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Kapasite bakimindan yiiksek debi ihtiyact gerektiren fanlarda yiiksek motor giiciinii fan
mekanizmasina iletmek icin emniyetli aktarma organlari gerekmektedir. Torsiyonel Rijit Fan
Kaplinler ¢evre kosullari, sinir sartlar1 ve servis ihtiyaglari agisindan gerekli 6zellikleri saglayan
aktarma organlaridir. Bu fanlarin bakim ¢aligmalari sirasinda montaj ve demontaj prosediirii servis
sartlar1 agisindan 6nem arz etmektedir. Sistemdeki motor mili ve kaplin baglantis1 arasinda kamali
birlesim olmaksizin konik ¢ektirme ve alistirmalar bulunmaktadir. Kamali sistemler uygulamak
icin gerekli pres giicli veya 1sitma operasyonlari ¢gevre sartlari agisindan uygun degildir. Montaj ve
Demontaj i¢in civatalar ile konik diizemde ¢ektirme islemi yapilarak hassas toleransl siki alistirma
islemi uygulanmaktadir.

Torsiyonel Rijit Fan Kaplin elemanlar1 montaj ve demontaj sirasinda kritik gerilmelere
maruz kalmaktadir. Stkma somunu ve flans olmak iizere iki elemandan olusmaktadir. Sikma
somunu AISI 4140 kalite ve Flang S355 kalite g¢elik hammaddeden imal edilmektedir. Kalite
se¢imi, sikan somun malzemesinin sert, sikilan flans malzemesinin daha az sertlikte olmasidir.
Konik diizlemde hassas alistirma sonucu olusan gerilmeler, S355 kalite flans acisindan akma
dayanimina gore uygun emniyet katsayisinda olmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, tersine miithendislik yaklasimu ile iiretilen ve hizmet vermekte olan bir
kaplin iizerinde analiz ve optimizasyon calismalart yapilmistir. Taguchi parametre tasarim
yontemine gore; iki farkli konik 6lciisii, hammadde kalitesi, keskin kdse radyiisii ve i¢ cap Olciileri
parametre olarak belirlenmistir. Montaj sirasinda yaglama islemi iyi ve kot duruma etki eden
siirtiinme katsayisini etkilemektedir. Sekiz farkli gegme toleransinda flans elemani i¢in sonlu
elemanlar analizi yapilarak en biiylik, en iyi yaklasgimina goére optimum emniyet katsayisi
belirlenmistir. Aktarma organinin nominal tork degerini iletmesi i¢in mekanik hesaplanan hassas
alistirma Olgiileri ile optimum daralma sonucu dogrulanmigtir. Optimize edilen flang tasarimi,
maksimum motor torkunda sonlu elemanlar analizi ile uygun emniyet katsayisinda oldugu
hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: ID-FD, Kaplinler, Gii¢ Aktarim Organlar1, Optimizasyon, Mil



CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

MASTER'S THESIS

Design and Optimization of Torsional Rigid Fan
Couplings

Yasin AYGUL

Advisor: Prof. Dr. Abdulkadir YASAR

Department of Mechanical Engineering (Turkish)

ABSTRACT

In applications requiring high flow rate in terms of capacity, safe powertrains are required
to transmit high engine power to the fan mechanism. Torsional Rigid Fan Couplings must provide
the necessary features in terms of environmental conditions, boundary conditions and service
needs. In addition, the assembly and disassembly procedure of these fans during maintenance work
is important in terms of service conditions. There are conical pulling exercises between the motor
shaft and the coupling connection in the system without a wedge connection. The press power or
heating operations required to apply wedge systems are not suitable for environmental conditions.
For assembly and disassembly, precise tolerance lapping is applied by pulling the bolts on a conical
plane.

Torsional Rigid Fan Coupling elements are exposed to critical stresses during assembly and
disassembly. It consists of two elements: clamping nut and flange. The clamping nut is made of
AISI 4140 quality and the flange is made of S355 quality steel raw material. The choice of quality
is that the tightening nut material is hard and the tightened flange material is less hard. The stresses
resulting from precision lapping on the conical plane must be at the appropriate safety factor
according to the yield strength for the S355 quality flange.

In this thesis study, analysis and optimization studies were carried out on a coupling that
was produced and in service with a reverse engineering approach. According to Taguchi parameter
design method; Two different taper sizes, raw material quality, sharp corner radius and inner
diameter dimensions were determined as parameters. Lubrication during assembly affects the
coefficient of friction, which affects both good and bad conditions. Finite element analysis was
performed for the flange element with eight different fitting tolerances and the optimum safety
coefficient was determined according to the biggest, best approach. The optimum contraction result
has been verified with precise running-in measurements calculated mechanically to ensure that the
drivetrain transmits the nominal torque value.

Keywords: ID-FD, Couplings, Powertrain, Optimization, Shaft
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1. GIRiS

Hava akisinin ihtiya¢ duyuldugu tiim endiistriyel alanlarda Cebri ¢ekme fanlar1 (ID) ve
Taze hava fanlari (FD) kullanilmaktadir. Termik Santraller ve Dogal Gaz Cevrim Santralleri
yiiksek debide (500-600 m?%s) hava akis sistemlerinin en c¢ok ihtiyag duydugu enerji
tesislerindendir. Kapasite bakimindan yiiksek debi ihtiyaci gerektiren uygulamalarda sistem yiiksek
giic ve emniyetli aktarma organlar1 gerekmektedir. Sitemi calistirmak i¢in yiiksek mekanik gii¢
saglayan elektrik motoru (1000-2500 kW) donme hareketini fan kanat mekanizmasina aktarmak
icin iletim elemani olan Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu gii¢
aktarim organi; Kaplinler ¢evre kosullari, sinir sartlar1 ve servis ihtiyaclar1 agisindan gerekli

ozellikleri saglamalidir.

HAWA AKIE-I Hava GiRis

w  ATK

HANTALAH il %‘““
“’x""'\-“"-“" Lo |

MOTOR

MUHAFAZA \ = j:

\ \

KOMiK HaVA

CIKIS YOLLUGU = '
. — .
. A" TORSIYOMEL
S RiJIT KAPLIN
™~ FAN
KANATLARI
HAWA, f} Fam MiL
AKI5I MUHAFAZA

YATAK A5

L
N~ FAN YATAKLARI
Sekil 1.1. Yiiksel Debili Endiistriyel ID FD Fan Sistemi [19].

Caligmanin amaci ise Yiiksek debili ID, FD Fanlarin kullanildig1 endiistriyel alanlarda
Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin mekanik ve geometrik o6zelliklerini inceleyerek Taguchi
yontemine gore uygun ge¢me toleransinin optimizasyon ¢aligmalari yapilacaktir.

Torsiyonel Rijit Fan Kaplinler Sikma somunu ve flang olmak iizere iki parcadan
olugmaktadir. Bu iki parga arasinda birlesim konik alistirma yontemi ile saglanmaktadir. Sikma
somunu AISI 4140QT Kalite ¢elik ve Flans S355J2G3 kalite malzeme den imal edilmektedir.
Burada ki kalite se¢imi sikan somun malzemesinin sert, sikilan flang malzemesinin daha az sertlikte
olmasi gerektigini belirlemektedir. Konik diizlemde alistirma islemi daha az akma dayanimina
sahip flans i¢in 6nemli gerilmeler olusturacaktir. Bu gerilemeler S355 kalite flang acisindan akma

dayanim emniyetine gore giivenli alanda kalmas1 gerekmektedir.



Calisma sonucunda; iki farkli konik ofset dl¢iisii, Himmadde kalitesi, Kose Radius miktari
ve i¢ cap faktorleri belirlenerek L8 ortogonal dizisinde bulunan her adim igin ile sonlu elemanlar
analizi yapilacaktir. Sonlu elemanlar analiz sonucunda, flang hammadde akma dayanimina gore en
yiikksek en iyi yaklasiminda gore ideal emniyet katsayisi elde edilecektir. Optimum emniyet
katsayindaki ¢ap daralma deformasyonu ile mekanik olarak hesaplanan hassas alistirma tolerans
miktarlar1 karsilagtirilarak i¢ ¢ap tornalama miktar1 dogrulanacaktir. Hassas siki tolerans
alistirmalarinda stirtiinme katsayisi gerilme agisindan 6nemli etkendir. Montaj sirasinda yag
kullanim1 ve kullanilmamasi iyi ve kotii durum senaryosunu olusturmaktadir. Optimize edilen flang
eleman1 sistemin maksimum motor giiciindeki davranisi i¢in sonlu elemanlar analiz ortaminda

burulma testi yapilarak sistem emniyeti tespit edilecektir.



2.ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Kaplinler

Glnlimiizde sanayi kolunda faaliyet gosteren tiim alanlarda mekanik gii¢c aktarimi oldukca
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Herhangi bir gii¢ lireten tahrik tlizerinden doniis hareketini
fonksiyon elemana giivenli ve sartlara uygun olarak aktaran ekipmanlara verilen genel isim kaplin
olarak tamimlanmaktadir. Bu aktarma iglemini ger¢eklestiren donanimlar genel olarak gii¢c aktarma
organi olarak isimlendirilmektedir.

Yiiksek moment ve yiliksek devir giris parametrelerine ek olarak eksenel ve paralel
kagikliklarin oldugu gii¢ aktarma organi Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri genis kullanim
alanlar1 sahiptir. Donme hareketine maruz kalan her sistemde merkezler arasi kagikliklar titresim
olusturarak yataklar iizerinde ve yapida hasar olusturan en 6nemli etmendir. Kagiklik sonucu
titresime maruz kalan sistemlerde, rulman asinmasi ve millerde deformasyonlar goriilmektedir.
Gergek bir sistemde kacikliga sebep titresim sonucunda olan bircok durum ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar, 6rnegin rotorun deformasyonu, yataklarin ayni eksende olmayisi, iiretim ve montaj hatalar1
vb. Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri; eksenel kagiklik bulunan motor ve fan kanat sistemi

arasinda yliksek tork ve yiikii rahatlikla iletebilmektedir [1].

Sekil 2.1. Torsiyonel Rijit Fan Kaplini

Ekipmanlar faaliyetleri esnasinda maruz kalacaklar1 yiiklerin ve sartlarin belki de birkag
misline maruz birakilarak gelecekte olabilecek hatalarin erkenden ortaya ¢ikarilabilmesi amaciyla
kalite kontroliinii yapmak i¢in test diizeneklerinde galistirilmas1 gerekmektedir. Bahsi gegen testler,
ilgili donanimin iki temel 6zelligi géz ontine alindiginda iki ana gruba ayristirmak miimkiindiir [3].

Bunlar:

a. Islevsel testler

b. Omiir testleri



Islevsel testler fonksiyon gérevi, drnegin tork yiikseltme islemlerinin dogru yapmadig: gibi
bilgi veren testlerdir. Bu testler 6zellikle kisa siireli genellikle imalat ve montaj dogru yapildigim
gosteren testelerdir [2].

