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OZET

FARKLI YAZILIM SISTEMLERiI KULLANARAK BiR YOLCU UGAGI
PANELININ URETIiMi iGCiN OTOMATIK PERGIN TEZGAHI NC
KODLARININ OLUSTURULMASI VE KARSILASTIRILMASI

OSMAN EMRE CELEK
Yuksek Lisans, Makine Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. BORA YILDIRIM
Nisan 2014, 100 Sayfa

Ucak Uretimi oldukga zorlu bir igtir.  Ucgaklarin ortalama kirk yil émri olmasi
beklenir. YUksek hizlarda ve yuksekliklerde ucadin havada maruz kaldigi yuk,
surtunme, titresim ve basinca dayanabilmesi i¢in hatasiz, yuksek kaliteli bir montaj
prosesi gereklidir. Havacilik endustrisinde ugak parcalari montajinin  bayuk
cogunlugu delik delme ve percginleme prosesleriyle gerceklestirilir.

Modern savas ucaklarinda en az 100.000 adet, buyluk ticari ucgaklarda ise
2.000.000 adetten fazla percin kullaniimaktadir. Elle yapilan ve iscilige dayanan
montaj prosesleri, maliyetin %65’ ini olustururken, kalite hatalarinin %85 ’ini ve
zaman kayiplarinin %80’ ini olusturur. Ugaklarda kullanilan baglayici miktarlarinin
yuksek olmasi, isciligin maliyeti artirmasi, kalite, zaman, montaj proseslerinin
karmasikhgi, ergonomi ve guvenlik gibi baslica nedenler havacilik endustrisini
otomasyona yoneltti. 20.ylzyilda havacilik endustrisinde baglayicilardaki,
baglayici ekipmanlarindaki ve montaj tekniklerindeki gelismeler pergin
teknolojisindeki gelismeleri de beraberinde getirdi. Bu gelismelerle birlikte,
ucaklarda ¢ok fazla sayida baglayici kullaniimasi ve 6zellikle yolcu ugaklarina olan
talebin yogun bir sekilde artmasi sonucu, otomatik pergin tezgahlarina ihtiyag
duyuldu. Bu tezgahlar ilk olarak 1940l yillarda ABD’ de uretildi ve kullaniimaya
baglandi. Otomatik pergin tezgahlar ugak panelleri Uzerinde takilacak olan
baglayicilari yerlestiren veya delik delme iglemlerini otomatik olarak ve sayisal
kodlar kullanarak yapan tezgahlardir.

Bu c¢alisma, TUSAS (Turk Havacilllk ve Uzay Sanayi A.$.) tarafindan
desteklenmistir. Otomatik pergin tezgahlari TUSAS tesislerinde bulunmaktadir.
Tezgahlar gizlilik agisindan A, B ve C tezgahlari olarak adlandiriimisglardir.



Bu calismada; Ug¢ farkll otomatik pergin tezgahinda farkh yazilim sistemleri
kullanilarak bir yolcu ugagi panelinin Uretimi igin yaklasik 11.000 satirlik 6 adet NC
program hazirlanmistir. Her U¢ tezgaha ait yazihm sistemleri kodlama, ciktl ve
simulasyon agisindan tamamen farkh olmasina ragmen ayni amaca hizmet
etmektedir. Sifir hata ile Uretim icin simalasyonlar yapiimistir. Gerekli bilgilerin
elde edilmesi icin oOncelikle U¢ boyutlu modelleme ve tersine muhendislik
calismalari yapiimig, 3500 adet pergin ve koordinat verileriyle ilgili tezgahlar igin
percin veri dosyalari olusturulmustur. Elde edilen pergin verileri pergin tipleri,
caplari, boylar, proses sirasi gibi Dbilgilere gore renk kodlar verilip
siniflandiriimistir. Modellerin U¢ boyutlu geometrik bilgilerini tagiyan stereo litografi
dosyalari hazirlanmigtir. Daha sonra, birinci ve ikinci agama olmak Uzere yeni bir
NC programlama metodu gelistirilmistir. Ug farkli yazihm sistemini avantaj ve
dezavantajlar yoninden programlar kod bazinda karsilastiriimistir. Hazirlanan NC
programlarla bu panellerin Uretimi ilk defa otomatik pergin tezgahlarinda basariyla
gerceklestiriimistir.

Son olarak, her U¢ tezgéhin performanslarinin kargilagtiriimasi icin 8 mm
kalinliginda test plakalari hazirlanmistir. DAN8-6, KES ve KEBG tipi pergin delikleri
icin delik ¢api, dairesellik, diklik ve konsantriklik degerleri, KE5 ve KE6 pergin
tipleri icinse diigme yiiksekligi ve havsa derinligi degerleri dlctilmustir. ilgili kalite
dokumanlariyla Olgllen degerler karsilastiriimis ve kontrol edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik percin tezgahi, percin veri dosyasi, stereo litografi
dosyasl, ¢gevrimdigi programlama ve simulasyon sistemleri

Danigsman: Prof. Dr. Bora YILDIRIM, Hacettepe Universitesi, Makine Mihendisligi
Boluma, Makine Muhendisligi Anabilim Dall



ABSTRACT

AUTOMATIC RIVETING MACHINE NC CODE GENERATION &
COMPARISON BY USING DIFFERENT SOFTWARE SYSTEMS FOR
PRODUCTION OF PASSENGER PLANE SHELL

OSMAN EMRE CELEK
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. BORA YILDIRIM
April 2014, 100 pages

Building an airplane is a challenging field. Airplanes have a life expectancy of forty
years and are subjected to vibrations, frictions, pressure and loads during flying.
This demands accurate and high quality in the assembly processes. Mostly,
assembly processes are made through drilling and fastening in the aircraft
industry.

There can be well over 100,000 holes that need to be drilled and countersunk in a
modern military fighter airframe and more than 2,000,000 in a large commercial
airframe. Sixty-five percent of the cost of airframe assembly, eighty-five percent of
the quality issues and eighty percent of the lost time injuries are the result of the
hand process. The large number of rivets and the hand method drives cost,
qguality, schedule, complexity, and safety. This headed aircraft industry to
automation. The design fundamentals of riveting technology have developed to
different extends in terms of fasteners, assembly techniques and riveting
equipment in twentieth century. High production rates of rivet intensive transport
and passenger production in United States of America led to early use of
automatic riveting. ARM has been developed and used since 1940. These
machines are capable of carrying out drilling, countersinking and fastening
operations automatically by using computer controlled numerical codes.

This study was sponsored by the Turkish Aerospace Industries (TAI). Automatic
riveting machines are located in TAI facilities. These machines are called as A, B
and C for confidentiality.



In this study, number of six NC program (11.000 line) were created for production
of passenger plane shell by using three different ARM’s different software
systems. Although the objective is same, each software system is totally different
such as coding, post-processing and simulation. Simulations were completed for
accurate production. Firstly, 3D modeling and reverse engineering studies were
carried out to obtain necessary information. After that rivet data files were created
related to coordinate data for number of 3500 rivets. Rivet information were
classified with respect to rivet type, diameter, length, process sequences by using
determined color codes. Stereo lithography files which contain 3D model
information of the shells were prepared. Secondly, NC programming method was
developed as first and second stages. Advantages and disadvantages of three
different programming software systems were compared. Production of passenger
plane shells were accomplished by using NC programs with three different ARM
for the first time.

Finally, test plates which have 8 mm thickness were manufactured to determine
performance of ARM. Ten holes were drilled to measure the hole diameter,
roundness, perpendicularity and concentricity for KE5, KE6 and DAN8-6 rivet
types. Also ten rivets were fastened to measure button height and flushness.
Measured values were compared to each other and checked according to relevant
quality specification.

Key Words: Automatic riveting machine, rivet data file, stereo lithography file,
offline programming and simulation system

Advisor: Prof. Dr. Bora YILDIRIM, Hacettepe University, Department of
Mechanical Engineering
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis
Ucak uretimi oldukga zorlu bir istir. Bir ugcagin ortalama 40 yil émru olmasi
beklenir. YUksek hizlarda ve yuksekliklerde ugagin havada maruz kaldigi yuk,
surtinme, titresim, basinca dayanabilmesi igin hatasiz, yuksek kaliteli bir montaj
prosesi gereklidir. Tipik bir ugak uretim prosesi Sekil 1.1’de gosterilmistir. Havacilik
endustrisinde ucak parcgalarinin buyuk c¢ogunlugu delik delme ve perginleme

prosesleriyle gerceklestirilir [1].
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Sekil 1.1 Tipik bir ugak Uretim prosesi [1]

Percinleme, iki ya da daha fazla parganin pergin baglanti elemanlariyla birbirinden
ayrilmayacak sekilde birlestiriimesidir. Perginleme, ugaklarin yapisal pargalarinin

uretiminde ve montajinda kullanilan genis kapsamli bir metottur.

Modern savas ucaklarinda en az 100.000 adet, buyuk ticari ugaklarda ise
2.000.000 adetten fazla percin kullaniimaktadir. Elle yapilan ve iscilie dayanan
montaj prosesleri, maliyetin  %65’ini olugstururken, kalite hatalarinin ve zaman
kayiplarinin %85’ini olusturur. Ucaklarda kullanilan baglayici miktarlarinin yuksek
olmasi, isciligin maliyeti artirmasi, kalite, zaman, montaj proseslerinin
karmasikhgi, ergonomi ve guvenlik gibi baslica nedenler havacilik endustrisini

otomasyona yoneltti [2].
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Sekil 1.2 Ucak ve montaj maliyeti [2]

20. ylzylldan 6nce otomatik percginleme icin bircok girisimde bulunuldu fakat
otomasyon alanindaki bu girisimlerin basarisi teknolojik ve ekonomik nedenlerle
sinirh kaldi. 20. yuzyilda havacilik endustrisinde baglayicilardaki, baglayici
ekipmanlarindaki ve montaj tekniklerindeki gelismeler pergin teknolojisindeki
gelismeleri de beraberinde getirdi. Bu gelismelerle birlikte, ucaklarda c¢ok fazla
sayida baglayici kullanilmasi ve oOzellikle yolcu ugaklarina olan talebin yogun bir
sekilde artmasi sonucu, otomatik pergin tezgahlarina ihtiya¢ duyuldu. Bu tezgahlar

ilk olarak 1940’li yillarda ABD’ de uretildi ve kullaniimaya baslandi.

Otomatik pergin tezgahlari ugak panelleri Uzerinde takilacak olan baglayicilar
yerlestiren veya delik delme islemlerini otomatik olarak ve sayisal kodlar
kullanarak yapan tezgahlardir. ilk pergin tezgahlari bir metre ylikseklige ve bir ton
agirhga sahipti. Tezgahta ugak pargasi operatorler tarafindan el ile
pozisyonlaniyor, bir aydinlatma 1s1g1 yardimiyla markalanmis yuzeyden matkap
ekseniyle cakisacak sekilde delik delme, sizdirmazlik malzemesi sirme ve

percinleme prosesleri gergeklestiriliyordu [3].

GunUmuzdeki otomatik pergin tezgahlarinin boyutlari ise 30 metre uzunluga, 20
metre geniglige ve 10 metre yukseklige kadar cikabilmektedir. Hidrolik servo
teknolojisi, yuksek hizda kesici takimlar, geligtiriimis mekanik suruculer, ileri duzey
yazihm sistemleri, elektronik komponentler, basitlestiriimis baglayici besleme
sistemleri, gelistiriimis HMI gibi yeni teknolojilerle birlikte tezgahlarin proses
kalitesi, hizi ve guvenilirligi artmigtir. Tum prosesler otomatik olarak yapilmaya

baglanmigtir. Boylece daha oOnce bu proseslerde insan isgiligine dayanan



yontemler kullanilirken insan odakli ¢alisma en aza indirgenmis, on kata kadar

hizli, etkin ve verimli bir sekilde gergeklestirimeye baslanmistir [4].

1.2. Literatur Arastirmasi

George N. Bullen ve takim arkadaslari, Northrop Grumman gsirketinde farkli
kalinliklara sahip kompozit aliminyumdan olusan sandvi¢ yapidaki ugak
parcalarini delmek ve havsa agmak icin muahendislik verilerini Microsoft formatinda
tezgah kodlarina donusturmus ve Excel verilerini tezgah hareketlerini yonetmek
icin kullanmiglardir. NC programlama komutlari adim adim agiklanmis ve 6nemli
komutlar Uzerinde ipuglari verilmistir. Tezgéh parga yluzeyinde normalite yapip
dogru konuma geldiginde, delme ve havsa agma komutu alt programdan otomatik
olarak cagirilarak parca Uzerinde sayisi 40.000 adeti asan delikler hizli ve sifira

yakin bir hata ile delinmigtir [5].

Lockheed Martin sirketi F-35 savas ugaginin boya robotlari igin Delmia ¢evrimdisi

programlama ve simulasyon sistemlerini kullanmistir [6].

Antoine Bres ve ekibi, Bombardier Havacilik sirketinde F-35 ve F-16
programlarinda govde ve kanat Uretimleri i¢cin modelleme ve muhendislik
calismalari yapmig, delik ¢api, delik pozisyonu, baglayici tipi, malzeme bilgisi,
malzeme kalinliklari bilgilerini igeren baglayici veri dosyalarini olusturmus ve
cevrimdigl programlama yontemleriyle numerik kontrolli programlar hazirlamistir.
Bu programlarin robot hareketlerini saglamasi vasitasiyla sandvi¢ yapilarda

otomatik delme iglemlerini yaparak bu isi otomasyona dokmustur [7].

Nottingham Universitesi, Webb ve Eastwood cevrimdigi programlama ve
simulasyon sistemleri ile ¢calisan ve uU¢ adet endUstriyel robottan olusan yeni bir

ucak pargasi uretim sistemi olusturmuslardir [8].

Boeing sirketi, Broetje otomatik percin tezgahi ile C-17 Globemaster askeri kargo
ucagi pargalarinin tretimi icin modifiye edilmis IGRIP adli ¢evrimdisi programlama

sistemini kullanmigtir [9].

Boeing sirketi 21.yGzyilin drlnleri icin DMAPS programlarini gelistirmekte ve
uygulamaya almaktadir. Nitelikli insanlar, ileri duzey yazilim, donanim ve proses
simllasyon uygulamalari DMAPS in temelini olusturur. DMAPS in uygulamaya
alinmasindaki en biyiik zorluk iki boyut formatindaki teknik resimlerdir. iki boyutlu

karmagik teknik resimlerin en ince detayina kadar anlagilmasi zordur. Uretim
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alaninda iki boyutlu resimlerle bilgilerin dogru ve saglikli bir bigimde iletiimesi
zaman kayiplarina yol acmakta ve verimi dusurmektedir. Bu nedenle Boeing
firmasi iki boyutlu teknik resimlerden ¢ boyutlu modellere ge¢gmis, metin verilerini
de grafiksel verilere dokmustir. Ugak modelleri ve simulasyonlar ile pargalarin,
montajlarin, NC programlarinin dogrulanmasi yapilmig, trin hizli ve yuksek
kalitede Uretilirken, olasi zaman kayiplarinin 6nune gegilmig, maliyetler ciddi

oranda dusmastur [10].

ABB Robotic Sirketi’'nden Torgny Brogardh ve Linképing Universitesi'nden Henrik
Khilman ucgak pargalari Uretiminde delik delme islemlerindeki maliyet ve isciligi
azaltmak amaciyla otomatik delme robotu kullanmistir. Extrapid adli programlama
dili yardimiyla, ¢evrimdigi programlama sistemi Delmia ile yazdiklari programlarla
hazirladiklari test plakalari Uzerinde cesitli denemeler yapmiglar ve basarili

sonuglar elde etmiglerdir [11].

Chris Wilson, Rob Lloyd, Stuart Barnes ve Steve Banks, BAE Systems, Airbus
U.K. sirketinde A340-600 ucaginin kanatlarindaki 110.000 adet baglayiciyi
otomatik olarak yerlestiren duguk voltajli elektromanyetik perginleme tezgahinda
NC programlama suresini azaltmak ve karmasik, yogun ¢aba gerektiren manuel
hesaplamalari elimine etmek igin galismalar yapmislardir. A320 ve A340 ugaklari
tasarim verileri teknik resimlerde bulunan ve U¢ boyutlu modeli olmayan
ucaklardir. Daha oOnce kanatlardaki tum baglayici bilgileri teknik resimlerden
alinarak duzenleniyor, her bir baglayici i¢in bilgiler hazirlanip, NC program manuel
verilerin iglenmesi ile hazirlaniyordu. Yapilan c¢alismada kanatlarin Ug¢ boyutlu
modelleri hazirlanmis, baglayici tipi, ¢api, boyu, parca kalinligi gibi bilgileri
otomatik olarak olusturan bir yazim tasarlanmig, NCfasten adli program
kullanilarak NC programlar olusturuimus ve A340-600 ugaginin kanatlarinin
uretimi gergeklestirilmistir. Bu ydntemle programlama slresi %90, ilk parga
denemeleri suresi %85, tasarim dedisikliklerinin uygulanma zamani ise %94

azaltilmistir [12].

Kanada Ulusal Arastirma Konseyi havacilik endustrisinde, Uretimde maliyeti
dusurmek, ugak parcalarinin montajini yapmak ve tezgah bakim faaliyetleriyle ilgili
prosesleri yuritmek amaciyla otomasyon sistemleri Uzerine c¢alismalar yapmis,

cevrimdigi programlama ve simulasyon sistemlerini, guclu bir grafiksel ara yuz, tg¢



boyutlu modeller, kinematik analizler ve ger¢cek zamanl bire bir robot hareketleri

ile kanat sekillendirme proseslerinde kullanmigtir [13].

