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OZET

Bros Takimlarinin Bilgisayar Destekli Tasarimi

Oguzhan A. CIRAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Artan dijitallesme ve teknik hesaplamalarin bilgisayar destekli yazilimlar
tarafindan yapilmasi, hatasizlastirma ve Endiistri 4,0 gibi sektoérel konseptlerin
gelismesiyle tilkemizde biiyliik bir hiz kazanmistir. Talasli imalat proseslerinde
kullanilan, 6zellikle otomotiv ve savunma sanayiinde biiyiik 6lciide yer alan bros
takimlarinin tasarimi ve Uretimi iilkemizde az sayida firma tarafindan
gerceklestirilmektedir. Hesaplama tekniklerinin ve know-how’in biiyiik ol¢iide
Avrupa mengeili firmalarin tekelinde olmasi sebebiyle yerli firmalar, bros
takimlarinin tasariminda bilindik genel gecer formiiller ve algoritmalar
kullanmakta ve tecriibeleriyle bu algoritmalar: gelistirmeye calismaktadirlar. Her
yeni imal edilmis bros takiminin performansi yerli bros takimi iireticilerinin
miusterileriyle ortaklasa takip edilerek bu c¢alismada kullanilan algoritmalar
tasarim iyilestirme siireclerinde kullanilmistir ve giiniimtizde de bu iyilestirme
calismalar1 devam etmektedir. Bu ¢alismada yerli lreticilerin tasarim tecriibeleri
derlenmis, dijitalize edilerek sayisal tabanli algoritmalarla bilgisayar destekli

programa doniistirilmiistiir.

Uretilen program ile ii¢ farkl tipte bros takimi tasarlanmistir ve bu bros takimlar:

tretilerek deneme parcalari broslama islemine tabi tutulmustur.
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Deneme operasyonlari sonrasinda istenen 6l¢t kararhigl ve ylizey hassasiyetlerinin

yakalandig1 gorulmustir.

Bu kapsamda programin u¢ sartlara uyum saglayabilmesi icin deneme yanilma
metoduyla veri setlerinin genisletilmesi ve ug sartlardaki hesaplama hatalarinin
minimize edilmesi icin gelecekte algoritmik hesaplamalara katsayr eklemek

suretiyle programin gelistirilmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Bros takimlar1 tasarim, broslama, takim tasarim programi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Computer Aided Design of Broaching Tools

Oguzhan A. CIRAK

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Increasing digitalization and technical calculations made by computer-aided
software, error-proofing and the development of business concepts such as
Industry 4.0 have gained great speed in our country. The design and production of
broaching tools, which are used in machining processes, especially in the
automotive and defense industry, are carried out by a small number of companies.
Due to the fact that the calculation techniques and know-how are largely under the
monopoly of European companies, domestic companies use common formulas and
algorithms in the design of broaching tools and try to develop these algorithms
with their experience. The performance of each newly manufactured broaching
tool has been followed jointly with the customers of the broaching tool
manufacturer, and these algorithms were used in design improvement processes,
and these studies continue today. In this study, the design experiences of domestic
manufacturers were compiled, digitized and transformed into computer-aided

programs with numerical based algorithms.

With the program produced, three different types of broaching tools were

designed, and these tools were produced and the trial pieces had broached.
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It has been observed that the desired measurement stability and surface precision

have been achieved after the trial operations.

In this context, it is understood that the program can be developed by adding
coefficients to algorithmic calculations in the future in order to expand the data
sets by trial and error method in order for the program to adapt to extreme

conditions, and to minimize calculation errors in extreme conditions.

Keywords: Broaching tools design, broaching, tool design program

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bros takimi, uygun aparat ve makine sistemleri vasitasiyla, delik i¢cine yahut parca
ylizeyine basit veya karmasik formlari seri ve hassas bir sekilde tek eksende
hareket ederek kademeli disleriyle talas kaldirmak suretiyle isleyen takimlara

verilen isimdir.

Bu takimlarin tasariminda broslama boyu, talas haznesi hesabi gibi geometrik
ogelerden yola cikan hesaplamalar temel teskil etse de ideal sartlarda olmayan
proseslerden kaynakli sapmalarin telafi edilmesi amaciyla tecriibeye dayal
ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Ve bu ayarlamalar sistematik bir bicimde
incelendiginde aslinda arka planinda hesaplanabilir ve 0Ongorilebilir
parametrelerin bulundugu fark edilir. Bu c¢alismada ongorilebilir sapmalarin
hesaplama adimlarina dahil edilerek otomatik hesaplama yapan bir yazilim

olusturulmasi1 amaglanmistir.

1997 yilinda Sham Kumar Rajam tarafindan “Desing and Finite Element Analysis of
the Broaching Tools” baslikli makalede, bros takimlarinin tipleri analiz edilmis,
farkl tipler tizerine mesh yontemi ile sonlu elemanlar analizi metodu kullanilarak

farkli bolgelerde olusan gerilmeler sayisal olarak modellenmeye calisiimistir [1].

1990 yilinda Saiful ISLAM tarafindan “Design Of Broaches Using Computer” baslikl
makalede, glinlin bilisim sartlariyla “logical test” denilen sorgulama metotlariyla
tasarlanmak istenen bros takiminin geometrik Oolgiilerinin rakamlar bazinda

ciktisini veren bir algoritma lizerine ¢alisiimistir [2].

2004 yilinda Utku Koktiirk tarafindan “Optimization of Broaching Tool Design”
baslikli makalede yazilimsal olarak tasarim optimizasyon algoritmasi gelistirilmis,
ve maksimum MRR ile en kisa takim uzunlugu hedef alinarak dongiisel ¢alisan bir
yazilim gelistirilmistir. Bu dongiide ilk tasarim o6geleri kullanilarak olusturulan

bros takimi tizerindeki yiikler, talas akislari, gerinimler ve tezgah yiikleri analiz
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edilmis, ardindan bu analiz sonuglarini iyilestirmek iizere tasarim ogeleri

degistirilerek yeniden analizler yapilmistir. Bu sekilde algoritma test edilmistir [3].

2012 yilinda A.V. Pradeep, K. Ram Prasad, T. Victor Babu tarafindan “Design And
Finite Element Analysis Of Broaching Tools” baslikli makalede, sonlu elemanlar
analizi metoduyla broslama esnasinda takim tuzerindeki dislere gelen ytkler

incelenmis ve tasarim 6gelerinin bu ytiklere etkileri mercek altina alinmistir [4].

2013 yilinda Malyadri Akula, K.Chandra Sekhar, Akula Nagendra tarafindan
“Design And Analysis of Broach Tool For Splines” baslikli makalede bir disli
kutusunda yer alan evolvent bir i¢ dislinin liretiminde kullanilmak tizere bir bros
takimi tasarlanmistir. Bu takimin farkli kesme agzi acilar1 kullanilarak imal
edilmesi durumunda kesme Kkuvvetlerinin ve broslama kuvvetlerinin nasil

degisecegi analiz edilmistir [5].

2014 yiinda P. Vogtel, F. Klocke, D. Lung ve S. Terzi tarafindan “Automatic
Broaching Tool Design by Technological and Geometrical Optimization” baslikli
makalede, kompleks formlarin broslanmasinda, bros takimlarinin dislerinin
kademelendirme yonu ile her bir dise gelen kesme kuvvetlerinin formilize

edilmesi tlizerine ¢alisiilmistir [6].

2014 yilinda A. Hossein ve H. A. Kishawy tarafindan “On the Optimized Design of
Broaching Tools” baglikli makalede MRR degerini maksimize etmek i¢in bros
takimi tasariminda yer alan kesme agz1 agilari, sirt agisi, hatve uzunlugu ve dis

basina paso degerlerinin etkileri broslama kuvveti dl¢iilerek analiz edilmistir [7].

2018 yilinda Arash Ebrahimi Araghizad tarafindan “Geometrical Optimization of
the Broaching Tools by Leveling of the Cutting Forces” baslikli makalede 6zellikle
cam agaclt formu isleyen bros takimlarinda dis basina tatbik edilen paso
degerlerinin form yiikseldikce kesit alanin degismesiyle birlikte artip azaltilmasi
incelenmistir. En saghkl dis basina paso degerlerinin belirlenebilmesi i¢in bir
algoritma gelistirilmis ve algoritma sonuclariyla tasarlanan bros takimindaki
yukler incelenmistir. Bu calismada ayrica broslama oOncesi isleme degerlerinin

etkisi de incelenmistir [8].
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E. Ozlu, S. Engin, C. Cook, T. El-Wardany, E. Budak tarafindan “Simulation of
Broaching Operations for Tool Design Optimization” baslikli makalede bros takimi
tasariminda analitik bir model uygulanarak tasarim parametrelerinin kesme
kuvvetinin her bir diste nasil degistigi, gerilim dagilimi, talas kalinlig1 gibi 6gelere

etkileri analiz edilmistir [9].

Ayrica K. Ferhat Celik, Banu Korbahti, Murad Kucur [10], Svetlana Lukina,
Margarita Krutyakova, and Sergey Ivannikov[11], C. Monday[12], B. Nemyrovskyi
et al[13], Riad Ahmad ,Hani Al-Rawashdeh, Ahmad O. Hasan [14], A. Hossein, H. A.
Kishawy [7], O Zhed et al [15], Ozelkan, E et al [16] and Jing Ni et al [17] tarafindan
yapilan deneysel metot ve matematiksel modelleme calismalari da tez kapsaminda

incelendi ve calisma sonuglar1 goz 6ntinde bulunduruldu.
1.2 Tezin amaci

Bros takimlarinin Tiirk sanayisinde siklikla kullaniliyor olmasina karsin bu
takimlarin imalat metotlar1 ve tasarimi konusunda yerli literatiir bulmak hayli
zordur. Yerli bros takimi ireticileri arasinda tecriibeye dayal tasarim teknikleri

algoritmaya dayali hale getirilip, tasarim asamalari sistematik hale getirilmelidir.

Bu calismada amag teorik bilinen ve tecriibeye dayali tasarim Kkriterlerini ve
esaslarin1 bir araya toplamak, ardindan bu tasarim Kkriterlerini ve esaslarini
tecriibeye dayali olmaktan cikarip sistematik bir algoritma silsilesi halinde ¢alisir

duruma getirmektir.

Bunun i¢in 6nce bros takimi tasarimi yaparken kullanilacak geometrilere dair
tespitler yapilacak ve bu geometrilerin hangi boyutlarinin tasarim parametreleri
olarak kullanilacagina karar verilecektir. Ardindan hatve hesabi, talas haznesi
hesab1 gibi bros takiminin geometrisini tayin eden hesaplama metotlarn
incelenecek ve pratikte dogru sonugclar veren tasarimlar i¢in hesaplama formiilleri
birbirine baglanarak broslanmak istenen parca geometrisi girdi olarak yazilima
verildiginde, bu geometriyi liretecek bros takiminin geometrisini ¢ikt1 olarak

liretecek bir yazilim gelistirilmeye calisilacaktir.

Bu siirecte bros takimi tasariminin dijitallestirilmeye ¢alisildig1 6nceki ¢alismalar

incelenecek, bu ¢calismalardan derlenecek tecriibeler bros takimi iireten firmalarda
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yapilan tasarim metotlariyla derlenerek ortaya pratikte gilizel sonuclar veren ve
bunlarin gercek testlerle onaylandigl bir yazilim iretilmesi amag¢lanmistir. Bu
sure¢ icerisinde dogru ciktilara ulasabilmek icin bros takimlarinin c¢alisma
prensiplerini iyice anlamaly, kesici ag1z geometrisindeki her bir parametrenin, her

Ol¢iiniin takim 6mriine ve performansina nasil etki edecegi iyice kavranmalidir.

Uzun omirli ve yiiksek performansh bir bros takimi tasarlanirken geleneksel
olarak gecerli talas kaldirma kurallarinin broslama prosesinin getirdigi 6zel
sartlar1 karsilayacak sekilde diizenlenmesi gerekir ve bu yapilirken pratikte bros
cekme tezgahindan kaynaklanan titresim, yataklardaki bosluklar, bros takimina
radyal yonden gelmesi muhtemel olan kuvvetler gibi etkiler de g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Bu calismada ideal olmayan sartlarin getirdigi olumsuzluklari kompanze
edebilmek adina geometrik hesaplamalar yapilirken bazi katsayilar ve eklemeler
denklemlere dahil edilecektir. Tasarim akisi netlestirildikten sonra bu akis bir
tasarim yazilimina dontstiiriilecek, ardindan yazilimin farkh tiir bros takimlarini
tasarlamas1 saglanacaktir. Calisma kapsaminda tasarlanmis bros takimlar1 imal
edilecek ve broslama operasyonlar1 yapilarak takimlarin performanslar

belirlenecektir.

Calisma sonucunda yazilimin 6nerdigi bros takimi geometrisinin istenen yiizey
purizliligiinde ve olciilerde parga liretebilmesi hedeflenmektedir. Eger bu
saglanamazsa broslanmis parca geometrisini ideal sonuclardan uzaklastiran
tasarima dair formiillerin incelenmesi ve yeni katsay1 ve eklemelerle programin
yeniden diizenlenmesi ve daha genis bir aralikta hesaplama yapabilmesi

amagclanmaktadir.
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2

BROS TAKIMLARI VE BROSLAMA
PARAMETRELERI

Bu boliimde bros takiminin ne ise yaradigindan, ¢alisma prensibinin temel
unsurlarindan, fonksiyonel bolgelerin gorevlerinden, kesici dis formundan, takim

modellerinden ve bros ¢cekme tezgahi tiplerinden bahsedilecektir.

Bu oOgeler bros takimlar1 ve broslama operasyonlarinda temel degiskenler olup,

talas kaldirma metodunun esaslarini tayin etmektedir.
2.1 Bros takimi calisma prensibi

Bros takimi, uygun aparat ve makine sistemleri vasitasiyla, delik i¢cine yahut parca
yluzeyine basit veya karmasik formlar1 seri ve hassas bir sekilde genellikle tek
eksende hareket ederek kademeli disleriyle talas kaldirmak suretiyle isleyen

takimlara verilen isimdir.