Omiir testleri ise islevsel olarak dogru calisan giic aktarma donanimlarmnin calisma
hayatlar1 boyunca maruz kalacagi sartlara benzer yiikk ve cevresel sartlarin olusturularak uzun
siirelerle isletildigi testlerdir. Omiir testleri icin aylarca siirebilecek testler tasarlanabilir. Genellikle
testlerin sonunda donanim igerigindeki elemanlarda meydana gelen asinma ve bozulmalar
incelenerek donanimin 6mrii hakkinda bilgiler toplanmaya calisilmaktadir.

Biitiin testler boyunca bir aktarma organina yiik, sicak, soguk, yagmur ve toz gibi asir1
sartlar altinda cevresel ortamlar ve benzeri zorlayici deneyler uygulanabildigi goriillmektedir.
Ayrica test esnasinda aktarma organindan devir, tork, giic gibi bilgiler toplanabildigi gibi ses,

titresim, sicaklik, esneme gibi bagka tiir aydinlatici veriler de toplanabilmektedir [3].

2.2 Fanlar

Hava ve cesitli gazlarin sikistirilarak akis yolu icinde transfer etmesini saglayan turbo
makine elemanlarina Fan olarak tanimlanmaktadir. Transfer miktarindaki verim ¢alisma giiciindeki
giic tasarrufu, kullanim Omrii ve bakim maliyetleri fan ve fan mekanizmalari ig¢in Gnemli
parametrelerdir. Ek olarak giiriiltii cevresel olarak 6nemli bir parametre olup tercih edilme nedeni
olarak gilinlimiizde 6n plana ¢ikmaktadir [4].

Fan mekanizmalarinin tahrik sistemi genellikle elektrik motorlarindan olugmaktadir.
Kisisel kullamm ve sanayi alanlarindaki tiim endiistriyel kullanimlarda 6nemli derece elektrik
titketimi s6z konusudur. Fan mekanizmalarinda eski teknoloji ve yeni teknoloji arasindan enerji
verimliligi olarak 6nemli farklar vardir. Ulkemizde ve tiim alanlarda enerji tasarrufu saglamak bu

ekipmanlar i¢in 6nemli bir gereklilik olusturmaktadir[4].

Sel_ﬂl 2.2 Fan Mekamzmam Hava C1k1$ Yollugj [19].

4



Kullanim saglanan isletme ve imalat alani i¢in enerji verimliligi dikkate alinarak iiriin
seciminin optimum olmas1 saglanir. Optimum se¢im nedeni fanlarin dmiirleri boyunca ilk yatirim
maliyetlerinin kat ve kat {izerinde enerji tiiketimi olmasidir. Fan ihtiya¢ belirlemesinde satin alma
birimi fiyatinin haricinde tiiketecegi enerjiyi de hesaba katmalidirlar. En iyi fan sadece yatirim
bedeli uygun olan fan olarak yorumlamak dogru degildir. Burada yapilmas1 gereken, fanlarin 6miir
boyu enerji tiiketim maliyeti dikkate alinarak se¢ilmesidir. Yiiksek debi gerektiren santrallerde
fanlar tahrik eden motorlar 2500 kW lara kadar ¢ikmaktadir. Burada kullanilan motorlar, yatirim,
bakim, ve dmiir hesabina ek enerji tiiketimine 6n plana ¢ikarmaktadir [4].

Fan, sogutma kulelerinde hava akimini elektrik motorundan alinan gii¢ ile saglayan
ekipmandir. Endiistride kullanilan sogutma kulelerinde aksiyel fan kullaniminin daha yaygin
oldugu soylenebilir. Kule fanlarinin kule dizayninda belirlenmis olan hava debisini saglayabilecek
ve hava akisina az direng olusturabilecek sekilde se¢ilmesi énemlidir [6].

Emilen havayi eksenel olarak radyal bir hareketle emerek disariya atan sisteme radyal fan
denir. Hareketli alan olan ¢ark dondiigiinde, bigaklarin arasindaki hava salyangoz ¢eperlerine dogru
itilir. Havanin merkezden ¢eperlere dogru olusturdugu akis carkin merkezinde diisiik hava basinci,
ceperlerde ise yiiksek hava basinci olugmasini saglar. Sikigtirilan yiiksek basingli hava ile ¢aligma
alanina gonderilir [7].

Radyal fanlar1 olusturan iki temel bilesen bulunmaktadir. Bunlardan ilki pervane ya da gark
adi verilen doner alandir. Diger bilesen ise ¢arkin donerek sikistirdigi havanin yonlendirilmesini
saglayan salyangoz adi verilen govdedir. Cark, elektrik motorunda bulunan bir mil yardimiyla
tahrik edilerek donme eylemini gergeklestirir. Elektrik motoru ise motor kapaginda bulunan montaj
yuvalarindan salyangoza sabitlenmektedir. Bu nedenle salyangoz elektrik motoru salyangozun
i¢inde bulunacak sekilde konumlanmustir [7].

Havalandirma, iklimlendirme, ortamin temizlenmesi gibi amagclarla ve bir¢cok boyutlarda
radyal fan uygulamasiyla karsilasmaktayiz. Diisiik iretim maliyetleri radyal fanlari cazip
kilmaktadir. Verimlerinin %30-45 civarinda degismesine karsin yapisal kararliklarinin ytiksek
olmasi, yiliksek debi ve basing degerlerini saglamasi, diisiik giiriiltii degerlerinde calismasi tercih
edilmesinin temel nedenleridir [7].

Radyal fanlar ihtiyaca yonelik olarak sekillenmis olup endiistriyel uygulamalarda birden
fazla ¢esidine rastlamak miimkiindiir. Radyal fanlar1 temel olarak 4 alanda incelemek miimkiindiir.
Bunlar; diiz kanatli radyal fanlar, 6ne egik kanat yapisina sahip radyal fanlar, arkaya egik kanath

radyal fanlar ve airfoil (u¢ak kanadi) kanat yapil1 fanlar olarak adlandirilmaktadir [7].



2.3 Taguchi Methodu

Tasarim silirecinde hammadde ve {iretim siireclerindeki degisken parametreleri kullanilarak
Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bir dizi tasarim metodolojidir. Deneysel parametrelerin
cok oldugu caligmalarda bu yontemi kullanmak zordur. Taguchi’nin gelistirmis oldugu deney
tasarimlarinda kuramsal yenilikler mevcut degildir. Uretim uygulamalarinda basarili yenilikler
yaparak bir¢ok imalat sektoriinde kabul gormiistiir. 1980’lerden sonra bircok ABD ve Avrupa
iilkeri bu yontemi kullanilarak yaygilasmistir. Taguchi tasariminin tercih edilme nedeninden
biride, ayn1 anda birden fazla faktoriin dikkate alinmasidir [8] [10].

Dr. Taguchi iiriin ve proses tasarimlari i¢in {i¢ asamada, sistem tasarimi, parametre tasarimi

ve tolerans tasarimi olarak tanimlama yapmaktadir.

2.3.1 Sistem Tasarimi

Sistemin nominal Olgiitler altinda ¢alismasini saglayan ve nominal Olgiitler araliginda
kalmasini saglayan bir tasarimdir. Baglangi¢c noktasi olarak sistem gelisimini saglayan ozellikler
tasarim Ozelliklerinin ilk adimini olusturmaktadir. Bu durumda bilim ve miihendislik teknik

bilgilerine ihtiya¢ duyulur [9].

2.3.2 Parametre Tasarim

Parametre tasariminda, kontrol edilebilen sistem tasarim parametreleri i¢in fonksiyonel ve
farkli kosullar altinda iistiin performans saglayacak, etki eden giriiltii faktorlerine karsilayacak
optimum seviye olarak tanimlanmaktadir. Giirtiltii faktorleri kontrol dist olup, kontrol faktorleri ise
kontrol dahilinde ayarlanabilen ve korunabilen parametrelerdir.

Taguchi’nin parametre tasarimi, tasarim yapilan birime performans ve maliyet agisindan
sistemli ve verimli bir yontem sunmaktadir. Bu yontemdeki amag kontrol edilen parametrelerin en
iyi kombinasyonu se¢mektir. Tanimlama sonrasinda {iriin giiriiltii faktorlerine karsi daha direngli
hale gelmektedir [9].

Taguchi yontemi, az sayida deney ve cok sayidaki degisken incelemesi yapmak igin
ortogonal deney tasarim dizilerini kullanmaktadir. Ortogonal dizileri kullanilarak ¢aligsma yapilacak
deneysel yapilandirma sayisini onemli olarak azaltacaktir. Diisiik toleransh bilesenler {iretim
islemlerinde daha genis toleranslarda kullanima neden olacaktir. Bu yaklagim ile {iretim ve isletme
maliyetlerinde kayda deger iyilestirmeler olacaktir [8].

Deney tasariminda en énemli agama ilk olarak kontrol faktdrlerinin se¢iminde yatmaktadir.
Miimkiin dahilinde ¢ok faktdr dahil edilerek 6nemli olmayan faktorler ilk zamanli olarak tesbit
edilmektedir.[9].



2.3.3 Tolerans Tasarimi

Parametre tasariminin yetersiz kaldigi durumlarda tolerans tasarimi uygulanmaktadir.
Degigkenligi iizerinde olumsuzluk olusturan tasarim faktorleri i¢in dar araliklarda tolerans
belirtilmelidir. Daha iyi ve daha pahali bilesenler ihtiya¢ olacaktir. Bu nedenle, tolerans
tasariminda isletme ve {iretim maliyetleri artacaktir [9].

Taguchi, kalite karakteristiginde tercih edileni sinyal-giiriilti (S/N) oranim
tanimlamaktadir. S/N orani, standart sapma yerine olgiilebilir bir deger olarak kullanilir [11]. S/N
orani, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir. Siire¢ gelisimi sirasinda, hedef
gelistirme degeri siireci degisebilir. S/N orani kavramlarinin yararli oldugu uygulamalardan ikisi,
degiskenligin azaltilmast ve Ol¢iimiin 1iyilestirilmesi yoluyla kalitenin iyilestirilmesidir.

Karakteristik siirekli oldugunda S/N orani ii¢ kategoride degerlendirilir [12]

Tip N: Hedef deger en iyi, hedef nominal bir degere ulagsmak.

%: —10.log (y?z) (2.1

Tip S: En kiiciik en iyi, hedef en diigiik degere ulagsmak.

S 1
2 = —10.1og (+. X1 ¥?) (22)

Tip B: En biiyiik en iyi, hedef en yiiksek degere ulagmak

S 1 1

Y: Y degerlerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamasi
S: Y degerlerinin standart sapmasi

n: Y degerlerinin sayisi

Bu ii¢ durumda da amag¢ S/N oranini maksimize etmektir. Bu oranlarin maksimize edilmesi, sinyali

arttirirken, varyansi azaltmaktadir [13].