1.3. Perginlerin Tarihgesi

Civata ve vida disinin ilk kullaniimaya baglandigi tarih M.O. 400 vyillari olarak
tahmin edilmektedir. Tarentum (filozof, matematikgi, astronom, devlet adami)’un
zeytin ve Uzum suyunu sikmak igin digli bir sistem kullandigi tarihi kayitlarda
belirtimektedir. Tarentum’un bu galismalari sonrasinda Arsimet (M.O. 287-212) ilk

dis prensiplerini olusturmustur [14].

Percinler ise en eski ve guvenilir baglayici cegitlerinden biridir ve ilk olarak
arkeolojik kazilar sonucunda bakir c¢aginda kullanildigi tespit edilmigtir.
Gunumuzde bombe basli olarak anilan, bakir g¢agindan beri kullanilagelen,
kenarlari birbirinin icine yerlestirilen ve levhalari birbirine tutturmaya yarayan

percinler yumusak pimlerden olugsmaktaydi.

1830 yilinda yapilan demir-gelik gemilerde, ilk kez pergin bagina gegecek parganin
duzlestiriimesi uygulama alani bulmustur. Nedeni ise gemi govdesinin suya olan

direncini azaltarak hizi arttirmak ve guvertede duzgun ylzey elde etmekti.

Orville ve Wilbur Wright kardeslerin 1903 yilinda resmi olarak ugurdugu ilk ugakta,
ilk kez perginler ve giviler kullaniimasina ragmen ucgagin parcgalarinin buyuk
cogunlugu tahta ve bez agirlikli oldugundan yapistiricilar perginlerden daha yogun
kullaniimistir. Havsa basli perginler ilk kez 1922 yilinda Paris Havacilik Fuar’'nda
sergilenen Bernard C-1 sportif ugaginda uygulanmisti. Havsa bash perginler 1922
yihinda tanitilmasina ragmen yogun ilgi gérmemistir. Sonraki yillarda Avrupa ve
Amerika’da uretilen metal govdeli ugak pargalarinin ozellikle dig yuzeyleri hala

birbirine, bombe bagli, yizeyin digina tasan perginlerle tutturulmustu [15].

New York’'ta Hall Aliminyum Ucgak Sirketi baskani Charles Ward Hall 1926 yilinda

ilk olarak ugaklarda havsa basl perginin kullanimi patentini almistir [16].

1930’lu yillara gelindiginde ugaklarin performansi gelistikce bombeli pergin
baslarinin yarattigi aerodinamik surtinme, ekonomik ve askeri performans
acilarindan kabul edilemez boyutlara ulasti. C6zum basitti, percinler ugagin ytzeyi
ile ayni hizada olacakti. Ancak ureticiler igin 6grenilmesi gereken sey, gunluk ugak
tasarim ve Uretimde bu gegisin nasil saglanacagi idi. Digari tagan per¢in baglarinin
yerine havsa basli percinlerin kullaniimasi, aerodinamik gereklilik sonucunda
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alinmig bir tasarim karari olmasina karsin, Uretim yontemlerinde ne tur degisiklikler
yapilarak istenilen sonuca ulasilacagi bilinemiyordu. Bu yuzden baslangicta 6ncu
uygulama dogrudan uretim asamasinda yapildiktan sonra, zaman icinde Ar-Ge
yontemine donuldu. Havsa bagl pergin teknigi ugak uretiminde, 6zellikle ¢ok ince
tabakalari tutturmak igin onceden hi¢ kullaniimadigindan, bu uygulama icin ¢ok
genis capli bir deneme yanilma 6grenim surecinde yeni bilgiler Gretilmisti. Havsa
bagh pergin tekniginin dinyada ugak endustrisinin tumunde, Ozellikle Avrupa ve
Amerika’da es zamanli ve yaygin olarak kullanildigi gérilmektedir. Basari ise ¢ok
sayida degisik disiplinlerden gelen muhendis, bilim insani ve teknikerlerin uzun
sureli ¢cabalariyla saglanmistir.1940’l yillara gelindiginde ise artik tUm ucgaklarda,

yuzeyle ayni dizeyde olan havsa bash perginler kullaniliyordu [17].

N.A.C.A sirketi, Mayis 1933 yilinda Boeing, Lockheed Martin gibi ugak sirketlerinin
birbirinden badimsiz yurattikleri arastirma denemelerine paralel olarak, rizgar
tunelinde havsa basli pergin deneylerini Universitelerle koordineli olarak baslatti.
Tam olcekli kanat Uzerinde bir ing araliklarla kanat Gzerine yerlestirilen 1/8 inglik
percinlerin ugak aerodinamigine etkilerinin arastiriimasi igin tinelde kanat Uzerine
saatte 40-120 mil araliginda degisken hizlarda rizgar testleri yapildl. Test
sonucunda havsa basl percginlerde kanat agisi 5 derece oldugunda suruklenme
kuvveti minimum, kanat acisi 19 derece oldugunda ise suruklenme kuvvetinin

maksimum oldugu hesaplandi [18].

Havsa bash percin ile gelen yeniliklere, teknoloji ve arastirma-gelistirme
calismalari sonucunda ortaya c¢ikan vyeni teknolojiler de eklenince ugak

tasarimlarinda ciddi bir performans artisi géralmustar.



1.4. Ugaklarda Kullanilan Perginler ve Cesitleri

Ucaklarda kullanilan baglayicilar, iki veya daha fazla parcay! bir arada tutmak

amaciyla kullanilan daimi birlestirme elemanlaridir. GUnamduze ait tipik ugak gévde

yapilarinda kabuk, takviye Kkirigleri, kaburgalar ve diger destek pargalarinin

montajinda perg¢inler siklkla kullanilir.

Sekil 1.3 Gunumuze ait tipik ugak govde yapilarinin bolumleri [19]

Percin baglantilarinin avantajlarini ve dezavantajlarini kisaca agiklarsak;

Birlestirilecek pargalarin delinmesi sebebiyle malzeme mukavemetinin
azalmasi, (Percinler ylksek kesme ve c¢ekme gerilmelerine dayanikh
oldugundan birlestirilecek pargalarin delindigi andaki malzeme mukavemetinin

azalmasi ugak emniyetini etkilemez.)
Perginler nedeniyle malzeme israfi ve agirlik artisi,

iscilik yéniinden fazla zaman almasi, (Otomatik pergin tezgahlarinin kullanimi

bu ciddi dezavantajin etkilerini oldukga azaltmigtir.)

Kaynak baglantilarinda oldugu gibi birlesme yerinde ergime sebebiyle kristal

yapidaki degisimler ortaya ¢ikmaz.

Isil etkilerden dolayi kontrol edilemeyen ylksek i¢ gerilmeler ve c¢arpilmalar

olmaz.

Kalite kontrol yontemleri oldukga basittir.



1.5. Perginlerin Siniflandiriimasi

Percinler kullanildiklari yerlerin 6zelliklerine goére cesitli bicim ve tiplerde Uretilir.
Parcalari sokulemeyecek sekilde sizdirmazlik saglamak veya sadece baglamak
amaciyla kullanilir. Bunun igin perginler; bicimlerine, yapildigi gereclere ve

kullanim yerlerine goére siniflandirilir.

Kullanim yerlerine
gore

Yuvarlak basli
Yassi yuvarlak basl
Malzemelerine
gore
m Al ve alagimlari

Cu ve alasimlari

Havsa merc. bagh

Havsa yassi merc. basl

Havsa duz basgh

Basli pergin

Bicimlerine Banttan yapilan
gore

Borudan yapilan

Silindir bash

i
il

Delikli percin
Kor (pop)

A tipi delikli

1

Bassizper¢in

B tipi havsali

Sekil 1.4 Perginlerin genel siniflandiriimasi [20]

Sekil 1.4’ de goruldigu Uzere perginler kullanim yerlerine goére, malzemelerine
gore, bigcimlerine gore gibi ¢ok cesitli dallara ayrilmaktadir. Bu kisimda konumuz
olan havacilik endustrisinde en c¢ok kullanilan baglica pergin tiplerine
deginilecektir. Bu pergin tipleri; Gniversal basli dolu govdeli perginler, havsa basli

dolu goévdeli perginler, kor perginler ve hi-lock baglayicilardir.

1.5.1. Universal Bash Perginler
Bas kismi montaji yapilan pargalarin Gzerinde kalacak sekildedir. Aerodinamik

agidan 6nemli olan yerlerde tercih edilmez. Bu nedenle hava fileleri ile temas
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etmeyen, Uzerine bagka ugak pargalarinin geldigi i¢ yuzeylerde tercih edilir.

Kesme ve basma kuvvetlerine karsi dayanimlari yuksektir.

1.5.2. Havsa Basli Perginler
Ucak uretiminde siklikla kullanilan havsa bagh dolu govdeli perginlerin (KE5-KE6

tip percinler) havsa acgisi 100° olan basinin udst kismi, ylzeyle ayni seviyede
oldugu icin montaji yapilan parcalarin yuzeyinin duzgun olmasini saglar ve

aerodinamik agidan dnemli olan bolgelerde tercih edilir.

! H |- | &H‘F

R :
s Y 100 L
AtP—— o | ,; —
— P\ !

- L - — L— -

Sekil 1.5 Universal ve havsa basli pergin

Ucaklarda kullanilan perginler, celikten daha guglu fakat gelikten daha hafif
olmalidir. Korozyona neden olmamak amaciyla ugak Gzerinde kullanilan metallerle
birlestirme elemanlari ayni cins malzemeden olur. Bu nedenle aliminyumun

magnezyum, bakir, ¢inko ile alasimlari olan perginler ¢ok kullanilir.

Bunlarin yani sira pergin baslarinda c¢esitli semboller bulunur. Pergin baslarindaki

semboller pergin malzemesinin alasimini gosterir. Bu alasimlar harflerle ifade edilir

CQeeege

A Pergin B Pergin D Pergin . AD Pergin DD Pergin E Pergin

Sekil 1.6 Percin basi sembolleri



A Pergin:

Bu tip percinlerin basinda herhangi bir isaret yoktur. Bu perginler buyuk kuvvet
gerektirmeyen yerlerde, genellikle kiiglk anahtar muhafazalari ve kapaklari gibi
yapisal olmayan alanlarda kullanilir. 1100 kodlu alasim A harfi ile gosterilir.

Yumusak ve dayanimi yuksek olmayan percinlerdir.
B Pergin:

5056 kodlu aliminyum-magnezyum alasimh bu percinler B harfi ile gdsterilir.
Percin basinda (X) seklinde bir ¢ikinti vardir. Bu perginler korozyona karsi oldukca

dayaniklidir. Ugak yapisal elemanlarinin birlestiriimesinde kullanilirlar.
D Pergin:

2017 kodlu aliminyum-bakir alasimh bu percinlerin bas kisimlarinin Ustinde
disariya dogru kuguk bir nokta seklinde ¢ikinti vardir. AD perginine gore daha fazla

dayanikhlik ve yuksek kesme kuvveti gerektiren yerlerde kullanilir.
AD Pergin:

2117 kodlu aluminyum-bakir alasimli bu perginlerin bas kisminda igeriye dogru
kUguk bir delik vardir. Korozyon ve catlaklara karsi dayanikli olan bu perginler
kanat kaplamalarinda ve ayni zamanda yakit tanklari gibi sizdirmazlik istenen

yerlerde kullanilir.
DD Pergin:

2024 kodlu aliuminyum-bakir alasimli bu perginlerin bas kisminin Uzerinde
kabartma seklinde iki ¢ikinti vardir. Montaj percgini olan bu perginler diger
aliminyum-bakir alagimli perginlere goére c¢ok serttir. Yuksek dayanimh ve
korozyon catlagina karsi Ustun bir dirence sahiptir. Ucgaklarin ic ve dis

yuzeylerinde kullanilir. Bu perginler isitilip yumusatilmadan kullaniimaz.
E Perginler:

7050 kodlu aliminyum-magnezyum-ginko alasimi olan bu perginlerin bas kismin
da bir halka vardir. Modern jet ugaklarinin kanat ve kuyruk yuzeylerinde kullanilir.

DD pergin gibi yuksek dayanimli ve korozyon gatlagina kargi dayanikhdir.
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1.5.3. Hi-lock Perginler

Yuksek emniyetli baglama elemanlari olan hi-locklar (DAN8-6 tip perginler),
yuksek kesme ve cekme gerilmelerine karsi oldukga dayaniklidirlar. Gévde ve
collar (yuzuk) adi verilen iki pargadan olusur. Universal ve havsa bagh perginler
gibi aerodinamik yuzeylerde ya da i¢ kisimlarda kullaniimak Gzere havsa ve duz
bagsl olarak uretilirler. Bu percinler yerlerine siki gegme ile takilir. Birlegtirilen ugak
parcalari arasinda bosluk kalmamasi gerekir. Delik ¢capi tolerans degerlerine gore

percin capindan kuguk delinir. Bol gecen hi-lock baglayicilar istenilen yuku

tasiyamaz.
Sekil 1.7 Hi-lok pergin [22]
Cizelge 1.1 Farkli tip perginlerin kargilastiriimasi

Universal ve Hi-Lock Perginler
Havsa Basli Perginler
Uygun fiyat Yuksek fiyat
Hafif AQir
Otomasyona uygun Otomasyona uygun
Yabanci Madde Hasari Daha Az Yabanci Madde Hasari Daha Fazla

Al yapilardaki Al malzemeli

perginlerin 1slak montaji uygun degil Montajr daha kolay

Yorulma émrl ¢ok daha uzun Yorulma dmri daha kisa

Sivi gegirgenligi oldukga dusik Sivi gegirgenligi disuk
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Basi yuklerine daha dayaniksiz Basi yuklerine daha dayanikli

Mukavemeti daha az Mukavemeti daha fazla

1.5.4. Kor Perginler
Arka tarafina erisilemeyen kapali bdlgelerin onariminda ve dolu gévdeli perginlerin

yerlestirilemedigi yerlerde kullanilan pergin tipleridir. Havali tip mekanik pergin

tabancalari kullanilarak montaji yapilir.

1 i

Sekil 1.8 Sirasiyla kor pergin yerlestiriimesi ve sokilmesi [23]
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2.DONUSUM DENKLEMLERI VE PERGINLEME TEORISi

2.1. Donlusim Denklemleri

NC program hazirlamak igin kullanilan deliklerde mihendislerin birtakim verilere
ihtiyaci vardir. Her bir delik verisi delik numarasi, delik ¢api, delik vektoru (X, Y, Z
pozisyonu), delik agisi (yuzeye dik |, J, K) gibi bilgiler igerir. MUhendisler tarafindan
tezgah hareketleri ve pozisyonlarini hesaplamak icin X, Y, Z ve |, J, K kartezyen

koordinatlari kullanilir.

Sekil 2.1 Kartezyen koordinat sistemi

Pozisyon ve konumlandirma kartezyen koordinatlarda bir yeri tanimlamak igin
ihtiyagc duyulan bilgilerdir. Dort vektor seti ihtiyag duyulan bu bilgileri saglar. {A}
koordinat sisteminde A pozisyon, B ise 3 x 1 pozisyon vektorudur. Buna gore

pozisyon;

Dx
Ap = [py] (2.1)
Pz

{A} koordinat sistemine gore, B oryantasyonu 3 x 3 matris seklinde tanimlanirsa;

1 T2 T3
] (2.2)

4R = [“Xp Y Zp] = [rzl Ty T3

31 T32 133

Bir noktanin bir koordinat sisteminden diger koordinat sistemine transferi homojen
dénlsiim adi verilen 4 x 4 matris ile ¢arpiimasi ile saglanir. Ornegin {B} koordinat
sistemindeki P noktasi, {A} koordinat sisteminde tanimlanirsa, {B} den {A} ya

transfer;

AP =fRPP + “Ppoyg (2.3)
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Sekil 2.2 Vektorun genel transformu [1]

Sekil 2.2’ de gosterilen APborg A ve B arasindaki doniisimsel uzaklik, P B
noktasindaki rotasyona eklenmistir. Bu c¢ikarima dayanarak {A} dan {B} ye

transfer asagida 4T seklinde tanimlanmustir.

Sekil 2.3 Transform dongusu [1]

Sekil 2.3 transform doéngusuni goéstermektedir. {U} dan {A} ya gidebilmenin iki

yolu vardir. Birincisi;
gr=4r AT (2.4)
Ayni sekilde ikincisi ise;
br=YrBrir (2.5)
YT agiklamasini igeren (2.4) ve (2.5) denklemlerini esitlersek;
Ur A=Yt Br ST (2.6)
Transform matrisinin tersini almak, transform yonini degistirmektir. Buna gore;
AT-1=BT (2.7)

Matris tersi alinarak, transform denklemleri ¢6zilmektedir. 2T6rnegini ele alirsak

ters matris kullanilarak yapilan ¢ézim igin;
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Br=Yr-18r At {11 (2.8)

bagintisi yazilir.

