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OZET

Elektrik ve elektromekanik trlnlerin pazara suntiresi, giinimuz rekabetgi
pazarsartlarinda cok kisa sirede olmaktadyi tasarim, yiiksek kalite ve giik
maliyet, bu Urdnler igin bir gerekliliktir. Daimi rknatisli motorlar, miknatis
teknolojisindeki gekmelere paralel olarak gunumuizde bir ¢ok avantagritide
toplamstir. Elektrik motorlarinin, bu yeni teknoloji ileepiden tasarlanmasi, bu
sure¢ icerisinde modern muhendislik teknikleri vezijymlarini kullanarak
disiplenerarasisbirligi ile mumkun olmaktadir. Bu ¢amada, bulgtk makinasi ana
sirkulasyon motoruna bu yeni teknolojinin uygulamagapiimstir. Bu sire¢
icerisinde mevcut tasarim oncelikle gefilmis, bu gelgtirilen platform Gzerinde de
elektrik ve elektronik cajmalar ile yeni motor tasarimi gerceiiglmistir. Bu
calisma sirasinda birgok labarutuvar testi, mekanik, t&aha testi, 6lcim, mekanik
ve elektriksel bilgisayar modellemeleri yapigtm. Bu calsmalar takiben prototip

Uretim ve sonrasinda seri Uretim gercetikigmi stir.



SUMMARY

Time-to-market for electrical and electromechanical products is very short at
todays competitive market. Robust design, high quality and low cost is a must for
these products. Permanent magnet motors have many advantages due to the
development of magnet technology. Redesign of electrical motors with this new
technology can be possible by using modern engineering technics and softwaresin a
multidisciplinary enviroment. This study covers the implementation of new
technology to the dishwasher motor. Firstly, the mechanical design is improved
then electrical and electronical modifications are applied to this new designed motor.
This study covers many laboratory tests, mechanical tests, field tests measurements,
mechanical and electrical-computer simulations. Finally prototypes are built and

then mass production is verified.
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1.GIRIS

1.1. Amacg ve Kapsam

Bu calsmada, tek fazli asenkron motorlara 6rnekiteeden, bulatk makinasi
ana sirkulasyon pompasi motoru konu olarak segfiimiilk olarak elektrik
motorlarinin temelleri ile ilgili elektriksel ve agnetik 6zelliklere yer verilrgiir. Bu
kisimda verilen bilgilerin amaci; elektrik motonlagin yapilan labaratuvar testlerini,
deneylerini ve bilgisayar ortaminda yapilan modgllaekanik tasarim ¢aimalarina
girdi olarak kullanirken dgru olarak yorumlamayr hedeflemektedir. Bu temel
bilgilerin Gzerine, elektrik motorlari Gzerine seenelerde yapilan ¢gtnalar ve bu

konu ile ilgili ydnelimlere yer verilnstir.

Calsmanin amaci, var olan elektriksel, dretim, kaligssarim ve mekanik
bilgilerinin, e zamanli mihendislik ¢cama prensibleri yardimi ile, disiplinler arasi
paylailarak, modern drin gatirme sireclerini ve muihendislik araclarini
(CAD/CAMICAE, manyetik ve elektriksel analiz, higirototipleme, 65, FMEA..
vb) kullanarak yeni teknoloji Grtnu, rekabetci bmotor Uretimidir. Bu ¢admalar
sirasinda, sonlu elemanlar analizi ile tasarimigralanmasi ve tolerans analizi ile
kavramsal tasarim samasinda, olasi Uretim problemlerinin 6ngortlebdime

vurgulanmstir.

1.2. Temel Manyetik ve Elektriksel Ozellikler

1.2.1. Manyetik Alan Temel Buyuklikleri

Manyetik Akl (®): Manyetik kuvetler tarafindan afturuldusu varsayilan
alan cizgileridir. Birimi Weber’ dir.



Manyetik Akl Yo gunlugu (B): Birim alandan gecen manyetik akidir.
1 Weber/me 1Vs/ m =1 Tesla (T); 1T=1®Gauss (1.1)
Magnetomotive Kuvet (MMF): Manyetik potansiyel farki.
F=NI (amper-sarim) (1.2)

Manyetik Alan Siddeti (H): (Manyetiklenme kuveti) Birim uzunluktaki

magnetomotive kuvet.

1 Amper-sarim/m 8126 Oersted (1.3)

1.2.2 Elektrik Makinalari Kanunlari

Faraday Yasasi
Manyetik enduksiyon

0P
Eg = _NE Eg = Blv 14)



Kirchhoff Yasasi

Elektrik devre hesabi

Sekil 1.1. Basit elektrik devresi

> (V+E)=Y IR 1.5)

Ampere Yasasi

Manyetik alan halkalanma kurali

Sekil 1.2. Akim gecen telde alan magnetik kuvet yonu



§H|d| =NI (1.6)

Biot-Savart Yasasi

Manyetik alan icerisinde, iletken tGizerindeki kuhesabi

Sekil 1.3. V hizi ile hareket eden iletkene etkiyeivet yonu

F =BIl (1.7)

T :[KW} (1.8)



Faraday Yasasi

Herhangi bir manyetik alan icerisinde bulunan kgtkhareket ettirilirse, bu

iletkende elektromotor kuvet (EMK) dar; ya da dgsken bir manyetik alan

icerisinde bulunan iletkende EMK gar.

path of magnetic fiald iron yoko

[T TRIARIHTE |
rmagnet

rafating condactnr

Lureiil

SOUrCe 994 Emygulpad i Brilamica; b,

Sekil 1.4. EMK olgumu

Lenz Yasasi

EMK tarafindan enduklenen akim, kendini guran akinin yonine zit olacak

sekilde bir aki endukler.



1.2.3 Temel Olarak Elektrik Makinalari

En genel anlamda hareketli elektrik makinalari ékayirilabilir:
* Motorlar; elektrik enerjisini, mekanik enerjiye,
* Jenaratdrler; mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine

cevirirler.

Bu dongum sirasindaki  kayiplar 1s1 olarak ortaya cikar.ekiik
makinalarindaki kayiplarin az gh, verimlerinin yiksek olmasina olanak

vermektedir.

Motorlar; sanayii, ulgm, biro makinalari, ev aletleri, beyag/a, otomobiller,
robotlar, tezgahlar, tip teknolojisi ve silah smteri gibi birgcok kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle elektronik ile ilgili ge§imeler sonucunda motorlarin kontroliinde
cok buyuk ilerlemeler kaydedilmektedir. Ogie bir evde kullanilan motorlarin

balicalarini siralanirsa ;
» Buzdolabi, kahve makinasi, mikser, mutfak robotu,
» Camair, bulsik, kurutucu makinalari,
» Elektrikli stipurge, vantilator,
» Bahcge makinalari, onarim makinalari
* CD calar, bilgisayar, video

gibi cok geng bir kullanim sahasi ol@uwnu gérmek miumkandur.

Jenaratorler ise, gemi, ucak, raylsitaa araclari, glic besleme sistemleri icin

elektrik tretmek amach kullanilirlar.



1.2.4 DC Motor Modelleri ve AC Motor Grafikleri

1.2.4.1 DC Motor Modelleri

 Seri Model

Sekil 1.5. Seri bglama modeli

e Shunt Model

Sekil 1 .6. Shunt h@ama modeli



» Bilesik Model

Sekil 1.7. Bilesik baglama modeli

1.2.4.2 AC Motorlarda Moment-Devir Grafikleri

» Uyarilmal ¢okfazli AC motorlar

Sekil 1.8. Uyariimali ¢cokfazli AC motorda devir montessrisi



* Senkron cokfazli AC motorlar

Sekil 1.9. Senkron ¢okfazli AC motorda devir momegrisi

* Uyariimali tekfazli AC motorlar

Sekil 1.10. Uyariimali tekfazli AC motorda devir ment erisi

 Senkron tekfazli AC motorlar

Sekil 1.11. Uyariimali tekfazli AC motorda devir ment erisi



* Universal tekfazli AC motorlar

Sekil 1.12. Universal tekfazli AC motorda devir memnh erisi

Sekil 1.13. Universal motor montaj resmi

10
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1.3 Daimi Miknatisli Motor Teknolojisi

1.3.1 Daimi Miknatislarin Elektromagnetik Uyariima ile

Kiyaslanmasi

Daimi miknatis (Permanent Magnet, PM) kullanilamnalal edilen motorlarin,
genel olarak klasik elektomagnetik uyarilma ileigal motorlar ile kiyaslanginda
su avantajlari sgadigi gozlenmektedir [Gieras and Wing, 1994]:

* Alan uyariimasi icin, ekstra elektrik enerjisinifgiyac duyulmadiindan,

uyariima kayiplarinda azalma; dolayisi ile verinadiss

* Elektomagnetik uyariima ile kiyaslagghda, (ayni hacim icin) daha yiksek

tork ve cikg gucu elde edilmesi

* Elektomagnetik uyariima ile kiyaslagthda, hava argiinda daha yiksek
magnetik aki elde edilmesi ve sonucunda daha yulsekmik performans

elde edilmesi
« Imalat kolaylgi
* Bakim kolaylgi

* Maliyet avantaji

PM motorlarin ilk kullanimi 19. yy'in bgaridir. Ancak o zaman kullanilan
(celik ve tungsten c¢dli) agir magnetik malzemlerden dolay! gahalardan iyi sonug
alinamanmgtir.Ginamizde, PM sistemlerinde dc komutatorll Mlis rotor (ferrit
miknatis) kullaniimaktadir. Daha ucuz olan barywerrif veya stronsiyum ferritin
statorda kullanildn PM uygulamalari, goriinir gelecektgitiarda, oyuncaklarda ve
beyaz gyalarda kullanima gececektir [Gieras and Wing, 1994
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Kafesli motorlar, 20. yy. daki en popiler elektrotorlari olmglardir. Son
zamanlarda, guc elektrgni ve kontrol teknolojilerindeki gejmeler siginda
uygulama alanlarinda ggine kaydetilmektedir. Bu motorlarin en blyik avaataj
arasinda; basit yapilari, tamirlerinin kolay olma&amditatorin bulunmamasi, ik
maliyet ve makul guvenilirlik kriterlerini ggamasi gosterilebilir. Senkron motorlar
ile kiyaslandginda dezavantajlari arasinda, hava grailn az olmasi rotorlarindaki

kirilma problemleri, d§iik verim ve dgtik gugc faktéri gosterilebilir.