¢ Optimize Edilecek Kalite Karakteristigini Belirlemek
Taguchi yonteminde ilk olarak optimize edilecek kalite karakteristiginin belirlenmesidir.
Uriin kalitesi {izerinde kritik olarak kalite karakteristigi dnemli etkiye sahip parametredir. Gozlenen

sonuglar veya cevaplar degiskendir [8].



o Giiriiltii Faktorleri ve Test Kosullarinin Belirlenmesi

Sonraki adimda ise sistem performansini ve kalitesi {izerinde olumsuz etki olusturan
giiriiltii faktorlerini belirlemektir. Giiriiltii faktorleri, kontrol edilmesi zor veya kontrol edilmesi ¢ok
pahal1 olan parametrelerdir [8].
¢ Kontrol Faktorleri ve Alternatif Seviyelerin Belirlenmesi

Uciincii  6zelik kalite oOzelikleri iizerinde o6nemli etkileri oldugu diisiiniilen kontrol
parametrelerinin tanimlanmasidir. Kontrol parametreleri degistirilebilen ve degisiklikleri
korunabilen tasarim faktorleridir. Her bir test parametresi icin seviyeler ve degerler bu adimda
belirlenir. Her yapilacak test parametresi i¢in ilgili test degerlerine sahip seviye sayisi, deney
bolgesini olarak tanimlanir [9].

e Matris Deneyi Tasarlanmasi ve Analiz Prosediiriiniin Tanimlanmasi

Sonraki adim matris deneyini tasarlamak ve analiz prosediiriinii tanimlamaktir. ilk agamada
giiriiltii ve kontrol parametrelerine uygun ortogonal dizi secilir. Taguchi bu amagclar icin ¢ok gesitli
standart ortogonal dizi sunmaktadir [9].

Tasarima uygun ortogonal dizi se¢imi sonrasindan giiriiltii faktorlerinin etkiledigi kalite
karakteristigindeki degisikligi simule etmek icin prosediir tanimi yapilmalidir. Taguchi, giiriiltii
faktorlerindeki degisikliklerinin etkiledigi iirliniin tepki ortalamasini ve varyansini degerlendirmek
icin ortogonal dizi tabaninda bir simiilasyon 6nermektedir[9].

e Matris Deneyinin Yapilmasi

Sonraki adimda, matris deneyini yapabilmek i¢in sonuglarin kaydedilmesidir. Kontrol
edilebilen her islem durumunda Taguchi yontemi uygulanmaktadir. Kontrollii siire¢, Reel bir
donanim deneyi, matematiksel denklem sistemi ve birgok ve siirecin yanitlarin1 modelleyecek
bilgisayar modelleri olabilir [8].
e Verilerin Analiz Edilmesi ve Kontrol Faktérleri icin Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Deney islemleri sonrasinda tasarimdaki en uygun test parametresi yapilandirilmalidir.
Sonuglart analiz etmek igin, Sinyal Giiriilti Orami olarak adlandirilan Taguchi metodu bir
performans olgiitii kullanilir. Taguchi tarafindan gelistirilen S/N orani, giiriiltii ile karsilastirilan
kontrol seviyesini verecek bir performans olgiitiidiir. S/N oran1 hem ortalamay1 hem de degiskenligi
hesaba katar [9].
e Bu Seviyelerde Performans Tahmini

Son adim, Elde edilen kontrol parametreleri i¢in optimum seviyeler kullanilarak yeniden
deney dogrulamasi yapilir.

Taguchi yontemi genel olarak kalite ve maliyetle ayni zaman diliminde iyilestirmeler sunan

giiclii bir aragtir [9].



2.4 Deney Tasariminin Tarihsel Gelisimi

Deney tasarimi, 1920’lerde Dstatistik Biliminin babasi sayilan Pngiliz istatistik¢i Sir Ronald
Fisher tarafindan, tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher ayrica,
deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “Varyans Analizi” (ANOVA) yontemini de
gelistirmigtir. Yontem, kisa bir siire iginde, Amerika’da tarim sektoriinde liretimin gelistirilmesi
i¢cin yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda diinyada lider konumuna gelmesine biiytik
katkida bulunmustur. Tarim alaninda, cesitli giibre ve dozlari ile iklim kosullarinin ve sulama
diizeylerinin cesitli tirlinlere olan etkilerini belirlemek {izere uygulanmistir.

Deney tasarimi, daha sonra kimya ve ilag sektorlerinde de uygulanmis olmasina ragmen,
imalat sektoriindeki uygulamalar1 1970’lere kadar son derece kisith kalmistir. Amerika’da imalat
sektorii 1980’lerin basinda, deney tasarimini Japon kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden
kesfetmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde Japonya’da profesor Genichi Taguchi dnderliginde yogun
ve etkili olarak uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasarimina kurumsal yenilikler getirmemistir.
Ancak iiretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat

sektoriinde kabul gérmesini saglamistir [14].

2.4.1 Varyans Analizi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci;miisteri beklentileri ve ihtiyaclari ile ilgili olan iiriin
veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amaci ise iiriin veya prosesin
degisimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Sonra da performansi etkileyen parametrelerin hangileri
oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir. Kalite ile ilgili tartigmalarin biiyiik bir boliimii varyans ile
ilgili oldugundan dolayi, deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde
varyans analizi (ANOVA) istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir.

ANOVA test edilen parga gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkliligi ortaya
koymak icin kullanilan istatistie dayali bir aragtir. Varyans analizi toplam varyasyonu
bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama
kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [14].

Deneysel dizayn esasinda varyans analizine dayanmaktadir. Bu metod 1930’larda Pngiliz
Dstatistikeisi Fisher tarafindan gelistirilmistir. Psminin bas harfi F’ye dayanilarak yonteme F testi
diyenlerde vardir. Varyans analizi tek faktorlii, iki faktorlii ve ¢ok faktorlii olmak {lizere genis bir
kullanim yelpazesi sunmaktadir. Taguchi ortogonal dizileri iki ve ii¢ kademeli olduklarindan

cogunlukla ikili veya ti¢lii kademe igin varyans analizi bu agamada kullanilir[ 15].

2.5 Talash imalat
Talagli imalat kesen ve kesilen iki farkli {irliniin belirli bir donme ve geometri sartlar
gozetilerek kesilen {irlin {izerinde par¢a koparma islemi ve nihai son haline getirme islemi olarak

tanimlayabiliriz. Talagh imalatta, iistiin olan kesme islemi, is parcasinin kayma deformasyonu ile



talag olusturulmasi ve talag ¢ikarilip atildik¢a yeni yiizeylerin aciga ¢ikmasi ve Olgiiye gelmesidir.
Talas kaldirma metallere sekil vermede en ¢ok kullanilan islem tiirtidiir [8].

Talas kaldirma en 6nemli ve uygun geometrik 6l¢lim verebilen imalat islemidir. Talash
imalat yontemi metallere sekil verme olarak sanayi devriminde ve iiretim tarihinde Onemli
ekonomik katki saglamigtir. Talagli imalat farkli nedenlerden dolay1 ekonomik ve teknolojik olarak
onemlidir.

Is parcalarinin cesitliligi, Kesen ve kesilen iliskisindeki her tiirlii hammadde yapis1 igin
talag kaldirma iglemi uygulanmaktadir[8].

Parca sekillerde ve geometrik ozeliklerde cesitlilik, talasli imalatta kesen {iriin
iizerindeki geometrik sekiller ve haraket sistemi, kesilen iiriinde ¢ok farki ve gesitli formlar
olusturmaktadir. Bunlar dis ¢ekme, T kanal ve yazi takimlar1 gibi kesen ekipmanlar iiriin {izerinde
genis cikti sunmaktadir. Cesitli talag kaldirma iglemlerinin sirayla uygulamasi karmasik geometrik
formlarda islem adimlarini ile ¢esitli ve dogru islemler yapilabilir [8].

Boyutsal dogruluk, talagli imalatta genel olarak ince toleranslarda islem yapmak
miimkiindiir. Uygun makine, uygun takim, uygun hammadde saglanmasi durumunda yapilan
hesaplama ile -0,025mm ve +0,025mm seviyelerinde ¢ok hassas tolerans degerlerine
ulasilabilmektedir [8].

Piiriizsiiz yiizey, talasli imalat piiriizsiiz yiizeyler olusturulabilir. Geleneksel talagli imalat
islemlerinde 0.4 mikrondan daha diisiik piiriizliiliik degerleri elde edilmektedir. Bazi asindirma
girig parametreleri ve islemleri ile cok daha iyi yiizeyler olusturmaktadir. [8].

Diger yandan, talagh imalat ve diger malzeme kaldirma islemlerinin dezavantajlari
bulunmaktadir:

Malzeme israfi, Talas kaldirma igleminin mantiginda ¢ikan hammadden kopma sonucu
talag pargalar1 yeniden degerlendirebilecek hurda niteligindedir. Yeni hammadde alimi ve hurda
satig fiyat1 arasindaki kiskac ve iscilik siireleri israf onleme politikasini igletmelerde 6n plana
¢ikarmaktadir [8].

Zaman tiiketimi, talagli imalat haricinde dokiim ve dovme gibi diger sekillendirme
islemlerine gore daha ucuz ve hizli islem tercihidir [16].

Bu caligmada; Talagh imalat ile {iretilen sikma somunu ve flans CNC (bilgisayar kontrollii
tezghalarda konik ag¢ili islemler, dogrulama ¢aplar1 ile adim adim oOlgiilerek olusturulmaktadir.
Manuel kontrollii Universal tezgahlarda bunu yapmak zor olmakla birlikte agisal hareketi yapmak
Onem arz etmektedir.

Isleme sonrasinda her iki pargamn siirtiinme yiizeyleri ortak g¢alisacak olup toleranslar

Ral,6 degerlinin altinda olacak sekilde kesici ug, devir ve ilerleme secimi yapilmalidir [16].
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2.6 Siirtiinme Katsayisi

Esas olarak asinmanin meydana gelmesine ve enerji kayiplarina yol agan bir olaydir.
Stirtiinmenin kontrol edilmesi ve azaltilmasi ekonomik agidan Onemlidir. Diinyada c¢esitli
kuruluslarca yapilan bazi aragtirmalarda iiretilen enerjinin yaklasik ii¢te birinin siirtiinme sonunda
harcandig1 gercegini ortaya koymustur. Siirtlinme iizerindeki sistematik ilk caligmalar 1452-1519
yillar1 arasinda L. Vinci tarafindan yapilmistir [17].

Miihendislik tesisi ve makine sektoriinde liretim artisina Onderlik ederek, verim artisi,
gelistirilmis giivenilirlik ve azaltilmis bakim giderleri arasinda tribolojinin enerji ve malzeme
kaynaklarinin verimli kullaniminda énemli bir gérevi vardir [17].

Rulmanli Yataklar, bir par¢anin digerine gore bir veya birkac yonde izafi(bagil) hareketine
minimum bir slirtiinme ile imkan veren, pargay1 harekete uygun bigcimde konumlandiran, kuvvet
dogrultusunda harekete engel olan makina elemanlaridir [18].

Yataklar, konstriiksiyonlarina gére kaymali, yuvarlanma elemanli(rulmanli) ve hassas cihaz
yataklar1 olarak ii¢ grupta incelenmektedir. Kaymali yataklarda yatak elemanlarinin bir sivi yag
filmi ile birbirinden ayrilmasi ve hareketi saglamasi, rulmanli yataklarda ise; yiizeyler arasinda
yuvarlanma elemanlar1 yardimiyla yuvarlanma hareketi saglanmasi s6z konusudur. Kisacasi yatak;
birbirine gore izafi hareket eden iki yiizeyi birbirinden ayiran, metal-metal temasini 6nleyen donme
hareketini kolaylastiran, siirtiinme ve aginmay1 minimum seviyede tutan destek elemanlar1 seklinde
tanimlanmaktadir [18].

