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Kapasite bakimindan yiiksek debi ihtiyaci gerektiren fanlarda,
yiiksek motor giiciinii fan mekanizmasina iletmek i¢in emniyetli
aktarma organlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Torsiyonel Rijit Fan
Kaplinler ¢evre kosullari, smir sartlar1 ve servis ihtiyaclari
acisindan gerekli ozellikleri saglayan aktarma organlaridir. Bu
calisgmada, bir kaplin iizerinde analiz ve optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Taguchi parametre tasarim yontemine
gore; 1ki farkli konik 6lgiisii, hammadde kalitesi, keskin kose
radyiisii ve i¢ ¢ap Olgiilleri parametre olarak belirlenmistir.
Montaj sirasinda yaglama iglemi, iyi ve kotii duruma etki eden
sirtinme katsayisint etkilemektedir. Sekiz farkli ge¢me
toleransinda flans elemani i¢in sonlu elemanlar analizi yapilarak
en biiytik, en iyi yaklasimina gore optimum emniyet katsayisi
belirlenmistir. Aktarma organinin nominal tork degerini iletmesi
icin mekanik hesaplanan hassas alistirma oSlgiileri ile optimum
daralma sonucu dogrulanmustir. Optimize edilen flang tasarimu,
maksimum motor torkunda sonlu elemanlar analizi ile uygun
emniyet katsayisinda oldugu hesaplanmustir. Elde edilen veriler
calismanin sonu¢ kisminda yorumlanmustir.
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In fans that require high flow rates in terms of capacity, safe
transmission organs are required to transmit high motor power
to the fan mechanism. Torsional Rigid Fan Couplings are
transmission components that provide the necessary features in
terms of environmental conditions, boundary conditions and
service needs. In this study, analysis and optimization studies
were implemented on a coupling. 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. The
data obtained were commented in the conclusion part of the
study.
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1. GIRIS

Giliniimiizde sanayi kolunda faaliyet gdsteren tiim alanlarda mekanik gii¢ aktarimi olduk¢a yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Herhangi bir gii¢ iireten tahrik {izerinden doniis hareketini fonksiyon elamana
giivenli ve sartlara uygun olarak aktaran ekipmanlara verilen genel isim kaplin olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri ise yiiksek hiz, yiiksek moment, paralel kagiklik, eksenel kaciklik,
paralel ve eksenel kacikligin bir arada bulundugu ve de geometrik kisitlamalarin oldugu yerlerde rahatlikla
kullanilmasindan dolay1 kendisine genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Rotordaki kagiklik, dénerek ¢aligan
makinalarda titresim sorunlarina sebep olan en biiyiik etmendir. Kacikligin oldugu yerlerde rulmanlarda
asinma, millerde deformasyonlar goriilmektedir. Kagikliga sebep olan bir¢ok durumu gergek bir sistemde
rotorun deformasyonu, iiretim ve montaj hatalari, yataklarin ayni eksende olmamasi v.b. seklinde
ornekleyebiliriz. Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri; eksenel kagiklik bulunan motor ve fan kanat
sistemi arasinda daha biiyiilk momenti ve yiiklemeyi rahatlikla aktarabilmektedir [1].

Hava akisinin ihtiya¢ duyuldugu tiim endiistriyel alanlarda cebri ¢ekme fanlar1 (ID) ve taze hava fanlar
(FD) kullanilmaktadir [2]. Termik Santraller ve Dogal Gaz Cevrim Santralleri yiiksek debide (500-600
m?/s) hava akis sistemlerinin en ¢ok ihtiya¢ duydugu enerji tesislerindendir. Kapasite bakimindan yiiksek
debi ihtiyac1 gerektiren uygulamalarda sistem yiiksek giic ve emniyetli aktarma organlari gerekmektedir.
Sistemi ¢alistirmak i¢in yiiksek mekanik gii¢c saglayan elektrik motoru (1000-2500 kW) donme hareketini
fan kanat mekanizmasina aktarmak igin iletim elamani olan Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerine
ihtiya¢ duymaktadir. Kaplinler cevre kosullari, sinir sartlari ve servis ihtiyaglari agisindan gerekli 6zellikleri
saglamalidir. Kaplinler, tasarim asamasinda dikkatli davranilmadiginda monte edildigi makinanin sik
durmasina sebep olmaktadir.