Bros takimi hareket yoniinde ilerlerken yiikselen disleri is parcasina dalma
yaparak talas kaldirir ve talas haznesine doldurdugu talasi beraberinde
stiriikleyerek bros takimi disinin is parcasini terk ettigi noktada disar1 atar.
(Sekil2.1) Bu noktada dis basina belirlenen paso miktarinin tayini 6nemlidir,
malzeme cinsine ve toplam ytike gore bu paso ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda talas
haznesinin hesaplanmasi da kritik bir 6neme sahiptir, ¢iinkii bros takimlar1 ayni
anda 3 veya 5 dis parg¢a icerisinde siiriiklenerek calisacak sekilde tasarlanir ve
talas haznesinin hemen arkasindaki kesici disin is parcasini terk edene kadar
dolmamasi gerekir. Ornegin delik icinde ¢alisan bir bros takiminin talas haznesinin
kapasitesinin lizerinde dolmasi halinde en iyi ihtimalle ylizey bozukluklar ve
takim oOmriinde diisiis, kotii ihtimalle ise bros takiminin kesme hareketini

tamamlayamadan sikisarak parcay1 patlatmasi miimkiindiir.
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Sekil 2.1 Bros takimi ¢alisma prensibi [18]

Dolayisiyla bros takimi islenecek pargaya oOzel tasarlanir. Bros tasariminda
islenecek parganin dl¢iisel detaylari, malzeme cinsi ve sertligi, 1s1l islem sartlar1 goz
oninde bulundurulur. Bitin bu sartlar basta talas haznesi olmak iizere bros

takiminin 6l¢iilendirilmesinde esas teskil edecektir.

2.1.1 Bros takimlarinda fonksiyonel bolgeler

Bros takimlarinin fonksiyonel boélgelerinden bahsederken yuvarlak bir cekme tip
bros takimi lzerinden bilgi vermek faydali olacaktir. Bu tip bros takimlarinin

geometrisi genel maksadi tarif etmeye ¢cok uygundur.

Sekil 2.2’de goriilecegi lizere tipik bir ¢ekme tip yuvarlak bros takiminda 6n tutucu

bolgesi, kesici dislerin bulundugu boélge ve arka tutucu boélgesi bulunur.
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~——Kesme Y6ni YUVARLAK GEKME TiP BROS TAKIMI

On tutucu bdlgesi @ataklama bolgesi Talas kincilar

Kaba talas kaldirma bolgesi

Arka tutucu bdlgesi

Kalibrasyon|
disleri |

Finis disler

On tutucu boyu Kesici disler Arka tutucu boyu

Toplam bros takimi uzunlugu

Sekil 2.2 Bros takimlarinda fonksiyonel bolgeler

On tutucu kisim, bros cekme tezgahina bros takimi baglamak icin tutucu kafa ve
tutucu tirnak mekanizmasina uygun olarak her bros takimi icin 6zel olarak
tasarlanir. On tutucu kismin hemen arkasinda yataklama bélgesi bulunur. Bu bolge
bros takimi dislerinin kesmeye baslamasindan hemen 6nce hassas tornalanmis

malzemenin bros takimina eksenlenmesi gorevini tistlenir.

Kesici dislerin bulundugu boélgenin tasarimi ¢ok kritiktir ve tasarim mutlaka bir
uzman tarafindan yapilmalidir. Kaba talas kaldirma boélgesinde hizh talas kaldirma
islemi gerceklesir, malzeme cinsine, broslama boyuna ve olusturulacak forma bagh
olarak takima gelecek yiiklerin ve talas haznesi degerlerinin saglikli hesaplanmasi

ve bu hesaba uygun olacak sekilde tasarimlandirma yapilmasi gerekir.

Finis disler parc¢a igerisinde olusmasi istenen formu diisiik pasolarla kesme
yaparak yiiksek yiizey kalitesi ile olusturur. Ozellikle i¢ disli formlarinda, fonksiyon
tistlenen dis yanak formlarinin hassas olusturulmasi 6nemlidir. Dis yanak formlari,

i¢ dislinin kalitesini, 6mriinii ve verimini tayin edecektir.

Kalibrasyon disleri ise bros takiminin istenen formda kesme yapmasini1 garanti
altina alir. Periyodik bilemeler sonrasi nihai formun bu operasyonlardan

etkilenmemesini saglar.

Arka tutucu bolgesi ise oOzellikle agir broslarin otomatik olarak tezgah tutucu
mekanizmasi tarafindan yakalanarak havaya kaldirilmasi icin kullanilir. Bros el ile

parcaya oturtulup kaldirilacak kadar hafifse arka tutucu kismina ihtiyac¢ yoktur.
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2.1.2 Bros takimlarinda Kesici dis formu

Bros takimlarinin tasariminda dislerin formunu tarif eden standartlara uyulmasi
onerilir. Hatve; pes pese gelen dislerin kesme agizlarinin arasindaki mesafedir ve

DIN 1416 standardinda[19] anma degeri olarak hatve degeri kullanilir (Sekil 2.3).

Dis Formu

Disistl
Kesme Agisi Genigligi

\

Hatve I St Agisi

1 ,

Derinlik

Radyus

Sekil 2.3 Bros takimlarinda kesici dis formu [8]

Bros takimi tasarlanirken secilmesi gereken hatve degeri algoritma boliimiinde
tarif edilecektir. Kesme acisi ortalama malzemelerde 14 derece olarak tayin edilir
ve siinek malzemelerde bu deger 7 derecelere kadar disebilir, bros dislerinin
parcaya daha iyi dalmasi istenen durumlarda da 20 dereceye kadar ytikseltilebilir.
Bu degerin tayin edilmesinde herhangi bir hesaplama metodu heniiz yoktur,
deneme yanilma calismalar1 sonucu bu degerler uygulanmaktadir. Bu konuda
ulagilabilen TUBITAK biinyesinde Bilgi Profili No.51 Bros (Tig) Hesabi (Tablo 2.1)
isimli dokiimanda Tablo 3’te malzeme cinsine gore kesme agilari ile ilgili 6ngoériiler

verilmistir.
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Tablo 2.1 Malzeme cinsine gore kesme acilar1 [20]

Kesme Acisli Kesme Hizi
Malzeme o .
(°) (m/min)
Celik, sert-stinek 10-12 4-8
Celik, orta sertlik 14-18 3-6
Celik dokiim 10 3-7
Temper dokim 7 3-7
Pik dokim, yumusak 10 4
Pik dokim, sert 5-8 8
Piring, yumusak 10 5-10
Cinko-pres dokim 12 -x -
Bronz dokim 8 5-10
Kursun bronzu, beyaz metal 2 5-10
Aliminyum, pres dokiim 20 - x 8-10
Altiminyum, bakirli 15 8-10
Altiminyum, dékiim silisyum 12 - x 8-10
Plastik, enjekte edilmis 5-15 3-6

x: Talas haznesi 6zellikle parlatiimis

Derinlik ve dis tistl genisliklerinin standarttaki karsiliklari, her bir disin kaldirdig:
talas hacmi, talas haznesinde birikecegi icin bu hazneyi zorlamayacak sekilde tayin
edilmistir. Ciinkii broslama esnasinda parcadan talas kaldiran bros dis sayis1 3 ile 6
arasinda degisebilir, dolayisiyla ayn1 anda birden fazla dis parcaya temas ettigi icin
talasin iceride yuvarlanmasi ve talas haznesi hacminden daha biiyiik olmamasi
gerekir. Dip radyiisleri bu yuvarlanmay1 saglar ve dise rijitlik kazandirir. Sirt agisi
ise dislerin genelinde 2 derece, kalibre dislerde ise 1 derece olarak tayin edilir ve
kesme yapan agzin arkasinin par¢a ylizeyine temas ederek sivama yapmasini

Onler.

Ayn1 zamanda broslama hizi da malzeme cinsi ve sertligine gore secilmelidir

(Tablo 2.2).
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Tablo 2.2 Malzeme cinsine gore broslama hizlari [21]

Kesme | ilerleme

Sertlik Takim Malzemesi

Broslanan Malzeme Hizi Hizi
HBR m/dk | mm/dis ISO AlSI
Dusiik 100-150 11 0,1 S4-S2 M2-M7
Karbonlu | 150-200 9 0,08 S4-S2 M2-M7
Otomat Orta 175-225 7,5 0,075 S4-S2 M2-M7
Celikler | Karbonlu | 325-375 5 0,05 | $9-S11 T15-T42
Diisiik 100-150 12 0,15 S4-S2 M2-M7
Karbonlu | 200-250 11 0,075 S4-S2 M2-M7
Diisiik 85-125 9 0,1 $4-S3 M2-M8
Karbonlu Karbonlu | 225-275 5 0,075 S4-S4 M2-M9
Celikler Orta 125-275 7,5 0,075 $4-S5 M2-M7
Karbonlu | 325-375 3 0,05 §9-S11 T15-T42
Dusiik 125-175 7,5 0,075 $4-S2 M2-M7
Karbonlu | 325-375 3 0,05 S$9-S11 T15-T42
Alagsimli Orta 175-225 6 0,1 S4-S2 M2-M7
Celikler | Karbonlu | 325-375 3 0,05 | S9-S11 T15-T42
Yiiksek 175-225 6 0,1 S4-S2 M2-M7
Karbonlu | 325-375 3 0,05 S$9-S11 T15-T42
Ferritik 135-185 6 0,075 S4-S2 M2-M7
Paslanmaz | Ostenitik | 225-275 5 0,075 $9-S11 T15-T42
Celikler .. 1135-175 7,5 0,01 $4-S2 M2-M7

Martenzitik

275-325 5 0,05 S§9-S11 T15-T42

2.2 Bros takimi modelleri

Bros takimlari kabaca delik i¢i bros takimlari ve yiizey bros takimlari olarak iki ana

grupta incelenebilir.
2.2.1 Delik ici bros takimlari

Delik i¢i bros takim1 modellerinde bros takiminin 6n saft bolgesinde saglikh bir
yataklama yapilabilmesi i¢in broslama oncesi form, parca i¢ bolgesine uygun
hassas bir sekilde islenmelidir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi delik ici bros takimlari
kullanilirken delikleri hazirlanmis parcalar 6nce tezgah tablasina yerlestirilir,
ardindan bros takimi 6n saftina kadar parcaya oturur ve alt yakalama mekanizmasi
bros takimini ¢cekmeye basladiginda parca i¢ yiizeyinde talas kaldirma hareketi
baslar ve arzulanan form parg¢a i¢ ylizeyinde olusur. Bros takimi tamamen

parcadan kurtulduktan sonra parg¢a tabladan alinir, bros takimi baslangig
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noktasina getirilir. Elle veya mekanik tutucu sistemiyle bros takimi havaya
kaldirilir ve bir sonraki parc¢a tezgah tablasina yerlestirilir. Delik i¢i bros takimi
modellerinde eger parga deligi bros 6n saftindan kiiciikse parca gegcmeye kesinlikle
zorlanmamalidir, bu bros takimi 6n saftinda darbe ve eziklere sebep olabilir ve
ilerleyen proses siireclerinde daha zorlu problemlere yol acabilir. Ayn1 sekilde
par¢a deliginin bros takimi 6n saftindan ¢ok biiyiik olmasi da istenmez, bu bros
takiminin pargayr tam merkezden yakalayamamasina sebep olabilir. Kesme
kuvvetinin bir yana dogru artmasi sebebiyle bros takimi parcada koparmalar
yapabilir ve bu stirekli bir durum haline gelirse bros takiminin bir yiizeyi daha hizh
korelebilir ve bu da bros takiminin siirekli bir yone dogru dalma yapacagi

anlamina gelir.

Delik ici Brog Tig

\

Y
Is Pargasi
Materyali

4

i¢ Bros Tigiyla Broglama islemi

Sekil 2.4 Delik ici bros takimiyla broslama islemi [22]

Bazi delik i¢i bros takimi modelleri su sekildedir; evolvent profil broslar, kamal
mil broslar, delik kalibre broslar, 6zel profilli delik i¢i broslar, trapez profil broslar,
slot form broslar, liggen form broslar, kare form broslar, dikdértgen form broslar,

altigen form broslar, sekizgen form broslar, “D” form broslar, kama kanali broslari

2.2.2 Yiizey bros takimlar

Ylizey bros takimlar1 parcanin i¢ine degil, dis yiizeyine form vermede kullanilir.

Bros oncesi olciiler belirlenmelidir ve bros takiminin 6n saft kismina uygun olacak
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sekilde broslanacak malzemeler islenmelidir. Eger bu miimkiin degilse, 6rnegin
parca dokim veya dovme gibi proseslerden cikiyorsa ve bu dlciiler ¢ok stabil
degilse, bros takimi tasarlanirken bu durum go6z o6ntinde bulundurulmalidir ve
parcalar arasinda ¢ikmasi muhtemel en biiytik 6l¢tileri karsilayacak sekilde 6n saft
tayin edilmelidir. Yiizey bros takimlari kullanilirken genelde par¢a yuvasinin
hareketli ve ayarlanabilir olmas istenir, bu sayede ilk broslama sonucu g¢ikan
parca Olciileri incelenir ve kacgikliklar parcanin yerlestirildigi aparatin

kaydirilmasiyla telafi edilebilir.

Yiizey bros takimlar: Sekil 2.5’de gosterildigi gibi bros ¢ekme tezgahinin hareketli
tablasina baglanir ve bir fikstiir yardimiyla sabitlenmis parca tizerinden hareket

ederek yiizey profili seklini talas kaldirmak suretiyle parcaya aktarir.

Yiizey Brog
Tig

islenen Parca

Yiizey Bros Tigiyla Broglama islemi

Sekil 2.5 Yiizey bros takimiyla broslama islemi [23]

Baz1 yiizey bros takimi modelleri sunlardir; dis kama kanal broslari, kremayer

broslari, kilit barel broslari, 6zel form broslar, pense ve el aletleri broslari.
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2.3 Calisma kapsaminda kullanilacak bros takimi modelleri ve

gerekcgeleri

Bu ¢alisma kapsaminda tg¢ ayr1 bros takimi modeli incelenecektir. Bunlar sirasiyla
delik ici yuvarlak bros takimlari, delik i¢i kama bros takimlari ve ylizey profil bros

takimlaridir.