Fircasiz PM motorlarin kullaniimasi, uyariimali wrdarinin kullanimindan
daha cekici hale gelstir. Bunun nedeni kullanilan miknatislarin, dizdieldeki
performansi (steady-state performansi) gfitenesi yanisira; guc ¥unlugu (kitle-
cikis gucl), dinamik performans ve kalite Gzerine oluretkileri bulunmaktadir.
Kullanilan miknatislarin maliyetindeki glig, bu motorlarin kullanim popduleritesini
artirmakatadir. Yar iletkenler alanindaki gsleler gostermstir ki, firgasiz
motorlarin kontrolli, motorun ¢amma aralginin gengleyip bu araliktaki veriminin de

iyi olmasisarti sglanarak, daha da kolay ve ucuz bir ydontem olardismgektedir.

Servo motor teknolojisi, konvansyonel DC ya da fezli AC motor
suruculerinden, u¢ fazh fircasiz vektor kontrollAC motor sdrtcilerine
donmektedir. Bu motorlar, hafiflik, hizh cevap, relli ve yuksek tork elde

edilmesinin gerekgi durumlarda éne ¢cikmaktadirlar.

Fircasiz AC veya DC motorlarda, miknatislar rotaerine dizilmjtir ve
armatir sargisi stator Uzerinde bulunmaktadir. Badgn armatir Gzerindeki akimin
kémir ya da komatator Gzerinden gegcmesine gerednmamaktadir; esasen bir
motor tzerindeki tamir gerektiren ana parcalar d&lemanlardir. Motorlara ait %90
bakim, kayar kontakt tzerinedir. DC komutatdr miaionda guc¢ kayiplarinin ana
nedeni, rotordur. Rotor 1sI transferini ve dolayilel armattr sarimlarindaki akim
yogunlugunu engellemektedir. PM motorlarindaki ana guc lkayse, statorda
olusmaktadir. Bu 1si1 transferi agisindan daha iyi burudndur. Firgasiz PM

motorlarin dinamiinde gelgmeler hizla devam etmektedir, bunun nedeni, rotorun
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daha dguk ataleti, gersi hava arafii magnetik aki ygunlugu ve hiza beimh akim
limitinin bulunmamasi gosterilebilir [Gieras andiy, 1994].

15 kW daha avantajli ¢cikarmasindan dolay! daha laypgiilir hale gelnsitir. Ayrica
Almanya ve Amerika Birlgk Devletlerinde 1 MW gugclu fircasiz PM motor
calismalari surdurilmektedir. Yuksek performansh miksiatin ferrite ve Alnico
miknatisi yerine kullaniimasi ile, cskigtici / kitle orani, galirilmis dinamik
performans ve yuksek verim ana ilgi alani oftou Bu kriterin uygulama alani
olarak ©One cikgl sahalar icerisinde, bazi bilgisayar uygulamalanbot ve

tezgahlarda kullanilan servo motorlar gosteriletpifiieras and Wing, 1994].

1.3.2. PM Motorlarin Surtlmesi

En genel olarak, butin elektromagnetik slexisabit hizli, servo ve dsken

hizli olarak ayrilabilir [Gieras and Wing, 1994].

Sabit hizli suriste, genelde senkron motor kullanilarak, hiz salgltir. Bu
surigte elektronik dongtirtcl, geri besleme ya daska bir motora hizdgsim

toleranslarinda fazladan bir kisitlama bulunmadge@k duyulmaz.

Servo motor sistemlerinde, hiz, konum gibi dgiskenleri surekli olarak
kontrol eden ve burdan alinan verilerigddendirip, sisteme gerekli midahaleyi
yaparak gerekli dizeltmeleri siurekli olarak uygaleak farki minimize etmeye
calisan bir yapi vardir. Servo motor sgiinde, hassas kontrol amaci i¢cin  konum ya
da hiz geri beslemesi vardir. Burada cevap zamas d@ruluk izlenen
parametrelerin (hiz, konum) izlenmesinde ¢ok 6neatloynamaktadir.
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Degisken hizli sistemlerde dgruluk veya cevap zamani, motorun takip gtti
hiz komutu, 6nemli deldir, hizin geng bir aralikta dgisim ihtiyaci bulunmaktadir.
Konum ve hizin kontrol edild@i bitin elektomagnetik sigigérde, glic elektrogi

donistlricusi guc kayr@ ile motor arasinda yer almaktadir.

1.3.3. Daimi Miknatisl Elektrik Motorlarinin Sinif landirilmasi

Genel olarak , PM motorlgbyle siniflandirlilabilir:
* DC kdomdtatorli motorlar
» DC firgasiz motorlar

* AC senkron motorlar

DC komutatorli motorlarin yapimi, elektromagnetjiaulmali DC motorlara
PM eklenmesi ile olur. PM fircasiz DC motorlar A& senkron motor tasarimlari

pratikte birbirlerinin aynidir. Tek fark, kontradantgl ve uyarma direncidir:

* AC senkron motorlar donel alan yaratan sinisodraliigha az veya fazla bir

dalga yapisi ile beslenir.

* PM DC firgasiz motorlarin armattrlerinde kare ggzodial) dalga formu,
sadece iki fazl sargi (Y tipi Gantilarda) akimi ayni zamanda iletir ve devre
anahtarinin modeli rotorun acisal pozisyonu ilekeamze olur (elektronik

komutasyon).

Senkron ve DC firgasiz motorlarin armatur akimfirca yolu ile iletiimez.
Fircasiz motorlarin ka bir avantaji ise, gu¢ kayiplarinin, 1si transbakimindan
daha avantajli oldiu statérde meydana gelmesidir. DC komutatorli klasotora
kiyasla guc¢ ygunlugu artirilabilir. Hava ara@ii magnetik aki ygunlugunun yiiksek
olmasindan kaynakh dinamik iyggrmelere acik durumdadir [Gieras and Wing,
1994].
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Su ana kadar, PM DC komdutatorli motor tipleri olaralagidaki modeller

yapilmstir:
» Konvansyonel slotlu rotor yapili motorlar
» Slotsuz rotor yapili motorlar
» Hareketli bobin rotorlu motorlar
o Dis alan tipli

o Silindirik rotorlu i¢ alan tipli

PM AC senkron ve DC firgasiz motorlar olarglagadaki modeller yapilnsgtir
» Konvansyonel slotlu statorlu motorlar
» Slotsuz statorlu motorlar
» Silindirik tipli motorlar
» Disk tipi motorlar
o Tek tarafl disk tipi

o Cift tarafh disk tipi

1.3.4. Daimi Miknatisli Motorlardaki Yo6nelimler

Elektromekanik surjiailesi, elektrik ve elektronik marketindeki en litypaya
sahiptir. Yapilan market analizleri gostermekteklir her sene AC motorlarindaki
artis az olmakla birlikte, PM DC motorlarinda ¢ok buyakislar gbzlemlenmektedir
[Gieras and Wing, 1994].

Kicuk PM motorlari 6zellikle bilgisayar uygulamalaofis aletleri, medikal

aletler, dlcme teknolojisi, otomobiller ve robotguwfamalarinda gorilmektedir. Bu
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konuda gunumuz perspektifinden balgldda Uzak Dgu (Cin, Japonya ve Kore),
Amerika ve Avrupa en blyuk market alanina sahiptir.

1.3.5. Daimi Miknatisli Motorlarin Kullanim Alanlar i

PM motorlarin kullanim alanlari, mWs’den yluzleid&'s ye kadar dgsen bir
araliktadir. Ayrica 1MW motor ic¢in ¢amalar ginimuizde devam etmektedir.

Kullanim alanlarini kisaca siniflandirilirsa:

1.3.5.1 Endustri Uygulamalari

Kicuk ev aletleri ve endustriyel makinalar (pompafanlar, komprosoérler),
takim tezgahlariservo surtculer, otomasyon sistemlerrtea sistemleri ve robotlar

motorlarin endustri uygulamalarinda kullangidoaslica alanlardir.

1.3.5.2 Gunluk Uygulamalar

Havalandirma sistemleri, ATM’ler, otomatik bilet kiwaalari, saatler, park
otomatlari, bar kod okuyucular motorlarin gunlilgulamalarda kullanilgh baglica

alanlardir.

