760 1.24 272 380
60x 10 1,030 1.79 3.94 594
60X 20 700 1.79 3.94 594
75x 10 1,400 2.61 5.17 928
75x 20 1,000 2.61 5.17 928
Frictional torque of the seals dox P Dynamic drag torque Tap approx. (Nm}
Seal torque of the nuts Lip seal Gap-type seal/cover plate wiper
20x5 010 0
dox P =size 25 x 5/10 0.10 0
Rs = rigidity of the screw 30 x 5110 015 o
Rnu = rigidity of the nut 39 x 510 0.25 0
Tro = dynamic drag torque of the 2 seals 48 x 510 035 0
Tpo = dynamic drag torque without seals 60 x 10/20 050 0
To = overall dynamic drag torque 75 x 10/20 0.70 0
To = Toot+ Tro The values given for dynamic drag torque are proven practical indicators for the nut
preloading

Sekil 3.56. Vidali milde hesaba katilmas1 gereken onyiikleme ve siirtiinme momenti
tablosu (Anonim 2021)
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Proses sirasinda diisiik ivme degerinden dolay1 F ivmelenme dolayisiyla ivmelenme
momenti ihmal edilmistir. Zaten servo motor ve planet rediiktor sistem emniyeti
adina bulunan moment degerinin iistiinde tork saglayabilecek sekilde secilmistir.

M;i = 0 olarak alinmistir.

Mi=Ma+Ms+Mi=1475 N+ 1,39 N+ 0

M; = 16,14 Nm olarak hesaplanmistir. Vidali milde olusan bu momentin motor
tarafindan karsilanmasi gerekmektedir. Servo motora bagl planet rediiktér milinden
vidali mile aktarim i =1 ¢evrim oraninda kayis kasnak mekanizmasiyla saglanmistir.
O ylizden servo motor ve planet rediiktor se¢imi icin direkt olarak bu deger

kullanilmustir.

Sekil 3.57. Servo motor-planet rediiktor hareket iletim sistemi

Sistemde 1FK2205-4AF10-0MBO tip Siemens marka servo motor ve Witteinstein
marka SP075S-MF1-3-0E1-2S model planet rediiktér kullanilmistir. Segilen servo
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motor bosta ivmeli hareket yapacagi icin frenli olarak se¢ilmistir. Planet rediiktore ait
teknik oOzellikler Cizelge 3.17°de ve servo motora ait teknik ozellikler Cizelge

3.18°de verilmistir.

Cizelge 3.17 Siirtiinmeli delme tnitesi planet rediiktor teknik 6zellikleri (Anonim
2020b)

Cevrim Orani 1 5
Maksimum Tork (Nm) T2a 176
Maksimum {vmelenme Torku (Nm) T2B 132
Nominal Tork (Nm) Ton 81
Nominal Giris Hiz1 (rpm) Nin 2900
Maksimum Giris Hiz1 (rpm) Nimax 7500
Maksimum Radyal Geri Bosluk (arcmin) Jt Standard <4 / Yiiksek <2
Tam Yiikte Verim (%) n 97
Servis Omrii (saat) Ln >20000
Agirlik (kg) m 3.9
Atalet Momenti (kg cm?) T 0,68

Cizelge 3.18 Siirtiinmeli delme iinitesi servo motor teknik 6zellikleri(Anonim 2021b)

Nominal Cikis Hiz1 (rpm) nN 3000
Maksimum Cikis Hiz1 (rpm) Nmax 7200
Nominal Cikis Torku (Nm) Mo 6

Nominal Gii¢ (kW) P~ 1.45
Motorun Ataleti (kg m?) J 0.000510
Fren Durumu - frenli
Kama Durumu - kamasiz
M¢=Mo. i (3.37)

Mc¢ (Nm) : Sistem Cikis Torku (Nm)
M¢=Mop.i=6.5=30Nm
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Mc¢ = 30 Nm > M = 16,14 Nm esitsizligi saglandigindan dolay: sistemde segilen
servo motor ve rediiktorden elde edilen tork degerinin, proses sirasinda olusacak

maksimum toplam momenti emniyetli olarak karsilayabilecegi dogrulanmistir.

Rediiktorden vidali mile hareket aktarimi disli kayis ve kasnak ile saglanmistir.
Diistik giiriiltiilii calismasi, yaglama ve bakim ihtiyacinin olmamasi, yiiksek ve sabit
acisal hizlarda hassas calisabilmesi avantajlarindan dolay1r disli zaman kayis1 ve
kasnag1 tercih edilmistir. Zaman kayisi tipi siirtiinmeli delme {iinitesinde olusacak
maksimum giic degerine gore katalogtan uygun olarak sec¢ilmistir. Kayisin
gerginliginin ayarlanabilmesi i¢in rediiktor baglanti sehpasindaki civata baglanti
delikleri 30 mm boyunda slot yapilmistir. Rediiktér sehpasi 2 adet M8 ¢ektirme
setskurlari ile yandan ¢ektirilip kayis gerginligi hesaplanan frekansta ayarlanabilecek

sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.58).

Sekil 3.58. Siirtiinmeli delme iinitesi disli-kayis kasnak gdsterimi

P (kW) =T (Nm) . n (rpm) /9550 (3.38)

Ms = 1,39 Nm

Z1 eksen siirtiinmeli delme sirasinda olusan giic:

Proses sirasindaki vidali mil donme hiz1 Cizelge 3.13” ten 34.5 rpm olarak alinmistir.
Mt =M + Ms= 16,14 +1.39 = 17,53Nm

P(kW)=17,53 (Nm) . 34,5 (rpm) /9550 = 0,065 kW olarak bulunmustur.
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Z1 eksen bosta hareketi sirasinda olusan giig:
Sistemin bosta hareketi sirasinda vidali mile sistemin agirhigindan dolayr olusan
tahrik momenti, siirtinme momenti ve ivmelenme momenti etki etmektedir.

Agirliktan dolay1 vidali mile gelen kuvvet Cizelge 3.13” ten 600 N olarak alinmistir.

M=k = 2222 — 1194 Nm
2000.r.m 2000.w. 0,8
M;=1,39 Nm

Fi=m(kg).a(m/s?)=60.15=900 N

_ FL.P _ 900.10
' 2000 2000.%.08

=1,79 Nm

Mi=Mua+Ms+Mi=1,194 N+ 1,39 N+ 1,79
M:=4,374 Nm
P(kW) =4,374 (Nm) . 600 (rpm) /9550 = 0,274 kW olarak bulunmustur.

Bu hesaplamalara gore segilen kayis tipi 600 rpm devirde 0,274 kW ve 34,5 rpm
devirde 0,065 kW giic aktarimi yapabilecek oOzellikte olmasi gerekmektedir. Bu
ylzden Sekil 3.59°da katalogta gii¢ degeri verilen Megadyne marka 544 RPPS tipi
20mm genislige sahip zaman kayis1 ve ©66,21mm capinda ve Z = 26 dise sahip
kasnak secilmistir. Vidali mil ucundaki ve rediiktor mili ucundaki her iki kasnak ayni
capta secildigi i¢in ¢evrim orani i = 1 ‘dir. Bu yiizden aktarim sirasinda

kasnaklardaki hiz ve tork degerleri esittir.

RPP8 - RPP8 DD

BASIC PERFORMANCE Pb IN kW FOR ISORAN RPP8 AND RPP8 DD - 20 mm WIDE (kW / 20 mm)
d{mm) 5602 61,12 |66,21| 71,30 7639 8149 8658 9167 096,77 101,86 112,05 122,23 14260 162,97 183,35 203,72
2 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 44 48 56 64 72 80

10 008 007 008 008 008 010 O 0,11 012 013 014 016 019 022 02 029
20 0.1 012 013 0,14 015 016 018 019 020 022 024 027 08 038 044 049
30 014 016 047 019 021 022 024 026 027 029 033 036 044 051 059 067
50 0,21 023 026 028 03 033 035 038 040 043 048 053 0864 075 087 098
70 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62 0,69 0,82 097 1,12 1,27
100 035 039 043 047 051 055 059 063 068 072 081 0,90 1,08 127 1,46 1,65
200 0,59 0,66 0,72 0,79 0,86 0,93 1,00 1,07 1,14 1.21 1,36 1,51 181 213 2,45 2,78
300 0,80 0,89 0,98 1,07 1,16 1,26 135 1,45 1,54 164 1,84 2,04 2,46 2,88 3,32 3,77
400 099 1.10 1.21 1,33 1.44 1.56 1,67 1.79 191 203 228 2,53 3,05 3,57 4,12 4,67
500 117 1,30 143 1,57 1,70 1,84 198 212 226 240 270 299 360 422 48 551
600 1,35 149 164 180 195 211 227 243 259 276 300 343 4,12 48 556 631

Sekil 3.59. Secilen zaman kayis1 katalogu giic tablosu (Anonim 2021c¢)
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Tasarlanan sistemde iki kasnak ekseni aras1 mesafe 168 mm gelmektedir. Segilen
kasnak ¢ap1 @ 66,21 mm o6lciistindedir. Bu eksen 6l¢iisiine ve kasnak ¢apina gore
tasarlanan kayis uzunlugu Sekil 3.61° deki iiriin katalog tablosundan standart kayis

boyu 544 mm olarak secilmistir.

Path Length 544

167,998

Sekil 3.60. Sistemde kullanilan zaman kayis1 uzunlugu

RRP3 RPPS RPP8 RPP14 RPP8 DD

Pitch Pitch Pitch Pitch Pitch

Code length Code length Code length Code length Code length
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

90 RPP3 90 180 RPPS 180 248 RPPB 248 966 RPP14 966 600 RPPS DD 600
105 RPP3 1056 225 RPP5 225 288 RPP8 288 994 RPP14 994 608 RPP8 DD 608
129 RPP3 129 235 RPPS 235 320 RPPB 320 1092 RPP14 1092 632 RPPE DD 632
141 RPP3 141 245 RPP5 245 352 RPP8 352 1106 RPP14 1106 640 RPPE 00 640
144 RPP3 144 255 RPPS 255 360 RPPB 360 1120 RPP14 1120 680 APPE DD 680
147 RPP3 147 265 RPPS 265 376 RPP8 376 1180 RPP14 1190 720 RPPB DD 720
150 RPP3 150 270 RPPS 270 384 RPPB 384 1260 RPP14 1260 800 RPPEDD 800
159 RPP3 159 280 RPP5 280 408 RPPB 408 1288 RPP14 1288 B840 RPPB DO B840
168 RPP3 168 285 RPPS 285 416 RPP8 416 1344 RPP14 1344 880 RPPE 00 880
174 RPP3 174 205 RPPS 285 424 RPPB 424 1400 RPP14 1400 896 RPPE DO 896
177 RPP3 177 300 RPPS 300 456 RPPS 456 1442 RPP14 1442 90RPPE00 920
180 RPP3 180 305 RPPS 305 480 RPP8 480 1512 RPP14 1512 960 RPPB 0D 960
186 RPP3 186 325 RPPS 325 536 RPP8 536 1568 RPP14 1568 1000RPPBDD 1000
195 RPP3 185 330 APPS 330 544 RPPE 544 1610 RPP14 1610 1040 RPPE DD 1040

Sekil 3.61. Secilen zaman kayis1 katalogu uzunluk tablosu (Anonim 2021c)
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Rediiktor mili ucundaki ve vidali mil ucundaki aktarma kasnaklarmin rijit olarak
sabitlenmesi i¢in Clampex marka KTR-250 tipi konik sikmali kaplin kullanilmistir.
Katalog degerlerine gore secilen kaplin 250 Nm tork degerine kadar olan momenti
karsilayabilmektedir. Sistemde olusacak maksimum tork degeri Mt = 16,14 Nm <
Tkaplin = 250 Nm esitsizligine gore segilen kaplin sistem i¢in uygundur. Kaplinin
sirtinmeli delme {initesindeki montaj sekli Sekil 3.64’teki kesit goriiniimde

gosterilmistir.