Bu caligsmada, yiiksek debili ID, FD Fanlarin kullanildig1 endiistriyel alanlarda Torsiyonel Rijit Fan
Kaplinlerinin mekanik ve geometrik 6zelliklerinin incelenmesi ve Taguchi yontemi vasitasiyla uygun
gegme toleransinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag i¢in tasarimlari tamamlanan modeller, Ansys
Workbench 2020 R2 programinda Sonlu Elamanlar Analizine (SEA) tabi tutulmustur [3].

Bir deneysel tasarim metodu olan Taguchi metodu, kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu se¢mektedir. Bu suretle, {irlin ve prosesteki degiskenlik
en aza indirilmeye calisilmaktadir [4]. Bu metot sayesinde iiriinlerin kalitesinin iyilesmesinin yani sira,
kalite gelistirmede daha az deneme sayisi ile daha dogru sonug¢ alma imkanmi vermektedir [4,5]. Bu
yontemde, kontrol edilebilen faktorler esas alinirken kontrol edilemeyen faktorlere karsi da avantaj
saglanmaktadir [6]. Esas olarak kesirli faktoriyel tasarim yontemi olan Taguchi metodunda faktorler icin
tim Dbirlesimlerinin denenmesi maliyet artist ve zaman kaybina neden olacagindan faktdrlerin
birlesimlerinin kiiglik bir kesri alinip, ortogonal dizi adi verilen 6zel tablolar kullanilir [7]. Ortogonal
diziler, deneysel tasarim ¢aligmalarinda kullanilmak amaciyla olusturulmustur [8].

Ansys paket programi gibi arka planinda sonlu elemanlar analizi (SEA) kullanan bilgisayar destekli
miihendislik programlari, tasarlanan iiriiniin yapisal agidan giivenli olup olmadigimi degerlendirmek igin
kullanilmaktadir [9-15]. SEA kullanilarak tasarlanan {iriiniin her noktasina gelen mekanik zorlamalar tespit
edilerek yapisal biitiinliigli incelenebilir [16]. Her tasarim senaryosu i¢in yapilarda farkli zorlamalar
olugsmaktadir. Taguchi metodu bu zorlamalara gore optimum tasarim elde etmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu metodun kullanilmast ile belirli parametrelere gore hazirlanan tasarimlar igin SEA
sonuglaria gore en uygun parametre optimizasyonu saglanabilmektedir [17].

Torsiyonel Rijit Fan Kaplinler, stkma somunu ve flang olmak iizere iki par¢adan olugsmaktadir. Sikma
somunu AISI 4140 kalite ¢elik ve flang S355 kalite malzemeden imal edilmektedir. Buradaki kalite se¢imi,
stkan somun malzemesinin sert, sikilan flans malzemesinin daha az sertlikte olmasi gerektigini
belirlemektedir. Konik diizlemde alistirma iglemi flang {izerinde gerilmeler olusturacaktir. Bu gerilemeler
S355 kalite flans agisindan akma dayanim emniyetine gore giivenli alanda kalmas1 gerekmektedir. Calisma
sonucunda; Iki farkli konik &l¢iisii, hammadde kalitesi, kdse noktalaridaki yuvarlama ve i¢ cap faktorleri
belirlenerek sekiz farkli gegme toleransinda sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu veriler Taguchi tolerans
tasarim yaklasimina gore optimize edilip en uygun deger belirlenmistir. Bulunan optimum veri kullanilarak
nihai {iriin i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Aktarma organinin nominal tork degerini iletmesi i¢in
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hassas aligtirma Olgiileri, mekanik olarak optimizasyon veri sonucu ile hesaplanip dogrulama
gergeklestirilmistir.

2. YONTEM

Pres gegmelerde, mil ve gobek gegme yiizeyleri arasindaki siirtiinme etkisi ile moment ve hareket iletimi
saglanmaktadir. Pargalarin birbiri lizerinde kaymamalart igin ilaveten kama kullanilmamaktadir. Kama
kullanilmast ek bir emniyet olusturmaktadir. Kamali birlestirmelerde isitma ve pres giicii gereken
etmenlerde oldugu i¢in bu iglemlerin ¢alisma ortamlarina uyumu da dikkate alinmalidir. Kama
kullanilmadig1 kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Siki1 gegme uygulamalarinda delik bir miktar
biiyiimekte, mil ise bir miktar kiiciilmektedir. Temas yiizeyleri arasinda bir basing ve siirtiinmeye bagh
olarak hareket iletimi; sekil degisiminin elastik sinirlar i¢erisinde kalmast durumunda miimkiin olmaktadir.
Siirtinme kuvvetinin baglantinin eksenel yonde zorlanmasi ile baglantinin radyal yonde zorlanmasi ile de
moment iletimi gerceklesmektedir [18].