Sekil 2.4 Vektor koordinat eksenleri

Kartezyen koordinat sisteminde P, noktasi orijin noktasina tasindiginda yer

degistirme;
Py= [X0 Yo Zo]" (2.9)
1 0 0 —x,
k(13§ 2 @
0 0 0 1

Tersine yer degistirme ise asagidaki gibi tanimlanir;

1 0 0 x
110 1 0 y
D] '= 0 2.11
[D] 0 0 1 z (2.11)
0 0 0 1

Sekil 2.4’ deki L uzunlugunda P,-P vektdrinu ele alirsak bu vektorin uzunlugu;

L=+VA2+BZ+(C? (2.12)
P,-P vektorinin BC duzlemi Gzerindeki iz dUgimune V dersek;

V=+vBZ+(? (2.13)
V vektérinun z ekseni ile yaptigl agi 6;olarak tanimlanirsa;

sin6;=B/V (2.14)

cos6,=C/V (2.15)
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V vektoru x ekseni etrafinda saat yonunun tersine, pozitif yonde dondurulerek x-z

duzleminde iz disUmu alinirsa;

1 0 0 01 11 0 0 0
0 cosf, -sinf; 0| |0 C/V —-B/JV 0
0 sinf, cosf; 0| o B/Ww <C/v 0O

0 0 0 11 10 0 0 1

[Ry]= (2.16)

V vektorl x ekseni etrafinda saat yonunde, negatif yonde dondurulerek x-z

duzleminde tersi, iz disimu alinirsa;

1 0 0 0] 1 0 0
110 cosB; sinf; O|_[0 C/V BV

o o

[Ry] ™= 0 -sin@, cosf, O||o —B/V C/Vv 0 (2.17)
0 0 0 11 10 0 0 1
Sekil 2.5 Y ekseni etrafinda vektér hareketi
L uzunlugundaki vektorun z ekseni ile yaptigi agi 8,0larak tanimlanirsa;
sin §,=—A/L (2.18)
cos6,=V/L (2.19)

Vektor y ekseni etrafinda saat yonunan tersi, pozitif yonde dondurulerek Sekil 2.5’

0 sinb, V/L 0 —-A/L 0

[ ] 1 ‘ l 0 1 0 0
Y1 | —sin 92 0 cosb, A/L 0 V/L 0

0 0 0 0 0 1

deki gibi z eksenine tasinirsa;

cos 02
(2.20)

Vektor y ekseni etrafinda saat yoninde, negatif yonde dondurllerek z eksenine

tasinirsa tersi;

cos 92 0 —sin6, V/L 0 A/L 0
1 10 0

[ y] sin 92 0 cosb, —A/L 0 V/L 0 (221)
0 0 0 0 1
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olarak hesaplanir.

Sekil 2.6 Z ekseni etrafinda vektor hareketi

Vektor z ekseni etrafinda saat yonunun tersi, pozitif yonde $ekil 2.6’daki gibi

donduralirse;

cosf —sinf 0 O
[R,]= |16 cos6 0 O (2.22)
0 0 0 1
TUm bu bilgiler dogrultusunda toplam donusum;
[T1=[D17 [Re] " [Ry] " [RE][R, ] R, 1(D] (2.23)
P, = [T]P, (2.24)

olarak hesaplanir [24].
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2.2. Perginleme Teorisi

Ezme kuvveti ve pergin basi olguleri arasindaki deneysel bagintilarin elde edilmesi
oldukga zordur. Clnku percinleme prosesi yuksek derecede, dogrusal olmayan
sekillendirme prosesidir ve prosesin iginde varyasyonlar vardir. Yine de
percinleme prosesinde pergin malzemesinin delik icerisine akmadigi ve ezilen tim
malzemenin dugme vyuksekligi olusturdugu varsayimina dayanarak teorik bir

baginti elde edilebilir.

Sekil 2.77 de goruldugu Uzere (a) ezme Oncesi pergin govdesi pargalarin

disarisinda iken ilk hacme V, denilirse;

Vo = 1/, nDZH, (2.25)

Benzer sekilde (b) ezme sonrasi pergin govdesi silindir seklini aldigi zamandaki

son hacme V denilirse;

v=1/,nD?H (2.26)

Ho H

Do

(a) Ezme Oncesi (b) Ezme Sonrasi

Sekil 2.7 Percin deformasyon geometrisi [25]

ideal durumda, delik icindeki hacim degisimi de ihmal edildiginde VO/V =1, buna
gore (2.25) ve (2.26) denklemlerinden;

1/4mDiHy
e = 1 (2.27)
veya, H /H, = (D/DO)2 (2.28)

Ezme geriimesi o4, deformasyon alanindaki gergek gerilmedir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

= _fsa (2.29)

O'sq 1/47TD2
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Ideal durum igin ezme sonrasi pergin gévdesi silindir seklini aldigi zaman, ilk ve
son hacim egittir. Dolayisiyla x, y ve z yonlerindeki toplam gerinim yazilirsa;

&te +e,=0 (2.30)

Uniform basma gerilmesinde, y yoniindeki dikey gergek gerinim olan &y,

2
g, =1In (H/HO) =In (D/DO) (2.31)
Percin ezme sonrasi olugsan gergek gerilim plastisite kanuna gore hesaplanirsa;
Osq = K(g))" (2.32)

K mukavemet katsayisi ve n pergin malzemesinin gerinim sertlesmesi Usteli olmak
uzere (2.29) ve (2.32) denklemlerinden;

05q = K(g))" = 1 (2.33)

1/47TD2

(2.31) ve (2.33) denklemlerinden;

05q = K[In (H/HO)]n = K[In (D/DO)Z]" = % (2.34)
yada, F, = 1/,nD?*K[In (D/DO)Z]H (2.35)
yada, F, = 1/,nD*K[In (H/HO)]n (2.36)

(2.35) ve (2.36) denklemleri perginleme prosesinde pergin malzemesinin delik
icerisine akmadigi ideal durumdaki uygulanan ezme kuvveti, ezilen pergin basi

capi (D) ve percin basina ait yukseklik (H) arasindaki bagintiy1 vermektedir [25].
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3.0TOMASYON TEZGAH SISTEMLERI VE UYGULAMALARI

3.1. Otomasyon Tezgahlarina Genel Bakisg

Otomasyon tezgahlar Uretim slrecinde insan eliyle uzun zamanda yapilan igleri
hizli, seri ve hatasiz sekilde gercgeklestiren tezgahlardir. Bu tezgahlardan daha
fazla Urin, daha kisa surede uretiimekte, Urlnlerin Uzerinde musteri istek ve
beklentileri dogrultusunda daha kolay degisiklikler yapilabilmektedir. Donustirme
ve dengeleme maliyetleri uretim otomasyon c¢ozumlerini kullanmak igin iyi
nedenlerden biridir. Clnkd Uretim sisteminin otomasyonu ile birlikte atil kapasite
orani duser ve uretim sureci daha iyi bir sekilde igler. Bu durum trtn maliyetlerinin
dusmesini ve tutarli olmasini saglar. Bu gelisim ve tutarlilik, Gran kalitesine de

yansir [26].

Bu boliumde havacilik endustrisinde kullanilan, seri bigcimde delme ve perginleme
islemlerini yapan son teknoloji Uriini 6zel otomasyon tezgahlari hakkinda bilgiler

verilmigtir.

3.2. Otomatik Percgin Tezgahlari
Otomatik percgin tezgahlari ugak panelleri Uzerinde takilacak olan baglayicilar
yerlestiren veya delik delme islemlerini otomatik olarak sayisal kodlar kullanarak

yapan tezgahlardir.

Otomatik pergin tezgahlarinin tasarim temelleri baglayicilar, perginleme
ekipmanlari ve montaj tekniklerindeki gelismeler nedeniyle farkh bir boyut
kazanmigtir. Baslangigta sadece Universal ve havsa bagli perginler otomatik olarak
yerlestirilirken modern otomatik pergin tezgahlariyla hi-lock perginler ve 6zel
percinler de bu tezgéhlarin kabiliyet alanina girmistir. Ayrica alt montajlar, buyuk

ucak govde panelleri, kanatlarin montaji da kolaylikla yapilabilmektedir [3].

Havacilik endustrisinde ucgak pargalari igin kullanilan mevcut otomatik montaj

tezgahlari asagidaki gibi siniflandirilabilir:
Tezgah sekline gore;

» C Frame Pergin Tezgahi

Gantry Percin Tezgahi
Elektromanyetik Pergin Tezgahi

>
>
» Yoke Perc¢in Tezgahi
>

Bridge Pergin Tezgahi
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» Ring Pergin Tezgahi
Uygulamaya gore;

Govde Panel Pergin Tezgahi

Yari Gévde Panel Pergin Tezgahi
Frame-Sheartie Percgin Tezgahi
Kanat Delme ve Percginleme Tezgahi

Nacelle Pergin Tezgahi

vV V.V V V VY

Ramp Door Pergin Tezgahi
Eksen sayisina gore;

Tezgadh hareketleri ilk zamanlarda iki eksende kontrol edilirken teknolojik

gelismelerle birlikte hareket kontrolleri 12 (ve Gzeri) eksene kadar ¢ikariimigtir.

Asagidaki bolumde yukarida kategorilerde gruplara ayrilan tezgahlar hakkinda

ornekler verilmistir.

3.2.1. C Frame Pergin Tezgahi

Tez calismasinda NC programlari hazirlanan Ug¢ tezgahtan iki adeti C frame
percinleme tezgahidir. Bu tezgahlar hizli, seri, OLP sistemleri ve simulasyonlar
sayesinde de neredeyse hatasiz calisir fakat oldukga hacimlidir ve buyuk bir
calisma alani kaplar. Ugak panellerinde kabuk, takviye kirigleri, kaburgalar ve diger
destek pargalarin montajinin otomatik olarak yapilmasini saglar. Delik delme,
havsa acma, sizdirmazlik malzemesi sirme, percin basi ezme, dlcim ve kontroller
icin kullanilir. Siemens veya Fanuc kontrol sistemini kullanan bu tezgahlarin
genellikle sensorleri kapali iken diz plaka Uzerinde proses cevrimi 15 pergin/dk
adet, sensorler acik iken ugak paneli Uzerinde 6-8 pergin/dakika’dir. C frame
percin tezgahlari malzemeler ve aksesuarlar bolimuinde anlatilan tim teknolojik

Ozelliklere ve fonksiyonlara sahiptirler.

21



Sekil 3.1 C-Frame otomatik pergin tezgahi [27]

3.2.2. Gantry Pergin Tezgahi

Gantry percin tezgahlari adini tzerine kubbe tarzi kapanan celik konstriksiyondan
alir. Tez galismasinda NC programlari yazilan U¢ adet tezgahtan biri Gantry
sistem percgin tezgahidir. Delme, havsa agma, sizdirmazlik malzemesi surme,
percin yerlestirme, percin ezme, havsa yuksekligi dlgimu gibi birgok fonksiyonu
blnyesinde barindirir. Pergin gevrim zamani 17 pergin/dakika olan (tum sensorler
kapali ve duz plaka Uzerinde) tezgéhin yukleme bogaltma zamani ise 10-15 dakika
arasindadir. Tum hareketleri 12 eksen ile kontrol edilen tam otomatik CNC
kontrolli bu tezgah Siemens 840D dijital kontrol sistemini kullanir. Tezgahta ayrica
yuksek hizli (20000 rpm) ¢aki, otomatik ¢aki ve pergin parmak degistirici, ¢aki igin
mikro yaglama sistemi, sizdirmazlik elemani uygulama sistemi ig¢in kontrolor,

normalite sensorleri, referans delik algilama gibi birgok teknolojik sistem bulunur.
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Sekil 3.2 Brotje-iGantry pergin tezgéhi [28]
3.2.3. Yoke Pergin Tezgahi

Gantry percin tezgahlarinin bir uyarlamasi olan Yoke Pergin tezgahi dunyanin en
buyuk yolcu ugagi olan A380 ugaginin kanatlarinin montajini yapmak igin
uretilmigtir. Tezgéh yatay eksende esnek, ihtiyaca gore uzatilabilen ve dikey
eksende ise 4 m olan genis bir ¢galisma araligina sahiptir. Sekil 3.3’de goruldugu
uzere A ve B agilari +/-15°dir [29].

Sekil 3.3 Yoke pergin tezgahi [29]
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Yerlestiriimesi gereken tum percginlere alti eksen kullanilarak ulasilir. Bu da
sensérler ya da takip cihazi olmadan tezgahin tam otomatik olarak calistigini
goOsterir. Fanuc 15i kontrol sistemini kullanan bu tezgéhta standart G kodu
makrolarla c¢alisan program kullanilir. Elektromanyetik pergin tezgahlari da bu
tezgahlarla ayni calisma prensibine sahiptir. Kanat tezgéhlarinda daha sik
kullanilir. Farki ise percgin ezme igleminin elektromanyetik kuvvetle (miknatis ile)

yapiimasidir.

3.2.4. Govde Panel Pergin Tezgahi

Alti eksene sahip CORA robotlari ugak ve helikopter gévde panellerinin 360°
aclyla montajini yapabilmektedir. Bu robotlarin avantajlari; ¢ok amach robot ug¢
kismi, tek proseste hem delme hem de perginleme islemlerini yapabilmesi, 360°

aglyla parcgalara ulasabilmesi, ¢evrimici (anlk) kalinlik dlgumleri, ving ihtiyacinin

olmamasi ve her turli govdeye uyarlanabilmesidir.

Sekil 3.4 CORA robotu [30]
3.2.5. Flex Track Tezgéahi

Yari govde pergin tezgahlari grubuna 6rnek verebilecegimiz Flex Track tezgahlari
ucak parcalari Uzerinde otomatik olarak delme ve perginleme islemlerini yapan
hafif ve tasinabilir tezgahlardir. Bu tezgahlarin en 6nemli Ozelligi bes eksenli
tezgahlarin yaptigi isi U¢ eksende yapabilmesi sayesinde buyuk tezgahlarla
rekabet edebilmesidir. Ucak kanatlari montajinda ya da ugak godvdelerini
birlestirmek amaciyla kullanilir. Konturlu yuzey Uzerine yerlegtiriimis raylarda
hareket eder. Bu raylar hava ile galisan yuzlerce vakumlu kaptan olusur. Raylar

Uzerinde hareket ederken, normalite sensorleri sayesinde de her zaman yuzeye
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dik bir bicimde delik delme, deliklerden referans alma, delik kalitesini kontrol etme,

percin tasima ve yerlestirme gibi islemleri hizli ve dogru bir bigimde gergeklestirir.

\!
‘Q\
A

-

Sekil 3.5 Flex Track tezgahlari [31]

Flex Track tezgahlari Fanuc 31i CNC adi verilen kontrol sistemini kullanir. Bu
kontrol sistemi tezgahin tum hareketlerini, eksenlerini ve servo motorlari kontrol
eder. NC program hazirlamak i¢cin CAD sistemlerine aktarilan baglayici koordinat
bilgileri Excel tabaninda csv uzantili dosya olarak kaydedilir. Kaydedilen dosyalar

tezgaha aktarilarak tezgah operator ara yuzinde NC program olusturulur.

3.2.6. Frame-Clip Pergin Tezgahi

Frame Shear-tie pergin tezgahlari grubuna giren Frame-Clip pergin tezgahi
3.97mm (5/32 ing) ve 4.6mm (3/16 ing) Universal basli aliminyum perginler
kullanilarak ugak kaburgalariyla klipslerin montajinin otomatik olarak yapilabilmesi
uretilmigtir. Bu tezgédh delme, pergin yerlestirme ve pergin ezme islemlerini
gerceklestirir. Kuka robot kolunun kullanildigi tezgahta oldukga ucuz ve ultra hafif
tasarima sahip ug kisim yaklasik 300 kilogramdir.
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Sekil 3.6 Frame-Clip perginleme tezgahi [32]

Sekil 3.6’da gorulen tezgahta percinler besleme hunisinden plastik borular
vasitasiyla pnomatik olarak beslenir. Yayl kol beslenen per¢ini tutar ve tezgahin
parmaklarina iletir. Caki delinecek kisimda delme islemini yapar, tezgah
parmaklarini pergini delige yerlestirir ve arka tarafta bulunan bir pnématik bir kol
yardimiyla anvil pergin ucunu ezerek montaj islemini sonlandirir. Her perginde bu

igslemler tekrarlanir.

3.2.7. Kanat Delme ve Perginleme Tezgahlari

Bes eksenli, raylar Uzerinde hareket eden CAWDE karbon fiber, aliminyum,
titanyum malzemelerinden olugan sandvi¢ kanat yapilarini delme ve havsa agmak
amaciyla kullanilan tam otomatik CNC kontrolli bir tezgahtir. Fanuc 31i CNC adi
verilen kontrol sistemini kullanir. 30m x 5m x 1m boyutlarindaki bu tezgah delme
oncesinde el ile yerlegtirilen baglayicilarin kontrolinl yapabilen, 1/4” ve 5/8”

capindaki baglayicilar igin delik delen ve delik 6lgimu yapabilen bir tezgahtir.
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Sekil 3.7 CAWDE tezgahi [33]
3.2.8. Nacelle Pergin Tezgahi

Bir ugagin kanadinda bulunan ve motorlari ihtiva eden kapali kisimlarin montaji
icin Ozel olarak tasarlanan bir tezgahtir. Bu tezgahlar kompozit, aliminyum,
paslanmaz celik, titanyum ve inconel gibi farkli malzemelerle galisma kabiliyetine
sahiptir. Yari otomatik ve tam otomatik CNC sistemine sahiptir. Boynuz seklindeki
anvil sayesinde dar alanlara kolayca erisim saglanir. Cift tarafli havsa agma

Ozelligine sahiptir.

Sekil 3.8 Nacelle pergin tezgahi [34]
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3.2.9. Ramp Door Pergin Tezgahi

Ucak kapilarinin yapisal elemanlarinin montaji icin otomatik ve yari otomatik
olarak tasarlanip dUretilen tezgahlardir. Dar bdlgelere erisim konusunda
kabiliyetlidir. Kapi dreticileri i¢in diger tezgahlara gore uygun fiyati ve
performansiyla tercih edilir. Fanuc kontrol sistemini kullanan bu tezgéhin her bir
parcasi ayri bir programa sahiptir. CENIT c¢evrimdisi programlama yazilimini
kullanir. Program komutlari diger tezgahlarda oldugu gibi gerekli delme ve
percinleme operasyonlarini tetikler. Tezgahta aktif panel koruyucusu, temassiz

normalite sensorleri, gaki kirllma tespit sistemi bulunmaktadir.