CLAMPEX*® KTR 250
Clamping elements

Rz 16 pm

Dy
#d
[ ]

#D
80y"
D H8
dh
!:
!

|

i

|

|

i

i

|
—

 Dimension DN: For caloulation soe page 263/264

Sekil 3.62. Aktarma kasnaklarindaki konik sikmali kaplin tipi (Anonim 2021d)

CLAMPEX® KTR 250
Clamping elements

b Dimensions [rm] Clamping M'Tm[:r-iﬁ 4ISD 4762-120 Tmnwn:;bfl;::que or M?a:acc;s.ﬁ;i:m Weige g §
bl z Shatt PW |Hub PN [N/ N
B | B | B | B | B e e I i B R e e ”
Bx14 245 215 185 10 25 M2 10 4 28 1 4 162 (-1 0,05 .
8x15 20 25 Fik] 15 27 M4 10 3 56 26 7 187 100 005 .
9x16 30 26 225 14 28 M4 10 4 56 a7 8 173 97 0,06 L
10216 30 26 225 14 20 M4 10 4 56 42 8 150 20 0,16 L)
11x18 30 28 225 135 32 M4 10 4 56 50 9 162 99 0,18 L]
12x18 30 26 225 135 32 M4 10 4 58 55 9 150 100 0,18 L]
14123 30 26 225 14 38 M4 10 ] 56 100 14 193 118 0,20 Ll
15x 24 42 36 285 16 44 Mg 18 4 15 145 10 214 124 0,2 L]
16x24 42 38 85 16 44 Me 18 4 15 155 19 20 134 03 L
17225 42 8 285 16 45 Mg 18 4 15 162 19 186 126 0.2
17226 44 as E 18 47 Me 18 4 17 180 2 184 120 02
18x 26 44 33 31 18 47 Me 18 4 17 200 22 182 126 02 L
19127 44 a8 a 18 48 Me 18 4 17 210 22 m 121 03 L]
44 | 28 2 18|40 Mg 18 4 17 220 22 162 16 82 °
22x32 51 45 38 25 54 M& 18 4 17 250 23 110 78 03 L

Sekil 3.63. Aktarma kasnaklarindaki konik sikmali kaplin katalogu (Anonim
2021d)
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Sekil 3.64. Sistemdeki hareket iletim elemanlar1 ve konik sikmali kaplin kullanimi
kesit goriiniimii

3.5.5. Y-Z Eksen Grubu Lineer Kizak ve Araba Secimi

Y-Z eksen grubu Tasarimda Rexroth marka lineer kizak ve araba kullanilmigtir. Y
eksen arabalarina Y-Z eksen grubunun hareketi sirasinda toplam agirliktan gelen
kuvvet ve ivmelenme kuvveti etki etmektedir. Bu asamada maksimum yiike maruz
kalacagi i¢in bu durum ig¢in hesaplama yapilarak lineer kizak ve araba secimi
yapilmistir. Y eksen yoniinde hareketsiz iken sadece agirlik kuvveti etki etmektedir.
Proses sirasinda da Y eksen arabalarina diisiik kuvvet gelecegi i¢in ihmal edilmistir.
Uriiniin problemsiz ¢alisabilmesi icin maksimum yiik miktarina gore iiriin segimi

yapilarak statik yiik faktorii 6nerilen 4 degerinin tizerinde olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 3.19 Y-Z eksen grubu malzeme listesi ve agirliklar

Komponent Malzeme | Kiitle (kg)
Y Eksen Govdesi St44 113
71 Eksen Govdesi (Siirtiinmeli Delme) St44 17,5
72 Eksen Govdesi (Lazer Kesim Kafast) AlMg3 10,5
Z1 Eksen Tahrik Grubu (Motor, rediiktor, vidali mil vs.) - 45
72 Eksen Tahrik Grubu ( Motor, kasnak, vidali mil vs.) - 12,2
Diger Komponentler ( Lineer kizak ve arabalari, civata, ) 248
kablo paleti, y eksen motoru ve rediiktorii vs.)
Toplam Agirlik 223 kg
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Sekil 3.65. Y-Z eksen grubu agirlik merkezi ve arabalara etki eden kuvvetler

Y eksen grubu lineer kizak arabasi hesaplamalar1 i¢in tanimlanan koordinat sistemi
Sekil 3.65’te gosterilmistir. Arabalar z ve y yoniinde kuvvet etkisine maruz
kalmaktadir. Hesaplamalarda 4 arabanin merkezi orjin kabul edilerek agirlik ve
ivmelenme kuvvetlerinin bu orjine gore arabalarda olusturdugu bileske F. ve Fy
kuvvetleri hesaplanmistir. Her araba i¢in bulunan F; ve Fy kuvvetlerinin bileskeleri

de her arabaya gelen toplam kuvvet degerini ifade etmektedir.
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Y-Z eksen grubunun toplam kiitlesinin olusturdugu agirlik kuvveti:
Fe=-mx g=-223 (kg) x 9,81 (m/s®>) = - 2187,63 N olarak hesaplanmistir. Fg

kuvveti bu sistemde -y yoniinde etki etmektedir.

Lazer profil makineleri iiretici kataloglar1 incelenerek ve makine y eksen grubunda
yiiksek ivmelenme ihtiyaci olmadigindan dolayr maksimum ivlemenme degeri a = 4

m / s? olarak belirlenmistir. Buna gére ivmelenme kuvveti:

Fo=-mxa (3.39)
Fa=223 (kg) x - 4 (m/ s* ) = - 892 N olarak hesaplanmistir. Fa kuvveti hesaplama

i¢in tanimlanan koordinat sistemin gdsteriminde x eksen yoniinde etki etmektedir.

Sekil 3.47°de tanimlanan koordinat sisteminde Z eksen yoniinde yani arabalara etki
eden dik F, kuvveti yoniinde direkt etkiyen tekil kuvvet yoktur. Fakat x eksen
yoniindeki Fa ve Fg kuvvetinin orjine gore olusturdugu moment etkisinden dolay1

arabalarda F; kuvveti olusmaktadir.

Cizelge 3.20 Tanimlanan koordinat sistemindeki parametre degerleri

Lw (mm) 510
Ls (mm) 290
a(°) -90
P 0
Xs (mm) 36,7
ys (mm) -21,1
zs (mm) 119,7

Sekil 3.50. ve Sekil 3.52°de 4 lineer kizak arabasina sahip sistem i¢in her arabaya
gelen yiikler olan Fz ve Fy kuvvet formiilasyonu belirtilmistir. Buna gore y-z eksen

grubu i¢in her arabaya gelen yiik hesaplamasi yapilmustir.

Lineer kizak arabalarinda z yoniinde olusan bileske kuvvetler:
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F,1= Fwz + Fwz. yw)—Fwy . zy) + (Fwz . xy)~Fwx . zy)
4 2. Ls 2. Ly

Z yoniinde arabaya direkt olarak etkiyen kuvvet olmadigi i¢in formiilasyonda Fw, =0

olarak alinmustir.

F — _(Fwy. zw) _(wa. zw) — _(Fg. zs) _(Fa. zs)
z 2. Lg 2. Ly 2.Ls 2. Ly
F, = —(C287.63.1197) | ~(892.1197) _ 556,1 N olarak hesaplanmustir.

2.290 2. 510

F,»= Fwz + (Fwz. yy )= (Fwy. z,) + (Fwx . zy)~(Fwz . xy)
2. Lg 2. Ly

FZZ — _(Fwy. zw) + (wa. zw) — _(Fg. zs) + (Fa. ZS)

2.Lg 2. Ly 2.Lg 2. Ly

_ —(-2187,63.119,7) (—892.119,7)
2.290 2. 510

Fz2 =346,8 N olarak hesaplanmistir.

Fz3 — sz,l + (Fwy. zw)_ (sz. yw) + (sz. xw)_(wa. zw)

2.Lg 2.Ly
Fz — (Fwy. zw) + _(wa. zw) — (Fg. zs) _(Fa. zs)
2.Lg 2.Ly 2.Lg 2.Ly
_ (-2187,63.119,7) —(—892.119,7) _

Fz3

- 346,8 N olarak hesaplanmistir.
2. 290 2. 510

F,4= % + (Fwy. ZW)_ (Fwz. yw) + (Fwx. zw)_(sz. xw)
“ 4 2. Lg 2. Ly

e By ) GBorn) _ Fga) | Fa )

2.Lg 2. Ly 2.Lg 2. Ly
—-2187,63.119,7 —892.119,7
Fr4= ( 790 ) 4 ¢ S o10 ) —_ 556,1 N olarak hesaplanmustir.

Lineer kizak arabalarinda y yoniinde olusan bileske kuvvetler:

FyIZFy3:_y+ > w Iw
2.Ly
Fg | (Fg. xg) = (Fa. ys)
FyIZFy3:_g+—g £ s
4 2.Ly
—2187,63 + (—2187,63.36,7) (—892.-21,1) _

Fy1=Fy3=
vl y3 4 2.510

- 644,07 N olarak hesaplanmistir.

FyZZFy4:FWy _(Fwy. xw)_(wa. yw)

4 2. Ly
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Fg _ (Fg xs)_(Fa. ys)

F 2:F 4=
Y YT g 2. Ly

—2187,63 (—2187,63.36,7) (—892.-21,1) _

Fy2=Fy4=
y2— tyd 4 2.510

- 449,74 N olarak hesaplanmistir.

Fcombni:|ani | +|Fyni|

Her arabaya gelen esdeger ylik hesaplamasi yapilmistir.