Delik i¢i yuvarlak bros takimlar piyasa sartlarinda en ¢ok kullanilan bros takimi
tipi olmasindan dolay: tercih edilmistir. Ulkemizde biitiin bros takimlarini1 adetsel
olarak listeleyecek olursak delik ici yuvarlak bros takimlari toplamin igerisinde
yaklasik %70’lik bir orana sahiptir. Clinkii 6zellikle i¢ evolvent ve i¢ trapez disli
formu islemede en zahmetsiz ve maliyetsiz yontem broslamadir. Diger tip bros
takimlarinin  kaldirdig1 talas formlarinda alternatif metotlar uygulamak
mimkiindiir, dolayisiyla liretim metotlarini g¢esitlendirmek istemeyen isletmeler
broslama metodundan uzak durmay:1 tercih edebilir. Ancak delik i¢i disli
formlarinda broslama harici metotlar daha yiiksek yatirimlar ve ¢ok rijit makineler
gerektirmektedir, bu da broslama metodunu ucuz, seri ve ulasilabilir olmasi

sebebiyle 6n plana ¢ikarir.

Bir diger incelenecek model delik i¢i kama bros takimlaridir. Bu bros takimlar1 da
tilkemizde yaygin olarak kullanilir, bircok aktarma organi kama tahrikli oldugu icin
kama bros takimlarina ragbet yiiksektir. Ornegin rulman, rediiktér ve pompa
ureticileri parca tUretim adetleri diisitk iken kama a¢ma tezgahlarinda islem
yaparken tiretim adetlerinin yiikselmesiyle broslama teknigini kullanmaya baslar.
Hiz ve hassasiyet olanagl kama bros takimlarini avantajli bir imalat prosesi haline

getirir.

Bir diger incelenecek model de yiizey profil bros takimlaridir. Ozellikle pense,
karga burun, boru anahtar: gibi el aletleri lreticileriyle, el freni circir1 ve karsi
pargas1 gibi otomotiv sektoriindeki {reticiler, bu karmasik formun yiizeye
islenmesinde yine hizli imalat ve hassasiyet gibi sebeplerden dolayr broslama
teknigini tercih eder. Karmasik bir formun geleneksel metotlarla takim hareketiyle

talas kaldirilmasinda form hassasiyetini olumsuz etkileyen etmenler vardir ve
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broslama tekniginde arzulanan formu olusturan Kkesici disler tek eksende hareket

ettigi icin form hassasiyeti saglanabilmektedir.

2.4 Bros cekme tezgahlar

Broslama tezgahlar igin genel bir tasnif yoktur ancak kabaca dikey bros ¢ekme
tezgahlari, yatay bros cekme tezgahlari ve konveyor tip stirekli broslama tezgahlari

olarak tlice ayrilabilirler.

2.4.1 Dikey bros cekme tezgahlari

Dikey bros cekme tezgahlarinda bros takimi hidrolik veya elektromekanik
sistemler vasitasiyla Z ekseninde hareket eder. Tezgah ana tablasina yerlestirilen
parca ihtiyaca gore mekanik veya hidrolik sistemlerle tablaya sabitlenir ve bros
takim1 genellikle yukaridan asagiya dogru ilerleyerek kesme hareketini
gerceklestirir. Bros takiminin sabit, par¢anin asagidan yukariya dogru hareket

ettigi hareketli tablali modeller de yaygin olmamakla birlikte mevcuttur.

Bros takiminin hareketli oldugu modellerde parcaya gecen bros takiminin alt
tutucu kismi bros ¢ekme tezgahinin alt tutucu mekanizmasi tarafindan yakalanir.
Sekil 2.6'da gosterildigi gibi bros takimi yiiksek kuvvetlerle asagiya dogru gekilir ve
tabla lizerinde sabit kalan parg¢a icerisinden ilerleyen bros takimi, istenen formu

parca lizerine isler.
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Sekil 2.6 Dikey bir bros ¢cekme tezgahi [24]

Bu tezgahlarda delik i¢i veya ylizey bros takimlar1 kullanilabilir. Baz1 tezgahlarda
ayni anda 2 ya da 3 par¢a yan yana dizilerek ve parca adedince bros takimi
kullanilarak broslama yapmak miimkiindiir. Strokunu tamamlayan ve pargadan
kurtulan bros takimi tezgah alt bolgesinde bekler. Operator broslanmis pargayi

tabladan alir ve bros takimini tekrar yukariya génderir.
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Sekil 2.7 Biiyiik ¢capli bir bros takiminin bros ¢cekme tezgahi tizerine
konumlanmasi ve tist tutucu mekanizmasi [25]

Eger bros takimi agirsa veya otomasyon amagh iist tutucu kisim kullaniliyorsa,
yukari ¢ikan bros takimi tist tutucu kismindan yakalanir ve havaya kaldirilir (Sekil
2.7). Bu esnada tablaya yeni bir parc¢a yiiklenir ve bros takimi tekrar asagiya

indirilerek proses tekrarlanir.

2.4.2 Yatay bros cekme tezgahlar

Bros ¢ekme tezgahlarinin ilk modellerinden olan yatay bros ¢ekme tezgahlar
giderek kullanimdan kalkmaktadirlar. Dikey bros ¢ekme tezgahlan icin belli bir
ylkseklik gerekir ve atolye sartlarinin buna miisait olmadigi durumlarda yatay
bros ¢ekme tezgahlar tercih edilir. Yercekimi etkisiyle bros takimini esnemeye
miisait hale getirmesi sebebiyle ¢ok hassas broslama operasyonlarinda
kullanilamazlar. Ancak hassas olmayan kama yuvasi agma proseslerinde

kullanildig1 goriilmektedir.

Agir bros takimlar1 bu tip tezgahlarda yerlestirme ve esneme problemleri

sebebiyle kullanilamazlar.
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Tabla

Sekil 2.8 Yatay bros cekme tezgahlarinin sematik gosterimi [26]

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi parca sabitleme tablasina yatay olarak yerlestirilen
parcalar yine dikey bros ¢ekme tezgadhlarinda oldugu gibi 6zel bir mekanizma

tarafindan yakalanarak ¢ekilen bros takimlariyla islenir.

2.4.3 Konveyor tip bros cekme tezgahlari

Konveyor tip bros cekme tezgahlarinda bros takimlari sabittir ve parcalar yiiksek
sikma kuvvetleriyle baglanmis bir konveyor mekanizmasinda ilerlerler (Sekil 2.9).
Bu tezgahlar 6zellikle broslama adetlerinin ¢ok fazla oldugu durumlarda tercih

edilirler.

Broslama tiineli Emniyet cihazi

(kesici takimlar baglanir Konveyér

N

; R

Sekil 2.9 Konveyor tip bros ¢cekme tezgahlarinin sematik gosterimi [27]
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Parcalar tek sira veya birden ¢ok sira halinde ilerleyebilirler. Buna uygun bros
takimlar1 dogru pozisyonlara yerlestirilirler. Ayarlama stuiresi uzun oldugundan ve
parca sabitleme aparatlarinin pozisyonlarinin konumlar: hassas oldugundan diistiik

adetli operasyonlarda pek tercih edilmezler.
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3

BROS TAKIMLARININ BILGISAYAR DESTEKLI
TASARIMI

Bu kisimda bros takimlarinin tasarim parametreleri ele alinarak klasik bros takimi
tasariminda kullanilan formiuller ve izlenen metotlardan bahsedilecek, hemen
ardindan bu formillerin yazilimda nasil kullanildig1 ve klasik tasarima gore

yazilimda hesaplamanin nasil yapildig farklar belirtilerek verilecektir.

Klasik bros takimi tasariminda takim geometrisinin herhangi bir kismini tarif eden
bir formiiliin ¢iktis1 diger bir formiiliin girdisi oldugu i¢in tasarimci tecriibesine
dayanarak takim 6mriini artirmak, kesme performansini iyilestirmek ya da takim
kirilmasi ihtimalini azaltmak icin geometri iizerinde bazi degerleri degistirerek
optimizasyon yoluna gitmektedir. Bu calisma sonucunda ortaya ¢ikan yazilimda bir
yandan klasik metot ve formiiller takip edilirken bir yandan da sinamalar yapilarak

yuvarlamalar ve optimizasyon kararlarindan bahsedilecektir.

Sirasiyla delik i¢i yuvarlak bros takimlari, delik i¢i kama bros takimlar: ve yiizey

profil bros takimlarinin tasarim siiregleri ele alinacaktir.
3.1 Delikici yuvarlak bros takimlari

Yuvarlak bros takimlarinin tamami delik icinde kullanilir, dolayisiyla broslama
oncesi bros takimina uygun bir delik formu par¢ada islenmis olmalidir. Pargada
eseksenlilik 6nemliyse parga deliginin tornalanmasi esnasinda dis ¢ap unsurlariyla
delik ekseninin eseksenli olusturulmasina dikkat edilmelidir. Clinkt bros takimi
aparat veya fikstiirleme sayesinde eseksenlilik hatalarini1 gideremez, mevcut parga

deligine uyarak ilerler.

Par¢a bros ¢cekme tezgahina yerlestirildiginde, bros takim1 6n sap1 bu bolgeden
gecer ve on saft bolgesi bu bolgede yataklanir. Boylece bros takiminin ilk kesme
yapan disi parcaya dik bir sekilde ilerleyebilecektir ve broslama formu parganin

tezgaha oturdugu ylizeye dik olacak sekilde islenebilecektir.
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Yuvarlak bros takimlarinin tasariminda hedeflenen geometrinin dis iistii ve dis
dibi ¢ap1 girdi olarak kullanilir ve malzeme cinsine gére ortalama paso, broslama

boyuna gore de bros takiminin hatvesi hesaplanir.

Bu tasarim isleyis mantiginda klasik tasarimda yapilabilen seceneklerden

bahsedilirken yazilimda karar mekanizmasinin nasil isledigi ifade edilmistir.

3.1.1 islenecek par¢a verileri

Klasik tasarimda oncelikle islenmek istenen dis iistii cap1 (Db) ve dis dibi ¢ap1 (Dt)
tespit edilir (Sekil 3.1), bununla birlikte dis dibi ¢ap1 kalibrasyon durumuna karar

verilir.

%
O/

Sekil 3.1 Dis Usti, dis dibi ve bros d6ncesi caplar

Eger ortalama bir hassasiyet varsa onden kalibreli bros tig1 tasarlanmalidir. Bu
broslarin ilk kesmeye baslayan disleri 6nce parcay1 bros 6ncesi delik capindan dis
dibi capina kadar keserek biiytitiir ve dis dibi capin1 “kalibre” etmis olur. Ardindan
gelen disler lizerinde arzulanan profil taslanarak bros takimina islenmistir ve
yukselen disler olusturulmak istenen dislinin yanaklarin1 ve en nihayetinde dis

istli capini keserek olusturur.

Bir diger secenek arkadan kalibreli brostur. Bu bros takimlarinda dis dibi ¢apini

kalibre eden disler dis tustii capini kalibre eden dislerle pes pese yerlestirilir. Bir

dis dibi kalibre eden disin ardindan dis tstii kalibre disi ve ardindan yeniden dis
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dibi kalibre eden dis seklinde pes pese dizilen bu disler sayesinde dis Ustl ¢ap ile
dis dibi capinin arasinda yiiksek hassasiyette “es merkezlilik” istenen formlar

yakalanabilir.

Bros dncesi ¢ap degeri klasik tasarimda mindér ¢ap degerinden 0,2 veya 0,3 kii¢iik
olarak tecriibeye dayali tespit edilirken yazilim asagidaki sinamalarla bir deger
onerir. Eger brosun kullanilacag1 parcalarda 6n delik hassas tornalanamiyorsa,
oOlciisel degiskenlikler olmasi muhtemelse, bu degiskenlikleri karsilayacak sekilde

daha ktigiik bir bros 6ncesi delik ¢ap1 tanimlanabilir.

Yazilimda asagidaki formiller kullanilir;

Eger Db(Dis uistii cap1) >60 mm ise;
Dp*( 6nerilen bros 6ncesi delik ¢ap1) = Db - 0,3 (3.1)
Eger 60> Db >=30 ise;
Dp* =Db - 0,25 (3.2)
Eger Db <30 mm ise;
Dp*=Db-0,2 (3.3)

Dp bros oncesi delik ¢ap1 anlaminda kullanilirken, Dp* yazilimin 6nerdigi bros
oncesi delik ¢ap1 anlamina gelmektedir. Bu degerin tespit edilmesi i¢in yazilima
oncelikle dis tlistli ve dis dibi cap degerleri girilmeli ve kalibre durumu yazilimda

belirtilmelidir (Sekil 3.2).
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I. islenecek Parca Datalan

Dig Ustii Capi: 62
Dis Dibi Capi: 60

Dig Dibi Cap kalibre Gnden Kalibreli Bros
edilecek mi? ‘ : J

Hesapla & Devam Et |

Secilen Bros
Gneesi Cap:

50,5
Parga Boyu: IT
13

Onerilen Brog 50.7
Oncesi Cap:

Broslama Boyu:
Malzeme Cinsi: CK45 .,l

Hesapla & Devam Et =>> Dig Sayisi ve Hatve Secimi

Sekil 3.2 Yazilimda islenecek parga datalar1 bolimiu

Bunun ardindan klasik tasarimda parg¢a boyu ve broslama boyu tespit edilir. Bu
degerler ilizerinden hatve hesaplanacaktir. Parca boyu broslamanin baslayacagi
ylizeyden bros ¢ekme tezgahi tablasi ylizeyine olan mesafedir ve bu 0l¢li sap
boyunun tayininde kritik 6neme sahiptir. Bazi durumlarda parganin i¢ ¢api bros
takiminin temas etmeyecegi cap unsurlarina sahip olabilir ve broslama boyu parca

boyundan kisa olabilir. Bu sebeple bu iki deger ayri ayri irdelenmelidir.

Klasik tasarimda malzeme cinsine gore ortalama paso tayin edilir (Tablo 3.1) ve

dis sayis1 ve hatve se¢imine gecilir.
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Yazilimda ise bros oncesi ¢ap degeri onerilir ve karsisinda bu degerin se¢ilmesi
istenir (Sekil 3.2). Par¢a boyu ve broslama boyu secildikten sonra program veri
tabanina tanimlanan bir liste acilir ve bu listeden bir malzeme cinsi segilir. Bu
secenek dis basina onerilen ortalama pasoyu belirleyecektir ve bu belirleme
asagidaki tablo tizerinden yapilir (Tablo 3.1). Programa daha fazla malzeme ¢esidi

icin ekleme yapmak miimkuindtir.