1.3.5.3 Evsel Uygulamalar

Mutfak aletleri ve makinalari (buzdolaplari, mikedda firinlar, mikserler,
bulasik makinalari..vb), banyo cihazlari (sa¢ kurutcular, elektritths makinalari,
elektrikli dis fircalarl, masaj aletleri ..vb), kurutucu ve ¢camayikama makinasi,
havalandirma ve isitici sistemleri, elektrikli sigeler, ¢cim bigme makinalari, yizme
havuzu pompalari, oyuncaklar, gorinti ve ses slstemglvenlik sistemleri
(otomatik garaj kapilari ..vb) motorlarin evsel ulgnalarda kullanilgyn baglica

alanlardir.
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1.3.5.4 Ofis vdletisim Teknolojilerindeki Uygulamalari

Bilgisayarlar, yazicilar, plotterlar, tarayicilafaks makinalari ve fotokopi
makinalart motorlarin ofis ve ilgtm teknolojilerindeki kullanildg baslica

alanlardir.

1.3.5.5 Ulgim Sistemleri

Asansor ve yuruyen merdivenler, hafif raylitaa sistemleri, elektrikle ¢cgan
araclar, elektrikli gemiler ve hava kontrol sistemnimotorlarin ulgm sistemlerinde

kullanildig! balica alanlardir.

1.3.5.6 Savunma Sanayii

Tanklar, fizeler, radar sistemleri, denizaltilartagepido sistemleri motorlarin

savunma sanayiinde kullaniggbaslica alanlardir.

1.3.5.7 Havacilik Sanayii

Roketler, uzay mekikleri ve uydular motorlarin hel& sanayiinde

kullanildig! balica alanlardir.
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1.3.5.8 Medikal Sistemler

Disci aletleri, elektrikli sandalyeler, kompresdrlgapay kalp ve rehabilitasyon

cihazlari motorlarin medikal sistemlerde kullarildaslica alanlardir.

1.3.5.9is Makinalari

Deliciler, motorlu el aletleri, andiricilar ve @utuciler motorlarin si

makinalarinda kullanilgi baslica alanlardir.
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2. BULASIK MAK INASI ANA SIRKULASYON

MOTORU GEL iSTIRME CALI SMALARI

2.1 Mevcut Motor

Bulasik makinalarinda hali hazirda kullaniimakta olan tonp tekfazl,
uyariimali, asenkron motordur. Bu motoru temel kastikleri soyledir:

220/240 V 50 Hz de cghn, F sinifi izolasyonlu, termal korumali, 2800
dev/dak da 3.2 kgcm lik tork Uretebilen, 90 W mhig gucla, 2,5 kg grliginda ve

kapasitorlt bir motordur.

Sekil 2.1. Bulgik makinasi ana sirkulasyon motoru



Wapasitor 5 uF

Termik ve baglanti
terminali

Sekil 2.3. Pompa tarafi aksi (PTA) bakmontaj grubu
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2.2 Mevcut Motorda Yapilan Mekanik Tasarim

Calismalarina Ornekler

2.2.1 Yeni Kapak Tasarim Calsmalari

Yeni motora gegi surecinde en buyluk hedeflerden birisi - kapaldard
yapilacak olan tasarim geikligi ile - malzeme (Etial 141-GD Al Si 12 Cu)
tasarrufu ve enjeksiyon sirasindglem zamanindan kazanctir. Al enjeksiyon
sicaklgl 700 + 10 C ° ‘dir.

Sekil 2.4. Pompa tarafi eski kapak resmi



22

Yeni motor kapak tasarimi icin kavramsal tasaringlarceklgtirilmistir. Bu
numune kapaklar CNC deslenerek prototip motor-pompa testleri yapgtm

Kapaklarda gorulen isinma ve uretilebilirlik-moredilebilirilik sartlarina gore bir
secim yapilmgtir.

Sekil 2.5. Pompa tarafi kapak acik tasarim

Ilk olarak digunilen kapak tasarimi, mimkin ofdmca az malzeme

harcama esasina dayanmaktadir.
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Sekil 2.6. Pompa tarafi kapak kapali tasarim

Daha sonra yapilan tasarim ilk yapilan kgpaore olduk¢ca mukavim bir
yapiya sahiptir. Isinma derleri incelendiinde, motor kap& tzerindeki tasarimin
tasinim yolu ile oldgu, kapali motor tasariminin 1sinma tzerinde olumikisi

oldugu goralmigtar.

Sekil 2.7. Pompa tarafi kapak vidali tasarim
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Motor-pompa bglantisi icin  motor Uzerine ek ylzeyler yapilmasi
disUnulmdstir. Bu oturma vyidzeyleri kullanilarak, motor-pomgegglantisinin
ongorulen Olgu ve toleranslarda, bir duzlem cergewahilinde olmasina karar

verilmistir.

Sekil 2.8. Pompa tarafi kapak tirnakli ve vidalictam

Vidali baslanti  konsepti Uzerine tirnakli geci (snap fit) modeli

olusturulmustur.
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Sekil 2.9 Pompa tarafi kapak tirnakli ve vidasiatas

Son tasarimda, Bwnti kemerleri ve federler kaliglariimis, kaliplama
mantgl degistirilmistir. Kapasin kaliptan daha rahat cikartilabilmesi ve enjeisiy
suresinin zamanini minumum duzeye cekebilmek iticilar icin ek ylzeyler

yaratiimstir.
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2.2.2 Kalip Calsmalari

Yapilan tasarim dgsiklikleri ve dokim sirasinda katasilan problemlerden
alinan geri bildirimler dgrultusunda kalip tasarimda @gklik yapilmistir. Erkek
(hareketli) ve dii (sabit) cekirdekler yer dgstirmistir.

2.2.2.1 Eski Kalip Tasarimi ve Cakma Sekli

Eski kalipta, Sekil 2.10’daki bilgisayar destekli tasarim ve reldrden de
rahatca gorulebile@elizere, iticiler ve yolluk erkek tarafta bulunnaéir.

Sekil 2.10. PT kapak erkek cekirdek CAD datasi



Sekil 2.11. PT kapak kalibi erkek taraf

Sekil 2.12. PT kapak kalibi erkek cekirdek detayi
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Sekil 2.13. PT kapak sii gcekirdek CAD datasi

icekirdek detayi

Sekil 2.14. PT kapak kalibi d
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2.2.2.2 Yeni Kalip Tasarimi ve Cakma Sekli

Yeni kalipta iticiler dgi tarafa cekilmgtir. Boylece hem kaliplama ve Uretim
kolayligi sagslanms, hem de elektrik motorlari icin blyik tehlike giuran iticilerin
olusturdusu capaklar, sargidan uzak yergitarak, motorda okimasi muhtemel kisa
devre problemlerine ¢6zum getirilgtir.

DIS| CEHIRDEK

ERKEK CEHIRDEK

ERKEK CERIRDEK

Sekil 2.15. Yeni ve eski PT kaliplamngekilleri
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2.2.3 Rulman Hesabi ve Rulman Sec¢imi

Rulmanlarin goérevi, hareketli olan rotora cakililim yataklanmasini
sglamaktir. Yeni motor tasariminda, motora yatakigeten kuvetler hesaplanarak

rulman secimi yapilngtir.

Sekil 2.16. Rotor-mil ve rulman grubu

Rulman olarak 608 rulman seciktir. ilgili rulmanin teknik resmi ve
Ozellikleri Ek1'de verilmgtir. Rulman Uzerine etkiyen radyal ve eksenel yonde
kuvetler bulunmaktadir. Bu kuvetlerin etkisinde m@torun cakma hizinda (2800

rpm) 6mur hesabi yapilgtir:

1000009 C"
R



31

Lo, : Saat cinsinden dmur ,

n: devir sayisi (rpm), (2800 rpm)
C: Dinamik yukleme katasyisi (SKF 608 rulman icirb82N / NMB 608 rulman
icin 3297 N'dir.)

P : Dinamik gdeger rulman yuku
p: Omur hesabi Ussti
C,: Statik yukleme katsayisi (SKF 608 rulman ici’y@Q3N / NMB 608 rulman igin

1368 N ‘dir.)

P=XF +YF, (2.2)

X : Radyal yuk katsayisi
Y :Eksenel yik katsayisi
F. : Radyal yuklerin toplami

F, : Eksenel ylklerin toplami

Radyal yonde rulmana etkiyen bir kuvet bulunmaradkt Agirligin blyuk
bolumu magnetik kuvet tarafindan dengelegtimi Eksenel yonde rulmana etkiyen

kuvetlersodyle 6zetlenebilir

* Yay kuveti:

Motordaki parcalarin toleranslarini kompanze edikeee rulmanlarin gkl

calismasi amaci ile yayh pul elemani kullanilmakta@08 rulman icirSekil 2.17’'de
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ki 8 grubu yayli pul kullaniimaktadir. Buradan yayserbest yikseldi ve calsma

aralgindaki kuvetler okunabilmektedir.