Feomb 1= | Fz 1| +|Fy 1|=|556,1 N |+ |- 644,07 N | =1200,17 N

Feomb 2= | F, 2| +| Fy 2| = | 346,8 N | + | -449,74 N | = 796,54 N

Fcomb3:|Fz3|+|Fy3|:|-346,8N|+|-644,07|:990,87N

Feomb 4= | F, 4| +|Fy 4|=|-556,1 |+ |- 449,74 N | = 1005,84 N

Yapilan analitik hesaplamalar Y-Z eksen grubundaki arabalara siirtiinmeli delme
tinitesine kiyasla daha diisiik esdeger ylik geldigini gostermistir. Bu yiizden bu grupta
da ortak ve yiiksek emniyetli olmas1 adina 4 adet Rexroth Marka SNS serisi 20’lik
lineer kizak arabasi secilmistir. Kullanilan araba C2 6n yiikleme sinifinda olup C =
23400 N dinamik yiik kapasitesi ve Co = 29800 N statik yiik kapasitesine sahiptir.
Segilen iiriin i¢in statik yiik faktorii So > 4 esitsizligini sagladigini gostermek adina

gerekli analitik hesaplamalar yapilmistir.

Fpr=Xp:. C

Fiim = 2,8 . Fpr

Frr (N) : On yiik nedeniyle araba iizerindeki dahili eksenel yiik
Xpr: On yiikleme faktorii (C2 sinifi icin : 0.08)

C (N) : Dinamik ytik kapasitesi

Fiim = Kaldirma kuvveti

Fpr=23400. 0,08 = 1872 N

Fiim=2,8 . 1872 =5241,6 N
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Feomb 1=1200,17 N < Fiim= 5241,6 N

Birinci arabaya gelen maksimum yiik hesaplanan 6n yiikleme kaldirma kuvvetinden
daha diisiiktiir. Bu ylizden Rexroth katalogundan onerdigi lizere statik yiik faktorii
hesabinda 6n yilikleme kuvveti dikkate alinmistir Arabalara gelen 6n yiiklemeli etkin

esdeger yiik Fesr hesaplamasi asagidaki gibi yapilmustir.

F - 3
Fefrni =(—combnl + 1)2 .Fpr
2,8 .Fpr

1200.17 N
2,8.1872 N

3
Ferr112,34 =( + 1)2.1872 N =2550,4 N

Onyiikleme kuvvetinin de lineer kizak arabasina etkisi hesaba dahil edilerek Fmax =
Fetr11=2550,4 N olarak hesaplanmigstir. Segilen lineer kizak arabasinin sahip oldugu

Co= 23400 N statik yiik faktoriine gore emniyetli olup olmadig1 kontrol edilmistir.

So= Co/ Fmax
So= 23400 N / 2550,4 N = 9,175 olarak hesaplanmistir. Katalogta onerilen So >4
esitlik ifadesi saglandigi i¢in Y-Z ekseni icin se¢ilmis olan lineer kizak arabalarinin

emniyetli oldugu dogrulanmustir.

3.5.6. Y-Z Eksen Grubu Motor ve Diger Mekanik Elemanlarin Sec¢imi

Lazer profil kesim makinesinde, sac lazer kesim makinelerine kiyasla Y eksen
yoniinde daha diisiik optimum ivmelenme ve hiz degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fakat kesim hassasiyeti icin Y eksen hareketinin hassas ve sessiz olmasi dnem arz
etmektedir. Bu ylizden 4 adet lineer kizak ile yataklanan Y eksen grubunda hareket
mekanizmasi1 olarak helisel pinyon disli ve kremayer disli kullanilmistir. Helis
dislilerde daha biiyiik temas orani sayesinde az giiriiltiilii ve titresimli olmas1 ve daha
diisiik bosluk toleranslarina sahip olabilmesi sebebiyle daha iyi ve hassas kavrama
Ozelligine sahip olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Bu etkenler lazer kesim
makinelerindeki kesim hassasiyeti agisindan Onem arz etmektedir. Sistemin

hareketini saglamak tizere 1 adet Witteinstein marka planet rediiktor ve Siemens
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marka servo motor kullanilmistir. Y-Z eksen grubundaki tahrik sistemi Sekil 3.66 *da
gosterilmistir.

Rediiktér ve motor baglant1 plakasi 4 adet civata ile Y eksen govdesine iizerindeki
dikey koza deliklerden baglanacak sekilde tasarlanmistir. Rediiktdr ve motor plakasi
yerine takildiginda civatalar1 tamamen sikilmadan 6nce, 2 adet M8 ittirme setskurlari
ile alttan ittirilip pinyon disli ve kremayer digli aras1 boslugun ayarlanacak sekilde
tasarlanmistir. Bu yontem ile dis boslugu kolaylikla ayarlandiktan sonra rediiktér ve

motor plakasinin montaj1 yapilabilecektir.

Sekil 3.66. Y-Z eksen hareket iletim sistemi gosterimi

Y-Z eksen grubunun Y eksen yoniindeki bosta hareketi icin maksimum ivmelenme
degeri a = 8 m / s? olarak belirlenmistir. Motorun sec¢imi icin belirlenen bu ivme
degerine gore tork hesaplamasi yapilmistir. Segilecek olan motorun hesaplanan torku
karsilayabilecek giic ve nominal tork degerine sahip olmasi noktasina Onem
gosterilmistir.  Siemens Sizer yaziliminda sistem oOrnek hareket profili ile
modellenerek ve atalet momentinin de etkisi dikkate alinarak hesaplamalarin
dogrulamas1 yapilmistir. Bu dogrultuda sistemin belirlenen sartlarda giivenilir ve

kararl1 olarak ¢alismasini saglayacak motor se¢imi gerceklestirilmistir.
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Y-Z eksen grubunun toplam kiitlesi Cizelge 3.21 ‘de 223kg olarak verilmistir.
Motorun bu kiitleyi a = 8 m / s> maksimum ivme ile hareket ettirebilmesi igin
ivmelenme momenti ile lineer kizak arabalarinin siirtiinmesinden dolay1 etki olusan
stirtinme momenti toplamimi karsilayabilmesi gerekmektedir. Sistemin ¢alisma

mantigini gosteren temel tahrik sistemi semas1 Sekil 3.67°de belirtilmistir.

Gearho

# ;
@ i ¥ Angle of int.l'neﬂnn\

Sekil 3.67. Y eksen tahrik sistemi sematik gdsterimi (Sizer Yazilimi)

Cizelge 3.21 Motor hesabinda gerekli parametreler

Amax Y eksen maksimum ivme 8 m/s?
Vimax Y eksen maksimum hiz 90 m / dak
m Y-Z eksen toplam kiitlesi 223 kg
d Pinyon Cap1 0 78,5 mm

u Lineer araba siirtiinme katsayis1 0,003

g Yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s?
o Sistem egim acis1 0°

ni Sistemdeki mekanik verim 0,90

n2 Planet rediiktor verimi 0,97

M= (Ms+ Mi)/ (1.12)
M:: Toplam moment (Nm)
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M:s : Siirtinme momenti (Nm)

Mi: ivmelenme momenti (Nm)

4 adet lineer kizak arabali sistem i¢in hesaplamalarda kullanilan siirtiinme katsayisi

degeri Rexroth firma katalogundan 0.003 olarak alinmistir (Sekil 3.68).

Ms=m.g. p.cosa.d/2 (3.42)
M =223 (kg) . 9,81 (m/s?).0,003 .cos 0 . %/2 (m)

Ms = 0,257 Nm olarak hesaplanmustir. Lineer kizak arabalarinda yuvarlanma séz
konusu oldugu icin ¢ok diisiik siirtiinme katsayilarindan dolay: siirtiinmeden dolay1

olugan moment ¢ok diisiik ¢ikmugtir.

Linear component Friction coefficient p without seal Comment
Linear bushing and shaft 0.001 ... 0.004 Standard linear bushing
Ball rail system 0.002 2-point contact
0.003 4-point contact
Roller rail system 0.0004 Line contact
Ball screw assembly 0.004 2-point contact
0.010 4-point contact

Sekil 3.68. Lineer sistem siirtlinme katsayilar1 (Anonim 2013)

Mi=Fa.d/2 (3.43)

Mi=m.a.cosoa.d/2 (3.44)
- 2 785

M;=223 (kg).8(m/s).cosO.1000/2

M;i = 70,02Nm olarak hesaplanmistir. Sistem i¢in belirlenen maksimum ivmelenme

degerine gore motorun karsilamasi gereken ivmelenme momentidir.

Mt = (Ms + Mi)/ (n1.12) = (0,257 Nm + 70,02 Nm ) / (0,90 . 0,97)

M: = 80,5 Nm olarak hesaplanmigtir. Sistemdeki Y-Z eksen grubunu belirlenen
maksimum ivmede hareket ettirilebilmesi icin karsilanmasi gereken moment
degeridir. Analitik hesaplamalara gére bu moment degerine gore planet rediiktor ve
motor se¢imi yapilmistir. Sistemdeki atalet oraninin etkisi analitik hesaplamalarda

dikkate alinmasa da 4. boliimde agiklandigi lizere Siemens Sizer yaziliminda ataletin
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etkisi de kontrol edilerek motor se¢imi dogrulanmigtir. Atalet oran1 motorun sistemi
kararli calistirabilmesi adina bakilmasi gerektigi i¢in bu konuya Ozellikle dikkat

edilmistir.

Y-Z eksen icin Witteinstein marka TP 010S-MF1-7-0G0-2S model planet rediiktor
secimi yapilmistir. Hesaplanan moment degerine gore Siemens marka 1FK2206-
4AF00-0MBO0 model servo motor se¢imi yapilmistir. Planet rediiktor ve servo motora

ait teknik 6zellikler Cizelge 3.22 ve 3.23’te verilmistir.

Cizelge 3.22 Y-Z eksen grubu planet rediiktor teknik 6zellikleri (Anonim 2020b)

Cevrim Orani i 10
Maksimum Tork (Nm) T2a 168
Maksimum Ivmelenme Torku (Nm) T2s 126

Nominal Tork (Nm) Ton 81
Nominal Giris Hiz1 (rpm) Nin 2100
Maksimum Giris Hiz1 (rpm) Nimax 7500

Maksimum Radyal Geri Bosluk (arcmin) Jt Standard < 3 / Yiiksek < 1
Tam Yiikte Verim (%) n 97
Servis Omrii (saat) Ln >20000

Agirlik (kg) m 3,8
Kiitle atalet momenti (kg cm?) h 1,94

Cizelge 3.23 Y-Z eksen grubu servo motor teknik 6zellikleri (Anonim 2021b)

Nominal Cikis Hiz1 (rpm) nN 3000
Maksimum Cikis Hiz1 (rpm) Nmax 5800
Nominal Cikis Torku (Nm) Mo 12

Nominal Gii¢ (kW) Pn 2,85
Motorun Ataleti (kg m?) J 0,001510
Fren Durumu frensiz
Kama Durumu kamasiz
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M¢=Mo. 1 (3.45)

Mc¢ (Nm) : Sistem Cikis Torku (Nm)

M¢ =Mo.1=12 . 10= 120 Nm olarak bulunmustur. Kullanilan motor ile nominal
devirde rediiktor ¢ikisindan saglanabilecek olan moment degeridir.

M¢ = 120 Nm > M: = 80,.5 Nm esitsizligi saglandigindan dolay1 sistemde secilen
servo motor ve rediiktorden elde edilen tork degerinin Y-Z eksenin hareketi i¢in

emniyetli olarak kargilanabilecektir.