Sekil 3.9 Ramp door pergin tezgahi [35]

3.3. Otomatik Pergin Tezgahlari Sistem, Aksesuar ve Ekipmanlari

Bu bolimde otomatik pergin tezgahlarini temel olarak olusturan kisimlardan,

sistemlerden, ekipman ve aksesuarlardan kisaca bahsedilmigtir.

3.3.1. Ust Perginleme Kafasi

Otomatik percgin tezgahlarinin teknoloji ve uygulama agisindan en karmasik,
maliyeti en yuksek kismidir. Mesafe ve normalite sensorleri, basingli Ust baski
plakasi, ¢aki Unitesi, sizdirmazlik malzemesi besleme Unitesi, ¢aki ve Ust anvil
degistirme sistemi, pergin yerlestirme sistemi, percin delik tespit sistemi, vakumlu

talas cekme Unitesi gibi birgok hayati fonksiyonu binyesinde barindirir. Ust
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perginleme kafasinin bu teknolojik sistemleri ve Uniteleri sayesinde NC
programdan alinan veriler, kontrol sistemiyle entegre olarak perginleme iglemleri

kusursuz gergeklestirilir.

Sekil 3.10 Ust perginleme kafasi [36]

3.3.2. Anviller (Alt Perginleme Kafasi)

Anviller tezgahin en kritik ve en Onemli parcalarindan biridir. Anviller delme,
sizdirmazlik malzemesi surme, pergin yerlestirme ve pergin ezme proseslerinde
parca yuzeyine dik olarak uyguladigi kuvvet sayesinde montaji yapilacak pargalar
arasina talas girmesini engeller, universal tip perginlerde igindeki pnomatik
hareketli sistem sayesinde percgin ezmeyi saglar. Farkli pergin tipleri, farkli ¢aptaki
delikler, ugak parcasi Uzerindeki geometri anvil kullanimini etkiler. Bu durumlara

bagdli olarak farkli anviller kullanilir. Tezgahta kullanilan anvil gesitleri sunlardir:

e 5/32“ Ofset Ezici Anvil (Universal Tip Perginler igin)
e 3/16 “ Ofset Ezici Anvil (Universal Tip Perginler igin)
e 5/32 “ DUz Ezici Anvil (Universal Tip Perginler igin)
e 3/16 “ DUz Ezici Anvil (Universal Tip Perginler igin)
e Ofset Delici Anvil (Hi-lok Tip Perginler igin)

e Duz Delici Anvil (Hi-lok Tip Perginler igin)
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Sekil 3.11 Sirasiyla duz ve ofset anvil drnekleri
3.3.3. Operator Kontrol Paneli

Operatorlerin tezgah ile gerceklestirdigi islemlerin timu Sekil 3.12°de gorilen
operator kontrol paneli araciligiyla gergeklestirilir. NC programdan alinan veriler
dogrultusunda montaj prosesleri gergeklestirilirken operatérin yapmasi gereken
islemler (referans delik takibi, anvil degistirme, tezgadh ayarlari gibi) operator
kontrol ekranlarinda gosterilir. Operator tezgah hizini, anlik tezgah koordinatlarini,
normalite sensorlerinin durumunu, hangi tip pergin ¢akilacagi, referans delikleri ve

diger islemleri takip eder.

Sekil 3.12 Operator kontrol paneli

3.3.4. Pergin Besleme Sistemi

Percin besleme sistemi, kaset rafi, kaset yerlestirme bdlgeleri, percin kasetleri ve
kod levhasindan olugsan, NC programdan alinan veriler dogrultusunda prosese
uygun tipte ve boydaki pergini, tezgahin Ust perginleme kafasina ileten sistemdir.
Percin tezgahlarinda panel montajina bagslamadan 6nce proses adimlari énceden

belirlendigi icin operatorler tarafindan tezgah ayarlari yapilirken pergin kasetleri de
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prosese uygun percinlerle doldurulur. Pergin rafina yerlestirilen kaset sayisi 24
adete kadar cikabilir. Her bir kaset igcinde percin boyuna gére 800-1500 adet

percin bulunur.

Kaset Rafi

Kaset Yerlestirme
Boélgeleri

Kod Levhasi

Percin Kaseti

Sekil 3.13 Pergin besleme Unitesi ve pergin kasetleri [36]
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3.3.5. Kenar Mesafe izleyici

Kenar mesafe izleyici aygitlari alt anvilin déner tablasina yerlestirilir ve takviye
kirigleri boyunca baglayicilarin ayni hat Uzerinde yerlestiriimesini saglar. Takviye
kiriglerinin yanal ylzeyinden anvili 10 mm o6teleyerek hep ayni mesafede prosesin
yapilmasi mantigiyla galisir. Referans deliklerde sifilanan koordinatlara yardimci

olarak gorev yapar.

Kenar
Mesafe
I1zleyici

Sekil 3.14 Kenar mesafe izleyici cihazi
3.3.6. Referans Delik Tespit Sistemi

Ucak panelindeki yapisal elemanlarin percin tezgadhinda gegici olarak
tutturulmasini  saglayan referans delikler tezgéhta kamerali referans delik
sistemiyle tespit edilir. Kamera sisteminin aldigi goruntu tezgahin kontrol
sistemindeki binlerce goruntuyle eslegtirilir, birbirine geometrik olarak en ¢ok
benzeyen goruntl eslestirmesi yapilarak tezgah referans deligin merkezine dogru
hareket eder bdylece perginler hizali bir bigimde, belirli bir dogrultuda

yerlestirilerek sapmalar minimize edilir.
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Sekil 3.15 Referans delik tespit monitoru
3.3.7. Sizdirmazlik Malzemesi Besleme Unitesi

Her percin icin delme ve havsa agma prosesleri sonrasinda havsa agzina dort

taraftan limitlere gore belirli miktarlarda sizdirmazlik malzemesi besler.

3.3.8. Vakumlu Talas Gekme Unitesi
Panelde veya test plakalarinda delme sonrasi olusan talaslari ve talas partikullerini

vakum sistemiyle toplar.

3.3.9. Kirilan-Eksik Caki Dedektoru
Delme operasyonlari dncesinde fotoelektrik donglu komutlar eksik veya kirilan
caklyi tespit eder, prosesi otomatik olarak durdurur, tezgahin ve parganin zarar

gormesini engeller.

3.3.10. Kayip Percin Dedektoru
Delme operasyonlari 6ncesinde fotoelektrik dongu komutlari tezgahin Ust
kismindaki pergin parmaklarinin bos oldugu durumlarda bu durumu tespit eder,

prosesi durdurur. Tezgahin bosa hareket etmesini engeller.

3.3.11. Yaglama Unitesi
Delme sirasinda gakinin sogumasi igin sis bigiminde yag puskurtur.

3.3.12. Tezgah Proses Sayaci
Tezgah proses zamanlarini, sayilarini gosterir ve kaydeder.

3.3.13. Talas Uzaklastiricisi
Delme esnasinda ucak ylzeyinde baski plakasi etrafinda olugsan metal partikilleri

uzaklastirir.
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3.3.14. Video Monitor Sistemi
Tezgah calisirken operatorun gesitli agilardan tezgéahi ve prosesleri monitor

sistemleriyle takip etmesine imkan verir.

3.3.15. Normalite Sensorleri

Tezgahta perginleme proseslerinin duzgun yapilabilmesi i¢in c¢akilarin, pergin
sistemlerinin, percinlerin ve anvilin ugak yuzeyine dik olmasi gerekir. Tezgahin Ust
kisminda genellikle dort adet bulunan normalite sensorleri tezgah eksenlerini

koordine ederek konturlu ugak yuzeyinin takip edilmesini saglar.

3.3.16. Ucgak Pargasi Pozisyonlama Sistemi
Ucak parcasini perginleme prosesleri igin tezgah koordinatlarini dizenleyerek

uygun pozisyona getirir.

3.3.17. Kontrol Gostergeleri
Sistem parametrelerini, gosterge durumlarini, hata ve uyari mesajlarini gosterir.

3.3.18. Delik-Havsa Olgiim Problari

Delme ve havsa agma prosesleri tamamlandiktan sonra deliklerin ve yerlestirilen
percinlerin havsa yuksekliklerini 6lgerek hafizasindaki degerle karsilastirir, bu
degerler uyumsuzluk gosterirse tezgahi durdurarak uyari verir. Operator delik ve
havsa ayarlarini tekrar yaparak olgum degerlerinin limitler igerisinde olmasini

saglar. Uyari mesaijlari elimine edilir.
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4. MANUEL VE OTOMATIK PERGINLEME

Otomatik percinleme manuel percinlemeye gore isgilik, zaman kazanci, kalite,
kullanilan takim sayisi ve ergonomi agisindan olduk¢a avantajlidir. Cizelge 4.1’ de
otomatik perginlemede iscilik kazanci gosterilmistir. Manuel perginlemeye gore
percin basina saglanan kazang 1.23 $ olarak hesaplanmistir. Sipariglerin giderek
artmasi ve panelde pergin miktarinin fazlahgr g6z onunde bulunduruldugunda

otomatik perginleme ile isgilikten oldukga yluksek kazang saglanacaktir.

Cizelge 4.1 Otomatik perginlemede iscilik kazanci

Manuel Otomatik
Zaman 0,5 adet/ dk 7 adet/ dk
30 adet/ saat 420 adet/ saat
Ekipman, eneriji vs. 40 % 40 %

40/30=1,33 40/420=0,1
1,33-0,1=1,23%

Otomatik perginleme proses, makine, uretim metodu ve tasarima hakim olmayi
gerektirir. Bu kisimda manuel ve otomatik perginleme ile ilgili temel

karsilastirmalar yapilmistir.

Manuel perginleme proses adimlari;

e Planlama, muhendislik cizimleri, delme ve percinleme standartlarinin elde

edilmesi
e Pargalarin yerlestiriimesi ve desteklenmesi
e Pozisyonlarin tespit edilmesi ve kenar mesafe kontrolu
¢ Uygun capta delme, raybalama ve havsa agma

e Pilot deliklerin aktarilmasi, delik kontrold, pilot deliklerin (2.5 mm) tam delik

¢apl boyutuna getirilmesi (4.76 mm), raybalama ve havsa agma
e Demontaj
e Capak alma, sizdirmazlik malzemesi uygulamasi ve tekrar montaj
e Pergin boylarinin belirlenmesi

e Iki operatér ile manuel aparatlar yardimiyla perginleme
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Kalite kontrol

Otomatik perginleme proses adimlari;

Montaji yapilacak pargalarin yerlestirilip pozisyonlanmasi,
Tezgahin erisemedigi dar bolgelerde manuel perginleme yapilimasi
Referans deliklerin yerlestiriimesi

Bir operator ile otomatik perginleme

Kalite kontrol

Proses adimlarindan da anlasildigi Uzere otomatik perginleme manuel

percinlemeye gore daha az zahmetlidir. Sekil 4.1’de Universal bash perginler igin

otomatik perginleme dongusu gosterilmistir. Hi-lok perginler igin ise bu dongude

sadece ezme prosesi yoktur.

. SIZDIRMAZLIK
SIKISTIRMA DELIK DELME VE HAV SA ACMA MALZEMESI

ka» W (X

i
nl_lar

Y

SERBEST PEFt[;iN
BIRAKMA YERLESTIRME

Sekil 4.1 Otomatik perginleme dongulsu
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Tezgah Proses Hizi Karsilastirma
& 7 7
7 -
6 .
5 .
4 3 M Pergin/dakika
3 .
2 -
1 - 0.5
0 1 T 1 T T
mantel yari A B C
otomatik

Sekil 4.2 Proses hizi karsilastirmasi

Sekil 4.2’ deki proses karsilastirma grafiginde genel olarak manuel, yari otomatik
ve AB,C tezgahlarinda dakikada c¢akilan pergin sayisi goOsterilmigtir.
Tezgahlardaki proses hizlari duz bir takviye kirisi Uzerine ¢akilan Universal bagh
percinler baz alinarak belirlenmigtir. Hizlar pergin tipine, kesici takima ve kalinliga
gore degisebilir. Tezgaha paneli indirme, bogaltma ve yukleme islemleri dikkate
alinmamigtir. Otomatik pergin tezgahlarin manuiel perginlemeye gore hizlar

ortalamada 14-16 kat fazladir.
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5.0TOMATIK PERGIN TEZGAHINDA NC PROGRAMLAMA

Bu boélimde bir yolcu ugagi paneli Gretimi igin otomatik pergin tezgahlarinda NC
programlama o©Oncesinde vyapilan g¢alismalardan ve NC programlama
asamalarindan sirasiyla bahsedilmistir. Bu yogun calismalarin yapildigi suregte
her turlt teknolojik imkanlardan faydalaniimistir. Bunlarin basinda ileri dizey
Olcum sistemleri, ileri dizey CAD-CAM cevrimdisi yazihmlari ve simuilasyon

sistemleri gelmektedir.
Tezde kullanilan programlar ve yazilimlar sunlardir:

1. CATIA V5R21 CAD-CAM (Model, STL hazirlama ve C tezgahi baglayici

dosyalarini siniflandirmak igin)

2. UNIGRAPHIC NX7.5 CAD-CAM (Model, STL hazirlama ve baglayici
dosyalarini (RDF, FPDF) siniflandirmak igin)

3. VNC DELMIA&SIMULATION (A tezgahina 6zgl, simulasyon programin
icindedir.)

4. B OFFLINE PROGRAMMING SYSTEM&SIMULATION (B tezgahina 6zgu,

simUlasyon programin igindedir.)

5. C OFFLINE PROGRAMMING SYSTEM- (C tezgadhina 6zgu sadece NC

programlama igin)
6. VERICUT?7.2 ( C tezgahi simulasyonu igin)

NOT: Karsilastirmalarda tezgah uretici firma bilgileri gizlenmistir. Firma ve tezgah

isimleri A, B ve C seklinde tanimlanmistir.
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Sekil 5.1 Ug farkli otomatik pergin tezgahi igin kullanilan program ara yiizleri

Bir yolcu ugagi paneli Uretiminde Otomatik Pergin Tezgahi NC programlarinin

olusturulabilmesi igin gereksinimler sunlardir;

e Panel modeli

e Panel tutucu aparatlarin modeli

e Anvil modelleri

e Baglayici veri dosyalari

e Cevrimdigl programlama yazilim ve simulasyon sistemleri
o Egitim duzeyi yuksek ve kalifiye elemanlar

Yukaridaki maddeler sonraki bolumlerde detayl sekilde agiklanmistir. Sekil 5.2'de
otomatik pergin tezgahi yolcu ugagi panel Uretiminde, NC programlama temelinde,
tersine muhendislik galismalarindan Uretim agsamalarina kadar yapilan ¢alismalari

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5.2 NC program ile panel Uretim genel akisi
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5.1. U¢ Boyutlu Ugak Panel Modelinin Olusturulmasi

Panel Gretimi icin otomatik pergin tezgahi NC programi olusturmadan o&nce
elimizde yeterli veri olmasi gerekir. Bu verileri, modellerin 3D geometrik bilgilerini
tasiyan dosyalari, baglayicilarin koordinatlari ve tiplerinin bilgilerini tagiyan yazi
formatindaki percin veri dosyalari olusturur. Panelin 3D modeli iki boyutlu teknik
resimlerden alinan bilgiler dogrultusunda CAD sistemleri kullanilarak
olusturulmustur. Panelde kabuk, takviye kirigleri, kaburgalar ve diger baglanti
elemanlari modellenmistir. Modeller Unigraphics NX 7.5 programi kullanilarak
hazirlanmistir. NC program olusturulurken farkh tezgahlar igin farkh CAD
programlari da kullanildigindan ihtiyac olan durumlarda Unigraphics NX 7.5

programindaki tim veriler CATIA V5R21 programina aktariimistir.

Sekil 5.3 Yolcu ugagdi panelinin tg¢ boyutlu modeli

5.2. Baglayici Pozisyonlarinin Belirlenmesi

Baglayici pozisyonlarinin belirlenmesi programlarin olugturulmasindaki temel
taslardan biridir. Tasarim verileri olarak baglayici bilgileri hazir olarak gelmigse
calismanin bu boluminde anlatilanlari uygulamaya ihtiya¢ yoktur. Elimizde boyle
bir veri olmadig! igin lazer takip sistemleri kullanilarak baglayici pozisyonlari

belirlenmistir.

Lazer takip sistemleri, portatif koordinat &lgim makinelerinin hassasiyet,
guvenilirlik ve sureklilik agisindan onde gelen cihazlaridir. Bu cihazlar ¢ok sayida

endustri dali, Gran gelistirme, kalite guvence, kalite kontrol, boyutsal analiz, CAD
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ile kargilastirma ve tersine muhendislik gibi gorevler igin kullaniimaktadir. Baslica
faydalari; hizli ve yiksek hassasiyette olgim, Uretim oncesi direkt geri besleme ile

maliyetlerin azaltilmasi ve kalite artirrmi olarak siralanabilir.