Ornek yaylarin istenilen 6zellikte ogunu d@rulamak amaci ile, 10 adet
ornek yayl pul secilmtir. Bu yayl pul numuneleri LLOOYD LR10K yUk hiesi
tarafindan yapilan kuvet uzama grafikigekil 2.17°’de gosterilngtir.

e o . [paicm
W ome e ] mﬂ
3 ]
th dz  jow0r] h 1 H Fz He.
ol 27502 | 34,88, | 0.55 |4.0s0s| B2z | 2% | wBur | 1.5 8ziz |mimioe|
D2 Pt | 21,88, | 0.2 |1.0a0 2] 1084 1.6 | Jow | 4 o L S
oF{ 9,52 | 25.88, | 0,25 {3.0m.2| Jum | 2.8 [03es | 12 | eopo [mimisac] 24,5
o] 27,502 | 34,88, | 0.35 |4, 50,2 TOwa: 3.2 [ 20w | 1,3 | 5202 |mEikm|
05| 9, 80,2 148, | 30 | 202 | 1o0e | 1.2 [ 1200m | g0 09 |ooixirod
OE[ 17,340,z | 23,80 | ©.20 |3.20.3] 4o | 2.2 | voem | 1,2 | 609 |miame-ie]
07| 28, 1.2 |33 05a0,2 | &40 [3.04 - = ] Fouin 1,5 6202 |0t XS-08F — .
| 17,302 | 21,5 %7 | 0.5 |2, Peo,2 | 30un 2.8 [ o | 1.7 608 |ovmise) —

HOT:
1. YOzey duzgln, temiz va-quguk3|z olocaktir,
2. Dalga sayisl gevraye eglt dagi lacaktir.
5. U7 grubu igin Glgme metiodu: ’ _ i
| :) 3erbest Thkeaklik: Her 3 dalgada diz zeminde ihen Slglfecok
1.} Kuvvet gloimleri: wayli pul s+0_1 (0.5 mm} ye bastiriiocak
510 ap. beklenip asrbaxt birgkiidrktan sonra Kuvvatler &f¢llecsk

% dalgali
hot Z'ye bakiniz)

a
Eﬂ5> l

A-p KESITI -+ E DETAYI

=X

15tRLIK TAPMAY IHIZ

Sekil 2.17. Yayli pul ile ilgili teknik 6zellikler
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Sekil 2.18. On adet yayli pul ile yapilan F-x 6lcieml

LLOOYD LR10OK verisi
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» Sizdirmazlik Kegesi Kuveti:

Motora b&lanan pompada sizdirmazlik elemani olarak kecakuithaktadir.

Kecenin teknik resmi ve yay karaktergtsekil 2.19 veSekil 2.20’de verilmstir.

@1520.15

0
. N :
l L $28.8 /} ﬁg,
N
P50
E5-3'D.35t0.15

TP 02 o)

Sekil 2.19. Motor-pompa l@antisinda kullanilan kegenin oélculeri

Manto] YUkseklidi (mm)
16 15 14 13

22 H
481 /
J / XX Kéirilk Bilgileri .

= 44 - Molzeme © syqumin 51 FO450({LSR)
— - Sertlik 705 zhere A
o 407 - Yogunluk @ min, | 14g/em

361 .

A7 g

® 7

Sekil 2.20. Kece grubu yay karakteristifreri
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Motor-pompa bglantisindaki dngorilen montajda kege boyunun 15niml
oldugu duruma (= 3mm sikmasina) kalik gelen kuvet 40 + 4 N'dur.

* Hidrolik Emis Kuveti
Pompa taraafindan uygulanan gtmasinci -30 mbar‘dir. D = 30 mm igin,
F =2.1 N luk bir emy kuveti dgar.
» Skew agisindan kaynakli manyetik kuvetin ekserle$dmni

Elektrik motorlarinda Bara / Skew (a) ve Helis agisinin f§) tanimi

3 ILE C3 DOGRULAR
ARASIMNDA KALAR ACI
SKEN FBARAS ACIS]

ROTOR PAKETI

CLUKLAR ALLIMIMILIR 1 ILE C293 DOGRULARI
ELJEKSIYOR ILE ARASMDA KALAM ACIHELIS
DOLDURULMAKTADIR ACIS]
T ———

[ELEKTRIKZEL DEYRE]

Sekil 2.21. Rotor ¢ekirdek grubu ve acilarin tanimntesi
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Elektrik motorlarinda laminasyonlar plakalari ka&dup kilitli olarak c¢ikarken,
her plaka dierine gore belirli bir aci ile ye@rilmektedir. Burada amagc elektriksel

ve magnetik kayiplarifCogging torqueazaltiimasidir

Skew / Bara agisl, rotor paketi boyuncagalu bir oluk atlamasi sonucu gan
acidir.Sekil 2.21'de bu aci 20 ° olarak gdosteriktiri.

Helis acgisi ise, her iki ofiun r vyaricaph daire Uzerindeki noktalarin
birlestirilmesi sonucu olgan birinci dgru (C1l) ve daire merkezlerini bigren

ikinci dogru (C293) arasinda kalan acidir.

L PaAagRET BOYLU

Sekil 2.22 Rotor paketinde ALFA ve BETA agcilariniaggerimi



w0

D

Sekil 2.23. Duzlemde ALFA ve BETA agilarinin gosteir

A

Sekil 2.24. Rotor paketinin tstten gorgau

37



38

L: Paket boyu 27 mm dir.

R: 28 mm dir.

OLUK = 3o><ca — 150lukicin g = >02* 12

=18 bulunur.

2.24 no lusekilden:

sin? =X (2.3)
2
2.23 no lusekilden:
tanf = Z—LX (2.4)

buradan,

2x Sir{gjxr
tans =f = [ 018 hesap edilir.

F RADYAL

ﬂ'.\

F EKSEMEL
[=1 F

Sekil 2.25. Radyal ve eksenel yukler
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Ermagnetik kuvetin radyal bijeni 6 N olarak Olcilmektedir. Magnetik

kuvetin, eksenel yondeki bgeni F—aigin :
F.

tang = =

F

r

—_

F, = F. tana
a =18i¢in
F—a = 24N olarakhesagedilir.

Sonug olarak:
1. Yay kuveti 80 + 20 N'dur.

2. Pompa sizdirmazlik kegesinin uygukadiuvet 40 £ 4 N'dur

3. Skew agisindan kaynakli manyetik kuvetin ekseregdmi 2.4 N dur.

4. Hidrolik emis kuveti 20 N dur.

(2.5)

Eksenel yondeki kuvetlerin toplami emniyet ile hegapilabilmesi icin 200 N

alinabilir.

F, = 200N
F, OON
P=XF +YF,

i:@: 015
C, 1370

2.§)

2.7)

(C,: Statik yuk katsayisi olup SKF 608 rulman i¢in13¥Q NMB 608 rulman

icin 1368 N'dur.)



0.15 dgeri icin SKF 608 ve NMB 608 rulman i¢in Y = 1.4rabilir.

(Katalog degerleri)

P=Yx Fa =14x200= 280N
3
1L =[3297) _1573
280

_1573x10°

= =9363
60x 280(
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saat olarak hesaplanir. 3000 saatlik bir 6mur esthigalsma olarak kabul

edilmektedir.

608 tipi gibi kiguk rulmanlar icin yapilan omur be&rina ek olarak,

rulmanda kullanilan yada ¢cok dnem kazanmaktadir. {0l yikler altinda cajan

rulmanlarda mekanik olarak rulmaniggéremez hale gelmesinden daha c¢ok

kontaminasyon ya da yuksek 1si gibi benzeri proldeme bali olarak ygda olgan

kirlenme ve dolayisi ile rulmanin mekanik olarakrdmi dolduramama problemi

olusabilmektedir.

Sekil 2.26. Rulmanlarda émur tzerinde ¢ok etkilirokontaminasyon problemi
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Sekil 2.26’daki 6rnek rulman fofgraf detaylari, 3000 saatlik makina
Uzerindeki motor 6mur deneyi sirasinda , Ongorékes seviyelerinin Gzerine ¢ikan
motora ait rulmana aittir. Burada gdizerinde biriken ¢ok yiuksek miktarda metal

tozu gozlemlennstir.

Yapilan incelemeler sirasinda, i¢ ve guvarlanma dairelerinin tzerindeki izin
sapmg oldugu tespit edilmgtir. Bu bilgiler iginda, rulmanin mil ile € eksenli
olarak monte edilmegi, ya da caima sirasinda ongorilen yiklersidida baka

yuklere (b&lanti hatasi) maaruz kafgianlgiimaktadir.

4 1w,

iArcelis_008 jpg

Sekil 2.27. Rulman Uzerindeki yuvarlanma daireleekicddiizgunsizlukler
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2.2.4 Kapak Tasarimi Dgrulama Calismalari

2.2.4.1 Literatur Calismasi

Bir tasarim c¢apdmasinin d@rulanmasi icin izlenen genel vyol, prototip
Uretilmesi ve bu prototiplerin test edilmesidir.sfler sonrasinda, tasarimda gérulen
hatalarin duzeltiimesine yonelik gahalar gerceklgirilir. Yeni tasarim ile Uretilen
protiplerden istenilen performans elde edilene kdula dongli devam etmektedir.
Sonlu elemanlar metodu (Finite Element ModellingvhEle bu stirecin kisaltiimasi
ve maliyetin dgurdlmesi amaclanmgtir. Bu metodu ayrica test ve protoptip imkani
olmayansartlar icin de yeni bir yakilam olmuwtur. Tasarimin en uygugekline

getirilmesi (optimizasyon) icin de siklikla kullduni

Sonlu elemanlar metodu, gerilme analizi, 1sI anadikgskan analizi, magnetik
analiz gibi bir ¢cok muhendislik probleminin ¢ozindién kullanilan bir sayisal
yontemdir. Sonlu elamanlar analizinde, surekli katya akgkan, bircok kicuk
elamandan okur. Bu kiclik elamanlar sayesinde c¢ok kagika sekiller
modellenebilir. Bu yontem sayesinde, ¢ok fazla zanmiyaci ve maliyete neden
olan analitik sonuclar yerine, bilgisayar modellsmgpiimaktadir.

