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Ortalama ¢ap

Digli garkta taksimat dairesi ¢ap:

Dig dibi gap1
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Elastiklik matrisi

Tarafs1z eksenin {ist noktaya uzakh@:
Tarafsiz eksenin alt noktaya uzakhigi
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Kayisin egilme frekansi

Kayisin emniyetli frekans degeri

Kuvvet

Eksenel kuvvet

Esdeger yatak kuvveti

Kol kuvveti

Kayisin 1. konumu igin is mili gdbegine gelen kuvvet
Is pargas1 afirlik kuvveti

Toplam radyal kuvvet

Matkapta bir agiza kargilik gelen radyal kuvvet
Toplam kesme kuvveti

Matkapta bir agiza kargilik gelen kesme kuvveti
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Tegetsel kuvvet

Kasnaga gelen tegetsel kuvvet

Toplam kuvvet
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Ongoriilen galigma siiresi
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Tlerleme iz

Yer degistirme miktan

I¢ kuvvetlerin yaptifa is

Yer degistirme bilesenleri matrisi
Kesme hizi

Hacim

Dis kuvvetlerin yaptifa ig

Egilme mukavemet momenti
Burulma mukavemet momenti
Eksenel faktor

Parcanin agirlik merkezinin tabandan yiiksekligi
Komponentlerin agirlik merkezinin tabandan yiiksekligi
Maksimum ¢okme degeri
Miisaade edilen ¢okme degeri
Radyal faktor

Matkapta koni kismin yiiksekligi
Transpoze matris

Malzeme sabiti

Matkapta agiz sayisi

Kay1g sayist
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Egilme basma gerilmesi

Egilme gekme gerilmesi

Dinamik normal gerilme i¢in malzemenin yorulma dayanimi
Dinamik egilme mukavemeti

Dinamik normal gerilme i¢in makina elemaninin yorulma dayanimi
Egilme gerilmesi

Emniyetli normal gerilme

Esdeger gerilme
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Emniyetli kayma gerilmesi

Egdeger gerilme

Kayma gerilme genligi
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ONSOZ

Sonlu elemanlar yontemi sayisal yontemler igerisinde Onemi gittikge artan ve mihendisler
tarafindan yaygin olarak kullanilan matematiksel bir ¢6ziim seklidir. Bunun nedeni farklh
yiiklere maruz kalan, geometrisi ve malzeme &zellikleri karmagik olan sistemlere ait bir gok
problemin alisilagelmis yontemlerle ¢oziimiiniin ¢ok zor veya imkansiz olmasidir. Bu gibi
durumlarda yaklagik ¢oziimler veren sayisal yontemlerin kullamlmasi gerekmektedir. Bu
yOntemlerin en 6nemlilerinden biride sonlu elemanlar analiz yontemidir.

Sonlu elemanlar yonteminin geligmesinde ve yaygin olarak uygulanmasinda bilgisayar
teknolojisindeki gelismenin etkisi oldukga biiyiiktiir. Bilgisayar maliyetlerinin ve
kapasitelerinin getirdigi sinirlayici etkiler hizla ortadan kalktifindan dolay: giiniimiizde sonlu
elemaniar yontemi miithendislik uygulamalan i¢in ekonomik ve verimli bir duruma gelmistir.
Bu yoéntem sayesinde prototiplerin bilgisayar ortaminda hazirlanmasi ve test edilmesi
miimkiin olmaktadir. Uretim veya kullammdan once en uygun tasanm yapilabilmekte ve
boylece optimum boyutlarda ve en ekonomik iiretim imkam saglanabilmektedir.

Bu konudaki caligmamda yardimiarindan dolayr Prof Dr. Erhan Altan’a ve Dr. Murat
Kiyak’a tegekkiir ederim.
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OZET

Masaiistd matkap tezgahinin sontu elemanlar yéntemi kullamlarak tasanminm yapildifs tez
galigmast sekiz boliimden olugmaktadir. Bunlar swrasiyla; giri§, matkap tezgahlar1 ve delme
igleminin Ozellikleri, matkap tezgahimn dizayn ve mukavemet hesaplari, sonlu elemanlar
analiz yontemi, tezgah parcalanimin sonlu elemanlar yéntemi ile analizi, matkap tezgahimn iki
boyuth ¢izimleri, matkap tezgahinin kati modellemesi ve sonug boliimleridir.

Girig bolimiinde; takim tezgahlanmn gelisimi hakkinda bilgi verilmektedir. ikinci bolimde;
matkap tezgahlari ve delme igleminin dzellikleri anlatiimaktadir. Ugiincii bolamde; matkap
tezgahmin devir kademelendirme, motor giicii hesab: ile tezgah pagalannin boyutlandirma ve
mukavemet hesaplan yer almaktadsr.

Dordiinci bolimde; SEY ne girig, SEY ile ilgili kavramlar, SEY ile analiz ve ornekler,
yontemin Gstlinlikleri ve olumsuziuklan, SEY’nin kullamm alanlan ve Ansys progranumn
anlatildifs kasimlar bulunmaktadir. Beginci boliimde; tezgah pargalarimin SEY ile yapilan
gerilme ve deformasyon analizleri yer almaktadir.

Altinc: bolimde; tasarim: yapilan tezgahin iki boyutlu gizimleri, yedinci bdlimde; tezgalin
¢ boyutlu kati modellemesi, sonug boliimiinde ise tasanm ile ilgili degerlendirmeler yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler; Bilgisayar destekli tasarrm, bilgisayar destekli analiz, sonlu elemanlar
yontemi, {i¢ boyutlu kati modelleme, masatistii matkap tezgahi.



ABSTRACT

This study in which the desktop drill pres machine is designed by finite element method, are
consist of eight sections. In sequence these; introduction, property of the drill press and
drilling process, calculates of design and strength, the finite element method, analysis of the
drill press components by the finite element method, two dimensional drawings of the drill
press, solid modeling of the drill press and result sections.

In introduction section; the informations is given about development of the machine tools, In
second section; property of the drill press machines and drilling process is told. In third
section; levels of the rotation, the engine power calculation, dimensioning and strength
calculation of the drill press component is presented.

In fourth section; introduction to the FEM, basic consepts about the FEM, analysis by the
FEM and examples, advantage and disadvantage of the FEM, application areas of the FEM,
and Ansys package program sub-sections is presented. In fifth section; analysis of the drill
press component by finite element method is explained.

In sixth section; two dimensional drawings of the drill press that is designed, In seventh
section; three dimensional solid modeling of the machine, and in result section; the conclusion
is explained about the design of the drill press.

Keywords: Computer aided design, computer aided analysis, finite element method, 3D solid
modeling, desktop drill press machine.



1 GIRiS

Imalatin amaci, ham madde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi, belirli bir gekle
donigtirmektir. Herhangi bir imalat, sekil degisimine ugrayan malzemenin yanisira, imalat
yontemi, takim ve tezgah olmak iizere {i¢ etkenin yardim ile gergeklesir. imalat yontemi; ham
maddeye sekil vermek icin uygulanan fiziksel olay, takim; imalat islemini ger¢eklestiren
eleman, tezgah ise imalat yontemini gerceklestirmek i¢in ham maddeye ve takima gereken
hareketleri saglayan makinadir.

Metal, agag, tas ve plastik gibi gesitli malzemelerden yapilmug ig pargalarina, takum denilen
araglar yardimiyla sekil vermek igin kullanilan ve bu amagla gerek is pargasini gerekse takimi
baglayacak ve tahrik edecek kisim ve aparatlara sahip iiretim araglanna takim tezgah
denilmektedir. Imalatta kullanilan makinalann bayiik bir kismum olusturan ve makina imal
eden makinalar olarakta bilinen takim tezgahlari, endiistride ¢ok 6nemli iretim vasitalan
igerisinde yer alirlar.

Uretim arac1 olarak takim tezgahlarmin kullamimas: insanlik tarihi ile baglar. Ancak takim
tezgahlan ginimiizdeki anlamu ile 19.yiizyilin baglangicinda Ingiltere ve diger Bah Avrupa
ilkelerinde sanayi devriminin baglamasiyla hizli bir gelisme g6stermis ve bu iilkelerde
sanayinin belkemigini olusturmustur. Takim tezgahlar1 alamindaki en biyiik gelisme, 1950
yillarinda nimerik programa gore calisan nimerik kontrollii tezgahlarin uygulamaya
konulmasidir. NC tezgahlarin bilgisayarlarla donatiimasi ile CNC ve DNC tezgahlan
gelistirilmigtir.

Tezgahlanin bu gelismesine paralel olarak imalat sistemlerinde de biiyilk gelismeler
saglanmugtir. Bilgisayarlann yardimu ile ayn ayn yapilan bilgisayar destekli konstriksiyon-
CAD ve bilgisayar destekli imalat~-CAM islemleri birlegtirilerek CAD-CAM-CAE
sistemlerini ve bunlannn CNC ve DNC tezgahlan ile birlesmesi ile esnek imalat sistemleri-
FMS ortaya ¢ikmigtir. Béylece fabrikamin kalite kontrol, stok kontrol, muhasebe, alim satim
ve yonetim gibi diger kisimlarim bilgisayarlann kontrolii altinda birlestiren bilgisayar destekli
biitlinlegik imalat sistemleri-CIM devri baglamugtir.

Talas kaldirma ve takum tezgahlan ile ilgili gelismeler ulasim, haberlesme ve uzay
teknolojisindeki geligmeler gibi toplum tarafindan yakindan takip edilememekle birlikte bu ve
benzeri bir ¢ok alandaki geliymenin takim tezgahlarindaki gelismeler sayesinde gerceklestigi
bilinmektedir (4).
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2 MATKAP TEZGAHLARI VE DELME ISLEMININ OZELLIKLERI

2.1 Matkap Tezgahlan

Matkap tezgahi adimi tagiyan delik delme ve isleme tezgahlary, gesitli biyiikliikte ve sekilde
olabilirler. Yapilan igin tiiriine gore; tiim delik iglemlerini yapabilen veya sadece raybalama,
havsa bag1 agma, vida agma gibi islemleri yapan matkap tezgahlan bulunmaktadir. Aynca
takimin konumuna gore dikey veya yatay olarak adlandirilan borwerg tezgahlan mevcuttur.
Delme islemleri; torna tezgahimin karsi puntasina veya otomat tornalarin revolver baghgmna
matkap baglanarakta yapilabilir.

Sekil 2.1 Masaiistii matkap tezgahi (5)

Yukandaki sekilde masaiistii matkap tezgahi gosterilmigtir. Tezgah; tabla, kolon, kasnak
kutusu, is mili, ilerleme mekanizmas: ve motor gibi ana elemanlardan olugmaktadir. Baz
modellerde alt tabladan ayn olarak iist tabla da bulunmaktadir. Takim, is miline takilan
mandrene, parca ise tablaya tespit edilir. Is mili, dig kisminda kremayeri bulunan is mili
kovam icerisinde donme hareketi yaparken aym zamanda ilerleme kolu yardimiyla ilerleme
hareketi de yapmaktadur.

Sekil 2.2 Stituniu matkap tezga (4)
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Sekil 2.2°de gosterilen stituntu matkap tezgahimn galigma sekli ve ana elemanlar masaiistii
matkap. tezgahi ile benzer sekildedir. Yalmz burada iist tabla kremayer mekanizmas: ile
ayarlanabilmektedir. Ilerleme hareketinin otomatik olarak gergeklestirildi§i sanzimanh
situnlu matkap tezgahlan da mevcuttur.

Asagidaki sekilde gosterilen radyal matkap tezgahinda; 1-alt plaka, 2-kolon, 3-yatay kol, 4-
kesme ve ilerleme lz kutularim ve ana mili igeren araba, 5-ana mil ve 6-par¢a baglama
masasidir. Takim ig miline, parca ise masaya baglanir. Araba, takim ile birlikte kolona bagh
olan yatay kol iizerinde ileri-geri hareket edebilir ve kolun uzunluguna gore istepilen konuma
ayarlanabilir veya yatay bir diizlemde istenilen konuma gére 360° dondiiriilebilir. Bu sekilde
cesitli genislikte ve yiikseklikte pargalar iglenebilir. Bu tezgahin konstriiksiyonu ile ilgili diger
bir husus, kesme ve ilerleme hareketi ile kolun dikey yonde konumunu ayarlamak icin ayn
motorlarnn kullaniimasidir.

Sekil 2.3 Radyal matkap tezgahi (4)

Asagidaki gekilde gosterilen ve borwerg olarak bilinen yatay delik isleme tezgahinda;
1-ig mili, 2-ist kizak(tabla), 3-alt kizak(tabla), 4-govde, 5-araba ve 6-kolondur. Takimin
baglandigy is mili(1) yatay vaziyettedir. Is miline donme ve ilerleme hareketini ileten araba(5)
tezgahin kolonuna(6) kizaklanmig vaziyettedir. Boylece araba, takimla birlikte yukari-agad:
bir hareket yapabilmektedir. Parcanin baglandif st tabla saj-sol (pargaya gore radyal), alt
tabla ileri-geri (pargayé gore ecksenel) ve kendi ekseni etrafinda donme hareketi
yapabilmektedir. Sekil Gizerinde I ve II ile takimin dé6nme ve ilerleme hareketi, I, IV ile
parcanin sag-sol ve ileri-geri hareketleri, V ile arabanin yukari-agag: dogru hareketi ve VI ile
parcanin dikey eksenine gore donme ayar hareketi gosterilmigtir. Bu gekilde biiyiik bir igleme
kabiliyeti elde edilmektedir. Bu tezgahlarda, genig parcalarin kargi deliklerini bir hamlede
islemek i¢in, takim tagtyic1 gubugu kullamilir. Bu durumda gubugu desteklemek igin tezgaha
bir yardimc: kolon yerlestirilebilir. Tim bu hareketlere sahip olan ve frezeleme iglemi de
yapabilen tezgahlara isleme merkezi(machining center) denilir.



Sekil 2.4 Borwerg tezgahi (4)

Asagidaki sekilde kiitle imalatinda kullamlan ¢gok matkaph bir tezgah gosterilmistir. Tezgahin
ana milinden, kardan kaplinleri yardimyla bir ¢cok mile ve bunlara bagl olan matkaplara
hareket iletilir. Tezgah, matkap sayis1 kadar delik agabilir.
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Sekil 2.5 Cok matkaph tezgah (4)

Asagidaki sekilde delik agma, genisletme, raybalama ve havsa bagi agma gibi bir ¢ok delik
isleme operasyomunu hizh bir gekilde gergeklestirmeyi miimkiin kilan ¢ok bagh bir delik
isleme tezgal gosterilmigtir.

Delme ve raybalama iglemi, tornada kars: puntamn yardimu ile de yapilabilir. Ancak bu islem
cesitli mahsurlarindan dolay pek tavsiye edilmez. Delik isleme operasyonlan revolver baghgi
ile donatilmig bir borwerg tezgahinda da iglenebilir. Bu durumda revolver baghik delikleri
islemeye baglamadan once iglem igin gereken tiim takimlarla donatilarak takim degistirme
zamamndan tasarruf edilebilmektedir.



Sekil 2.6 Delik isleme tezgah (4)

Giiniimiizde bu tezgahlar Namerik Kontrollii (NC-CNC) sekilde yapilmaktadir. Boylece insan
miidahalesi olmadan revolver bashga bagh olan takimlar igleme konumuna girer ve igleme
operasyonu bittikten sonra isleme konumunu terk eder. Bu durumda; revolver baghgmn
ilerleme yodriingesine ait konumlar ve kesme faktérleri programda yazilir ve niimerik kontrolli
tezgah tarafindan otomatik olarak yerine getirilir (4).

2.2 Delme isleminin Ozellikleri

Matkap denilen bir takimla yapilan delme isleminde kesme ve ilerleme hareketi, takimin
donmesi ve ilerlemesi ile gerceklesir. Degisik delik isleme operasyonlan vardir. Bunlar; Delik
delme, delik genigletme, raybalama, klavuzla vida agma, havsa bag1 agma, alin dizeltme ve
bosaltma gibi islemlerdir. Delik delme; yok olan bir delii meydana getirme, delik genigletme
meveut olan bir deligi daha biiyiik ¢capa getirme, raybalama ise mevcut olan bir deligin igleme
kalitesini iyilestirme amacint tagimaktadir. Klavuzla vida agma islemi; mevcut bulunan bir
delige civata takmay: saglamak i¢in dis agma iglemidir. Havsa bag1 agma ve dizeltme, delige
girecek bir parcanin 6megin civata baginin daha iyi oturmasim saglayan islemlerdir.

Delik genisletme; delik delmede kullamlan spiral matkap veya sadece delik genisletmede
kullanilan delik genisletme matkab: ile yapilabilir. Aynica bu iglem tornada tek agizli bir
takim kullamlarakta gergeklestirilebilir. Tek agizhi bir takimla delik genigletme iglemi,
takimin aym zamanda hem kesme, hem ilerleme hareketini yaptifa delik isleme tezgahlarinda
da yapilabilir; bu isleme “boring” bunu gergeklestiren tezgahlara borwerg denilmektedir

Matkapla delik delme veya genigletme; imalat ve yiizey kalitesi bakimindan hassas bir iglem
degildir. Bu nedenle, delik islemede su operasyon gesitleri uygulamr; matkapla delik agma,
delik genigletme matkabi ile delik genisletme ve raybalama.



Konik raybalama Al isleme

Sekil 2.7 Delik isleme operasyonlari (11)

Asagidaki gizelgede gesitli delik igleme yontemleri ile elde edilen kalite ve yiizey piiriizhiliik
degerleri verilmigtir. Delik genisletme matkab ile islenecek delifin minimum ¢ap: su sekilde
hesaplanabilir. Yaklagik 0,7 x deligin nominal ¢ap:. Ornegin deligin nominal ¢ap1 D=50mm
oldugu durumda, delik genisletme matkab ile iglenecek deliin minimum gap: d=0,7x50=35
mm olmas: gerekir.

Cizelge 2.1 Delik ijleme yontemlerinde igleme kalitesi ve yiizey pirizliligt (4)

Isleme yontemi ISO kalitest | Purdzintik Yiizeyin durumu
(ortalama defer) | R. (um)
Delik delme 12 80 Kaba
Spiral matkapla delik genigletme 11 20 Ince
Havsa basi agma 9 12 ince
Raybalama 7 8 Cok ince
Katerli takimla delik igleme 7 8 Cok ince
Ozel bashkl: takimla delik igleme 7 4 Cok ince

Delik isleme ile ilgili bir ornek olarak, @25 H7 kalitesinde bir deligin islenmesinde
gergeklestirilen operasyonlar su sekildedir; 1.op. deliklerin markalanmasi, 2.0p. 919 mm’lik
spiral bir matkapla deligin agiimasi, 3.0p 923 mm’lik spiral matkapla delik genigletme, 4.0p.
224,75 mm’lik delik genisletme matkab: ile delik genigletme, 5.0p. tist yiizeyin diizeltilmesi,
6.0p. @25 H7 bir rayba ile deliklerin raybalanmasi. Agcilan deliklerin kontrolii; ¢apt
ayarlanabilir mastar, sabit mastar, komparator veya bilgisayar destekli dijital olgme
cihazlarnyla yapilabilir.



Sekil 2.8 Delik delme igleminde klavuzlama (4)

Konvansyonel tezgahlarda, spiral bir matkapla kaliteli bir delik agmak igin parga markalamr
veya agafidaki sekilde gortildugi gibi merkezleme burglan kullanmilsr.

Deligin kalitesi matkap ekseni ile iglenen ylizey arasindaki ag1 tarafindan da etkilenmektedir.
Bu ag1 70”°den daha kiigiik olursa, igleme iyi kosullarda yapilamaz. Bu durumda 6n delme
veya frezeleme gibi 6n iglemler yapilir. En iyi isleme konumu matkap ekseninin igleme
yiizeyine dik olmasidir. Asafida matkapla delinecek parcalarin tablaya tespit edilme gekilleri
goriilmektedir (4,11).

Sekil 2.9 Delme isleminde parga baglama yontemleri (4)

2.3 Delme Takimlan

Takim, ana mile konik gegme veya silindirik baglama sistemiyle tespit edilebilir. $ekilde;
a-kovan, b-matkab1 ¢ozmek igin bogluk, c-matkabin konik (mors konu) kasmi, d-morsu
¢ikarmak igin kullamlan takimdir. Silindirik baglama sistemi(mandren) bir sikma tertibatidir.
Sikma islemi pensler yardimiyla gerceklestirilir.

Sekil 2.10 Konik ve silindirik sapl: matkaplarin baglama ve ¢ozme yontemleri (4)
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Konik saph matkaplarin sap: mors koni geklinde yapilir. Matkabin ¢apina gore tavsiye edilen
degerler Cizelge 2.2°de gosterilmistir (4).

Cizelge 2.2 Matkap saplarinda kullanilan mors konlan (4)
Matkap cap1 | 3..14 14..23 |23..31,75| 32..50 | 51..76 | 77..100

Mors konu 1 2 3 4 5 6
2§ Mors konk sop
35
b3 . o IR
Stkme
Kanal boyu ucy
Tam boy -

Sekil 2.11 Konik sapli bir matkabin kisimlan (15)

2.3.1 Matkap malzemeleri

Matkaplar genellikle tek parca veya kaynakh olarak hiz geliginden yapilir. Hiz geliginden
yapilan matkaplarin kesme kabiliyetlerini arttirmak i¢in kesme kisimlanna siyaniirizasyon
gibi kaplama iglemleri uygulanmaktadir. Bazi hallerde sert metalden yapilan matkaplar da
kullanilir, bunlar daha ¢ok takilabilir plaketli matkap seklindedir ve sinterleme teknigi ile
retilirler.

Hz celikleri (HSS); (% 1,2-19) wolfram(W) ve % 4 krom(Cr) iceren yiiksek alasiml
geliklerdir. Pratikte ¢ok kullanilan bu geliklerin bilegimi su gekildedir; ana yaps; Fe,

C =%(0,6-1,6) Mo=%(0,7-10)
Co=% (2-14) V =%(1,45)
Cr =%4 W =%(1,2-19)

Cahigma sicakhign < 600°C, sertligi 62-65 HRC, celik icin kesme hiz1 v = 30-40 m/dak. HSS
(High Speed Steel) veya SS gelikleri olarak bilinen bu geliklerin DIN standartlarina gore
simgelenme tarz1 ve kullamm alanlan agagidaki cizelgelerde gosterilmistir. AISI ve SAE
standartlarina gore hiz celikleri, sirasiyla T ve M ile simgelenen tungsten(wolfram) ve
molibden esasmna dayanan iki gruba aynhriar. Bu iki grup arasindaki fark, M grubunun T
grubuna gore daha ucuz olmasidir. Takim celikleri ve Ozellikle iz geliklerinin kesme
kabiliyetlerini arttirmak igin siyaniirleme, karbonitriirleme, buharh ortamda 1sil iglem
yapilmasi, krom ile elektro-kaplama gibi yontemler uygulanmaktadr.
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Cizelge 2.3 Hiz geliklerinin kullamm alanlan (4)

Operasyon - | Genel Incetalag [Kabatalag | Agir kesme
S 12-1-2-5 |S 18-1-2-10
Tornalama ve planyalama | S 10-4-3-10 |S 12-1-4 S 18-1-2-5 |S 18-1-2-15
Spiral matkap ve klavuz | S 6-5-2 S 6-5-2-5
S 6-5-2
Raybalama S 12-14
S 2-9-2-8
S 6-5-2 S 2-9-1
Frezeleme S12-14 S 12-1-2-5
S 18-0-1 S 18-0-2-2 S 18-1-2-10
Testere ile kesme S 3-3-2 S 6-5-2

Hiz geliklerinin DIN standartlarina gére simgelenme tarzinda S Hiz geligini, rakamlar ise
yuzde olarak sol bagtan itibaren sirasiyla W, Mo, V, Co alagimlarimin miktarlarim
gostermektedir (4).

2.3.2 Matkaplarn imalat yontemi

Talagh imalat takimlan igerisinde 6nemli bir yere sahip olan matkap uclar1 giiniimiizde adet
olarak en yiiksek sayida iiretilen takimlardir. Imalattaki paylani %20-25 mertebesindedir.
Matkap uglan; haddeleme, frezeleme veya taglama yontemi ile imal edilirler.

Yukanda belirtilen Gretim metotlarinin birbirlerine gore teknolojik zorluklan ve tstiinlikleri
olmakla beraber, haddelenmis matkap uglar1 malzemeyi meydana getiren i¢ yapidaki liflerin
kesilmeyip kendi iiretim yoniinde yénlendirilmeleri sebebiyle kirilmaya ve darbeli ¢aligmaya
karst daha mukavimdirler, bu nedenle;

Haddelenmis matkap uglan, darbeli ve titresimli ¢aliyma yerleri ile, daha az hassas olan
tniversal delik delme iglemlerinde, yiiksek performans gosterirler.

Taglanmug matkap uclan ise, bilhassa NC ve CNC makinalarda hassas delik delme
islemlerinde kullanilir. Ayrica bu matkap uglarimin talag kanal yiizey hassasiyeti daha iyi
oldugundan talagin rahat akmasim ve delinen delik yiizeylerinin daha hassas olmasim saglar.

Frezelenmis matkap uglar1 ise kigiikk miktarlarda standart ve standart dist 6zel form ve
olgtilerde tiniversal freze tezgahlan ile, 6zel amagh tezgahlarda imal edilirler.
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Matkaplar; kaynakh olarak yapildiklan takdirde, matkabin kesici kismu iz geliginden, sap:
ise daha ucuz olan karbon veya az alagmh (6zellikle manganez ve silisyum iceren)
geliklerden yapilabilir. Agagidaki sekilde kaynakli bir matkabm imalat operasyonlan
gosterilmigtir. Sap(1) ve kesici kisim(2) kesildikten sonra, kaba olarak iglenir(3), sap ile kesici
kisim elektrik direng kaynaf: ile birbirine kaynaklamir(4), tavlama iglemi yapilir(5), ince
tornalama(6)’dan sonra, nihai sekil verilir(7), sertlestirilir(8), temperlenir(9), taslanir(10) ve
(11) kesme agilan olugturulur (4,11).

Sekil 2.12 Kaynakh matkaplanin imalat yontemi (4)

2.3.3 Normal matkaplar

Is pargas1 malzemesine bagh olarak kesme agilaninin belirlendigi DIN standartlaninda (DIN
1414) N, H ve W ile simgelenen ii¢ standart matkap tipi vardir. Bunlardan N tipi ¢gelik ve
dokme demir gibi normal, H tipi piring alagimlan W tipi ise aliminyum alagpimlan gibi
yumusak malzemeler i¢indir. Bunlara, plastik malzemeler i¢in gegerli olan deZistirilmig H tipi
de ilave edilebilir.