Tezde yapilan g¢alismanin bu kismi tam olarak tersine muhendislik ¢calismasidir.
Mevcutta buylk bir iscilik ve zamanla Uretilen bir yolcu ugagi panelinin 3D CAD
modelinin olusturulmasindan sonra, baglayicilarin alti eksende koordinatlarini elde
etmek icin panele teknik resimlerden alinan bilgiler dogrultusunda manuel olarak
noktalarin yerleri markalanmis, markalanan noktalara ise pilot delik adi verilen 2.5
mm c¢apinda delikler delinmistir. Bu deliklerin her birine lazer takip cihazinin 0.5 in¢
capindaki kuresi yerlestirilmis, bu kirenin konumuna istinaden tum deliklerin
koordinatlari ve baglayici isimleri bilgisayar ortamina kaydedilmigtir. Boylece

kabaca ham baglayici verileri elde edilmigtir.
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Sekil 5.4 Lazer takip cihazi élgimu [37]
5.3. Pozisyonlari Belirlenen Baglayicilarin Siniflandirilmasi

Lazer Olgim cihaziyla koordinatlari belirlenen baglayici verisi elde edildikten
sonra, yapilacak en o6nemli islemlerden biri baglayicilarin siniflandiriimasidir.
Siniflandirmanin kusursuz yapilmasi yolcu ugagi panel Uretimini dogrudan etkiler.
Bu siniflandirmada o6ncelikle baglayicilarin tezgadh 6ncesi, tezgahtaki ve tezgah
sonrasi durumlari degerlendirilerek, baglayicilarin tipi, ¢aplari, boylari, programin
hangi kisminda yazilacagi, baglayicinin tezgahtaki durumu belirlenmistir. Ayrica

yapilan siniflandirmanin gérsel olmasi ve kisimlara ayrilmasi yapilacak isin hata
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riskini en aza indireceginden renk kodlari olusturulmustur. Yaklasik 3500 adet

percin yukarida agiklanan durumlara gore siniflandiriimigtir.

Cizelge 5.1 Baglayici siniflandiriimasindaki renk kodlari

Renk Kodlari ve Anlamlari

Sadece Delinenler
Delinen ve Cakilanlar
Pilot Delikler
Havsasiz Acilacak Delikler

Referans Delikler

Program Tek Asamada Yazilirsa Tezgahta
Cakilamayanlar

Sadece delinenler; tezgahin ulasamadigi bdlgelerde panel tezgdha gelmeden

once manuel olarak delinen deliklerdir.

Delinen ve c¢akilanlar; tezgahin ulasamadigi bodlgelerde panel tezgaha gelmeden

once manuel olarak ¢akilan baglayicilardir.

Pilot delikler; detay parcalardan gelen delikler nedeniyle panele aktariimasi

zorunlu olan deliklerdir.

Havsasiz agilacak delikler; panel tezgaha gelmeden dnce manuel olarak havsasiz

delinen deliklerdir.

Referans delikler; ugak panelindeki kabuk, takviye kirigleri, kaburgalar ve diger
yapisal elemanlarin, panel tezgdha gelmeden Once birbirlerini gecici olarak

tutmasini saglayan deliklerdir.

Program tek asamada yazilirsa tezgahta cakilamayanlar; iki asamada yazilan
program tek asamada yazildiginda yapisal elemanlarin altinda kalan, tezgahin

ulasamayacagi baglayicilardir.
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Sekil 5.5 Baglayicilarin siniflandiriimasi

5.4. Paneldeki Referans-Birlestirici Deliklerin Belirlenmesi

Paneldeki referans delikler, birlestirici delikler olarak da adlandirilabilir. Bu delikler
hem NC programlama hem de Uretim icin oldukga onemlidir. Referans delikler
ucak panelindeki kabuk, takviye Kkirigleri, kaburgalar ve diger yapisal
elemanlarinin, otomatik pergin tezgahina gelmeden once birbirlerini gegici olarak
tutmasini saglar. Referans delikler panele mantel olarak yerlestirilir dolayisiyla
panelin yapisal olarak dengeli olmasi istenirken ayni zamanda isciligin azaltilmasi
icin optimum sayida referans delik agilmasi prosesi mukemmel kilar. Referans
alinan deliklerin yanhs olmasi durumunda buna bagh tum baglayicilarin yerleri
kayar, yanlis koordinatlar sebebiyle tezgah ugak pargasina garpabilir ve istenilen
yerlere yerlestiriiemeyen baglayicilar nedeniyle kalite gereksinimlerinin digina
¢ikan panel kullanilamaz duruma gelebilir. Bu durum buylk maliyet, zaman ve
is¢ilik kaybina sebep olur. Bu nedenle optimum dagilimi yapilan referans deliklerin

tam olarak dogru yerde acilmasi hayati nem tasir.

Bu calismada toplamda 3500 adet baglayici igin panelin gesitli bolgelerine 150
adet referans delik yerlestirilmistir. Sekil 5.6’da referans panel Uzerindeki deliklerin

yerlesimi gosterilmistir. NC programlama mantidi olusturulurken temel alinan kisim
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referans deliklerdir. Otomatik pergin tezgahi NC programlamada farkl kodlarla

tanimlanan bu delikleri koordinat ekseninde x=0, y=0, z=0, i=0, j=0, k=0 kabul
ederek yapisal elemanlarin Gzerinde bulunan tum baglayicilarin koordinatlarini bu

deliklere gore referans alir. Panel Uzerinde baglayici yerlestiriimesi gereken

noktayi deler, sizdirmazlik elemani surer ve baglayiciyi yerlegtirir.

Sekil 5.6 Panel modelindeki referans-birlestirici delikler

. . . . .
Referans Delikler

) (Ta.Ck Hc:le) ) @ \y - . . . g -
. . - . - Ll o °
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. Tezgah 6ncesi
@ . . G

/ Gakilan'Kisim

Sekil 5.7 Referans delik yerlestirme ¢alismalarindan bir 6rnek
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5.5. NC Programlama Metodunun Gelistirilmesi

NC programlama metodunun gelistiriimesi referans delik yerlestirme calismalariyla
es zamanl bir sekilde yUratalar. Clnkl bu calismayla yazilim dlnyasinda
yapilacak calismalarin temeli atiimis olur. RDF ve STL dosyalari, programlama
oncesinde olusturulan metot dogrultusunda hazirlanir. Programi hazirlanan ugak

panelini olusturan yapisal elemanlar sunlardir:
Kabuk (Skin)

NC Kaburgalar (NC Frames)

>

>

» Takviye Kirigleri (Stringers)
» Guclendiriciler (Reinforcements)

» Sac Metal Kaburgalar (Sheet Metal Frames)

» Diger Yapisal Destek Elemanlari (Cleats, Lintel)

Bu ¢alismada programin iki asamada yazilmasina karar verilmigtir.

1. Asama = Kabuk+NC Kaburgalar+Gugclendiriciler

2. Asama = 1. Asama+Takviye Kirigleri+Sac Metal Kaburgalar

Sekil 5.8 Birinci asama NC program ugak panel yapisi
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Sekil 5.9 ikinci asama NC program ugak panel yapisi

Programda iki agama tamamlandiktan sonra otomatik percin tezgahi ile montaji

mumkuin olmayan bazi destek pargalari elle yerlestirilecektir.

Programin iki asamada hazirlanmasinda iki ana etmen vardir. Birincisi program
tek asamada hazirlanirsa takviye Kkiriglerinin altinda kalacak ve tezgahin
ulasamayacagi yuz adetten fazla perginin montaji elle yapilacaktir. Bu da isciligi
artiracaktir. Ikincisi ise yazilimi ilk defa yapilan programlarda similasyon
programlari teorik ve pratik anlamda %100 etkin olmadigindan tezgahin panel ile
olasi carpma riski yuzdesi artacaktir. Bu da ciddi anlamda maliyet getirecektir.
Hem tezgahin ulasabilece@i pergin sayisini artirmak, hem panelin tezgah ile
carpma riskini en aza indirmek igin iki asamada programin hazirlanmasi

ongorulmastar.
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5.6. Baglayici Veri Dosyalarinin Hazirlanmasi

NC programlama metodunun gelistiriimesinden sonra baglayici dosyalarinin
metoda uygun bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Bunun igin 1. Asama ve 2. Asama
olmak Uzere tum baglayicilar tiplerine, ¢caplarina ve uzunluklarina gore kategorize
edilmigtir. Bunun sonucunda hazirlanacak olan RDF ve FPDF dosyalarini

yonlendiren kategorize edilmig baglayici dosyalaridir.

STG2

R/ e
- ae STG1 ‘1‘3. DANS-6 GROUP
e paNns-6-S

=8 DAN8-6 GROUP T oans-e-e
) c-D paNns-6-7
-5 DANG-6-6 = oans-s-s

- pang-6-9

—‘-ﬂ”l DAN8-6-7 :L_ 2, DANS-6-10

- DANE-6-11

‘L-% DANG-6-8 TR seo srour
o= KES-6
'I'\-Q P % KEG-7

Ly

DANB-6-9
DANB-6-11

8 «e6 GROUP
_ A

- kEs-14a
=’ kes GrROUP

=]’ kes-6

y

- rs_ss

Sekil 5.10. Birinci ve ikinci program asamalarina goére siniflandirilan baglayicilar
5.6.1. Baglayici Veri Dosyasi

Baglayici veri dosyasi otomatik pergin tezgahi ile NC program olusturmak igin A
tezgadhinin VNC Delmia programinin kullandidi, panel tUzerinde tezgahin islem
yapacagl tim baglayicilara ait baglayici tipi ve uzunlugu, bes eksende
koordinatlar, yizey diklik bilgisi, referans delik olma durumu, baglayici kimligi gibi
bilgileri iceren dosyalardir. RDF sadece C tezgdhinin programlamasi igin

olusturulmustur.
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Gruptaki Sira Numarasi

T : > Baglayici tipi

$$ Prog Name :DANS-6

$$ Date :Tug Jun 11 14:46:21 2013

§$ Programmer :0SMAN EMRE CELEK

$$ Prog Unit :METRIC CAM:Unigraphics

$$ machine :RIVETING MACHINE

RESERV/ MV285_0001

WV285_0001( 1) 581.071 -2059.966 -1243.694 0.0331 0.5435 0.8387

MV285_0001( 2) 561.526 -2057.457 -1244.543 0.0334 0.5423 0.8395

VVZ2E5_0001( 3) 578.880 -2081.958 -1229.109 0.0333 0.5566 0.8301

MV2§5_0001( 4) 553.161 -2080.127 -1229.298 0.0337 0.5559 0.8306

Mv285_0001( 5) 527.149 -2077.614 -1229.917 0.0341 0.5549 0.8312

£% FND OF PATH \\ \\ \\ \\ \\ \\

Grup Ismi X kpordinati ¥ i i j k

RESERY, MVZ285_0002 12
MV285_0002( 1) 516.999 -2134.225 -1190.011 0.0348 0.5885 0. 8077
MVZ285_0002( 2) 536.913 -2135.753 -1189.751 0.0345 0.5890 0. 8074
MVZ2E85_0002( 3) 557.351 -2136.939 -1189.756 0.0342 0.5893 0.8072
MV2E5_0002( 4} 577.498 -2138.047 -1189.795 0.0338 0.5896 0. 8070
MVZ2E5_0002( 5) 530.216 -2154.B808 -1175.347 0.0349 0.6007 0.7987
MV285_0002( 6) 509.764 -2154.031 -1175.034 0.0352 0.6007 0.7987
MV285_0002( 7) 504,958 -2170.866 -1161.984 0.0356 0.6112 0.7907
MVZ285_0002( 8) 486.603 -2152.964 -1174.810 0.0356 0.6006 0.7988
MVZ2E85_0002( 9) 483.691 -2169.608 -1161.995 0.0359 0.6109 0.7909
MVZ2EB5_0002( 10) 477.816 -2188.476 -1146.918 0.0364 0.6229 0.7814
MV2EB5_0002( 11) 455.401 -2186.593 -1147.370 0.0367 0.6223 0.7819
MV285_0002( 12) 434.177 -2185.474 -1147.259 0.0371 0.6222 0.7820
§% END OF PATH
RESERV,/ MV285_0003 9
MV2E85_0003( 1) 431.975 -2237.558 -1103.813 0.0384 0.6559 0.7539
MV2E5_0003( 2) 458,698 -2239.292 -1103.657 0.0379 0.6562 0.7537
MVZ2E5_0003( 3) 456.183 -2259.594 -1085.536 0.0385 0.6693 0.7420
MV285_0003( 4% 426,882 -2258.510 -1084.982 0.0391 0.6695 0.7418
MV285_0003( 5) 453.026 -2282.836 -1063.972 0.0393 0.6842 0.7282
MV285_0003( 6) 424,289 -2281.824 -1063.362 0.0398 0.6845 0.7279
MVZ2E85_0003( 7)) 400,459 -2281.605 -1062.257 0.0402 0.6852 0.7272
MVZ2E85_0003( &) 396.901 -2306.648 -1037.923 0.0411 0.7014 0.7116
MVZ2E5_0003( 9) 420,353 -2305.668 -1040.233 0.0407 0.6999 0.7131
% END OF PATH
RESERY, MVZ285_0004 20
MV285_0004( 1) 448,247 -2346.877 -999,941 0.0417 0.7251 0.6874
MVZ285_0004( 2) 435,385 -2360.181 -984.929 0.0424 0.7341 0.6777
MVZ2E85_0004 3) 411.311 -2359.282 -984,387 0.0429 0.7344 0.677
MV2E5_0004 4% 419.442 -2345.711 -999,415 0.0422 0.725%4 0.6870
MVZ2E5_0004 5) 301.358 -2345.896 -997.484 0.0427 0.7266 0.6857
MV285_0004( 6) 388.226 -2358.475 -983.794 0.0433 0.7348 0.6769
MV285_0004( 7) 386.139 -2370.912 -969.991 0.0439 0.7430 0.6679
Mv2E85_0004 &) 398,550 -2383.610 -956.522 0.0443 0,.7508 0.6591
MvZ2E85_0004 9) 415.338 -2372.439 -970.201 0.0434 0.7428 0.6681
MVZ2E5_0004( 10) 428.060 -2385.145 -956.742 0.0437 0.7505 0.6594
MV2ZES5_0004( 11) 443.559 -2373.625 -970.704 0.0428 0.7424 0.6686
MV285_0004( 12) 460.016 -2361.227 -985.331 0.0420 0.7338 0.6781
MV285_0004( 13) 472.588 -2374.211 -971.900 0.0423 0.7417 0.6694
MV285_0004( 14) 456,569 -2386.766 -956.774 0.0432 0.7504 0.6595

Sekil 5.11. VNC Delmia pergin veri dosyasi kesiti

VNC Delmia ile RDF olusturuldugunda NC program hazirlanirken grup ismi ve
grup bilgilerinden (6rn; mv285_0001) bir tablo vasitasiyla veriler otomatik olarak
cekilir ve programda kullanilir. Bu tablo sure¢ kodu, baglayici kodu, baglayici

boyu, c¢evrim kodu, sizdirmazlik elemani kodu, tezgdh kodu, baglayici tipi,
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ortalama baglayici ¢api, minimum ve maksimum parca kalinlik araliklari gibi

bilgiler icerir.

Cizelge 5.2 Perc¢in veri gizelgesi

PROSES PERGIN UZUNLUK PERCINTIPI CAP UZUNLUK MAKSIMUM

KODU KODU KODU KALINLIK
d a 95 EN6101KE5-6 3,97 9,53 5,952
d a 111 EN6101KE5-7 3,97 11,11 7,537
d a 127 EN6101KE5-8 3,97 12,70 9,127
d a 143 EN6101KE5-9 3,97 14,29 10,717
d a 159 EN6101KE5-10 3,97 15,88 12,307
d b 95 EN6101KE6-6 4,76 9,53 5,083
d b 111 EN6101KE6-7 4,76 11,11 6,668
d b 127 EN6101KE6-8 4,76 12,70 8,258
d b 143 EN6101KE6-9 4,76 14,29 9,848
d b 159 EN6101KE6-10 4,76 15,88 11,433
d b 175 EN6101KE6-11 4,76 17,46 13,018
d b 191 EN6101KE6-12 4,76 19,05 14,766
m v 105 EN6114K3-2 4,81 10,540 3,170
m v 121 EN6114K3-3 4,81 12,120 4,760
m v 137 EN6114K3-4 4,81 13,710 6,350
m v 153 EN6114K3-5 4,81 15,300 7,930
m v 169 EN6114K3-6 4,81 16,880 9,520
m % 185 EN6114K3-7 4,81 18,470 11,110
m v 201 EN6114K3-8 4,81 20,060 12,700
m v 285 EN6114K3-9 4,81 21,650 14,280
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Cahigsmanin bu kisminda UG NX7.5 programinda 3500 adet baglayici onarli
gruplara ayrilmis ve bu sekilde RDF olusturulmustur. Onarli gruplara ayirmanin
temel nedeni RDF’i VNC Delmia programina aktardigimizda, NC program
baglayici verilerine goére hazirlandigindan, NC programlamada bir hata ¢iktiginda
kiguk gruplari yoneterek hatayr daha kolay elimine etmektir. Bu bize RDF
hazirlama asamasinda oldukga zaman kaybettirse de (yaklasik 5 hafta), NC

program hatalarinda ve ileride gelebilecek program degisikliklerinde ciddi anlamda
zaman kazandirir.

} + +
4 +
ey cormwacasssaap BT B o L

+
+
¥
+
+
H
-

Sekil 5.12 Onarli gruplara ayrilan baglayicilar
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5.6.2. Baglayici Proses Veri Dosyasi

RDF ile birgok benzerlik gésteren ve ayni islemler igin kullanilan FPDF sadece B

tezgahinin programlamasi igin olusturulmustur.

FPDF panel Uzerinde islem

yapilacak tum baglayici noktalarinin 6zelliklerini icerir ve pergin tezgahinin is akisi

icin bir temel olusturur. Her ugak paneli programi igin ayri bir FPDF dosyasi

hazirlanmasi gerekir. FPDF’ i olusturan ana kisimlar sunlardir:

e $SHEAD Basglik Kismi

e $$SPEC Spesifikasyon Tanimi

e $$SOURCE Kaynak ismi ve Revizyon Satiri
e $$COMMENT Yorum Satiri

e $3PATH Yol Bilgi Satir

o XXXXXXXxxx Pozisyon ve Hareket Satiri

Normal Vektdre
Referans Sayi

Malzeme Tanim Percin Tipi s
(Aliminyum) J_
HA, DAN6 05, 150,XXXXXXXXXXXX, d,

Sekil 5.13 FPDF satir tanimi

X,Y,z, I,J,K, L,M,N
Konum Normal Vekior  Nokta Yaklasma
Koordinatlar Koordinatlari Vekisri

Calismanin bu kisminda da yine RDF olusturmaya benzer bir sekilde UG NX7.5

programinda 3500 adet baglayici onarli gruplara ayrilmis ve bu sekilde FPDF

olusturulmustur. Sekil 5.14’de bagdlayici islem veri

gOsterilmigtir.
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$$HEAD, Secl8 .