Cok yuksek seviyede matematik kullanan analitikkadirin aksine, FEM
metodu basit cebir denklemleri kullanir. Ancak c¢elyida gzamanh yapilan
denklem c¢ozimleri ve ¢ok sayidaki bilinmeyenden ey olarak bu metodun
gelismesi yuksek hizdaki bilgisayar teknolojisinin gelesine paralel olngtur.
FEM metodunun cok hizli bigekilde kabul gérmesinin kbaca nedeni olarak,
bilgisayarlarda kullanabien c¢ok sayida FEM yazimi gelitiriimesi olmustur
[Dieter, 2000].
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Sonlu elamanlar analizinde, analiz yapilan yagukielemanlar ile @seklinde
bolundr. Elemanlar birbirlerine node olarak adlaman balanti noktalari ile

baglanirlar.

Sonlu eleamanlar metodunda, her eleman igin tanemlakatihk matrisi
onemli bilgiyi icerir. Her eleman icin, node nokdahdaki kuvet altindaki

yerdesisimi aciklayan bir yay sabiti gibi gandlebilir. Matris gosterimi olarak,
{f} = [k]{5} (.8

ifade edilir.{f} uygulanan kuvetleri matris olarak ifade ec{dn]. eleman icin katilik
matrisini ifade eder{d} ise elemanlarin node'larindaki yepiigirme miktarini

matris olarak ifade edilir. Katilik matrisi node’la yerlerinden ve malzemeye gha
elastik sabitlerin matrislerinden glurulur. Basit tc¢gen elamanlar igin, statik

prensiplerinder{k] matrisini olgturmak mimkindur. Daha karga elemanlar icin,
[k] matrisini olyturmak icin enerji denklemleri kullanilir. Sistemiusturan buttn

elemanlar bir araya getirilginde sistem icin denklem elde edilir.
{F}=[k{e} (2.9

{F} matrisi, FEM analizinden &nce bilinen yilkleme vepki kuvetlerini

igermektedir.{cf} matrisindeki dgerler, katihk matrisi yardimi ile ¢ozulur.

FEM metodu ilk olarak, 1943 yilinda Courant tandan gektirildi gi kabul
edilir. 1950’lerde Boeing tarafindan, ucak kanatlgin FEM analizi ¢cakmalari
yapmstir. 1960 yilinda Clough FEM metodunu populer hgdgirmistir [Moaveni,
1997].

FEM metodu ¢ temel adimdan gl
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1. Preprocess Analiz edilecek goemetri ofturulur, ¢cgu zaman bu geometri
baska bir mekanik tasarim programi tarafindan modellelnalizden 6nce
model Uzerinde, belirli basiggérmeler gerceklgtirilir. Malzeme 06zellikleri
tanimlanir ve kiguk elemanlara bolinirg Aapisinin olgturulmasi FEM
metodunun en zahmetli bolimuadar. Sigartlar, ilksartlar ve uygulanan

kuvetler tanimlanir.

2. Solution: Lineer ve lineer olmayan denklemleg zamanli olarak ¢6zulir ve

node’lardaki yerdgistrime miktari gibi sonuclar elde edilir.

3. Postprocess Elde edilen sonuglar incelenir. Gerekirse optasizpon

calismasina gidilir.

2.2.4.2 Kapak Kulak Kirilma Kuvetlerinin Sonlu Elemanlar Analizi

Yardimi ile incelenmesi

Tasarimi yapilan parcgalar I-DEAS programi ile analdilerek tahmini olarak

nerelerden kirilabile@e konusunda ongoriler ve tasaringgelikleri yapiimistir.

Ag yapisi olgturulurken, kesit @& (Section Mesh) yontemi kullanilgtir. Bu
yontemin avantaji temel olarak sonlu elemanlar ianatin uygun olmayan,
geometrilerde, kiguk yuzeylerin buluriluya da dgisik bir tasarim programindan

elde edilm§ geometrilerde, @yapisinin olgturulmasina imkan vermektedir.

Motor kap& 6rnesinde, ilk olarak tasarim daha yalin hale getirgtini Daha

sonra kesit ayontemi ile & yapisi olgturulmustur.
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Kullanilan malzeme bir aluminyum aleni olan Al Si 12 Cu‘dur. Kimyasal
birlesiminde nominal olarak %88 oraninda Al ve %12 Slubmaktadir. Cu, Fe,
Mg, Ni, Zn gibi elementlerin % 1 oraninindan dazaolmasi beklenmektedip =
2.67 glcni | Elastiste modulii, E = 75 000 N / rhe Rijitlik modulti, G = 27 000

N / mm? dir.

Sekil 2.28. Kapak tizerindeki sonlu eleman ee yuklemesekilleri

Ag yapisi Uzerine, i¢ daire ve gobekten serbestlikea®erine sinirlama
getirilerek sabitleme yapiltir. Kuvet olarak, moment kolunun en uzun @dwkol
secilmitir. Bu kol, saateSekil 2.28'deki pozisyonda bakilginda, kapasitor takilan
koldan saat ibreleri yoniinde donugdiinde gelinen ilk koldur.
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Bu kol Gizerine 1500 N luk bir kuvet uygulanmasisinirsartlar sglanmstir.
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Sekil 2.30.

Kritik bolgedeki gerilmeler
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Sekil 2.32. Test sonrasi kirilma bélgesi
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2.2.4.3 Kapak Kulak Kirllma Testleri

Kapak tasarimini dgulamasi gamasinda, kapaklarin belirli ytklemeler
altinda mukavemet gostermesi amaclagumiKapakalarin bu amacla kullanilan test
duzengine yerlatiriimesi amaci ile aparatlar tasarlagnve bu dizenek Uzerinde
statik yukler altinda kapak kulaklarina gelen kieetatbik edilmgtir.

Sekil 2.33. LLOOYD LR10K test duzege
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Dagilimi diizgln irdeleyebilmek icin dort gozIu kalibhrer kalip goztinden pe

adet, toplam 20 adet kapak ilegdan incelenmitir.

Sekil 2.34'de kirilma olgumu sirasinda okunan maksimum kuvetlerigilaai

cikariimstir.

Em
")
sample 1 1287
sampls 2 1451
aa.mple 3 157%
sample i 1175
sample & 1256
mample § 1304
zample 7 1306
sample © 1312
=ample 9 13049
sample 10 1320
sample 11 13248
sample 12 15846
gample 13 1287
sample 14 1151
sample 15 1029
sample 16 ETH.5
Fample 17 1222
sample 18 1444
sample 13 1333
sample 20 1486

Sekil 2.34. 20 adet kapakta 6lgilen maksimum kuegederi

LLOOYD LR10K verisi

16 numarali 6rnek incelerginde diger drneklere gore daha ik bir deserde
kinilma sodzkonusudur. Bu o6rnek incelegidde kirllmanin dokim ktugundan

kaynakli bir kirlima oldgu g6zlemlenmtir. Bu 6érnek hesaplamaginda biraklirsa,
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kirima kuvetlerinin ortalamasi 1336 N olarak okustur. Yapilacak olan tasarim
iyilestirme calgmalari ile bu kuvet 1500 N sinirina cekmek hedegdtir.

OO0 e SLEE SR ———— ————— — — —_—

1640 _;_---.-...---_.;... e L

1200 -

Load (H)

BOO. 0

400 .0

I 1 T e SR
0., 0Go0 1.240 2_doo 3.800 4,800 E., 000
Deformation (mm)

Fm

H
1486

Sekil 2.35. 20 adet kapakta Ol¢ilen yuk altindadegistirme grafikleri

LLOOYD LR10OK verisi

Sekil 2.34 ve 2.35'deverilen dgerlerin ortalamasi alinginda 1320 N ile elde
edilen eski kapak kirilma derleri, yeni kalip ciktisi parcalarda 1750 N atah

deserine ulamistir.
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2.3 Elektrik ve Magnetik Olarak Yapilan lyilestirme

Calismalar

Giris boluminde belirtildii Gzere yeni motorda esas amag¢ Fir¢casigrdo
Akim Motoru (FDAM) yapisinda yeni bir motor tasardw. Bu bakimdan rin

gelistirme sirecini iki gamali olarak dgiinmek daha dgu olur:

* Mevcut motor ile ayni tarzda (tek fazli asenkrortonp fakat mekanik olarak

iyilestirilmis bir motor gelgtirmek

* Bu motoru elektronik siiglyardimi ile FDAM haline getirebilmek

FDAM motoru ile hedeflenen; daha yiksek verimlis seviyesi daha gk,
uretilebiliriligi daha kolay, uzun émurlt ve maliyetigiilk motor tasarimidir. FDAM
motorlarda, klasik motorlarin tersine rotor lamiy@s saclarinin paket olarak
biraraya gelmesinden almmamaktadir. Bunlarin yerine daimi miknatislarlar
kullaniimaktadir. Bu tarz imalat ile daha az mekallanmak ve dgik hurda

miktarini tuturmak mimkun olmaktadir. Kisaca,

 FDAM tipi motorlarda malzeme optimizasyonunu c¢okksgk oranda
gerceklgtirmek mumkin kilinmaktadir.

FDAM motor ile nominal momentin iki katina gkbilen yiksek kalli

momentine egilebilmektedir.

* Degisken hiz kontrolu ile, kristal yikama diye tabir kedi programlar

miUmkun kilinabilmektedir.

* Gelisen magnet tretim ve motor kontrol elekt@nieknolojisi ile,
bulasik makinasindaki mdieri beklentilerini kagillamak artik daha
kolaydir.