Tablo 3.1 Malzeme cinsine gore ortalama paso cizelgesi

Malzeme Ortalama Normal Paso Arkadan Kalibre Ortalama Paso
1040 0,08 0,06
1050 0,08 0,06
8620 0,08 0,06
CK45 0,08 0,06

Ham 4140 0,07 0,05

Islahli 4140 0,06 0,04

Paslanmaz 0,06 0,04

Aliminyum 0,09 1
Bronz 0,09 1

Bu secimin ardindan dis sayisi ve hatve se¢imi boliimii ile devam edilir.
3.1.2 Dis sayis1 ve hatve secimi
Klasik tasarimda hatve degeri,

t = (3,5*V(Ho*Lb*4,5)) (3.4)
formiiliiyle tespit edilir, ancak ¢ikan sonucun anma degerlerine yuvarlanmasi
tasarimcinin tecriibesiyle iliskilidir.

t: Hatve (mm)
Ho: Ortalama paso (mm - capta)
Lb: Broslama Boyu (mm)

Yazilim ise daha detayli sinamalar yaparak hatve degeri onerir.
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I1. Dis Sayisi ve Hatve Secimi

Segilen hatve:

Secilen anden kalibre dis sayisi:

Segilen dnden kalibre yedek dis sayisi:

Secilen profil dis sayisi:

Segilen profil yedek dis sayisi:

Profilden kaldinlacak paso miktar:

Delik kalibreden kaldinlacak paso miktar:
Toplam kaldinlacak paso miktar:
Onerilen ortalama paso:

Onerilen hatve:

Onerilen 6nden kalibre dis sayisi:

Onerilen dnden kalibre yedek dis sayis::

Onerilen profil dis sayis::

Onerilen profil yedek dis sayisi:

0.5

2.5

o 3l el el

23

Bt

35

Bt

Hesapla |

Hesaplanan toplam dis sayisi: 66 Onerilen toplam dis sayisi: 66

.

Hesaplanan kesici dis boyu: Onerilen kesici dig boyu: 325

325

Hesapla & Devam Et >>> On ve Arka Tutucu Segimi

4]

Sekil 3.3 Yazilimda dis sayis1 ve hatve se¢imi bolimi

Yazilim tarafinda bu kisimda sag tarafta yazilimin onerdigi degerler yer alirken sol

taraftaki kutularin kullanici tarafindan doldurulmasi istenir (Sekil 3.3).

Bros takimi tasariminda direkt ideal tasarimlar yapilmasinin 6niine gegen bazi
sebepler vardir. Bunlardan bazilari, bros takiminin maliyetini diisiirmek, bros
takiminin kullanilacagl tezgahta yeterli strok bulunmamasi, standart cevrim
stiresinin kisaltilmasi i¢cin daha kisa bir bros takimi tasarlamak gibi nedenler

olabilir. Veya strok daha uzun bir bros takimina miisaade ediyor olabilir ve bros
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kullanicis1 firma, parcalarinda zaman zaman 1sil islem prosesinde sertlik
Olctulerinde dalgalanma yasiyor olabilir, bu durumda dis basina gelen yiikleri
azaltmak amaciyla toplam pasonun daha ¢ok sayida dise dagitildig1 idealden daha
uzun bir bros takimi tasarlanabilir. Biitiin bu durumlar goz 6niine alindigindan,
yazilim onerilen degerleri verir ve kullanicidan tercih ettigi degeri ister. Bu ideal
degerlerden  esnemelerin  nasil  sakincalar  olusturabilecegi, se¢imler

tamamlandiktan sonra analiz edilerek kullaniciya bildirilir.

Klasik tasarimda toplam kaldirilacak paso miktar1 ortalama pasoya béliinerek dis
sayisi tespit edilirken yazilimda farkli bolgelerden kaldirilacak paso miktarlari, dis
basina Onerilen ortalama paso, 6nerilen hatve, onerilen dis sayilar1 ve Onerilen

yedek dis sayilar1 hesaplanir ve kullaniciya sunulur.
Eger dis dibi kalibre edilmeyecekse veya bros 6nden kalibreli ise;

Ha=Db - Dt (3.5)
Eger dis dibi kalibre edilecekse ve bu bir arkadan kalibreli bros ise;

Ha=Db - Dp (3.6)

Hb= Dt - Dp (3.7)
Ha: Profilden kaldirilacak paso miktar: (¢apta - mm)
Hb: Delik kalibreden kaldirilacak paso miktar (¢apta - mm)
Dt: Dis dibi ¢ap1 (mm)
Eger dis dibi ¢ap1 kalibre edilmeyecekse;

Toplam kaldirilacak paso miktari= (3.5)

Eger onden kalibreli veya arkadan kalibreli bros tasarlaniyorsa;

Toplam kaldirilacak paso miktari= (3.6) + (3.7)

Yazilimda 6nerilen hatvenin tespitinde 6ncelikli olarak li¢ adet sinama yapilir.

Sinama A -> Db>50mm ise A=1, degilse A=0 (3.8)
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Smama B -> Lb/((3,5*V(Ho*Lb*4,5)) ) >5 ise B=1, degilse B=0
Sinama C -> Lb/((3,5*V(Ho*Lb*4,5))) >8ise C=1, degilse C=0

t*: Onerilen hatve
Bu sinama sonuglarina gore;
1. Sinama,

A=0ve B=1 ise;
t*= ASAGIYA YUVARLA (Lb/6,5)

2. S1inama,

A=0 ve B=0 ise;
t*= YUKARIYA YUVARLA (3,5*V(Ho*Lb*4,5))

3. Sinama,

A=1ve C=1 ise;
t*= ASAGIYA YUVARLA (Lb/7,5)

4., Sitnama,

A=1 ve C=0 ise;

t*= YUKARIYA YUVARLA (3,5*V(Ho*Lb*4,5))

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Sinamalar1 yapilir. Bu dort sinama yukarida belirtilen sirayla yukaridan asagiya

dogru yapilir ve ilk saglanan sartin formili uygulanir.

Onerilen hatve program ara yiiziinde belirtilir ve buna gore bir hatve degeri secilir.

Onerilen degerden farkli bir hatve secilmesi brosta tirlamalara veya takima asir

ylk gelmesiyle bros takiminda kirilmaya sebep olabilir. Bu kuvvet degisimlerinin

sakincalar1 analiz kisminda belirtilecektir.

Klasik tasarimda 6nden kalibre dis sayisi basit¢e broslama 6ncesi torna ¢ap degeri

ile minor cap degeri arasindan farkin dis basina pasoya boéliinmesiyle elde edilir.
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Yazilim tarafinda ise eger 1. Islenecek Parca Verileri kisminda dis dibi kalibre
edilmeyecegi secildiyse program “Onerilen profil dis sayisi” kismiyla devam
edecektir. Eger kalibre sorusunda “Onden kalibreli bros” secenegi segilirse, bu

kisimda “Onerilen 6nden kalibre dis sayis1” degeri verilecektir.
Hb =Dt -Dp (3.15)

Nb*(Onerilen énden kalibre dis sayis1)= YUVARLA (Hb/0,062) (3.16)

Burada yuvarlama fonksiyonu virgiilden sonraki hanelerin silinerek sonucun 1’'in

kat1 olarak yuvarlanmasi anlamina gelmektedir.

Onerilen 6nden kalibre yedek dis sayis1 degeri yazilimda standart olarak 4 adettir.
Klasik tasarimda bu deger tecriibeye gore secilir. Bu dislerde paso miktarinda
yiikselme olmaz ve bir 6nceki disin ¢apina esittir. Bros disleri tizerinde Sekil 2.3’de
belirtilen sirt acis1 degeri sebebiyle her korelme sonrasi bilemede mikron bazinda
dis caplar1 diser. Bu yedek dislerin gorevi bros dislerinin bu cap dismesinden
etkilenmeden kesmeye devam etmesidir. Bu sebepten bu dislere kalibre yedek
disleri denir ve bros takimi dmriini tamamlayana kadar par¢a tlizerinde istenen
olciilerin ¢ikmasim saglar (Sekil 3.4). Onerilen saymin 4 olmasi tecriibelere
dayanmaktadir ve bros takiminin bilendik¢e azalan dis genisligi 6l¢iisiiniin, bros
takim1 gorev yapamaz hale gelinceye kadar 4 disin yeterli oldugu sonucuna
ulasilmaktadir. Bu sayinin 4’ten az secilmesi durumunda bros bilendik¢e kalibre
edilmek istenen bolgenin arzulanandan daha kiiciik ¢cikmasina sebep olabilir. Yine
bu saymnin 4'ten fazla segilmesi durumunda bros takiminin Omriini
tamamladiginda kalibre yedek dislerin artacagi ve bunun gereksiz bir maliyet

oldugu gozlemlenebilir.

42



Yedek
Disler

Sekil 3.4 Yedek dislerin bros takimi iizerinde gosterimi

Yazilimda eger kalibre secimi kisminda “Arkadan kalibreli bros” segenegi secilirse,
bu kisimda “Arkadan kalibre bolgesi dnerilen 1. hatve” ve “Arkadan kalibre bolgesi

onerilen 2. hatve” degeri verilecektir.

Arkadan Kkalibreli bros takimlarindan 1. Islenecek Parca Verileri kisminda
bahsedilmistir. Es merkezliligi saglamak icin pes pese dizilen bu dislerde bir talas
haznesi problemi meydana gelir. Genelde dis Ustii ¢api ile dis dibi ¢ap1 arasinda 3-4
mm lik bir ¢ap 6lgtisii farkliligi olur. Arkadan kalibreli broslarda bir dis tistiinden
bir dis dibinden talas kaldirmasi istenen disler ayni formda pes pese dizilirse,
kiiciik capta yer alan disin talas haznesinin talas tutma kabiliyeti azalacaktir.
Ciinkii pesinden gelen dis yliksekte kalacaktir ve 40 derecelik arka ac1 kiiciik disin
talas haznesi kisminda yer alarak bu alanin hacmini diisiirecektir. Bunun 6niine

gecebilmek icin arkadan kalibreli broslarda, arkadan kalibre bolgesindeki hatveler;

tal*(Arkadan kalibre bolgesi 6nerilen 1. hatve(mm)) = t (Onerilen (3.17)
hatve) - 1
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ta2*(Arkadan kalibre bolgesi onerilen 2. hatve(mm)) =t + 1 (3.18)

seklinde imal edilmesi Onerilir. Bu yazilimda da klasik tasarimda da aym
sekildedir. Bu sekilde dizilen disler birbirinin talas haznesine etki etmeyecek ve

saglikli bir talas birikimi saglanacaktir.

Ayrica yazilimda kalibre sorusunda “Arkadan kalibreli bros” secenegi secildiginde
“Onerilen arkadan kalibre dis sayis1” degeri de ekranda goriintiilenecektir. Bu
degerin hesaplanmasinda arkadan kalibre 6nerilen paso degerine (Hoa) denirse,
Tablo 3.1'den se¢ilmis malzemenin karsiligindaki ortalama paso degeri alinir ve

asagidaki formil uygulanir;
Nc* (Onerilen arkadan kalibre dis sayis1) = YUKARIYUVARLA (Hb / Hoa) (3.19)

Onerilen arkadan kalibre dis sayis1 ekranda belirtilir ve arkadan kalibre dis sayis1
secilir. Bu se¢im klasik tasarimda da ayni metot ile yapilir. Final analiz b6liimiinde
Oonerilen degerden uzaklasilmasi durumunda yuklerin nasil degisecegi

belirtilecektir.

Arkadan kalibre yedek dis sayis1 degerinin tespit edilmesi hemen hemen 6nden
kalibre yedek dis sayisinin tespitiyle paraleldir. Onerilen arkadan kalibre yedek dis
sayis1t degeri standart olarak 5’dir ve bu deger de tecriibeler sonucu ortalama
olarak belirlenmistir. Eger bros oncesi delik ¢apinin kalibre edilirken farkh
sebeplerden dolay1 daha cok yiik gelecegi veya daha hizli kérelecegi 6ngoriliiyorsa

bu dis sayis1 1 veya 2 adet daha artirilabilir.

Bu se¢imin ardindan normal profil dis sayisi klasik tasarimda da yazilimda da

asagidaki formiille hesaplanir:

Secilmis malzemeye gore Tablo 3.1’e gore belirlenen normal ortalama paso (Ho) ;
Na* (Onerilen profil dis sayis1) = YUKARIYUVARLA (Ha / (Ho - 0,012)) (3.20)

Formiil sonucu belirlenen deger sunulur ve ayni sekilde idealden uzaklasilmasi

durumunda bros takimina yansimalari analiz b6liimiinde belirtilecektir.
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Normal profil yedek dis sayisi standart olarak “4” adedinde onerilir, ancak dis
sayisi ve hatve secimi boliimiinde tarif edildigi gibi u¢ senaryolar1 géz 6niinde

bulundurarak bu say1 1 veya 2 adet daha artirilabilir.

Klasik tasarimda dis sayilar1 manuel olarak toplanirken yazilim tarafinda normal
profil yedek dis sayisi sec¢ildikten sonra secilmis olan dis sayilar1 lizerinden
“Hesaplanan toplam dis sayis1” degeri ekranda goriintiilenir. Bunun hemen altinda
“Hesaplanan Kkesici dis boyu” degeri de goriintilenir. Bu boy bros kalibre
durumuna gore degisiklik gosterecektir. Ciinki arkadan kalibreli broslarda
degisken hatve kullanilir ve bu toplam degere yansir. Hesaplanan kesici dis boyu
o6nemlidir, ciinkii broslamada kullanilacak tezgahin broslama stroku en az bu deger
kadar olmaldir. Klasik tasarimda bu dislerin sayisi tecriibeye gore artirilip

azaltilabilir.

Hem klasik tasarimda hem de yazilimda hesaplanan toplam dis sayisi degerinin

formiilleri su sekildedir:

Eger bros takimi 6nden veya aradan kalibreli model degilse;
Nt (Hesaplanan toplam dis sayis1) = Na + Nay (3.21)
Eger bros takimi 6nden kalibreli model ise;
Nt = Nb + Nby + Na + Nay (3.22)
Eger bros takimi arkadan kalibreli model ise;
Nt = Nc + Ncy + Na (3.23)

Bros kalibre durumuna gore hesaplanan toplam dis sayilar1 belirlendigine gore

hesaplanan kesici dis boyu degerleri su sekilde hesaplanir;

Eger bros takimi 6nden veya aradan kalibreli model degilse;
Lk (Hesaplanan kesici dis boyu (mm)) =t * (Nt - 1) (3.24)

Eger bros takimi 6nden kalibreli model ise;
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Lk =t * (Nt - 1) (3.25)

Eger bros takimi arkadan kalibreli model ise;
Arkadan kalibre bolgesi 1. hatve degerine kisaca tal,

Arkadan kalibre bolgesi 2. hatve degerine kisaca ta2 dersek,
Lk= (Nc+Ncy) *tal + (Nc+ Ncy) *ta2 + (Na-Nc-1) *t (3.26)
Klasik tasarimda bu formiille birlikte kesici dis boyu tespit edilmis olacaktir.