§SPEC, AP1684 101, INCH, METRIC

$SSOURCE.

SSCOMMENT, This 1s a comment line

§PATH, NR_240, 14

X1-A018-A016, NASI097ES, 060, p163n0933320, 0, 33201.6019, -929.9906, 1633.97793, -0.04794, 0.54987, -0.83387, 1, 0,0

1Ty

G1-A018-A016, NAS1097ES, 060, p163n0943311, 0, 33112.28471, -936.33415, 1634.88523, -0.04706, 0.54948, -0.83418, 1,0, 0

E ]

G1-AD13-A016, NAS109TES, 060, p1630943307, 0, 33066.68668, -930.47039, 163537847, -0.04635, 0.5493, 083433, 1, 0.0
G1-AD13-A016, NAS1097ES, 060, pl4n043305, 0, 3305108202, -940.4613, 1635.59509, -0.04637, 0.5492, -0.83441, 1,0, 0
G1-AD40-A016, NAS109TES, 070, pl 4043302, 0, 3302228365, -942.27506; 1635.9955, -0.046, 0.54902, 083454, 1,0, 0
G1-AD40-A016, NASI09TES, 070, p164n0953300, 0, 329979261, 943 81357, 1636.32149, -0.04368, 0.54889, 083464, 1, 0,0
G1-AD40-A016, NAS109TES, 070, pl4n0953297, 0, 3297336775, -045.34786, 1636.64088, -0.04534, 0.54877, -0.83474, 1,0, 0
G1-AD40-A016, NAS109TES, 070, pl64n0953295, 0, 32949 20001, -946.87768, 1636.95334, -0.04499, 0.54867, -0.83483, 1,0, 0
G1-AD40-A016, NAS109TES, 070, pl64n0953293, 0, 3292484985, -048.4028, 1637.25857, -0.04462, 0.54857, 083491, 1, 0.0
G1-AD40-A016, NAS1097ES, 070, pl 40953290, 0, 32900.49025, -949.923, 1637.55621, -0.04424, 0.54848, -0.83499, 1,00
G1-AD40-A016, NAS109TES, 070, pl4n0953288, 0, 32876.13017, -951.43805, 1637 84595, -0.04384, 0.54841, -0.83506, 1,0, 0
G1-AD40-A016, NAS109TES, 070, pl4n0953285, 0, 328517696, 952.94768, 1638.12743, 0.04342, 054833, 083513, 1, 0,0
G1-AD40-A016, NAS1097ES, 070, pl4n0963283, 0, 328274085, 954 45168, 1635 40006, -0.04299, 054829, 08351, 1, 0,0
G1-AD40-A016, NASI097ES, 070, pl 40963281, 0, 32805.04347, -955.82729, 16386424, 004257, 0.54828, 083521, 1, 0,0
§SPATH, NR 182, 6

Q1-A013-A016, NAS1097ES, 060, p1 7100943090, 0, 3089775789, -937.587, 1712.01911, -0.01938, 0.48902, -0.87206, 1,0, 0
G1-AD13-A016, NAS1097ES, 060, p1 00963090, 0, 3089781111, -959.30099, 1699.63025, -0.01952, 0.50162, -0.86487, 1,0, 0
G1-A013-A016, NAS1097ES, 060, p169n0983090, 0, 3089781141, -975.47151, 1690.14155, -0.01968, 0.51024, -0.8598, 1, 0.0
G1-A013-A016, NAS1097ES, 060, p16310993090, 0, 30897 81182, -991.54815, 1680.49702, -0.01992, 0.51823, -0.83501, 1,0, 0
G1-AD13-A016, NAS1097ES, 060, p1671003090, 0, 30897 81243, -1007.53633, 1670.70707, 0.02026, 0.52604, 085022, 1, 0,0

G1-A018-A016, NASI097E3, 060, p166n1023090, 0, 30897.81319, -1023.43145, 1660.76516, -0.02069, 0.53423, -0.84309, 1,0, 0

Sekil 5.14 B OLPS FPDF kesiti
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5.7. Stereo Litografi Dosyalarinin Hazirlanmasi

STL dosyalari NC programi hazirlanacak ugak panelinin 3D geometrik model
bilgilerini iceren ve U¢ tezgah icin de kullanilan dosyalardir. Kabuk, takviye kirisleri,
kaburgalar, destek elemanlari gibi yapisal pargalarin boyutlari, pozisyonlari,
birbiriyle olan montaj baglantilarini ve iligkilerini gosterir, programlama ve proses
tasarimi yapildiktan sonra bu tasarima goére STL dosyalari sekillenir. RDF
dosyalarindaki pergin verileriyle entegre olarak gorsel olarak programlamayi
hazirlamaya yarar. Tezgah ve STL koordinat sistemlerinin ayni konumda olmasi,
panelin tezgadha dogru bir sekilde yerlestiriimesi, STL dosyasi Uzerindeki pergin
verilerinin kaymamasi i¢in son derece 6nemlidir. Hem programlama hem de
simulasyon i¢in kullanilir. Bu ¢alismada U¢ tezgahta programlama ve simulasyon

icin ugak panelinin STL dosyalari olusturulmustur.

Stereo Litografi (STL) D¢
T

Sekil 5.15 VNC Delmia stereo litografi dosyasi
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6. FARKLI CEVRIMDIS| PROGRAMLAMA SiSTEMLERI,
KOMUTLARI, PROGRAM OLUSTURULMASI VE
KARSILASTIRILMASI

Bolum 5’te bahsedilen farkh ¢evrimdigi programlama sistemleri her U¢ tezgah igin
de NC program olusturmak amaciyla kullaniimistir. Olusturulan programlar gergek
verilerden elde edilen teorik verileri icerir. Teorik verilerle hazirlanan
programlardaki veriler otomatik pergin tezgahi Uzerindeki gercek paneldeki
verilerden birtakim sapmalara ugrar. Kontrol sistemleri teorik ve pratikteki verilerin
kargilastirmasini yapar ve olusan farki bildirir. Tezgéhta fark kompanzasyonu
yapilarak tezgah operasyonlari harekete gegirilir ve paneldeki yapisal elemanlar
Uzerinde monta;j igin delme, sizdirmazlik malzemesi sirme, pergin yerlestirme ve
percin ezme gibi igslemler otomatik olarak yapilir. Sistemin genel olarak agiklamasi

kisaca Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Tasarlanan
CATIA Delik Verllel’l
Sistemi
X Y 2)
\ 4
Fark
Kontrol Kompanzasyonu | Tezgah
Sistemi » Operasyonlar
A
Gercek Delik (X+AX, Y+AY, Z+AZ) X" v iz
Kamera Verileri
Sistemi
(AX AY AZ)

Sekil 6.1 Sistemin genel galisma prensibi [38]

Tezde her u¢ tezgah icin farkli ¢evrimdisi programlama sistemleri ile NC
programlar hazirlanmigtir. Cevrimdigi programlama sistemlerinin avantajlari ve

dezavantajlarini agagidaki sekilde aciklayabiliriz.
Avantajlari;
e OLP icin simulasyon modellerinin geligtiriimesi sistemi anlamayi saglar.

e Mevcut veya ortaya gikabilecek problemler icin farkh senaryolar yazilip ¢6zim

kolayca saglanabilir. C6zum odaklidir.
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Grafiksel ve gorsel simllasyon ve programlama sistemleri analitik model ve

sistemlerden daha anlasilir ve kolaydir.
Verimli bir egitim aracidir.
Ozel uygulamalar igin en iyi sistemi segmemizi saglar.

Robot ve tezgah tiplerinden bagimsiz olarak tek bir programlama sistemi

program olusturmak igin kullanilabilir.

Simulasyonu yapilan tezgah hareketleri tezgadh programlamasi igin

kullanilabilir.

Dezavantajlari;

Proseslere, modellere, programlara ve simulasyonlara hakim olmak ozel egitim

ve genis bilgi gerektirir.
Simulasyon sonuglarindan ¢ikarim yapabilmek bazi durumlarda zordur.
Modelleme ve analiz sonuglarini elde etmek ¢ok zaman alir ve pahalidir.

Proses bilgisi yuksek olan insanlar nadiren simulasyon modelleri ve

programlarin hazirlanmasinda oncu olur.

Bir cok farkli senaryo uretilmesi kisinin bilgi ve yetenegine bagl oldugundan

optimum bir ¢6zimUn garantisi yoktur.

Tezde NC programlar olusturulurken Bolim 5’te aciklanan NC programlama

metodunun geligtiriimesine bagh yontem izlenmistir ve program iki asamada

hazirlanmistir.  Pergin  dosyalarinin  siniflandirilmasi, STL, RDF ve FPDF

dosyalarinin hazirlanmasiyla birlikte programlama agsamasina gegilmistir.

Sekil 5.10’daki gibi kategorize edilen asagidaki baglayici tipleri yapisal elemanlarin

montajinda kullanilacaktir.

Her Ug tezgah i¢in de programlama 1. asama baglayici tipleri;
Kabuk (Skin) + NC Kaburgalar (NC Frames): DAN8-6
Kabuk (Skin) + Guglendiriciler (Reinforcements): KE5+ KE6

Kabuk (Skin) + NC Kaburgalar (NC Frames)+Gugclendiriciler (Reinforcements):
DANB8-6
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Her Ug tezgah i¢in de programlama 2. asama baglayici tipleri;
» 1. Asama+ Takviye Kirisleri: KE5+ KE6
» 1. Asama+ Sac Metal Kaburgalar: Sadece Delik Delme

Yukarida gOsterilen baglayici tiplerinde uzunluk bilgileri parga kalinliklarinin
degisiminden dolayr yazilmamigtir. Farkli kalinhklardaki yapisal elemanlarin
montajinda baglayici uzunluklari asagidaki formiulden hesaplanip RDF, FPDF

dosyalarina daha sonra da programlara aktariimigtir.
Kalinhk =( Percgin Boyu-1/16)*25.4 (6.1)

Cizelge 6.1 Percin boylarina gore kalinlik degisimi

Percin Boyu (ing) Kalinlik min (mm)  Kalinlik max (mm)

2 1,587 3,173
3 3,174 4,761
4 4,762 6,348
5 6,349 7,936
6 7,937 9,523
7 9,524 11,111
8 11,112 12,698
9 12,699 14,286
10 14,287 15,873
11 15,874 17,461
12 17,462 19,048

Tezgahlarin birinci ve ikinci kisim igin gelistirilen NC programlarinda asagidaki

proses sirasi ve bilgiler verilmistir.
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Birinci kisim programi;

1. Tum tezgéh ofsetlerinin silinmesi

2. Tezgéahin ana pozisyonuna gegirilmesi

3. Tezgahin girig pozisyonuna gegirilmesi

4. Dan8-6 caki segimi

5. Dan8-6 ofset anvil segimi

6. Tezgahin panelde proses baslangici icin konumlandiriimasi

7. Panel icerisindeki konumda normalite sensorlerinin agilmasi

8. Dan 8-6 tipi perginlerle Kabuk+NC Kaburga montaiji

9. Anvilin degistiriimesi igin en alt konuma ¢ekilmesi

10.Dan8-6 duz anvil segimi

11.Dan 8-6 tipi percinlerle Kabuk+NC Kaburga+Gug¢lendirici montaji
12. Anvilin degistirilmesi i¢in en alt konuma g¢ekilmesi

13.KEG6 ¢aki segimi

14.3/16” diz anvil segimi

15.Dan 8-6 tipi perginlerle Kabuk+Guglendirici montaji

16. Anvilin degistirilmesi i¢in en alt konuma g¢ekilmesi

17.Panel igerisindeki konumda normalite sensorlerinin kapatiimasi

18.Operasyonlarin tamamlanmasi ile tezgahin ana pozisyonuna getirilmesi
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Ikinci kisim programi;

1. Tum tezgéh ofsetlerinin silinmesi

2. Tezgéahin ana pozisyonuna gegirilmesi

3. Tezgahin girig pozisyonuna gegirilmesi

4. Dan8-6 caki segimi

5. Dan8-6 ofset anvil segimi

6. Tezgahin panelde proses baslangici icin konumlandiriimasi

7. Panel icerisindeki konumda normalite sensoérlerinin agiimasi

8. Dan 8-6 tipi percin Kabuk+Guglendirici+Takviye Kirigleri montaji
9. Anvilin degistiriimesi i¢in en alt konuma ¢ekilmesi

10.KES5 c¢aki segimi

11.5/32” diz anvilin segimi

12.KES tipi perginlerle Kabuk+Takviye Kirisleri montaji

13. Anvilin degistirilmesi i¢in en alt konuma gekilmesi

14. Ofset delici anvil secgimi

15.KES5 perginler icin Kabuk+Sac Metal Kaburgalarin Delinmesi
16. Anvilin degistirilmesi icin 500 mm alt konuma gekilmesi
17.KEG6 ¢aki segimi

18.KES5 tipi perginler igin Kabuk+Sac Metal Kaburgalarin delinmesi
19. Anvilin degistirilmesi i¢in en alt konuma gekilmesi

20.3/16” duz anvilin segimi

21.KES® tipi perginlerle Kabuk+Guglendirici montaiji

22.Anvilin degistiriimesi i¢in en alt konuma ¢ekilmesi

23.Panel igerisindeki konumda normalite sensdrlerinin kapatiimasi

24.Operasyonlarin tamamlanmasi ile tezgahin ana pozisyonuna getiriimesi
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6.1. Yazilimlarin Ara¢ Cubuklari

Ara¢ cubuklari tezgah programlarini hazirlamak igin kullanilan en etkin aragtir. A
ve B tezgahlarinin programi ara¢ gubuklari kullanilmadan da hazirlanabilirken, C
tezgadhinin programlarini ara¢ c¢ubugu kullanmadan olusturabilmek muamkin

degildir. Bunun sebebi C tezgahinda post alma zorunlulugunun olmasidir.

MO0 | Program Stop | ESSEEEEEEEERI B > 8%
| Optional Stop | [E— [r— m
ProgramEnd | § ' =
31" | Resync Execute | 2000
| TracerOn | |
Tracer Off
" |Resync Prep Code
~ | Cancel Resync Off|
" M39 | Null Only
M40 | Z Sensor On
" MATT | W Sensor On
M2 ASensor On
M43 | ZW Sensors On |
M50 | ZW A Sensors On
M51 | Sensors Off |
M52 | Deep Rise
M5 |  Deep Drop
" M56 | Rivet Select
M57 | StrokefWork Level|
" M60™ | DriliRivet Oycle |
"~ M61" | Drill Only Cycle |
M62" | DrillPin Insert Cycl
""M63 | DriliHuck Cycle |
" MB4 DrilBlind Rivet Cyc
" M69  Probe Select On/Of
" M73 " |Sealant Cycle Sele| B =
M7 | Probe Frequency |
| MB0 | Rotate Turntable | |———-— s
MBZ | Injector # Select | &%
" "M83 ool Group # Select

PAN_LOAD
PAN_UNLOAD
s HALT
m MSG
EF
FC
SA
DF
cK

PO

o ST § § Y E

Interactive programmi

Sekil 6.2 Sirasiyla A,B ve C yazilimlarinin arag gubuklari
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6.2. Matkap Segimi
NC programlama metodu gelistirildikten sonra matkaplarin sec¢imi Sekil 6.3'de
gosterilen komutlarla yapilir. Hangi kesici takimlarin segcildigi Bélim 5’ te detaylica

anlatilmistir.

B AL et

A-) M5G CHANGE BUSHING T

Tolvainimalolsivialy
$il01010181%

C-) MO6 T10 (DANE BOLT DRILL) |

Sekil 6.3 Matkap segimi
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6.3. Anvil Se¢imi
Percin tipine, ¢apina gore gére anvil secgimi Sekil 6.4‘de gosterilen komutlarla

yapilir. Anviller ile ilgili bilgi Bolim 3’de verilmistir.

Sekil 6.4 Anvil segimi
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6.4. Anvil Donus
Panel lzerinde montaji yapilacak yapisal pargalarin ve anvil geometrisine bagli

olarak anvil donulgleri Sekil 6.5'te godsterilen komutlarla gergeklestirilir. A
tezgahinda anvil donuas agilari 0° — 360° , B tezgéhinda -20° — 360°, C tezgahinda

ise -185° — 185° araligindadir.

A-) MBO Txxx(02-3602)

B-) L ROT (xxx) (-202 — 3602)

=

M TR TR

LT

C-) X ¥ Z A BCxxx{-185¢2 + 185¢)

Sekil 6.5 Anvil donasi
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6.5. Anvil Stroku

Ucak paneli Gzerinde farkh bdlgelerde montaj icin hareket etmek gerekirse
gecislerde anvilin takviye Kkirislerine, kaburgalara ve diger yapisal elemanlara
carpmamasi i¢in anvil asagi ¢ekilmelidir. Sekil 6.6’daki komutlar anvilin asagiya ve
yukariya belirli mesafedeki hareketini kontrol eder.