SSssSSss SSSSsSss

S ———— e S
Sekil 2.13 Standart matkaplar (4)

Yukanda gosterilen standart matkaplarin kesme agilarinin degerleri Cizelge 2.5’ de verilmigtir.
Her tip i¢in kesme acilan matkabin d ¢apima baghidir. Celik ve dokme demir igin gegerli olan
N tipi matkabin, ¢apa bagh olarak kesme agilan Cizelge 2.4’de verilmigtir.
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Cizelge 2.4 N tipi matkap i¢in kesme actlan (4)

Yan talag agis1 Yan serbest ag1 Ug agis1
Matkap gapi(mm) (1= £3°) (ax1°) (yx£3°)
2,51..6,3 22° 12°
6,31...10 25° 10° 118°
> 10 30° 8°

Celik ve dokme demir igin gegerli olan N tipi matkabin ug agis1 118°°dir. Bu ag1 standart bir
ag1 olarak kabul edilir. Ug agilar1 118° den daha kiigiik olan matkaplara uzun agili matkap,
daha biiyiik olanlara ise diiz agili matkap denir. Matkaplarin en ¢ok aginan yerleri dig kismin
koseleridir. Ug ag1s1 biyiidiikce kose agis1 azalir ve asinma hizlanir. Bu menfi etkiyi gidermek

icin biiyiik ug acili matkaplar ikinci ag1 y = 70° olmak iizere ¢ift acili sekilde yapilirar.

Cizelge 2.5 N, H, W ve H tipi matkaplarin kesme agilar (4)

. . . | Yantalas acis1 | Yan serbest ag1 | Ug agis1
Parca malzemesi M. tipi

°a P (r) (@) W)
Celik, dokme ¢elik, o o o o
dokme demir, nikel N 16...30 6...15°-20...25 118
Piring, bronz, ostenitik
celik, magnezyum, H 10...13° 8..18%6..10° | 140°
eternit, preslenmis karton
Aliiminyum, ¢inko, o o o
beyaz metal. bakar 35...40 8..18 140
Bakalit, sert lastik, o o o o
preslenmis plastider H 10...13 8..12 80° - 60

Normal iglemler i¢in kullamlan matkaplar konstrilkksiyon Ozelliklerine gore asafida
simflandinimgtir. Bunlar (a, b, €) normal spiral, (d) delikli, (¢) kiit, (f) delik genigletme
(gobekli), (g) sol helisli, (h) diiz kanall;, (i,j) kademeli, (k) namlu(silah) matkab1 seklinde

gruplandinlabilir.

wCmsSSsS (CIESSTSO) o

W SSSSSS0 (

QCCC.TTESSSSSS C =

[ G ous N« S—

CCSSsSssSsSsS==e=
CrSSSS o
g;

—~— A

Sekil 2.14 Matkap tipleri (4)

e (8)
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Normal spiral matkaplar; normal celikler igin kullamlan, fiyatlar nispeten diigiik olan bu
matkaplar degisik ¢ap ve sekillerde imal edilirler.

Kiit matkaplar; toplam uzunlufu normal matkaplara gore daha kisa olan bu matkaplarin
kanalh kisminin uzunlugu, normal matkaplarin yansidir. Boylece agir kogullarda galismaya
elverigli, rijit bir matkap elde edilir.

Sol helisli matkap; diSer matkaplara gore tek farki, kanallanin sol helisli olmasidir. Matkap,
donme yonii normal dénme yoniine gore ters olan operasyonlarda kullanilir.

Diiz kanalh matkap; ince pargalar veya piring gibi yumusak malzemeler igin &zel olarak
yapilan bir matkaptir.

Delikli matkaplar; bu matkaplar kesme sivisinin matkap i¢inden sevk edilmesini saBlarlar.
Stvinin giri§i sap ucundan veya yandan yapilir. Deliklerden basing ile verilen kesme sivisi
matkap ucuna ulagir ve burada biriken talas ve pislikleri disariya tagir. Saplan silindirik veya
konik olan bu matkaplar genellikle derin deliklerde kullaniliriar.

Delik genisletme matkaplari; sadece delik genigletmede kullamlan bu matkaplar 3 ile 6
agizh olabilir. Aym sayida kanallan bulunan bu matkaplar, daha yiiksek ilerleme ile
caligabilirler ve dolayisiyla digerlerine gore daha prodiiktiflerdir.

Kademeli matkaplar; iki veya daha fazla farkh gapa sahip olan bu matkaplar, bir pasoda
kademeli deliklerin islenmesinde veya bir deliin aym: matkapla, birincisi delme ikincisi delik
genisletme olmak iizere iki pasoda iglenmesinde kullamlirlar.

Plaketli matkaplar; asagidaki sekilde sert metal plaketli matkaplar gosterilmigtir. Bunlar bir
veya iki plaketli olabilirler. Bu takimlar alin tornalama ve boyuna tornalama igin de
kullanilabilirler. Bu tip takimlarla kaba, ince ve gok ince talag kaldirma iglemleri yapilir. Bu-
sekilde boyut ve yiizey kalitesi ¢ok iyi olan delikler acilabilir (4).

Sekil 2.15 Sert metal plaketli matkaplar (4)
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2.3.4 Derin delik matkaplan

Islenen delik derinligi 1 >5d oldugu durumda delik derin saytlir. Gerek talagin ve kesme
agzinda olusan sicakhigin tahliyesi, gerekse matkap ritliginin azalmasi bakimindan derin
deliklerin iglenmesi ¢ok daha zordur. Bu delikler, derin delik matkaplan ile iglenebilirier.
Derin delik matkaplar; tek agizli, basingh sogutma sivih takimlardir. Bunlar dig talag tagtyici
takimlar ve i¢ talag tagtyic: takimlar olmak tizere iki gruba aynilir.

Sekil 2.16 Derin delik matkaplar: (4)

Dis talas tasiyicr matkaplar; ici bos, tek agizly, tek kanali matkaplardir; kesme kisminin ucu
V seklindedir. Matkabin kesme agz ikiye aynlmig vaziyettedir;, bunlardan birisi kesme, digeri
ise talast kinip ¢ok kiigiik pargalar haline getirmek i¢in kullamlir. icine yag sevkini saglamak
icin matkap bir boruya baglanir ve tiim sistem yag besleme bashg: ile donatilir. Matkabin
icinden sevk edilen basingli yag islenen yiizeye ulagir ve burada bulunan talagi, matkap ile
delik cidan arasindaki bogluktan digar tahliye eder.

Bu tip matkaplar hiz ¢eliinden veya sert metalden yapilir. Sert metal takmah plaket veya
yekpare olarak kullamilir. Kesme ile diger kisimlanin arasinda genlesme farkimn olugturdugu
menfi etkileri gidermek igin pahal: olmasina ragmen yekpare secenegi tercih edilir. Tek
kesme agzinin olugturdugu kesme kuvvetlerini dengelemek ve matkab1 merkezde tutmak igin
kesme agzinin karyi tarafina genellikle sert metalden yapilan destekler yerlestirilir Kaliteli
delikler elde etmek igin derin delik matkaplan, rijit bir baglama tertibat1 ile birlikte
kullambirlar. Bu sekilde 50 mm capindaki bir delik, 0,0125 mm toleransla iglenebilir, béylece
raybalama iglemi de ortadan kalkmmg olur.

i¢ talas tagryrct matkaplar; boru geklinde bir tagiyici ile, sert lehim veya takmali olarak
tespit edilmis ve genellikie sert metalden yapilmig kesme kismindan meydana gelirler. Burada
basingh yag, takim ile islenen delik yiizeyinin arasindan bastlir ve talagla birlikte takumm ig
kismindan tahliye edilir. Yagin basilmas: i¢in takim tagtyici kismumn dig ¢aps, delik capindan
biraz daha kiigiik yapilir. Derin delik agma igleminde sofutma ve yaglama ¢ok 6nemlidir. Bu
nedenle, genellikle silfiir veya klorit aditifli ¢ok iyi kaliteli kesme yaglan kullamlir. Ayrica
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talagin taginmasi igin yagin yiiksek basinghi ve bol miktarda olmas: gerekir. islenen delik
derinliklerine gelince, delik agma matkaplan L = (6-60)d, delik genisletme matkaplan
L = (20-750)d, i¢ talag tasryic1 matkaplar L = (2,5-125)d uzunluktaki delikleri agabilirler (4).

2.3.5 Matkaplarnn aginmasi ve bilenmesi

Matkaplarda aginma takimin serbest yiizeyinde, kesme kenarlarinda ve koselerinde meydana
gelir. Bu yiizeyler taglama(bileme) ile tekrar eski seklini alirlar. flke olarak taglamadan sonra,
kesme agizlanmin uzunluklarimn(L;,L;) yiksekliklerinin(hi,hy) ve yerlestirme agilarimin
(X1,X2) birbirine esit olmasi gerekir. Aynica radyal kesme agzimin ortasmin matkabin
ckseninde bulunmas: gerekir. Pratikte bu kogsullar belirli bir tolerans cercevesinde
gerceklestirilir. Omegin en onemli L;l, ve y1,X2 arasinda asagdaki tolerans degerleri
bulunmalidir. Bu kogullarin yerine getirilmedigi durumda, islenen deliklerde hatalar meydana
gelir. Matkaplann taglanmas: el ile veya mekanik tertibatlarla yapilabilir. Elle taglanan
matkaplarda yukandaki kosullarin yerine getirilmesi ¢ok zordur, ancak mekanik tertibatlarda
bu sartlar yerine getirilebilir.

L1-14<i‘0,1mm, XI’X2<'—|'0’330 (21)

Matkaplarda eksenel kuvvetleri azaltmak ve merkezleme 6zelligini iyilestirmek amactyla 6z
inceltme seklinde bileme yapilmaktadir. Bu tip bileme genellikle 14 mm ¢apin iizerindeki N
tipi matkaplara 0,1.d olacak sekilde uygulanmaktadir. Oz inceltme, ilerleme basincinin
azalmasim, talag dagiliminin kolaylagmasini ve kesme sartlarinm iyilesmesini saglamaktadir.
Oz inceltme bilhassa helis boyu kisalmis matkaplarda kalinlagan 6ziin inceltilmesinde tercih
edilen bir bileme yontemidir.

Cekirdegin menfi etkisini ortadan kaldirmak amaciyla son zamanlarda radyal kesme agzinin
sivrilestirilmesi ad: ile bilinen yontemler uygulanmaktadir. Normal sivrilestirmede ¢ekirdek
kalinhnin 0,1.d degerine kadar radyal agzin her iki kogesi esit miktarda sivrilestirilir. Bu
yontem ecksenel kuvvetin azalmasimi saflamamakta, ancak daha kolay bir ¢cahsma tarz
olusturmaktadir. Sivrilestirme, ana afizlann diizeltilmesi geklinde olursa eksenel kuvvette bir
azalma meydana gelir. Bu azalma ha¢ geklinde diizeltmede daha biyiiktir. Bu sistemlerin
yan sira, 6zellikle dokme demirler igin ucu yariklh matkaplar da kullanilir (4,11).
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2.4 Spiral Matkapla Delik Delme

2.4.1 Taknmm geometrisi

Delik agmada veya genigletmede, ¢cevresinde spiral kanallar bulunan ve spiral matkap denilen
takimlar kullanlir. Spiral kanallar, talagin delikten disaniya gikmasimi saglarlar. Spiral
matkaplar asagidaki sekillerde goriildiigii gibi; kanalli kisim ve sap olmak tizere iki kissmdan
meydana gelmektedirler. Tutturma igin kullamlan sap kismu silindirik veya konik gekildedir.
Kanalli kisim sap ile yekpare veya kaynakla baglanmug olabilir. Iki kisim arasinda bir boyun
olabilir veya olmayabilir. Matkabin ¢ap1 d, kanalli kisminin baglangigtaki capidir. Delik
delme esnasinda ilk agilan kismin delik capmmin defismemesi igin, kanalli kismi 0,1/100
(mm/mm) degerinde konik yapilir.

Givde Sap(Silindirik >~sap gap1

L—Sapm uzunlugi

Sekil 2.17 Silindirik saph spiral matkabin kisimlan (15)

@ortinilg Y
Ana kesici kenar
Ana serbast ylizey

A~ Yan serbest yiizey
yizey paha

Yan serbest ylizey

Sekil 2.18 Spiral matkapta yiizey, kenar ve koseler (32)

Takimin kesme kism1, takimin koni seklinde olan ug¢ kismmdir. Burada, iki ana kesme agz, her
agizin birer talag ve serbest yiizeyi bulunur. Ana agizlarin olusturdugu koni tam sivri degildir.
Aralaninda g¢ekirdek denilen yass1 bir kisim vardir. Cekirdegin genisligi radyal kesme agzimi
olusturur. Ana agizlarnn birbirine gére acisal konumu; ug sayisi(y), radyal kesme agzimn
konumu; radyal kesme agisi(¢), kanallarin gekli ise helis acis1(0), ile ifade edilir.
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Talag yiizeyi esasen u¢ kismina isabet eden kanaldir. Bu kisimda iki kanal arasindaki yiizeyi
serbest yiizeyi meydana getirmektedir. Matkabin kanalli kisminda iki kanal arasindaki yiizey,
matkabin sirtim olugturmaktadir. Sirt ile kanal arasinda bir kenar vardir.

Matkabin bir agz, delik agma igin kullanilan torna kalemi ile benzegtirilebilir. Iki ag1z ise tist
siste yerlestirilmis iki kalem gibi diigtiniilebilir. Matkabin, bu iki kalemin bir gekirdek tizerine
helisel bir gekilde sarilmas: ile olugtufu varsayiabilir. Dolayisiyla matkabin ana kesme
agzinin geometrisitek agizh takimlarda oldufu gibi tayin edilir. Burada da talag agisi(y),
kama ag1s1(B) ve serbest agi(ct) gibi kesme agilar vardir.

Goriiniis W

(Paicam kesici kenar
diizYemd )

N
»
Tal?‘: ;ererans
.o @
Gortintg X womt

(Kabul edilen galigma
ditzlend )q

g1
Ana Goriiniig . kepar dizleni
1 Z
Ana kegici kenaran ¢ /
Konar Sizten X
Girinis Z ; ead ; -
(Kama Slgma dtizlemi)
&£
v Kesici kenarin

Takan referans dizlemi Kabul ed
1le kabul edilen ¢alige ilen
ma tizlemine dik © saligma dizlemi
Takim refe- \
rass diizlent Jalan kesici tY

Sekil 2.19 Spiral matkapta acilar.(Ana g6riniis takim referans diizlemidir) (32)

Yukandaki gekil dikkate alimrsa matkabm kesme agilan su sekilde ifade edilir. Agiz
diizlemine normal Z gériiniigiinde(6lgme diizleminde); y, B, o yani sirastyla talag acisi, kama
acis1 ve serbest aq1 bulunur. Matkabin eksenine dik X goriniigiinde bu agilar; v, Bs, ox yani
sirasiyla yan talag agisi, yan kama agis1 ve yan serbest agi olarak ifade edilmektedir.
Y gorimiginde talag agisi x talag kanalimin 0 agis1 ile egittir (yx = 0). Dolayisiyla matkaplarda
her ag1za karsilik gelen ve helis agisinin, agizin talas agis1 ile esit oldugu bir kanal vardir.
Afzin A efim agis1 W goriiniigiinde ifade edilmistir. Sekilde x yerlestirme agisin, v ise
matkabin u¢ agisim ifade etmektedir. Gorildagi gibi ¥ = /2 dir. Ug sayist genellikle
y = 116° ile 120° arasinda olmaktadsr. Matkabin acilan arasinda asafidaki bagmtilar vardir;
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Y+B+a =90° ; Yx + Bx + 0 = 90° 2.2)

tany = tanyy / siny ; tano = tanot, / siny (2.3)

Matkabin geometrisi ile ilgili 6nemli noktalar su sekilde siralanabilir; Talag agisi (),
matkabin ucuna dogru azalir, yasst kisim(gekirdek), menfi kesme Ozelliklerine sahiptir, talag
kaldirma sirasinda serbest agimn azalmasi, serbest yiizey ile islenen yiizey arasmdakl
siirtiinmelerin biiyiimesine neden olur, bu nedenle bu a¢1 8° ile 14° arasinda alinir (4,7).

2.4.2 Talas kaldirma faktorleri

Tlke olarak matkapla talas kaldirma iglemi ile tek agizh bir takimla (tornalama, planyalama)
talas kaldirma islemi arasinda bir fark yoktur. Ancak delik islemede; tek afizh bir takimia
islemeye gore talagin tahliyesinin ve kesme stvisimin igleme bolgesine iletilmesinin zorlugu,
matkap ile islenen yiizeyler arasindaki sirtiinmenin bayikliga, talag agisinin agiz boyunca
degismesi ve bundan dolay1 agiz boyunca farkh kesme kogullaninin olugmas: ve kesme
ozellikleri iyi olmayan radyal bir agizin bulundugu g6z oniinde tutulursa, matkapla talag
kaldirma isleminin, tek agizl1 bir takimla talag kaldirma iglemine gore ¢ok daha kangik ve agir
kosullarda meydana geldigi sonuca varihir. Bu nedenle matkapla delik iglemede talag kaldima
faktorlerinin tayininde, yukandaki hususlann g6z Oninde tutulmasinda fayda vardir.
Asagdaki ¢gizelgede HSS spiral matkapla delik delme islemi igin kesme hizlan verilmistir.
Daha aynintih bilgi igin kaynaklara bagvurulabilir (4).

Cizelge 2.6 Spiral matkapla delik delme igleminde kesme hizlan (16,17)

Delinecek Par¢ca Malzemesi Kesme Hizi-v (m/dak)
Imalat celigi % C (0,2-0,3) 20-34
Islah geligi % C (0,4-0,5) 17-24
Takim ¢eligi % 1,2 C 14-18
Dovme gelik 11-15
Alagimls gelik 14-21
Paslanmaz gelik-yumugak 15-21
Paslanmaz gelik-sert 8-12
Dokme demir-yumugak 24-46
Dokme demir-orta sertlikte 17-31
Dokme demir-sert 8-12
Temper dokiim 24-27
Piring ve bronz 61-92
Bakar-nikel alagimlari-monel 11-15
Aliminyum ve alagimlan 61-90
Magnezyum ve alagimlan 76-122
Ahsap 24-88
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2.4.2.1 Kesme hizi

Matkapla talas kaldirma isleminde kesme hareketi, matkabin donme hareketine bagh
oldugundan kesme hizi su bagint: ile ifade edilir;

v=(n.d.n)/ 1000 (m/dak) 24

Burada; d-matkabin ¢api(mm), n ise d6nme hzidir(d/dak). Kesme agzinin ¢apina bagh olarak
kesme hiz1 ag1z boyunca degisecektir. Hiz, matkabin ¢evresinde maksimum, merkezinde ise
sifir olacaktir. Bu olay, talag kaldima iglemini agirlastiran bir etkendir. Kesme hzimin
degisken olmasina ragmen pratikte d-gapina kargilik gelen iz, kesme hiz: olarak kabul edilir.

Kesme hizlan direkt Cizelgelerden segilir veya teknik ve ekonomik kosullara gore tayin edilir.
Kesme hiz1 tayin edildikten sonra yukaridaki bagintidan matkabin dénme iz hesaplanir ve
tezgahin hiz kademelerinden, bu hiza en yakin deger segilir (4).

7"."
! 7
1 4 o
AN ]
e P v{ N, \\
L LIS
a -t et

Sekil 2.20 Spiral matkapla delik delme ve genisletme (4)

2.4.2.2 ilerleme

Tlerleme s(mm/dev), matkabin bir devirde eksenel yonde katettii mesafedir. Matkap iki a1zl
bir takimdir, genel olarak agiz sayisi1 z ile ifade edilirse, bir agiza kargilik gelen ilerleme;

s,=slz=s2 (mm/dev) 2.5)
Ilerleme hiz;

u=sn=zs,n=2.s,n (mm/dak) (2.6)
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2.4.2.3 Talas boyutlan ve kesiti

Bir agiza karsilik gelen talas kalinligs h ile ilerleme s, arasinda su bagint: vardr;
h = s, siny, = (s/2).siny,

L=v/2

Kesme derinlii a ile kesme genisligi b arasinda su bagint1 vardir;

b = a/siny, = d/2.siny,

a=d/2

Bir ag1za karsilik gelen talag kesiti;

Ag=b.h = s, siny (a/siny) = 5,2 = 5,.(d/2) = 5.(d/4)

Toplam talas kesiti;

As=2.A;=2.s,a=sa=s.(d/2) olarak bulunur (4).

2.4.2.4 Kesme kuvvetleri

@7

(2.8)

2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

Delme sirasinda bir af1za karsilik gelen talag kaldirma kuvvetlerinin bilegenleri olan; kesme
kuvveti (Fs;), ilerleme kuvveti (Fy;) ve radyal kuvvet (F;) asagidaki sekilde gosterilmistir.
Gorilldiga gibi agizlann konumu itibaniyla her afizda olugan radyal kuvvetler birbirini
dengelemektedir. Dolayisiyla delme isgleminde sadece (F;) ve (Fy) kuvvetleri etki

gostermektedir. Bir agiza karsilik gelen kesme kuvveti;
Fsz= Az ks = (4/2).5.ks = (d/4).5 ks
Toplam kesme kuvveti;

Fs=2zF,=2F;=d.5.k,=(d/2).s ks

Sekil 2.21 Matkapla delme isleminde kesme kuvvetleri (4)

(2.13)

(2.14)
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Ozgiil kesme kuvveti agagidaki baginti ile hesaplanabilir;
ks = 1,2.ks.1,1.h-z (2. 15)

Birim 6zgiil kesme kuvveti k11 ve malzeme sabiti z islenecek malzemenin cinsine bagh
olarak Cizelgeden belirlenir. 1,2 matkapla talag kaldirma igleminin ozelliklerini yansitan
diizeltme faktoriidir. Kesme kuvvetine bagli olarak bir agiza kargilik gelen kesme momenti;

M., = Fu.(d/4) (2.16)
1ki agiza kargilik gelen toplam kesme moment;

M, = 2.Fuy.(d/4) = 2. Foy (d/4) = Fo.(d/4) (2.17)
M, = (d*.sk.)/(8.10% (N.m) (2.18)

Burada d-(mm), s-(mm/dev), k.~(N/mm?) olarak yazilir. Bu bagntiy1 kullanarak delinebilecek
maksimum delik ¢ap: su sekilde hesaplanir;
d=[M.(8.10%) / (s k)]'? (mm) (2.19)

Herleme kuvveti Fy ‘eksenel kuvvet nitelifindedir. Eksenel kuvvet ilerlemeyi saglayan
elemanlan ve ézellikle is mili rulmanlanim zorlamaktadir. Tezgahin konstriiksiyonu sirasinda
bu elemanlar, olugabilecek maksimum eksenel kuvvete gére hesaplamriar. Toplam ilerleme
kuvveti su sekildedir (4);

Fy = 2.Fy, = 2.Fyy siny = Fs.siny (2.20)

2.4.2.5 Kesme giicii ve tezgah giicii

Delme sirasinda harcanan giig, kesme ve ilerleme i¢in gereken giigtiir. Kesme giicii;

P, = M, ® = M,.n.(7/30) = M,.0/9550 (kw) (2.21)
Tlerleme giicii;

P, =F,.u =F,.s.n /(60.1000.1000) (kw) 2.22)
Toplam giig ;

Pip =P, +P, (2.23)
Tezgah giicii;

P = (Prop)/Mim (2249
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Tlerleme giicis ihmal edilirse motor giichi gu gekilde hesaplanabilir;
P = (d%.5.k,.n)/(8.10°.9550.1,) (kw) (2.25)
Bu formiilden hareketle belirli bir motor giicii igin delinebilecek maksimum delik ¢aps;
d = [(764.10° Pu. M) / (s.ke.0)]*2 (mm) (2.26)

Formiillerde; Py~(kw), Ms-(Nm), F-(N), k-(N/mm?), s-(mm/dev) n-(dev/dak), d-(mm)’dir 4).

2.4.2.6 Kesme Faktorlerinin Tayini

Kesme hiz1 ve ilerleme degerleri direkt olarak Cizelgeden segilebilecegi gibi rasyonel ve
optimum kesme sartlari dikkate alinarakta tayin edilebilir. Kesme hizi Taylor bagintisi ile
tayin edilebilir. Taylor bagintisi;

v=C/T" veya Ti/T=(va/)* 2.27)

Takim malzemesi iz gelifi, i parcast malzemesi gelik oldugunda (n = 0,2 k = 5), takim
malzemesi iz celigi, i pargas: malzemesi dokme demir ise (n = 0,125 k = 8) alimir (4).

2.4.2.7 Isleme zamam
Matkapla delik agma ve genisletmede igleme zamam asagidaki bagint: ile hesaplanabilir;
tn=L/s.n (dak.) (2.28)

Burada ty-igleme zamam, L-isleme stroku (mm), s-ilerleme (mm/dev), n-donme iz
(dev/dak)’dir. Pargaya giris ve ¢ikis stroklar1 g6z 6niine alinirsa;

L=h+L+L 229

~—{D-d}s72 -=

Sekil 2.22 Talas kaldirma stroku (4)
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Burada 14 delik uzunlugu, 1, matkabin pargaya girig mesafesi, L, ise pargadan ¢ikis mesafesidir.
Giris stroku 1, matkabn koni kismmun x yiksekligine bagh olarak tayin edilir, genellikle
Imm’lik bir emniyet pay: birakarak asagidaki sekilde hesaplamr;

lo=x+1=d/[2tan(y/2)] + 1 (2.30)

Cikis stroku b, i¢in kesin degerler olmamakia beraber 2 mm olarak alinmasi tavsiye edilir. Ug
agist y = 118° olan spiral matkaplar i¢in toplam strok su sekilde bulunur (4);

L=1g+[(d/3)+1]+2 @2.31)
2.5 Diger Delik isleme Operasyonlan

2.5.1 Delik genisletme

Spiral matkapla, kalitesi IT 12 ve yiizey piiriizliliigi R; = 80 um yani kalitesi oldukga diigiik
bir delik elde edilir. Bu nedenle deliklerin yiizey kalitelerini iyilestirmek icin raybalama
iglemi uygulanir. Ancak, raybalama ile ¢ok ince talag kaldirnilir, dolayisiyla zaman alic1 bir
iglemdir. Bu bakimdan kaldinilacak tabaka kalinh$: biyik olan deliklerde ilk 6nce delik
genisletme matkabi ile talagin biytik bir kismu kaldirilir ve sonra raybalama iglemi uygulanir.
Delik genigletme matkabinin igleme kalitesi IT 11, yiizey kalitesi R, = 20um, raybalama
igleminin ise IT 7 ve R, = 8 pum’dir.

Sekil 2.23 Delik genisletme iglemi (4)

Delik genigletme iglemi son islem veya raybalama iglemi igin bir 6n islem olarak
kullamlabilir, bu son durumda raybalama igin bir igleme pay1 birakilir. Delik genigletme
islemi 2 agizhi spiral matkaplarla yapilabilecegi gibi 3 veya 4 kesme agzi bulunan delik
genisletme matkaplariyla da yapilabilir.
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Delik genisletme matkaplar1 yekpare veya burg seklinde olabilir. Her iki gesit hiz ¢eligi veya
sert metal plaketli olarak yapilabilir. Burg tipi plaketler lehimli veya takmah olabilir. Burg
seklindeki matkaplar sapa baglamr ve bu sap tezgahin i§ miline tesbit edilir. Isleme
bakimindan delik genigletme matkaplan; kaba ve ince talag matkaplan olarak ikiye aymrabilir.
Kaba talags matkaplan daha sonra raybalama iglemine tabi tutulacak deliklerin
genisletilmesinde kullamlirlar.

Giinimiizde delik genigletmek igin bir veya iki plaketli takimlar da kullamimaktadir. Sekil-
2.5°de en sagda gosterilen igleme “g6bek gikarma™ (trepaning) denilmektedir. Burada takim,
gepegevre bir kanal agar ve ortadaki gobek ¢ikanlarak delik olusturulur.