Temasta olan ve izafi hareket eden iki cismin temas yiizeylerinin harekete veya hareket
ihtimaline karst olusan direng kuvvetine siirtinme kuvveti denilmektedir. Siirtiinme kuvveti
harekete ters yonde olusmaktadir. Yiizeyler arasinda olusan siirtiinme, siirtiinme katsayisi ile ifade
edilmektedir. Siirtinme katsayisi(p), siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigiiniin(Fs) normal kuvvetin

biiyiikliigline(Fn) oran1 olarak ifade edilmekte olup esitlikte verilmistir [18].

Fs

p=-

e (2.4)

Stirtinme  kuvvetinin  bilyiikliigi, siirtinme yiizey alanina bagli olmayip ylizey
malzemesine(dokme demir, aliiminyum, ¢elik) ve ylizey yapisina(kayma, yuvarlanma durumlari)
bagli olarak degisim gdstermektedir. Siirtiinme de yiizey yapilarina bagli olarak Sekil 2’de verildigi
gibi ti¢(3) farkli siirtinme hali s6z konusudur. Bunlar; statik siirtiinme, kayma siirtiinmesi ve

yuvarlanma siirtiinmesidir [17].

T v=0
Fn —»F W/“

P —
7
Z/ /;/ Fa 527;22 /;/ // Fr 7/
(a) Statik surtinme (b) Kayma sartinmesi (c) Yuvarlanma surtinmesi

Sekil 2.3 Siirtlinme Cesitleri [17].
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Statik stirtlinme, izafi hareket halinde olan iki kuru parganin temas ylizeylerindeki
stirtiinme durumu olup yiizeyler birbiri tizerinde piiriizleri temas ederek kayar. Yiizeyler arasinda
iiciincli bir malzeme yoktur. Kayma siirtlinmesi, donme hareketine ters yonde temas yiizeyleri
arasinda olusan siirtinmedir. Yuvarlanma siirtinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas
yiizeylerinde olusan direncgtir. Yuvarlanma halindeki siirtinme katsayisi genellikle kayma
halindekinden daha kiiciiktiir.

Tribolojik ¢6zlim olarak yiizeyler siirekli olan bir akigkan filmi ile ayrilabilir. Bu akiskan
bir sivi, buhar veya gaz olabilir. Bu sistemlerde istenilen yiikiin taginabilmesi i¢in akiskanda bir
basing olmasi1 gerekir. Bu basing iki sekilde elde edilebilir. Hidrostatik basing; Hidrostatik basing

pompa ile elde edilerek yiizeyler arasina gonderebilir [17].

2.7 Siki Gecmede Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemi

Islenmis malzeme yiizeyleri incelendiginde optimum sartlarda islenen yiizeylerde bile
piiriizlerin oldugunu goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigii optik ve mekanik esasli 6l¢ii aletleriyle
Olciilebilir ve kaydedilebilir. Piiriiziin en yiiksek tepesi ile en diisiik ¢ukuru arasindaki derinlige
plirliz yliksekligi denir [13].

Yapilan siki gegme deneyleri sonucunda piiriiz yiiksekliginin sik1 gegme montajindan sonra
%60’nin ezilerek diizlestigini gostermektedir. Montaj islemi tamamlandiktan sonra oturma
yiizeyinde bosluk olugsmamasi i¢in ¢ap farklari iyi kontrol edilmelidir. Ezilmenin ayni oranda hem
mil hem de delikte olacagini diisiiniildiigiinde ve ¢ap yoniinde iki kat biiyliyecegi ele alindiginda,
sitki gecmede ¢ap farkinda olusacak kayip hesap edilmeli ve islenecek pargalarda kaybi
karsilayacak minimum yiizey piiriizliiliiklerine izin verilmelidir. Béylece montajdan sonra yiizeyler

diizelince esas istenen gergek oturma yiizeyi saglanmis olur [13].

Montajdan Montajdan

Sekil 2.4. Olgeklendirilmis Yiizey Piiriizliiliik [13].

12



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Sistem Calisma Metodu

Pres gecmelerde mil ve gobek arasinda moment ve hareket iletimi gecme yiizeyleri
arasinda olusan siirtiinme etkisiyle saglanmaktadir. Parcalarin birbiri iizerinde kayma yapmamalari
icin ayrica kama kullanilmaz. Kullanilirsa da ek bir emniyet olarak diisliniilmelidir. Kamali
birlestirmelerde 1sitma ve pres giicli gereken etmenlerde oldugu igin bu islemlerin ¢aligma
ortamlarina uyumu da dikkate alinmalidir. Hesaplamalar kama yok kabul edilerek yapilir. Siki
gecmede delik bir miktar biiyiir, mil ise bir miktar kii¢iiliir. Bu gekil degisimi elastik sinirlar iginde
kalmas siirece temas ylizeyleri arasinda bir basing ve dolayisiyla siirtiinmeye bagli olarak hareket
iletimi olacaktir. Baglanti eksenel yonde zorlanirsa siirtinme kuvveti, radyal yonde zorlanirsa
moment iletecektir. [19].

Calismakta oldugumuz sistem milin genis toleranslarda montaj1 sonrasi baski olusturarak
gecme toleransina plastik deformasyonla gecisi saglamaktadir. Bu gegme Boyuna Pres
Toleransinda olup herhangi bir kama elemani olmadan tork aktarimi saglamaktadir. Asagidaki
gorselde belirtilmis olan Mavi renkli stkma somunu Gri renkli flans ile Sar1 kutuda belirtilen konik
diizlem tizerinde yesil ¢izgi yoniinde gecis saglamaktadir. Konik diizlemdeki bu gecis Siyah kutu
ile belirtilen 8 Adet civatanin g¢ektirme islemi ile gerceklesmektedir. Konik diizlemde cektirme
sonucu birlesim saglayan flang, sikma somunu tarafindan baski kuvvetine maruz kalmaktadir. Bu
kuvvet kirmizi ok ile gosterilen i¢ c¢apta daralma olusturacaktir. Bu daralma mil ile siki gegme

toleransi olusturup fan ile motor arasinda tork aktarimi saglamaktadir.

Sekil 3.1. Kaplin Sistemi Montaj Resmi
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3.2 Materyal

Gozlem sonuglarinda faal olarak kullanilan iiriine ait hammadde kalite sertifikalari, sistem
calisma prensibi ve sikma igleminin nasil yapildigi, geometrik 6zellikleri hakkinda bilgi paylagim
olmustur. Bu bilgi dogrultusunda Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin 6rnek iriin igin
tasarimda kullanilmak {izere 6l¢ii notlart alinmigtir

Tez calismasinda kullanilacak olan; tasarim ve analiz asamalarinda kullanilacak bilgisayar,
iic boyutlu tasarim programi (Solidworks) ve bilgisayar destekli analiz programi (Ansys
Workbench, Minitab) lisans iicretleri, Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin imalatinda kullanilacak
AISI4140QT, S355J2G3, Kalitesindeki malzemeler ve imalat agamalarii c¢aligmakta oldugum

endiistriyel yedek parca imalat fabrikasi tarafindan karsilanacaktir.

FLANS $355J2G3

SIKMA SOMUNU AISI 4140QT

Sekil 3.2. Sistem Elemanlar1 Stkma Somun ve Flang

Yukaridaki resimde sikma islemi uygulayan sikma somunu icin AISI 4140QT Kalite
secilmistir. Buradaki amag; Sikilma islemi sirasinda sekil degisimini kendisinde degil de daha az
akma gerilmesine sahip S355J22G3 Flans da olmasi amacglanmaktadir. S355J22G3 Celik

hammadde kalite sertifikas1 asagidaki gorselde mevcuttur.

Cizelge 3.1. $355J2G3 Flans Hammadde Mekanik Ozellikler

S355J2G3 EN10025-2-1.0577-Mekanik Ozellikler

Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi | Yiizde Uzama Sertlik Elastisite
Modiili

R-N/mm? (0-3mm) ReH -N/mm? A%-mm (L) HB GPa+20 °C

510-680 355 22 141-192 210
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Sikma somunu olarak belirtilen iiriine ait AISI 4140QT Celik hammadde kalite sertifikas1 gorselde

mevcuttur. Sertifikalar saha incelemesi sonucunda kullanici iinite tarafindan temin edilmistir.

Cizelge 3.2. AISI 4140 Sikma Somun Hammadde Mekanik Ozellikler

AISI 4140+QT-42CrMo4-Mekanik Ozellikler (Islah Edilmis)

Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi | Yiizde Uzama Sertlik Elastisite
Modiilii

R-N/mm? (0-3mm) | ReH -N/mm? A%-mm (L) HB GPa+20 °C

860-1060 730 14 258-322 210

Piyasada sikga tedarik edilen C50 Karbon geligi flang hammaddesinin alternatifi olarak

kullanilmasi i¢in optimizasyon faktorii olarak ¢alisma yapilmistir.

Cizelge 3.3. C50E Alternatif Flans Hammadde Mekanik Ozellikler

C50E-C50-Mekanik Ozellikler

Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi | Yiizde Uzama Sertlik Elastisite
Modiilii
R-N/mm? (0-3mm) ReH -N/mm? A%-mm (L) HB GPa+20 °C
650 355 13 200 210
FD FAN
RULMAN
YATAK 2

KAPLIN

RULMAN
YATAK 1

Sekil 3. 3FD Fan Sistemi [19].

Yiksek giic aktarimi saglayan Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin aktif olarak kullanildig:

endiistriyel alanda kullanict bilgileri g6z Oniinde bulundurularak mevcut durumun analizi
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yapilmigtir. Faal durumdaki Kaplinler i¢in 2500 kW motor Giicii ve 900 Devir/ Dakika caligma
sinir sartlar1 gozlemlenmistir.
3.3 Tasarim

Caligmanin Tasarim asamasi Oncelikle Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin kullanimda
oldugu Endiistriyel alanda mevcut numunenin demontaj halde iken tersine miithendislik metodu ile
alman geometrik 6l¢ii notlar ile olusturulmustur. Sikma Somuna ait 2D tasarim asagidaki gorselde

verilmistir.

SECTION P-P

Sekil 3.4. Kaplin Sikma Somunu Teknik Resim

“Teknik resimler olusturulurken son kullanicinin bilgi ve yonlendirmeleri iiriiniin
optimizasyonu agisindan 6nem arz etmektedir. Her iki resimde de kirmiz1 kutu ile belirtilen biiyiik
konik ¢ap olgiisii ile kiiclik konik cap 6l¢iisii ¢aligma yapilacak olan optimizasyonu belirleyecektir.

Flans’a ait ve 2D tasarim asagidaki gorselde verilmisgtir.