Sistemde Witteinstein Alpha marka standart RTP 010-A02-5¢24-37 model helis
pinyon disli ve ZST 200-333-1000-R1D-3 model helis kremayer kullanilmistir.
Aranan yiliksek kesim hassasiyetleri nedeniyle kremayer hassas, taslanmis ve
sertlestirilmis ve diisiik bosluklu olmasi1 6nem arz etmektedir. Es calisan dislilerde en
biiyiik gerilmelerin dis dibinde meydana geldiginden ve se¢ilen pinyon malzemesinin
yiiksek sertligi nedeniyle pinyon modiilii i¢in dis dibi gerilmesine gore mukavemet
kontrolii yapilmistir. Dis ezilmesine goére modill daha diisik ¢ikacag igin

hesaplamasi1 yapilmamastir.

z =37 (Dis sayis1)

m= 2 (Modiil)

do =78,5 mm (Taksimat dairesi ¢ap1)

B =19 ° (Helis acis1)

b =26 mm (Dis genisligi)

Malzeme : 16MnCr5

orlim= 700 Mpa (16MnCr5 Malzemesi i¢in dis dibi gerilmesi)

3[2.Mp.103. cos2B. K
m z\/ R 4 Yr.Ye.Kpg (3.46)

Formiilasyondaki bazi1 faktorler ve degerler varsayimlarda da bulunarak katalog

degerlerinden alinmistir (Aveil 2006).

372,

785" 3

m > 3\/2 '80'5'1032'_:05720019' ! .2,2.1.1,1 = 1,5 olarak bulunmustur. Dolayisiyla dis

dibi mukavemet kontroliine gére se¢ilen modiil m = 2 uygundur.

90



Sekil 3.69. Y eksen pinyon ve kremayer disli gdsterimi

Lazer makinelerinde lineer kizak arabalarinin uzun omiirlii kullanimi i¢in genelde
zaman ayarli otomatik yaglama pompasi kullanilmaktadir. Otomatik yaglama
tinitesinden alinan hat makinede orta noktada biryerde konumlandirilan ana dagitici
bloga gelmektedir. Ana dagitict bloklardan ilgili makine gruplarna hat g¢ekilerek
gruplarin iizerindeki yaglama bloklarina hat c¢ekilmektedir. Tasarimi yapilan
stirtiinmeli delme iiniteli Y-Z eksen grubunda toplam 12 adet lineer kizak arabasi ve
1 adet yaglama pinyon dislisi bulunmaktadir. Bu iiriinlerin uzun omiirlii olmasi igin
Y eksen govdesi {lizerinde montajlanacak 1 adet 5 c¢ikish yaglama blogu

kullanilmastir.

Sekil 3.70. Y eksen yaglama pinyonu ve yaglama blogu gosterimi

3.5.7. Lazer Kesim (Z2 Eksen) Unitesi Tasarim

Lazer kesimde beklenen kesim hassasiyeti ve kisa proses siireleri i¢in kesim
kafasinin Z2 eksen yoniinde yiiksek ivmeli ve hizli hareket etmesi ihtiyacini
dogurmaktadir. Grup tasarimi i¢in seg¢ilen motor hesaplamalarinda Z2 eksen hareketi

icin maksimum ivme 16 m / s?> ivme, maksimum hiz 30 m / dak olarak belirlenmistir.
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Lazer kesim sirasinda gévdeye grubun agirligi disinda ekstra bir yiik gelmemektedir.
Ayrica istenen hiz ve ivme degerlerinin elde edilmesi adina Z2 eksenin hafif olmasi
onemlidir. Bu yiizden Z2 eksen goévdesi konstriiksiyon malzemesi olarak AIMg3
(5754) aliminyum alasimi kullanilmistir. Sistemde lineer kizak araba yataklamali,
vidali milli ve kayis-kasnakli hareket sistemi bir arada kullanilmistir. Tahrik i¢in adet
1 adet Siemens marka servo motor kullanilmistir. Servo motordan alinan tahrik
zaman kay1s kasnagi ve kayisi ile vidali mile aktarilarak Z2 eksen yoniindeki hareket

kontrol edilmektedir.

Sekil 3.71. Lazer kesim iinitesi (Z2 Eksen) gosterimi

Servo motorun hareket ettirecegi toplam Z2 eksen kiitlesi 25kg ‘dir. Maksimum
ivmeli hareketten dolayr ivmelenme kuvveti ve kiitleden dolayr agirlik kuvveti

sisteme etki etmektedir.

F=Fg+F;

F=25(kg).9,81 m/s*+25(kg). 16 m/s?

F = 645,25 N olarak hesaplanmistir. Sistemdeki olusacak bu kuvvet, siirtlinmeli
delme {initesinde olusacak toplam kuvvete gore ¢ok diistiktiir. Bu yiizden Z1 eksen
i¢in segilen Rexroth Marka SNS serisi 20°lik lineer kizak arabasi1 Z2 eksen grubu i¢in
de emniyetli olacaktir. Sistemde 4 adet SNS serisi 20 © lik lineer kizak arabasi

kullanilmistir.
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Lazer kesim kafasi c¢evrim boyunca maksimum bu kuvvete kaldigi varsayimi
yapilirsa vidali mil se¢imi emniyetli olarak yapilmis olacaktir. Bu kuvvete gére C
dinamik yiik katsayisi hesaplamasi yapilarak 16 x 10R boyutunda FEM-E-B serili

dahil vidali mil ve somun se¢imi yapilmigstir.

3’L

Boliim 3.5.3’te Ly = 24 000 saat icin L = 512 064 000 devir olarak hesaplanmisti

C=64525% " /W — 5159.2 N olarak bulunmustur.

C=11500N (>5159,2 N) esitsizlige gore sistem vidali mili emniyetle calisacaktir.

Ordering data:
| Basa | 20x5Rx3 |FEM-E-B-4|00[1]|2[717|R|822120 | 412120 [1250 0] 1]
Category | Size Part number Load ratings™ Linear speed™
dyn. C stat. Gy Vimax

daxPxDy-i N) (N) {mufmin)
A 16x5Rx3-4 R1502 010 63 14 800 16,100 30
A 16 % 10R % 3- 3 R1502 040 83 11,500 12,300 gy
A [TEXTER -3 |RIoZoeoeg TTo00 oo
A 20x5Rx3-4 R1502 110 83 17,200 71,500 30
A 20x10Rz3-4 R1502 140 63 16,900 21,300 &0

Sekil 3.72. Lazer kesim iinitesi se¢ilen vidali mil (Anonim 2021a)

M: = Mt + Ms
_ Fp.P
2000y
Fi+Fy). P 645,25 (N),
My, = L) P 64525 (). 100mm) _ ¢ 56\ glarak hesaplanmustir.
2000 .7 71 2000 7 .0,8

M;s = 1,24 Nm + 0,15 Nm = 1,39 Nm olarak hesaplanmustir.
M: = 1,28 + 1.39 = 2.67 N olarak hesaplanmistir. Vidali milde olusan bu momentin

motor tarafindan karsilanmasi gerekmektedir. Bu tork degerine gore Sistemde
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1FK2205-4AF10-OMBO tip Siemens marka servo motor kullanilmistir. Motor
stirtiinmeli delme tinitesinde kullanilan motor ile aynidir. Fakat Z2 eksendeki diigiik
tork ihtiyact nedeniyle rediiktor kullanilmamistir. Motora ait teknik Ozellikler
Cizelge 3.18’de verilmistir. M¢ = 6 Nm > M: = 2, 67 Nm esitsizligi saglandigindan
dolay1 sistemde segilen servo motor hesaplanan maksimum momenti emniyetli

olarak saglayabilecektir.

3.5.8. Y-Z Eksen Govdesi Maksimum Yiikteki Statik Analizi

Sac lazer kesim makinelerinde Y-Z eksen gruplarinda sistemin agirlik kuvveti
disinda ekstra bir yiik gelmedigi i¢in genelde govde malzemesi olarak aliiminyum
alasimlar tercih edilmektedir. Bunun sebebi yiiksek hiz ve ivme gerekli oldugu i¢in
sistemin hafif olmasini saglamaktir. Lazer profil kesim makinelerinde maksimum
profil kapasitesinden dolayr Y eksen yoniindeki kurs en fazla 170-300 mm
araligindadir. Bu yiizden sac lazer makinelerindeki kadar Y eksen yoniinde yiiksek
ivme ve hiz ihtiyact yoktur. Tasarimi yapilan siirtiinmeli delik delme tiiniteli Y-Z
eksen grubunda Y eksen govdesi ve siirtiinmeli delme spindle motorunu tasiyan Z1
eksen govde malzemesi St 44 celigi secilirken, lazer kesim kafasini tagiyan Z2 eksen
govde malzemesi olarak AIMg3 (5754) aliiminyum alasimi secilmistir. Tasarlanan
stirtiinmeli delme {initeli Y-Z eksen grubunda, M12 delme prosesi esnasinda agirlik
kuvvetine ilave olarak 8000N itme kuvveti gelecektir. Bu kuvvete karsi gévdenin
daha rijit olmas1 amaciyla malzeme olarak g¢elik olmasimnin daha saglikli olacagi
distiniilmistiir. Lazer profil kesim makinelerinde firmalarin kesim i¢in yaklasik
olarak verdigi = 0,2 pozisyon hassasiyetinin, ayrica tekrarlanabilirlik ve diklik
hassasiyetlerinin, siirtinmeli delik delme {initesi ile delinecek delikler ig¢in de
saglanmasi gerektigi diisliniilmiistiir. Bu yilizden bu hassasiyetlerin delik delmede de

saglanabilmesi adina govde rijitligi onemlidir.

Y eksen govde malzemesinin St 44 celigi ve AIMg3 aliiminyum alasimi oldugu
durumlari i¢in maksimum yiik durumundaki statik analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirilarak malzeme se¢iminin dogrulugu yorumlanmustir. Analizler

Solidworks Simulation yaziliminda gerceklestirilmistir. Y-Z eksen grubundaki her
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parca i¢in ayr1 ayr1 Solidworks kiitiiphanesinden malzeme atamalar1 yapilarak, analiz
sonuclarinda 6nem arz eden elastiklik modiilii, poisson orani, kiitle yogunlugu ve

akma mukavemeti degerleri kontrol edilmistir.

Sekil 3.73. Y eksen govdesi gosterimi

-

Sekil 3.74. Y eksen govdesi statik analizi i¢in olusturulan mesh yapisi
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Analizde Y-Z eksen grubu ana goévdesinin aliminyum ve ¢elik malzemeli
durumlarinin karsilastirilmas1 amaclandigl i¢in orta mesh kalitesinde maksimum
eleman biiyiikligii 10 mm, minimum eleman biiytlikliigi 1 mm boyutlarinda ve

curvature — based mesh tipi se¢ilmistir (Sekil .74.)