Ardindan 6n ve arka tutucunun tasarlanmasi gerekir.

Yazilimda ise hesaplanan toplam dis sayis1 ve hesaplanan toplam kesici dis boyu
ekranda goriintiilendikten son béliim olan III. On ve Arka Tutucu Se¢imi kismina

gelinir.
3.1.3 On ve arka tutucu sec¢imi

Burada ilk olarak 6n tutucunun olup olmadigi tespit edilir. Sayet 6n tutucu
olmayacaksa bu basma tip bir bros takimi tasarlandigl anlamina gelir ve 6n saft

boyu buna gore tayin edilir.

Eger on tutucu varsa On tutucu icin tercih edilen standart tayin edilir. Bu
standartlar “DIN 1415” ve “DIN 1417” [28] dir. Bu standartlar bros takimi
kullanicisinin bros c¢ekme tezgahinin tasarimiyla ilgilidir ve mutlaka bastan
belirlenmelidir. Brosun kesme yapacag1 dislerin ¢cap degerleri lizerinden gelecek
ylkler hesaplanir ve buna uygun olan sap c¢api tespit edilir. Klasik tasarimda bu

tespit tecriibeye gore yapilirken yazilimda siire¢ asagidaki gibi ilerler;
Onerilen 6n tutucu ¢ap degeri asagidaki algoritmayla belirlenir;

Eger secilen standart DIN 1415 ise;

Secilen bros oncesi torna ¢ap1 “Dp” ;

Dp < 7 mm ise;

Dp*=Dp-0,21 (3.27)
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Dp* degerinin DIN1415 standardi 3. b6lim 2. sayfada yer alan tabloda d_1"1
olarak yer alan anma c¢aplar1 arasindan en yakin olan deger secilir ve bu deger

onerilen cap degeridir.(Sekil 3.5)

III. On ve Arka Tutucu Secimi

On tutucu var mi?: Var - v |

Kullanilacak standart: DIN 1415 v| v |
Secilen 6n tutucu ¢api: 56 — Onerilen n 56 |
v
tutucu gapi:

' . B (Yuvarlak) v| Gnerilen [ (yuvar v |
Secilen Form: o

Konum Yarmasi: Yok = v |

Arka tutucu var mi?: ITLl
Kullanilacak standart: DIN 1415

TASARIMI TAMAMLA CIKIS

Sekil 3.5 Yazilimda 6n ve arka tutucu se¢imi bolimi

Klasik tasarimda bu deger tablodan tespit edilirken yazilimda bu se¢im otomatik

yapilir.
7mm <= Dp <= 20mm ise;

Dp* =Dp - 0,21 (3.28)
Dp* degeri 1 in katlar1 olacak sekilde yukari1 yuvarlanir ve yuvarlama sonucu

bulunan deger yine DIN1415 standardi 3. boliim 2. sayfada yer alan tabloda d_1"1
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olarak yer alan anma c¢aplar1 arasindan en yakin olan deger secilir ve bu deger

onerilen cap degeri olarak tespit edilir.

Dp > 20 mm ise;
Dp*=Dp-0,5 (3.29)

Dp* degeri 1 in katlar1 olacak sekilde yukar1 yuvarlanir ve yuvarlama sonucu
bulunan deger yine DIN1415 standard: 3. boliim 2. sayfada yer alan tabloda d_1"1
olarak yer alan anma ¢aplar1 arasindan en yakin olan deger secilir ve bu deger

Onerilen cap degeri olarak tespit edilmis olur.
Eger secilen standart DIN 1417 ise;

Sinamalar ayni sekilde yapilir ve Dp* degerleri ayni sekilde tespit edilir. Yalniz bu
sefer bulunan Dp* degerleri DIN1417 standard1 1.bdliimde yer alan tabloda d_1"2
olarak yer alan anma c¢aplar1 arasindan en yakin olan deger secilir ve bu deger

onerilen cap degeri olarak tespit edilmis olur.

Onerilen 6n sap cap degerinin ardindan bir ¢ap degeri secilir. Daha 6nce
bahsedilen u¢ sartlara uyum saglamak amaciyla bu cap yine standart disi
secilebilir, ancak yine anma ¢aplar1 arasindan se¢im yapilmasi gerekir, ¢linki sapa

dair diger o6lciiler bu anma ¢api tizerinden belirlenecektir.

Sap capi1 seciminin ardindan 6n tutucu formu tespit edilir, 6rnegin burada “DIN
1415” standardi i¢in secenekler “A Tipi Masali” ve “B Tipi Yuvarlak” tir. Bu se¢imin
sebebi 0n tutucu ¢ap degeri 18 mm’nin altinda oldugu durumda yuvarlak formda
6n tutucu islendiginde, en kiiciik ¢apta olan bogumun kopmaya miisaade edecek
kadar mukavemetinin diisiik olmasi ihtimalinin Oniine ge¢mektir. Masali tipin
tercih edilmesinin sebebi silindirik bir unsur islemek yerine sapin daha mukavim
olabilmesi icin sap1 daha fazla inceltmeden dikdortgensel bir bolge olusturmaktir.
Bu mukavemet diisiisiinii 6nlemek lizere 6n sap ¢ap1 18 mm’nin altinda veya esit

ise standart tarafindan Masali Tip 6nerilir.

DIN 1417 Standardi i¢in ise yine se¢ilen 6n sap ¢ap degeri 18 mm'nin altinda veya
esit ise “J] Tipi Masall”, 18 mm degerinden biiyiik ise “K Tipi Yuvarlak” onerilir.

Prensip yine aynidir.
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Bu 6nermeler yazilimda otomatik olarak yapilmaktadir.

Bu se¢imin ardindan bros takiminda Konum Yarmasi olup olmayacagi tespit
edilmelidir. Sayet parcanin fikstiire sabitlenme sekli ile bros takiminin agacag disli
formun pozisyonu arasinda istenen sabit bir iliski varsa bros 6n tutucu kismina
konum yarmasi yapilir ve bu sayede bu konumdan pozisyonu sabitlenen bros
takimi acgisal anlamda hep aym pozisyonda ilerleyerek kesme yapar. Parca da

fikstiir ile sabitlendiginden disler hep istenen yonde olur.

Bu se¢im yapildiktan sonra bros takiminda arka tutucu olup olmayacag: tespit
edilmelidir. Bu se¢im de tamamen bros takimi nihai kullanicisi ile alakalidir. Bros
takiminin 20 kg'dan agir olmasi durumunda bros takiminin arka tutuculu olmasi
onerilir ve list tutucu sistemi bulunan bir bros cekme tezgdhinda kullanilmasi
onerilir. Ancak maliyetler sebebiyle kullanici bros takiminin agirhigina ragmen st
tutucusu olmayan bros cekme tezgahinda kullanmak isteyebilir yahut bros takimi
hafif olmasina ragmen tezgahinda st tutucu sistem varsa bunu kullanmak
isteyebilir, dolayisiyla bu se¢cim nihai kullanicinin istegine gore yapilir. Arka tutucu
standardi da 6n tutucu standardi ile ayni1 olmak durumundadir, dolayisiyla bu

noktada 6n tutucu icin secilen standart arka tutucu icin de gegerli olmaktadir.

Bu secimin ardindan yine 6n tutucuda oldugu gibi bir arka sap c¢api onerilir ve

tercih edilen arka sap ¢ap degeri tespit edilir.

Arka sap cap degeri klasik tasarimda da yazilimda da su sekilde onerilir;
DIN 1415 igin;

Secilmis 6n ¢ap degeri “Dp”;

Dp <12 mm ise,

Arka sap yapilmasi Onerilmez, gerek yoktur. Eger ist tutucu olarak yine de
kullanilmak isteniyorsa, bros dislerinden en biiylik ¢apta olan1 ge¢meyecek

herhangi bir cap degeri kullanilabilir.
Dp >=12 mm ise,

Dp degeri DIN 1415 standardi 4. boliimdeki tabloda d_1”1 siitununda aranir ve en

yakin deger secilir.
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DIN 1417 igin;
Dp <4 mm ise,

Arka sap yapilmasi oOnerilmez, gerek yoktur. Eger ust tutucu olarak yine de
kullanilmak isteniyorsa, bros dislerinden en biiylik ¢apta olan1 ge¢meyecek

herhangi bir cap degeri kullanilabilir.
Dp >=4 mm ise,

Dp degeri DIN 1415 standardi 4. b6liimdeki tabloda d_1”1 siitununda aranir ve en

yakin deger secilir.

Bu se¢imin de ardindan eger bros takiminda konum yarmasi var ise arka tutucu
formu olarak “DIN 1415” standardi i¢in “C Masali Tip” o6nerilir, konum yarmasi
yoksa “D Yuvarlak Tip” onerilir. Bu iki tipin tek farki, masal tipte bros hep ayni
rotasyonda tutularak havaya kaldirilir ve ayni rotasyonda parg¢a tizerine indirilir ve
parca lizerinde istenen formun hep ayni yonde olusturulmasi hedeflenir. Bu se¢im
de tamamlandiktan sonra klasik tasarim yapiliyorsa tespit edilen degerler
tizerinden teknik resim cizilebilir. Yazilim ile yapildiginda ise “Tasarimi Tamamla”
butonu aktif olur ve bu butona tiklandiginda agilacak yeni sayfada bros takiminin
kuvvet analizleri ve varsa sakincalar belirtilir. Ihtiya¢ duyulan bros cekme tezgahi
ozellikleri de sayfada yer alir. Ayrica bros takiminin teknik resmi secilen degerler

lizerinden standartlar referans alinarak hazirlanir.
3.1.4 Yazilimda girdi, ¢ikt1 ve kapsam iliskileri

Yukaridaki béliimlerde tarif edilen yazilimdaki tasarim akisi asagida yer alan

grafikte girdi, kapsam ve c¢ikt1 seklinde gruplandirilarak ifade edilmistir.
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CIKTI

GIRDI ‘ KAPSAM
|
Dis Ustl capi
(Deger - mm) W
Dis dibi . .
[Dliéelr _I :‘Ian:]I = Islenecek parca datalar 1. kisim

Dis dibi capi kalibre edilecek mi?
(Evet - Hayir)

Brog 6ncesi ¢ap
(Deger - mm)

Bros dncesi cap
(Deger - mm)

Parca Boyu
(Deger - mm)

islenecek parga datalan 2. kisim

Broslama boyu
(Deger - mm)

Malzeme cinsi

Profilden kaldirilacak paso miktarn
(Deger - mm)

Delik kalibreden kaldinlacak paso
miktar
(Deger - mm)

Toplam kaldirlacak paso miktan
(Deger - mm)

Onerilen ortalama paso
(Deger - mm)

(Segim)
Secilen hatve R -

R Dis sayisi ve hatve secimi 1. kisim
(Secim - mm)

Secilen &nden kalibre dis sayisi
(Deger - adet)

secilen énden kalibre yedek dis
sayisi
(Deger - adet)

Secilen profil dis sayisi
(Deger - adet)

Secilen profil yedek dis sayisi
(Deger - adet)

Onerilen hatve
(Deger - mm)

Onerilen énden kalibre dis sayisi
(Deger - adet)

Onerilen énden kalibre yedek dis
sayis|
(Deger - adet)

Onerilen profil dis sayisi
(Deger - adet)

Onerilen profil yedek dis sayisi
(Deger - adet)

Sekil 3.6 Yuvarlak bros takimi tasariminda girdji, ¢ikt1 ve kapsam iligkileri 1. kisim

Ornegin grafigin ilk kisminda yer alan (Sekil 3.6) dis istii cap, dis dibi cap1 ve dis
dibi cap1 kalibre edilecek mi sorusu islenecek par¢a datalar1 1. kisim kapsaminda
degerlendirilmis ve bu girdilerin algoritmada hesaplanmasi sonucu yazilim
tarafindan bros oOncesi ¢ap degeri Uretilmistir. Sekil 3.7 Sekil 3.6’de gosterilen

akisin devamidir.
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GiRDi

KAPSAM

CIKTI

Hesaplanan toplam dis sayisi
(Deger - adet)

Dis sayisi ve hatve secimi 2. kisim

Hesaplanan kesici dis boyu
(Deger - mm)

On tutucu var mi?
(Evet - hayir)

Kullanilacak standart
(Secim)

Segilen 6n tutucu cam
{Secim - mm)

Onerilen toplam dis sayisi
(Deger - adet)

Onerilen kesici dis boyu
(Deger - mm)

Secilen form
(Secim - tip)

On ve arka tutucu secim 1. kisim

Onerilen 8n tutucu cap
(Deger - mm)

Konum yarmasi
{War - yok)

Arka tutucu var mi?
(Evet- hayir)

Onerilen form
(Tip)

Kullanmlacak arka tutucu standard

(Tip)

Secilen arka tutucu capi
(Secim - mm)

On ve arka tutucu secim 2. kisim

Onerilen arka tutucu capi
(Deger - mm)

Secilen form
(Segim - tip)

Sekil 3.7 Yuvarlak bros takimi tasariminda girdji, ¢ikti1 ve kapsam iligkileri 2. kisim

Biitiin kisimlar tamamlandiginda ortaya ¢ikan veri seti tasarlanmis bros takiminin

Onerilen form
(Tip)

Tasanmin tamamlanmasi

geometrisini ince ayrintisina kadar ifade eden veri seti olacaktir (Sekil 3.7).
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3.2 Delik ici kama bros takimlari

Delik i¢i kama bros takimlari, genellikle donen millerin tizerine gecirilecek flans
tipi pargalarin i¢ yilizeyine hassas ve kararl o6l¢iilerde kama yuvasi agmak tizere
kullanilir. Mil tizerinde yer alan kama bu flansin delik bolgesindeki kama yuvasina
oturur ve tahrik edilen mille birlikte kama baglantis1 yapilmis flans parcasi da
dondiriilmiis olur. Agirlikli olarak pompa, rediiktér, rulman bilezigi ve kuvvet

aktarimi saglayan makine pargalarinda kullanilir (Sekil 3.8).