* Makina enerji A sinifi icin yiksek verimli motor gdabilmektedir.
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* Yuksek devirlere cikilabilmektedir.

* Sensorsuz kontrol uygulanabilmektedir.

Sekil 2.36. Daimi miknatisli rotor

FDAM motorun en belirgin 6zefi, klasik tek fazli asenkron motor rotorunda
bulunan laminasyon oluklarindaki aliminyum enjeksiy yerine, di tarafinda

sonradan magnetlenen daimi miknatislar icermesidir.



Sekil 2.37. FDAM rotor tekli gruplama CAD modeli

Sekil 2.38. FDAM rotor magnetleme cihazi CAD modeli
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2.4 Tolerans Analizi

2.4.1 Literatur Calismasi

Mekanik tasarimi yapilan pargalarin, kalite sewayiel yukari cekerken, imalat
giderlerini azaltmak amaci ile tolerans analizlgrigapiimasi, kavramsal tasarimin
vazgecilmez bir gamasi olarak gortlmektedirimalat gamasina gegcmeden
oncecsitli modelleme teknikleri kullanilarak yapilan g¢ahalar, seri imalat icin
olusabilecek bir cok problemin buyiik oranda 6ngorilaeine imkan vermektedir.
Bu calgmada yararlanilan kaynaklarda vyapilan gpaélarin icergi asagida

aciklanmgtir.

Zhang et al [1995], yaptiklari ¢gtnada Monte-Carlo metodu ile yapilan
tolerans analizi ¢calmalarinin, dier yaklgim tarzlarina gore daha hassas sonug
verdigi fikrine ulasmiglardir. Bu calgmada, normal olmayan Uretim verisinin olasilik
dagihm fonksiyonunun cikarilmasi ve istatistikselex@ns analizi icin sayisal bir
yontem anlatiingtir. Bu yontem icin en blyuk dezavantajin simulasygn stren
zaman oldguna dikkat cekilmgtir. Monte Carlo yonteminin ger yontemlere gore
daha hassas sonug¢ vegidiurgulanmstir.

Doong et al [1997], yaptiklar camnada Monte Carlo metodu ile bir montaj
icin ayrilacak tolerans @erinin  belirlenmesi  Uzerine bir c¢stna
gerceklgtirmislerdir. Yapilan modelinsiem sirasi kisacgdyle dzetlebilir:

1. Baslangic icin Gretme sayisi secilir
2. Montaji olwturan herbir parcanin 6lci ve toleranslar icinparcaya ait

istatistiksel dgilima gore, rastgele sayi ureticisi yardimi iledsger tretilir

3. Montaj Ol¢usu, Ust basamakta elde edilepedierin, Olgusel zincir deerine

gore hesap edilir
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4. 2. ve 3. basamak tatmin edici verinin emin gekilde elde edilmesi i¢cin N
kere tekrarlanir

5. Montaj 6l¢ctsunidn ortalama gexri (nominal dgeri) ve tolerans bdlgesi elde

edilir.

Ayni  calsmada yuksek-djiik-orta (YDO) metodu ile, pargalarin
toleranslarindaki dgsimin, montaj tolerans gerinde ne kadar bir gesim yaptgi
(etkileme) incelenmgtir. Bu etkilemenin maliyet Uzerine olan etkilee g6z 6nine

alinmstir.

Sonug olarak; kisel bir bilgisayarda, Monte Carlo yontemi ve yUkskistUk-
orta (YDO) metodu ile elde edilen sonuglarin, egiiimaliyet ile en uygun tolerans
degerlerinin tanimlandy gordlmitir. Bu modeller ile, ¢ok oOl¢uli zincirleme
toleranslandirma c¢amalarinda dier modellerde bulunmayan maliyet etmeni g6z
onunde bulundurularak, toleranslandirma yapilagiltelirtiimistir. Tasarimci icin
tolerans-maliyet ikikisinin tanimlanmy olabilmesinin ¢ok pratik ve yararli bir sonug

olduguna deinilmistir.

Zou and Morse [2003], mekanik montaj sistemlerinigusma sartlarini
tanimlamak icin gegtirdikleri bosluk modelini calsmalarinda aciklarglardir.
Uretim sartlarindan kaynakli olarak, makina parcalarinipsha@yni ol vesekilde
olmadgindan, standartlarin 6ngorglii belirli desiskenlikler ve sinirlar igerisinde
tasarim ve Olculendirme yapifgl vurgulanmgtir. Montaj sonrasinda, 6ngortlen
Olcilerin  dsarisina cikilmamasi amaci ile ‘fhok aralgl’” metodundan
bahsedilmektedir. Bu modelde, montaji spluman parcalarin olasi geme ve aciklk
mesafesi  dgerlerinin  tanimlanabilmesi  igin, montajdaki  ghaklardan

yararlaniimgtir.

Skowronski and Turner [1997], Monte Carlo metodwndaryans dgirme

calismasina dikkat cekmgerdir. Monte Carlo metodunda, herbiri kendine 6zgu
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sekilde olasilik daihmi olan, ¢ok sayidaki tolerans kimeleri analdilreektedir.
Sonug olarak, hesaplama miktari acisindan c¢ok fgizkaolusmaktadir. Bu yikin
azaltilmasi amaci ile varyanstaki azaltma tekniktin, ilskilendirme ve dncelikli
ornekleme metodlari ile tolerans analizinde hat@amraza cekilmesine cglmistir.
Iliskilendirme metodu en uygun gere yakin dgeri bulmaktadir. Oncelikli
ornekleme metodunda ise, amag¢ fonksiyonunun gegca@lyenini tahmin ederek,
Newton-Raphson algoritmasininin yardimi ile gergekiygun dger bulunmaktadir.

Gerth and Hancock [2000], Uretigartlarindaki olumsuzluklarini ¢6ziimlemek
amaci ile tolerans analiz yontemlerini kullaglardir. Bu amag ile 1-D ve 3-D
Monte Carlo analiz metodu kullanilghr. Prosesin kontrol altina alinmasi ve imal
edilen parcalardaki @gskenliklerin azaltilmasi icin, dgskenliklerin nedeni ve bu
etkenlerin ortadan kaldirlmasi veya etkilerinin nkol altina alinmasi
gerekmektedir. D&skenligin kayna&ini ortaya koyabilmek amaci ile DOE (Design
of Experiments) metodu (Taguchi metodunu icermeRteklllaniimistir. Ancak
DOE icin gerekli olan ¢ok sayidaki imalat bilgisindkesmak cok pratik bir ¢ozim
olamamaktadir. Elde olan SPC (Statistical ProcesstrGl) bilgisini de kolayca
kullanabilecek Monte Carlo metodu ile galn, VSA yazilimi ile DC motorlarindaki
hava aralil Uzerinde catmalar yapilmgtir. Bu metodun sinirlar arasinda; analiz
edilen dgiskenler arasinda #kinin geometrik, teorik ya da deneysel veriler riet
olarak bilinmesi gerekliiine (bir cok durumda geometri cok kaki olmaktadir veya
teori yeterli olamamaktadir) ya da SPC gibi ¢ok sgk drnekleme ile ofmams
deneysel verilerin kullanilgi durumlarda gergcek @dimim modellenememesi

gosterilmitir.

Schlatter [1996], IBM bilgisayarlarinda kullanilaeri depolama cihazlari igin
VSA 3-D yazilimi ile tolerans analizi cghnalari gercekgirmistir. VSA 3-D
yazihmi temelinde Monte Carlo yontemi ile galn ve CAD programlari ile tanmyix

bir yazilimdir. Analiz temel olarak 12 adimdanghaktadir:
1. Calisma konusu ve sinirlari belirlenir

2. Tasarim ve imalat bilgileri biraraya getirilir
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3. Montaj sirasi takip edilir

4. Ayrintili geometri tanimlanir
5. Olgisel varyasyon tanimlanir
6. Montaj tekni tanimlanir

7. Olglim metodlari tanimlanir
8. Model yazilir ve derlenir

9. Model debug edilir

10. Simulasyon keturulur

11. Sonuglar incelenir

12.Ne-nasil-ni¢cin cabimasi yapilir

Schlatter'in bu c¢agmasinda, kalite-maliyet dengesinde cok 6nemli olan
tolerans analizi ¢almalarinin, tasarim ve dretim sirasinda kullaniimgesesini
vurgulamstir. Uretim sirasinda elde edilen yeni veriler, lenacin yeni girisler

yapilmasina imkan verebilmektedir.

Kristen and Kiger [2003], guinimuz rekabetci Uregartlarinda, teinabilir
elektronik aletler icgin, alti sigma (6) metodolojisi ile tolerans analizi c¢ginalari
yapmslardir. Calsma konusu olarak ganabilir bilgisayarlarin pillerini secrglierdir.