Model name: APR107_041

Study name! Static 1(-default-)

Plot type: Static displacernent Displacerment2
Deforrmation scale! 1

Sekil 3.75. Statik analiz i¢in belirlenen sinir kosullar1 arka goriiniis
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Sekil 3.76. Statik analiz i¢in belirlenen sinir kosullar1 6n goriiniis

Analizin problemsiz ¢6ziimii i¢in parca tasarimlari mimkiin oldugu kadar
basitlestirilmistir. Motorlar ve diger parcalar analiz modelinden kaldirilmis, bu
komponentlerin agirliklari, agirlik merkezlerinden noktasal kiitlelerek atilarak
analize dahil edilmistir. Govde kendi agirligi G1, diger pargalarin agirliklart G2, G3,
G4, G5 ve G6 olarak belirtilen agirlik merkezlerinden tanimlanmistir. Spindle
motora bagli takim ucu noktasindan M12 siirtiinmeli delme sirasinda gelecek 8000 N
maksimum yiik degeri Fp olarak tanimlanmistir (Sekil 3.76). Y eksen gdvdesinin
delme sirasinda Y eksen yoniindeki hareketi motor tarafindan durdurulup
sabitlenmektedir. Bu yiizden gévde 4 adet lineer kizak arabasindan sabitlenerek x, y
ve z yoOniindeki yer degistirmeler 0 olarak tanimlanmistir (Sekil 3.75). Proses
sirasinda birbirleriyle kenetlenmis gibi davran parcalar arasinda bonded connection
baglanti tipi tanimlanmistir. Elde edilen statik analiz sonuglar1 4.Boliim’de

agiklanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekme Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Siirtlinmeli delik delme ve projeksiyon somun kaynagi proseslerinin uygulandigi
numunelere ait ¢ekme testi sonuglar1 sirasiyla M6, M8, M10 ve M12 deliklere sahip
numuneler i¢in verilmistir ( Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ). Cekme testlerinde her numune i¢in maksimum g¢ekme
kuvveti, kopma anindaki kuvvet, maksimum kuvvetteki % uzama ve kopma
sirasindaki % uzama degerleri veri olarak raporlanmistir. Ayrica ¢ekme testlerine ait

kuvvet-% uzama grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Numunelere ait ¢ekme testi sonuglari

Maksimum Kopma Kuvveti (Newton)

Delik Cap1
Kaynak Somunlu Numune | Siirtiinmeli Delme Uygulanan Numune
M6 9120 6690
M8 13800 8980
M10 17300 14400
M12 28400 22300

Numunelere yapilan ¢ekme testi sonuclari kaynak somun prosesiyle elde edilen
montaj delik bdlgelerinin her numune i¢in daha yiiksek kopma kuvvetlerine sahip
oldugu fakat siirtiinmeli delme prosesi ile elde edilen delik mukavemetlerinin de
yakin degerlere sahip oldugunu gdstermistir (Cizelge 4.1). Sonuglarin mukavemet
yeterliliginin incelenmesi amaciyla, bir otomotiv iireticisinin kaynak somunlu bazi
sac pargalarin ¢gekme testlerinde bekledigi minimum ¢ekme kuvveti degerleri Cizelge

4.2’ de belirtilmistir.
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Test results:

Frax |dL 8t Frar| Fees |dL at break
Mo. M mm M T
1 [ o120 243 [ 6500 | 392

Series graph:
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Sekil 4.1. M6 somun kaynakli numuneye ait ¢gekme testi sonug tablosu ve grafigi

Test results:

Frar |dL 8t Frar| Fees |dL at break
No. M mm N mim
1 [ess0| 102 | 4860 [ 109

Series graph:

Forcein N

————————

e

Strain in %

[
[=]

Sekil 4.2. M6 siirtiinmeli delme uygulanmis numuneye ait gekme testi sonug tablosu

ve grafigi
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Test results:

Fmax |dL at Frmax| Fereax

No. ‘ N mm N

dL at break
mm

1 [13800] 11,1 |11300] 11,5

Series graph:
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Sekil 4.3. M8 somun kaynakli numuneye ait gekme testi sonug tablosu ve grafigi

Test results:

Fmax |dL at Frmax| Fereax | dL at break
No. N mm N mm
T 80| 75 | - | -

Series graph:

8000 |- -------------

6000 |77 "77"~"—~
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Sekil 4.4. M8 siirtlinmeli delme uygulanmis numuneye ait gekme testi sonug tablosu

ve grafigi
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Test results:

Fmax |dL at Frmax| Fereax |dL at break
No. N mm N mm
T [17300] 16,1 | 15500 163

Series graph:
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4
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Sekil 4.5. M10 somun kaynakli numuneye ait cekme testi sonug tablosu ve grafigi
Test results:
Fmax |dL at Frax| Fereax | dL at break
No. N mm N mm
1 | 14400 179 |11800] 194
Series graph:
14000 = -========--==----—- - oo e 3TN e !
12000 - -—=---==---==-- - = - -] R e \r S
10000 - -==-=======m=mm e R b oo }
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0 —_— : Y
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Sekil 4.6. M 10 stirtiinmeli delme uygulanmis numuneye ait gekme testi sonug

tablosu ve grafigi
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Test results:

Fmax |dL at Fmax| Fereax |dL at break
MNa. N mm N mm
2 |2840[]| 86 | 9030 | 127

Series graph:
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Sekil 4.7. M12 somun kaynakli numuneye ait cekme testi sonug tablosu ve grafigi

Test results:

Fmax | dL at Frax| Fereax | dL at break
No. N mm N mm
1 | 22300 | 271 | 9230 | 290

Series graph:

20000

15000

10000

Force in N

5000
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Sekil 4.8. M 12 siirtlinmeli delme uygulanmis numuneye ait gekme testi sonug
tablosu ve grafigi
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Cizelge 4.2 Bir otomotiv iireticisinin kaynak somunlu parc¢alarin ¢ekme testinde
bekledigi dayanim tablosu

Kaynak Somunu Cap1 M6 M3 MI10 M12
Istenen Minimum Cekme Kuvveti (N) | 2300 | 2900 3900 5500

Cekme testinde tiretici firmanin M6 delikte istedigi ¢cekme kuvveti degeri minimum
2300 N olarak belirtilmistir. M6 siirtlinmeli delme uygulanan numunenin ¢ekme
testinde oOlgiilen ¢ekme kuvveti maksimum 6690 N olup 2,9 kat emniyetli olarak

firma talebini karsiladig1 goriilmektedir.

MS8 i¢in firma sartnamesinde istenen deger 2900 N olarak belirtilmistir. M8
sirtinmeli delme uygulanan numunenin ¢ekme testinde Olgiilen ¢ekme kuvveti
maksimum 8980 N olup 3,1 kat emniyetle sartname gerekliligini karsiladigi

goriilmektedir.

MI10 i¢in firma sartnamesinde istenen deger 3900 N olarak belirtilmistir. M10
sirtinmeli delme uygulanan numunenin ¢ekme testinde Olgiilen ¢ekme kuvveti
maksimum 14400 N olup 3,7 kat emniyetle sartname gerekliligini karsiladigi

goriilmektedir.

MI12 i¢in sartnamede istenen deger 5500 N olarak belirtilmistir. M12 siirtlinmeli
delme uygulanan numunenin ¢ekme testinde Olgiilen ¢ekme kuvveti maksimum

22300 N olup 4 kat emniyetle sartname gerekliligini karsiladig1 goriilmektedir.

Numunelerin test sonuglari, tez calismasit sonucu lazer profil kesim makinesine
opsiyon olacak olan siirtiinmeli delik delme {initesi ile uygulanacak prosesin montaj
delikleri i¢in talep edilen istedigi gereklilikleri karsilayabilecegini ve otomotivde
yaygin olarak kullanilan somun kaynagi yontemine mukavemet agisindan alternatif
olabilecegini gdstermistir. Siirtlinmeli delme prosesinin uygulama asamasinda farkl
parametre kombinasyonlar1 ile daha kaliteli ve mukavemeti yiiksek delik bolgelerinin

elde edilmesinin miimkiin olacagi ongoriilmektedir.
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flerideki yapilabilecek olan ¢aligmalar ile birlikte lazer profil makinesine ilave bir
opsiyon olacak siirtiinmeli delik delme iinitesinin kullanim ile iscilik, malzeme ve

zaman maliyetiyle alakali avantajlar1 ortaya koymak miimkiin olacaktir.

4.2. M12 Siirtiinmeli Delme Proses Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Gerilme ve sicaklik dagilimlari, stirtiinmeli delmede siirtiinmenin is malzemesini
nasil 1sittigin1 ve yumusattigini géstermektedir. Yiiksek sicaklik, temas bolgesindeki
is malzemesini yumusatir ve kovan olusumunu gerceklestirmektedir. Analiz sonucu
Sekil 4.9 ’da is parcasinda siirtlinmeli delme isleminin olusturdugu kovan yapist

gosterilmistir.

Step 7000

Temperature (C)

22.0
z

L

Sekil 4.9 Siirtiinmeli delme analizi sonucu olusan kovan (burg) yapisi

Sekil 4.10°da is parcasi1 yiizeyinde sicaklik degisimi ve Sekil 4.11'de is parcasi
iizerindeki esdeger gerilmenin degisimi verilmistir. Takimin is parcasina temas ettigi
bolge maksimum gerilim alirken is parcasinin kenarlar1 gerilimden etkilenmez ve
mavi renkte goriinmektedir. Sekil 4.12 'de analiz sonucu olusan efektif gerinim
dagilim1 belirtilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilen maksimum sicaklik

degeri, maksimum gerilme ve gerinim degerleri secilecek olan takim ucu ve spindle
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motor triinlerinin sahip olmas1 gerektigi 6zelliklerinin belirlenmesi noktasinda

onemli On bilgiler vermektedir.

Analiz sonucuna gore is parcasinda olusan maksimum sicaklik degeri takim ucu ile
temas yiizeyinde 764,8 °C’dir. Uygulamada farkli kalinliklar ve farkli kimyasal
bilesime ve dayanima sahip malzemelerin delinmesinde bu sicaklik degeri daha da
fazla olabilir. Buna gore secilecek olan takim uglarinin yiiksek sicaklik ve asinma
dayanima sahip olmas1 gerektigi ortadadir. Tasarlanacak siirtiinmeli delme tinitesinde
secilecek olan spindle motor, takim tutucu olusacak asir1 1sinma sebebiyle zarar
gormemesi ve uzun Omiirli olabilmesi i¢in sogutma konusu ciddi Oonem arz
edecektir. Bu problemin oOniine gegmek adina tasarimda kullanilacak olan spindle

motora uygun sogutucu sistemi kullanilmasi 6ngorilmiistiir.