284

Sekil 2.24 Ozel matkaplarla iglemler (4)

N

Hiz geliginden yapilan delik genigletme matkaplarinda talag acis1 y = 10° ile 40°, takmal: sert
metal plaketli matkaplarda ise, y = +5° ile -5° arasinda degigir. Serbest ag1 o = 6° ile 15° ve @
= 60° ile 150° arasinda olabilir. Delik genisletme matkabi ile talag kaldirma iglemi, spiral
matkapla delik genigletme isleminin aynisidir. Dolayistyla, spiral matkapla delik genigletme
isleminde agiklanan hususlar ve bagntilar burada da gegerli olacaktir. Ancak burada agiz
sayis1 z = 2 defil, z = 3 + 6 arasinda oldugundan bagntilarda z yerine degerinin konulmas:
gerekir. Delik genisletme ile delik agma arasindaki difer bir fark ise a-kesme derinliginin
degeridir. Delik genigletme isleminde kesme derinli§i a = (D-d)/2 olmaktadir.

Spiral matkapla bir karsilagtirma yapilirsa aym: kesme hiz: igin delik genisletme matkabinda
ilerlemeler 2,5-3 misli daha biiyiik alinabilir. Genelde delik genigletme igleminde dis bagina
ilerleme; ¢apa bagh olarak, gelik i¢in 0,15-0,30 mm ve dokme demir igin 0,20-0,35 mm
arasinda alinir.

Matkapla delik genigletme isleminde, kesme aSzinin sadece gevreye yakin kism talag
kaldirmaktadir. Boylece radyal kesme agzinin bulundufu gekirdek, islenen yiizeyle temas
etmemektedir. Bu sekilde bu agzin menfi etkileri ortadan kalkmakta ve talag kaidirma islemi
daha hafif kosullarda yapilmaktadir (4).
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2.5.2 Raybalama

Raybalama; rayba denilen bir takimla, deliklere yiiksek yiizey kalitesi(R; = 8 um) veren bir
islemdir. Rayba genellikle 6 ile 12 arasinda diiz kanallani bulunan bir takimdir. Takimin sap
kismu silindirik veya konik olabilir. Raybalarin govdesi konik olan kesme kism: ve silindirik
olan istenilen boyuta getirme kismu olmak iizere iki kissmdan meydana gelir. Kanallar aym
zamanda kesme afizlanmi(diglerini) olustururlar. Kesit ¢evresinde dislerin taksimati egit
olabilir veya olmayabilir. Talas kaldiran kisim esas raybanin konik kismdir. Silindirik kistm
deligi tam boyuta getirmekle beraber, ¢aligma sirasinda raybanin desteklenmesini de saglar.
Konik kismin uzunluguna gére raybalar el ve makina raybasi olmak iizere iki gruba ayrilir. El
raybasmmn konik kismi uzun, makina raybasimn ki ise kisadir.

Sekil 2.25 Raybalama iglemi (4)

Raybalarda genellikle talag agist y = 0° ile 5° serbest a¢1 o = 60° ile 15° arasindadir.
Raybalarda y = y/2 agis1 su degerlere gore segilir. El raybalan % = 1°-3°, makina raybalan,
yumusak malzemelerin tam delik islenmesinde o = 15°, makina raybalar1 dokme demirin tam
delik islenmesinde y = 5°, makina raybalar: igleme kalitesinin yiiksek olmast istendiginde y =
45°-60° sert metal plakah raybalar x = 30°-45° arasinda segilir.

(a)

{b) {dd

Sekil 2.26 Rayba tipleri (4)

Yukandaki gekilde gesitli rayba tipleri verilmistir. Burada a-diiz kanalli rayba, b-helisel
kanalli rayba, c-konik rayba ve d-ayarh raybadir. Helisel raybalar diiz kanali raybalara goére
daha iyl bir yiizey kalitesi meydana getirmektedirler, ancak bunlarin imalati ve bilhassa
bilenmesi daha zordur. Bu nedenle bunlar 6zel durumlarda kullamimaktadir.
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Raybalar genellikle iki veya ii¢ takimdan olugan bir set seklinde bulunmaktadir. iki takimlt
sette birinci takim kaba talas kaldirma, ikincisi ise son islem igin kullamhr. Ug takimh sette
birincisi kaba, ikincisi yan-ince iiglinciisii ise son iglem igin kullanlir.
Raybalar yekpare veya burg seklinde yapilabilirler. Burg seklindeki raybalar mile radyal bir
kanalin vasitasiyla baglamirlar. Mil ucundaki pim, raybayr merkezlemek icin kullambir,
Raybalar hiz celiginden veya sert metal plaketli olarak yapilabilir. Plaketler lehim veya
takmali olarak tesbit edilebilir. Cap1 ayarlanabilir tipteki raybalarda egik kanallann igine
yerlestirilen plaketler, bir ayarlama somununun vasttasiyla kaydinlarak ayarlanabilir ve
istenilen konumda civatalarla tespit edilebilirler.

Sekil 2.27 Burg seklinde raybalar (4)

Rayba ile talag kaldirma bir delik genigletme islemidir. Bu bakimdan delik genigletme
isleminde uygulanan bagintilar burada da uygulanabilir. Ancak raybalamada talagin kalinlig1 h
¢ok kiigiik oldugundan(h = 0,02-0,05 mm) genellikle kesme faktorleri hesaplanmaz, sadece
kesme hiz1 ve ilerleme degerleri segilir.

Cizelge 2.7 Raybalamada isleme paylan (4)

HSS HM
Cap (mm) Yumusak Celik, dokme Yumusak Celik, dokme

' malzeme celik malzeme celik
=10 0,2 0,1 0,2 0,15
11-20 0,35 0,15 0,3 0,25
21-30 0,5 0,3 0,4 0,3
32-50 0,7 0,4 0,5 0,35
>50 0,9 0,6 0,6 0,6

Raybalamada bir bagka husus, konik kisimdan silindirik kisma gegis yerinde aginmay:
hizlandiran biiyiik basing ve siirtiinmeler meydana gelmektedir. Bu olay1 dnlemek igin, gegis
kismu ¢ift agih olarak yapilir. Ayrnica kesme kosullarimi iyilegtirmek igin serbest yiizeyde
diizeltmeler uygulanabilir. Diizeltmeler dairesel veya dizlemsel sekilde olabilir. Ikinci
yontem daha iyi sonuglar verir (4).
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2.5.3 Havsa bag1 agma
Civata, pergin baglarimin veya somunlarin, temas ettikleri yiizeye iyi oturmalan i¢in deliklerin
bas kismina havsa baglan (delik yuvalan) agilir. Bunlar asafidaki sekilde gosterildigi gibi
silindirik veya konik, pah kirma nitelifini tagiyan gc;k kiicik koni veya yiizey diizeltme
seklinde olabilir.

Silindirik havsa bas1 genellikle pimli(memeli) havsa bagi matkab: ile islenir. Pim daha 6nce
delinmis olan delige girer ve merkezleme gorevi yapar. Pimler tek parga veya takmah olabilir.
Bunun yanisira pimsiz havsa bagt matkaplan da vardir.

Sekil 2.28 Havsa bag: takimlan (4)

Silindirik havsa basi agmada; talag kaldirma faktorleri, delik genigletmede oldugu gibi
hesaplamr. Ancak, kaldinlan talagin sekli g6zéniine alimrsa baz farkhiliklar mevcuttur.
Asagidaki gizelgede; iz gelifinden yapilan havsa bagi matkaplan icin, iglenecek deligin D
¢ap1 ve par¢a malzemesine bagh olarak kesme hizlan ve ilerleme degerleri verilmistir.

Cizelge 2.8 Havsa bag ile islemede kesme faktorleri (4)

v Tlerleme s (mm/dev)
Parga malzemesi Islenen ¢ap d (mm)
m/dak
( ) 5 63 | 10 16 | 25 40
Alagimsiz gelikler
ox <70 daN/mm? | 1013 | 005 | 0,06 | 007 | 0,09 | 0,11 | 0,14
Alasimsiz

ve alagimh cgelikler 7-9 0,04 { 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 0,07
ok = 70-90 daN/mm’

Doékme demir
GG-20, GG-25 10-14 | 0,05 | 0,06 | 0,0 | 0,09 | 0,11 0,14
Piring Ms 58, Ms 63 | 14-20 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,12
Al alagimlan 28-50 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,011 0,14

Konik havsa bagp; yukandaki sekillerde gosterilen takimlarla agilir. Koniklik genellikle
60°-90° veya 120 dir. Takimlar, iz gelifinden veya sert metal plaketli sekilde yapilirlar (4).
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3 MATKAP TEZGAHININ DiZAYN VE MUKAVEMET HESAPLARI

Ozellikleri asafida verilen masaiistii matkap tezgahimin devir kademelendirme ve motor giicii
hesab1 yapildiktan sonra tezgahin temel elemanlarinin boyutlandirma ve mukavemet hesaplan
yapilacaktir. Boyutlandirma ve mukavemet hesaplarinda kullamlacak degerler gizelge halinde
verilecektir.

KASNAK KUTUSU
DOKUM KAFA
ELEKTRIK MOTORU
MANDREN
MATEKAP
KOLON
UST TABLA
ALT TABLA

Sekil 3.1 Matkap tezgahimn genel goriinimii

Cizelge 3.1 Dizayn edilecek matkap tezgahinin 6zellikleri

1- Tezgah tipi Masaiistii matkap tezgahi

2- Tahrik sekli Elektrik motoru ile

3- Devir kademelendirmesi Kayig-kasnak mekanizmasi ile
4- Devir kademe sayisi Bes

5- llerleme sekli Manuel

6- Kullamlacak matkap capi 3-13 mm

7- Islenecek malzemeler St, GG, Al plastik, agag vb.




28
3.1 Tezgahn Devir Kademelendirme Hesab:

§om|L

Kesme hizi aralify; tezgahin afwhkh olarak hiz celii matkap ile gelik malzemelerin
delinmesinde kullanilacagi g6z 6niinde bulundurularak su sekilde secilmistir (16,17);

Vmin = 20 m/dak, Ve = 24 m/dak min = 3 mm, dpax = 13 mm

Bu veriler yardimiyla maksimum ve minimum devir sayilar1 hesaplanabilir (4);

Denin = Vmin. 1000/7. dmax =20.1000/x.13 = 489,7 d/d =~ 500 d/d 3.1
Diax = Vinax. 1000/7. din = 24.1000/m.3 = 2546,5 d/d ~ 2500 d/d 3.2)

Kademelendirme, aritmetik veya geometrik artimli olarak yapilabilir. Dizayn edilen masaiistii
matkap tezgatinda aritmetik artimli kademelendirme yapilacaktir. Aritmetik artimli
kademelendirmede hiz kademe aralif1, kademe sayis: beg alinarak su sekilde hesaplanir (31);

8= (Bomax — Dain)/(z-1) = (2500-500)/(5-1) = 500 d/d (3.3)

Devir kademeleri n; =n; + (z-1).a formiila kullanlarak agagida hesaplanmistir. X))

Cizelge 3.2 Matkap tezgalnin galigacag devir sayilan

1.kademe =m+0a =500+0 n; = 500 d/d
2.kademe =n;+1.a =500+500 n; = 1000 d/d
3.kademe =n;+2.a =500+ 1000 n3 = 1500 d/d
4 kademe =m +3.a =500+1500 ng = 2000 d/d
5.kademe =n+4a =500+2000 ns = 2500 d/d
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Sekil 3.3 Matkap tezgahinin devir kademelendirme diyagrami

3.2 Motor Giiciiniin Hesaplanmasi ve Motor Se¢imi

Motor giicii hesabi, matkap tezgahinda St-37 malzemeye sahip herhangi bir parcanin 13 mm
lmz gelii matkap ile delinmesini miimkiin kilacak gekilde yapilacaktir. Matkap tezgahi igin
gerekli motor giiciiniin hesaplanmasinda asagida verilen formiiller kullamlacaktir (4).
Hesaplamalar i¢in gerekli degerler ¢izelgede verilmigtir.

Pn =Pup/ Thop motor giicii-watt (3.5
P =Ps+Py toplam gli¢-watt (3.6)
Thop = Mkk-Thry toplam verim (G.7
P, =M.o=M.(n/9550) kesme giicii-watt (3.8)
M; =F.(d/4) kesme icin gerekli moment-Nmm (3.9
® =nn/30 =n/9,55 agisal hiz-rad. (3.10)
Fs =ksA;=k(s.d/2) kesme kuvveti-N 3.11)
k  =karhkrkkk) =1,2 kg h* ozgiil kesme kuvveti-N/mm? (3.12)
h  =(s/2).Siny bir adiza kargilik gelen talag kabnlhi@ (3.12a)
Py =F,.u/(60.000) ilerleme giici-watt (3.13)
Fy =F.Siny ilerleme kuvveti-N (.19
u  =sn ilerleme hizi-mm/dak (3.15)

v  =mr.dn/1000 kesme hizi-m/dak (3.16)
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n = is milinin devir sayisi-dev/dak

d  =matkap capr-mm

A = talag kesit alam-mm?®

X = matkabin ug agisi-derece

s  =ilerleme miktan-mm/dev

ka1 = birim 6zgiil kesme kuvveti-N/mm?

kr =takim, malzeme ve talag kaldirma yontemine bagh bir katsay:
ks =takimin aginma faktérii

k, =takimin talas agis1 ile ilgili bir katsay:
k, =takimin egim agist ile ilgili bir katsay
z = malzeme sabiti

i = kayis kasnak mekanizmasinin verimi

Ny = rulmanh yataklarin verimi

Cizelge 3.3 Motor giiciinin hesaplanabilmesi igin gerekli degerler (1)

Do = 500 d/d Islenecek malzeme = St-37 ¥ =59°

Dmax = 2500 d/d v = 20-24 m/dak z=0,3

domin = 3 mm s = 0,04 mm/dev ks1.1 = 1550 N/mm*
Omax = 13 mm Matkap: N tipi HSS spiral M= 0,92 1My =0,98

En biiyiik matkap capi ile delik delme icin gerekli motor giicii;

Matkabin is pargasina dogru ilerlemesi, operator tarafindan manuel olarak yerine getirildigi
i¢in ilerleme giici motor giicii hesabina dahil edilmemigtir. Hesaplamalarda kullanilan
formiller yukandan asagfiya dogru siralanacak, hesaplamalar ise agafidan yukanya dogru
yapilacaktir. Tezgahta kullamlabilecek en biiyik matkap cap: igin gerekli motor giicii
yukanda verilen formiller ve gizelgedeki degerler yardimiyla su gekilde hesaplanabilir (2,4);

Po=Pup/Mip=Ps/Mp  =280/0,9=311W (.17

Matkap tezgahimin toplam verimi, bir adet kayis kasnak mekanizmas: ve iki adet rulmanh
yatak kullamiimasi durumunda su gekilde hesaplanabilir;
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Thop = Thick- (M)’ =0,92.(0,98) ~ 0,9

Kesme i¢in gerekli giiciin hesaplanmasi;

Ps = M;.(Dmin /9550) = 5337.(500/9550) =280 W

M; = Fy.(duax/4) = 2827(8/4) = 1642.(13/4) = 5337 Nmm
Fo=koAs=ke(s.0mx/2)  =6315.(0,04.13/2) = 1642 N
Ozgiil kesme kuvvetinin hesaplanmast;

ks=1,2kg b7 = 1,2.1550.(0,017)% = 6315 N/mm”
h = (s/2).Siny, = (0,04/2).Sin59 = 0,017 mm
Ilerleme i¢in gerekli giiciin hesaplanmast;

P, = F,.u/(60.000) = 1407.20/60.000 = 0,5 W

F, =F,.Siny = 1642.Sin59° = 1407 N

Devir sayisinin se¢imi ve ilerleme hizimn hesaplanmas;

n = v.1000/7.dmax = 20.1000/%.13 = 489,7 d/d ~ 500 d/d

u=s.n=0,04.500 = 20 mm/dak.

En kiiciik matkap cap: ile delik delme i¢in gerekli motor giicii;

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3:26)

Tezgahta kullamlabilecek en kiigiik matkap c¢ap: ile delik delme icin gerekli motor giicii su

sekilde hesaplanabilir (2,4);

P = Piop/Mtop = Ps Mitop =74/0,9=82W

Kesme i¢in gerekli giiciin hesaplanmasi;

Ps = M;.(Dmax /9550) = 284.(2500/9550) = 74 W

M; =F.(dnin /4) =379.(3/4) =284 Nmm
Fs=koAs=ks(s.dmn/2)  =6315.(0,043/2)= 379N

Ozgiil kesme kuvvetinin hesaplanmas;

k= 1,2 kg 1.h7 =1,2.1550.(0,017)%* = 6315 N/mm*

h = (s/2).Siny =(0,04/2).Sin59 = 0,017 mm

(3.27)

(3.28)
(3.29)

(3.30)

(3.31)

(332)
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Tlerleme igin gerekli giiciin hesaplanmast;

P, = F,.u/(60.000) = 325.100/60.000 = 0,5 W (3.33)
F, =F;.Siny, =379.Sin59° =325 N (3.34)
Devir sayisinin segimi ve ilerleme hizimin hesaplanmast;

n = v.1000/%.dmin =24.1000/%.3 = 2546,5 d/d ~2500d/d (3.35)
u =s.n=0,04.2500 = 100 mm/dak. (3.36)

Tezgahin boyutlandirma ve mukavemet hesaplarinda kullamlacak olan ve tezgahi zorlayan
maksimum degerlerden kesme i¢in gerekli maksimum dondiirme momenti Mymax) Ve ilerleme
i¢in gerekli maksimum kuvvet Fymax) su sekildedir;

Mggmaxy = 5337 Nmm »~ 5350 Nmm,
Fv(nmx) = 1407 N ~ 1400 N
Motor giicii hesabindan bulunan en yiiksek gii¢ ihtiyaci olan 311W degeri standart degere

tamamlanarak 350W giictinde ve agagidaki 6zelliklere sahip motor segilmigtir.

Cizelge 3.4 Tezgah icin segilen motorun 6zellikleri

1- Motor tipi E tipi asenkron motor

2- Motor giicii 350 W

3- Devir say1st 1420 d/d

4- Gerilim 230 V

5- Frekans 50 Hz

6- Faz/Puls 1/4

7- Max. ¢aligma sic. 60 °C

8- Motor mili 14 mm, segmanli, diiz kamah

9- Motorun baglant: gekli Ayakli, 36 mm x 55 mm’de 4 adet M6 civata ile
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3.3 Kasnaklarmn Boyutlandirimasi ve Kays Secimi
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Sekil 3.4 Kayis-kasnak mekanizmasi

3.3.1 Kasnaklarm boyutlandirilmas:

Cizelge 3.5 Kasnaklarin boyutlandinilabilmesi i¢in gerekli degerler

de; =34 mm n; = 500 d/d Pn =350 W
de; =55 mm n, = 1000 d/d nn = 1420 d/d
de; = 65 mm n3 = 1500 d/d H =60 mm
des=70 mm 4 = 2000 d/d z=5
des = 82 mm ns = 2500 d/d

Cevrim oranlan agagidaki ¢izelgede hesaplanmugtir;

Cizelge 3.6 Cevrim oranlan

1.kademe: =nn/n; =1420/500 i1=2,84
2 kademe: =nnp/n, =1420/1000 i2=1,42
3. kademe: =nn/n; =1420/1500 i3 = 0,946
4 kademe: =ngp/ng  =1420/2000 is=0,71
5.kademe: =nnp/ns =1420/2500 is = 0,568
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Mil kasnagi etkin kanal ¢aplarimin hesaplanmasi;

Cizelge 3.7 Mil kasnag etkin kanal gaplan

1.kanal etkin ¢api: =dei.(nw/n;) = 34.(1420/500) de;r =96,5 mm
2.kanal etkin gap1: = des.(nw/ny) = 55.(1420/1000) de; =78,0 mm
3 kanal etkin ¢api: =des.(nw/m) = 65.(1420/1500) de;r =61.5mm
4.kanal etkin capi: = des.(n/ng) = 70.(1420/2000) des =49,5mm
5.kanal etkin gapt: = des.(nw/ns) = 82.(1420/2500) dess =46,5 mm

Ilk agamada Pn , nn ve de; verileri yardimiyla diyagramdan SPZ tipi kayiy segilmistir.
Secilen kayigin kontrol hesab: daha sonra yapilacaktir. SPZ tipi kayis u;m asagidaki kasnak

Slgiileri belirlenmigtir;
Etkin kanal yiksekligi
Etkin kanal genigligi
Ust kanal genisligi
Kanal yiiksekligi

Kanal agist

he=2,5 mm
be=8,5mm
b; =9,7 mm
t=9 mm

o=34°

d = de + 2.he bagntis1 kullamlarak hesaplanan kasnak dis kanal ¢aplan ¢izelgede verilmigtir.

Cizelge 3.8 Kasnak dis kanal gaplan
Kanal ¢aplan Motor kasnagi Mil kasnagi
1.kanal dig kasnak ¢api: d; =39 mm d;»=101,5 mm
2.kanal dis kasnak capa: dz = 60 mm dy» = 83,0 mm
3.kanal dis kasnak capi: d; = 70 mm ds3> = 66,5 mm
4 kanal dis kasnak capt: ds=75 mm ds =54,5 mm
5.kanal dis kasnak capi: ds =87 mm ds-=51,5mm

3.3.2 Kay:s secimi ve kontrol hesab:

Cizelge 3.9 Kay1s se¢imi ve kontrol hesabinda kullamilacak degerler (1)

Pn=350 W a=34° dey =34 mm
ny, = 1420 d/d femn =60 1/s de;r = 96,5 mm
a=236,5 mm =0,5 des =85 mm
k=12 z=2 he =2,5mm
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Kayis uzunlugunun hesaplanmasi;

Etkin kay1s uzuniugunun hesaplanmast (1);

Le =2.a+ (n/2)(dey + der) + (1/4a)(de;- - de,)® (3.37
=2.236,5 + (n/2)(96,5 + 34) + (1/4.236,5)(96,5-34)
=682 mm

Kay1s ¢evre uzunlugunun hesaplanmast;

La=Le+2rhe =682 +27.2,5=697,7 mm standart defere tamamlanarak (3.38)

La =700 mm belirlenir.

Segilen kayrg tipi; SPZ x 700 La tipi V-kayisy, segilen kayisin standart dlgiileri;

Kayigin ISO simgesi SPZ

Kay1sin anma genigligi b=9,5mm

Kayigin tist genisligi bo=9,7 mm

Kay1g yiiksekligi h=82mm

Secilen kayisin iletebilecegi max. giic;

Py <Pien =0,35<0,57 (3.39)

Oldugundan dolay: kay1s giig iletimi agisindan emniyetlidir.

Kayisin emniyetle iletebilecegi giiciin hesaplanmas1 (1);

Prem=zP*1(ko ke ks  =1.1,1.(0,96.1,2.0,54)/1,2 = 0,57 KW (3.40)

Ozgiil kay1s giiciiniin belirlenmesinde 6zgiil kays giiciind en digiik ¢ikaracak devir kademesi
g6z Gniine almarak hiz hesaplanir ise (1);

Vain = (1de1.02)/60.1000 = (.34.1420)/60.000 =2,5 m/s (3.41)

Vamin = 2,5 m/s ve SPZ kays igin ¢izelgeden — P*, =11 KW belirlenir.
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Sariima faktorii, uzunluk fakt6rii ve kasnak ¢ap faktérlerinin belirlenmesi;

Cos(Bi/2) = (der - de)2a = (96,5-34)/2.236,5 = 0,132 — B; = 165°
B1 = 165° yardimiyla ¢izelgeden —> ks =0,96
Le =682 mm, b, =9,7 mm degerleri yardimiyla gizelgeden — ky = 1,2
ki = segilen de;/tavsiye edilen en kiigiik de; = 34/63 —> ke=0,54
Secilen kayisin egilme frekans kontrolii;

fe<fam — 17,9<60 kayis egilme frekansi yoniinden emniyetlidir.
Kayisin egilme frekans degerinin hesaplanmasi (1,3);

f. = Z (Vmas/L€) =2.(6,1/0,682) = 17,9 1/s

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Kayis hizinin hesaplanmasinda egilme frekans degerini en yiiksek gikaracak devir kademesi

g0z Oniine alinarak hz hesaplanir ise;

Vamax = (7.des.0;)/60.1000 = (7.82.1420)/60.000 = 6,1 m/s

(3.45)
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3.4 I Mili Mekanizmasinin Mukavemet Hesabi
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Sekil 3.5 Is mili mekanizmasi

Cizelge 3.10 I mili hesaplarinda kullamlacak degerler (1,30)

Pn=350W Is mili malzemesi = St-70-2 dm1 =9 mm
nn = 1420 d/d ox = 700 N/mm’ dmz = 12 mm
Donin = 500 d/d Cax( = 360 N/mm’ s = 12 mm
Fv(mx)=1400N L1=190mm dm4=ll,8mm
Ra=N9=6,3 um L,=16,5mm dms = 16 mm
p = 3 (bilyal: yatak) z=4 (kama sayis1) dy; =32 mm
Lioneag) = 10 sene k= 0,75 (yiik dagilim fakt6ra) b; =2,7mm




38
3.4.1 I5 milinin gerilme kontrol hesab:

Is milinin ve diger tezgah parcalarimn mukavemet ve boyutlandirma hesaplarinda burulma
momentinin(My) dalgali degigken, ilerleme kuvvetinin(F,) ise sabit oldugu kabul edilerek

maksimum gerilme kogullan i¢in hesaplamalar yapilacaktir (1,3).

Gerilme agisindan en tehlikeli bolge olan A-A kesitinde mukavemet kontrolii;

Truax < Tem =46 N/mm” < 104,5 N/mm’

A-A kesiti dalgal: degigken burulma zorlanmas: agisindan emniyetlidir.

Is milinin dalgal degigken burulma zorlanmas i¢in emniyetli dayamim degeri;

Tem = TaK/S =209/2 = 104,5 N/mm>

Tak = 0,58.0ax = 0,58.360 = 209 N/mm*

S = 2 siinek malzeme ve degisken dinamik gerilme i¢in
Segilen kesit iizerinde etkili olan maksimum gerilme degeri;
Tmax = Ted = To + (Tax/Tp ).Tg = 13,5 + (209/87).13,5 = 46 N/mm’
To = Mo/ Wp =3075/227,3 = 13,5 N/mm®

Ty = Mye/Wp =3075/227,3 = 13,5 N/mm?
Kesitin burulma mukavemet momentinin hesaplanmasi;

W, =m.(do Y16 =7.10,5%/16 = 227,3 mm®

do = (duu + du2)/2 =(9+12)/2=10,5mm

Parga iizerinde etkili olan burulma momentinin hesaplanmasi,
Mo = (Mimax) + Mixming)/2 = (6150 + 0)/2 = 3075 Nmm
Mg = Mixmas) ~ Mb@m)/2 = (6150 - 0)/2 = 3075 Nmm

M1 = M- i1- Moty =0,92.2,84.2354 ~ 6150 Nmm

Muymety = 9550.Po/Diy =9550.035/1420 = 2,354 Nm = 2354 Nmm

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3.57)
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Dinamik burulma gerilmesi i¢in yorulma dayamm deg@erinin hesaplanmasi;

> = Tp.(KoKy/K) = 203.(0,99.0,78/1,8) = 87 N/mm’
p = 0,58.0p = 0,58.350 = 203 N/mm*
o = 0,5.0x =0,5.700 =350 N/mm®

Segilen kesit i¢in gentik, boyut ve yiizey piiriizliiliikk faktorlerinin belirlenmesi;

K.=138 (burulmaya zorlanan kamal mil igin)
Ky, = 0,99 (dmz = 12 mm igin)
Ky;=0,78 (Ra = 6,3 um, o = 700 N/mm? igin)

3.4.2 Yiizey Basmn¢ Kontrol Hesab:

(3.58)
(3.59)

(3.60)

Is mili ile is mili gébegi arasindaki temas uzunlugunun en az oldufu en asag ¢alisma konumu

i¢in kamali mil yiizeyinde ylizey basing kontrolii yapilacaktir (1).