Analizin ana basamaklagdyledir:
1. Kiritik 6lculerin tanimlanmasi

2. Bu olculer dahilinde mekanik tasarim programi ilglim parcalarin

olusturulmasi

3. Parcalarin biraraya getirilerek montajin bilgisayarrtaminda

olusturulmasi
4. Butun parcalar tzerinde kesitlerin tanimlanmasi

5. Kesitlerin tasarim programi yardimi ile detaylarichasi
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6. Tolerans analizine katilacak kritik parcalarin Kesi Uzerine tolerans

tanimlanmasi

7. Yukarida tanimlanan olculer icin 6 sigma metodursyatl RSS

metodu ile ¢c6zimleme yapilmasi (Root Sum Squares)

8. WOW (Worst on Worst) ile en genaralgin cizilmesi ve 6 sigma
metodunun uygulanmasi ile istenilen sonucun eld#medi icin

calisma

9. Elde edilen verilersiginda, parca olctleri ve toleranslarinda, gerekli

kalite kriterlerini sglamak amaci ile dasiklik yapmak

10. Uretim igin tasarimin yayimlanmasi

Chase [1999], in tolerans analizi ile ilgili birdéawla calsmasi bulunmaktadir.
Bu calsmalarda, kalite seviyesini belirli bir seviyede @ati ederek, Uretim
maliyetlerinin gagi cekilebilmesi igin, sikici ve siradan gozukerknik resimler
Uzerinde bulunan dlcllere tolerans vermesgadisinin ¢cok dnemli bir konu olguna
dikkat cekilmektedir. Tasarim tarafinda, son urtnglavlerini tam olarak yerine
getirebilmesini -mgteri memnuniyetsizfii ve Granidn 6ngdrulenden az performansa
sahip olmasinin engellenebilmesi icin-, Uretim fiada, fikstir ve makinalarin
uygun olarak secilebilmesi, operatér yetilerinin weviyesinin tanimlanmasi,
kurulum zamaninin tespit edilmesi, hassasiyetimtéanabilmesi ve hurda-yeniden
islem goren Urdn mikatarinin éngorilebilmesi icinetains analizi cok 6nemli bir
calismadir. Kisaca, tolerans analizi, tasarimin ijitdmesi ve gelgtiriimesi
calismalari icerisinde, en buyuk faydayigtayan ve tim PLM (Product Life Cycle-
Urlin Yasam Cevrimi) icinde bir cok blyiik etkisi olan cidai calsmadir.

Tolerans analiz metodlari icerisinde :
e En ko6t durum metodu (Worst Case-WOW)
« Istatistiksel metodlar
o Karelerin toplaminin karekdkd (Root Sum SquaresRSS

= Otelenmi Ortalama (Mean Shift)
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= 6 Sigma (Six Sigma)
o0 Hasofer-Lind
o Moment yontemi
0 Entegrasyon
« Ornekleme metodlari

o Monte Carlo

metodlari hakkinda aciklamalar yapgmbu metodlarin kiyaslanmasi sonucunda,

birbirlerine gére avantajlari ve dezavantajlarieawerilmistir

2.4.2 Tasarimin Uriin Uzerine Etkileri

Tasarimin U¢ temel 6lcitd; fiyat, kalite ve pazaweum suresidir. Tasarimi
yapilan trine gére dsmeyen bir kriter — butin bir sistem ya da sistefostoran
komponentlerin herbirisi igin — nyteri ve yonetimin, Grinin daha ucuz, daha kaliteli

ve daha hizli pazara sunumu gtk [Uliman, 1992].

Ford verilerine goére, tasarimin ve etkilerinin rngati sdyle 6zetlenebilir:

Bir aracin Uretimi icin harcanan toplam maliyetrigede tasarimin payr %5
iken, tasarim gamasinda alinan kararlarin Gretim maliyetleri axdaki payr %70
olarak gerceklenmektedir. Buradan cikarilacak sangore, tasarim samasinda
alinan kararlar, toplam maliyet icerisindeki en bkiyetkiye sahiptir. Tasarim
kararlari direkt olarak kullanilan malzemeleri, yap yatirimlari, montaj yapilacak
parcalari, bu parcalarigekillerini, satilan drtint ve nihayetinde yonetinfikrini
etkilemektedir [Ullman, 1992].
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Tasarim ve maliyet arasindaki birska iliski rnegi de Xerox‘tan alinabilir
[Ullman, 1992]. 1960 ve 1970l yillarda Xerox fdopi makinasi pazarinda lider
konumdadir. 1980’ li yillara gelinginde 40 kadar farkh markanin trinleri pazardan
pay alarak, Xerox‘un pazar hakimeyetinigdgirdi. Xerox‘un pazar payindaki dis
incelendginde gorulen triin maliyetlerinin gkr rakiplere gore daha yuksek giu
idi. Esasen 1980°‘de yapilan bir girtamaya gore, rakip benzer Urlnlerin sdtyati
Xerox’un maliyet fiyatlarindan daha glik seviyelerde idi. Xerox bu belirlemeden
sonra, makinalarini ofturan her bir parca icin maliyet analizine gittiakRolerdeki
benzer plastik parca trin maliyetleri analiz ediltle Japon firmalarin maliyetleri,
Avrupali ve Amerikali rakiplerine gore kiyaslapohda %50 kadar fiyat avantajina
sahipti. Xerox ‘a gore bu fiyat avantaju nedenlerden kaynaklanmaktaydi: (1)
Japonya‘da malzeme maliyetleri %10 daha avantijl(2) Proses ve dretim yatirim
maliyetleri %15 daha avantajh idi, (3) geri kal&®5 fark (ki toplam farkin yarisi)
parca tasarimlarindan kaynaklanmakta idi. Ford%vO0 lik oranina kain Xerox
%50 lik; tasarim maliyetinin nihayi Urin Gzerindekaliyet etkisi oldgu sonucuna
ulasti. Ford ve Xerox‘un bu tespitleri, tasarim pros@sinihayi triin maliyeti Gzerine

etkilerini gormek icin gcok dnemli 6rnekler olaraketendirelbilir [Ullman, 1992].

Maliyetin biyuk bir kismi, Griin tasarimgaamasi ile ilgkilendiriimesine ek
olarak, bu etkilgmin buytk bir kismi tasarimin ilksamalarinda gerceldmektedir.
Asagidaki sekilde goruldigl Gzere, tipik bir Ordn icin diindldigtinde, Uretim
maliyetinin %75 lik kismi, Urln tasarimsaanasinin ilk boélimd olan kavramsal
tasarim gamasindasekillenmektedir. Bir bgka deysle, bu gamadan sonra alinan
batin kararlarin nihayi Grin maliyeti Gzerindekkist ancak %25 mertebesinde
olabilmektedir [Ullman, 1992].

Tasarim gamasinin, Urin kalitesi Uzerinde de buyuk etkisuimnaktadir.
Tasarimi kaliteli olmayan bir Uriinde kalite imkemasr. 1989 yilinda Amerikali
tuketicilere yapilan bir asirmada “Kaliteyi ne belirler?* sorusu yoneltildLizelge
2.1’de verilen cevaplar incelergginde, “kalite”, tasarim muhendisi sorumlglinda
bulunan ve bircok faktorin biraraya gelmesindensau bir kavramdir. Bu
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calismadan da gorulegegibi tasarim gamasinda alinan kararlar, gtéri tarafindan
algilanan dran kalitesini belirlemektedir [UlImat992]:

Cizelge 2.1 Mgterinin Algiladg! Kalite Kriterleri

Gerekli Gerekli dgil Bilinmiyor
Fonksiyonlarini eksiksiz yerine getirmeli 98 1 1
Uzun 6murlt olmali 95 3 2
Kolay tamir edilebilmeli 93 6 1
Cekici gdzikmeli 58 39 3
Son teknoloji Griind olmal 57 39 4
Bir cok unsusu olmali 48 47 5

Baska bir kalite belirteci, Xerox‘'un yapmioldusu baka bir calsmaktan
gelmektedir. Bu ¢cadmada incelenen, hat iade oranidir. Hat iadesikberponentin
kendine 6zgu kalite kontrol teknikleri ve uygulaemalbulunmaktadir. Hatta gelen
her komponentin yapilan kontroller ile teknik rekmde o6ngoérilen her tarlu
spesifikasyona sahip olgu ongorilmektedir. Bunu glmasina rgmen montaj
sonras! olgan problemler tasarim kaynakl olarak gortlmelidifontaj sonrasi
olusacak bu tasarim hatalari sonucu ya yenidggerdiendirme ¢cabmasina gidilecek,

bu da mumkin d#gl ise 1skarta kacinilmaz olacaktir [Ullman, 1992].
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Xerox‘un 1981'de gercekitirmis oldugu bu incelemede, Japon rakiplerine
gore komponent Bama 30 kat daha fazla iskarta orani ilesgiahakta idi [Ullman,
1992].

T
= A
x
(2]
a
ul B
=
Z Y
N
< \
l—
BASLANGIC URETIM  ZAMAN

Sekil 2.39. Tasarim dggsikli gi-zaman yaklgimlari

Uriin maliyeti ve kalitesinin yanisira, tasarim biiiniin pazara cikisuresi
Uzerinde de buyuk etkiye sahiptiekil 2.39 da, d@sik tasarim felsefesi ile ¢caan
iki otomobil Ureticisinin, yapfii tasarim dgisiklik sayilarint gostermektedir.
Tasarim dgisikligi ve iterasyon, tasarim sirecinin gdgnez parcalaridir. Ancak
tasarim surecinin sonlarinda yapilangidélerin maliyeti, erken dgsikliklere
kiyaslandginda cok daha maliyetli olmaktadir. B Ureticisirggrisi incelendginde,
tasarim Uretim icin yayimlandiktan sonra, tasarinegigikligi yaptgini

gostermektedir. Esasen B Ureticisi otomobil bir miiarak satildiinda tasarim

drtnlerin geri carilma olasilgl incelendginde cok pahali bir yontemdir. A
Ureticisinin grisi incelendginde ise, yapilan tasarim ggkliklerinin stirecin erken
asamalarinda gerceldtrildi gi ve Uretim gamasina ge¢meden 6nce arag¢ tasariminin
tamamlanmy oldugu gozlemlenmektedir. Tasarim gigkliklerinin erken dénemde
yapilimasi, kgkusuz daha cok muhendislik gahasi ve suresi gerektirmektedir,
fakat bu sayede ilerikisamalardaki dokiimantasyon, kalip vb yatirimlardabek

maliyet getirmeyecektir. Ornek olarak, tasarimikeer gamalarinda $ 1000 lik bir
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degisikli gin, Uretim baladiktan sonraki getirege yatinm maliyeti $1 milyon
dolarlar mertebesinde olmaktadir [Ullman, 1992].