33, 160 7

+0,070

D465
330
280
@210

©195((+0.050,
6.44°
$219
$237

0.8 J

15
200

— -

Sekil 3.5. Kaplin Flans Teknik Resim
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3.4 Siki Ge¢cme Toleransinin Mekanik Hesaplama Y ontemi

Mil ve aktarma organinda gobek kism siki ge¢me olugturabilmesi i¢in milin ¢apinin
deligin ¢capindan biiyiik olmasi gerekmektedir. d ¢ap1 hem mil hem de delik i¢gin Anma ¢ap1 olursa,
Milin ¢ap1 anma ¢apidan Al &lgiisii kadar daha biiyiik olmalidir. Deligin ¢ap1 ise A2 kadar kiigiik
olmalidir. Bu olgiilerin iizerine bir de Toleranslar eklendigi zaman ¢ap farki daha da agilacaktir.
Olusan cap farkina A dersek bu cap farki toleranslar hesaba katilmadan en kiiciik ¢ap farki olmusg
olacaktir. Mil gobek icerisine sikica yerlestirilirse A cap farki elastik deformasyonlar (sekil
degisimleri) sayesinde yok olur ve yiizeylerde P basinci meydana gelir. Eger A cap farki ¢cok fazla
olursa siki gecen malzemelerin yiizeyinde asir1 baski olusur ve malzeme plastik deformasyonlara
ugrar. Plastik deformasyona ugrayan malzeme yiizeyleri istenilen basincin olugmasini saglayamaz

ve malzeme ylizeyleri bozulmus olur. [19].

V/
I | R B | ecccecececccaccee //

d-A,+Tol.

d+A+Tol
dH+A,

RS Y
d

=

b

Sekil 3.6. Siki gegme Tolerans Teknik Resim Gosterimi

Mil Captdpy = d + A, 3.1)
Mil Capt dggyy = d — A, 3.2)
(;ap Farki: A= dmil - ddelik =d+ Al - (d - AZ) = A1+A2 (33)

3.5 Siirtiinme Momenti (Ms)
Motor milinden gelen donme momentinin aktarma organina iletmesi icin siirtiinme
momentinin dondlirme momentinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. (Ms>Md). Belli bir emniyet

katsayist belirlenerek stirtlinme momenti daha biiyiik alinmalidir (Ms=k.Md). Burada k katsayist
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gecme toleransindaki hareketi ileten torkun emniyet katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Bu deger

asagidaki sekilde ¢aligmanin titresim durumuna gore alinabilir [20].

1) k=1,25 (Titresimsiz yada az titresimli baglantilar)
2) k=1,5 (Orta titresimli baglantilar)
3) k=2,0 (Titresimli ve darbeli baglantilar)

Stirtiinme momentini veren formiilii asagidaki gibi bulabiliriz.

Fo=p.Fy

A=z.d.b

- Sekil 3.7. Siirtinme Moment Mekanik Hesaplama [19].

M, = F

d
)

= (wFy).5 = p.(P.A).5 = w.P.(m.d.b).5 (3.4)
M, = %.n.,u.P.b.dZ (3.5)

Hareketi iletebilmek i¢in en az minimum siirtiinme momenti olmalidir. Bunu saglamak i¢inde en az
minimum seviyede yiizey basinci olmalidir. Bu basing degerini yukaridaki formiilden ¢ekersek su

sekilde olacaktir [19].

2.M
Pmin = "5 (3.6)

3.5.1 Cap Farki (A)

Pres siki gegmelerin boyutlandirilmasinda en 6nemli noktalar moment ve hareket iletimini
saglayacak siirtlinme momenti ve onu saglayacak basinci olusturma igin gerekli olan Cap Farkinin
(A) hesaplanmasidir. Mili genel varsayimla, i¢i bos boru olarak diisiiniirsek, i¢ ve dis yaricaplar
(rd,ri) olacaktir. Aym sekilde gobek deliginin de dis ve i¢ yaricaplarni da (Rd, Ri) ile gdsterelim
[19]. Yaricaplarin birbirine oranini1 C katsayisi ile gosterdigimizde;

Mil i¢in;
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c, =-L (3.7)

Ta

Gobek igin;
c, =R (3:8)

Cap farkini (A) veren formiil asagidaki verilmistir. Formiilde P yiizeyler arasindaki basinci, d milin
ve gdbegin anma ¢apini, E1 milin, E2 gobegin elastisite modiiliinii; C1 milin, C2 gobegin yarigap

oraning; v1 milin, V2 gébegin poisson oranini belirtmektedir [19].

A=A, + Ay= P.d[i(ﬂ—ﬁl) +i(ﬁ—ﬁz)J (3.9)

E; \1-C? E; \1-(%

Hareketin iletilebilmesi igin gerekli yiizey basinci (P), baglantinin anma cap1 (d), mil ve
gbobegin malzeme Gzellikleri (E, v) verileri ile yukarida verilen formiilden mil ve gébek arasindaki
cap farkinin ne kadar olmasi gerektigini hesaplanacaktir. Buradaki hesaplanan deger teorik bir
degerdir. Ger¢ekte malzeme yiizeylerindeki piiriizler sik1 gegme sonucunda % 60 dolayinda ezilme
yaptig1 i¢in olusan ekstra bosluklarda bu degere eklenerek hesaba devam edilmelidir. Cap farki ne
kadar biiyiik olursa (mil daha biiyiik, delik daha kii¢lik olmak iizere) malzemeler de olusan elastik

deformasyonlarda o kadar biiyiik olur ve ylizey basinglar1 da ayni oranda fazla izlenecektir [19].

s | N
Far.
4 f '\‘

B

Y W/ /] Gobek :‘

Kasnak ve Gdbek Kismi Gobek ve Mil Yangaplan
Sekil 3.8. Cap Farki Gosterimi

3.5.2 Gobegin Catlamasi

Cap oranmin fazla arttirilmas1 yilizeyler aras1 basincida arttiracaktir. Yiizey basinglarinin
artmas1 malzemeler {izerinde yiiksek gerilmeler olusturarak akma sinirinin asilmasi ve kalici
deformasyona yol agacaktir. Bu durumda malzemenin iginde olusan kayma gerilmesinin emniyet
simirlarim1 iginde olmasi gerekir. Buna gore maksimum olabilecek yiizey basincit ve olusan

maksimum kayma gerilmesi arasindaki asagidaki gibi bir formiil hesaplamalar sonucuna varilabilir.
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Mile gore kritik catlama riski olan olan eleman siki gegmelerde gobek deligi oldugu igin formiil

burada gobek i¢in yazilmistir. [19].

Prax = Tem(1 = C3) 3.11)
Pmax em
Tmax = 1-c2 < TemaT (3.12)
3.6 Optimizasyon

Numuneler iizerinde spektral ve sertlik test kontrol sonuclari ile {irlinlerin hammadde
kaliteleri saptanmustir. Kimyasal kompozisyonlar ve {iriin {izerinde soguk damgali kalite kodlar1 bu
testleri dogrulama yapmistir. Stkma somunun AISI4140+QT, Flans iiriniiniin S355J2, oldugu
belirlenmistir. Uriin segimindeki yorumlama; Sert olan somunun, daralmasi istenen daha az
sertlikte kalite flansimi elastik deformasyona ugratarak siki ge¢me islemini saglamasidir. Siki
gegme esnasinda olusan flans gerilmesinin akma dayanimi altinda kalarak kalict deformasyona
ugramamasi i¢in emniyet katsayisi optimum deger olmalidir. Buna ek olarak piyasada tedarik
edilmesi uygun olan aym fiziksel ozellikler gosteren C50+N malzeme kalitesi, Flans malzemesi

S355J2 iiriinii i¢in alternatif olusturacak faktor parametresi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.9. Numune Hammadde Kalite Olgiimleri

Cizelge 3.4. Flang Numune Kimyasal Kompozisyonu

S355J2G3 C50+N
ELEMENT % ELEMENT %
C 0.20 C 0.47-0.55
Si 0.55 Si 0.40
Mn 1.60 Mn 0.60-0.90
P 0.035 P 0.045
0.035 S 0.045
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Cizelge 3.5. Optimizasyon A Faktorii

PARAMETRELER FAKTOR KODU | SEVIYE 1 SEVIYE 2

MALZEMELER A S355J2 C50+N

Saha ortaminda yapilan geometrik 6lgiimler sonucunda Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin
konik kisimlarma ait baslangic Olglisi 219 mm ve bitis Olgiileri 237 mm olarak = 1 mm
toleransinda dl¢lim saglanmistir. Bu 6l¢iiler referans alinarak konik diizlem iizerinde sitkma somun
Olciisii sabit kabul edilerek sadece flans Olciilerinde konik baglangic ve bitis oOlgiilerinin
ofsetlenmesi ile, konik diizlemin tiim yiizey boyunca temasi saglayacak, siki ge¢cme toleransi
olusturulmustur. Bu ofset Olgiisii iki farkli degerde alistirma senaryosu olarak faktér kabul

edilmistir.

Cizelge 3.6. Optimizasyon B Faktorii

PARAMETRELER FAKTOR KODU | SEVIYE 1 SEVIYE 2
KONIiK DUZLEM OFSET B 0,2 0,3
MIKTARI

Motor tahrik milinin gececegi i¢ cap geometrik ol¢iimler sonucunda 195,070 ve195,055
araliginda oOlgiim saglanmistir. Bu 0l¢iim Hassas Delik i¢i Komparatériin Mikrometre ile
ayarlanmasi sonucunda, fabrika agik hava kosullarinda gergeklestirilmistir. Flans lizerindeki plastik
deformasyon sonucunda bu c¢aptaki daralama miktari1 testin 6onemli parametresidir. Cap miktari;
flang konik diizlemi ile et kalinlik Olgii miktarint dogrudan etkilemektedir. Daralma miktari
buradaki et kalinligina bagli olup, alternatif olarak @200 mm &lgii ile test yapildiginda sonug

optimizasyonunu belirleyecek faktor kabul edilmistir.

Cizelge 3.7. Optimizasyon C Faktorii

PARAMETRELER FAKTOR KODU | SEVIYE 1 SEVIYE 2

iC CAP OLCUSU C 195 200

Yiiksek deformasyona maruz kalan flang iizerinde keskin koselerden gerilim sikigmasi
olmamasi i¢in kaginilmalidir. Teknik resimde belirtilen konik diizlem bitimindeki kdse noktasi i¢in

R4 ve R8 olacak sekilde radyiis ekleneme islemi optimizasyon faktorii olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.8. Optimizasyon D Faktorii

PARAMETRELER FAKTOR KODU | SEVIYE 1 SEVIYE 2

FLANS KOSE RADYUSU D R4 RS
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Iki seviye ve dort faktdr parametresinden olusan veri girisimiz Taguchi Ortogonal Dizi
Tasarimi L8(274) olarak yapilmistir. Yapilan optimize ¢alismasinin en biiyiik emniyet katsayisi ve
en iyi yaklagimina goére hesaplanan S/N orani kullamilmistir. Her eslesme icin Sonlu elemanlar
analizi yapilacaktir. Analiz sonucunda olusan maksimum gerilme flang hammaddesinin akma
gerilmesi olan 355 MPa degerine oranla emniyet katsayisi belirlenecektir. Her bir eslesmenin
sonucunda mil montaj1 yapilacak olan 195 mm i¢ ¢aptaki daralmasi 6lgiisii, tork aktarilacak gecme

toleransi i¢in 6nem arz etmektedir.