Step 7000

Temperature (C)

Sekil 4.10. Siirtiinmeli delme analizi sonucu is parcasi sicaklik dagilimi
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Step 7000 Stress - Effective (MPa)

Sekil 4.11. Siirtiinmeli delme analizi sonucu is pargasi gerilme dagilimi

Step 7000

Strain - Total - Von Mises (mm/mm)

0.00516

Sekil 4.12. Siirtiinmeli delme analizi sonucu i§ pargasi gerinim dagilimi
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_G49.0000)

0.000 0.732 148 2.20 293 366
Time (sec)

Sekil 4.13. Siirtiinmeli delme analizi sonucu olusan eksenel yiik grafigi

Sekil 4.13’te analiz sonucu elde edilen eksenel yiik grafigi tasarimda delinecek
maksimum delik olan M12 delik icin takimda olusan eksenel yiik dagilimini
gostermektedir. Analize gore takimda olusan maksimum eksenel kuvvet degeri
7960N olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerin literatiir caligmalarinda delik
capina gore M12 delik icin verilmis olan itme kuvveti degerleri incelendiginde tutarl
oldugu goriilmiistiir. Bu maksimum eksenel yiik degeri tasarimda kullanilacak olan
vidali mil, lineer kizak, lineer kizak arabalarinin hesaplamalarinda dikkate alinmistir.
Maksimum yiik degerine gore gerekli tork hesaplamalar1 yapilarak uygun rediiktor

ve motor sec¢ilmesi saglanmustir.

Tez sonrasi elde edilecek sistem tasariminin hayata gecirilmesi agamasi gerceklestigi
durumda siirtinmeli delme prosesinin benzer proses analizleri ile optimum
parametrelerin elde edilmesi miimkiin olacaktir. Ayni zamanda takim émrii ve sistem
komponentlerin calisma Omiirleri uzatilabilecektir. Uriiniin gelistirme safhasinda
sonlu elemanlar analiz yonetimi kullanilarak farkli kapasitelerde siirtiinmeli delik
delebilen sistem tasarimlarmin gelistirilmesi ve dogru {rlinlerin  seg¢imi

saglanabilecektir.
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4.3. Siirtiinmeli Delme Unitesi Motor Seciminin Dogrulanmasi

Stirtiinmeli delme tinitesinde toplam M12 delik delme sirasinda olusacak ve analitik
olarak maksimum moment hesab1 yapilarak secilen Siemens marka 1FK2205-
4AF10-OMBO model servo motorun Siemens Sizer yaziliminda dogrulamasi
yapilmistir. Yazilimda oOncelikle sisteme vidali milli ve lineer kizak araba ile
yataklamali mekanik hareket sistemi tanimlanmistir (Sekil 4.14). Siirtiinmeli delme
iinitesinin sahip oldugu toplam kiitle, vidali mil ¢api, vidali mil boyu, vidali mil
adimi, sistem egim acisi, siirtlinme katsayis1 degerleri girilmistir. Yazilimdaki servo
motor kontroliinde sistemin, vidali milin ve rediiktoriin atalet momentleri de dikkate
alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Yazilimda gerekli girdilerin girilmesi sonunda
gelen motor veri dogrulama sayfasinda, toplam sistem atalet momentinin secilen
motorun atalet motoruna orani deger olarak gelmektedir. Se¢ilen motorun sistemi
emniyetli ve kararli bir sekilde hareket ettirebilmesi icin bu oranin Siemens
kataloglarinda en fazla 3 olmasi Onerilmistir. Siirtiinmeli delme {initesi i¢in secilen

motor i¢in bu oranin 3’iin altinda olmasina dikkat edilmistir.

Mechanical system

Enter mechanical data

Mechanical system Mechanics
Type: Ball sciew in converter operation J@I
Name [ Uit | Application values
Masses
Steady payload kg » 0,000
Internal mass of the spindle table kg » 60,000
Courterweight kg » 0,000
‘Weight compensation N s 0,000
Moments of inertia
Spindle diameter mm 32,000
Spindle length ma 0,550000
Spindle density (selection) Steel (7.850 kg/dn? / 0.28360 Ib/ir)
Example: ball screw
Spindle moment of inertia (calculated) kgn? » | 0000444
Additional inertia in relation to the spindle kgm? » | 0,000000
gearbox guide Additional inettia in relation to the motor kgnf » | 0,000000
: o] Mechanics
@_;i_g I Leadscrew pitch mm » 10,000
{ 7= Angle of inclination deg » 90,0
Gantry structure (2 drives) !
J (8.9, clutch) screw
Friction
Friction torque Nm » 139
Efficiency of the mechanical system 0,800
Type of travel resistance Specific coefficient of friction
Specific coefficient of fiiction 0,0300
Ratio of external/motor moment of inertia
Black display up to 3,00
Yellow display up to 7.00
Beyond this dimensionable v

Sekil 4.14. Siirtlinmeli delme iinitesine ait mekanik girdi sayfasi

108



Mechanical system
Enter traversing profiles
Input of the traversing profiles " as tiapez. Mtiangular curves o ;’
Allow for friction by means of control at [ Allow for mechanical limit values I Allow for rounding
standstil [— ~
Recommendation for jert ,— =
| — - —
Cycle: 1180000 s
2ol B vat - — Acceleration curve -+ Velocity curve «|1:1
[Type  [Duration [...[ v-end [m/min]... [Force [N] »[Mass [ka] » [Holding brake| i | ] ' : 1 o]
1 0,10000 0.00 60000 i ; B
2 1,00000 6.00 60,0001 ! n
3 0,10000 0.00 60,000 0" I L " "
4 400000 034 8000000 r i I P i i
5 0,10000 0.00 B0,000 [ e P i e
6 100000 6.00 60,0001 L D S HH Dl
7 0,10000 0.00 60,000 I“ - Po— —
8 200000 5,00 60,000~ J ; ' : ) :
9 0,10000 0.00 60,000 [ 0.00 : H | N : 40
10 100000 6,00 60,0001 1 : ! i ]
mn 0,10000 0.00 60,000 v B : : P
12 1,00000 1.25 7000,000 r : ) . [
13 0,10000 0.00 60,000
14 100000 6.00 60,0001
15 0,10000 0.00 60,000 [
16 r
0.50 0
00 4 x s 3 i og
00 2,0 40 60 30 10,0 5]
Click in the graphic to select the associated table section.

Sekil 4.15. Siirtlinmeli delme tinitesi hareket profili sayfasi

Yazilimda siirtlinmeli delme iinitesinin ilk durustan harekete gegme, delik delme,
takim degistirme, dis ¢ekme, tekrar 0 konumuna dénme ve durma operasyonlarini
ifade eden bir proses ¢evrimi girilerek sistem i¢in hareket profili olusturulmustur.
M12 delme esnasinda 8000 N, kilavuz ¢ekme esnasinda 7000N kuvvet tanimlamasi
yapilmistir. M12 delme i¢in yazilan 6rnek ¢evrim Cizelge 4.3’te belirtilmistir. Bu
hareket profili i¢in elde edilen hiz-zaman ve ivme zaman grafikleri Sekil 4.15 ‘te

belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Siirtlinmeli delme i¢in 6rnek hareket ¢gevrim tablosu

No Stirtiinmeli delme tinitesi (Z1) eksen hareket cevrimi
1 0 noktasinda durus
2 Bosta delik noktasina gitme
3 Anlik durus
4 M12 Siirtiinmeli delik delme
5 Anlik durus
6 Takim degistirme istasyonuna gitme
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Cizelge 4.3 Siirtiinmeli delme i¢in 6rnek hareket ¢evrim tablosu (devam)

7 Anlik durus
8 Takim degistirme
9 Anlik durus
10 Delik noktasina gitme
11 Anlik durus
12 Dis ¢ekme
13 Anlik durus
14 0 noktasina geri gitme
15 Durus
- Gearbox data

| Addtional gearbaox 1 | Additional gearbox 2 |Mounted gearbox |

———

Type General geabox ¥ None *|None =l
Geat ratio input/output 5,000
Gearbox moment of inertia kg » 0.000068
:
Load cycls S n Gearbox efficiency 04970
Mounting position
d0 Diameter of driving wheel, input mmn »
d1 Diameter of driving wheel, output mm »
b Width of diiving wheels mm »
p Density of driving wheels [selection)
Density of diving wheels [input] kg/dm? »
[Powerdata ]  ©
|w m Mass of belt/chain kg »
Basic type
specifications
Additional gearbox 1 Additional gearbox 2 Mounted gearbox
Mechanical — Motor
Basic motor system
type
1 2 3 4
Peak values 1: at the outputfl 2: at the output | 3: at the output {4: at the output
of additional of additional of the mounted fof the motor
Speed 1pm 600,00 3000,00 3000,00 3000.00
Torque Nm 18.48 38 38 381
Moment of inertia ka rf 0,000748 0,000098 0.000098 0.000098

Sekil 4.16. Siirtlinmeli delme tinitesi planet rediiktor veri girdisi ve mekanik sistem
sonug sayfasi

Secilen planet rediiktore ait gevrim orani, atalet momenti ve verim degerleri rediiktor
veri kismina girilmistir. Girilen bu verilere gore elde edilen motor ve Y-Z eksen

grubuna gelen toplam tork, hiz ve atalet momenti degerleri Sekil 4.16’da
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belirtilmistir. Analitik hesaplamalar ile elde edilen M; = 16.14 Nm toplam sistem

moment degeri, Sizer yaziliminda M = 18.48 Nm olarak yakin degerde bulunmustur.

(G ] Load cycle data

The data in the table does not take any rounding into account

[Type  [Duration[s]  [rvend [ipm] [Startup torque [N} [End torque [Nm] |Holding brake |

1 0,10000 0,00 077 077 No

> 2 1,00000 3000.00 0,80 0.80 No
2 0,10000 0,00 045 045 No

4 4,00000 170,00 38 381 No

5 0,10000 0,00 0.75 075 No

6 1,00000 3000,00 080 080 No

7 0,10000 0,00 045 045 No

8 2,00000 3000.00 079 079 No

9 0,10000 0,00 0,45 045 No

10 1.00000 3000,00 0,80 0,80 No
1 0.10000 0,00 0.45 0,45 No
12 1.00000 625,00 i 341 No
13 0,10000 0,00 070 0,70 No
14 1.00000 3000,00 0,80 0.80 No
15 0,10000 0,00 045 045 No

l [Hm] [rpm]
3,0 A p 2 43000
10 4 — i PR )

Motor check s ] H - H ; i ;. i
I : ; ; ; LN ; 14 1000
Additional version : Voo ds e SR Ve 1% -0 i
) : AT e - 5 H v i , =
0,0 20 40 6.0 80 10,0 ]
—— Load torque curve ==+ Load speed curve

Sekil 4.17. Siirtiinmeli delme iinitesi motorunun ¢evrim boyunca moment ve hiz
verisi sayfasi

Z[Gearbox data Motor check
Motor basic type: &/ 1FK2205-4AF0.- ﬂ Dptimize traversing profiles
. |Load cycle data
Load data Utilization
Mean speed 884,94 rpm Thermal utilization 442%
Relevant load torque at RMS curent 2,54 Nm Utilization of the max, possible torque 21.2%
Load curent 1994 External moment of inertia / motor moment of inertia 0,13
Mawimum current 2984 Load speed / rated speed 029
\/ Average electrical power 013 k!
[Hm] Absolute motor torque
value
R -~~~ bhage imit
DR -~~~ \bltage limit without
Y A supply fluctuations
K PR -~ - Field weakening char,
15,0 5 e Field weakening char.
ey without supply
5 Taal fluctuations
\ , e —--—%1
% : & Peak load
X \ S ®  Relevart load torque
" 3 Tl at RMS cument
10,0 \ | -
50 T T e
. 5 SN
00 = 8
2000 4000 pm]

Sekil 4.18. Siirtiinmeli delme {initesi motor se¢imi sonug sayfast
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Girilen sistem verileri dogrultusunda motorda ¢evrim boyunca olusan tork ve donme
hiz1 degerleri ile moment - zaman ve hiz — zaman grafikleri elde edilmistir (Sekil

4.17).