Ponax < Pem = 15,8 <20 N/mm”

Is mili ve ig mili gobegi ylizey basinci agisindan emniyetlidir.

Emniyetli yiizey basing degeri;

Pen =20 N/mm’® $t-70 malzeme ve degisken dinamik yiikleme durumu igin

Kamal1 mil ylizeyine etki eden basing degeri;

Pmax=F. /A = 1171,4/74,25 = 15,8 N/mm’
F; = Miuax) /(do/2) =6150/(10,5/2) =1171,4N

do = (dmz + dm1)/2 =(12+9)/2=10,5mm

Basing etkisi altindaki yiizey alan;

A=kzhl, =0,75.4.1,5.16,5 = 74,25 mm® |

h = (dug - dm1)/2 =(12-9)/2=15mm

(3.61)

(3.62)

(3.63)
(3.64)

(3.65)

(3.66)
(3.67)
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3.4.3 is mili rulmanlarmmn se¢imi ve kontrolii

Ik asamada rulman katalogundan iki adet 7201B (12x32x10) egik bilyali radyal rulman
segilmigtir (C = 7,61 kN = 7610 N) (14).

En biyiik eksenel kuvvet igin rulmanlarin kontrolii (1,3,18);

Lio(mev) = Liongeng) = 28908,4 h > 20.000 h segilen rulmanlar uygundur. (3.68)
Ongoriilen galigma siiresi;
Lionang) = 8 b/giin x 250 giin/sene x 10 sene = 20.000 h (3.69)

Secilen rulmanlarm % 90 giivenilirlik esasma gore dayanabilecegi caligma siiresinin
hesaplanmasi;

Lioh(mevy = (10%60.0).(C/Fesf’ = (10%/60.500).(7610/798)° = 28908,4 h (3.70)

Esdeger yatak kuvvetinin hesaplanmasi;

Fs=xF +yF, =0+0,57.1400 =798 N (3.71)
Fa = Fygmax)= 1400 N Yataga etki eden eksenel kuvvet
F;=0 Yataga radyal yiik etki etmiyor

Radyal ve eksenel faktérlerin belirlenmesi;

x=0,35, y=0,57 O diizeni ile montajlanmig egik bilyali rulmanlar igin
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3.5 1Is Mili Gobeginin Mukavemet Hesab:
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Sekil 3.6 Is mili gobegi ve kasnag

Cizelge 3.11 I mili gébeginin hesaplarinda kullamlacak degerler (1,30)

Pn=350W Gobek malzemesi = St-70-2 ;=21 mm

g, = 1420 d/d ox = 700 N/mm® Ly=33 mm

Nonin = 500 d/d Gax = 360 N/mm?> Ls=51mm

Ms; = 6150 Nmm E=2,1.10° N/mm’ a=236,5 mm
Ra=N9=63um de1 =22 mm dey: = 96,5 mm, de; = 34 mm
p =3 (bilyah yatak) de =17 mm dma(esty = 12 mm -0/+0,07
Liohang) = 20.000 saat dy2 = 40 mm A2y = 12 mm -0,29/-0,40

3.5.1 Iy mili gébeginin gerilme kontrol hesab:

Gerilme kontrol hesab: en biiyiik burulma momentinin olustugu, dolayisiyla i mili gobeginin
en fazla zorlandif kayisin 1. konumu igin yapilacaktir.

Gerilme agisindan en tehlikeli bolge olan D-D kesitinde mukavemet kontrolii;

Tes < Tem

D-D kesiti esdeger gerilme dayanimi agisindan emniyetlidir.

= 25,7 N/mm’ < 104,5 N/mm?

(3.72)

Hesaplanan emniyetli gerilme(Ten) maksimum egdeger gerilme degerinin(te) ¢ok fizerinde
olmasina ra§men gobek igerisinde ¢alisacak olan i milinin yiizey basing emniyeti ve gerilme
emniyeti agisindan boyut ve malzemelerde degisikliZi yapilmas: yoluna gidilmemisgtir.
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Is mili gobeginin dalgal: degisken burulma ve tam degigken egilme zorlanmas: durumunda
segilen kesit Gizerinde etkili olan egdeSer gerilmenin, maksimum gekil degistirme enerjisi
hipotezine gore hesaplanmasi (1,3,30);

Teg = (Oga + 3.Tes)2 = [(14,6) + 3.(12,2)*]"* = 25,7 N/mm* (3.73)
Is mili gébeginin emniyetli dayanim degeri;

Tem = Tak/S = 209/2 = 104,5 N/mm’* (3.74)
Tak = 0,58.04x =0,58.360 =209 N/mm® (3.75)
S = 2 stinek malzeme ve degisken dinamik gerilme igin

Kayisin 1.konumu icin is mili gobeginin secilen kesiti iizerinde olusan maksimum

burulma gerilmesinin hesaplanmas;

Tet = To + (Tax/tp )ig =3,7 +(209/91)3,7 = 12,2 N/mm* (3.76)
To = Mpo/Wp = 3075/824,3 = 3,7 N/mm’* 3.77
Te = M/ W, =3075/824,3 = 3,7 N/mm’® (3.78)

Segilen kesitin burulma mukavemet momentinin hesaplanmast;
W, = m.(d*doY16.dz  =m(17*-10,5%/16.17 = 824,3 mm® (3.79)
do = (dm + dm2)/2 =(9+12)/2=10,5mm (3.80)

Par¢a tizerinde etkili olan dinamik burulma momentinin hesaplanmasi;

Mio = Migmax) + Moim)/2 = (6150 + 0)/2 = 3075 Nmm (3.81)
Mg = Momag) —~ Mbainy)2 = (6150 - 0)/2 = 3075 Nmm (3.82)
M1 = T i1 Mixmes) =0,92.2,84.2354 ~ 6150 Nmm (3.83)
Mamety = 9550 P/t =9550.035/1420 = 2,354 Nm = 2354 Nmm (3.84)

Dinamik burulma gerilmesi igin yorulma dayanim degerinin hesaplanmast;
> = 0.KeKy/Ky) = 203(0,99.0,78/1,72) = 91 N/mm? (3.85)
0 = 0,58.0p¢) = 0,58.350 = 203 N/mm? (3.86)

Opee = 0,5.0x =0,5.700 =350 N/mm’ .87
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Burulmaya zorlanan kademeli mil i¢in ¢entik, boyut ve yiizey piriizlilik fakt6rieri;

K, =1+q.Ke1) =1+0,8(1,9-1)=1,72
Ke=1,9 (t/d = 0,03 ve D/d = 1,3 i¢in gizelgeden)
Fatura yuvarlatma yanigapt 1= 0,5 mm

Kiigiik ve bityik mil gaplan d=dp =17 mm, D =dy =22 mm

q =0,8 (ox = 700 N/mm? igin)
Ky =0,99 (dg1 =22 mm igin)
K,=0,78 (Ra =63 um, ox = 700 N/mm? igin)

(3.88)

Kayism lkonumu i¢in kayig-kasnak mekanizmasmmn is mili gobegi iizerinde

olusturdugu egilme gerilmesinin hesaplanmas;

Ggd = o+ (GaK/OD )0 = 0 + (360/120,9).4,9 = 14,6 N/mm®
Go = Meo/W = 0/412,1 = 0 N/mm’
Oy =Mee/W =2016/412,1 = 4,9 N/mm?

Segilen kesitin egilme mukavemet momentinin hesaplanmasi;

W =n.(d2*d.*)/32.d2 =x.(17*-10,5%/32.17 = 412,1 mm’

Segilen kesit iizerinde etkili olan dinamik egilme momentinin hesaplanmast;
Meo = Megmaz) T Megmin))/2 = 1008 + (-1008) =0 N

Meg = (Megmaz) - Megrmin)2 = 1008 — (-1008) = 2016 N

Mgz =Fp1.L3 =438.21 = 1008 Nmm

Kayigin 1. konumu i¢in i§ mili gébegine gelen kuvvet;

Fm = (Fi? + F,? — F1.F,.CosBy)'2 = (42,32 + 10% - 42,3.10.Cos165)'? =48 N
Kay:s kol kuvvetlerinin hesaplanmasi;

Fi/F, =P =28 =422

F;-F, = Fy.Sin(a/2) =127,5.8in(34/2) =323 N

(3.89)
(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(.97

(3.98)
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Fu = My1/(der/2) = 6150/(96,5/2) = 127,5N (3.99)

F1 =423 N, F; = 10 N bulunur.

Kayisin sariima agisimin hesaplanmasi;

Cos(B1/2) = (dey- - de1)/2a = (96,5-34)/2.236,5=0,132 — B, = 2,88 rad (3.100)
Dinamik egilme gerilmesi igin yorulma dayamim degerinin hesaplanmas;

op = op.(KeK/Ky) = 350.(0,93.0,78/2,1) = 120,9 N/mm? (3.101)
O = 0,5.0x = 0,5.700 = 350 N/mm? (3.102)

Egilmeye zorlanan kademeli mil i¢in ¢entik, boyut ve yiizey piiriizliiliikk faktorleri;

K;=1+q.Ke1) =1+0,8.(24-1)=2,1 (3.103)
K:=24 (r/d = 0,03, D/d = 1,3 i¢in gizelgeden)

q =08 (ox = 700 N/mm” igin)

Ky =0,93 (ds1 = 22 mm igin)

K,=0,78 (Ra=6,3 pm, ox = 700 N/mm? igin)

Kayig-kasnak mekanizmasindan is mili gobegine gelen kuvvetin ¢ok az olmas: ve
hesaplamalarda kolaylik saglanmasi amaciyla Fy kuvvetinin is mili kasnag: ile i mili

gobeginin temas noktasina etki ettifi disiiniilerek egilme momenti hesaplanmigtir.

3.5.2 Iy mili gobeginin rijitlik kontrolii
Kuvvetler ¢ok kiigiik olmakla birlikte en biiyiik egilme momentinin meydana geldigi kayisin
1.konumu i¢in ig mili gébeginin rijitlik kontrolii yapilacaktir.

Vimax < YViis =0,2.10° mm < 0,15 mm (3.104)
Is mili gobegi yeterince rijittir, i milini egilmeye zorlamaz.

Is mili gobegi icin miisade edilebilecek egilme degeri(ymas), is mili ile iy mili gobegi arasinda
olabilecek en kiigiik bosluktan hareketle su sekilde hesaplanabilir (1,3);

Yot = (dgsouminy — mitma))/2 = (12,0-11,71)/2 =~ 0,15 mm (3.105)
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Imalatta ortaya gikabilecek en kiigiik gobek ve en biiyiik mil ¢apinin hesaplanmast;

desimin) = magess) - AT =12-0=12mm ] (3.106)
Amil(max) = Omaguity + UT =12+(-0,29)=11,71 mm (3.107)
Is mili gobeginde olugabilecek maksimum egilme degeri;

Ymax = Fm1. LY BED = (48.33%/(3.2,1.10°.14012,6) = 0,2.10° mm (3.108)

Is mili gobeginin maksimum egiline deferi(Ymax) miisaade edilen degerden(ymss) kiigik
olmas: sebebiyle icerisinde calisacak olan ig milinde herhangi bir ¢6kme ve egilme gerilmesi
olusmaz. Bu nedenle i§ milinin mukavemet hesaplaninda; is mili gobegine etki eden egilme
kuvvetinin dikkate alinmas: gerekmez.

3.5.3 is mili gobegi yataklama rulmanlarmm segimi ve kontrolii

Ruiman katalofundan ilk agamada 2 adet 6203 2RS (17x40x14) sabit bilyal: radyal rulman
secilmigtir (C = 9,56 kN = 9560 N). En biyiik radyal kuvvet i¢in rulmanlarin kontroli (1,14);

L10n(mev) = L1oh(ong) = 263,3.10° h > 20.000 h rulmanlar uygundur. (3.109)

Hesaplanan yorulma 6mrii(L1ougmev)), yeterli goriilen yorulma émrinin(Lioneng) ok lizerinde
olmasina ragmen yeni bir rulman se¢imi yoluna gidilmemigtir Bunun sebebi segilen
rulmanlarin dokiim yatak igerisinde monte edilecekleri yerin iglenebilme zorlugunun ortaya
cikmasina imkan vermeyerek iglenebilme kolaylig: sajlamaktir.

Segilen rulmanin % 90 giivenilirlik esasina gore dayanabilecegi caligma siiresi;
Ligigmev) = (10/60.0).(C/Fe) = (10%/60.500).(9560/48)° = 263,3.10° h (3.110)

Esdeger yatak kuvvetinin hesaplanmast;

Fe=xF;+yF, =148+0=48N (3.111)
Frmax)=Fm1 =48 N Yataklara etki eden radyal kuvvet
F.=0 Yataklara eksenel yiik etki etmiyor

Radyal ve eksenel yiik faktorlerinin belirlenmesi;

x=1, y=0 F/F; = 0, sabit bilyal1 rulman igin



3.6 Kremayerin ve Karg1 Diglisinin Mukavemet Hesab:
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Sekil 3.7 Is mili kovam ve kremayer mekanizmasi

Cizelge 3.12 Kremayer ve kary1 diglisinin hesaplarinda kullamlacak degerler (1,30)

| Fymag) = 1400 N Disli malzemesi = C45 Kremayer malzemesi = C,45
Dein = 500 d/d ox = 650 N/mm’ ox = 650 N/mm>

m= 15 mm Pip = 1100 N/mm’ Prp = 1100 N/mm®
b=21,5mm E; =2,1.10° N/mm’® E, =2,1.10° N/mm*

s = 0,04 mm/dev Digli kalitesi = 7 o, = 25°

di; =40 mm z1=12 Zia = 13

3.6.1 Kremayer ve karg: dislisinin boyutlandirimas

Taksimat dairesi, taban dairesi ve bag dairesi ¢aplar1 (1,3);

do=mz
dl = d0'2’5m

dy=d,+2m

=1,5.12=18 mm

=18-2,5.1,5= 14,25 mm

=18+2.15=21 mm

Dis bag1 yitksekligi, taban yiiksekligi ve dig yiiksekligi;

hy=1m

h=125m

=1.1,5=1,5mm

=1,25.1,5=1,875 mm

(3.112)
(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)
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h=hy+h=2,25m =225.15=3,375mm
Taksimat ve dis dibi kavisi,

t=(n.d/z) = t.m =7.1,5=4,71 mm
p=025m =0,25.1.5=0,375 mm
Kremayer disli boyu;

Lii =tz =4,71.13=61,23 mm

Kremayer karsi dislisinin mil merkezi ile i§ mili kovan merkezi arasindaki mesafe;

Lo = [(da/2)-hy] + do/2 =[(40/2]-1,5)] + (18/2) =27,5 mm

3.6.2 Diy dibi kariimasina gore kontrol hesabi

Kremayer kary dislisinin dis dibi kinlma kontrolii;

Oumax < Gem = 160,6 N/mm?” < 173,3 N/mm’
Kremayer kars: dislisi dis dibi kinlmasina gére emniyetlidir.
Kremayer kars1 diglisinin emniyetli gerilme degeri (1,3),

Gem =Op /S =260/1,5 = 173,3 N/mm’

S = 1,5 di§ dibi kinlma hesabinda tavsiye edilen deger.

Kremayer kars: diglisinin yorulma dayamtminin hesaplanmasr;

op = K/K,).op = (1,4/1,4).280 = 260 N/mm”

op =0,4.0x =0,4.650 = 260 N/mm’ (islah ve imalat celikleri)
Zorlanma faktori K.=1,4 (tavsiye edilen deger)

Centik fakt6ri K;=14 (p=0,25migcin)

Digsli iizerine etki eden maksimum gerilme deZerinin hesaplanmasi;
Omax = K Kv.Fy/(b.m) = 3,7.1.1400/(21,5.1,5) = 160,6 N/mm*

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)
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Dinamik faktor ve form faktoriiniin belirlenmesi;

Kramayer kars1 diglisinin hizi;

U= Viighi = Via = S.0 = 0,04 x 500 = 20 mm/dak = 0,3.10° m/s
Dinamik faktor Ky=1 (v = 0,3.107 ve disli kalitesi = 7 igin)
Form faktori  Kn=3,7 (z=12 igin gizelgeden belirlenir)
Kremayerin dis dibi kinlma kontrolii;

Gmax < Cem = 95,5 N/mm” < 173,3 N/mm?
Kremayer dis dibi kirilmasina gore emniyetlidir.

Kremayerin emniyetli gerilme degeri (1,3);

Gem = 0D /S =260/1,5 = 173,3 N/mm®

S = 1,5 dis dibi kinilma hesabinda tavsiye edilen deger.

Kremayerin yorulma dayamminin hesaplanmasi;

op = (K/K,).0p = (1,4/1,4).195 = 195 N/mm’®

op=0,4.0x = 0,4.650 = 260 N/mm’ (1slah ve imalat gelikleri)

Kremayerin disleri Gizerine etki eden maksimum gerilme degerinin hesaplanmasi;

Omax = Ko Ky Fi/(b.m) =2,2.1.1400/(21,5.1,5) = 95,5 N/mm>

Dinamik faktor ve form faktériiniin belirlenmesi;

U=Vagi=Vim=80 =004 x 500 =20 mm/dak =0,3.10> m/s
Dinamik faktor Ke=1  (Vags=0,3.10% ve digli kalitesi = 7 igin)
Form faktorii Kp=22 (z=owigin ¢izelgeden belirlenir)

3.6.3 Dis Yiizeyi Ezilme Kontrolii;
Prigmaz) < PHem = 833,2 N/mm® < 916,7 N/mm®

Kremayer ve kars: diglisi dis yiizeyi ezilmesine gore emniyetlidir.

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)
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Kremayer ve karg: diglisinin emniyetli yiizey basing degeri (1);

PHen = Prp /S =1100/1,2 = 916,7 N/mm? ~ (3.135)
S = 1,2 dis yiizeyi ezilme hesabinda tavsiye edilen deger

Kremayer ve karg dislisi {izerine etki eden maksimum yiizey basincinin hesaplanmast;

Phmax) =K. Ko Ki. [Kv. Fy/(b.do1)]* = 270,4.1,62.1[1.1400/(21,5.18)]>° = 833,2 N/mm? (3.136)

Yuvarlanma faktort, elastiklik faktérii ve gevrim oram faktoriiniin hesaplanmas;

Ko = (1/Sin0,.Cosa)? = (1/8in25.Cos25)* = 1,62 (3.137)
Kg = 0,59.(Ee)"? =0,59.(2,1.10%% =270,4 (N/mm)"? (3.138)
Ki=(@ +1)i=1 (3.139)

3.7 ilerleme Kolunun Mukavemet Hesab:

°f
%
\\ \
Frat \\
Mg
N
gaxt 1\ B
\
\ )
F
S, \
—E A%
g—1_ % - B S - Y
S |lLs s 371 s 1EVD7
2
/,/ f
L’J' IJ M,
1

Sekil 3.8 Ilerleme mekanizmas:
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Cizelge 3.13 llerleme kolunun mukavemet hesabinda kullamlacak degerler (1,20,30)

Kol malzemesi = St-50 Lot = 102 mm dme =20 mm
Gak = 290 N/mm’ diot = 10 mm g7 = 26,5 mm
Fy % Fygmay) = 1400 N M10x1 (d; = 8,773 mm) do= 18 mm

| e = 0,94 Le= 12,5 mm

Ilerleme kolunun gerilme kontrol hesabs;

Tlerleme kolunun E-E disdibi kesiti igin gerilme kontrold;

Gumax < Gem = 187 N/mm” < 193,3 N/mm’

Tlerleme kolu gerilme yoniinden emniyetlidir.

Tlerleme kolunun emniyetli statik gerilme degeri (1,3);

Oem = GaK(g) /S =290/1,5 = 193,3 N/mm’®

S =1,5 Siinek malzeme ve hafif titregimli statik gerilme igin.

Kesit tizerine etki eden maksimum egilme gerilmesinin hesaplanmas;
Gumax ~ Ce(max) = Megf/ W = 12393/66,3 = 187 N/mm?

Kesit iizerine etki eden egilme momenti ve kesitin egilme mukavemet momenti;
Mg = Frol. Lot =121,5.102 = 12393 Nmm

W = (n.d,*/32) = (r.8,773°/32) = 66,3 mm®

Tlerlemeyi saglamak igin gerekli kol kuvvetinin hesaplanmast,
IM,=0

F:.(dy/2) - Micr. Ficot.[(dm7 + dms)/4 + L1 Sina] = 0

1400.(18/2) — 0,94 Fyo1.[(26,5 + 20)/4 + 102.8in75,4] = 0
Fra=121,5N

o agisimn hesaplanmasi;

tanc = Le/[(dmrdme)/2] = 12,5/[(26,5-20)/2] = 3,846 ise a = 75,4

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)
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3.8 Kremayer Kars: Disli Milinin Mukavemet Hesab:

Cizelge 3.14 Kremayer kars1 digli milinin mukavemet hesabinda kullamlacak degerler (1,30)

Digli mili malzemesi = C45 |Fiq=1215N ' d, =18 mm

Gake = 500 N/mm® S=15 deg = 14,3 mm

Kremayer kary: digli milinin gerilme kontrol hesabi;

Burulma gerilmesine maruz kalan F-F kesitinde mukavemet kontrolii;,

Tmax < Tem = 23,4 N/mm’® < 193,3 N/mm>

(3.147)

Kremayer karyi digli mili gerilme yoniinden emniyetlidirr Bu parcamin malzeme segimi
kremayer kars: diglisinin mukavemet hesabinda yapilmigtir. Bu sebeple, gerilmeler arasinda
onemli miktarda fark olmasina ragmen malzeme degistirilmesi yoluna gidilmemigtir.

Kremayer kars1 digli milinin emniyetli statik gerilme degeri (1,3);
Tem=Tax /S = 290/1,5 = 193,3 N/mm®
Tax = 0,58.04K() = 0,58.500 = 290 N/mm®
Segilen kesit lizerine etki eden maksimum burulma gerilmesinin hesaplanmasi;
Tmax = (My /Wp) = 13405/574,2 = 23,4 N/mm>
My, = Fiot.[(dm7 + dus)/4 + Lo Sinar]
= 121,5.[(26,5 + 20)/4 + 102.Sin75,4] = 13405 Nmm

Kesitin burulma mukavemet momentinin hesaplanmasi;

W, = 7.(dms) /16 =m.(14,3)*/16 = 574,2 mm®

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)
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3.9 Kolonun Mukavemet ve Deformasyon Hesab:
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Sekil 3.9 Kolon ve iizerindeki gerilmeler

Cizelge 3.15 Kolonun mukavemet ve deformasyon hesabinda kullanilacak degerler (1,30)

Kolon malzemesi = St-34 d¢=46 mm Lg=357mm
Cak = 200 N/mm’ di=40 mm Lg, = 15 mm
Fo(max) = 1400 N L,=985 mm Lgp =26 mm
m1-1=12kg L7a=126mm S=2
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3.9.1 Kolonun gerilme kontrol hesab:

Maksimum egilme durumu, iy pargasmm alt tabla iizerinde iglenmesi durumunda olusacas
icin deformasyon ve mukavemet hesabi bu konum igin yapilacaktir. G-G kesitinde
mukavemet kontrolii;

Gsx < Gem = 36,862 N/mm? < 100 N/mm? (3.153)

Kolon gerilme ydniinden emniyetlidir. Kolon kesitine etki eden maksimum gerilme, emniyetli
gerilme miktarninin oldukga aitinda olmasina rafmen kolonun rijitligi acisindan kolon kesitinin
yeniden boyutlandinlmas: yoluna gidilmemigtir.

Kolonun emniyetli gerilme degeri (1,3,33);
Gem = Gak(g) /S = 200/2 = 100 N/mm’ (3.154)

Tlerleme kuvveti ve tezgah iist govde agirhgimin kolon kesitinde olusturdugu maksimum ve

minimum gerilmeler;
Omax = (Og + Ceg) + (-Ob) = (3,455 + 33,697) + (-0,290) = 36,862 N/mm? (3.155)
Guin = (G¢ - Oep) + (-Ob) = (3,455 - 33,697) + (-0,290) = - 30,532 N/mm? (3.156)

Hlerleme kuvvetinin kolon iizerinde olugturdugu gerilmelerin hesaplanmasi;

G = Fygmax/A = 1400/405,3 = 3,455 N/mm? (3.157)
A = .(de-d;)/4 = 11.(46°-40%)/4 = 405,265 mm® (3.158)
Geg = -Cep = Megs/W = 137900/4092,3 = 33,697 N/mm* (3.159)
Mez = Fogmax). L7 = 1400.98,5 = 137900 Nmm (3.160)

Kolonun egilme mukavemet momentinin hesaplanmas;

W = 7.(ds"-di*)/32d4 = 11.(46*-40%)/32.46 = 4092 3 mm® (3.161)
Tezgah Gist govde agirhigmn kolon iizerinde olugturdugu gerilme;

o,=Fmi/A = 117,7/405,265 = 0,290 N/mm? (3.162)

Fr =mr.g =12.9,81=117,7N (3.163)
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3.9.2 Kolonun egilme deformasyon hesab:

Kolonun Y2 noktast i¢in maksimum egilme ag¢isinin hesaplanmas: (1,33);

tanOlmax = (Mes. Ls)/(E.I) = (137900.357)/(2,1.10°.94122,90) = 2,491.10° (3.164)
I=nr.(ds*-d;*)/64 = 1.(46*-40%/64 = 94122,90 mm* (3.165)
Kolonun Y2 noktast i¢in maksimum gekil degistirme miktarinin hesaplanmasi (1,33);

Ymax = Mes. (L)/(2.E.T) = 137900.357*/(2.2,1.10°.94122,90) = 0,4446 mm (3.166)

3.10 Ust Tablanin Mukavemet Hesabi
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Sekil 3.10 Ust tabla ve moment diyagram
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Sekil 3.11 Ust tabla kesiti ve gerilme diyagram

Cizelge 3.16 Ust tablanin mukavemet hesabinda kullamlacak degerler (1,30)

Fu(max) = 1400 N Ust tabla malzemesi = GG-25 Ly = 70,5 mm

Fomax) = 100N ok = 250 N/mm’ Lo, = 85,5 mm




55
Ust tablanm gerilme kontrol hesabs;

Kirilma yoniinden en tehlikeli bolge olan h-h kesiti igin gerilme kontrolii,
Omax < Cem = 40,5 N/mm? < 100 N/mm? (3.167)

Ust tabla gerilme yoniinden emniyetlidir. Ustt tabla tizerine etki eden maksimum gerilme,
emniyetli gerilme miktarimn oldukga altinda olmasina raZmen tablamn rijitligi acisindan tabla
kesitinin kiigiiltillmesi yoluna gidilmemisgtir.