Cizelge 3.9. Deney Faktorleri Dizini

HAMMADDE | KONIiK ACIDAKI iC cAP FLANS

KALITESI OFSET MIKTARI OLCUSU (MM) | KOSE

(MM) RADYUSU

(MM)
DENEY 1 S35512 0,2 195 R4
DENEY 2 S35512 0,2 195 RS
DENEY 3 S355J2 0,3 200 R4
DENEY 4 $355J2 0.3 200 RS
DENEY 5 C50+N 0,2 200 R4
DENEY 6 C50+N 0,2 200 RS
DENEY 7 C50+N 0.3 195 R4
DENEY 8 C50+N 0,3 195 RS

Cizelge 3.10. Taguchi Ortogonal Dizi Tasarimi L8(274)

L8 A B C D
1 1 1 1 1
2 1 1 1 2
3 1 2 2 1
4 1 2 2 2
5 2 1 2 1
6 2 1 2 2
7 2 2 1 1
8 2 2 1 2
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Sekil 3.10. Geometrik Deney Faktorleri Teknik Resim Gosterimi

Her seviye i¢in sonlu elemanlar analizi yapilirken sistemin maksimum en kotii sartlardaki
davranis1 ve nominal iyi durumdaki sartlar géz 6niine aliarak analiz yapilmaktadir. Iyi durum ve
Kotii durum i¢in alinan sonuglarin ortalamasi ile S/N degeri hesaplanmaktadir.

Deneylerimizde Iyi kotii durum olarak konik diizlem {izerinde sistem montaj esnasinda
iken siirtliinmeye maruz kalmaktadir. Burada konik yiizeylerin isleme piiriizliiliikleri ve yag film
tabakasi kullanilarak yapilmasi olugsan siirtiinme katsayisini dogrudan etkilemektedir. Sistem
izerinde konik ¢ektirme islemi sirasinda konik diizleme ekli resimde gosterilen alandan yag enjekte
edilmektedir. Ko6tli durumda yag kullanilmadan yapilan aligtirma islemi igin literatiir aragtirmasinda

us=0,19 almirken, Iyi durum olan yagh birlesim durumunda ps=0,09 degerleri baz alinmistir.

Cizelge 3.11. Sistem Analizi Iyi Durum ve K&tii Durum Senaryolari
Kayma Diizlemindeki Siirtiinme Katsayist | Yagl u 0,09

Kayma Diizlemindeki Siirtinme Katsayis1 | Kuru u 0,19
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Sekil 3.11. Sistem Yaglama Kanali I

Sekil 3.12. Konik yiizeyler arasi yag film tabakasinin 6rnek gosterimi [17].

3.7 Sonlu Elmanlar Analizi

Farkli konik aligtirma Olglisiine gore tasarimlari tamamlanan modeller Ansys Workbench
2020 R2 programinda Sonlu Elemanlar Analizine tabi tutulacaktir. Konik aligtirma 6lgiileri i¢ delik
Olciisiindeki birim delik toleransini belirleyecektir. Sonlu elemanlar analizi statik ortamda, oda

sicakliginda, yergekimi ivmesi olmadigi kabul edilerek yapilmistir.

3.7.1 Genel Ayarlar (Global)
- Birim sisteminin ayarlanmasi (Units) Hesaplamalar ve giris sartlart agisindan segilen birim

sistemi Metrik (mm, t, N, s, mV, mA ) olarak se¢ilmistir.

Unit Systems

Metric [m, kg, M, 5, V, A)

Metric {cm, g, dyne, 5, V, &)

Metric (mm, kg, M, 5, m¥, ma)

Metric (mm, 1, N, s, mV, m)

Metric [mm, dat, M, 5, m¥, ma)

Metric jum, kg, pN, s, V, ma&)

WS, Customary (ft, lbm, Ibf, °F, 5, V, &)

L5, Customary (in, Ibm, Ibf, °F, s, V, A}
Sekil 3.13. Sonlu Elmanalar Birim Sistemi Se¢imi
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3.7.2 Model Asamasi (Modeling)

Farkli eslesme analizinde en biiyiik ve en iyi yaklagimina gore hesaplanan dokuz farkli
konik aligtirma Olgilisii icin parasolid (x_t) formatinda SOLIDWORKS Programindan ¢ikti
almmustir. Sonlu elemanlar analiz programina (Import Geometry) giris yapilmistir. Model {izerinde
flang ¢evre delikleri ve sitkma somunundaki yaglama kanallar1 analiz ortaminda sonuglar i¢in bir

etki olusturmayacaktir. Bu durumdan dolayi fazla element ¢éziimlemesinin Oniine gegilmistir.

Sekil 3. 14. Sonlu Elmanalar Model Eklemesi

3.7.3 Malzemelerin Tanimlanmasi (Materials)
Numunelerin tiim 6zelliklerini kapsayan malzeme atamasi (General Material Library)

kiitiiphaneden segilerek yapilmistir. Atanan hammadde kaliteleri kullanici birimdeki sertifikalar ile

karsilastirma yapilmistir.

Structural steel, 5355] 2: Isotropic Hardening X | Low alloy steel, 4140, hardened & temper at 650°C: Isotropic Hardening X

il 1

3%4 666
500
- -
£ 200 5
@ @
0.00 0.00
000 0.00500 000864 0,00 00100 00147

Strain

-

Temperature [K] | Yield Strength [MPal ~ | Tangent Modulus [M Pal  ~ Temperature [K]  ~ IYiaUStquLhIMPl] “ | Tangent Modulus [M Pa]  ~
2615 383,40 14800 296,15 652,20 | 11900

Sekil 3.15. Sonlu Elmanalar Hammadde Ekleme

25



Carbon steel, 1050, normalized: Isotropic Hardening X

a4 tH

400
]
o 200
0.00
000 0.09500 0.0900
Srain
-

Temperature [K]

Yiehd Strength [MPal  ~ | Tangent Modulus [M Fa] -~

615 4243 200

Sekil 3.16 Sonlu Elmanalar Hammadde Ekleme

3.7.4 Kontak Noktalarinin Tanimlanmasi
Konik diizlemler birbiri ile kétii durumda ps=0,19 alimirken, Iyi durum olan yagh film

tabakali siirtiinme ylizeyinde pus=0,09 katsayisina sahip birlesim ile tanimlanmustir.

Target Body View i woow [L X | Details of "Frictional - FD-P210-FAN TRF-lw» [ X | Contact Body View -

|=i| Scope ~
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
|Protected No

=l Definition
Type Frictional

Friction Coefficient |0,19

Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

=i

¥ Formulation Program Controlled
0,00 100,00 E/Ll small Sliding Program Controlled 0,00 DQg/ z
- * Detection Method Program Controlled I
50,00 b 100,00

Details | Section Planes

Sekil 3.17. Sonlu Elmanalar Kontak Yiizeylerin Tanimlanmasi

3.7.5 Meshleme

Her iki model lineer olmayan mekanik ortamda element boyutu 50 mm olarak birincil
meshleme tanimlanmigtir. Toplamda olusan node ve element sayisi ekli resimde belirtilmistir.
Ikincil olarak kontak tanimi yapilan alani etkileyecek Contact Sizing eklenerek bolgedeki element

boyutu 10 mm olarak tanimlanmugtir.

Details of "Mesh" v @ x
|| Display

spiay St_yle | L_ls: G_eop\elry Setting

=I| Defaults

Physics Preference  Nonlinear
Element Order Program Controlled
Element Size 50, mm

| Sizing

| Quality

+/| Inflation

# Advanced

= statistics

Nodes 1118848
Elements |53102

Details | Section Planes

Sekil 3.18. Sonlu Elmanalar Meshleme ve Kalite GOsterimi
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3.7.6. Sabit Yiizey Secimi (Frictionless Support)
Konik diizlemde hareket islemi 8 adet civatanin ¢ektirme giicii ile elde edilmektedir. Bu

civatalarin flans lizerinde tepki yiizeyleri siirtlinmesiz destek yiizeyleri olarak tanimlanmistir.

0,00 200,00 400,00 {mim)

100,00 300,00

Sekil 3.19. Sonlu Elmanalar Sabitleme Yiizeylerinin Tanitilmasi

3.7.7. Yer degistirme Hareketi (Displacement)

Sikma somunu ile flans yiizeyi herhangi bir ¢ektirme olmaksizin dogal temas esnasinda
stkma somunu ile arasinda acgik mesafe kalmaktadir. Bu acik mesafe tamamen kapatilmasi
durumunda 0,2mm ve 0,3 mm konik yiizeyler gecis saglayarak daralma ve plastik deformasyonu
saglayacaktir. Stkma somununa +X yoniinde flans dayanma yiizeyine kadar deplasman hareketi

verilerek islem ger¢eklesmektedir.

0.2 mm Konik Otelemesinde Kapanma Yiizeyleri: 1,78 mm
0.3 mm Konik Otelemesinde Kapanma Yiizeyleri: 2,67 mm

Sekil 3.20. Konik Yiizeylerdeki Etkilesim Oncesi Dogal Aciklik
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Details of "Displacement” =

=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face

[=I| Definition
Type Displacement
Define By Components

Coordinate System

Global Coordinate System

| ¥ Component

1,77 mm {ramped]

| ¥ Component

0, mm [ramped]

|| Z Component

0, mm (ramped)

Suppressed

Mo

Details | Section Planes

Sekil 3.21. Sikma Somunu Deplasman Hareketi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:

Sekiz farkli etkilesim i¢in ayr1 ayri Sonlu elemanlar analizi yapilarak her bir deney i¢in
olugan maksimum gerilmeler elde edilmistir. Optimizasyon islemi; Olusan maksimum gerilmelerin
hammadde akma gerilmesi iizerinden emniyet katsayr sonucu ile islem yapilmistir. Flans
hammadde sertifikalarinda belirtilen akma dayanimi referans alinarak olusan maksimum gerilme

orani ile emniyet katsayisi elde edilmektedir.