Secilen Siemens 1FK2205-4AF10-0MBO0 model servo motor i¢in Sizer programinda
elde edilen sonug veri sayfast Sekil 4.18’de belirtilmistir. Sonug sayfasinda toplam
sistem atalet momentinin motor atalet momentine orani 0,19 olarak elde edilmistir.
Siemens firmasinin bu degerin 3’ agmamasi gerektigi konusundaki Onerisinin
stirtlinmeli delme {initesi motorunu i¢in i¢in saglandigr tespit edilmistir. Motorun
onerilen termal sicaklik oranin1 ve maksimum tork kullanimi1 degerlerini agmadigi
i¢in se¢imin sistem i¢in uygun oldugu dogrulanmistir. Yapilan analitik hesaplamalar
ve Sizer yazilimi ile se¢cim dogrulamasi yapilan servo motor, St37 ‘den daha farkli ve
yiiksek mukavemet degerlerine sahip malzemeli profiller i¢in kullanilabilme ihtimali

g6z onilinde bulundurularak ihtiyagtan yiiksek kapasiteli olarak secilmistir.

4.4. Y Eksen Motor Seciminin Dogrulanmasi

Y-Z eksen grubunun toplam agirligini 6ngoériilen maksimum ivme ile hareket
ettirebilmesi icin analitik olarak moment hesab1 yapilan ve secilen Siemens marka
1FK2206-4AF00-OMB0 model servo motorun Siemens Sizer yaziliminda
dogrulanmasi yapilmigtir. Yazilimda Oncelikle sisteme uygun kremayer pinyonlu
mekanik hareket sistemi tanimlanmistir (Sekil 4.19). Y-Z eksendeki toplam kiitle,
pinyon c¢api, pinyon kiitlesi, sistem egim acisi, siirtinme katsayisi degerleri
girilmigtir. Yazilimdaki hesaplamalarda sistemin, pinyonun ve rediiktoriin atalet
momentleri de dikkate alinmaktadir. Se¢ilen motorun sistemi emniyetli ve kararl bir
sekilde hareket ettirebilmesi i¢in sistem ataletinin, motor ataletine orani Siemens
kataloglarinda en fazla 3 olmasi 6nerilmistir. Y-Z eksen grubunda kullanilacak motor

icin bu oranin 3’{in altinda olmasina dikkat edilmistir.
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Mechanical system

Enter mechanical data

Mechanical system: Mechanics

Ratio of external/motor moment of inertia

Type: Rack/pinion in converter operation W]\~
Name [Unit | Application values
Masses
Steady payload kg » 223,000
Intemal mass kg » 5.000
Courtenweight kg » 0000
“weight compensation N 2 0.000
Moments of inertia
Pinion moment of inertia type Mass
Has to be taken irto Steady - Mass of pinion kg » [0.800
account in the gearbox payload e Rack - Quantity 1
deta disiog - -~ Moment of inertia kgnt » | 0000616
n_"““ Additional inertia in relation ta the load kg » | 0000000
Gearbox =" ciameter Additional inertia in relation ta the mator kgmt » | 0,000000
T~ Addtional inertia Mechanict :
with respect to Pinion diameter type Diameter
E S R theload
M 4 i Angle of inclination
i [
Adcitional inertia with N
- Diameter mm » 78,500
E:spec?u:zs;‘ © metar Angle of inclination deg » 00
8 Ganty shucture (2 drives) r
Friction
Friction torque Nm = 026
Efficiency of the mechanical system 0.900
Type of avel resistance Specific coefficient of friction
- Specific coefficient of friction 0,0030

Black display up to 3.00
Yellow display up to 7.00
Beyond this dimensionable I

Sekil 4.19. Y-Z eksen grubuna ait mekanik girdi sayfasi

3. boliimde de ifade edildigi lizere Y eksenin hareketi i¢in Vmax = 90 m / dak hiz ve
amax = 8 M/ s* ivme degeri 6n goriilmiistiir. Belirlenen hiz ve ivme degerleri ile
sistemin Ornek bir ¢evrimi Sizer yaziliminda tanimlanmistir. Tanimlanan bu hareket

profiline gore ivme — zaman ve hiz zaman grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.20).

Mechanical system

Enter traversing profiles

Ingut of the taversing profiles as hrapez /triangular curves & fas individual rav. sectiong

‘Allow for iiction by means of control al I Allow for mecharical fmi vakues I Allow for iounging
¥ andsil

C
Recommendation fot jert —— -
[ setissonnerdaion s knkvate | — P —
Cycle 54300 s
2 ver |- — Acceleration curve <+ Velooly cuve «lia
[Type  [Duation[s] » |v-endm/min] » [Force [N] o[Mass [kg] > [Holdingbt: [ e 2
1 018700 30,00 T
2 1,00000 3000 B o
3 018700 0.00 E
4 018700 90,00 ]
5 1,00000 50,00 I
6 0.18700 0.00 [ 3] ;
7 0.18700 30,00 B Wl 2t e e e | e ias 150
8 1,00000 90.00 )
9 0,18700 0,00 r
10 0.18700 80.00 E
n 1.00000 80,00 ]
12 018700 0.00 B
13 &
00 1,00
o of0
L oo
00 10 0 30 40 50 Bl

Sekil 4.20. Y eksendeki hareket profili sayfasi
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- Gearbox data

| | Additional gearbon 1 [Addiional gearbon 2 |Mounted gearbox |
Type General geabox. % |Mone =INore =l
Gear ratio input/output 10,000
Gearbox moment of inertia kgt » 0.000194 |~}
LowiopodeaT]  ELR) efficincy 0,970 -
Meunting postior:
d0 Diameter of diiving whesl, input mm »
d1 Diameter of driving wheel, output mm >
bWidth of driving whesls mm >
p Density of diving wheels [selection)
p Density of diving wheeks [input]) kg/dn? »
| n Mass of bel/chain kg >
Basic type
specifications
Additional gearbosx 1 Addtional gearbox 2 Mounted gearbox
Mechanical - Mot
=
ype
1 2 3 4
Peak values 1: atthe cutputh] 2- at the output | 3 at the output |4: at the cutput
of addtional  l| of addtional | of the mounted Jof the motor
Speed pm 35810 358099 360,93 358099
Torque Nm 819 883 883 o
I Moment of mertia kg r 10.364920 0,003843 0,003843 0,003843

Sekil 4.21. Y eksen grubu planet rediiktor veri girdisi ve mekanik sistem sonug
sayfasi

Secilen planet rediiktore ait ¢evrim orani, atalet momenti ve verim degerleri rediiktor
veri kismina girilmistir. Girilen bu verilere gore elde edilen motor ve Y-Z eksen
grubuna gelen toplam tork, hiz ve atalet momenti degerleri Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Analitik hesaplamalar ile elde edilen M: = 80,5 Nm toplam sistem
moment degeri, Sizer yaziliminda M = 81,9 Nm yakin degeri elde edilerek dogrulugu

ispatlanmustir.

4 [Gearbox data Load cycle data

:

e

I

Additional version

The data in the table does not take any tounding into account.
l [Twpe  [Dusation[s]  [r-end [rpm] | [ [ I |
1 018700 30099 ] 883 Ho
2 10000 358099 0% 006 Ho
3 0,18700 0.0 573 £73 No
4 018700 36099 883 883 Ho
5 1,00000 #0039 0.06 008 Ho
6 0.18700 0.00 £73 £73 No
7 018700 68033 883 883 No
| 8 1,00000 ®00.39 0.06 008 No
9 018700 0.00 £73 £73 Ho
10 018700 36039 883 883 Ho
1 1,00000 356099 0.06 006 No
12 018700 0.00 £73 £73 No

i [Basic motor
J [type

ol

1000

40 ]

Sekil 4.22. Y eksen motorunun ¢evrim boyunca moment ve hiz verisi sayfasi
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Girilen sistem verileri dogrultusunda motorda ¢evrim boyunca olusan tork ve donme
hiz1 degerleri ile moment - zaman ve hiz — zaman grafikleri elde edilmistir (Sekil

4.22).

Se¢ilen Siemens 1FK2206-4AF00-0MBO0 model servo motor i¢in Sizer programinda
elde edilen sonug veri sayfasi Sekil 4.23’te belirtilmistir. Sonug¢ sayfasinda toplam
sistem atalet momentinin motor atalet momentine orani 2,55 olarak elde edilmistir.
Siemens firmasinin bu degerin 3’iili agmamasi gerektigi konusunda Onerisinin sistem
tasariminda kullanilan Y-Z eksen motoru icin saglandigi gosterilmistir. Motor i¢in
onerilen termal sicakliklarin ve maksimum tork kullanimi degerlerinin asilmadigi

i¢in seg¢ilen motorun sistem i¢in uygun oldugu dogrulanmustir.

Z[Gearbox data Motor check

Motor basic type:  +/  TFK2206-4AF0.-.... ﬂ Optimize traversing profiles
[Load cycle data
Load data Utilization
Mean speed 3093.62 rpm Thermal utiization
Relevant load torque at RMS current 5,67 Nm Utilization of the max. possible torque
Load current 4254 External moment of inettia 7 motor moment of nettia
Maximum current 9794 [oad speed / rated speed
———— Average wer 0.24 kw
hml [—— Aosoluta motor torque
| walue
[oe- = Votage ama
Basic type -~~~ \bkage limit without
specifications supply fluctuations
————— Field weakening char.
pos Field weakening char.
without supply
fluctuations
—--—51
Basic motor < Peak load
type @  Relevant load torque
at RMS current
0

= _ [Motor check

Additional version

1000 2000 2000 4000 5000 [pm]

Sekil 4.23. Y eksen motor se¢imi sonug sayfasi

4.5. Y-Z Eksen Govdesi Statik Analizi Sonuclari

M12 delme sirasinda spindle ekseninden gelecek 8000 N kuvvet ve Y-Z eksen govde
ve alt malzemelerinden gelen agirlik kuvveti sisteme etki etmektedir. 3. boliimde
aciklandigi iizere tasarimi yapilan Y-Z eksen govdesi malzemesi olarak St44 celigi

secilmistir. Se¢imin dogrulanmasi i¢in belirlenen siir sartlar1 dogrultusunda statik
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analiz ¢aligmasi yapilmigtir. Gévdenin AIMg3 (5754) aliiminyum alagimi ve St44

oldugu durumlari i¢in sehim ve analiz degerleri elde edilmistir.