Calisilmakta olan sistem, milin genis toleranslarda montaji sonrast baski olusturarak ge¢me toleransina
plastik deformasyonla gegisi saglamaktadir. Bu ge¢me, boyuna pres toleransinda olup herhangi bir kama
eleman1 olmadan tork aktarimi saglamaktadir. Sekil 1’de belirtilmis olan mavi renkli sikma somunu gri
renkli flang ile sar1 kutuda belirtilen konik diizlem iizerinde yesil ¢izgi yoniinde gecis saglamaktadir. Konik
diizlemdeki bu gecis siyah kutu ile belirtilen 8 Adet civatanin ¢ektirme islemi ile gergeklesmektedir. Konik
diizlemde ¢ektirme sonucu birlesim saglayan flans, sikma somunu tarafindan baski kuvvetine maruz
kalmaktadir. Bu kuvvet kirmizi ok ile gosterilen i¢ ¢apta daralma olusturmaktadir. Bu daralma, mil ile siki
geeme toleransi olusturup fan ile motor arasinda tork aktarimi saglamaktadir.

Sekil 1. Kaplin sistemi montaj resmi

Sekil 1°de sikma islemi uygulayan sikma somunu igin AISI 4140QT Xkalite secilmistir. Buradaki amag;
sikilma iglemi sirasinda sekil degisimini kendisinde degil de daha az akma gerilmesine sahip S355J22G3
malzemeye sahip flans da olmasini saglamaktir. C50 karbon ¢eligi flang hammaddesinin alternatifi olarak
secilmistir. Cizelge 1’de malzemelere ait mekanik 6zellikler gosterilmektedir.

Yiiksek gii¢ aktarimi saglayan Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin aktif olarak kullanildig1 endiistriyel
alanlar gozoniine almarak 2500 kW motor Giicii ve 900 devir/dakika ¢alisma sinir sartlari olarak ele

almmustir. Kaplin sistemi de Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Mekanik 6zellikler

Mekanik ozellikler S355J2G3 AISI 4140QT C50E
Cekme gerilmesi R-N/mm? (0-3mm) 510-680 860-1060 650
Akma gerilmesi ReH -N/mm? 355 730 355
A%-mm (L) 22 14 13
Sertlik HB 141-192 258-322 200

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin Tasarlanmasi ve Optimizasyonu

RULMAN
YATAK 2

KAPLIN YATAK 1

CisLl KuTusu

Sekil 2. Kaplin sistemi montaj resmi [18]

Mil ¢apinin delik ¢capindan daha biiyiik olmasi mil ve gébek baglantilarinda siki gegme olusturmaktadir.
Hem mil hem de delik anma ¢apinin d ¢ap1 olmasi durumunda milin ¢ap1 anma ¢apindan A; kadar daha
biiyiik, delik ¢ap1 ise A, kadar kiigiik olmalidir. Toleranslarin bu 6lgiilerin iizerine eklenmesi durumunda
cap farki daha da biiyliyecektir. A olusan ¢ap farkini gosterirse bu fark, toleranslarin dikkate almmmadigi en
kiigiik cap farkini gosterecektir. A cap farki, milin gébek igerisine sikica yerlestirildigi durumda elastik
sekil degisimleri sayesinde yok olmaktadir. Yiizeylerde P basinci olusmaktadir. Siki gecen malzemelerin
yiizeylerinde asirt baskinin olugmast A ¢ap farkinin ¢ok fazla olmasia baglidir. Bu durumda, malzeme
plastik deformasyona ugramaktadir. Malzeme yiizeyinde istenilen basincin olmamasi plastik
deformasyonun bir sonucu olup bu da malzeme yiizeylerinin bozulmasina sebebiyet vermektedir[18].