Ust tablamin emniyetli gerilme degeri (1,3);
Gem = OK/S = 250/2,5 = 100 N/mm’ (3.168)
S = 2,5 hafif titregimli gerilme ve kiriigan malzeme igin.

Tlerleme kuvveti ve iy pargast afirhigmin ist tablamn segilen kesiti iizerinde olugturdugu

maksimum gerilme degeri,

Gumax = Ocb = 40,5 N/mm? (3.169)
Ge» = Mog/W; = 105750/2608,9 = 40,5 N/mm> (3.170)
Oc; = Mg/ W = 105750/5963,3 = 17,7 N/mm* (3.171)

Segilen kesitin maruz kaldig: egilme momentinin hesaplanmast;

M =Fr.Lo = 1500.70,5 = 105750 Nmm (3.172)

Fr = Futmaz + Fomn = 1400 + 100 = 1500 N (3.173)

Egilme mukavemet momentlerinin hesaplanmast;

Wi =1Izz/e, = 41742,8/16 = 2608,9 mm® (3.174)

Wo=1Izz/e; = 41742,8/7 = 5963,3 mm® (3.175)

Tarafsiz eksene gore egilme atalet momentinin hesaplanmast;

Izz =ZXZ(0bh/12+ Yoy’ A) (3.176)
=4(5.23"/12 + 4,5%.5.23)H99.5*/12 + 4,5%.99.5)+2.(23.9°/12+2,5% 23.8) = 41742,8 mm*

Segilen kesitin agirhk merkezinin hesaplanmas;

Yo =Z(Ay.) A = 21818,5/1369 = 16 mm (3.177)
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S(A.yp) = 4.(5.23.11,51H99.5.17,5)+2.(23.9.19) = 21818 5 mm’

ZA =4.(5.23) +99.5 + 46.9 = 1369 mm®

Tarafs1z eksenin, segilen kesitin {ist ve alt noktasina uzakligi;

e1=Yg=16 mm € =23-Yg=7mm

3.11 Ust Tabla Civatastmin Mukavemet Hesab:
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Sekil 3.12 Ust tabla-flans baglant: civatas:

Cizelge 3.17 Ust tabla civatasimin mukavemet hesabinda kullamlacak degerler (1,30)

Malzeme = 10.9 kalite gelik Fygmaxy = 1400 N

M16x2 civata (d; = 13,546 mm

Sax = 10.9 = 90 daN/mm’* Fp(max) ~ 100 N

Llo = 82,5 mm

| 6k =10.10 =100 daN/mm®* | S=1,5

Ust tabla civatasmm gerilme kontrol hesabi;

Egilme momentinin olugturdugu ¢eki ve basi gerilmelerine maruz kalan civatamn K-K

digdibi kesiti igin mukavemet kontrolii yapilacaktir.
Civatamn K-K kesiti igin gerilme dayanmim kontrolii;

Ormax < Cem = 507 N/mm* < 600 N/mm?
Ust tabla civatas: gerilme yoniinden emniyetlidir.

Ust tabla civatasinin emniyetli statik gerilme degeri (1,3);

Oem = GaK /S = 900/1,5 = 600 N/mm>

(3.178)

(3.179)



57

Maksimum gerilme degerinin hesaplanmas;

Omax = O¢g = Ocp = Mex/W
Meg=F'r.Llo

Fr = Fugmax) + Fpgmaz)

=1400+ 100 = 1500 N

= 123750/244 = 507 N/mm?>

=1500.82,5 = 123750 Nmm

Civatanin dig dibi kesitinin egilme mukavemet momenti;

W = x.(d1)*/32 = 7.(13,546)*/32 = 244 mm®

3.12 Alt Tablamin Mukavemet Hesab:
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Sekil 3.13 Alt tabla ve moment diyagram
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Sekil 3.14 Al tabla kesiti ve gerilme diyagram

Cizelge 3.18 Alt tablanin mukavemet hesabinda kullamlacak degerler (1,30)

Alt tabla malzemesi = GG-25 | Fymax) = 1400 N L7 =126 mm
| ok =250 N/mm® Fp(max) = 100 N Li; =82 mm
$=25 Fr: = 167N Liz = 87 mm
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Alt tablanin gerilme kontrol hesabi;

Kinlma yoniinden en tehlikeli bolge olan M-M kesiti i¢in gerilme dayanim kontrolii;
Omax < Oem =21 N/mm? < 100 N/mm? (3.184)

Alt tabla gerilme yoniinden emniyetlidir. Alt tabla {izerine etki eden maksimum gerilme,
emniyetli gerilme miktarinin oldukga altinda olmasina ragmen tablanm rijitligi acisindan tabla
kesitinin kiictiltiilmesi yoluna gidilmemigtir.

Alt tablanin emniyetli gerilme degerinin hesaplanmasi (1,33);
Oem = OK/S =250/2,5 = 100 N/mm? (3.185)

Alt tablanin segilen kesitinin tizerinde olusan maksimum gerilme degerinin hesaplanmast;

Omax = Geg =21 N/mm? (3.186) -
Geg = Mgy W1 = 61296,3/2912,8 = 21 N/mm”? (3.187)
Geg = Mezzy W = 62196,3/10818,8 = 5,75 N/mm® (3.188)

Maksimum egilme momentinin hesaplanmasi,

M2y =Rg.Lj2 =714,9.87 = 62196,3 Nmm (3.189)
Tepki kuvvetlerinin hesaplanmasi;
2Ma=0 (3.190)

Fyi.Ly + Fys.(Lin + L) +Re. (L1 + L7 +Ly2) =0

-1233.82 +1500.(82 +126) + Rp.(82 +126 +87) =0

Ra+Rg=Fy; + Fys =-1233 + 1500 = 267N (3.191)
Fy1 =F12 - Feamg =167-1400=-1233 N (3.192)
Fy2 = Fpas) + Feguax) =100 + 1400 = 1500 N (3.193)

Denklemlerinin ¢oziimiinden Rg ve R4 tepki kuvvetleri su gekilde bulunur;

Rp=7149N, Ra=-4479N
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Egilme mukavemet momentlerinin hesaplanmast;
Wi =1Izz/e; ’ =75731,6/26 =2912,8 mm® (3.194)
W2 =1Izz/e =75731,6/7 = 10818,8 mm’ (3.195)
Tarafs1z eksene gore egilme atalet momentinin hesaplanmasi,
Izz =Z(b/12 + (Yoye) . A) (3.196)
=2[(5.33%12 + 9,5%.5.33) + (17.5%/12 + 4,5.17.5) + (10.9%/12 + 2,52.10.9)
+(40.5%/12 + 4,5%.40.5)] + (5.13%/12 + 0,52.5.13)
=175731,6 mm*
Segilen kesitin agirlik merkezinin hesaplanmasi;
Yo = Z(A.yg)/ TA = 29682,5/1145 = 26 mm (3.197)
T(A.yp) = 2.[(5.33.16,5)H(17.5.30,5)+(10.9.28,5)+(40.5.30,5)]+5.13.26,5 = 296825
A =2[(5.33) + (17.5) + (10.9) + (40.5)] + (5.13) = 1145 mm®
Tarafsi1z eksenin, segilen kesitin iist ve alt noktasina uzaklig,

e1=Yc=26 mm, e2=33-Yo=7mm
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3.13 Dokiim Kafanmm Mukavemet Hesan
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Sekil 3.15 Dokiim kafa ve moment diyagramm
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Sekil 3.16 Dokiim kafa kesiti ve gerilme diyagram

Cizelge 3.19 Dokiim kafanin mukavemet hesabinda kullamlacak degerler (1,30)

Dokiim kafa malzemesi = GG-25 Fv(m) = 1400 N Li3=67,5mm

ok = 250 N/mm” $=25
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Dokiim kafanin gerilme kontrol hesabi;

Kiriima yoniinden en tehlikeli bolge olan L-L kesiti i¢in gerilme dayamim kontroli;

Oimax < Gem =5 N/mm® < 100 N/mm* : (3.198)
Dékiim kafa gerilme yOniinden emniyetlidirr Dokiim kafa iizerine etki eden maksimum
gerilme, emniyetli gerilme miktarimn oldukga altinda olmasina ragmen dokim kafanmin
rijitligi icin ve aynica dokim zorlufu olusturmamasi amaciyla dokiim kafa kesitinin
kiiciiltiilmesi yoluna gidilmemistir. Dokiim kafanin emniyetli gerilme degeri su sekildedir;
Oem = OK/S = 250/2,5 = 100 N/mm’ (3.199)

Ilerleme tepki kuvvetinin dékiim kafamin segilen kesiti Gizerinde olusturdufu maksimum
gerilme degerinin hesaplanmasi (1,33);

Omax = O = Mg/ W =04500/18855,4 = 5 N/mm? (3.200)
Geg = Mo/ W1 = 94500/30147,3 = 3,1 N/mm? (3.201)
Meg = Fumax)L13 = 1400.67,5 = 94500 Nmm (3.202)

Egilme mukavemet momentlerinin hesaplanmasi;
Wi =1Izz/e; = 1067215,8/35,4 = 30147,3 mm’ (3.203)
Wa=1Izz/e; = 1067215,8/56,6 = 18855,4 mm’ (3.204)
Tarafsiz eksene gore efilme atalet momentinin hesaplanmast;
Izz =ZOh*12 + Yoy . A) (3.205)
=(5.92%/12 + 10,62.5.92) + 2.(8.5%/12 + 54,12.8.5) + (50.5%/12 + 32,9%.50.5)
+(5.8%/12 + 52,6 5.8) + (5.30°/12 + 20,4*.5.30) = 1067215,8 mm*
Segilen kesitin agirlik merkezinin hesaplanmas;
Yo =2(A.ye) ZA =34717/981 = 35,4 mm (3.206)
S(A.yp) = (5.92.46) + 2.(8.5.89,5) + (50.5.2,5) + (5.8.88) + (5.30.15) = 34717 mm’
YA =(5.92) + 2.(8.5) + (50.5) + (5.8) + (5.30) = 980 mm*

e1=Yc=35,4mm e =92-Yg = 56,6 mm
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4 SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

4.1 Sonlu Elemaniar Yéntemine Giris

Sonlu elemanlar yontemi sayisal yontemler igerisinde Onemi gittikce artan ve ozellikle
mithendisler tarafindan her giin daba yaygin olarak kullanilan matematiksel bir ¢ozim
seklidir. Bunun nedeni farkh yiiklere maruz kalan, geometrisi ve malzeme o6zellikleri
karmagik olan sistemlere ait bir gok problemin alisilagelmig yontemlerle ¢6ziiminin gok zor
veya imkansiz olmasidir. Bu gibi durumlarda yaklagik ¢oziimler veren sayisal yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden biride sonlu elemanlar analiz
yontemidir.

Herhangi bir sistem gergek anlamda sonsuz sayida birlesme noktasindan olusur ve bu durum
¢6ziimlG imkansiz kilar. Bu imkansizhifi yenmek icin sonlu elemanlar yonteminde analiz
edilecek yapmin sonlu sayida digiim noktas: ile birbirine baglanmis elemandan olustugu
diigtiniiliir, boylece problem sonsuz sayida bilinmeyenden sonlu sayida bilinmeyene
indirgenmig olur ve sistem fizerine uygulanan fiziksel bir biyiklige kars1 sistemin tepkisi
bulunabilir. Yontemin temel mantig1; analiz edilecek sistemin sonlu sayida elemana ayrilmasi
ve elde edilen elemanlarin hesaplamalarda temel olarak kullanilmasidir. Elemanlar i¢in elde
edilen denklemlerin ¢ozillmesi ve ¢oziimlerin birlestirilmesi ile sistemin genel ¢ozimi elde
edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin temelleri, aragtirmacilann diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
cesitli tahminler yaptiklart 1940°lara kadar dayanmaktadir. Courant 1943, Prager ve Synge
1947. Yontemin ilk miibendislik uygulamalan Argyris tarafindan 1954°te ve Tumer
tarafindan 1956’da yapilmustir. Sonlu elemanlar terimini ilk kez Clough 1960 yilinda
kullanmgtir. Bu yillardan itibaren sonlu elemanlar yontemi gesitli yaklagim ve metotlarin
kullamlmaya baslanmas:i ve bilgisayar teknolojisinin de gelisimi ile birlikte geliserek
yaygmlagmigtir. Onceleri sadece yapisal statik analizlerde kullamlabilen sonlu elemanlar
yontemi, yontem tizerinde gelistirilen baz1 tekniklerle birlikte akigkanlar mekanifi ve 1s1
transferi problemlerinde de kullanilmaya baglanmigtir. Giinlimiizde ise uzay ¢ahigmalan, robot
teknolojisi ve niikleer endiistri gibi ileri mithendislik ¢aliymalart bagta olmak tizere bir gok
farkh alanda vazgegilmez bir analiz yontemi olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin geligmesinde ve yaygin olarak uygulanmasinda bilgisayar

teknolojisindeki gelismenin etkisi oldukca biyiktiir. Gegtiimiz otuz yilda 6zellikle havacilik
ve uzay caligmalarinda daha dogru analizlere ulasma zorunlulufu ve gelisen bilgisayar
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teknolojisi, yontemin kullammminin giderek yayginlagmasini sailamigtir. Gegmisteki bilgisayar
maliyetlerinin ve kapasitelerinin getirdigi sinirlayic1 etkiler hizla ortadan kalktifindan dolay:
giiniimiizde sonlu elemanlar yontemi miihendislik uygulamalan i¢in ekonomik ve verimli bir
duruma gelmigtir. Bu yontem sayesinde prototiplerin bilgisayar ortaminda hazirlanmasi ve
test edilmesi mimkiin olmaktadwr. Uretim veya kullammdan once en uygun tasanm
yapilabilmekte ve boylece optimum boyutlarda ve en ekonomik iretim imkam
saflanabilmektedir (25,26,28,41).

42 SEY fle flgili Bazs Kavramlar

o w o0

Diigiim Noktasi, Eleman ve Mesh

Sonlu elemanlar yonteminde analizi yapilacak model, belirli noktalarda birbirlerine baglanmg
bir ¢ok parganin birlegsiminden olugmug bir yap1 olarak disiniliir. Bu birlegme noktalarina
dugiim noktasi, her bir par¢aya birim hiicre veya eleman, elemanlarin toplamina ise mesh
denilmektedir.

Elemanlann sekli ve biyiikliigi; modelin yapisina, geometrisine, biiyiikligiine ve analizin
tipine uygun olarak analizi yapan mithendis tarafindan belirlenir. Bu iglem sonuglarin
dogrulugu agisindan Gnemlidir ve deneyim gerektirir. Miihendisler, elemanlan kullamlabilir
sonuglar verecek kadar kiigiik ve hesap islemlerini miimkiin oldugunca azaltacak kadar biyiik
segmenin hassas dengesi ile kars1 karsiyadirlar.

Seklin geometrisinde, yiiklerde ve malzeme 6zelliklerinde ani degisikliklerin meydana geldigi
siireksizlik bolgelerinde sonuglarin hassasiyeti igin aj yapist kismi olarak inceltilmelidir.
Benzer gekilde, kaynakli ya da civatah birlegtirmeler gibi baglanti noktalan da fiziksel
siireksizlik bolgeleri olup, bu bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullaniimalidir.

Mesh edilme iglemi, ¢dziimiin dogrulugu Gizerinde sadece hassas gekilde yapilmasiyla degil
aym zamanda uygun bir formda gergeklestiriimesiyle de etkilidir. Genelde gentik etkisi
olusturan boélgeler daha ince bir mesh orgisiiyle kaplanmalidir. Sonlu elemanlar paket
programlan her ne kadar otomatik mesh imkam sunsa da baz: hallerde kullamci mesh’i
kendisi olugturmak veya iizerinde diizeltmeler yapmak durumunda kalabilir (23,34,39).

Sistem miimkiin oldugunca siireksizlik noktalarindan, yani geometrinin, yiiklerin ve malzeme
ozelliklerinin keskin olarak degistigi yerlerden bolinmelidir. Bu gekildeki bolmeye dogZal
bolme denilmektedir. Asafidaki sekilde yiklerin, geometrinin ve malzeme O&zellikierinin
degistigi dogal bolme simirlar gorilmektedir.
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Sekil 4.1 Dogal bolme ile ilgili 6rnekler (28)

Sonlu eleman ¢Oziimiine yapinin elemanlara ayrilmasi bakimindan etki eden difer bir
Ozellikse, kullanilan elemanlarin en/boy oramdir. Bu oran bire yaklastikga, ¢oziim kalitesi
artar. Bagka bir ifadeyle, genellikle ince ve uzun elemanlardan sakinilmasi gerekir. Hatta
elemanlanin ana gekillerinden uzaklagmalari da ¢6ziimiin hassasiyetini etkiler. Ornegin kare,
dikdortgen, paralel kenar ve yamuk dortgen elemanlar olmalarina kargilik, bunlarin i¢inde ana
sekil kare olup digerleri degisime ugramugtir. Dolayisiyla kare gekilli elemanlar daha hassas
¢Oziim saglar.

Cok biiyiik yapilarin elemanlara ayriimasinda, hassas bir ¢6ziim i¢in gerekli eleman sayis1 gok
fazla olabilir. Boyle durumlarda, yap: énce ¢oziimii miimkiin kilan kaba bir bolmeye tabi
tutulur ve analiz yapilarak sonuclar elde edilir. Daha sonra istenilen bolgeler izole edilerek
ayrica ele alinir ve daha ince aglarla bolme iglemi gergeklestirilir. Ikinci analizde, birinci
analizin sonuglan girdi olarak kullamlir. Gerilme konsantrasyonunun fazla oldugu bélgeler bu
sekilde daha hassas bir gekilde incelenebilir (26,28).

Eleman Cegitleri
Elemanlar bir boyutlu, iki boyutlu veya ti¢ boyutlu ve degisik sekillerde olabilirler (26,28).

Tek boyutiu elemanlar: Geometriden veya problemin 6zellifinden dolay1 tek boyutiu analiz
yapmay: gerektiren modellerde tek boyutlu elemanlar kullamlir. Geometriden dolay: tek
boyutlu analiz yapmay: gerektiren duruma o6rnek olarak kafes sistemlerini, problemin
ozelliginden dolay: tek boyutlu analiz yapmay: gerektiren duruma 6mek olarakta tek boyutta
1s1 transferini gosterebiliriz. Geometrik olarak difer iki boyutu, tek boyutuna gore ihmal
edilebilecek biyiklikte olan geometrik yapilann analizinde de tek boyutlu elemanlar
kullamlabilir.
’i‘@ Wﬁmm B
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Sekil 4.2 Tek boyutlu elemanlar (40)

iki boyutlu elemanlar: Dizlemsel modellerde veya iki boyutlu analizin yeterli oldugu
kosullarda kullambirlar. Kati mekaniginde birgok problemin yaklasik ¢oziimii, iki boyutiu
sonlu elemanlarla yapilabilmektedir. En yaygin kullanilan iki boyutlu eleman tipi iiggendir.

A A R A
/s R U G S

Sekil 4.3 1ki boyutlu elemanlar (40)

Uc boyutlu elemanlar: Ug boyutlu analiz yapmay: éaeMen durumlarda G¢ boyutlu
elemanlar kullamlir. En basit ii¢ boyutlu eleman tipi dort yiizlidiir. Alty yizli ve eksenel
simetrik G¢ boyutlu elemanlar da mevcuttur. Eksenel simetrik cisimlerde kesiti licgen veya
dortgen olabilen halka geklinde sonlu elemanlar kullamilir.

A/ \NGFAYN
& = 33
=G = S X

Sekil 4.4 Ug boyutlu elemanlar (40)

Izoparametrik Eleman: Egrisel kenar veya yiizeye sahip elemanlardir. Elemamn kenar veya
yiizeyi ilizerinde de diigiim noktalan bulunmaktadir. Geometrik tamim fonksiyonu ile alan
degiskeninin degisim fonksiyonunun aym karakterde olmasindan dolay: bu tip elemanlara
izoparametrik eleman denilmigtir.

Yukandaki sekillerde bir iki ve ii¢ boyutlu elemanlar icerisinde izoparametrik elemanlar
goriilmektedir. Yer degistirme fonksiyonunda kullanilan polinomun derecesinin artirilmas: ile
sonuglarin analitik ¢ozime yaklagsma oram artar. Bu sebeple gok sayida basit eleman yerine
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analizi yapilacak modelin gekline uygun daha az sayida izoparametrik eleman kullamimas:
sonuglarin dogrulugu agisindan 6nemlidir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlarin tiplerinin ve sayilarinin bir problemde
hep aym olmasi zorunlu degildir. Degisik bolgelerde, degisik sayida ve nitelikte elemanlar
kullamilabilir. Biitiin bunlarin segimi ¢6ziimii yapan kullamcinin bilgi ve tecriibesine baglidir.

Smur Sartlar

Kuvvet, moment, basing, sicaklik gibi sistem Gzerine etki eden yiikler ve mesnet sartlari gibi
sistemin serbestlik derecesi iizerinde etkili olan faktorler sistemin siir sartlani olarak ifade
edilirler. Sinir sartlar diigim noktalarinda veya eleman tizerinde tammlanabilirler (26,28).

Global Katihk Matrisi

Analiz edilecek sistemin her bir elemam i¢in elde edilen matrislerin toplamindan olugan ve
yapisal analizlerde elastiklik modiiliini de iceren matrisler toplulugudur. Iki veya ii¢ boyutlu
analizlerde global katilik matrisi 1000x1000 boyutlarina ulagabildigi i¢in bu tip problemlerin
¢ozimiinde bilgisayar kullamm: zorunlu olmaktadir. Katilik matrisindeki bant geniglii su
sekilde hesaplanabilir (28);

B =R+ 1).DOF 4.1)
B = Global katilik matrisinde bant genigligi

R = Herhangi bir eleman igerisinde diigiim numaralan arasindaki en biiyiik fark

DOF = Her bir diigam noktasmin serbestlik derecesi

Siirekli ve Par¢cahh Ortam Problemleri

Herhangi bir fiziksel olaymn meydana geldigi ortam siirekli veya pargali olabilir. Istun bir
blok iginde yayilmas: veya boruda bir sivinin akig1 birinci duruma, bir kafes kirig sisteminin
deformasyonu ikinci duruma 6rnektir. Buna gore fiziksel problemler, “siirekli ortam veya alan
problemleri” ve “pargali ortam problemleri” olarak stmiflandinlabilirler (28).

Karma Analiz

Analiz edilecek sistem iizerine etki eden fiziksel biiyiikliikkler farkh cinsten ise bu durumda
yapilacak analize karma veya hibrit analiz denir. Pistonun termik ve dinamik yiikler altindaki
gerilme analizi karma analize 6rnek olarak gosterilebilir (26,28).
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Nonlineer Sistemler ve Problemler

Kat1 mekaniginde, hatta genel olarak biitiin fizik problemlerinde gergek olaylar nonlineerdir,
yani dogrusal degildir. Ancak birgok problemi dogrusal(lineer) olarak ele almak ve
miihendislerin kabul edecegi ¢oziimler elde etmek pratik bakimdan uygun olmaktadir.
Bununla beraber bazi problemleri gercege yakin ¢ozebilmek igin, bunlari nonlineer olarak
incelemek gerekir. Mesela asirt burkulma ve deformasyona maruz kalan kiris, plak ve kabuk
problemleri bu tiptendir. Nonlineer problemier, sonlu elemanlar yonteminin en onemli

uygulama alanlarindan biridir. Bu tip probiemler ii¢ sinifa ayrilabilir;

1-Malzeme ozellikleri nonlineer olan problemler. Bu tip problemierde elastiklik modiili sabit
degildir, dolayisiyla gerilmelerin degigimi deformasyonlarla dogru orantili degildir.
Malzemelerin ayni anda hem elastik ve hem de plastik sekil degistirmesi bu tip problemlere

ornektir.

2-Geometri ozellikleri nonlineer olan problemler. Bu tip problemlerde hem deformasyon-yer
degigim bagitilari nonlineerdir, hem de yapinin geometrisinde biyiik degismeler meydana
gelir. Biiyiik deformasyonlarin ve biiyiik yer degismelerinin oldugu kirig sistemleri bu tip

problemler icin 6rnek gosterilebilir.

3-Hem malzeme, hem de geometri 6zellikleri nonlineer olan problemier. Bu tip problemlerde
hem nonlineer malzeme ozellikleri hem de biiyitk deformasyonlar ve yer degisimleri vardir.

Lastik gibi malzemelerin deformasyonlari bu tipe 6rnektir (28).

Sekil 4.5 Elemanlara ayrilmus bir krank-biyel mekanizmast (13)
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4.3 SEY ile Analiz

Herhangi bir sistemin temel denklemierinin kurulmasit ve sinir gartlan altinda ¢6ziilmesi i¢in
kullamlan genel ¢6ziim yontemleri iki grubta toplanabilir.

1-Analitik Coziim Yontemleri; diferansiyel denklemiler, varyasyonel hesap yontemi vb.

Miihendisleri ilgilendiren birgok problemi analitik yontemler ile ¢6zmek miimkiin degildir.
Analitik ¢6ziim, matematik bir fonksiyondur ve ortamin her noktasinda degiskenin degerini
verir. Fakat bu tip ¢ozimler ancak basitlestirilmis bazi 6zel haller i¢in elde edilebilir.
Geometrisi, malzeme Ozellikleri ve simir sartlan karmagik olan problemleri yaklagik olarak
¢ozebilmek icin kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemier kullanmak gerekmektedir.

2-Sayisal(Niimerik) Coziim Yontemleri; sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi sinir
elemanlar yéntemi vb.

Niimerik metot, analitik metodun gelistirilemedigi durumlarda kullamlan yaklasik ¢oziim
yontemidir. Tiim niimerik ¢oziimler bafimsiz parametrelere gore tek tek noktalar igin degerler
uretirler. Parametreler degistirildiginde tiim ¢6ziim prosedirii tekrarlamr. Hesaplanmig
degerler tek tek noktalar icin dahi olsa fiziksel prosesler i¢in 6nemli bilgiler verirler.

Mithendislik problemlerinin bir gofunda karsilagilan ¢ok pargali ve karmagik geometrilerden
dolay1 uygulanan yiiklere karg: sistemin davramigi her zaman basit diferansiyel denklem veya
integral esitliklerle tammlanamamakta, tamimlanabildii durumlarda ise bu denklemler ancak
sayisal yontemler kullamlarak bilgisayar ortaminda yaklagik olarak ¢oziilebilmektedirler.

Sayisal ¢ozim yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi, fiziksel problemlerin
karmagik fonksiyonlarla ifade edilmesine olan gereksinimi ortadan kaldirmisg ve bu tir
esitlikleri analitik olarak ¢6zmekten daha avantajli bir segenek sunmugtur. Bu nedenden bu
yontem yaygin olarak kullamlan bir ¢oziim metodu haline gelmigtir (28).

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim iki gekilde yapilabilir;

1-El ile ¢oziim: Basit problemlerin ¢6ziimii mimkiin olmakia birlikte sonlu elemanlar
yontemi el ile ¢oziimde pratik bir yontem degildir. Bu nedenle ¢ofunlukla bilgisayar
ortaminda ¢dziim yapuiir.