A-) M57 Txxx

B-) LD (xxx)

PP Words Selection Assista

Type of Major Woreds
Major words with parameters
Mayor Weeds Minor Words

ANVIL 1532518 - || CLEaRV FuLL
316.5TR || CLEAR/MOVE_TO_PARK
FSTR.STG || BOLT_OFF £ || CLEAR/V_UNCLAMP
HD_FLUSH 1/5.32_0FF || CLEAR/V_VALUE &Dvst
WRKPECE /3.16_OFF |

NORMAL {| BOLT_STR

TLHGT || V_VALUE

TRACER { VUL

SQUEEZE V_UNCLAM

SEALANT || MOVE_TO_

FSTRONLY {ON

PP_TITLE | OFF

TPRINT | 4320 CRO

Filter Filter

C-) Clear\V Value (xxx) X Y Z A BC Vxxx

Sekil 6.6 Anvil stroku
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6.6. Tezgah Eksen Hareketleri
Girig ¢lkis pozisyonlarinda ya da panel Uzerinde bir baglayici noktasindan diger bir

badlayici noktasina tezgadh hareketleri Sekil 6.7'de gosterilen komutlarla

gerceklestirilir.

g

B-) AXPOS (X Y Z W A}point ID

m .

o
|

MDY TR BT

,l

C-JGI00XYZABCV

Sekil 6.7 Tezgah eksen hareketleri komutu

65



6.7. Referans Delik Bulma

Referans delikler ugcak panelindeki kabuk, takviye kirigleri, kaburgalar ve diger
yapisal elemanlarinin, otomatik pergin tezgadhina gelmeden 6nce birbirlerini gegici
olarak tutmasini saglar. Tezgah baglayicilar referans noktalarinda koordinatlardan
sifirlar ve baglayicilari bu referans noktasini baglangi¢ noktasi alarak yerlestirir.

Sekil 6.8’de her U¢ tezgahta kullanilan referans delik komutlari gosterilmistir.

[ 3

A-) M34+M31 s

Tl » - - - . ot

B-) PSEN(1,1.1,0)

C-) M102+M103

Sekil 6.8 Referans delik bulma komutu
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6.8. Anvil En Alt Noktaya Cekme
Panelde KE5, KE6 ve DANS8-6

tiplerinde  farkl

boylarda baglayicilar

kullaniimaktadir. Panel montaji igin farkli baglayici tipine gecilmisse anvil de

degisecektir. Anvil degisikligi icin Sekil 6.9’da gosterilen komutlar kullanilir.

B-) LDown

52 W i

Type of Major Werds
Magor words with patametess

Mayoe Words Minor Words
ANVIL |/5_32 STR
[T 3.5 TR
FSTRSTG BOLT_OFF
HD_FLUSH 532 OFF
WRAPIECE 316 _OFF
NORMAL BOLT STR
TULMGT V_VALUE
TRACER VAL
SQUEEZE VUNCLAM
SEALANT MOVE_TO_
FSTRONLY ON
PP_TITLE OFF

A3 CRO

C-) Clear/V_Full Py

- || e AL
|| CLEAR/MOVE TO PARK
< || CLEARV_UNCLAMP
CLEAR/V VALUE &Dist

Sekil 6.9 Anvil en alt nokta konum komutu
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6.9. Anvil En Ust konuma Cekme
Anvilin en Ust konuma cekilmesi programlama esnasinda panel ile anvil arasinda

herhangi bir ¢carpma olup olmadiginin kontrolG igin kullanilir. Sekil 6.10’da bu

komutlar gosterilmistir.

AN
Y

VO |

Type of Magee Words
Magor woeds with parameters
Major Words Mance Words Avadlable Syrtaves
ANV, [fs32smR o | CLEARNY FULL
CLEAR RN || CLEAR/MONE_TO_PARK
FSTR STG BOLY_OFF o CLEARY_UNCLAS
HD_FLUSH 5,32 OFF B { CLEAR/Y_VALUE, 8Dt
316 0FF
BOLT_STR
V_VALUE
V_FULL
V_UNCLAM
MONE_TO,

Sekil 6.10 Anvil en Ust nokta konum komutu
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6.10. Normalite Sensorlerini Agma Kapama

Normalite sensorleri tezgahin panel geometrisine uygun olarak, tim baglayici
koordinatlarina dik bir sekilde hareket etmesini saglar. Her U¢ tezgahta da dort
adet normalite sensoru bulunur. Bu sensdrlerin panelin st ylzeyinden uzakliklari
A tezgahinda 10.5 mm, B tezgahinda 6 mm, C tezgahinda ise 11.85 mm’dir. Sekil
6.11’de normalite sensoérlerini aktif ve deaktif etmek igin kullanilan komutlar
gOsterilmistir.

A-) M50 71 Sensors on, M51 T0 Sensorsoff

B-) NSEN(1,1.1,0), DSEN(1,1,1,0) Sensors on

NSEN(0,0.0,0), DSEN(0,0,0) Sensorsoff

Type of Magor Words
Magor woeds with paameters

Major Woreds Minor Words Available Syntaxes
ANVIL S.32.5TR » || NORMAL/ALL_ ON
CLEAR 316 STR
FSTR STG BOLT_OFF
HO_FLUSH $.32 OFF
WRKPIECE 316 OFF
BOLT STR
TLHGT V_VALUE
TRACER V_FULL
SQUEEZE V_UNCLAM
SEALANT MOVE_TO_

FSTRONLY oN
PP_TITLE OFF
TPEINT A30_CRO

C-) M40 T1111 Sensors on, M41 TO000 Sensorsoff

Sekil 6.11 Normalite sensoérlerini agma kapama komutu
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6.11. Havsa Yiiksekligi Kontrolii

Havsa yuksekligi kontrolU hi-lok perginleri haricindeki Universal pergin tiplerinde A
ve C tezgahlan tarafindan Sekil 6.12’de goésterilen komutlar yardimiyla yapilir.
Havsa yuksekligi belirlenen tolerans degerinin disinda ise tezgéh durur ve test
kuponlarinda havsa yuksekligi ayarlari tekrar yapilir.

B-) NO FLUSHNESS MEASUREMENT

Type of Major Words
Major words with parameters |
Majoe Woeds Minor Words Available Syntaxes
AN 532518 » || HD_FLUSH/ON &FreqVal
CLEAR 316 STR HO_FLUSH/OFF
FSTR_ST6 BOLT_OFF ~
COGTE I, S 32 OFF
WRKPIECE 3.16_OFF
NORMAL BOLT STR
TLHGT V_VALUE
TRACER V_FuLL
SQUEEZE V_UNCLAM
SEALANT MOVE_TO_
FSTRONLY ON
PP_TITLE OFF
TPRINT A320_CRO
Filter Fiter

C-) M50 72 On, M51T71 Off

Dapply|  Ceze |

Sekil 6.12 Havsa yuksekligi kontrol komutlari
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6.12. Kenar Mesafe izleyici

Kenar mesafe izleyici aygitlari alt anvilin doner tablasina yerlestirilir ve takviye
Kirisleri boyunca baglayicilarin ayni hat Uzerinde yerlestiriimesini saglar. Takviye
kiriglerinin yanal yuzeyinden anvili 10 mm oteleyerek hep ayni mesafede prosesin
yapilmasi mantigiyla ¢alisir. Referans deliklerde sifilanan koordinatlara yardimci

olarak gorev yapar. Sekil 6.13’ de kenar mesafe izleyici komutlari gosterilmigtir.

A-) M32 On, M330ff

C-) M31 On, M141 Off

Sekil 6.13 Kenar mesafe izleyici komutlari
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6.13. Gagalama Yontemiyle Delme

Montaji yapilan yapisal pargalarin kalinliklarinin arttigi durumlarda (>14 mm), caki
Omrint uzatmak ve delme proseslerinin saglkl bir sekilde gerceklestiriimesini
saglamak igin tezgadhta gagalama yontemi kullanilir. Derin delme ve talas kirarak
delme adiyla da anilan gagalama yontemiyle delme $ekil 6.14’te goruldugu Uzere
A tezgahinda yoktur. B tezgahinda program komutlariyla yapilir. C tezgahinda ise

belirlenen kalinlik degerleri agildigi zaman otomatik olarak devreye girer.

C-) Kalinlik Oiciimii ife Otomaotik Delme

Sekil 6.14 Gagalama ydntemiyle delme komutu
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6.14. Delme ve Perginleme

Caki belirtilen koordinatlarda delme ve havsa agma islemini gergeklestirir, Gst ve
alt anvil pargayl baski uygulayarak pargalarin arasina ¢apak girmesini engeller.
Sizdirmazlik malzemesi tupl, havsaya dort kenarindan malzemeyi puskurtur,
percini yerlestirilir. Alt anvil ezme iglemiyle tim prosesi tamamlar. Bu islemlerin

hepsi ya da birkagi Sekil 6.15’te gosterilen komutlarla yapilir.

A-) M&0, M51, M2

’——' W

B, T

S = e = — T o

¥ 3 =i — —

1 T = = ==
| | |
| 14] \

B-) G160, G161, G162, G163

C-) C5, CSDONLY, CSDONLYNOCLAMP

Sekil 6.15 Delme ve perginleme komutlari
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6.15. Kalinhk Degisimlerinde Pergin Yedekleme

Montaji yapilacak yapisal elemanlarda farklh kalinliklar bulunur. Farkli kalinhklar
percin boyunda da farkhlik olusturur. Tezgah ayni boyda percinleri yerlestirirken
kalinhk degistiginde bir Ust boy pergini ¢agirir ve tutucu agzindaki alt boy pergin
atilir, percin bosa gider. Bu perginin atilmasini engellemek igin Sekil 6.16’daki
komutlar kullanilir ve kalinlik degisimi oldugu anda tezgah kalinliga uygun pergini
cagirarak yerlestirir. Bu komutlar A tezgahinda mevcut degildir. A tezgahinda NC

programlama metodunun etkin bir sekilde kullaniimasiyla pergin israfi dnlenir.

B-) EF(1)

Fovedable Syrtaces
- | FSTR_STG/ON
FSTR_STG/OFF

E

C-) M54 ON, M55 OFF

Sekil 6.16 Kalinlik degisimlerinde pergin yedekleme komutu
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6.16.

Panelde daha 6nce delinen ve pergin yerlestiriimesi gereken bdlgeler varsa Sekil

Delikli Bolgeye Percgin Yerlestirme

6.17’de gosterilen komutla sadece C tezgahinda bu islem gergeklestirilebilir. Sikga
kullanilan bir komut degildir. Elle delinen delikler ¢ok stabil olmaldir. Bu da

komutun kullaniimasini zorlagtirmaktadir.

Type of Major Words

Major words with parameters

Major Words
ANVIL
CLEAR
FSTR_STG
HD_FLUSH
WRKPIECE
NORMAL
TL_HGT
TRACER
SQUEEZE
SEALANT

Minor Words

532 STR
3.16_STR
BOLT_OFF
5.32_OFF
3.16_OFF
BOLT_STR
V_VALUE
V_FULL
V_UNCLAM
MOVE_TO_

FSTRONLY ON

PP_TITLE
[TPRINT
Filter

Current Selection
FSTRONLY

Sekil 6.17 Delikli bolgeye percin yerlestirme

OFF
A320_CRO

— —Filter —
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FSTRONLY/YES
FSTRONLY/NO




Cizelge 6.2 Ug tezgah igin program komutlarinin karsilastiriimasi

PROGRAM KOMUTLARI TEZGAH A TEZGAH B TEZGAH C
Msg Change
Matkap Secimi Bushing to DBCT(X,X,X) MO6 Txx
XXX
Anvil Segimi Msg Change LA (Xxx) MO7 Txx
Tool to xxx
Anvil Donusu M80 Txxx L ROT (xxx) XYZAB Cxx
Anvil Stroku M57 Txxx LD (xxx) Clear\)XO:/alue,
Anvil En Alt Konum M53 LDown Clear\V_Full
Anvil En Ust Konum M52 LUp Clear\V Value, 5
Tezgah Eksen AXPOS(XYZAW)
Hareketleri Tag+BN+M39 +BN G100(XYZABCYV)
. . DSEN(X,X,X,X)
Normalite Sensorleri M50 Tx NSEN(X.X X.X) M40 Txxxx
Referans Delik Bulma M34+M31 PSEN(X) M102+M103
M60 CS(X) gigg
Delme ve Perginleme M61 CSONLY G162
M62 CSONLYNOCLAMP
G163
. Kalinlik Olglimii
Gagalama ile Delme - PD(X,X,X,X) ile Otomatik
Dellklere Pergin i ) ESTR ONLY
Yerlestirme -
Anvil Bgsmadan Pergin i CSONLYNOCLAMP i
Yerlestirme
Kalinlik Degisimlerinde
Percin Yedekleme i EF(x) FSTR_STG
. e A M50 T3
Havsa Yuksekligi Olgim M69 Tx - M51 T1
; - M32 M4l
Kenar Mesafe Izleyici M33 ESEN(X,X,X,X) M141

*BN=Baglayici Noktasi Kimligi (Point ID)
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7.SIMULASYONLAR

Havacilik sektorinde hatalar buyuk maliyet getirir. Bu maliyetleri onlemek igin
onceden bazi tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Otomatik pergin tezgahi ile panel
uretimi sifir hata ile mimkdnddr. Yazilan programlarin dogrulugu simuilasyon

programlari ile kontrol edilir.

Simulasyon programlarinin 6nledigi baslica hatalar;

e Baglayicilarin panel Uzerindeki yanlis pozisyonlari

o Eksik delikler

e Yanlhs delik ¢aplari

¢ Ayni pozisyona birden fazla delik delme

¢ Yanls malzeme segimi

e Bir pozisyon icin yanhs baglayici

e Farkl kalinliklar i¢cin ayni boyda baglayici kullanimi

e Daha 6nce baglayici yerlestirilen yerde prosesi tekrarlama

e Tezgahin her turll pargasinin, ugak parcasi ya da panel tutma aparatlariyla

carpismasi

Bu tezde otomatik percin tezgahlarinda yazilan programlarin dogrulugunun kontrol

edilmesi icin g farkli simulasyon programi kullaniimigtir. Bunlar;

1. VNC Delmia: NC programlarin hazirlanmasinda kullanilan yazilimin adidir.

Hem program yazmak hem de simulasyonu gormek igin kullanilir.

2. B OLPS : NC programlarin hazirlanmasinda kullanilan yazihmin adidir. Hem

program yazmak hem de simulasyonu gérmek igin kullanilir.
3. Vericut7.2 : Sadece simullasyonu gérmek igin kullanilir.

VNC Delmia ile similasyona baglamadan 6nce sisteme daha 6nce ugak paneli
modellerinin U¢ boyutlu geometrik bilgilerini tagiyan STL dosyasi yuklenir. Daha
sonra baglayicilarin koordinatlari ve tiplerinin bilgilerini tagsiyan yazi formatindaki
RDF programa tanitilir. Bu islemler yapildiktan sonra programin ¢arpisma tespitini
yapabilmesi i¢in tezgéh pargalarinin, panel ve paneli tutan aparatlarla ¢arpisma

kontrolleri tanimlanir. Hazirlanan NC program simulasyon programina yuklenir ve
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simUlasyona baglanir. NC programdaki hatalar yapilan simulasyon ile tespit edilir
ve programda gerekli guncellemeler yapilarak hatalar sifirlanincaya kadar ayni
islemler tekrar edilir. Tezde yapilan ucak paneli igin similasyon 4 hafta sGrmusgtir.
VNC Delmia diger simllasyon programlarindan nispeten daha yavas ve kisitli
(istenilen satirda similasyonu baslatma, istenilen ¢aki degisiminde simule etme,
carpma meydana geldiginde renk degisiminden Ote detayll bilgi verme vs.)

olmasina ragmen guvenilir bir yazilimdir.

Sekil 7.1 VNC Delmia ile simulasyon

B OLPS ile simulasyon da VNC Delmia ile ¢ok benzerlik gosterir. Simulasyona
bagslamadan once sisteme ugak panelinin U¢ boyutlu geometrik bilgilerini igceren
CATIA modeli yuklenir, ardindan baglayicilarin koordinatlari ve tiplerinin bilgilerini
tasiyan yazi formatindaki FPDF yuklenir. Carpisma tespitini yapabilmesi igin
tezgadh parcalarinin, panel ve paneli tutan aparatlarla c¢arpisma kontrolleri
tanimlanir ve hatalar sifirlanincaya kadar simulasyon tekrar edilir. B OLPS gorsel
acidan oldukga Ust duzeyde, esnek, ayni zamanda carpma olmadan Once
yaklagsma uyarisi veren ve carpma meydana geldiginde en detayl bilgileri veren
yazilimdir. Tezde yapilan ugak paneli igin simulasyon 2 hafta surmustir. VNC
Delmia programindan hizli olmasina ragmen Vericut7.2 programindan yavas ve

guvenilir bir yazilimdir.

78



Sekil 7.2 B OLPS ile simulasyon

Vericut7.2 ile simllasyona baglamadan dnce sisteme VNC Delmia programindaki
gibi STL dosyas yuklenir. Fakat bu programa baglayici veri dosyalarini tanitmaya
gerek yoktur. Baglayici dosyalarina ihtiyag duyulmamasi simualasyon
modifikasyonlarinda ve degisikliklerde buyuk kolaylik ve esneklik saglar. Diger
programlardaki gibi carpigsma tespiti icin tezgah ve parcalar arasindaki iliskiler
tanimlanir, ayrica bu tanimlamalara yaklasma ve tolerans degerleri girilir. NC
programda hatalar tamamen giderilinceye kadar simulasyonlara devam edilir.
Tezde yapilan ugak paneli igin simulasyon 1 hafta sirmustir. Vericut programi
gorsel acidan iyi, esnek, glvenilir ve VNC Delmia ve B OLPS’e nispeten en hizli

yazihmdir.