g TS
b
Sekil 3. Sik1 ge¢me tolerans gosterimi
Mil Capi dp,; = d + A4 1)
Mil Capt dgeix = d — A, (2)
Cap Farku:A= dpy — dgeye = d + 41 — (d — 43) = A4, (3)

Milden alinan dondiirme momentinin kasnaga aktarilmasi ancak siirtinme momentinin déndiirme
momentinden daha biiylik olmasi ile miimkiindiir (Ms>Mg). Dolayisiyla siirtinme momenti dondiirme
momentinden belirli bir emniyet katsayisi kadar biiyiik segilmelidir (Ms=k.Mg). Burada, k baglantinin
hareketini iletmedeki emniyet katsayisidir. Caligmanin titresim durumuna gore bu katsayi segilebilir [19].

1) k=1,25 (Titresimsiz ya da az titresimli baglantilar)

2) k=1,5 (Orta titresimli baglantilar)

3) k=2,0 (Titresimli ve darbeli baglantilar)

Siirtiinme momenti agagidaki esitlikten bulunabilmektedir;

d
Ms = P;E

= (wFy).5 = . (P.A).5 = p.P.(m.d.b).5 @

M, =.7m.uP.b.d? )
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Sekil 4. Siirtiinme momenti hesabi [18]

Hareket iletimi, minimum seviyede ylizey basincinin saglandigi siirtiinme momenti sayesinde olmaktadir.
Bu basing degeri yukaridaki formiilden ¢ekilirse asagidaki sekilde elde edilir [18].

2.M,
Prin = n'.[,t.bjiz (6)

Siirtinme momenti ve dolayisiyla bu momenti saglayacak basincin olusturulmasi i¢in gerekli olan gap farki
(A), pres gegmelerin boyutlandirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Mil i¢i bos boru olarak diisiiniiliirse
dis ve i¢ yarigaplari (rg, rj)olacaktir. Benzer sekilde gobegin dis ve i¢ yarigaplarini da (Rg, R;) ile gosterelim.
C katsayisi ise yarigaplar oranini gosterirse, buna ¢ap oranit da diyebiliriz. Oran s6z konusu oldugu igin
oldugu i¢in sonug¢ degismeyecektir [18].

C, = é (mil igin) (7)
C, = ;:_; (gbek icin) (8)

Cap farki (A), Esitlik 9°da gosterilmektedir. Esitlikte P ylizeyler arasindaki basinci, d milin ve gdbegin
anma capini, E; milin, E; gbbegin elastisite modiiliinii; C; milin, C, gbbegin yaricap oranini; v; milin, v,
gdbegin poisson oranini gostermektedir [18].

A=A + Ay= P.d[Eil(“—Ciz—191)+i(“—sz—192)J ©)

1-c? Ey \1-C2

Bu esitlik, mil ve gébegin malzeme 6zellikleri biliniyorsa mil ve gdbek arasindaki ¢ap farkinin ne kadar
olmasi gerektigini hesaplama kolayligini saglayacaktir. Bu teorik bir deger olup gercekte malzeme
yiizeylerindeki piiriizlerin siki gegmede % 60 dolayinda ezilmesi nedeniyle olusan ekstra bosluklarin da bu
degere eklenmesi gerekmektedir.

Yiizeyler arasindaki basing artmasi ¢ap oraninin agiri artigt ile miimkiindiir. Bu durum, malzemelerin akma
sinirint gegip plastik olarak bozulmasina neden olacaktir. Bu durumda malzemenin iginde olugsan kayma
gerilmesinin emniyet sinirlarin1 agmamasi gerekir. Maksimum yiizey basinci ve olusan maksimum kayma
gerilmesi arasinda asagidaki esitlikler yazilabilmektedir.