Kama Brosu

Kama
Senisligi Parga
Malafa Cap

Bros YUksekligi

Kama OlgUst

Malafa Malafa

-

Kama Brosu

Sekil 3.8 Delik ici kama bros takimlarinda parca, malafa ve bros takiminin
gosterimleri

Delik ici kama broslar bir malafa yardimiyla kullanilir ve kama yuvasinin eksen
kacikligi ile birlikte kama derinliginin hassasiyeti malafanin hassasiyetine baghdir.

Kama genisligi ise bros takiminin iiretim hassasiyet ile ilgilidir.

3.2.1 islenecek par¢a verileri

Delik ici kama bros takimlarinin tasariminda izlenecek yol hemen hemen yuvarlak
bros takimlari ile aynidir. Burada ortalama paso degeri yuvarlak bros takimlari i¢in
capta olurken, kama bros takimlar icin tek yonde kama yliksekliginin artmasi

seklinde ifade edilir.

Toplamda kaldirilacak paso miktari;

53



Hc (Kaldirilacak paso miktar1) = (Kama 6l¢lisi formunun ucundan (3.30)
gecen daire ¢ap1 - Parca i¢ ¢cap1) / 2
formiiliyle hesaplanir.

Bu formiil klasik tasarim i¢in de yazilim icin de gecgerlidir. Yazilimda
hesaplamalarin yapilmasi i¢in ilk kisimda parca delik ¢api, kama 6l¢iisti ve kama

genisligi bilgileri girilir.(Sekil 3.9)

Ardindan hatve hesaplarinin yapilabilmesi i¢in par¢a boyu, broslama boyu ve

malzeme cinsi bilgisi girilir.

1. islenecek Parca Datalari

Parga Delik Capi: 30,6

Kama Olgisii: 34,4
Kama Genigligi: 8

Hesapla & Devam Et

Parga Boyu: 22
Broglama Boyu: 22
Malzeme Cinsi: Ham 4140 vl

Hesapla & Devam Et  >>> Dig Sayis ve Hatve Secimi

Sekil 3.9 Yazilimda islenecek parga datalar1 boliimii
Malzeme cinslerine gore ortalama paso degerleri 3.1.1 bélimiindeki Tablo 3.1

degerleriyle aynidir.

Delik i¢i kama bros takimlarinda broslama operasyonunda yardimci olmak tizere
malafa parcalar: kullanilir (Sekil3.7). Bu malafa parcalar1 kama brosunun dislerin
bulunmadig1 yilzeylerin yataklama yapmasini saglar ve kama derinliginin

tayininde kullanilir. Ayn1 zamanda parga i¢ yiizeyine hassas bir toleransla oturmal
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ve malafa islenirken 6l¢ii kagikliklarinin kama 6lgiilerine ve konum pozisyonlarina
direkt etki edecegi unutulmamalidir. Ayni zamanda broslanacak parga bu malafaya

alt ylizeyinden oturacag i¢cin malafa dis ¢apinin par¢a dis capindan mutlaka biiytik

yapilmasi gerekir.
3.2.2 Dis sayis1 ve hatve secimi

Kama bros takimlarinda hatve se¢imi yuvarlak bros takimlar ile birebir aynidir.
Klasik tasarimda ayni sekilde hatve hesaplamasi yapilirken yazilimda 3.1.2
boliimiinde belirtilen sinamalar ayni sirayla yapilir ve Ho degeri tablodan secilen
ortalama paso degeri iken Lb degeri ayni sekilde broslama boyunu ifade eder. Bu
degerler formiilde yerlerine yerlestirilerek ideal hatve degerine(t) ulasilir (Sekil
3.10).

Toplam kaldinlacak paso miktari: 4

Onerilen ortalama paso: | g.05

Segilen hatve: | ¢ e I Onerilen hatve: 6

Segcilen profil yedek dis sayisi:

Secilen profil dis sayisi: 84 Onerilen normal dis sayisi: 84
4

Onerilen normal yedek dis sayisi: 4

Hesapla |

Hesaplanan toplam dis sayisi: Onerilen toplam dis sayisi:

Q
Q

Hesaplanan kesici dig boyu: 522 Onerilen kesici dig boyu: 522

Hesapla & Devam Et >>> On ve Arka Tutucu Segimi I

Sekil 3.10 Yazilimda dis sayisi ve hatve se¢imi bolimi
Nd (Kesici dis say1s1) = YUKARIYUVARLA (Hc / (Ho - 0,012)) (3.31)
Kama broslama operasyonlarinda parca oncesi delik degeri, kalibre edilecek cap

degerleri gibi degerler bulunmadigindan sadece kesici dis sayisi hesaplanir. Kesici

yedek dis sayisi standart olarak “4” adedinde onerilir, ancak 3.1.2 boliimiinde tarif
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edildigi gibi u¢ senaryolar géz éntinde bulundurularak bu say1 1 veya 2 adet daha

artirilabilir.
Nt (Toplam kesici dis sayis1) = Nd + Secilen yedek dis sayis1 (3.32) (3.32)
Lk (Hesaplanan kesici dis boyu (mm)) =t * (Nt - 1) (3.33)

Hesaplanan toplam dis sayisi ve hesaplanan toplam kesici dis boyu tespit

edildikten sonra son béliim olan III. On ve Arka Tutucu Secimi kismina gelinir.
3.2.3 Onve arka tutucu se¢imi

Kama bros takimlarinda 6n tutucu bulunmak zorundadir. Bunun i¢in kullanicidan
On tutucu icin tercih edilen standart bilgisi istenir. Bu standartlar “DIN 1415” ve
“DIN 1417”dir. Bu standartlar bros takimi kullanicisinin bros ¢ekme tezgahinin
tasarimiyla ilgilidir ve mutlaka bastan belirlenmelidir. Kama brosunun kama
genisligi kesit degerleri tizerinden gelecek yiikler hesaplanir ve buna uygun olan

sap Olciileri tespit edilir.

On tutucu igin kullanilacak | pmy 1415 vI Y I
standart:
Segilen on tutucu 6 ,I Onerilen 6n 6 v |

genisligi: tutucu
genisligi:

Arka tutucu var mi?: | YOK :]' v

TASARIMI TAMAMLA CIKIS

Sekil 3.11 Yazilimda 6n ve arka tutucu se¢imi bélimi
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Dolayisiyla klasik tasarimlarda bu seg¢imler tablolardan manuel olarak yapilirken

yazilimda standart ve 6n tutucu genisliginin se¢ilmesi gerekir (Sekil 3.11).
Onerilen 6n tutucu kesit degeri asagidaki algoritmayla belirlenir;

Eger secilen standart DIN 1415 ise;

2mm <= Dr <= 4mm ise;

Dr (Kama genisligi degeri) DIN1415 standard: 6. boliim 2. sayfada yer alan tabloda
b1 olarak yer alan anma genislikleri arasindan en yakin olan deger secilir ve bu

deger Onerilen kesit genisligi degeri olarak kullanilir.

5mm <= Dr <= 40mm ise;
Dr*=Dr - 0,2 (3.34)

Dr* degeri 1 in katlarn olacak sekilde yukari yuvarlanir ve yuvarlama sonucu
bulunan deger yine DIN1415 standard: 6. boliim 3. sayfada yer alan tabloda b1
olarak yer alan anma genislikleri arasindan en yakin olan deger secilir ve bu deger

onerilen kesit genisligi degeri olarak kullanilir.

Dr > 40 mm ise;

Ayni tabloda 40 mm kismindaki degerler kullanilr.
Eger secilen standart DIN 1417 ise;

Sinamalar ayni sekilde yapilir ve Dr* degerleri ayni sekilde tespit edilir. Yalniz bu
sefer bulunan Dr* degerleri DIN1417 standardi 7. boliim 2. sayfada yer alan
tabloda “b1” olarak yer alan anma genislikleri arasindan en yakin olan deger segilir

ve bu deger onerilen kesit genisligi degeri olarak tespit edilir.

Daha 6nce bahsedilen ug¢ sartlara uyum saglamak amaciyla genislik degeri yine
standart disi secilebilir, ancak yine anma genislikleri arasindan se¢im yapilmasi
istenir, ciinkii sapa dair diger olgiler bu genislik degerleri iizerinden

belirlenecektir.
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Sap genisligi seciminin ardindan “DIN 1415” standardi i¢in tek secenek “G tipi
form” dur. Bu formda segilen kesit genisligi 5 mm’nin altinda ise bros tabaninin
genel mukavemet saglayabilmesi icin 5 mm iizerinde fatural bir formda olmasi
onerilir. Brog tabani i¢in genislik degeri yine DIN1415 standardi 6. bolim 2.

sayfadan segilir.

DIN 1417 Standard: i¢in ise yine tek secenek “N tipi form” dur. Burada bros
tabaninin mukavemet saglamasi i¢in kama genisliginden genis olmasi 6ngorultr,
ancak direkt bir deger verilmez. Yalnizca tercih edilebilecek degerler 3.boliim 2.

sayfadaki tablo ile tespit edilebilir.

Bu secim yapildiktan sonra bros takiminda arka tutucu olup olmayacag: tayin
edilmelidir. Bu se¢im de tamamen bros takimi nihai kullanicisi ile alakalidir. Bros
takiminin 20 kg'dan agir olmasi durumunda bros takiminin arka tutuculu olmasi
onerilir ve list tutucu sistemi bulunan bir bros cekme tezgahinda kullanilmasi
onerilir. Yuvarlak bros takimlarn gibi kama bros takimlarinda da bu bir tercih
meselesidir. Arka tutucu standardi da 6n tutucu standardi ile aynmi olmak
durumundadir, dolayisiyla bu noktada 6n tutucu icin secilen standart arka tutucu
icin de gecerli olmaktadir. Ancak DIN1415 standardi kama broslari i¢in arka tutucu
ongormemistir, dolayisiyla arka sap icin genelde DIN1417 standart olarak

kullanilir.

Bu se¢imin ardindan yine 6n tutucuda oldugu gibi bir arka sap genisligi onerilir ve
tercih edilen arka sap genislik degeri tespit edilir. Ancak genellikle 6n sapta
kullanilan genislik degeri aym sekilde arka sapta da kullanilir, ¢liinkii bu tercih

imalat siiresini azaltacaktir.
Tercih edilen arka sap genisligine gore de sap formu standarttan direkt alinir.
3.2.4 Yazihimda girdi, ¢cikt1 ve kapsam iliskileri

Yuvarlak bros takimlar1 béliimiinde oldugu gibi delik i¢i kama bros takimlarinda
yazilimin tasarim akisi asagida yer alan grafikte girdi, kapsam ve ¢ikti seklinde
gruplandirilarak ifade edilmistir (Sekil 3.12).
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GIRDI

Parca ic capl
(Deger - mm)

Kama genisligi
(Deger - mm)

Kama &lgisi
(Deger - mm)

Bros yuksekligi
{Deger - mm)

Parca Boyu
(Deger - mm)

Broslama boyu
(Deger - mm)

Malzeme cinsi
(Segim)

Secilen hatve
(Secim - mm)

Secilen normal dis sayisi
(Deger - adet)

secilen normal yedek dis sayisi
{Deger - adet)

\f

W

KAPSAM

CIKTI

islenecek parca datalar 1. kisim

islenecek parca datalan 2. kisim

Toplam kaldirilacak paso miktan
(Deger - mm)

Onerilen ortalama paso
(Deger - mm)

Dis sayisi ve hatve secimi 1. kisim

Onerilen hatve
(Deger - mm)

Onerilen normal dis sayis
(Deger - adet)

Onerilen normal yedek dis sayisi
{Deger - adet)

Sekil 3.12 Kama bros takimi tasariminda girdi, ¢ikt1 ve kapsam iligkileri 1. kisim

Biitiin kisimlar tamamlandiginda ortaya ¢ikan veri seti tasarlanmis bros takiminin
geometrisini ince ayrintisina kadar ifade eden veri seti olacaktir (Sekil 3.13). Sekil

3.13 Sekil 3.12’de gosterilen akisin devamidir.
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GIiRDI

KAPSAM

CIKTI

Hesaplanan toplam dis sayis
(Deger - adet)

Dis sayisi ve hatve segimi 2. kisim

Hesaplanan kesici dis boyu
(Deger - mm)

Kullanilacak standart
(Secim)

Onerilen toplam dis sayisi
(Deger - adet)

Onerilen kesici dis boyu
(Deger - mm)

Secilen &n tutucu genisligi
[Secim - mm)

On ve arka tutucu secim 1. kisim

Onerilen @n tutucu genisligi
(Deger - mm)

Arka tutucu var mi?
(Evet - hayir)

secilen arka tutucu genisligi
(Secim - mm)

On ve arka tutucu secim 2. kisim

Onerilen arka tutucu cam
(Deger - mm)

Tasarmin tamamlanmas)

Sekil 3.13 Kama bros takimi tasariminda girdi, ¢ikt1 ve kapsam iliskileri 2. kisim
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3.3 Yiizey profil bros takimlar

Yiizey profil bros takimlar1 genellikle el aletleri sektoriinde, otomotiv alaninda el
freni circin gibi ytizey profil 6lglilerinin hassas ve stirekliliginin saglanmasi istenen
durumlarda yahut makine parcalar1 yiizeyinde yer alan kompleks formlarin
islenmesinde kullanilir. Genellikle az sayida adetler i¢in tel erozyon metodu tercih
edilir, ancak adetler yiikseldiginde maliyet diisiirmek adina bros takimi kullanmak

vazgecilmez ¢oziimlerden biridir.

Yiizey bros takimlarinda tutucu kisim yer almaz, ylizey broslama tezgahlarinda
hareketli plaka tlzerine genellikle bir kama yuvasi ile pozisyonlanir ve kilavuz
cekilmis deliklerinden bu hareketli plaka iizerine sabitlenirler. Parca lizerinde
form derinligi ve pozisyonu ayarlanmak istendiginde parca fikstiiri hareket

ettirilir.

Dolayisiyla tasarim esaslarinda parca geometrisinin nereden alinip nereye
gotiiriilecegi tespit edilmelidir, bu sayede toplam paso tespit edilir ve yiizey bros

takiminin dis sayis1 belirlenmis olur.
3.3.1 islenecek parg¢a verileri

Yiizey bros takimlarinda takim tezgah bros tasima plakasina baglanir ve Sekil
3.14’de gosterildigi gibi tezgah tablasina bir fikstiir yardimiyla baglanmis olan is

pargasi iizerinde talas kaldirarak asagiya dogru ilerler.