Cizelge 4.1. Optimize Edilecek Flang Akma Gerilmeleri

S355J2 Akma Gerilmesi 355 MPa

C50+N Akma Gerilmesi 355 MPa

Cizelge 4.2. L8 Dizilim Parametrelerine Gore Deney Sonuglari

IYi DURUM KOTUDURUM
F1 |F2 | F3 |F4 | Maks. |I¢cCap | Emniyet | Maks. |I¢cCap | Emniyet
Gerilme | Daralma | Katsayist | Gerilme | Daralma | Katsayisi
(MPa) (mm) (MPa) “ | (mm)
L1 1 |1 1 |1 |[210,88 | 0,097 1,68 273,64 | 0,096 1,30
L2 1 |1 1 |2 |210,67 |0,097 1,69 275,86 | 0,096 1,29
L3 1 (2 |2 |1 |311,87 |0,146 1,14 309,47 | 0,145 115
L4 1 (2 |2 |2 [31327 |0,146 1,13 344,73 | 0,145 1,03
L5 2 |1 2 |1 |206,16 |0,097 1,72 246,17 | 0,096 1,44
L6 2 |1 2 |2 207,11 |0,097 1,71 277,83 | 0,096 1,28
L7 2 |12 |1 |1 |31564 |0,146 1,12 347,95 | 0,144 1,02
L8 2 12 |1 |2 |31635 |0,146 1,12 338,03 | 0,144 1,05

Yapilan Sekiz farkli deney icin tliimiinde cap daralmasi uygun araliklardadir. Akma
gerilmesinin altinda maksimum gerilme gozlemlenmistir. S/N oranlar1 hesaplanirtken Emniyet
katsayisinin en yiiksek oldugu durum sistem i¢in uygundur. siirtiinme islemi dogrudan gerilim
miktarin etkilemektedir. Bu sonugla Emniyet katsayis1 ve S/N oranini etkilen en dnemli faktor

stirtiinme katsayidir.
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Sekil 4.1. L1 Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.2. L1 Iyi Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.3. L1 Kot Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.4. L1 Kétii Durum i¢ Cap Daralmasi

31



Sekil 4.5. L2 Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.6. L2 Iyi Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.7. L2 Ko6tii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.8. L2 Kétii Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.9. L3 Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.10. L3 Iyi Durum I¢ Cap Daralmasi

34



Sekil 4.11. L3 Kotii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.12. L3 Kétii Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.13. L4 Iyi Durum Maks. Gerilme

-0,14698 Min

Sekil 4.14. L4 Iyi Durum I¢ Cap Daralmas1
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Sekil 4.15. L4 Ko6tii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.16. L4 Kotii Durum i¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.17. L5 Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.18. L5 Iyi Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.19 L5 Kotii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.20. L5 Kétii Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.21. L6 Iyi Durum Maks. Gerilme

| -0,097551 Min

Sekil 4.22. L6 Iyi Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.23. L6 Ko6tii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.24. L6 Kotii Durum i¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.25. L7 Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.26. L7 Iyi Durum i¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.27. L7 Koétii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.28. L7 Kétii Durum i¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.29. L8 Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.30. L8 Iyi Durum I¢ Cap Daralmasi
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Sekil 4.31. L8 Ko6tii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.32. L8 Kotii Durum I¢ Cap Daralma
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4.2 Optimizasyon Sonuclari

Cizelge 4.3. L8 Dizilim Iyi Durum Kétii Durum Emniyet Katsay1 Ortalamasi ile S/N oranlari

L8 A |B C | D Y1 Y2 Yort S S/N

1 1 1 1 1 1,68 1,30 1,490 2,248 3,466
2 1 1 1 2 1,69 1,29 1,486 2,247 3,440
3 1 2 2 1 1,14 1,15 1,143 1,613 1,159
4 1 2 2 2 1,13 1,03 1,081 1,566 0,681
5 2 1 2 1 1,72 1,44 1,582 2,338 3,984
6 2 1 2 2 1,71 1,28 1,496 2,275 3,498
7 2 2 1 1 1,12 1,02 1,072 1,554 0,608
8 2 2 1 2 1,12 1,05 1,086 1,562 0,718

Iyi durum ve Kétii durum icin maksimum gerilmelerin akma dayanima gére emniyet
katsayilar1 Cizelge 3.13. de Y1 ve Y2 siitunlarinda verilmistir. Bu degerler icin ortalama Yort
degeri hesaplanarak standart sapma degeri (S) hesaplanmistir. Tip B: En biiyiik en iyi, hedef en
yiiksek degere ulagmak icin yapilan hesaplamada sinyal giiriiltii oranlar tablodaki yesil siitunda

hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. S/N Ortalama Parametre Degerleri

Parametreler A B C D
1 2,19 3,60 2,06 2,30
2 2,20 0,79 2,33 2,08
A 0,02 2,81 0,27 0,22

Tasarim asamasindaki degisken parametreler i¢in hesaplanan S/N degerlerinde biiyiik
degerler bizi emniyet katsayisindaki en iyi sonuca ulastiracaktir. Biiylik degerler tabloda sar ile
isaretlenmis olup A,B,C,D satir1 olusturularak optimum test sonucuna ulasilacak parametre
tablosunu olusturmaktadir.

Optimum parametrelin belirlendigi test kosullar 5. Seviyede yapilan iyi durumda ve koti
durumda test sonuglarimi gostermektedir. En biiyiik en iyi sonug 5. Seviye parametreleri ile yapilan

test sonucunda elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. En Biiyiik Sonuca Gore Faktor Secim Sonuglari

KOTUDURUM |
F1 | F2 | F3 | F4 | Maks. I¢ Cap Emniyet | Maks. I¢ Cap Emniyet
Gerilme | Daralma | Katsayis1 | Gerilme | Daralma | Katsayisi
(MPa) (mm) (MPa) “ | (mm)
2 |1 2 |1 |206,16 |0,097 1,72 246,17 | 0,096 1,44
Cizelge 4.6. En Biiyiik Sonuca Gore Faktor Secim Sonuglari
L8 A|B| C | D Y1 Y2 Yort S S/N
En Biiyiik 2 1] 2 1 1,722 1,442 1,582 2,338 3,984
Sonug¢

Sekil 4.33.

Optimum Iyi Durum Maks. Gerilme

Sekil 4. 34. Optimum Iyi Durum i¢ Cap Daralmas1
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Sekil 4.35 Optimum K6tii Durum Maks. Gerilme

Sekil 4.36. Optimum K6tii Durum i¢ Cap Daralmasi

Aragtirma yapilan Tesisdeki iirlin S355J2 hammadde kalitesinde iiretimi yapilmisti. Test
sonuglar1 ve optimizasyon sonuglarinda C50+N kalitesi idael olarak saptanmustir.
Yapilan optimizasyon hesaplar1 Minitab 17 bilgisyar programinda ayni parametre girisleri

ile yapilarak hesaplamada dogrulama yapilmistir.
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Taguchi Design + c1-T c2 | c3-T c4-T Cc5 = cée
H.K. | KO.M. i.c. K.R. Yort SNRA1
Taguchi Orthogonal Array Design T T T
1 S355)2 0,2 @195 R4 1490 3,46590
L& (2~4) 2 ||S355)2 0,2 @195 R8 1,486  3,44033
PEELAREE & 3 _5355J2 0,3 @200 R4 1,143 1,15871
Runs: g 4 S355)2 0,3 @200 R8 1,081 0,68053
5 C50+N 0,2 @200 R4 1,582  3,98428
Columns of L8(2~7) Array 6 C50+N 0,2 ®200 R8 149  3,49812
4% 8.4 7 C50+N 0,3/ @195 R4 1,072 060779
8 (C50+N 0,3 @195 R8 1,086 0,71811

Sekil 4.37. Optimum Iyi Durum Maks. Gerilme

S/N oranlari icin Ana Etki Grafigi

Veri Anlami
H.K. K.O.M. I.C. K.R.

3’5
3.0
2.5

2,0

S/N oranlannin ortalamasi

1.5
1.0

§355J)2 C50E 0.2 0.3 @195 @200 R4 R8

Sinyal-gtirtilti: Daha biiytik daha iyidir

Sekil 4.38. Sinyal Giiriiltii Orani

Ana etki grafiginde S/N degerleri yiiksek olan parametreler Optimum hesaplanan Seviye 5
testindeki parametreleri gostermektedir.

ANOVA yoluyla elde edilen istatistiki parametreler R-Sq ve Adj. R-Sq ile ifade edilen
regresyon katsayisi degerleridir. Bu degerler belirlenen giris parametrelerinin Olgiilen ¢ikis
parametresini agiklayabilme oranini gostermektedir. Tek giris parametresi olan sistemlerde R-Sq
degeri, birden fazla giris parametresi olan sistemlerde ise Adj. R-Sq degeri dikkate alinmaktadir.
Istatistiki olarak basarili ve anlamli bir deney tasarim igin olgiit %80 ve iizeri olarak kabul

edilmistir.

Flang {izerindeki gerilme sonucunu en ¢ok etkileyen parametre %974 ile K.O.M (Konik

Ofset Miktari) belirlenmistir. Deney tasarim Ol¢iit miktar1 basarili ve anlamli deney oldugunu
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gostermektedir. Ek olarak belirtilen bu sonuglar Minitab 17 yaziliminda Taguchi sonuglarinin

aktarilmasi ile ek olarak sunulmustur.

Analysis of Variance

Source OF Seqg 35 Contribution Adj 33 Adj M5 F-Valus P-Value
H.K. 1 0,000162 0,05% 0,000162 0,000162 0,15 0,727
K.0.M. 1 0,349209 97,40% 0,34920% 0,349209 317,04 a,000
I.C. 1 0,003451 0,87% 0,0034%1 0,003451 3,17 0,173
K.R. 1 0,002380 0,66% 0,002380 0,002380 2,16 0,238

Error 3 0,003304 0,%2% 0,003304 0,001101

Total 7 0,338547 100,00%

Model Summary

s R-3g R-ag{adj) PRESS R-sg(pred)

0,0331883 99,08% 87,85% 0,0234973 93,45%

Sekil 4.39. ANOVA Etkin Faktor Oranlar1

4.3 Mekanik Olarak Siki Gecme Toleransinin Hesaplanmasi

Siki gecme toleransin Motor mili ile Kaplin flanginda olacaktir. Mile bagli motorun giicii
2500 kW ve devri 900 devir/dakika dir. Baglantida orta diizeyde titresim ve darbe unsuru (1,5 K)
dikkate almnacaktir. Buna gore; Malzemelerin emniyet sinirlar1 asilmadan baglantiya verilecek

minimum ve maksimum sikilik degerleri asagida hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Problem Giris Sartlari

GIRIS SARTLARI MIL iCIN:

Malzeme AISI 4140

Elastisite modiili: E, 210000 N/mm?2
Akma Gerilmesi Ocm 662 N/mm?2
Poisson Orani 9 0,29

GIRIS SARTLARI GOBEK ICiN:

Malzeme S355J2

Elastisite modiilii: E, 210000 N/mm?2
Akma Gerilmesi Oem 355 N/mm?2
Poisson Orani 9 0,29

GIiRIS SARTLARI ORTAK:

Stirtiinme Katsayisi 1! 0,09
Pi Saysisi T 3,1416
Kasnak En Olgiisii mm 200 b
Mil Cap Olgiisii B 200 d, 14 R
Kritik Cap Olgiisii C 330 C, Ry
Motor Giicli P 2500 kW
Motor Devri n 900 d/d
e  Motorun mile uyguladigi momenti bulalim.
My = 9550.- = 9500. 2 = 26527,778 Nm (4.1)
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e Minimum c¢ap farkim (A min). Milden gelen Md momentini siirtiinme yoluyla belli bir

emniyetle iletebilmesi i¢in gerekli olan siirtinme momentini bulalim.(S= 1,5)

Mg =k x My = 1,5.26527,778 = 39791,667 Nm =~ 39791667 Nmm 4.2)

e Siirtiinme momentinin hareketi iletilebilmesi i¢in olmas1 gereken yiizey basinct minimum

ylizey basinci olur ve su sekilde hesaplama yapilabilir;

M, = %.n..P. b. d? (4.3)

_ 2Mg __ 2%39791667 _ 2
Pmin = mpb.d?  m0,09¥200.2002 35,184 N/mm “4.4)
. Bu yiizey basincini saglayacak cap farki olmasi gereken minimum g¢ap farki olur.