Prax = Tem(1 — CZZ) (10)
Pmax em
Tmax =@— emaT (1D

Optimizasyon i¢in kullanilacak Taguchi yonteminde ilk asama optimize edilecek kalite karakteristiginin
belirlenmesidir. Bu karakteristik, varyasyonun {iriin kalitesi {izerinde kritik bir etkisi olan bir parametre
olup gozlenecek ¢ikti veya cevap degiskenidir [20]. Bunlar bu c¢alismada i¢ ¢cap daralmast ve en biiyiik
gerilme olarak belirlenmistir.
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Ayarlanabilen ve korunabilen tasarim faktorleri kontrol parametrelerini olusturmaktadir. Her test
parametresi i¢in seviyeler yani test degerleri bu noktada belirlenmektedir. Bu ¢aligmada tanimlanan tasarim
faktorleri asagidaki gibidir:

e Malzemeden gelen faktor parametresinin se¢iminde sikma somunun AISI4140+QT, flansin ise
S355J2 veya C50+N malzeme kalitesinde malzemeden imal edildigi degerlendirilmistir.

e Saha ortaminda yapilan geometrik 6lglimler sonucunda Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin konik
kisimlarina ait baslangi¢ dl¢iisii 219 mm ve bitig dl¢iileri 237 mm olarak + 1 mm toleransinda 6l¢iim
saglanmigtir. Bu olgiiler referans alinarak konik diizlem iizerinde sikma somun 6lgiisii sabit kabul
edilerek sadece flans Olciilerinde konik baglangic ve bitis dl¢tilerinin 6telenmesi ile konik diizlemin
tiim ylizey boyunca temasi saglayacak, siki gecme toleransi olusturulmustur. Bu 6teleme 6l¢iisii iki
farkli degerde aligtirma senaryosu igin faktor olarak kabul edilmistir.

e Motor tahrik milinin gececegi i¢ cap geometrik 6lgiimler sonucunda @195,070 ve 195,055 araliginda
oldugu tespit edilmistir. Bu &l¢iim hassas delik i¢i komparatoriin mikrometre ile ayarlanmasi
sonucunda, fabrika acik hava kosullarinda gergeklestirilmistir. Flans lizerindeki plastik deformasyon
sonucunda bu ¢aptaki daralama miktar1 testin 6nemli parametresidir. Cap miktari; flang konik diizlemi
ile et kalinlik 6l¢ii miktarint dogrudan etkilemektedir. Daralma miktar1 buradaki et kalinligina bagh
olup alternatif olarak ©¥200 mm o6l¢ii ile test yapildiginda sonug optimizasyonunu belirleyecek faktor
olarak kabul edilmistir.

o Yiiksek deformasyona maruz kalan flans {izerindeki keskin koseler gerilme agisindan 6nemli olup
konik diizlem bitimindeki kose nokta icin R4 ve RS olacak sekilde yuvarlama iglemi yapilarak
optimize edilecek faktor belirlenmistir.

Cizelge 2 ve Sekil 5’te Tasarim faktorleri ve teknik resim iizerindeki gdsterimi detayli olarak verilmistir.

Cizelge 2. Tasarim faktorleri

Parametre Faktor kodu Seviye 1 Seviye 2
Malzeme A S35512 C50+N
Konik diizlem oteleme miktar: B 0,2 0,3
i¢ cap olciisii C 195 200
Flans kose radiisii D R4 R8
CAP FARKLARI
DETAYI 30:1

B FAKTOR(

ﬁ CFAKIOR) | D FAKTORD
Sekil 5. Tasarim faktorleri

iki seviye ve dort faktor parametresinden olusan veri girisimiz Taguchi Ortogonal Dizi Tasarimi1 L8(24)
olarak yapilmistir (Cizelge 3). Yapilan optimizasyon c¢aligmasinin en biiyiilk emniyet katsayist ve en iyi
yaklagim icin hesaplanan S/N orani kullanilmigtir. Her eslesme i¢in SEA yapilarak testler
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gerceklestirilmigtir. Analiz sonucunda olusan maksimum gerilme, flang hammaddesinin akma gerilmesi
olan 355 MPa degerine oranla emniyet katsayisi belirlenmistir. Her bir eslesmenin sonucunda mil montaji
yapilacak olan 195 mm i¢ captaki daralma o6lgiisii, tork aktarilacak gegme toleransi i¢in Onem arz
etmektedir.

Cizelge 3. Taguchi ortogonal dizi tasarimi (L8)

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 1

Her seviye i¢in sonlu elemanlar analizi yapilirken sistemin iyi ve kotii durumlar goz oniine alinarak analiz
yapilmaktadir. Iyi durum ve kétii durum igin alinan sonuglarin ortalamasi ile S/N degeri hesaplanmaktadir.