Tezgah bros
k ———— __ tasma plakasi

Tezgah tablasi
| YOzey bros hig

__Broglanacak parga

" [—_Broslanacak form

Sekil 3.14 Yiizey bros takimlarinda parga, takim ve tezgah yerlesimi
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Yiizey bros takimlarinda tasarimi bir program haline getirmek kolay degildir,
ciinkii formlar ¢ok farkli ve genelde karmasiktir (Sekil 3.15) ve bros takimi
lizerinde tutucu kisim bulunmayacagi icin hesaplanmasi gereken tek kisim dis

sayis1 ve hatveleridir (Sekil 3.16).

Yiizey
bros tigi
plakasi

Broglanacak

Tezgah par¢a
tablasi

Sekil 3.15 Yiizey bros takimlarinda parga, takim ve tezgah yerlesimi

Genellikle finis form oncesi bu pargalar dokiimden yahut dévmeden ¢ikar ve paso
kaldirilacak kisim treticinin tercihine gore finis formdan 1 veya 2 mm ofsetlenmis
sekilde tayin edilir. Bu ofsetleme miktar1 bros takim treticisine bildirilir ve takim

ureticisi tek yonde kaldiracagi paso miktar tizerinden dis sayilarini belirler.
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1. islenecek Parca Datalan

Profl Derinligi: 3,42
Profil Genigligi: 34

Hesapla & Devam Et

Parga Boyu:

11,5
Broglama Boyu: 11.5
Malzeme Cinsi: CK45 vI

Hesapla & Devam Et >>> Dig Sayisi ve Hatve Secimi

Sekil 3.16 Yazilimda islenecek parca datalar1 boliimi

3.3.2 Dis sayis1 ve hatve secimi

Yiizey bros takimlarinda hatve secimi yuvarlak bros takimlar ile birebir aynidir.
Klasik tasarimda ve yazilimda 3.1.2 bdliimiinde belirtilen sinamalar aymi sirayla
yapilir ve Ho degeri tablodan secgilen ortalama paso degeri iken Lb degeri ayni
sekilde broslama boyunu ifade eder. Bu degerler formiilde yerlerine yerlestirilerek

ideal hatve degerine (t) ulasilir.

63



Toplam kaldirlacak paso miktar: 3,42

Onerilen ortalama paso: | g.06

Segilen hatve: 5 ,I Onerilen hatve: 5

Segilen profil dis sayisi: 5 Onerilen normal dis sayisi: 59

-l 4

Segcilen profil yedek dis sayisi: Onerilen normal yedek dis sayisi: 4

Hesapla l

Hesaplanan toplam dis sayisi: 63 Onerilen toplam dis sayisi: 63

Hesaplanan kesici dig boyu: 310 Onerilen kesici dis boyu: 310

Sekil 3.17 Yazilimda dis sayis1 ve hatve se¢imi boliimii

Hc (Kaldirilacak paso miktar1) = Bros takimi kullanicisi tarafindan tayin edilir.
Nd (Kesici dis sayis1) = YUKARIYUVARLA (Hc / (Ho - 0,012)) (3.35)

Yiizey form broslama operasyonlarinda parc¢a dncesi delik degeri, kalibre edilecek
cap degerleri gibi degerler bulunmadigindan sadece kesici dis sayis1 hesaplanir.
Kesici yedek dis sayis1 standart olarak “4” adedinde onerilir, ancak 3.1.2
bolimiinde tarif edildigi gibi u¢ senaryolar goz oniinde bulundurularak bu say1 1

veya 2 adet daha artirilabilir (Sekil 3.17).
Nt (Toplam kesici dis sayis1) = Nd + Secilen yedek dis sayisi (3.36)
Lk (Hesaplanan kesici dis boyu (mm)) =t* (Nt-1) (3.37)

Hesaplanan toplam dis sayisi ve hesaplanan toplam kesici dis boyu tayin edildikten

sonra tasarim tamamlanmis olur.

Yiizey bros takimlar1 tutucular vasitasiyla degil, tezgdh tasima plakasina metrik
vidalarla c¢ektirme yapilmasi suretiyle baglanir. Broslama tezgahinin yere dik
plakasinin yere dogru hareket etmesiyle takimin hareket etmesi saglanir. Burada
takim tizerine hangi noktalara vidalama igin delik acilacag1 bilgisi tamamen

kullanici bros gekme tezgahi lizerindeki plaka deliklerine baghdir.
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3.3.3 Yazilimda girdi, ¢cikti1 ve kapsam iliskileri

Yiizey profil bros takimlari i¢in yazilimdaki bu iliski grafigi olduk¢a kisadir, ¢linku
girdi ve cikt1 degerleri az sayidadir (Sekil 3.18).

GIRDI KAPSAM CIKTI

Bros genisligi
(Deger - mm) l

Toplam kaldirlacak paso miktan

\

Bros yiksekligi .
Y < | Islenecek parca datalar 1. kisim

(Deger - mm) (Deger - mm)

Parga Boyu | - Onerilen ortalama paso
(Deger - mm) _‘ - (Deger - mm)
Broslama boyu | Onerilen hatve

L=
(Deger - mm) ‘ . (Deger - mm)
Malzeme cinsi ~ Onerilen normal dis sayisi
(Secim) - A, (Deger - adet)

Secilen hatw . S Oneril | yedek di

e;|-en Btve = Dis sayisi ve hatve segimi 1. kisim nertien norrj'la yeaek diz sayis
(Segim - mm) (Deger - adet)

secilen normal dis sayisi | . Hesaplanan toplam dis sayisi
(Deger - adet) | ' (Deger - adet)

secilen normal yedek dis sayis Hesaplanan kesici dis boyu
{Deger - adet) [ . — - {Deger - mm)

‘ Onerilen toplam dis sayisi

Dis sayisi ve hatwe segimi 2. kisim
F =2 ¢ (Deger - adet)

Onerilen kesici dis boyu
(Deger - mm)

W

Tasarimin tamamlanmasi

Sekil 3.18 Yiizey profil bros takimi tasariminda girdi, ¢ikt1 ve kapsam iliskileri

Bu tiir bros takimlarinda tutucu kisim bulunmadigi i¢in bros takiminin sadece
kesme yapan bolgesi tasarlanir, bu da sadece hatve, toplam Kkesici boy gibi

degerlerin hesaplanmasi sonucu tasarimin tamamlanmasi anlamina gelmektedir.
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4

UYGULAMA ORNEKLERI

Bu boliimde daha 6nceki boliimlerde tarif edilen tasarim siirecleri icin hazirlanmis
yazilhim ile bros takimlari tasarlanacak ve tasarimda kullanilan parametreler
sonucunda ortaya c¢ikan bros takiminin teknik resmi iizerinden takimlar
tiretilecektir. Uretilmis bros takimlar ile broslama islemi yapilarak sonuglar

irdelenecek ve bros takimlarinin ¢alisma performanslari incelenecektir.
4.1 Delikici yuvarlak bros takimi icin 6rnek

Yazilim tamamlandiktan sonra piyasada halihazirda iiretilen bir parga se¢ilmistir

ve bu parca icin yuvarlak bir bros takimi yazilim ile tasarlanmistir.
4.1.1 Broslanacak parcaya ait veriler

Bu veriler broslanmasi istenen parcanin teknik resminden alinmistir ve programa

giris yapmak tizere kayit edilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Delik ici yuvarlak bros takimi parca verileri

Kapsam Deger
Major ¢ap 65.34 mm
Minor ¢ap 62.58 mm

Broslama 6ncesi ¢cap 62.30 mm
Broslama uzunlugu 15 mm
Malzeme cinsi CK45
Kalibre tiirti Onden kalibreli
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4.1.2 Program iizerinde yapilan secimler ve ¢iktilar

Programa yapilan girisler ile algoritma calistirildiginda ve programin onerdigi

tasarim parametreleri girilmistir. Yazilimdan elde edilen sonuglar Tablo 4.2’de

belirtilmistir.
Tablo 4.2 Yazilim ¢iktisi
Kapsam Deger
Onerilen hatve 6 mm
Secilen 6n kalibre yedek dis sayisi 5
Secilen normal profil yedek dis sayisi 5
Toplam dis sayisi 71
Kesici boy 420 mm
On tutucu uzunlugu 270 mm
On tutucu ¢ap1 56 mm
Secilen 0n tutucu formu B Tipi Yuvarlak
Arka tutucu capi 50 mm
Secilen arka tutucu formu D Tipi Yuvarlak
Makine icin gerekli kuvvet 6350 kg
Makine icin minimum strok 445 mm

Arayiiz lizerinde onerilen parametreler belirlenmis ve karsilifinda hemen hemen
ayni rakamlar secilmistir. Brog takiminin uzum 6miirli olabilmesi amaciyla yedek

dislerin sayisi 4’'ten 5 e ¢ikarilmistir.
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EVOLVENT PROFILLT BROS TIGI TASARIM PROGRAMI

1. islenecek Parca Datalan 11. Dis Sayisi ve Hatve Secimi I11. On ve Arka Tutucu Segimi

0 ELEI EL L

Sekil 4.1 Yazilimda girdilerin ve ¢iktilarin bir arada gértiniimii

Veri girisi daha once algoritma kisminda belirtildigi sekliyle programa asamali
olarak yapilmistir. (Sekil 4.1) Oncelikle . islenecek Par¢a Datalar1 kismina girisler
yapildi. Ardindan dis sayis1 ve hatve secildi. ilgili bros énden kalibreli tasarlandig
icin 6nden kalibre dis sayis1 ve énden kalibre yedek dis sayisi belirlendi. Bunun

sonucunda toplam dis sayis1 ve kesici boy tespit edilmis oldu.

Ardindan brosun agirligindan dolay: st ve alt tutuculu olmasi kararlastirildi ve
programa bu sekilde giris yapildi. Programin 6nerdigi sap ¢aplar1 dogrultusunda

standarttan sap Olciileri otomatik secildi.

Tasarimin tamamlanmasinin ardindan sap ¢aplari, kesici bolgenin giris ve cikis
caplari, kesici boy ve saplara dair detay ol¢tlilendirmelerin tamami belirlenmis oldu
ve program tarafindan bir sonraki sayfada bu 6l¢iiler sablon teknik resim iizerinde
yerlerine otomatik yerlestirildi. Secilen hatve dogrultusunda yine standarda gore
dis formunu tayin eden olciiler de teknik resim sayfasinda yer almaktadir (Sekil

4.2).
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UserForm2

250 0653 0622 056 g4 056

230

Bros gekme tezgahi igin gerekli minimum kuvvet (kg) = 6350

Bros gekme tezgahi igin gerekli minimum strok (mm) = 445

YAZDIR ] CIKIS

Sekil 4.2 Program tarafindan cizilen teknik resim

Kullanic1 arzu ederse “Yazdir” butonuna tiklayarak bu sayfanin ciktisini alip

imalatta kullanabilir sekilde yazilim diizenlenmistir.

4.1.3 Tasarima uygun imalat ve broslama

Yazilimin 6ngordigi teknik resim esas alinarak bros takimi tretildi ve deneme

bros cekme islemlerine baslandi (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Dizayn edilmis bros takiminin tezgaha baglanmasi

Broslanacak pargalarin deligi, Sekil 4.4’de gosterildigi gibi yazilim tarafindan tayin

edilen o6lciiye hassas tornalanmistir.

o

Sekil 4.4 Broslama 6ncesi ¢apa hassas tornalanmis parca deligi
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Broslama uzunlugu ve hizi bros cekme tezgahina ayarlanmistir. Bros parca lizerine
list tutucu tarafindan getirilip birakilmis, bros takiminin 6n safti hassas

tornalanmis delik ¢api tarafindan yataklanarak Sekil 4.5’de gosterildigi gibi takim
tutucu kismindan yakalanmistir.

5

*

=
.
»
»

»
-
a
-
-
s
-
-

-

Sekil 4.5 Parcanin hassas tornalanmis delik ¢apindan bros takiminin 6n saftini
yataklamasi

Broslama operasyonu basladi, kesme sesi gayet uygundu ve Sekil 4.6’da goruldiigi

gibi bros takiminin pargay1 herhangi bir sorun yaratmadan terk ettigi gorildi.

Sekil 4.6 Broslama sonrasi bros takiminin pargayi terk etmesi

Ilk saat boyunca ¢ikan pargalarin tamami evolvent formlari él¢iildii.
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Yazilim ile tasarlanan yuvarlak bros takimi ile 200 adet par¢a 7 metre / dk.
broslama hizi ile broslanmistir. Hedeflenen major c¢ap degeri 65,34 mm ve
hedeflenen minor ¢ap degeri 62,58 mm idi. Bu degerler icin 10. 50. 100. ve 200.
pargalar 6lgtldu ve sonuglar + 0,01 mm tolerans dahilinde oldugu goruldu. Yizey
puruzliligi hedefi maksimum Ra: 3,2pum idi ve 10. 50. 100. ve 200. par¢alar ayrica
ylzey piurizlilik degerleri icin Olciildii. Sonuclarin ortalamasi Ra: 2,48um
bulundu, dolayisiyla tasarlanan bros takiminin istenen yilizey Kkalitesini

olusturdugu da tespit edildi (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Broslama sonrasi parca deliginde olusan evolvent formu

4.2 Delik ici kama bros takimi i¢in 6rnek

Yazilim tamamlandiktan sonra piyasada halihazirda iiretilen bir par¢a secildi ve bu

parca icin kama yuvasi acan bir bros takimi yazilim ile tasarlandi.
4.2.1 Broslanacak parcaya ait veriler

Bu veriler broslanmasi istenen parg¢anin teknik resminden alind1 ve programa giris

yapmak iizere kayit edildi (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3 Delik ici kama bros takimi parg¢a verileri

Kapsam Deger
Parc¢a kama ytiksekligi 34,4 mm
Kama genisligi 8 mm
Parca delik ¢ap1 30,6 mm
Broslama uzunlugu 22 mm
Malzeme cinsi Ham 4140

4.2.2 Program iizerinde yapilan secimler ve ¢iktilar

Parca verileri programa giris yapilmistir ve algoritma Tablo 4.4’de goriilen

sonuglar1 hazirlamistir.