2-Bilgisayar kullanilarak ¢6ziim: Sonlu elemanlar yonteminde bilgisayar kullanarak ¢ozime
ulagma iki sekilde miimkiindir;
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a-Genel veya 6zel amach paket programlar yardimiyla (Ansys, I-Deas, Cosmos vb.)

b-Analiz edilecek sisteme uygun program hazirlayarak

Tezgah tasarim ile ilgili analizlerde, genel amagh bir sonlu elemanlar program: olan Ansys
programu kullamiacaktir.

Virtiiel is Prensibi

Virtiiel i§ prensibi sonlu elemanlar yonteminde yerdegistirme ve gerilme problemlerinin
¢oziminde sikhkla kullamian bir ¢6ziim teknigidir, bu nedenle bu kisimda virtiel is

prensibinin sonlu elemanlar yontemindeki uygulamas: ele alinacaktir.

Herhangi bir cismi keyfi olarak sonsuz kiigiik miktarda hareket ettirdigimizde elde edilen ige
virtiiel ig denir. Virtliel yer ve sekil deSistirmeler sistemin dig baglarna uygun, sistemin ig
siireklilifini bozmayan, g¢ok kiigiik ve keyfidir. Virtiiel is prensibi geometrik veya fiziksel
agidan lineer veya lineer olmayan sistemlere uygulanabilir ve cismin fizik biinyesine bagh
degildir. Dengesi incelenen cisim rijit, elastik veya plastik olabilir.

Virtiiel ig prensibine gore; dig yiiklerin etkisi altida dengede olan bir sisteme geometrik ve
kinematik siur sartlarina uygun, keyfi kiigiik bir deplasman verildiginde dis kuvvetlerin
isindeki artim, sistemin sekil degistirme enerjisindeki artima esittir. Yani i¢ kuvvetlerin
virtitel igi dis kuvvetlenin virtiiel isine esittir. Virtiiel i§ prensibi su sekilde ifade edilir (36);

oU =W i¢ kuvvetlerin virtiiel isi dis kuvvetlerin virtiel isine esittir 4.2)

&U = (e} foYav i¢ kuvvetlerin virtiel igi 43)
14

oW = [{6df @lav + [{6d} {t}dS+Zi:&1,& dis kuvvetlerin virtael igi 4.4)

! e} foYv = f 6d} pav + I oy {t}dS+,ZadiRi virtiel is egitligi 4.5)
Denklemlerde gegen ifadeler;

od}=[NYou} , {@}=[NYu} virtiiel ve gergek yer degistirme matrisleri (4.6)
e}=[Blou} ., {}=[BYfu} virtiel ve gergek gerinim matrisleri @.7

{c}= Dk} = DKBYu} sistem tizerinde etkili olan gerilme matrisi (4.8)
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Hacimsel, yiizeysel ve noktasal kuvvet vektorleri;

b={}=1b,.b,,b,}" hacimse] kuvvet vektorii 4.9)
t={t}={1,.1,,1,}" yiizeysel kuvvet vektor (4.10)
R={R}={R.,R ,R} noktasal kuvvet vektéri (4.10a)

Gerilme, gerinim ve yer degistirme bilegenleri;

{o}= {c}'u,a”,az,oy,oﬂ,o—, ,}r gerilme bilesenleri (4.11)
{oc}={s_.,06,,,06.,06,,,0¢,,,06,.F  virtiel gerinim bilesenleri (4.12)
{5d}=Pu(x, y,z),61(x, y,2),6w(x, y,2)f virtiiel yer degistirme bilegenleri (4.13)

Virtitel ig denklemi {Su}" parantezine alinrsa su sekle gelir;

{&:}’[!{B}’[D]{B}dv]{u}= {a,}r@w o +{InT {z}ds+{x}j @19
Sadelestirme yapilirsa;
([ ormar oi-{ [T 3 +{T 5 0) @19

Bu denklem sonlu elemanlar yonteminde sistemin genel denge denklemi olarak su sekilde
ifade edilir;

[Fle}={F} sistemin genel denge denklemi (4.16)
[k]= j’ {B}" [DY{B}dV sistemin global katilik matrisi .17
[k]=[k]+[f,]+...+[k,] elemanlann katilik matrislerinin toplam: 4.18)

Sistem tizerine etki eden hacimsel, yiizeysel ve noktasal kuvvetler,

{F}={F,}+{F,}+{F.} sistem iizerine etki eden toplam kuvvetler matrisi 4.19)

{F:}=[I3T B)v sistem iizerine etki eden hacimsel kuvvetler (4.20)
1 4
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{Fs }= I [N ]T {l }13 sistem tizerine etki eden yiizeysel kuvvetler (4.21)
S

{Fc }= {R} sistem Gzerine etki eden noktasal kuvvetler (4.22)
[N] sekil fonksiyon matrisi, {B} sekil fonksiyon matrisinin tiirevi, [D] Elastiklik matrisi.
Von Mises Akma Kriteri

Malzemenin akma gerilmesi ile maksimum kayma gerilmesi arasindaki iligkiyi agiklayan Von
Mises akma kriteri, matkap tezgahinin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde egdeger gerilme
sonuglarimin  hesaplanmasinda kullamilacaktir. Von Mises akma kriteri gu sekilde ifade
edilmektedir (38);

2 2 2
+7, 47, +r, =

. \/(a, ~9,)+(0,-0,)" +(0,~0.)’ @23)

6

O4
V3
Tmax = Maksimum kayma gerilmesi

o = Malzemenin akma dayamim

Ox , Oy , 6z = Normal gerilmeler

Txy » Tyz » Txx = Kayma gerilmeleri

4.3.1 SEY ile analizde izlenecek yol

Sonlu eleman yontemi ile ¢dziilebilecek bir gok farkli problem ve bu problemlerin ¢oziimiinde
kullamlan onlarca program olmakla birlikte analizlerde takip edilen iglem siras1 temelde
aymdir. Analizde takip edilen islemler, sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziim teorisi de dikkate
alinarak su sekilde siralanabilir (26,28);

A-Hazirhk islemleri (Pre-Processing)

1-Problemin tammlanmasi ve yapilacak analizin belirlenmesi: Cozimiinii istedigimiz
problemi dogru olarak tammlamamiz, hangi amagla ve ne gesit bir analiz yapacagimizi
belirlememiz ve elde edecegimiz sonuglar hakkinda genel bir fikre sahip olmamiz analizin
dogrulugu agisindan gereklidir.

2-Model geometrisinin olugturulmasi: Analizde en onemli adimlardan biri sistemin
modelleme asamasidir. Elde edilen sonuglarin dogruluk derecesi, modelin gergek sisteme
yakinhk derecesiyle dogrudan ilgilidir. Bu nedenle modellemenin miimkiin oldugunca orijinal
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modele sadik kalinarak yapilmas: gerekir. Model geometrisinin olugturulmasi, ¢oziimii
istenen problemin geometrisinin olusturulmas: iglemidir. Problem bilgisayarda ¢ozilecek ise
model sonlu elemanlar paket programmda olusturulur veya bir CAD programinda
olusturularak IGES, DXF gibi ortak bir dosya format: kullamlarak sonlu elemanlar
programina transfer edilir.

3-Eleman odzelliklerinin belirlenmesi ve modelin elemanlara aynlmasi: Paket programin
eleman kiitiiphanesinden veya kullanicinin kendisinin tammladig sekilde s6z konusu model
geometrisine ve problemin tipine uyumlu bir eleman se¢imi yapilir. Uygun eleman tipi ve
biyiikliigii ¢oziim sonuglan iizerinde dogrudan etkilidir.

Yukarida aciklanan gekilde elde edilmis olan model, ¢6ziime uygun olarak belirledigimiz
elemanlara boliinerek mesh yapisi elde edilir. AZ yapisinin olugturulmas: otomatik olarak
yaptirilabilecegi gibi bizim belirledigimiz kistaslara gore de yaptmnlabilir. Ornegin
kullamlacak en bityiik sonlu eleman boyutunun ne olacag:, modelin kag pargaya boliinecegi,
model @izerindeki ¢izgi veya noktalarda a yogunlugunun ne olacag: analizi yapan kisi
tarafindan tayin edilebilir.

Bazi elemanlar igin belirlenmesi gereken eleman sabitleri vardir. Bunlar segilen eleman
tiiriine ve yapilacak analizin tipine gore programa girilmesi gereken, analiz edilecek pargaya
ait kesit alam, kahnlik, atalet momenti, yiikseklik gibi degerlerdir. Ancak her eleman igin
eleman sabiti tammlamak gerekli degildir.

4-Malzeme 6zelliklerinin belirlenerek sisteme girilmesi: Bu adimda, yap1lacak ¢6ziime uygun
olarak kullanilacak malzeme 6zellikleri belirlenerek sisteme girilir. Malzeme ézellikleri;

a-Dogrusal(lineer) malzeme dzellikleri (elastiklik modiilii, poision oram vb).
b-Dogrusal olmayan(nonlineer) malzeme ozellikleri (plastisite, hiperelastisite sabiti vb).

5-Sinir gartlanin belirlenerek sisteme girilmesi: Kuvvet, moment, basing, sicaklik gibi sistem
fizerine etki eden yiikler ve mesnet noktalar1 gibi sistemin serbestlik derecesi tizerinde etkili
olan faktorler sistemin simr sartlarim olugtururiar.

Analiz edilecek sistem iizerine etki eden yiikler elemanlara ayrnilmig olan model izerindeki
digim noktalan veya elemanlar tzerine, dogrultulan wve biyiklikleri ile birlikte

yerlestirilirken, sistemin serbestlik derecesi ise diifiim noktalarini belirli yonde ilerleme veya
dénme hareketlerinin kisitlanmasi ile belirlenir.
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B-Coziim Islemleri (Solution)

1-Her bir eleman i¢in denklemlerin elde edilmesi: Bilinen dig etkenler ile bilinmeyen alan
degiskenleri arasindaki iligki, her bir eleman i¢in denklemlerle ifade edilerek matris formunda
yazilir. SEYde dig etkenler ile alan degiskenleri arasindaki iligkinin formiilasyonunda direk
yaklasim metodu, virtiiel i§ prensibi, toplam potansiyel enerji prensibi ve gibi cesitli metotlar
kullamimaktadir.

2-Sistemin katilik matrisinin ve denge denkleminin elde edilmesi: Her eleman igin ayn ayn
elde edilen lineer denklemler uygun sekilde birlegtirilerek tim sistem igin gegerli olan bir
denklem takim elde edilir. Sistemin denge denklemi olarak ifade edilen ve katilik matrisini
iceren bu denklem takuim tiim sistemin toplam serbestlik derecesi sayisinca lineer denklem
ihtiva eder.

3-Denge denkleminin ¢6ziimii ile sistemin cevabimin bulunmasi: Elde edilen matris esitliZi
¢Ozilerek digim noktalarindaki alan de@igkenlerinin deferi yani sistemin cevabi sayisal
olarak bulunur. Alan degiskenlerinin bulunmasmdan sonra, bu degerler kullamlarak bunlara
bagh diger biyiikliklerde hesaplanabilir. Mesela gerilme analizi ile ilgili bir problemde alan
degiskeni olan yer degistirmelerin bulunmasindan sonra gerilmelerin bulunmas: gibi.

Birden fazla elemana ait olan ortak diifiim noktalarinda sonuglar, elemanlar arasinda farkh
hesaplamig ise bu durumda o diigim noktas: i¢in enterpolasyon yapilarak ortak bir deger
belirlenir.

C- Sonug islemleri (Post-Processing)

1-Coziimiin  Gorsellegtirilmesi: Elde edilen analiz somuglan degisik sekillerde
gorsellestirilebilir Sonuclar liste halinde alnabilir veya ¢esitli sekillerde ekranda
gorintiilenebilir. Ornegin gerilme analizi probleminde, deformasyona ugramig model, segime
gore farkh degerlerde gerilme veya yer degistirmeleri ifade eden ¢izgilerle veya bélgelerin
renklendirilmesiyle goriintillenir. Eger olay zamana bagh olarak ¢oziimlenmis ise olaymn
canlandiniimasi(animasyon) yapilabilir.

Gerilmeler Von Mises, Treska gibi degisik akma kriterlerine gére hesaplanabilir. Coziimii
yapilan probleme ait modelimiz ii¢ boyutlu ise, degisik acilardan gériintiilenebilmesi, istenen
diizlemlerden parga iizerinden kesit alinarak i¢ kisimlardaki gerilme dagiliminin
gorintillenebilmesi sonlu elemanlar paket programlan ile miimkiindiir. Paket programlar
kullamcimin model geometrisinde ne gibi degisiklikler yapmas: gerektigi konusunda fikir
yuriitmesini saglayan bir takim yeteneklere de sahiptir.
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2-Sonuglarmn Degerlendirilmesi: Elde edilen sonuglar amaclanan hedefler dogrultusunda
degerlendirilir. Dizayn amagh analizlerde model hedeflenen gartlar: tam olarak saglamiyorsa
analiz sonuglan g6z oniinde bulundurularak yeni bir model olugturulur ve en uygun dizayn
elde edilinceye kadar yukandaki islemler tekrarlamr.

4.3.2 SEY’de el ile ¢hziim 6rnegi

Eksenel yonde F kuvveti ile ¢gekme gerilmesine maruz kalan L uzunlugunda konik sﬂder
seklindeki bir parcanin sekil degistirme ve gerilme analizi; analitik yontemle ve farkl: eleman
sayllart kullamlarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak ve elde edilecek sonuglar

karsilagtnlacaktir (36).

>

BALELLLOLTLTRAY
4
i

Sekil 4.6 Analizi yapilacak konik silindir (36).
F=20000N E=310'N/mm* A;=1000mm* A,=100mm’ L =1000mm
Analitik ¢dziim
Konik silindir Gizerindeki gerilimin x ekseni boyunca degisimi;
o(x) = F/A(x) = 20.000/(1000-0,9.x) (4.24)
Konik silindir kesit alaninin x ekseni boyunca degisimi;
A(x) = A; - [(A1-Az)/L].x = 1000 - [(1000-100)/ 1000].‘x =1000-09x (4.25)

Konik silindirin yer degisiminin x ekseni boyunca degisimi;
u(x) = [ e(x)ede={ [2/ 3(1000-09.x)}dx = -0,741[In(1000-0,9.x) - 31n10] (4.26)

Konik silindir geriniminin x ekseni boyunca degisimti;
&(x) = o(x)/E = [20.000/(1000-0,9.x)}/3.10* = 2/3(1000-0,9.x) 4.27)
Konik silindirin L mesafesi igin elde edilen gerilme ve yer degistirme degerleri;

o(L) =200 N/mm®> wu(L)= 1,706 mm



75
Tek Elemanh Model Kullanarak SEY ile Coziim

— ‘L '

Sekil 4.7 Tek elemanhi model (36)
Sistemin genel denge denklemi su sekildedir;
Fke}={F} (4.28)
Sistemin toplam katiik matrisi;

[k]= [ (B} [D){B}aV (4.29)

Konik silindirin yer degisiminin x ekseni boyunca degigimi;
u(x) = uz — [(uz-u)/L].x = (1-x/L)u; + (x/L).uz (4.30)

Yer degisiminin matris geklinde ifadesi;

ux)={Nu]=v, W, {“‘]={a—;§) "}{”’] (431)

5 Ljlu,

Konik silindir geriniminin x ekseni boyunca degisimi;

a w]_ [, @, \w]_[1 1)
o= m-o) 7 |-{2 Bl {1 ] @3)

[N] sekil fonksiyon matrisi, {B} sekil fonksiyon matrisinin tiirevi, [D] Elastiklik matrisi.

{B}={—% %} By ={ Li, [DI-E 433)

|
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Bulunan degerler sistemin katilik matrisinde yazihirsa;

1
(K= By ID)B =] L _}1: % :}_?[_Il “ll]j dv (4.34)
._Z 14

Silindirik koni hacminin integrasyonla bulunmasi;

r t A] r X X A+A4
[av =[a@ax=[{N, N} lde=[l0-D)4 +> 4de=L(E D) (4.35)
4 =4 “;Az )= (10002“00) = 550mm? silindirik kominin ortalama kesit alam  (4.36)

Katilik matrisi en son su sekle gelir;

_E4+4)[1 -1]_E4[1 -1
Ik]= 2L [—1 1]— L [—1 1] @37

Tek eleman kullanildig: igin elemanin katilik matrisi sistemin toplam katihk matrisine egittir.
Sistemin denge denklemi su gekildedir;

[}e}={F} Ef”' [_11 B Hu‘}={?} (4.38,4.39)

1 ||, A

Sinir gartlar yukandaki denge denkleminde yazilarak iki numaral diigam noktas: igin yer
degistirme degeri(u,) hesaplanir;

sss0[ 1 —1][ 0 0
3.10°.550 = - u;=1212mm (4.40)
1000 |-1 1 [{w,] |20.000 -

Eleman igin x ekseni boyunca sabit olan gerilme degeri su sekilde hesaplamr;

- - gl ) gl =l 1O
a,_[D]g,_[D]{B}[u]_E{ - L}[uz]—&lo {1000 5% 1,212] 3636N/mm* (4.41)

[B] matrisi x’in fonksiyonu olmadif1 icin gerilme degeri eleman boyunca ve digim
noktalarinda sabittir.
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iki Elemanh Model Kullanarak SEY ile Coziim

Sekil 4.8 Iki elemanli model (36)

Sistemin denge denklemi su sekildedir;

[Je}={F} ” (4.42)

Sistemin katilik matrisi;
[k]= [{B}Y [D}{B}dV (4.43)
[k ] = [kl ]"' [kl ] (4.44)

Tek elemanli model igin hesaplanan degerler yardimiyla elemaniann katilik matrislerinin

bulunmast;

1.Elemamn katilik matrisi;

EA, 11 -1 E |4, A
% 1= ml - ml ml 4.45
I L [—1 1} le[A,,,1 A,,,l] (4.45)
2.Elemanin katilik matrisi;

EA 1 - E |4, A
k. 1= m2 _-_ m2 m2 4.4
-5l Sl i) @40

Matrislerde gegen eleman uzunluklarimin ve ortalama kesit alanlanmn hesaplanmast;
L =L, =—=——=500mm (4.47)

A +4, . 1000+550

4y =)= )=775mm* (4.48)

A

44, 550+100
Am2=( 2 2)=(

2

) =325mm’ (4.49)
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Sistemin toplam katilik matrisinin bulunmasi; -

A, A, 0

[el= ko === ["m ’ﬂ [“m Aﬂ] LN Anid, A
Li2l4, A, L/2l4, 4, L2 o A

Sistemin denge denkleminin yazilmasi,

Aml Aml 0 ul F;
[k ]%‘ } {F}_ m ml Aml + Amz Am2 uz = F 2
0 Amz Amz Zl3 F 3

Sinir sartlar sistemin denge denkleminde yazilirsa;

7715 715 0 (|0 0
775 1000 325Ku,p=< O
0 325 325}u, 20.000

4

Diagiim noktalarimin yer degistirme degerleri matristen hesaplanir;
uz2 = 0,430 mm, u3 = 1,456 mm
Bir numarali eleman icgin gerilme degeri;

1 y -1 1) 0|
o =[Dlex =[DB] E{le 12 } 3'104{50@0 500 0,434'25’81\’/'"”;

Iki numarah eleman icin gerilme degeri;

Oz =[Dlex, =[DBYuf’ E{ i "’]—3.10‘{;1 —I—}[o’43°]=6l,sawm

L2 L2 u 500 500j| 1,456

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.59)
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Sekil 4.9 Analitik ¢6ziim yénteminden ve bir elemanh model igin sonlu elemanlar
yontemmden hmplmm yer deglstn'me degerlennm kamlasnnlmam (36)

Yor degigtirme ~u - mm

1.8 — '4». L — T, ;'y,l - ".r, ‘.

1.6 " L
1.4} s
12

A

o6F

.Analnikgﬁzﬁm

——

R R N S
200 300
x - ekseni - mm

0 .—"" s —
SCIETN

400: . 500 .’.;u_;';;:sm

70080091:01960

Sekil 4.10 Analitik ¢6ziim yonteminden ve sonlu elemanlar yonteminden hesaplanan yer
degistirme degerlerinin bir ve iki elemanli modeller ile kargilagtiriimas: (36)

Eksenel gerilme — o, - N/mm*

200 °-300 .

400 500800

7oo eoo ..808 1000

Sekil 4.11 Analitik ¢6ziim yonteminden ve sonlu elemanlar yonteminden hesaplanan gerilme
degerlerinin bir ve iki elemanl modeller ile kargilagtiriimas: (36)
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4.3.3 SEY’de bilgisayarla ¢ziim drnegi
A-Hazirhk Islemleri (Pre-Processing)

1-Problemin tammlanmasi ve yapilacak analizin belirlenmesi: Bir anahtarnn dizayn
optimizasyonu amaciyla gerilme analizinin yapilmasi (13,26).

2-Model geometrisinin olugturulmas:: Anahtar bilgisayar ortaminda ¢izilerek ii¢ boyutlu kat:
modeli olugturutur (Sekil 4.12).

3-Eleman ozelliklerinin belirlenmesi ve modelin elemanlara ayrilmas:: Eleman tipi ve
bityakliigt sonlu elemanlar yontemi analizinde kullanilan paket programdaki meniilerden
belirlenir ve model elemanlara ayrilarak mesh yapis: elde edilir (Sekil 4.13).

4-Malzeme ozelliklerinin belirlenerek sisteme girilmesi: Anahtar malzemesine ait degerler
programa girilir. ‘

5-Sinir sartlarin belirlenerek sisteme girilmesi: Anahtar {izerine uygulanabilecek maksimum
kol kuvveti ve mesnet yerleri, model iizerinde igaretlenerek programa girilir.

B-Coziim islemleri (Solution)

1-Her bi1: eleman igﬁ denklemlerin elde edilmesi.

2-Sistemin katilik matrisinin ve denge denkleminin elde edilmesi.
3-Denge denkleminin ¢oziimii ile sistemin cevabinin bulunmasi.

Bu islemler sonlu elemanlar analizinde kullamlan program tarafindan gerceklestirilir ve
anahtar Gzerindeki gerilim daZilim: hesaplamr.

C-Sonug islemleri (Post-Processing)

1-Coziimiin Gorsellegtirilmesi: Elde edilen gerilim dafilimi es yiikselti egrilerine benzer
sekilde ve renkler yardimiyla ekranda gorintilenir (Sekil 4.14).
2-Somuglanin Degerlendirilmesi: Anahtar tzerinde renkler ile ifade edilen gerilim

dagilimidan yararlanarak maksimum gerilime dayanabilecek model sekli yeniden olusturulur
ve yukanidaki islemler optimum anahtar gekli elde edilinceye kadar tekrarlamr (Sekil 4.15).
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Sekil 4.12 Optimize edilecek model (13)

Sekil 4.13 Modelin mesh yapisi (13)

AN I

Sekil 4.14 Optimizasyondan onceki ve sonraki modeller igin analiz sonuglar (13)
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Sekil 4.15 Optimize edilen anahtar sekli (13)

4.4 SEY’nin Ustiinliikleri ve Olumsuzluklar

Sonlu Elemanlar Yénteminin Avantajlar

1- SEY birgok triinii kisa siirede bilgisayar ortaminda modelleme, test etme ve optimum
boyutlarda en ucuza iretim imkani saglar. Ozellikle labaratuvar calismalarinda tiretilecek
para veya makinelerin prototipinde yapilan ve oldukga pahaliya malolan birgok deney,
dogrudan bilgisayar ekranindan gorilebilmekte ve boylece istenen degisiklikler igin tekrar
tekrar model yapma gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Bu ise zaman ve para agisindan
yiiksek verimlilige ulasmay: saglamaktadir (Sekil 4.16).

Tasarim (CAD) Tasarim
CAD <—FEM
Fabrika Testleri el Prototip
EVET l
Prototip Seri Uretim
Seri Uretim
a-Klasik imalat yontemi b-FEM ile biitiinlesik imalat yontemi

Sekil 4.16 Bir iriiniin SEY(FEM) kullamlarak ve kullanilmayarak iiretilmesi (26)
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2-Biyomedikal uygulamalarda, 6rnegin yapay uzuvlar veya goz lensleri gibi prototip testinin
imkansiz oldugu veya istenmedigi durumlarda SEY ile analiz zorunlu olmaktadir.

3-Klasik yontemlerle hesaplamalarin yapilamadifi ¢ok pargah ve karmagik geometrili
sistemlere ait problemler SEY ile kolaylikla ¢oziilebilir. Ornegin 10.000°den fazla serbestlik
derecesine sahip yapilarin analizi olagandis degildir.

4-Sonlu elemanlar yontemi, geometrisi ve malzemesi lineer veya nonlineer olarak degisen
sistemlere uygulanabilir.

5-SEY farkh malzemelerin birlesiminden meydana gelen yapilarn analizinde kullamlabildigi
i¢in kompozit malzemelere basan ile uygulanabilmektedir.

6-Zamanla, sicaklikla ve noktadan noktaya defisen malzeme oOzellikleri hesaplamalarda
dikkate alinabilir. Zamana bagh olarak degigsen yilkk ve geometriye sahip sistemlere ait
problemler kolaylikla ¢ozilebilir.

7-SEY’de 6nemli degisikliklerin beklendigi bolgelerde kiigiik elemanlar kullamlarak hassas
islemler yapilabilirken, aym1 parganin diger bolgeleri daha biiyiik elemanlara boliinerek iglem
hiz1 arttirilabilir. Simetrik modellerde simetri kosullarindan yararlamlarak, yapilan iglemlerde
zamandan 6nemli 6lglide tasarruf saglanabilir.

8-SEY’nin avantajlarindan biride farkli problemlerin ¢bziimiinde izlenecek adimlann biyiik
bir kismunin aym1 olmasidir. Bu gergekten hareketle ¢ok farkli miihendislik problemlerinin
¢Oziimiine imkan saflayan genel amagli ve oOzel amagh bir ¢ok bilgisayar program
geligtirilmigtir (26).

Sonlu Elemanlar Yénteminin Dezavantajlar

1-Eleman se¢iminin ve girig bilgilerinin dogru olarak belirlenmesi ve hatasiz olarak programa
girilmesi sonuglann giivenilirlifi agisindan 6nemlidir. Ayrica analiz sonuglaninin da dogru
olarak yorumlanabilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolay: SEY ile analiz belirli bir deneyim ve
bilgi birikimini gerekli kilmaktadur.

2-Sonlu elemanlar metodunda hesaplamalar, ¢ok kiigiik bir problem igin dahi ¢ok fazladir. Bu
nedenle yontem el ile ¢6ziim igin uygun degildir.

3-Biiyiik ve karmagik sistemlerin analizi igin genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve ¢ozim
zamanina ihtiyag vardir. Gegmigte bilgisayar kapasitelerinin diigiik, fiyatlannin ise yiiksek
olmas: gibi sorunlar SEY nin kullanmim alanim smurlayan en biiyiik etkenler iken giniimiizde
bu sorunlar hizla ortadan kalkmaktadir.
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4-Analiz sonuclarinin yiizde yiiz dogru oldugu zannedilmemelidir. En iyi gartlarda elde edilen
sonuglarda dahi belirli bir hata payimin bulundugu daima go6z oniinde tutulmalidir. Agagida bu
hatalarin sebepleri agiklanacaktir (26).