Konik diizlem iizerinde sistem montaj esnasinda iken siirtinmeye maruz kalmaktadir. Sistem {izerinde
konik ¢ektirme islemi sirasinda konik diizleme yag enjekte edilmektedir. K&tii durumda yag kullanilmadan
yapilan alistirma islemi i¢in p=0,19 alinirken, iyi durum olan yag kullanilarak yapilan alistirma durumunda
us=0,09 degeri alinmstir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kayma diizlemindeki siirtiinme katsayisi
iyi Durum Yagh (n) 0,09

Kétii Durum Kuru (p) 0,19

Kaplinin paket program ile modellenmis hali Sekil 6’da verilmistir. Ansys yazilimi, kaplinin SEA analizleri
icin kullanilmis olup kaplin {izerinde belirlenen parametrelere gore 8 adet tasarim ile analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Optimum tasarima gotiirecek analiz sonuglari, L8 ortogonal dizi kullanilarak Taguchi
metodu ile belirlenmistir.

Sekil 6. Paket programda modellenmis kaplin

SEA ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de gosterilmekte olup elastik
bolgedeki davranislar, analizlerde dogrusal malzeme tanimlamasi yapilarak incelenmistir. Kontak yiizeyleri
tanimlanirken (Sekil 7) konik diizlemler igin siirtiinme katsayist kotii durum igin pg=0,19 alinirken, iyi
durum igin ise p=0,09 olarak alinmistir.
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Sekil 7. Kontak yiizeylerinin tanimlanmasi

Sekil 8’de parga sonlu elemanlara ayrilmak iizere mesh edilmistir. Yapilan mesh isleminin sonunda ortaya
cikan veriler Cizelge 5’te gosterilmistir. Mesh tipi Diizlemsel 2B Mesh olarak segilmistir.

Details of "Mesh" st

/| Display
Display Style ‘ Use Geometry Setting
[=l| Defaults
Physics Preference  Monlinear Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 50, mm
[+|Sizing
[+ | Quality
[#| Inflation
[+ Advanced
=] tisti
Nodes [118848
Elements |53102
Details = Section Planes

Sekil 8. Modelin mesh hali

Cizelge 5. Mesh bilgisi

Eleman boyutu (mm) 50 mm
Eleman sayis1 53102
Diigiim sayis1 118848

Konik diizlemde hareket islemi 8 adet civatanin g¢ektirme giicii ile elde edilmektedir. Bu civatalarin flang
tizerinde tepki yiizeyleri siirtinmesiz destek yiizeyleri olarak tanimlanmustir.

Sikma somunu ile flang yiizeyi herhangi bir ¢ektirme olmaksizin dogal temas esnasinda stkma somunu ile
arasinda acik mesafe kalmaktadir. Bu agik mesafe tamamen kapatilmasi durumunda 0,2 mm ve 0,3 mm
konik ylizeyler gecis saglayarak daralma ve plastik deformasyonu saglayacaktir. Analiz esnasinda sikma
somununa +X yoOniinde flans dayanma ylizeyine kadar deplasman hareketi verilerek islem
gerceklestirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Olusturulan 8 adet tasarim ile belirlenen iyi ve kotii durum i¢in SEA gerceklestirilerek yapilar iizerinde
maksimum Von-Misses esdeger gerilmesi bulunmustur. Flang malzemesi i¢in belirtilen akma dayanimi
referans alinarak elde edilen maksimum gerilme orani ile emniyet katsayisi elde edilmistir.
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Bu sonuglara gére Taguchi metodu ile sinyal giiriiltii oranlar1 bulunmus ve Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Analiz ve Taguchi metodu ile S/N sonuglari

Tyi durum Kotii durum
Maks. gerilme ¢ cap daralma Emniyet Maks. gerilme I¢ cap daralma Emniyet S/N
(MPa) (mm) katsayisi (MPa) (mm) katsayisi
L1 210,88 0,097 1,68 273,64 0,096 1,30 3,466
L2 210,67 0,097 1,69 275,86 0,096 1,29 3,440
L3 311,87 0,146 1,14 309,47 0,145 1,15 1,159
L4 313,27 0,146 1,13 344,73 0,145 1,03 0,681
L5 206,16 0,097 1,72 246,17 0,096 1,44 3,984
L6 207,11 0,097 1,71 277,83 0,096 1,28 3,498
L7 315,64 0,146 1,12 347,95 0,144 1,02 0,608
L8 316,35 0,146 1,12 338,03 0,144 1,05 0,718

Yapilan sekiz farkli analizin tiimiinde ¢ap daralmasi uygun araliklardadir. Akma gerilmesinin altinda
maksimum gerilme goézlemlenmistir. S/N oranlar1 hesaplanirken emniyet katsayisinin en yiiksek oldugu
durum sistem i¢in uygundur.