Bunu bulalim;

Sekil 4.40. Mil Cap1, Kritik flans Cap Olgiisii ve Uzunlugu

Ci=1t= =0 C, = }’:—; = 222=0,606 (4.5)
Bonin= Prnin- |- (% — )+ Eiz(ifgzj ~5,)] (4.6)
=37'011>k200*[2101000 (iigg B 0’29) + 2101000 (iigg:i B 0’29>J
A in=86,480 mikron

. Maksimum ¢ap farkini (Amaks). Bunun igin dncelikle gobegi catlatacak cap farkini

bulmaliyiz. Olugan basing gébek malzemesinde kayma gerilmesine sebep olur. Bunu veren

formiil ise asagidaki sekildedir

Prax = ”;’” (1-C3)= %7’5(1 —(0,606)* = 112,302 N/mm?* 4.7)
1 (1+C? 1 (1+C?
Amax= Pmax- d lE_l (1_C12 - 191) + E_Z (_1—C22 —_ 192)J (48)
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2 2
=115’521*195*l; (1+0; _ 0’29) N 1 <1+O,6062 _ 0’29>J
210000 \1-03 210000 \ 1-0,606

Anax=276,061 mikron

. Bunun i¢in ylizeylerin hangi yontemle islendigini ve bunun sagladigi yiizey
priizliiliik degerini bilmeliyiz. Yiizey piiriizlerinin %60 ezildigi varsayilmistir. Bu kadar
olusan boslugun ¢ap farklarina eklenmesi gerekir.

. Mil: Hassas tornalama ile islendi (Rt=2,5 + 6), Ortalamasi: 4,25 cikar, {iste
yuvarlarsak 5 alalim. Yani mil ylizeylerindeki ortalama piiriizlillik degeri (tepelerle
cukurlar arasindaki mesafe) Sy demektir.

. Delik: Normal tornalanmis. (Rt=6 + 16), Ortalamasi: 11 ¢ikar. Delik pii riizlerini
ortalama 11 p aldik. Toplam priiz 11+5= 16 p olursa ve bunun %60 ezilirse 9,6 mikronluk
daha bosluk olusur. Bunu 10 alip cap farkinin iizerine eklemeliyiz. Bdylece ezilmeden

dolay1 eklememiz gereken ¢ap farki 6ez=10 p olur.

. Yeni olusan gap farklarin1 U ile gdsterirsek Umin ve Umax
Unin = Amin + 6., = 85,678 + 10 = 95,678 mikron = 0,09649 mm (4.8)
Unax = BDmax + 60, = 267,426 + 10 = 277,426 mikron = 0,28606 mm (4.9)
. Bulunan degerler; Motor donme momentinin fan mekanizmasina aktarilmasi igin

mil ile kaplin flang1 arasindaki siki gegme tolerans miktaridir. Motor mili sabit @195 mm

almarak, Tolerans miktarini Kaplin Flansinin i¢ ¢api i¢in uygulanirsa;
Torkun aktarimast igin Gerek Tolerans = Q)195:3;332‘52 = ﬂ194132§gi (4.10)

. Kama olmaksizin g¢evre sartlari acisindan; 1sitma, press gibi imkanlar olmadan
montaj yapilmasina olanak saglayan Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri; Flans ¢capinin Montaj
Oncesinde Motor milinin rahatlikla alistirmasini saglamalidir. Bu gecis icin asagida verilen

Montaj Oncesi Olgiilerde Flansin i¢ ¢cap1 imal edilecektir.
Motor Mil Capt = @1958:888
50,070

Flans Deligi Imalat Capt (Montaj Oncesi) = #1955,

. Optimum 5S.seviye Analiz sonucuna gore Sikma somunu ile flang montaji

gerceklestiginde I¢ captaki daralma miktar::
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0,096 x 2 (iki yonde) = 0,192 mm dir.

(Flans + Stkma Somun + Mil) Montaj Sonrast = ﬂ1953;g§3:8;}2§ = ﬂ194:g;g

Tolerans Karstlastirmast:

Optimizasyon Sonucu 25194:332 = le94:32§ Mekanik Hesap Soncu

Aktarilacak tork miktart i¢in gereken tolerans Optimum 5.seviye daralma miktarina gore

uygun araliklarda hesaplanmigtir.

4.5 Optimize Uriiniin Maksimum Tork Karsisinda Davramsi

Mile bagli motorun giicii 2500 kW ve devri 900 devir/dakikada flang lizerinde tork aktarimi
saglanmaktadir. (4.1) denkleminde hesaplanan maksimum tork 26527,778 Nm dir. Flans
cevresinde bulunan 20 adet @17 ¢ap delik ile sabitleme yapilarak i¢ ¢ap iizerinden maksimum tork

uygulanan sinir sartlart Sekil 4.41 de verilmistir.

Sekil 4.41. Flang Dondiirme Torku Sinir Sartlari
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Statik ortamda yapilan sonlu elemanlar analiz sonucu Sekil 4.42’de verilmistir. Analiz
sonucuna gore sistemde maksimum 67,72 MPa gerilme s6z konusudur. S355J2 ve C50N kalite
hammaddenin akma gerilmesi 355 MPa dir. Olusan maksimum gerilme hammadde akma

gerilmesine gore 5,24 kat emniyet gerilmesi s6z konusudur.

Sekil 4.42.Flans Tork Analizi Sonucu Maksimum Gerilme

Sekil 4.43.Flang Tork Analizi Mesh Element Kalites
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SONUCLAR VE ONERILER

. Ulkemizde iiretimi olmayan Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin aktif olarak
kullanildig1 termik santrallerde kullanici ile ortak arastirma yapilmistir. Mevcut yapi
iizerinde geometrik ve fiziksel Olclimler yapilarak tersine miihendislik yaklasimi ile
sistemin glivenli olmasin1 saglayan mekanik testler ve iiretim acgisindan optimum kaynak
kullanimi akademik olarak belirlenmistir.

. Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri kama gibi tork aktarim elemani olmadan yiiksek
motor giiclerini siktirma teknigi ile fan mekanizmasina aktarmaktadir. Sistemdeki sikma
somununun i¢ konik yiizeyi ile flang dis konik yiizeyi ilizerinde hareket ettirilerek gecis
sonrasinda i¢ ¢apta daralma toleransi saglamaktadir. Daralma islemin sirasinda flang
plastik deformasyon siirlarinda akma gerilmesine oranla emniyetli olmalidir.

. Taguchi parametre tasarim yontemi ile optimizasyon yapilmistir. Sekiz iyi durum
sekiz kotii durum olmak iizere on alt1 sonlu elemanlar analizi sonucunda en biiyiik ve en iyi
optimum emniyet katsayisi elde edilmistir.

. Nominal motor giicliniin fan mekanizmasina aktarilmasi i¢in mekanik siki gegme
toleransi hesaplamistir. Hesaplanan i¢ ¢ap siki gegme toleransi ile optimum parametredeki
flans i¢ cap daralmasi karsilagtirilarak dogrulama yapilmistir.

. Kritik gerilmelere maruz kalan Kaplin Flag hammaddesi numune iiriin i¢in S355J2
kalitede de olmasina karsin C50+N kalite iiriin alternatif olarak optimum parametre
saglamistir. Buradan her iki hammadde kalitenin akma gerilmeleri esit olsa da ylizde
uzama miktar1 gibi diger fiziksel Ozelliklerinin farklilik gdstermesi Sonlu elemanlar
analizinde maksimum gerilme miktarimi etkilemistir. S/N degerleri birbirine ¢ok yakin
sonuglar gostermistir.

. Uretim parametresi olarak iilkemizde C50+N Kkalite dolu yuvarlak hammadde
grubu S355J2 kaliteye gore tedariki ve fiyati daha uygundur. Bu durumda alternatif
hammadde parametresi optimum sonucu dogrulayan bir etken olusturmustur.

. Konik diizleminde ofset parametresi, montaj esnasinda flang gerilmesini dogrudan
etkilemektedir. Bu durumda konik yiizeylerin her iki elemanda agilarinin paralel olmasi ve
optimum sonug araligindaki 0,2 mm ofsetlenmesi gerekmektedir.

. Montaj esnasinda iyi ve kotii durumu olusturan, konik gecis siirtlinme katsayisidir.
Sirtiinme katsayisi flans tizerinde gerilmeleri dogrudan etkilemektedir. Yiizeylerin montaj
esnasinda siirtiinme katsayisini maksimum 0,19 olmalidir. Siirtiinme katsayisini azaltan en
onemli etken yaglamadir. Sikma somunu iizerinde konik yiizeyin yaglanmasi i¢in bir kanal

sistemi mevcuttur.
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. Sikma somunu iizerinde bulunan yaglama kanallar lizerinde akiskanlar mekanigi
incelemeleri yapilarak montaj ve demontaj sirasindaki kuvvet dagiliminmi iyilestirecek
parametreler belirlenebilir.

. Konik birlesim diizlemlerinin ylizey piiriizliiliigii stirtiinme katsayisi izerinde diger
bir etkendir. Siirtinme katsayini optimum sinirlar altinda tutmak i¢in konik yiizeylerin
hassas yiizey piiriizliiliiglinde (Maksimum Ra 0,8) torna edilmesi gerekmektedir.

. Montaj esnasinda yiiksek gerilmelere maruz kalan flans geometrisinde keskin
gecislerinden kagimilmalidir. Flas ve somun konik diizlem dayanma noktasi gerilim
sikigmasi olusturan énemli gegis noktasidir. Optimizasyon parametresi olarak belirlenen bu
nokta i¢in Minimum 4 mm 6l¢iisiinde radyiis eklenmelidir.

. Bu calismada, Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerin sadece motor mil birlesimi
incelemis olup diger yay mekanizma elemanlar1 da incelenerek akademik caligmalar
yapilabilir.

° Sikma somunu {izerinde bulunan yaglama kanallar iizerinde akigkan incelemesi
yapilarak montaj ve demontaj sirasindaki kuvvet dagilimini iyilestirecek parametreler
belirlenebilir.

. Kama elemani olan gii¢ aktarma organlarinda montaj ve demontaj yapmak icin
1sitma ve pres ile montaj prosesleri kullanilmaktadir. Isitma homojen olmadiginda, pres
giicii ve hiz1 kalici deformasyona yol acacak sekilde uygulandiginda aktarma organlari
zarar gorecektir. Kama olmayan sistemler burada 6n plana ¢ikmaktadir.

. Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerde kama kullanilmamasi motor mili ile fan
mekanizmasinda tam bir eksenel birlesim olusturmaktadir.

. Torsiyonel Rijit Fan Kaplinler montaj ve demontaj islemi sik uygulanan diger
otomotiv, geri doniisiim ve tekstil makinalar1 gibi birgok sektorde kullanilabilecek aktarma
organlaridir.

. Bu ¢alisma kapsaminda incelemesi yapilan iiriine sahip yerli firma, tespit edilen
optimum parametreleri kullanarak Ttretimini gerceklestirmis, aktif olarak kullanima

sunmustur.
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