Sonlu Elemanlar Yonteminin Hata Kaynaklar
1-Prensip hatalan
a-Sonlu eleman tipinin yanlis segilmesinden kaynaklanan hatalar.

Modelin sekline uygun, diizgiin ve simetrik elemanlar ile daha dogru sonuglann elde edildigi
cesitli kaynaklarda ifade edilmektedir.

b-Sonlu eleman biiyiikliginiin yanls segilmesinden kaynaklanan hatalar.

Prensip olarak, modele ait baz1 bolgelerde biiyilk gerilme yigilmalan s6z konusuysa bu
bolgelerde sonlu elemanlanin boyutlan kigtiltiilmelidir. Bu hususta modelde olusacak
sapmalar sonuclar da kiiciimsenemeyecek derecede etkiler.

Analiz Sonucu
A

T Gergek Deger

Hesaplanan Deger

» Sonlu Eleman Sayis:

Sekil 4.17 SEY de eleman sayisina bagh olarak analiz sonucunun degigimi (26)

Teoride sistemi kiigiik elemanlara bolmek daha dogru sonuglar verir, buna karsin ¢6ziim
siiresi uzar. Pratikte ise sekilden de goriilecegi gibi sonlu elaman boyutlannin kiigiilmesine
devam edildiginde modelin gittikce daha ¢ok elamanlara aynilmas: ile sonuglarin gergek
degere yaklagsmasi belirli bir noktaya kadar artmakta ve optimum eleman sayisina ulagildiktan
sonra somuglar gercek degerden uzaklagmaktadir. Boyle bir etkinin ortaya ¢ikmasinin sebebi
bilgisayar programlarinin hesaplamalarda yaptif1 yuvarlatma vb. hatalaridir

2-Giris bilgilerindeki hatalar

Sisteme etki eden fiziksel biyiiklifin malzeme ozellikleri Gizerindeki etkisinin ihmal
edilmesi, yayih yiiklerin noktasal yiikk olarak sisteme girilmesi, baglant1 noktalarindaki
esneklifin ihmal edilmesi gibi hatalardir.
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3-Malzemeye 6zgii hatalar

Analiz edilecek sistemin malzeme oOzelliklerinden kaynaklanan hatalar analiz sonuglarmin
gercek sonuglardan farkli gikmasina sebep olabilir. Gergek malzeme davramglarn her zaman
Hooke kanununa uymaz. Bu scbeple gerilme-uzama ifadelerine bagh olarak somuglarda
hatalar olugabilir.

Malzemenin kimyasal bilesimindeki sapmalardan dolay: elastiklik modiiliiniin degigmesi,
sofuk sekil verme hatalari, haddeleme ve gekmeden doSan malzeme bozuklugu, karbon
miktarindaki toleranslara uyulmamas: ve 1s1l iglem hatalan somucu uzama sinriin degismesi
vb. hatalar analiz sonuclannin deneysel sonuglardan farkli gikmasina sebep olabilir.

4-Geometrik hatalar

Analiz edilecek sistemin gergek boyutlannmn model boyutlanindan yapacagi sapmalar
sonuclan azda olsa etkileyebilir. Gergek yapi ile konstriiksiyon resimleri arasinda olugacak
kiigiik farklar, imalat toleranslarindan dogan gévde ve sac aksamina ait kalinhik farklari, sac
aksamh pargalarda presleme sonucu kivrim yerlerindeki incelmeler, hafif bukilkk yazeylerin
modelde diiz elemanlarla gosterilmesi vb. hatalardir.

Zaman ve hata bakimindan sonu elemanlar metodu ile sonlu farklar metodunun mukayesesi
agafidaki sekilde verilmistir. Sonlu elemanlarla hesap igin harcanan zaman daha fazla, hata
orani ise daha azdir. Sonlu farklarda ise hesap icin harcanan zaman daha az, fakat hata oram
daha fazladir. Gergek degerlere, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar dstten
yaklagmakta, buna karsilik sonlu farklar ile bulunan sonuglar alttan yaklagmaktadir (26).

Sekil 4.18 Sonlu elemanlar yoéntemi ile sonlu farklar yonteminin kargilagtiniimas: (27)
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4.5 SEY’nin Kullanmm Alaniari

Sonlu elemanlar yéntemi giiniimiizde teknolojinin hemen her alamnda dizayn amacgh olarak
kullamimaktadir. Donanim ve yazilimdaki geligmelere paralel olarak geligimini siirdiiren
SEY, fizikte, miithendislikte ve tipta her gegen giin yeni bir kullamm alam bulmaktadir. Bu
nedenle uygulama alamm kesin ¢izgilerle sinirlandirmak miimkiin degildir. Bununla birlikte
SEY ile yapilabilecek analiz gesitleri belirtildiginde, bu yontemin hangi tip problemlerin
¢oziimiinde kullamlabilecegi konusunda bir fikir sahibi olmak mimkiindiir. SEY’nin
uygulama alanlan genel olarak agafidaki Gi¢ grupta toplanabilir (28).

a-Denge Problemleri (equilibrium or steady-state problems)

Bu tip problemlerde sistemin durumu zamanla degigmez, bunlara “sabit (karark) hal
problemleri” de denir. Mesela makina ve ingaat yapilarimin gerilme analizleri, katilarda ve
sivilarda kararh sicaklik dagilimlan, siirekli akis problemleri vb. bu gruba girer.

b-Ozdeger Problemleri (eigenvalue problems)

Bunlar denge problemlerinin bir uzantisidir. Gergekte gerek denge ve gerekse oOzdeger
problemleri “simir defer problemleri”’dir. Mesela yapilarin stabilitesi ve 6z titresimleri, -
soniimleme, burkulma, g6l ve limanlarda dalgalann serbest titregimleri, kat1 ve esnek kaplarda
akigkanlann ¢alkalanmas: gibi problemler bu gruba girer.

c-Yayilma Problemleri (propagation or transient problems)

Bunlar zamana bagh olan problemlerdir; sistemin ardisik durumlan baglangic sartlarina bagl
olarak belirlenir. Bunlara “baglangic deger problemleri” de denir. Mesela yapilarda gerilme
dalgalan, yapilarm darbelere kargi davramsi, viskoelastik problemler, katilarda ve stvilarda 1s1
gegisi, kararh olmayan akiglar bu gruba girer.

SEY Kullamlarak Yapilabilecek Analizler
o Statik gerilme-deformasyon analizleri

¢ Kinematik ve dinamik analizler

o Titregim analizleri

e Isi yayilim analizleri

e Akigkan hareketlerinin analizi

e Acrodinamik analizler
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Akustik analizler
Elektro-statik analizler

Elaktro-manyetik analizler vb.

Bu analizlerin bir veya bir kag1 bir arada yapilabildigi gibi analizler zamandan bagimsiz veya
zamana bagimli olarakta yapilabilmektedir (8,9,10). Asafidaki sekillerde sonlu elemantar
yontemiyle yapilmig gesitli analiz sonuglan goriilmektedir. '

SEY’nin Baz: Uygulama Alanlar

Cesitli alet ve makinalarin gerileme ve deformasyon analizi
Makina elemanlarnnin yorulma ve kirilma analizi

Pres ve cegsitli tezgah govdelerinin rijitlik hesabi

Basingh kaplarda gerilme analizleri

Motor parcalarindaki termik-dinamik bilegik gerilmelerin hesab
Kesici taklmlardak] sicaklik ve gerilme analizleri

Dokiim ve kaynakta soguma analizleri

Boru ve kanallardan akis hareketleri ile ilgili hesaplar
Robotlann titregim analizi

Otomobil ve ugaklann aerodinamik analizi ve dizaym
Tagitlann carpiyma analizi

Niikleer tesislerde reaktorlerin 1s1l analizi

Karma malzemelerin mekanik davraniglarimn analizi
Baraj, tiinel ve kopriilerin statik analizi

Binalarm deprem analizi

Cesitli yaptlarn akustik hesabi

Elektrik motorian ve transformatérlerin hesabi

Eklem ve kemiklerdeki gerilmeler ve protezierin dizaym
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Sekil 4.20 Bir pistonun termal gerilme analizi (13)

4.6 Ansys Programi

Ansys, Swanson Analysis Systems inc. sirketi tarafindan 1970 yilinda geligtirilmeye baslanan
ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢ozimleme yapan bir bilgisayar programudir.
Programin ilk versiyonlariyla sadece yapisal goziimlemeler (gerilme, sekil degigimi vb.)
yapilabilirken, zamanla bilgisayar teknolojisi ve sonlu elemanlar yontemindeki gelismelere
paralel olarak ilerleyen versiyonlar ile Ansys, ist transferi, akigkanlar mekanigi, elektro-
manyetizma, titresim, yorulma, kirilma mekanigi ve sinme problemlerinin goziimlerinin de
yapilabildigi genel amagli bir sonlu elemaniar program halini almistir. Program giiniimizde
otomotivden elektronige, havaciliktan kimyaya kadar gok gesitli endistrilerin ihtiyaglarina

cevap vermektedir.
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Ansys programi, gerilme analizini birkag degisik yoldan yaparak hatah olabilecek sonuglar
hakkinda kullamciya bilgi vermektedir. Bu da programin kullanimda olusabilecek hatalarin
fark edilerek diizeltilebilmesine imkan saglar. Program birgok CAD sistemiyle irtibatht
caligabilmektedir. Ansys programu igerisinde bulunan modiiller, yapilabilecek analizler ve

programin kapasitesi asagidaki cizelgede gorilmektedir (8).

Mp-Multiphsics Th-Thermal PP-PrepPost
Me-Mechanical Fl-Flotran ED-Education
St-Structural E3-Emag-3D Dy-LS-Dyna
LP-Linear Plus E2-Emag-2D DP-LS-Dyna PrepPost

Cizelge 4.1 Ansys program: kullanilarak yapilabilecek analizler (8)

Capabilsty Products ,
Wp [Me [St[LP|[Th | A1 |E3|E2 |[PP |ED | Dy DP
Linear Stress: - . ) . )
Structural  Nonlinear:
Geomenic . . ) 0 . v
Material . 3 . .
Element L L] e L] L] L
Dynamic Analysis:
Modal 0 O 0 0 )
Spectrum . - . ) O
Harmonic * . ] [ -
Random Yibration . ° @ 0
Sructural Transienht
Linear . . .
Nonfinear L4 . L . .
Buckling:
Linear O O . . 0
Nonlinear . . . .
ubstructuning: . . . O
hermal:
Steady State . - . - .
Transient . 0 . . .
Conduction . . ° 0 0
Convection . O ® . .
Radation . . 0] ) .
Phase Change . - . L]
CFD:
Steady State . ) [
ansient . .
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CapabiiRy

Products

E3

E2

PP

m|
O

Dy

DP

Incompressible

Compressible

Laminar

Turbulent

Matural Convecton

Forced Convection

Conjugate Heat Transfer

ooqooooos

o] o|e| oo s s T

Multiple Species

Electromagnetics:

Magnetostalcs

Low Frequency Transient

Low Freguency AC Harmonic

Electrosiatics

Current Conduction

Circuit Coupled Elecromagnetics

High Frequency Modal

High Frequency AC Harmonic

IR IR R

Fieldand Coupled -Fieid:

‘Acousfics

Acoustics-Structural

Electic- Magnetc

Fluid- Structural

Fiuid-Thermal

agnetc- Fluid

Ma gnetc-Structural

Maghetc-Themal

Piazoelectrics

Thermal-Electic

Thermal-Structural

Electnc-Ma gnetic-ThermalStruct

Scolvers:

Frontal

Sparse

Iterawve

Explicit

Teprocessing:

IGES Geomety Transfer

Solid Modeling

Meshing

Loads and Boundary Conditions

LI IR AN

Postprocessing:

Contour Displays

Vector Displays

Anmation

Results Listng

Output (VRML, Postscnpt, TIFF)

Capability

Prod

mcts

Submodeling:

L]

Optimization:

coo_i
ofo|of

o oo O
o ol ol &
ol ol 7

[ANSYS Parametic Design Language
@&PDL):
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5 TEZGAH PARCALARININ SEY iLE ANALIZi

Bu boliimde matkap tezgahi ana pargalarindan kolon, st tabla, alt tabla ve dokiim kafanin
sonlu elemanlar yontemi ile gerilme ve deformasyon analizleri yapilacaktir. Her parganmn
analizi igin gerekli bilgiler ve analizlerden elde edilen maksimum degerler analitik ¢ozimlerle
kargilagtirmali olarak ¢izelgeler halinde verilecektir. Ilerleyen sayfalarda ise pargalarin

modelleri, mesh yapilar ve analiz sonuglarina ait resimler yer alacaktir.

5.1 Kolonun Sey ile Analizi

Kolonun analizinde; kolonun geometrisi hazirlandiktan sonra yapilacak analiz tipi(statik),
analiz i¢in gerekli malzeme ozellikleri(elastiklik modiili ve poisson orani), eleman
tipi(pipe16), bityiikliigii ve eleman sabitleri(kolon dis ¢api, cidar kalnligr) belirlenir ve kolon
elemanlara ayrilarak mesh’leme iglemi gergeklestirilir. ilerleme kuvvetinin ve iist govde
agirhgimin kolon iizerinde olusturdugu toplam kuvvet(Fy) ve ilerleme kuvvetinin kolon
iizerinde olusturdugu egilme momenti(Mz) dokiim kafa ile kolonun temas bélgesine(Y2),
mesnetleme sartlar(DOF) ise alt tabla flansi ile kolonun temas ettigi bolgeye(Y1) uygulanr

ve ¢oziim iglemi yapilarak sonuglar elde edilir.

Kolonun sonlu elemanlar yontemi ile analizi igin gerekli bilgiler(Cizelge 5.1) ve analizlerden
elde edilen sonuglar(Cizelge 5.2) verilmigtir. Kolonun sonlu elemanlar modeli ve smr
sartlann uygulanmasi($ekil 5.1), kolonun deformasyon analizi-egim sonuglan(Sekil 5.2)
kolonun deformasyon analizi-yer degistirme sonuglari($ekil 5.3) ve kolonun gerilme analizi-

esdeger gerilme sonuglari(Sekil 5.4) goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Kolonun analizi igin gerekli bilgiler

Kolon uzunlugu = 395 mm

Geometrik ozellikler Kolon dig ¢ap1 = 46 mm

Kolon cidar kalinligi = 3 mm

Kolona etki eden toplam kuvvet Fy = 1282,3 N
Kolona etki eden moment Mz = 137900 Nmm
Kolon malzemesi = St 34

Malzeme bilgileri Elastiklik modiilii E = 2,1.10° N/mm’

Poisson oran1 v =0,3

Pipel6, 2 digimli, 3 boyutlu, boru tipi eleman
DOF = ux, uy, uz, rotx, roty, rotz

Eleman ve digum sayist Eleman sayist = 21, Digiim sayis1 = 22

Mesnetleme sartlan Sekilde gosterilen Y; noktasinda DOF = Tamami

Yiikler

Eleman tipi ve 6zellikleri
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Cizelge 5.2 Kolonun analiz sonuglar1 ve sonuglarin analitik yontem ile kargilagtiriimast

Karsilagtirma konusu SEY ile ¢oziim Analitik ¢oziim S/A
Max. esdeger gerilme*, Gmax 36,862 N/mm” 36,862 N/mm” 1,00
Max. yer degistirme, Smax 0,4446 mm 0,4446 mm 1,00
Max. egim, tanCimax 2,491.10° 2,491.10° 1,00

*Gerilme Y2 bolgesinde, kolon kesitinin dis kisminda, yatayla 0° ag1 yapan nokta i¢indir.

ANBSYS 5.4
MAY 10 2001

01:38:22
ELEMENTS
¥ TYPE NUM
e u
RO
i3
xv =1
v -y
zv =1
“DIST=207.754
¥F =197.5

Z-BUFFER

v aafue Y1

KOLONUN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZT

Sekil 5.1 Kolonun sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlarin uygulanmasi

ANBYS 5.4

May 11 2001
15:27:35

ELEMENT SOLUTTION
sTEP=1

X suBp =1

! TIME=1

V.MISES (NOAVE)
DPMX =.501901

i sMx =36.862

4 i

ROTLONUN GERILME VE DEFORMASYON ANATLIZT

Sekil 5.2 Kolonun gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglart
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-.444586
o)

¥

b

KOLONUN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.3 Kolonun deformasyon analizi-yer degistirme sonuglar

.002491
]

{

2

ks

KOLONUN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.4 Kolonun deformasyon analizi-egim sonuglar

ANSYS 5.4

MAY 11 2001
08:17:26

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

ux (AVG)
RBYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.501901
SMN =-.501872

2y =1
+*DPIST=254.446
XF =-9.874
YF =197.606
Z-BUFFER
O Ciiasion
.
~.390345
-.334581
e
B
~-.167291
B i
LB
ANSYS 5.4
MAY 11 2001
08:18:22

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

ROTZ (AvG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.501901
sMX =.002491

av =1
*DIST=254.446
XF =-9.87%
YF =197.606
Z-BUFFER
figa o

.277E-03
]

.553E-03
] 3

.830E-03
=)

.001107
B 001384
.

.00166
.001937
.002214
.002491
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5.2 Ust Tablanm Sey ile Analizi

Ust tablanm analizinde; st tablanin ti¢ boyutlu kati modeli hazirlandiktan sonra yapilacak
analiz tipi(statik), analiz igin gerekli malzeme ozellikleri(elastiklik modiilii ve poisson orani),
eleman tipi(solid72) ve biiyiikliigi belirlenir ve ust tabla elemanlara aynlarak mesh’leme
islemi gergeklestirilir. Is pargasimn ust tabla iizerinde islenmesi sirasinda olusan ilerleme
kuvvetinin ve i pargast agrhgmin st tabla iizerinde olusturdugu basmein(P) tablanin st
yiizeyine(A), mesnetleme sartlarinin(DOF) ise st tabla flangimin st tabla ile temas ettigi
alana(mesnet bolgesi) uygulanmasindan sonra ¢ozim islemi yapilarak sonuglar elde edilir.

Ust tablamin sonlu elemanlar yontemi ile analizi icin gerekli bilgiler(Cizelge 5.3) ve
analizlerden elde edilen sonuglar(Cizelge 5.4) verilmistir. Ust tablann ii¢ boyutlu kati modeli
(Sekil 5.5), iist tablamin mesh yapisi ve siur gartlarn uygulandig bolgeler(Sekil 5.6), ust
tablanin gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglan($ekil 5.7), st tablanin gerilme analizi-
esdeger gerilme sonuglari-kesit goriniig(Sekil 5.8), ist tablann deformasyon analizi-yer
degistirme sonuglari(Sekil 5.9) ve iist tablamin deformasyon analizi-egim sonucu($ekil 5.10)
goriillmektedir.

Cizelge 5.3 Ust tablamn analizi igin gerekli bilgiler
Maksimum olgiiler = 167 x 165 x 55 mm

Geometrik asiliiies Basing uygulanan alan A = 22146 mm’

Yiikler Tablaya etki eden basing P = 1500/22146 = 0,0677 N/mm’
Ust tabla malzemesi = GG-25

Malzeme bilgileri Elastiklik modiilii E = 1,28.10° N/mm®
Poisson oram v = 0,26

Eleman tipi ve ozellikleri Solid72, 4 digamli, 3 boyutlu, dort yiizli eleman

DOF = ux, uy, uz, rotx, roty, rotz
Eleman ve digim sayisi Eleman sayis1 = 14111, Diigim sayis1 = 4168

Mesnetleme sartlar Sekilde gosterilen mesnet bolgesinde DOF = Tamamu

Cizelge 5.4 Ust tablanin analiz sonuglan ve sonuglarin analitik yontem ile karsilagtinimast

Karsilagtirma konusu SEY ile ¢oziim Analitik ¢oziim S/A
Max. esdeger gerilme, Omax 118,389 N/mm® 40,5 N/mm? 2,92
Max. yer degistirme, Smax 0,3081 mm - -
Max. egim, tantimax 3,715.10% = B
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X—I?a

UST TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

ANSYS 5.4
‘MAY 10 2001
05:55:51
VOLUMES
PowerGraphics
TYPE NUM

XV =.433013
Yv =-.5

2V =.75
+DIST=138.352
XF  =82.5

r

ZF ==76.5
A-28=180
Z-BUFFER

Sekil 5.5 Ust tablanin ii¢ boyutlu kat1 modeli

Basing Uygulanan Alan

Mesnet Bolgesi

%&2

UST TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

aNgYs 5.4

MAY 10 2001
05:56:18
ELEMENT S
PowerGraphics
EFACET=1

v
av =.75
+DIST=138.352
XF  =82.5
YF 6.5
ZF  =-76.5
A-289=180
Z-BUFFER

Sekil 5.6 Ust tablanin mesh yapist ve sinir sartlarin uygulandig bolgeler
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8 ANSYS 5.4
MAY 10 2001
06:15:04

SMXB=203.134

XU =.433013
¥y =.5
2V =-.75

+*pIST=138.352
XF =82.499
YP =26.46

ZF  =-76.704
Z-BUFFER
.095988
E:- 13.24
mm 26-383
mm 39-527
52571
Em 65912
mm 8958
92.102
105.246
118.389
UST TABLANIN GERIIME VE DEFORMASYON ANALIZI
Sekil 5.7 Ust tablanin gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglari
1 ANSYS 5.4
MAY 10 2001
06:38:32
NODAL SOLUTTON
STEP=1
suB =1
TIME=1
sSEQV (AVG)
DMX =.308111
095988
118.389
SMXB=203.134
XV =-1
v 122E-15
2V =-.612E-16
+DIST=102.305
XF
44
ZF =-76.704
A-z3=180
CAPPED Z-BUFFER
. 095988
E 13.24
mm 26-383
mm 39-527
mm 52-671
mEm S°-914
5 mm 8958
“‘t Emy 02-102
105.246
UST TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI 5 118.389

Sekil 5.8 Ust tablanin gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglari-kesit goriiniig
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1 ANIYS 5.4
MAY 10 2001
05:53:46
HODAL SOLUTION
STEP=1

suB =1
TIME=L

usuM

R8YS=0

DMX =.308111
SEPC=35.652
sMx =.30811L

XV =.433013
¥ =-.5
2y #.75

+pIST=138.352
XF  =82.499
YF =26.46
.2F =-T76.70%

Z-BUFFER
0 )
.034235
— R
Emm 102704
mm 196938
— R
.205408
.239642

l; ¢ .2738717

UST TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALTZT i N -308111

i

Sekil 5.9 Ust tablanin deformasyon analizi-yer degistirme sonuglari

i ANSYS 5.4
MAY 10 2001
05:58:34
NODAT, SOLUTION
STER=1

sUB =1
TIME=1
ROTSUM
RSYS=0

DMX =,308111
SMX =.003715

Xv =.433013

¥ ==.8
I =75
+DIST=138.352
XF =82.499
YF 6.46
2P =-76.704
A-2z3=180
Z~BUFFER
o
B iise-os
.B26E-03
R
N
.002064
.002477
.002889
. » —
.003715

UST TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.10 Ust tablanin deformasyon analizi-egim sonuglari
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53 Alt Tablanmn Sey ile Analizi

Alt tablanin analizinde; alt tablanin ii¢ boyutlu kat: modeli hazirlandiktan sonra yapilacak
analiz tipi(statik), analiz icin gerekli malzeme ozellikleri(elastiklik modiilii ve poisson orami),
eleman tipi(solid72) ve biyiikligi belirlenir ve alt tabla elemanlara aynlarak mesh’leme
islemi gergeklestirilir. Ilerleme kuvvetinin ve iy pargas: agirhgmm alt tabla iizerinde
olusturdugu basing(Py) tablann is parcast ile temas etti§i yiizeye(A,), ilerleme kuvvetinin ve
tezgah iist govde agirliginm kolon iizerinden alt tablaya etkisi(P2) ise alt tabla flanginin tabla
ile temas ettigi yiizeye(As) uygulamir. Mesnetleme sartlarmin(DOF) alt tablanin yer ile temas
ettigi bolgelere(mesnet bolgesi) uygulanmasindan sonra ¢ozim islemi yapilarak sonuglar elde
edilir.

Alt tablanin sonlu elemanlar yontemi ile analizi igin gerekli bilgiler(Cizelge 5.5) ve
analizlerden elde edilen sonuglar(Cizelge 5.6) verilmistir. Alt tablamin Gi¢ boyutlu kat: modeli
(Sekil 5.11), alt tablanin mesh yapisi ve sur sartlarin uygulandifi bolgeler(Sekil 5.12), alt
tablanin gerilme analizi-egdeger gerilme sonuglari(§ekil 5.13), alt tablamin gerilme analizi-
esdeger gerilme sonuglari-kesit goriinig(Sekil 5.14), alt tablamn deformasyon analizi-yer
degistirme sonuglari($ekil 5.15) ve alt tablanin deformasyon analizi-egim sonucu(Sekil 5.16)
goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Alt tablanin analizi i¢in gerekli bilgiler

Maksimum olgiiler = 295 x185 x 43 mm

Geometrik 6zellikler Basing uygulanan 1.alan A; = 23243 mm’

Basing uygulanan 2.alan A; = ~ 4600 mm®

Tablaya etki eden 1.basing P; = -1500/23243 = -0,065 N/mm
Tablaya etki eden 2.basing P, = 1233/4600 = 0,268 N/mm?
Alt tabla malzemesi = GG-25

Malzeme bilgileri Elastiklik modiilii E = 1,28.10° N/mm’

Poisson orani v = 0,26

Solid72, 4 dugiimlii, 3 boyutlu, dort yiizlii eleman

DOF = ux, uy, uz, rotx, roty, rotz

Eleman ve diigiim sayist Eleman sayisi = 17967, Dugim sayis1 = 5862

Yiikler

Eleman tipi ve 6zellikleri

Mesnetleme sartlar Sekilde gosterilen mesnet bolgesinde DOF = uz, rotz

Cizelge 5.6 Alt tablanin analiz sonuglari ve sonuglarin analitik yontem ile kargilagtiriimasi

Kargilagtirma konusu SEY ile ¢oziim Analitik ¢oziim S/A
Max. esdeger gerilme, Gumax 32,476 N/mm’ 21 N/mm?® 1,55
Max. yer degistirme, Smax 0,0297 mm = s
Max. egim, tantimax 1,056.10° = e
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ALT TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.11 Alt tablanin ii¢ boyutlu kat1 modeli

Basing Uygulanan A,
Alam

Basmg Uygulanan A,
Alam

Mesnet Bolgesi

Y

ALT TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZYT

Sekil 5.12 Alt tablanin mesh yapist ve siir sartlarin uygulandigi bolgeler

ANSYS 5.4

MAY 10 2001
05:07:33
VOLUMES
PowerGraphics
TYPE NUM

XV =-.492404
v 586824
2V =-.642788
DIST=189.694
¥F =147.5

YF =92.5

ZF =-21.5
A-28=-127.454
Z-BUFFER.