Istatiksel hesaplamalarm ve analizlerinin uygulanmasinda istatistiksel analiz programindan yardim
alinmistir. Optimum parametrelerin belirlenebilmesi i¢in program yardimi ile sinyal giiriiltii oranlari igin
grafikler elde edilmistir. Sekil 9°da SEA sonuglari kullanarak olusturulan parametre seviyeleri i¢cin S/N
grafikleri gosterilmektedir.

S/N oranlari igin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami

HK. KOM. T 15 T KR
L]

30

25

- 4 ] e e
20 .l s

S/N oranlaninin ortalamasi

535502 C50E 02 a3 @135 GZIN R4 na
Sinyal-giirilti: Daha bilyk daha iyidir

Sekil 9. SEA sonuglarina gore parametre seviyeleri

Tasarim asamasindaki degisken parametreler i¢in hesaplanan S/N degerlerinde biiyiik degerler bizi emniyet
katsayisindaki en iyi sonuca ulastiracaktir. Optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi igin SEA
sonu¢larimin Taguchi metodunda kullanilmast ile en biiyiik en iyi sonug L5te verilen parametreler i¢in elde
edilmistir (Sekil 10).

13745
114,55
91,644
62,742
45,830
22,036
0,033523 Min

Sekil 10. L5 i¢in analiz sonuglari
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Siki gegme toleranst motor mili ile kaplin flansinda olacaktir. Mile bagli motorun giicii 2500 kW ve devri
900 devir/dakikadir. Baglantida orta diizeyde titresim ve darbe unsuru (1,5 K) dikkate alinmistir. Buna
gore; Esitlik 1-11 yardimi ile hesaplanan ve Cizelge 7’de verilen mekanik hesaplamalar kullanilarak
malzemelerin emniyet sinirlart agilmadan baglantiya verilecek minimum ve maksimum sikilik degerleri
hesaplanmustir.

Cizelge 7. Mekanik hesaplamalar

M, 26527,778 Nm
M 39791667 Nmm
P oin 35,184 N /mm?
Cq 0
c 0,606
Amzin 86,480 mikron
Prax 112,302 N/mm?
Apax 276,061 mikron

Bu c¢alismada, yiizey piiriizlerinin %60 ezildigi varsayilmistir. Ezilme sebebiyle olusan boslugun g¢ap
farklarma eklenmesi gerekmektedir. Milin hassas tornalama ile islendigi disiiniildiigiinde mil
yiizeylerindeki ortalama piiriizlillik degeri (tepelerle ¢ukurlar arasindaki mesafe) Su olarak alimistir.
Delik i¢in ise normal tornalama islemi yapildig1 ve ortalama piiriizliilik degeri ise 11 p olarak alinmustir.
Toplam piiriizliillik degeri 11+5= 16 p olmakta ve bunun %60’1 ezilirse 9,6 mikronluk daha bosluk
olusmaktadir. Bu degeri 10 mikron olarak alip ¢ap farkinin {izerine eklememiz gerekmektedir. Boylece
ezilmeden dolay1 eklememiz gereken cap farki d.,=10 p olmaktadir.

Yeni olusan cap farklarini U ile gosterirsek Umin Ve Umax;
Unin = Apin + 6., = 85,678 + 10 = 95,678 mikron = 0,09649 mm (12)
Unmax = Bmax + 80, = 267,426 + 10 = 277,426 mikron = 0,28606 mm (13)

Bulunan degerler; motor ddonme momentinin fan mekanizmasina aktarilmasi igin mil ile kaplin flans1
arasindaki siki gecme tolerans miktaridir. Motor mili @195 mm ve tolerans miktarimni kaplin flangimin i¢
¢ap1 i¢in uygulanirsa;

Torkun aktarimasu icin Gerek Tolerans = $19570 5000 = B1945%50, (14)
Kama kullanilmadan ve i1sitma, presleme gibi imkanlar olmadan montaj yapilmasina olanak saglayan
Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri i¢in flans ¢apinin montaj éncesinde motor miline rahatlikla alistirmasinin
yapilabilmis olmas1 gerekmektedir. Bu gecis icin asagida verilen Montaj Oncesi Olgiilerde flansin i¢ ¢ap1
imal edilmelidir.