Y-Z eksen govdesine AIMg3 atamasi yapildiginda elde edilen sehim sonuglar1 Sekil
4.24° te verilmistir. Govdede maksimum 0,0434 mm lik maksimum sehim degeri
olustugu gozlemlenmistir. Yiikiin uygulandigi spindle eksenine yakin olan spindle
govdesinde, vidali mil {izerinde, vidali mil yataklarinda ve vidali mil yataklarinin Y
eksen govdesinde baglandigi bolgelerde sehim degerinin yogun oldugu bu
bolgelerden uzaklastik¢a sehimin 0,0lmm den diisiik oldugu gorilmistir. AIMg3
malzemeli govdede bile konstriikksiyonun yeteri kadar rijit oldugu, kalici

deformasyon olusmayacagi goriilmiistiir.

URES {mrm)
0,0434
l 0,0391
_ 00347
. 00304

. 0,061
0,017
| 0,0174

. 0,013

0,00869
0,00434
1e-30

&
\:
v 4

Sekil 4.24. AIMg3 malzeme tanimlanan Y eksen gévdesinde olusan sehim

Y-Z eksen govdesi malzemesi olarak St44 secildigi durumda elde edilen sehim
sonuglart Sekil 4.25° te gosterilmistir. Elde edilen maksimum sehim degeri 0,0278
mm ¢ikmistir. Aliiminyum govde sonuglarinda oldugu gibi yiikiin geldigi nokta olan
spindle ekseninden uzaklastik¢a sehimin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Vidali mil yataklarinin bagli oldugu kisim c¢elik oldugu durumda daha az esneme
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yaptig1 ve bu sebeple siirtiinmeli delme {initesindeki Z1 eksen gdvdesindeki sehimin
daha az c¢iktig1 tespit edilmistir. Her iki malzemeli govde i¢in de sehim sonuglar
kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Fakat aliminyum govdedeki sehimin, celik
govdedeki sehime gore %56 daha fazladir. Bolim 3’te anlatildig: {izere makinede
delik delmede aranacak olan + 0,2 mm pozisyon hassasiyeti, tekrarlanabilirlik ve
diklik hassasiyetlerinin elde edilebilmesi i¢in govdedeki sehimlerin minimum
seviyede olmasi onemlidir. Bu yiizden Y-Z eksen gévde malzemesi olarak segilen
St44 celik se¢iminin yerinde bir karar oldugu tespit edilmistir. Ayrica gdvdenin
tiretim maliyeti agisindan da degerlendirildiginde St44 malzemeli govde, aliiminyum

alasimli malzemeye gore ¢cok daha uygun olarak imal edilebilecektir.

URES {ram)
00278

[ 0,025
. 00223

. 0019

L 00167
0,0133

| . oo

_ 0,00835

0,00557
0,00278
1e-30

P

Sekil 4.25. St 44 malzeme tanimlanan Y eksen gévdesinde olusan sehim
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Analiz sonucuna gore govdede vidali mil {izerinde ve vidali mil yataklarinda
maksimum 30,9 Mpa degerinde bir gerilme olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.26).
Elastik bolgedeki bu gerilme degeri konstriiksiyon mekanigi acisindan problem teskil
etmeyecektir. Govde tasariminda degisiklik olmadigi icin gdvde malzemesi
aliminyum da olsa ¢elik te olsa ayni gerilim degerini vermektedir. Malzemenin

degisikligi Elastisite modiiliinden dolay1 sehime etki etmektedir.

von Mises (Nfmm”2 (MPa))

309

l 278

_ 6
_ 186
L 155
L 124

. 928

619
3,09
0,005

Sekil 4.26. Y eksen govdesi gerilme sonuglari
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5. SONUC

Tez kapsaminda heniiz ¢ok yaygin olmayan siirtiinmeli delik delme prosesi ile alakali
yapilmis olan teorik, deneysel ve analiz calismalari derinlemesine arastirilip
incelenmistir. Incelenen literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda prosesin ince et kalmlikli
sac veya profillerde montaj delik bolgelerinin elde edilmesi i¢in avantajli bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Yapilan c¢alismalar ince et kalinlikli malzemelerde yaygin
olarak kullanilan kaynak somunu kaynatilmasi, per¢in somunu ¢akma gibi proseslere
alternatif olabilecek bir yontem oldugunu anlasilmistir. Ozellikle seri imalatta bu
yontemlere kiyasla malzeme, zaman ve iscilik maliyetleriyle alakali avantaj

yaratabilecegi tespit edilmistir.

Incelenen literatiir calismalari, prosesin uygulandigi ince malzemelerdeki kovan
yapis1 kalitesini etkileyen bir ¢ok parametrenin oldugunu ve yapilan ¢alismalarin
genellikle farkli malzemelerde farkli parametreler ile sonuglarin incelenmesi iizere
oldugunu gostermektedir. Proseste en fazla 6nem arz eden parametrelerin takim ucu
malzemesi, takim geometrisi ve koniklik acisi, donme hizi, ilerleme hizi, is pargasi
malzemesi ve kimyasal bilesimi, is parcast kalinligi ve delik capi parametrelerin
oldugu anlasilmistir. Bu parametrelerin farkli kombinasyonlariyla ~ prosesin
uygulanmasi sonrasi olusan kovan yapisi, kovan yiiksekligi, delik bolgesi sertlikleri,
takimdaki itme kuvveti ve tork degerleri, malzeme sicakligi, delik yiizey
purtizliligi, delik bolgesinde olusan gerilme ve deformasyonlar, delik bolgelerinin
sahip oldugu kopma muakavemeti, takim asimmasi gibi sonuglarin karsilastirilmasi
incelenmistir. Bu yiizden siirtiinmeli delme prosesinin arastirmaya ve gelistirmeye

acik bir yontem oldugu tespit edilmistir.

Prosesin daha iyi anlasilabilmesi ve miisteri mukavemet gerekliliklerini karsilayip
karsilamadigin1 incelemek {izere deneysel calismalar yapilmistir. 2 mm et
kalinliginda 60x60 mm kesit ve 100mm boyunda 8 adet St 37 profil numune
hazirlanmistir. Profillerin 4 adetine projeksiyon kaynak makinesinde M6, M8, M10
ve M12 kaynak somunlar1 kaynatilmistir. Diger 4 adet profile M6, M8, M10 ve M12
sirtinmeli delme yontemi ile delikler delinerek kilavuz cekilmistir. Hazirlanan

numunelerdeki deliklere M6, M8, M10 ve M12 altikose civatalar takilarak ¢ekme
119



cihazinda koparma testleri yapilmigtir. Cekme testi cihazindan elde edilen kopma
kuvveti degerleri, tretici bir otomotiv firmasmin somun kaynakli pargalarda
bekledigi minimum yiikk degerleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Kaynak
somunlu numunelerde elde edilen kopma kuvveti degerleri, siirtlinmeli delme ile
delinmis numunelerin degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir. Fakat sonuglar iki
proseste de tiim numunelerin, beklentiden yiiksek kuvvet degerlerine dayanabildigi
ve siirtinmeli delme prosesinin geleneksel somun kaynatma prosesine alternatif
olabilecegini gostermistir. Siirtlinmeli delme prosesi i¢in yapilabilecek optimizasyon
caligmalar ile birlikte daha kaliteli ve yiiksek kopma kuvvetlerine sahip delik

bolgeleri elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Yapilan arastirmalarda tam otomatik lazer profil kesim makinelerinde siirtiinmeli
delme prosesinin uygulanmasi ile alakali bir ¢calisma yapilmadigi gézlemlenmistir.
Otomatik yilikleme, otomatik boy dl¢clim, otomatik ve hassas lazer kesim yapan lazer
profil kesim makineleri i¢in ilave bir siirtiinmeli delik delme {initesi ile bu prosesin
de otomatik olarak wuygulanmasi makineye avantajli bir opsiyon olacagi
diistiniilmiistiir. Bu ylizden tez kapsaminda lazer profil kesim makinesi i¢in
strtiinmeli delik delme {tinitesini (Z1 Eksen) ve lazer kesim {initesini (Z2 ekseni)
tasiyan Y-Z grubunun Solidworks yaziliminda tasarimi gercgeklestirilmistir.
Siirtiinmeli delik delme {initesinde delinecek delik kapasitesi M6, M8, M10 ve M12
olarak belirlenmistir. Tasarim 6ncesinde M12 siirtiinmeli delme prosesi Deform-3D
yaziliminda proses analizi yapilmistir. Analiz sonrasinda delik bolgesindeki sicaklik,
gerilme, gerinim ve maksimum itme kuvveti degerleri elde edilmistir. Is pargasinda
olusan maksimum 764,8 °C olarak elde edilmistir. Yiiksek sicaklik nedeniyle
stirtinmeli delme {initesinde kullanilacak spindle motorun sivi sogutmali olarak
secimi yapilmis, takim tutucularin ve takimlarin yiiksek sicakliga dayanikli olmasi
gerektigi anlagilmistir. Analiz sonucundan elde edilen olugsacak 7960 N maksimum
itme kuvveti degeri literatiir ¢alismalarinin sonuglar1 ile degerlendirilerek tutarl
oldugu goriilmistiir. Siirtinmeli delme iinitesindeki {iriin se¢imlerinde maksimum
proses kuvveti olarak 8000 N degeri alinmistir. Tasarimda kullanilan lineer kizak
arabalarinin, vidali millerin, servo motorlarin, rediiktérler ve diger mekanik
elemanlar analitik hesaplamalar ile se¢imleri yapilmistir. Secilen komponentlerin

ilgili paket programlarda dogruluk kontrolleri yapilarak sistemin belirlenen sartlarda
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calisabilmesi icin emniyetli sistem tasarimi amaglanmigtir. Lazer kesim
makinelerinde hiz ve ivme beklentilerinden dolay1 hafif olmasi istenmekte ve Y-Z
eksen govde konstriiksiyon malzemesi olarak genelde aliiminyum tercih
edilmektedir. Fakat lazer profil kesim makinelerinde maksimum profil OSl¢iisii
maksimum 170-300 mm 6l¢iilerinde oldugu i¢in Y eksen yoniindeki kurs kisadir. Bu
nedenle Y eksen yoniinde sac lazer makinelerine kiyasla, yiiksek hiz ve ivme ihtiyaci
olmamaktadir. Bu yiizden siirtiinmeli delme {initesini barindiran Y-Z eksen grubu
govde konstriikksiyonunda St 44 malzemesi kullanilmistir. Y-Z eksen grubu govde
konstriikksiyon malzemesine sirasiyla St 44 ve AIMg3 malzemesleri atanarak
maksimum yiikteki durum ig¢in statik analizler yapilmistir. Analizler Solidworks
Simulation yaziliminda gergeklestirilmistir.  Siirtlinmeli delme {initesindeki
maksimum proses kuvveti ve Y-Z eksen grubu toplam agirligindan dolay1 olusan
sehim ve gerilme degerleri incelenerek, Y eksen govde konstriiksiyonunda yapilan

malzeme se¢iminin dogrulugu degerlendirilmistir.
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