ANSYS 5.4
MAY 10 2001
05:09:23
ELEMENT S
PowerGraphics
EFACET=1

XV =-.492404
YV =.586824
2V =~.642788
DIST=189.694

A-28=-127.454
Z-BUFFER
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ALT TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZT

Sekil 5.13 Alt tablanin gerilme analizi-egdeger gerilme sonuglart

ALT TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

ANSYS 5.4

MAY 10 2001
05:11:54
NODATL SOLUTION
STEP=1

8UB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =.029666
SMN =.038817
sMx =32.476

XV =-.492404
Yv =.586824
Zy  =-.6427688
DIST=191.861
XF  =146.732
YF =92.563
2F =-28.827
A-z8=-127.454
Z-BUFFER
.038817
3.643
7.247
10.851
14.455
18.059
21.663
25.268
28.872
32.476

REERRAC

=3

ANSYS 5.4

MAY 10 2001
04:49:57
NODAL SOLUTION
STERP=1

suUB =1

TIME=1

BEQV (AVG)
I =.029666
038817
=32.476

4 38

=1
*DIST=181.784

EF =148.732
=92.563

ZF  =-28.827
CAPPED Z-BUFFER
.038817
3.643
7.247
10.85%

Em
iz
- 14.455
B
EER
BB

5

[

18.0S59
21.663
25.268
28.872
32.476

Sekil 5.14 Alt tablanin gerilme analizi-egdeger gerilme sonuglari-kesit goriinis
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ATT TABLANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZT

Sekil 5.15 Alt tablanin deformasyon analizi-yer degistirme sonuglart

X

ALT TABLANTN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.16 Alt tablanin deformasyon analizi-egim sonuglart

ANSYS 5.4

MAY 10 ‘2001
05:04:58

NODAT SBOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

DMX =.029666
aMx =.029666

XV =-.492404
=.586824
Zv  =-.642788
DIST=191.861
XF =148.732
¥YF =92.563

§

2F  =-28.827
A-Z8=-127.454
Z~BUFFER
o
E .003296
006592
= .009889
ma  -0is1es
s 016981
mm 019777
.023073
.026369
.0Z3666
ANSYS 5.4
May 10 2001
05:15:04

NODATL SOLUTTION
STER=1
SUB =1

SMX =.001056

XV =-.492404
v
2V =-.642788

DIST=191.861
XF  =148.732

A-Zg=-127.454
Z-BUFFER

a "
£1178-03
.2358-03
.3528-03
.469E-D3
.5878-03
.704E-03
.821E-03
.939e-03
.001056

HEEREEEAC
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54 Dokiim Kafanm Sey ile Analizi

Dokiim kafamin analizinde; dokiim kafamin g boyutlu kati modeli hazirlandiktan sonra
yapilacak analiz tipi(statik), analiz igin gerekli malzeme ozellikleri(elastiklik modiili ve
poisson orant), eleman tipi(solid72) ve bityikliigi belirlenir ve dokiim kafa elemanlara
aynlarak mesh’leme islemi gergeklestirilir. Kremayer kars: disli milinin dokiim kafa ile temas
bolgelerinde ilerleme kuvvetinin olusturdugu basinglarm(Py ve P2) ist temas alanlarina
(A; ve A;), mesnetleme sartlannin(DOF) ise dokiim kafa ile kolonun temas yuzeyine

(mesnet bolgesi) uygulanmasindan sonra ¢ozim iglemi yapilarak sonuglar elde edilir.

Dokiim kafamn sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in gerekli bilgiler(Cizelge 5.7) ve
analizlerden elde edilen sonuglar(Cizelge 5.8) verilmistir. Dokiim kafanin ii¢ boyutlu katt
modeli(Sekil 5.17), dokim kafanin mesh yapist ve smr sartlann uygulandigi bolgeler
(Sekil 5.18), dokim kafamin gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglar(Sekil 5.19), dokiim
kafanin gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglari-kesit gorunus($ekil 5.20), dokiim kafanin
deformasyon analizi-yer degistirme sonuglari($ekil 5.21) ve dokim kafanin deformasyon
analizi-egim sonuglan(Sekil 5.22) goriilmektedir.

Cizelge 5.7 Dokiim kafanin analizi igin gerekli bilgiler

Maksimum olgiiler = 188 x 144 x 65 mm

Geometrik ozellikler Basing uygulanan 1.alan A; = 172,8 mm

Basing uygulanan 2.alan A; = 94,25 mm’

D. kafaya etki eden 1.basing Py = 700/172,8 = 4,05 N/mm
D. kafaya etki eden 2.basing P, = 700/94,25 = 7,43 N/mm®
Dokiim kafa malzemesi = GG-25

Malzeme bilgileri Elastiklik modili E = 1,28.10° N/mm®

Poisson oram v = 0,26

Solid72, 4 digimlii, 3 boyutlu, dort yiizlii eleman

DOF = ux, uy, uz, rotx, roty, rotz

Eleman ve digiim sayist Eleman sayis1 = 18390, Diigiim sayis1 = 5693

Yiikler

Eleman tipi ve ozellikleri

Mesnetleme sartlarn Sekilde gosterilen mesnet bolgesinde DOF = Tamami

Cizelge 5.8 Dokiim kafanin analiz sonuglar ve sonuglarn analitik yontem ile kargilagtinimasi

Kargilagtirma konusu SEY ile ¢oziim Analitik ¢oziim S/A
Max. egdeger gerilme, Gmax 16,042 N/mm® 5 N/mm’* 32
Max. yer degistirme, Smax 0,0203 mm - -
Max. eBim, tanCimax 0,300.10° 5 =
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DOKUM RAFANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

ANSYS 5.4
MAY 10 2001
02:26:38
VOLUMES
PowerGraphics
TYPE NUM

XV =.433013
Yy =-.75
zZv =.5
*DIST=141.342
LgF =94
*¥F  =32.5
*ZF ==71.75
A-2Z9=-49.107
Z-BUFFER

Sekil 5.17 Dokiim kafanin ii¢ boyutlu katt modeli

Mesnet Bélgesi

‘ < Basing Uygulanan
: A ve A, Alam

DOKUM KAFANIN GERILME VE DEFORMASYON ANATLIZI

ANSYS 5.4

MAY 10 2001
02:33:23
ELEMENT S
PowerGraphics
EFACET=1.

v =.5
*DIST=141.342
exF
b 7
*ZF -
A-2zZ8=-49.107
Z-BUFFER

Sekil 5.18 Dokiim kafanin mesh yapisi ve smir sartlarin uygulandigt bolgeler
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DORUM RAFANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.19 Dokiim kafanin gerilme analizi-esdeger gerilme sonuglari

DOKUM KAFANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

NODAT, SOLUTION
FrEP=1
BUB =1
TIME=1
SEQV  (aVe)
DMX =.020254
SMN =.014488
gMX =16.042
014488
E 1.79%
— BEEkL
mm 5-357
Em 7138
— R
mmy 10:-699
EE 12-18
) 14-261
16.042

ANSYS 5.4

MaAY 10 2001
07:12:31

NODAL SOLUTION
STEP=1

sUB =1

TIME=1

SEQV (AVGE)
DMX =.020254
SMN =.014488
SMX =16.042
SMXB=21.676

by

XV

kAT

*DIST=

xF

i

ZF  =-67.157

A-zg=180

CAPPED Z-BUFFER
.014488

E 1:795

=l 3.576

mm 5357
7.138
B.919

= 10.699

1299

o 14-261
16.042

Sekil 5.20 Dokiim kafanin gerilme analizi-egdeger gerilme sonuglari-kesit gorinis
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DOKUM KAFANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZT

Sekil 5.21 Dokiim kafanin deformasyon analizi-yer degistirme sonuglart

&
<

DOKUM RAFANIN GERILME VE DEFORMASYON ANALIZI

Sekil 5.22 Dokiim kafanin deformasyon analizi-egim sonuglart

ANSYS 5.4
MAY 11 2001
10:05:15
NODAY, SOLUTION
STEP=1

sUB =1
TIME=1

usuM

RSYS=0
=.020254
=.020254

g

Xv =.433013
: =-.75

Z ='5v
YDIBT=128.46
XF =93.626
=32.615
2P =-67.157
A-328=-49.107
Z~BUFFER

a s
.00225
-004501
.006751
.009002
0131252
.013502
.015753
.018003

24

i

DEEREARA0
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Cizelge 6.1 Matkap tezgahi parga listesi
MATKAP TEZGAHI PARCA LISTESI-1
P A;g“ PARCA ADI ADET | MALZEME | ACIKLAMA
1 ALT TABLA 1 GG-25
2 | CIVATA M8xi6 AKBASLI 3 HAZIR TS 102172
3 | ALTTABLAFLANSI 1 GG-25
4 | xoLon 1 ST-34
5 | FLANS SKMAKOLU 1 ST-37
6 | USTTABLAFLANSI 1 GG-25
7 | CIVATA M16x25 10.9 A K BASLI 1 HAZIR TS 1021/7
8 | OSTTABLA 1 GG-25
9 | ELEKTRIK MOTORU 350 W-1420 4/d 1 HAZIR
10 | VIDALIPIMM8x8 2 HAZIR TS 1024/9
11 | CIVATA Méx12 AKBASLI 4 HAZIR TS 102172
12 | PUL64ATIPt 4 HAZIR TS 7912
13 | MOTOR BAGLANTI SACI 1 ST-34
14 | CIVATA M8x20 AR BASLI 2 HAZIR TS 102172
15 | soMUNMs 2 HAZIR TS 102672
16 | PUL84ATIPI 2 HAZIR TS 7912
17 | coNTA@84 4 LASTIK
18 | ACMA-KAPAMA BUTONU i HAZIR
19 | MOTOR BAGLANTI KABLOSU 1 HAZIR
20 SEBEKE BAGLANTI KABLOSU VE Fisi 1 HAZIR
21 KAYIS SIKISTIRMA TUTAMAGI 1 HAZIR
22 | KAYIS SKISTIRMA PiMI 1 ST-37
23 | KAYIS SIKISTIRMA YAYI (10x1,25%20) 1 YAYCELIGL | TS 144011
24 | KAYIS SIKISTIRMA PIM TAPASI 1 KAUCUK
25 | KASNAK KUTUSU 1 ST-34
26 | MIL SEGMANI @14 1 YAYCELIGI | DIN4T1
27 | MOTOR MILI KASNAGI 1 GG-25
28 | V-KAYISI9Sx700La 1 HAZIR TS 19872
20 | VIDALIPIMMBSx16 1 HAZIR TS 1024/9
30 | MENTESE 2 HAZIR
31 | CIVATA Méx8 YILDIZ YARIKLI 4 HAZIR TS 102077
32 | PuL64ATIPI 4 HAZIR TS 7952
33 | swich 1 HAZIR
34 | swicHKUTUSU 1 PLASTIK
35 | SWICHKARSIPARCA SABITLEME PL. 1 PLASTIK
36 | CIVATA M5x12 YILDIZ YARIKLI 1 HAZIR TS 102077
37 | somMuNMms 1 HAZIR TS 102672
38 | PUL53ATIPI 2 HAZIR TS 7902
39 | SWICHKARSILIGI 1 PLASTIK
40 | CIVATA M5x12 YILDIZ YARIKLI 3 HAZIR TS 102077
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Cizelge 6.1 Matkap tezgahi parca listesi(devam)

MATKAP TEZGAHI PARCA LISTESI-2

P Alng PARCA ADI ADET | MALZEME | ACIKLAMA
41 KASNAK KUTUSU TUTAMAGI 1 HAZIR
42 SAC CIVATASI ST 2,9x6,5 2 HAZIR TS 432/9
43 CIVATA M5x12 YILDIZ YARIKLI 2 HAZIR TS 1020/7
44 SOMUN M5 2 HAZIR TS 1026/2
45 PUL 5,3 A TIPI 2 HAZIR TS 79/2
46 KABLO KORUMA HALKASI 1 KAUCUK
47 CIVATA M5x5 YILDIZ YARIKLI 1 HAZIR TS 1020/7
48 PUL 5,3 KANATLI A TIPL 1 HAZIR TS 79/38
49 Is MILI GOBEK KASNAGI 1 GG-25
50 VIDALI PIM M8x16 1 HAZIR TS 1024/9
51 iS MILI GOBEGI 1 ST-70-2
52 MIL SEGMANI 322 1 YAY CELIGI DIN 471
53 is MILL 1 ST-70-2 TS 9402
54 RULMAN 7201B (©12x@32x10) 1 HAZIR DIN 628 T1
55 YUVA SEGMANI 340 2 YAY CELIGI DIN 472
56 MIL SEGMANI @12 1 YAY CELIGI DIN 471
57 RULMAN 6203 2RS (@17x040x12) 2 HAZIR DIN 625 T1
58 1$ MILi KOVANI 1 Ck-45
59 DOKUM KAFA 1 GG-25
60 ILERLEME GOSTERGESI 1 PLASTIK
61 SOMUN M10 2 HAZIR TS 1026/4
62 KREMAYER KARSI DISLISI 1 Ck-45
63 {LERLEME GOSTERGE CUBUGU 1 ST-37
64 SOMUN M8 1 HAZIR TS 1026/4
65 VIDALI PIM M8x16 1 HAZIR TS 1024/9
66 SOMUN M10 2 HAZIR TS 1026/4
67 YAY KOVANI 1 ST-34
68 ZEMBEREK YAYI 1 YAY CELIGL
69 CONTA 938x50x1,5 1 LASTIK
70 GOSTERGE CUBUGU KELEPCES! 1 PLASTIK
71 1LERLEME KOLU 3 ST-50
72 SOMUN M6 1 HAZIR TS 1026/2
73 RULMAN 7201B (12x@32x10) 1 HAZIR DIN 628 T1
74 CIVATA M5x25 YILDIZ YARIKLI 1 HAZIR TS 1020/7
75 SOMUN M5 1 HAZIR TS 1026/2
76 MANDREN-1,5-13 MM 1 HAZIR
77 MATKAP UCU 3-13 MM 1 HSS TS 62
78 UST TABLA AYAR ETIKETI 1 AL.
79 ILERLEME GOSTERGE ETIKETI 1 AL.
80 DEVIR SAYISI ACIKLAMA ETIKET] 1 AL.
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7 MATKAP TEZGAHININ 3D KATI MODELLEMESI

Sekil 7.1 Matkap tezgahi-3D montaj resmi-1
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Sekil 7.2 Matkap tezgahi-3D montaj resmi-2




139

Sekil 7.3 Ust tabla-3D

Sekil 7.4 Alt tabla-3D
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Sekil 7.5 Dokiim kafa-3D

Sekil 7.6 Kolon-3D
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Sekil 7.7 Alt tabla flans1-3D

Sekil 7.8 Ust tabla flang1-3D
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Sekil 7.9 Kasnak kutusu-3D

Sekil 7.10 Motor mili ve i mili gobek kasnagi-3D
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Sekil 7.11 Tg mili gobegi-3D

Sekil 7.12 Is mili-3D




144

Sekil 7.13 Ty mili kovam-3D

Sekil 7.14 Kremayer kars: diglisi ve ilerleme kolu-3D
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Sekil 7.15 Gosterge gubugu kelepgesi-3D

Sekil 7.16 llerleme gostergesi ve gubugu-3D
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Sekil 7.17 Motor baglant1 sac1-3D

Sekil 7.18 Elektrik motoru-3D
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Sekil 7.19 Agma-kapama butonu-3D

Sekil 7.20 Swicth kutusu pargalar1-3D
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Sekil 7.21 Mandren-3D

Sekil 7.22 Flans sikma kolu-3D
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Sekil 7.23 Zemberek yay1 ve kovan-3D

Sekil 7.24 Hazir standart parcalar-3D
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8 SONUC

Bir takum tezgahinin tasaniminda; tezgahin ¢aligmas: s1ras1;1da ortaya ¢ikacak olan kuvvetlere
dayanabilecek kadar mukavim ve yeterince rijit olmasi yaninda, tezgahin iiretim kolayligi ve
maliyeti, kullamm ve bakim kolaylifi, yapacag iiretimin prodiktivitesi ve kalitesi ile
tezgalun Gretim amacma uygunlugu gibi faktérlerin de goz omiinde bulunduruimas:
gerekmektedir. Matkap tezgahimn sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen
bilgisayar destekli tasariminda, bu faktorler miimkiin oldugunca gz 6niinde bulundurulmaya
cahgilmigtir. Dizayn edilen tezgahin 6zellikleri asagidaki gizelgede verilmektedir.

Tezgah parcalarinin klasik yontemlerle elde edilen sonuglari, sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen sonuglarla karmlastinldiginda; kolon i¢in hesaplanan degerler her iki yontem igin
tamamen aym oldugu halde Gst tabla, alt tabla ve dokiim kafa icin hesaplanan degerlerde bazi
farkhliklar ortaya g¢ikmaktadir. Sonuglann farkh ¢ikmasinda klasik hesaplamalarda yayili
yiklerin noktasal yiik olarak ele alinmas1 6nemli oigiide etkili olmakla birlikte kullamilan
eleman sayisi ve elemanlann sekil degistirme oram da sonuglar tizerinde etkili olmaktadir.
Analiz sonuglan elde edilirken eleman sayilari kullamilan programuin kapasitesi olgiisiinde
yiiksek tutulmaya, elemanlarin gekil degistirme oranlan ise miimkiin oldugunca azaltiimaya
caligilmugtir.

Tezgahin tasarimnda, analizlerden elde edilen maksimum gerilme degerleri baz alinmis ve
hesaplanan gerilme degerlerinin, malzemenin emniyetli dayamim degerleri igerisinde
kalmasina dikkat edilmigtir. Gerilmelerin, malzemenin emniyetli dayamim degerinin iizerine
ciktifh bolgelerde kesit kalinlagtinimasi yapilmistir. Gerilme degerlerinin ¢ok az oldugu
bolgelerde ise parca kesitleri Smm’ye kadar kiigiiltiilerek dokiim ve isleme zorlugu
olusturmayacak sekilde pargalar dizayn edilmigtir.

Analizlerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla yiizde yiiz aym olma ihtimali sonlu
elemanlar yonteminin hata kaynaklan bolimiinde belirtildigi sebeplerden dolayr miimkiin
olmamakla birlikte, analiz sonuglan tasarim i¢in 6nemli bir veri kaynag olusturmaktadir.
Analizlerden elde edilen sonuglarin, tezgahin galiymas: sirasinda olugacak olan gerilme ve
deformasyonlara yakinhifinin belirlenebilmesi i¢in deneysel yontemlerin kullamimas: ve
deney sonuglannin analiz sonuglan ile karsilagtiniimasi gerekmektedir.
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Cizelge 8.1 Dizayn edilen matkap tezgahinin 6zellikleri

1 | Tezgah tipi Masaiistii matkap tezgahi

2 | Motor ozellikleri 350W-1500d/d, 230V-50Hz
3 | Devir kademelendirme 5 Kademeli kayig-kasnak mek.
4 | Is mili devir sayilan 500-1000-1500-2000-2500 d/d
5 | Is pargast malzemeleri St, GG, Al plastik, agag vb.

6 | Illerleme sekli ve stroku Manuel-50 mm

7 | Delme kapasitesi 3-13 mm

8 | Is mili cap1 12 mm

9 | Is mili yataklama rulmanlan: 7201 B

10 | Is mili gobegi yataklama rulmanlar 6203 2RS

11 | Kays tipi ve Sl¢iisii 9,5x700La

12 | Kremayer mekanizmasi digli modiilii 1,5 mm

13 | Kolon-matkap eksenleri ara mesafesi 126 mm

14 | Is mili-alt tabla ara mesafesi 300 mm

15 | Kasnak eksenleri ara mesafesi 236,5 mm

16 | Ust tabla boyutlan 165 x 160 mm

17 | Alt tabla boyutlan 295 x 185 mm

18 | Tezgahin dig boyutlan 585 x 340 x 220 mm

19 | Tezgah agirhg 21kg
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EK-1 Ansys programi i¢erisinde bulunan eleman tipleri ve 6zellikleri

HASS21
T-node. 3-D-gpace
DOF:  UX, VY UL
ncmma;m

Straciarad 3.8 Line

Spar

LIS .
2 ok, ‘2-D spock
DOF: UX, Uy

prm— g e~

‘Hlastic Beam

BEAMS:
2 nolles 2-D spase
COF: UX; UV, ROTZ

‘Plastic ‘Beam

BEAMS
% nodles 2-D) dpade
DOF: DX, UY, ROTZ

BEAMs¢
2.foses 2D eptive’
DOF:" UK, UY; FOTZ

Souctarsl 18 Lise -

Zmdes """ 8- spate
0QF: UI;W.UI

j Tensien-Only Spar

mE
-2 nodes. 3~Dspaoe
DOF: 05 UY.-UZ

Strucenrzl 3-B: Bean

Hastic Beam

SEAMS
2&6&5 3-D space
IX!F:' UX.W. Uzu
ﬂom HOTY: ROTE

Thin-Waled Beam

Unsymmeteic Beam

BEAMSS
{DOF: UX;U\S UZ-

PIPEIS
2-nedes 3-D spaca
‘DOF: UX; Uy, UZ

ROTX, ROTY, ROTZ §|

|| o g e

I'IPEH .

i 4nodes .3-D sane
| DOF: ULU%UZ-
ROTX, ROTY, ROTZ

PIPE18
-2 nodes 3D space.
DOF:- UK, U¥; UZ,
FD'R, RO‘W ROTZ

PIPE20 .
2'nodas . 3-0 space
DOF:: .UXMN.; [1-A

‘ROTX, ROTY, ROTZ

PIPESI
2 notes - 3-Dspaee
BOF: HUK,-UY, UL,
ROTX,’ ROTY, ROTZ

Stractural S48

‘PIPESD

2 odas Mm
mF U P AT - A
ROTX, - ROTY; no'fz

‘Axicymmetric
Harmenic Struct.

‘PLANESR2
8 nodes 2-Dspwe
DOF:. UX, UY"

PLANERS
& nodes2-0) sy

PLANEISS.
8 nodes 2-B spacge

PLANEI4E
& hodes 2-D. spage
DOF: UX, U¥

PLANER
4 noges 2-D space
DOF: UX, U¥

Stractaral 3D Sclid-
| Stroctura) 3-D Sofid

Strurtural Sdid.

SOLIDSS _
§ nodes 3-D.ipace




155

soLmeE
8 noés. 530 spoce

SOLEB2.
10 nodes: 8-D ‘siawe
0OF: B, UY;

| seum %

20 nodes.3-D space”
DOF: UX, UY, U2

"Bl with Rotations

smwr2
{: 4 nodes- 30 space
| Dok uvoum

4rsudas 3-0 spape
DOF: W, Uy, UZ

: 4 nodes 3-D space

?“ 0OF:- ux,u;t,uz .

4Mes 8-D spane
DOF:. UK, WY, UZ,

SHELL191:
BOF: U UY, UZ,

RO ROTY, ROTE:

as
Al

f:

mam
enﬂu .8-D space

| DOF: UK, Y, UL
| ROTC ROTY, ROTL -
NUVY, VA, A, AT




156

o

m mm m
VX, WY, ¥Z, A AY, AT,

mﬁ-t Link

Hopardadtic Mise
U-P-Selid

INPERSS
4 fodes, 2.0 space

LK spave
DoF: TEW

4 nodes 2-D:space
D UL

Cemduction Bar

i

sw*’““
DOF: W UV, UZ:

Condlustion Bar

2 modes 2-D spave
for: TEWP

viscotss
8 ks 2-0 e

‘Cenvection Link
v

- LINE34 Spp0e
2'nodes 3-D
DOF: TENP

PLANESS o
Sno‘e‘w .

Tharwst 3-0

‘Thermal’ Sukd.

PLANESS spece
4 nodes 2-D-
DOF: TEWP

8 nodes 2-D) spase
DOF: TEMP

- PLANETS
sw“ao

SOLIDTS 8“
8 riodes 3-D¢
DOF: TEMP

ul_-‘:: TEW




157

RUID3S
2 natlas Mme
DOF: UX, UY, UZ

soLmse.
POS: TEMP.

‘AUIDse
“Z'nodes 2-D space
W PFES TENR

4-notlas 2-D peot

Cantained Fiuid

ARUW0E
‘& nodas 2-D spate

Contained Fivia

DOF: UX, LY, PRES |

FLINDSs
8 rodes: &Dw
DOF: UK; UV, UL
PRES:

LIss o
2 nodes $-D space
DOF: TENP,. YOLT

{ 4 nodes 3-Dspace

FLOTRAR CFD
Fl!il Thrmal

FLUID141

4 rodes- 2-D- spaoe
DOF: WX, VY, VZ,
PRES, TEP M’

SHELLS?

| DOF: TEWP, vOLT

}{rumie

B nodas 3-D spane.

kagneic Elsctric

BOF: VX, V¥, VZ, FRES
TENF; ENGE, ENDS |

Carvat Sewres

_SOUMESE
Bwodes Mm
m&‘-’ TIAG

 nodes. 2-D space
COF: YOLT, AZ

nagnm-scam-

SDLIDIS:
8 nodas '8-D space:
DoF: MAG -

BMERTIS,
4 nodes:: -8+) space
OOF: AX, AY: AZ MAG

‘Moguetic-Jfigh.

[ 23 5
4:nodés. 8- space
DOF: aX




158

wms 3-Dm
DOF: 'YOLT

BF' UX,UY,UL
TEWVOLT.M

Peint-to-Ground

a

COMFACTE
"8 hodes, 2-D):space
DOF: U, Uy

Peint-to-Surface

CONFAC 4

‘CONEATTS

ooF: IJI, W,
ROLT, &Z

2

‘3 nodes z-Dm
DOF: UX; VY, TENF

t

:
1

2 nodes; 2-D space
oOF: U WY

COMBINGS:
2:tiodes. 3-D spdce
DOF: -UX, U UZ

Hﬂmd'eg'wspme
DOF: UX, UY..UZ,
AX, &Y, AZ, YOLT

CONT2CH9

§ rodes 3-D:spece

I!!-‘ UK, Uy, UZ
TEMP'

CONTAIT2
3 .nddag- 2D spm
DOF: Ux, Uy

COMBINGY
hndes 3—Daw=e
mF %, WY, UL
FOTX, ROTY,. ROTZ.:

Comtact

o
TENF, VOLT, WAG

CONTAES2
2 rodes 3-D. spm
POF: UK WY, UZ

CONTATS
4 iodes. -0 gpaoe
EOF: UK, U¥, U2

COMRBOS.
2 nodes &Dm
EOF;. UX, WY, Uz,

Centact

| TARGEI6I
[ $nodes 2:0 spase

| commaizs
{ " 8nodes’ 3-Dspau

Zrodes 2-D spice
Dor:. Ux,

© DOF: UK, U¥, UZ

FFESTEHP

ROTX, ROTY, ROTZ

e




159

Btiffess, Mass. or
{ Dumping Matrix

MATRIX2?
2 modes 3D spane.
Do U, UY, U

ROTX, ROTY, ROTZ

BENS
2 nodas 2-D-space.
DOF! AZ, TEWP

A5

INFINET

DOF: MAG, TEMP

SURFIS
Fnodes 2-D space

DOF: UX,-UY, TEMP

SURF22

Snodes 3-D spane
DoF: UK, UY, Uz,
| TEMP




OZGECMIS

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

Lise 1990-1993
Lisans 1994-1998
Yiiksek Lisans 1999-2001

Cahstign Kurumlar: 1998-1999

2000-2001

160

1973

Erzincan

Bakurkoy Lisesi

Y.T.U. Makina Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bolami
1.0. Bélim Birincisi-85/100

Y.T.U. F.BE. Mak. Mith. A B.D. Imal Usulleri Programu
Bilim Sinaw1 Birincisi-90/100

Hidromode Hidrolik Makinalar San. ve Tic. A.S.

Sabri Yaman Agag Isleme Makinalan San ve Tic. A.S.