Sekil 7.3 Vericut7.2 ile simulasyon
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7.1. DNC Sistemi ile Program Aktarimi

DNC, dogrudan numerik kontrol veya dagitiimis ndmerik kontrol olarak
tanimlanmaktadir. Dogrudan veya dagitilimis numerik kontrol, imalat sanayide
namerik kontrolli tezgéhlar i¢in yazilan programlarin merkezi bir bilgisayarda
depolanarak ilgili tezgahlara gerektigi zaman yuklenmesi veya tezgéahlardan
merkezi bilgisayara geri gonderilmesi iglemidir. Bir bilgisayar yardimi ile bir ya da
birden fazla tezgadhin kontrol edilmesidir. DNC ydntemi ile bilgisayarlara farkli
bigimlerde bilgi girilebilmektedir. En gelismis olan sistem Sekil 7.4’ te gosterildigi
gibi yardimci DNC aktarim programi kullanarak birgok bilgisayara bilgi
gondermektir. Otomatik pergin tezgahlarinda da daha 6énce NC Programlama
Bolimi’nde kullanilan bir DNC sistemi yeni sisteme adapte edilmis ve program

ofisinden imalat alanina programlar hatasiz ve hizl bir sekilde gonderilmistir.

TEZGAHLAR

VERI GIRIS BILGISAYARI

Sekil 7.4 DNC veri aktarma yontemi ve DNC ara yuzu
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DNC SiSTEMi

ngramAktarmal Program Gorme NCS Gorme Model Gorme 3
po—
PARGA NUMARASI wo| s ARM Program Dosyasi Fanuc No AGIKLAMA
1 |UPPER 0 x UPPER_REV_F 02045
16 [LOWER-STG-1 d i LOWER_STG1_KISIM1_REV_G 02043
19 |LOWER-STG-2 u ﬁ LOWER_STG2_KISIM2 REV C 02044
17 |LEFT_STG-1 d |’ LEFT_STG1_REV_C 01835
11 |LEFT_STG-2 d LEFT_STG2_REV_B 01829
22 |LEFT_STG-3 02053
23 02035
2 -
29 Fie editFormat view Help
o1 (USER= EMRE) w = 02051
52|/ (DATE= 25.01.2013 ) 02052
% 4
53| lo1111 02053
NO0OS5 GOO
réoom MO0 02054
wwwwwwww BASLIK rRRRRRRR
(PROGRAM NO: 02035) g0
(PROGRAM NAME : RIGHT_TEKSTG_REV_A) 02058
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Sekil 7.5 DNC ara yuzu

DNC sisteminin kazandirdigi avantajlar su sekildedir:

e USB ile imalat alanina program aktarmaya gore ortalama 10 dakika zaman

kazandirmaktadir.

e Tezgah kontrol sistemlerinden kesici takim ayarlarinin yapilma zamanini 20
dakika kisaltmaktadir.

e Program farkliliklari olustugunda etkin bir sekilde incelenebilir.

e Hatali ve eski revizyonlu program kullanimindan kaynaklanabilecek yanls ugak

paneli Uretimini, bu Uretimden kaynaklanabilecek zaman kaybini etkin bir

sekilde engeller.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Ug otomatik pergin tezgahinin da performanslarinin dlglimleri ve karsilastirmalar
icin 8 mm kalinhginda, 2024 T1 aliminyum alagimi test plakalari hazirlanmigtir. Bu
plakalarda deneme yapmadan oOnce tezgahlarin kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla Sekil 8.1’ deki plakaya farkli devir ve ilerleme hizlarinda
delikler delinmis, delik kalitesi, diklik, silindiriklik, capak gibi degerler g6z 6nunde
bulundurularak en uygun kesme parametresi tespit etme calismalari yapilmistir.
Kesme parametrelerinde ilerleme hizi, takim 6mrinin belirlenmesinde temel

faktordur ve gug tuketimini de etkiler.
Asir yiksek kesme hizlari;

e Matkap Uzerinde hizl serbest ylzey agsinmasina,
o Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,
e Dusuk delik kalitesine,

e Tolerans digi sonuglara
yol acar.
Cok dusuk kesme hizlari ise;

o Matkap Uzerinde talas yigiimasi olusumuna,
e Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,
e Ddusuk verimlilige,

e Delik bagina yuksek maliyete
sebep olur.

ilerleme hizi ise talas olusumu icin belirleyici bir faktérdir. Isil ve mekanik

gerilmelere yol agar.
Yuksek ilerleme hizlari;

e lyi talag kontrolQ,

e Daha dusuk kesme suresi,

e Daha yuksek matkap kirilma riski,
e Daha kotu delik kalitesi

demektir.
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Dasuk ilerleme hizlari,

e Daha uzun talas,

e Dabha iyi delik kalitesi,

e Takim asinmasinda daha hizh artis,
e Daha uzun kesme suresi,

e Delik bagina daha yuksek maliyet

anlamina gelir.

.._.‘ﬁ.\"aﬂ :q‘F’v"rT\ 20 N

Sekil 8.1 Kesme parametreleri belirleme ¢alismalari
Cizelge 8.1 Kesme parametreleri degerleri

Percgin ve Matkap Tipi Devir Sayisi (rpm) ilerleme Hizi (mm / dk)

KE5-Uzun (>14 mm) 16000 1500
KE6-Uzun (>14 mm) 16000 1500
DANB8-6-Uzun (>14 mm) 16000 1500
KE5-Kisa (<14 mm) 11000 900
KE6-Kisa (<14 mm) 11000 900
DAN8-6-Kisa (<14 mm) 11000 900

Cizelge 8.1 incelendiginde yapilan denemeler sonucunda en uygun kesme
parametreleri kalinhgin 14 mm’den kuguk oldugu bolgelerde kisa ¢aki kullanilarak
11000 devir ve 900 mm/dk ilerleme hizi, kalinhigin 14 mm’den buyuk oldugu
bolgelerde ise uzun c¢aki kullanilarak 16000 devir ve 1500 mm/dk oldugu

belirlenmistir. Bu parametrelerin gesitli durumlara gore degistigi durumlar olabilir.
Farkl firmalardan temin edilen kesici takimlar farkli kesme parametre degerleri
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verebilir ama elde edilen degerlerden ¢ok blyuk sapmalar olugturacak bir durum
s6z konusu degildir.

Sekil 8.2'deki test plakalarina ise A, B ve C tezgahlarinda DAN8-6, KE5 ve KE6
percin tipleri igin onar adet delik delinmig, KE5 ve KEG perg¢in tipleri icinse ayrica
onar adet pergin cakilmistir. Uc farkli tezgahta, (i¢ farkh plakayla yapilan
denemelerde gizelge 8.2°’deki parametreler incelenmis ve karsilagtiriimigtir.

Cizelge 8.2 Geometrik karakteristik 6lgim tablosu

. . Delik . : - - Diugme Havsa
Pergin-Delik Capi Dairesellik  Diklik  Konsantriklik Yiiksekligi Derinligi
KE5-Delik v v v v X X
KE6-Delik v v v v X X

DANS-6-
v v v v
Delik X X
KE5-Pergin X X X X v v
KE6-Pergin X X X X v v
DANB8-6-
: X X X X X X
Percin

Sekil 8.2 Geometrik karakteristik dlguimlerin yapildigi test plakalari

Geometrik karakteristik olgumlerinde deliklerle ilgili olan delik c¢api, dairesellik,
diklik, konsantriklik degerleri koordinat olgum tezgahinda, dugme yuksekligi ve
havsa derinligi degerleri ise dijital mihengirle dlgtlmuagstir. CMM 6lgim guvenilirligi
ve tekrarlanabilirligi agisindan, mekanik dokunuslarla 6lgim yapma mantigi
nedeniyle, halihazirda kullanilan en yaygin ve hassas olgum aletidir. Dijital

mihengir ise kullanimi kolay ve U¢ basamaga kadar hassas Olgim yapabilme
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kabiliyetine sahiptir. Sekil 8.3’de oOlgimlerin yapildigi CMM ve dijital mihengir
gOsterilmisgtir.

poanLLLs
FREEE
poanes
908! i

Sekil 8.3 Koordinat élgiim tezgahi ve dijital mihengir

Ug farkli A, B ve C otomatik pergin tezgahlari igin hazirlanan test plakalarindaki

Olcum sonugclarinin grafikleri asagidaki gibidir.

DANS8-6- Delik Capi (4.7625+-0.050)

0,01
E
£
©
£ —A
©
]
S
S
~ =l C
)
o

Delik Sayisi

Sekil 8.4 DANS8-6 pergin tipi icin delik gapi dlgim grafigi
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Delik Cap1 Sapma (mm)

0,004
0,002

-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01
-0,012
-0,014

KE5- Delik Capi (3.9687+-0.050)

Delik Sayisi

i C

Sekil 8.5 KES5 pergin tipi i¢in delik gapi 6lgum grafigi

Delik Cap1 Sapma (mm)

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

-0,01

-0,02

KE6- Delik Capi (4.7625+-0.050)

A
7\

Delik Sayisi

Sekil 8.6 KE6 pergin tipi igin delik gapi 6lgim grafigi
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DANS8-6- Dairesellik (0.000+0.025)

0,025

0,02

[~

0,015

A
/\

/

0,01

Dairesellik (mm)

0,005 -

= [\
e B
il C

1

2

3

4

5 6
Delik Sayisi

7

8 9 10

Sekil 8.7 DAN8-6 percin tipi icin delik dairesellik dlgim grafigi

KE5- Dairesellik (0.000+0.025)

0,016

0,014

T 0,012

0,01 ——\
0,008

0,006 -
0,004 -

Dairesellik (m

0,002

1

2

3

4

5 6
Delik Sayisi

7

8 9

10

Sekil 8.8 KE5 pergin tipi igin delik dairesellik 6lgiim grafigi
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KE6- Dairesellik (0.000+0.025)

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Dairesellik (mm)

Delik Sayisi

Sekil 8.9 KEG6 pergin tipi icin delik dairesellik 6lgum grafigi

DANS8-6- Diklik (0.000+0.050)

0,025
0,02 —4\
0,015 A
\ = A\
0,01 -

0,005 A —a—C

Diklik (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.10 DANS8-6 pergin tipi igin delik diklik 6lgiim grafigi
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KES5- Diklik (0.000+0.050)

0,035

0,03

AN
0,025 / \

T [/ \
€ 0,02
-5 I Y A W AR
B o N /' \ I A
7] ‘ ——C
0,005 -
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.11 KE5 pergin tipi icin delik diklik dlgim grafigi

KE6- Diklik (0.000+0.050)

0,018
0,016 A

e Y A WY A A

0,01 - A /

0,008 -
0,006 - ~—B
0,004 - \ —-—C
0,002

Diklik (mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.12 KE5 pergin tipi igin delik diklik dlgtim grafigi
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DANS8-6- Konsantriklik (0.000+0.025)

0,03

0,025

0,02 -

e B

0,01

Konsantriklik (mm)

0,005

Delik Sayisi

Sekil 8.13 DANB8-6 percin tipi icin delik konsantriklik dlgum grafigi

KE5- Konsantriklik (0.000+0.025)

0,03
0,025 A /\/A

0,02 ( \
0,015 - oA

0,01 \ \ / e B
0,005 v \ =

Y

Konsantriklik (mm)

il C

Delik Sayisi

Sekil 8.14 KES5 pergin tipi icin delik konsantriklik dlgim grafigi




KE6- Konsantriklik (0.000+0.025)

0,03

Eo,ozs =\\/: ‘A / —~

:E‘_ 0,02 1 e\

% 0,015 - ——A

g 0,01 A\ ——B

PRARWAY; \ =
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.15 KEG6 pergin tipi icin delik konsantriklik dlgim grafigi

KE5- Dugme Yiksekligi- (1.3-2.3)

2,5
_ C——————{ r+4ﬂi—,_7_#
E 2 f— ——
& — ° —
< 15
ﬁ e [\
g 1
g e B
20,5 —a=C
o

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.16 KE5 pergin tipi igin percin digme yuksekligi 6lgim grafigi
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KE6- Diigme Yiksekligi- (1.5-2.5)

2,5
— e ——————
—g = ===
E 2] 2 —
) e o
Z 1,5
g = [\
g 1
2 e B
:§’05 et C
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.17 KEG6 pergin tipi icin percin dugme yuksekligi 6lgum grafigi

KE5- Havsa Derinligi- (0.000)

0,14
__ 012

£

E 01

2 0,08

g —f— A\
3 0,06 -

n 7

p e B
£ 0,04 -

T ——C

0,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.18 KE5 pergin tipi i¢in pergin havsa derinligi 6lgiim grafigi
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KE6- Havsa Derinligi- (0.000)
0,12
,E 0,1 _ANVAAV;
f-—o,os
)
£ 0,06 oA
(]
[a]
a 0,04 '%
3 ——
T 0,02
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delik Sayisi

Sekil 8.19 KEG6 pergin tipi icin percin havsa derinligi 6lgim grafigi

Yukaridaki grafiklerden anlasilacagi Uzere kalite toleranslari grafiklerin Gzerine
nominal, minimum ve maksimum degerler olarak yazilmistir. Kirmizi, yesil ve mavi
renklerle A, B ve C tezgahlarinda test plakalari 6lgiim sonuglari gésterilmistir. Ug
farkh tezgah icin hazirlanan test plakalarinda yapilan ¢calismalar sonucu delik ¢capi,
dairesellik, konsantriklik, diklik, digme yuksekligi ve havsa derinligi olgcuim
degerlerinde tum Ol¢cumlerin kalite standartlarina uygun oldugu ve c¢ok dar bir
toleransta olumlu sonuglar verdigi gorulmastir. Yapilan olgimlerde delik ¢api ve
dairesellikte A tezgahi, diklik, konsantriklik ve dugme yuksekligi degerlerinde B

tezgahi, havsa derinliginde ise C tezgahi en iyi sonuclari vermistir.
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9. SONUGLAR

Birbirinden tamamen farkli olan ¢evrimdisi yazilim sistemleri kullanilarak
olugturulan her biri yaklagik 11.000 satirdan olusan, 6 adet numerik kontrollu
program hazirlanarak, 3 farkli otomatik pergin tezgédhinda yolcu ugagi paneli

uretimi basariyla gergeklestirilmigtir.
Iscilikten saglanan kazang panel basina 3000 adet pergin * 1.23 $ = 3690 $ dir.

Otomatik pergin tezgahlariyla perginlemede, dakikada cakilan pergin sayisi

manuel perginlemeye gore 14-16 kat artmistir.

Programlarda iki asama yeni bir NC programlama metodu gelistirilerek takviye
kirislerinin altinda kalan ve isgilik gerektiren 100 adetten fazla perginin tezgaha

aktarilmasi saglanmistir.

A ve B tezgahi icin pergin veri dosyalarinin hazirlanmasi 5’er hafta strmustar.
C tezgahi icin bu dosyalarin hazirlanmasina ihtiya¢ yoktur. Program yazma
sureleri ise sirasiyla A tezgahi i¢in 3,5 ay, B tezgahi icin 3 ay, C tezgahi icin 5

ay surmastar.

Program simulasyon sureleri A tezgahi icin 4 hafta, B tezgahi igin 2 hafta, C

tezgahi icin 1 hafta surmustar.

C firmasinin  g¢evrimdisi  programlamasinda pergin  veri  dosyalari
olusturulmamasiyla, A ve B ¢evrimdisi programlamasina UstunlUk saglamasina

ragmen gorsel agidan yetersiz kalmasi programlama suresini uzatmigtir.

Yazilan numerik kontrolli programlar kod bazinda tek tek karsilastirimis ve
yazilimlarin birbirlerine kargi Gstunlikleri aragtiriimig, en Ustun, hizli ve gorsel

cevrimdigi programlama yaziliminin B firmasina ait oldugu belirlenmistir.

En hizli simulasyon yazilimi C firmasina ait olan Vericut7.2 dir. Bu ¢aligmalar
sonucu ortaya c¢ikan verilere gore ileride farkh bir tezgah kullanilacaksa B
tezgahinin yazilimini, C tezgahinin ise simulasyon sistemini tezgah sistemine

entegre etmek yararl olacaktir.

A tezgahinin, A agisinin -55° & +53 ° limitlerinden dolayi toplam baglayici
sayisinin yaklasik %5’ine ulasilamamistir.  Yeni bir panel tutucu aparat

yardimiyla ulagilamayan yerlere ulasim saglanabilir.
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A ve C tezgahlari kalinhk degisimlerinde percinler bosa atiimakta iken bu
durum A tezgadhinda programlama mantiginin degistiriimesiyle minimize
edilmig, C tezgédhinda FSTR_STG (fastener staging) komutunun etkin
kullanimiyla 6nlenmigtir. B tezgahinda ise pergin boyu kalinliga goére otomatik

olarak geldigi igin bdyle bir problemle kargilagilmamigtir.

DNC sistemi entegrasyonu ile Uretim alanina program aktarim bagina 10

dakika kazang saglanmistir.

Tezgahlarda yapilan denemeler sonucunda A, B ve C tezgahlari igin optimum
kesme parametreleri, kalinligin 14 mm’den kuguk oldugu bdlgelerde kisa gaki
kullanilarak 11000 devir ve 900 mm/dk ilerleme hizi, kalinigin 14 mm’den
blylk oldugu bolgelerde uzun caki kullanilarak 16000 devir ve 1500 mm/dk

oldugu belirlenmigtir.

Ug farkli tezgah icin hazirlanan test plakalarinda yapilan galismalar sonucu
delik ¢api, dairesellik, konsantriklik, diklik, dugme yuksekligi ve havsa derinligi
Olcim degerlerinde tum olgumlerin kalite standartlarina uygun oldugu ve cok
dar bir toleransta olumlu sonuglar verdigi goralmustir. Yapilan dlgimlerde delik
cap! ve dairesellikte A tezgahi, diklik, konsantriklik ve dugme yuksekligi
degerlerinde B tezgahi, havsa derinliginde ise C tezgahi en iyi sonuclari

vermistir.
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