Tablo 4.4 Yazilim ¢iktisi

Kapsam Deger
Onerilen hatve 6 mm
Secilen normal dis sayis1 84
Secilen normal yedek dis sayisi 4
Toplam dis sayis1 88
Kesici boy 522 mm
On tutucu uzunlugu 180 mm
On tutucu kalinhig 6 mm
Arka saft uzunlugu 20 mm
Makine icin gerekli kuvvet 4600 kg
Makine i¢cin minimum strok 554 mm
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|UserForm1
KAMA BROS TIGI TASARIM PROGRAMI
1. islenecek Parga Datalari III. On ve Arka Tutucu Segimi

Toplom kaldinlacak kan: [~

OpSSTalcrRak ec R ] 4 On tutucy i kulondocak [5pv 115 v] =
standart:
Onerilen ortalama paso: [“g.05
Parca Delik Capi: 306
;i j— Seglen on tutucu = Onerilen 6n
Seglenhatve: [T5 w Onerllen hatve: [~ g i |- o] KD v
Kama Olgst: 344 genisiigi:
Kama Genishi: s
Yok w
- | e [ ]
Seglen profil dis sayisi: [ g3 Gnerilen normal dis saysi: [ ga b -
Hesapla & Devam Et I
Segilen profil yedek dis sayisi: ry Onerilen normal yedek dis sayisi: r
Hesapla
Pargs Boyu: »
Hesapl i : ’ s
S = esaplanan toplom dis sysi: [“gg Onenien toplom dis says:: [“gg

Hesaplanan kesici dis boyu: [~ 522 Onerilen kesici dis boyu: [“522

Malzeme Cinsi: [—H,,Mm __.]

Hesapla & Devam Et >>> On ve Arka Tutucu Segimi [ TASARIMI TAMAMLA I cas

Hesapla & Devam Et  >>>  Dig Sayisi ve Hatve Segimi |

Sekil 4.8 Yazilimda girdilerin ve ¢iktilarin bir arada gértiniimii

Hesaplanan sonuclar lizerinden bros takimi tasarim parametreleri belirlenmis

(Sekil 4.8) ve dogru tutucu sap formuyla birlikte program tarafindan Sekil 4.9’da

gosterilen teknik resim hazirlanmistir.

|userForm2

722

180

2620
8
b A |
¢ X k2

Brogs gekme tezgahi igin gerekli minimum kuvvet (kg) = 4600

Brog gekme tezgahi igin gerekli minimum strok (mm) = 554

Sekil 4.9 Program tarafindan gizilen teknik resim

4.2.3 Tasarima uygun imalat ve broslama

Programin 6ngordigi olciilere birebir uyularak kama bros takimi imal edildi ve

broslama islemi gerceklestirildi. Sonuclarin uygun oldugu gorildii (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Ornek bir kama bros takim ile broslama prosesi ve broslama sonrasi
parg¢a geometrisi

Yazilim ile tasarlanan kama bros takimi ile 200 adet parca 6 metre / dk. broslama
hiz1 ile broslanmistir. Hedeflenen kama yiikseklik degeri 28,22 idi. Bu deger i¢in
10. 50. 100. ve 200. pargalar o6l¢iildii ve sonuglar + 0,01 mm tolerans dahilinde
oldugu goriildi. Yiizey purizliligi hedefi maksimum Ra: 3,2um idi ve 10. 50. 100.
ve 200. parcalar ayrica ylizey purizlilik degerleri icin 6lglildii. Sonuclarin
ortalamasi Ra: 1,96 pm bulundu, dolayisiyla tasarlanan bros takiminin istenen

yuzey kalitesini olusturdugu da tespit edildi.
4.3 Yiizey profil bros takimi i¢in 6rnek

Yazilim tamamlandiktan sonra bros takimi ile calismaya uygun bir parca segildi ve

bu parga icin yiizey profilini olusturacak bir bros takimi yazilim ile tasarlandu.
4.3.1 Broslanacak parcaya ait veriler

Yiizey bros takimlarinda form karmasik oldugu icin genelde teknik resim yerine
kati model paylasilir. Islenecek form iizerinde 0,5 mm paso birakildig
belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma bir teknik resim tizerinden degil, prototipin lazer
tarama yontemiyle kat1 modele doniistiirildiigii data tizerinden yapilmistir (Sekil

411).
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Sekil 4.11 Talep edilen parganin kati modeli

Bu noktada bros takimi tasarimcisinin kati model lizerinden tarif edilebilir bir
geometri hazirlamasi ve bu geometriyi bros takiminin ytizey profiline giydirmesi
gerekir. Bu siirecte kaldirilacak profil pasosu ve broslama uzunlugu da tayin

edilmis olur (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Yiizey profil bros takimi parga verileri

Kapsam Deger
Kaldirilacak profil pasosu 3.42 mm
Broslama uzunlugu 11.5 mm

Malzeme cinsi CK45

4.3.2 Program iizerinde yapilan secimler ve ciktilar

Kat1 model tzerinden 6lcii alinarak profil genislik ve derinligi tespit edilmistir ve

bu degerler programa girilmistir (Sekil 4.12).
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YUZEY BROS TIGI TASARIM PROGRAMI
1. islenecek Parga Datalan

Toplam kaldiniacak paso miktan: 3,22

Onerilen ortalama paso: %

0.06
Seglen hatve: [75 o[ Onerilen hatve: [~ 5
Profl Derinlig 342
Profil Genisligi: [ T34
Segilen profil dis saysi: [~ 5o Onerilen normal dis saps: [ 59
Segilen profil yedek dis saysi: [~ 4 Onerilen normal yedek dis saps:: [~ 4
Hesapla
Parga Boyu: [ 1S
P T Hesaplanan toplam dis saysi: [~ 63 Gnerilen toplom dis sayisi: [~ g3
. Hesaplanan kesicl dis boyu
Matzeme Cinsi: G = & sboy: [“310

Onerilen kesici dis boyu: [~ 310

Hesapla & Devam Bt >>>

Dis Saysi ve Hatve Segimi | [ Hesapla & Devam Et >>>

On ve Arka Tutucu Segimi | TASARIMI TAMAMLA |

Sekil 4.12 Yazilimda girdilerin ve ¢iktilarin bir arada gortiinimi

Girilen ol¢iiler sonucunda program bros takimini tasarlayip ¢iktilar belirlemistir.

Bu ciktilarla bros takiminin hatvesi, dis sayisi, kesici boyu saft uzunluklar1 ve

gerekli broslama kuvveti hesaplanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 Yazilim ¢iktisi

Kapsam Deger
Onerilen hatve 5
Secilen normal profil yedek dis sayisi 6
Toplam dis sayis1 59
Kesici boy 310 mm
On saft uzunlugu 40 mm
Arka saft uzunlugu 20 mm
Bros ytliksekligi 35 mm
Makine icin gerekli kuvvet 12300 kg
Makine icin minimum strok 401,5 mm

Cikt1 veriler dogrultusunda program tarafindan bir sablon teknik resim

hazirlanmis ve kullaniciya sunulmustur (Sekil 4.13).
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Brog gekme tezgahi igin gerekli minimum kuvvet (kg) = 12300 16

Brog gekme tezgahi igin gerekli minimum strok (mm) = 401,5

Sekil 4.13 Program tarafindan ¢izilen teknik resim

Profil o6lgiileri yine kati model iizerinden alinarak CAM yardimi ile takim yolu
cikarilmis ve form olciileriyle birebir ortiisen tas bilenmistir. Bu tas yardimi ile de

bros takimina profil formu giydirilmistir.
4.3.3 Tasarima uygun imalat ve broslama

Yuzey profil bros takimlarinda profil 6lgiilerinin kendi icinde tutarli olmasi
onemlidir. Doniiklik, dalma mesafesi gibi degerler parca fikstiirtinin
kaydirilmasiyla elde edilebilir ancak bros takimi profilini sonradan diizeltmek
oldukca gictir. Dolayisiyla hedeflenen geometrinin bros takimi ylizeyine

giydirilmesi 6nemli ve hassas bir istir (Sekil 4.14).
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Hedeflenen parga geometrisi

= e -
Bros tiginin gikis profil formu \

Sekil 4.14 Ornek bir yiizey profil bros takiminda hedeflenen geometri gésterimi

Boylu boyunca bros takimina islenen profil formunun parga yilizeyinde
olusturulabilmesi i¢in bu profil izerinde kesici disler agilmali ve malzeme tipine
uygun kademelendirme yapilarak bros takiminin giristen ¢ikisa diizgiin ve

istikrarl bir sekilde paso kaldirmasi saglanmalidir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Ornek bir yiizey profil bros takiminda orta bélgedeki kesici disler ve
profil formunu tamamlayan dislerin gosterimi
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Yazilim ile tasarlanan ylizey profil bros takimi ile 200 adet par¢a 7 metre / dk.
broslama hizi ile broslanmistir. Hedeflenen profil él¢tlilerinde profil toleransi 0,1
mm idi. Bu deger icin 10. 50. 100. ve 200. pargalar 6lciildi ve sonuglar + 0,06 mm
tolerans dahilinde oldugu gorildii. Yiizey piirtzliligi hedefi maksimum Ra: 3,2pm
idi ve 10. 50. 100. ve 200. pargalar ayrica ylizey puruzlilik degerleri icin olgildi.
Sonuglarin ortalamasi Ra: 2,12 um bulundu, dolayisiyla tasarlanan bros takiminin

istenen ytizey kalitesini olusturdugu da tespit edildi.
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, klasik tasarim yapilirken kullanilan formiillere tasarim tecrtibelerinin
eklenmesiyle, tasarim tecriibesine sahip olmayan ¢alisanlarin bros takimi dizayn
edebilmesi i¢in bir yazilim olusturmak amaciyla yapilmistir. Klasik tasarimda
kullanilan formiil ve metotlar Excel VBA tabaninda makrolar ve arayiiz yazilarak,
eldeki verilerin girildigi, cikt1 olarak da ideal bros takiminin geometrilerini veren

bir yazilim olusturulmustur.

Bu yazilimin saglikli sonuglar verip vermedigini test etmek icin de farkli bros
takimi tiplerinden yazilimin o6ngordugiu sekilde imal edilmis ve broslama

denemeleri yapilmistir.

Yazilim ile tasarlanan yuvarlak bros takimi ile 200 adet par¢a 7 metre / dk.
broslama hiz1 ile broslanmistir. Hedeflenen majoér cap degeri 65,34 mm ve
hedeflenen minor ¢ap degeri 62,58 mm idi. Bu degerler icin 10. 50. 100. ve 200.
pargalar 6lgtildi ve sonuglar + 0,01 mm tolerans dahilinde oldugu goruldu. Yizey
puruzliligi hedefi maksimum Ra: 3,2um idi ve 10. 50. 100. ve 200. pargalar ayrica
ylzey piurizlilik degerleri igin Olgiildii. Sonuclarin ortalamasi Ra: 2,48um
bulundu, dolayisiyla tasarlanan bros takiminin istenen ylizey Kkalitesini

olusturdugu da tespit edildi.

Yazilim ile tasarlanan kama bros takimi ile 200 adet parca 6 metre / dk. broslama
hizi ile broslanmistir. Hedeflenen kama yiikseklik degeri 28,22 idi. Bu deger icin
10. 50. 100. ve 200. pargalar 6lciildii ve sonuglar + 0,01 mm tolerans dahilinde
oldugu gorildu. Yiizey puruzliligi hedefi maksimum Ra: 3,2pum idi ve 10. 50. 100.
ve 200. parcalar ayrica yuzey piuruzlilik degerleri icin 6lgildii. Sonuclarin
ortalamasi Ra: 1,96 pum bulundu, dolayisiyla tasarlanan bros takiminin istenen

ylzey kalitesini olusturdugu da tespit edildi.

Yazilim ile tasarlanan yiizey profil bros takimi ile 200 adet par¢a 7 metre / dk.

broslama hiz ile broslanmistir. Hedeflenen profil dlgiilerinde profil toleransi 0,1
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mm idi. Bu deger i¢in 10. 50. 100. ve 200. pargalar 6l¢iildii ve sonuglar = 0,06 mm
tolerans dahilinde oldugu gortldi. Yizey pirtizliligi hedefi maksimum Ra: 3,2pm
idi ve 10. 50. 100. ve 200. pargalar ayrica ylizey puruzlilik degerleri i¢in 6l¢tldii.
Sonuglarin ortalamasi Ra: 2,12 um bulundu, dolayisiyla tasarlanan bros takiminin

istenen ytizey kalitesini olusturdugu da tespit edildi.

Bu test calismalar1 sonucunda yazilimin istenen 6zelliklerde parc¢a broslayabilen
bros takimlarini dizayn edebildigi gorildii ve programin algoritmasi
dogrulanmistir. Yazilim tarafindan tasarlanmis bros takimlari ile istenen olgi
tamlig1 ve yiizey piiriizliiliik degerlerine ulasilabildigi goriildii. Ornek calismalar
piyasada karsilig1 olan parg¢a geometrileri iizerinden yapildig1 i¢cin bu yazilimin

sanayide kullanilabilir olduguna kanaat getirildi.

Yazilim farkli geometrilere cevap verebilir hale getirilmek iizere gelistirmeye
aciktir. Yuzey profil broslarinda kot farkinin farkli boélgelerde degisken oldugu
geometrilerde hesaplama yapmaya heniiz uygun degildir, ilgili geometri boliimlere

ayrilarak ayr1 ayr1 analiz edilmeli ve tasarim buna goére yapilmalidir.

Gelecekteki calismalarda, program parametreleri daha fazla denemeyle ve ekstrem
geometri kosullarinda dogru sonuglar verip vermediginin test edilmesi uygun olur.
Ekstrem kosullara uyum saglamak icin programdaki formiillere diizeltme

katsayilar1 da eklenebilir, yazilim buna uygundur.

Ayrica secim kisitlamalarinin daha da genisletilebilmesi icin u¢ boyutlarda
meydana gelen sapmalar incelenerek ve farkli girdi o6l¢lim araliklart igin
kullanilacak formiillere bu sapmalar ortadan kaldiracak katsayilar eklenebilir.

Boylece program daha genis kullanim i¢in gelistirilebilir.

Sonug olarak diyalog sistemiyle isleyen bir yazilim gelistirilmistir ve bu yazilim
kullanilarak daha sonra alinan tasarim kararlarindan etkilenmeden karar
verebilen bir sistematik ortaya ¢ikartilmis ve hesaplamalar kolay ve kullanic1 dostu

bir hale getirilmistir. Ayrica deneme tlretimleriyle yazilim dogrulanmistir.
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