Motor Mil Capt = 31957000 (15)
Flans Deligi imalat Capt (Montaj Oncesi) = 3195707 (16)
Taguchi metodu uygulanmasi sonucu tespit edilen optimum sonug veren L5 parametrelerinin kullanilmasi
sonucu sikma somunu ile flans montaji gerceklestiginde i¢ captaki daralma miktari asagidaki gibi
bulunmustur.

0,096 x 2 (iki yonde) = 0,192 mm 17
(Flansg + Stkma Somunu + Mil)Mont.Sonrast = ﬂl958;8;8:g:12§ = ﬂ194:g;g (18)
Mekanik hesaplamalar neticesinde bulunan torkun aktarilmasi i¢in gerekli kaplin flanginin i¢ ¢ap degeri ile
optimum tasarim parametreleri kullanilarak elde edilen kaplin flansinin i¢ cap degeri toleranslar da dikkate

alinirsa asagidaki gibi bulunmakta ve birbirleriyle uyumlu olmaktadir.

(Optimizasyon Sonucu) @194378 = 3194393 (Mekanik Hesap Sonucu (19)
858 713
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Mile baglt motorun giicii 2500 kW ve devri 900 devir/dakika’dir, Cizelge 7’de hesaplanan dondiirme
momenti flang kullanilarak aktarilmaktadir. Flansin ¢evresinde bulunan 20 adet @17 cap delik ile baglantisi
yapilmistir. Ansys ortaminda yapilan SEA sonucu sistemde maksimum 67,72 MPa gerilme elde edilmistir
(Sekil 11). S355J2 ve C50N kalite malzemelerin akma sinir1 olan 355 MPa ile kiyaslandiginda sistem 5,24
kat emniyetlidir.

67,724 Max
60,2

52,675
45,151
37,627
30,103
22,579
15,055
7,5308
0.0067091 Min

Sekil 11. Dondiirme momenti altinda maksimum gerilme
4. SONUCLAR

e Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri, kama gibi baglant1 elemanlar1 olmadan yiiksek motor gii¢lerini
sikistirma teknigi ile fan mekanizmasina aktarmaktadir. Sistemdeki stkma somununu, i¢ konik yiizey
ile flans dis konik yiizeyi lizerinde hareket ettirilerek gecis toleransi saglanmaktadir. Aktarilacak tork
miktarina uygun toleransin saglanmasi igin, fiziksel olarak triinlerin akma gerilmesine oranla
emniyetli gerilmeler altinda kalmasi gerekmektedir.

¢ SEA sonuglari neticesinde Taguchi metodu ile optimum ana degisken parametreleri belirlenmistir.

e Parametrelere bagh sekiz farkl test sonucunda optimum sonug elde edilmis ve mekanik tolerans
hesaplama yontemi ile dogrulama yapilmistir.

e Koniklik hesabindaki Oteleme parametresi; malzemeler {izerindeki gerilmeleri dogrudan
etkilemektedir. Bu durum goz oOniine alindiginda konik yiizey acilarinin ayni ve paralel olmasi,
optimum sonug araliginda 0,2 mm o6telenmesi gerekmektedir.

e Iyi ve kotii durum igin konik gegis siirtinme katsayr maksimum gerilmeler {izerinde etki saglayan
6nemli bir unsurdur. Montaj esnasinda yilizeylerin yaglama durumuna dikkat edilmesi gerekmektedir.
Siirtiinme katsay1s1 maksimum 0,19 gegmemelidir. Uretim esnasinda bu konik gecis yiizeyleri hassas
torna tezgahlarinda islenmelidir.

o Flang tizerindeki dayanma, keskin kose noktasinda gerilimde artis olmamast i¢in en az R4 olacak
sekilde yuvarlama yapilmalidir. Bu islem sikma somununun dayanma noktasina ulagmasini
engellemeyecek sekilde olmalidir.
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