Sekil 2.39 incelendiinde, A Ureticisinin B Ureticisine gore daha faskyida
tasarim dgisikligi yapms oldugu gorilmektedir. Bu yuksek sayida goeklik
sonucunda urun dzerinde daha fazla alternatif denene sonradan yapilimasi
gereken dgisiklikler erken gamada gercek§érilebilmistir. Buna ek olarak A
Ureticisinin tasarimi sonlandirmak icin hargadoplam sire B Ureticisine gore daha
azdir. Butin bu farkhliklar iki Gretici arasindakasarim felsefesi farklgindan
kaynaklanmaktadir. A Ureticisi, Griin gglime surecinin ilk gamalarinda ¢ok sayida
muihendislik personeli ile ¢camaya balamakta, cakanlarini bu erken dénemde
bircok olasilik ve alternatifler Gzerinde gahasini tgvik ederek, sonradan alacak
ihtiyagalarin 6niine ge¢gmeyi hedeflemektedir. Buagiik B Ureticisi daha kisith bir
personel ile, ¢cadanlarini Uriin gejtirme sdrecinin ilk gamalarinda hizli sonuclara

zorlayarak, caganlarin alternatifler Gizerinde yeterince galasina engel olmaktadir.

Sekil 2.39, 1980'li yillarda gercek hayattagkii olan bir Japon Ureticisi (A)
ve bir Amerikan dreticisini (B) goOstermektedir. Bullarda Amerika‘da bir arag
gelistirme projesinin ilk g@amlarinda gozden kacan bir problemin nihai Grinde
¢c6zllme siresi 5 seneyi biragyrdu. Bu sire Japonlar'da 3,5 sene civarindaedi
sonu¢ olarak kaliteli Japon arabalarinaskaAmerika kota uygulamak zorunda
kalacak idi. Xerox drngnde old@gu gibi Amerikali araba Ureticileri ggime ayak
uydurarak, daha iyi (robust) tasarim gadalari ile drtnlerinin kalitelerinin

iyilestirme calgmalarina gittiler [Ullman, 1992].

Kalite, ancak tasarim ile Uretime kazandirilabili®81'de Xerox‘un her 1000
komponentinin 30‘'unda sorun ¢ikmakta idi, bigkeadeysle 33 komponentinin 1'i
montaj sirasinda problem c¢ikarmakta idi. 1989 gldixXerox iyi tasarim felsefesi ile
bu orani milyonda 100’e yani, 10000 de 1 komponestiyesine cekmeyi
basarmstir [Ullman, 1992].
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Iyi tasarim, genellikle Genichi Taguchi den sonragdGhi metodu olarak
adlandiriimgtir, 1980°li yillarda Avrupa ve Amerika’da populbir felsefe olmstur.
Bu tasarim felsefesinde, geleneksel 6nce olcllgndsonra toleranslandirma
mantgindan farkl bir yaklam ile, yuksek kaliteli Grinler hedeflenmektedir
[Ullman, 1992].

Iyi tasarim tekniklerini uygulamak oldukca kagra bir islemdir. Burada
aciklanacak tolerans analizi yontemi icin iki vansa bulunmaktadir. Birincisinde
sadece uretim varyasyonlarinin etkileri dikkatenadek, ikincisinde sadece dlguler
dikkate alinacaktir. Daha acik bir dil ile iyi tasadan anlgilmasi gereken, ol¢usel
toleranslandirma ve hassaslik analizidir. Taguchiortaya koydgu deneysel
calismalara kagin olcusel tolerans analizi ve hassaslik anaktgtistiksel bir gecrgi
bilgi birikimi gerektirmeyen analitik esaslara dayaaktadir. Bu ¢cagmada olcusel

tolerans analizi incelencektir.

2.4.3 Tasarim Faktoru Olarak Olglisel Tolerans Analzi

Karmalk Urlnler daha kisa siurede gslilip, pazara ¢cok yuksek rekabet
baskisi ile girmektedir Yuksek kalite ve kisa s@radetilebilme en kritik bgar
olarak gorUlmektedir ve bu kari ancak iyi tasarim ile mimkin olabilmektedir.
Yuksek teknoloji Grtinlerinin dGmurlerinin ¢cok kistnmasi bu yak daha da rekabetci

bir sekile sokmaktadir.

Uretimi yapilacak bir parganin veya montajin tekrékmi, izerindeki olculere
toleranslar tanimlanmadan eksiktir. Hicbir imalaétodu ile tam olarak istenilen

Olculer elde edilemez, toleranslandirma yapmakdiunluluktur.

Sekil 2.40 da gorualen Uretim varyasyonlarindaki ampélarin  kayna

toleranslardir. Buna gaen aratirmalar gostermektedir ki, bir komponent tzerinde
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bulunan toleranslarin ancak %20 si Urlinglavini yerine getirme konusunda etkin
olmaktadir [Ullman, 1992]. Hatall Uretilen Grlnleriekrar tamir edilme nedenleri

incelendginde, yuksek oranda toleranslandirma problemleayar cikmaktadir.

olmamasina kam, parca gorevini Barili bir sekilde getirebilmektedir. Bu
nedenledir ki, kritik olmayan olculer Uzerindekildmanslar her zaman imalat
sartlarindan gelen d@erlere gore tanimlanmalidir. Tasarimci toleranstama
yaparken; parcanin istenilen fonksiyonu yerinergedsi, en az maliyet ve en hizli
uretiimesi (DFM-Design For Manufacture) ve kolay mtag edilebilir (DFA-Design
For Assembly) kriterlerini dikkate almasi gerekneskt. Toleranslandirma
yaparken, tasarimci Urin fonksiyonlarinin eksikdarak yerine getirilebilmesi igin
toleranslarn dar tutmak istemektedir. Bunaskdiretim, diguk hurda miktari ve
yuksek verim icin bu arglin mimkuin oldgunca geni olmasini istemektedir. Daha
dar toleranslar elde etmek mumkindir, ancak buraksaliyet demektir. Genel
olarak butin dreticilerin, her proses icin nomingllerans araliklari kendi
spesifikasyonlari ile tanimlangtir[Ullman, 1992]. Geni toleranslar ise parcalarin
biraraya getirilmesi sonrasinda monte edilemenkeniigetirmeketedir.

Tasarim muahendisleri genel (3D) ve detay (2D) tasadan, fonksiyonellik
analizinden,  Olcllerden ve toleranslardan sorummudJretim muhendisleri,
drunlerin imal edilmelerinden, @sik imalat yontemleri ve tolerans araliklari igin
maliyet faktoriinden sorumludurlar. Uriin muhendisk@retim hattindan ve Griin igin
secilen montaj tekniklerinden sorumludur. Maliyete i her ¢ grup igin bir

sorumluluktur [Nevins, 1989].
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Sekil 2.40.Imalat sonrasinda olgl glmlari

Bir tasarimci Uriin Uzerinde bir tolerans tanimgadaman, bu tGrin 6mri igin
ne anlama gelmektediitk olarak, tiretim metodunun tayini icin gerekli olailgiyi
tasimaktadir.ikinci olarak, kalite kontrol icin bilgi tamaktadir. 1920‘lerde kayan
seri imalatin yayginkanasi ile kalite kontrol denetlemeleri deslaanis oldu. Bu tur
kalite kontol camalarinin “ hat Gzeri ” olarak tanimlanmasinin esasleni, bu
kontrollerin Uretim hattinda gercektgilmesinden kaynaklanmaktadir [Uliman,
1992].

1940‘larda duzenli komponent imali icin dretim kayarinin tasarimina
agirhk verildi. Bu sayede hat tzerinde gercgkifden kalite kontrol ¢cakmalarinin
ve sorumluluklarinin bir kismi, hat stinda tasarlanmasi metoduna kaymoidu.
Uretilmis parcalarin tanimlanmitoleranslarda olmasini @amak amaci ile birgok
istatistiksel metod gaiiirildi. Uretim proses cagjmalari hernekadar pargalarin
istenilen tolerans araliklarinda Uretilmesinglsaa da, iyi ve kaliteli bir tasarimin
glvencesi olmamakta idi. Bir Grinidn kalitesi andalsariminin kalitesi kadar
gerceklgebilmektedir. Bu yuzdendir ki, kalite kontrol, tasa ile dgzrudan ilgilidir.
Eger tasarim iyi ise, Uretimin ve kalite kontroliretinden buyuk bir yuk hafiflergi
demektir.lyi tasarim icin ilk adim, toleranslarin uriin perf@si Uzerine etkilerini

tanimlamaktadir [Ullman, 1992].
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Kavramsal tasarim sirasinda yapilacak olan tofe@nalizi, DFM ve DFA
sartlarini  s@layan drunler ile bircok agidan problemsiz olagaktGorsel
prototipleme ve dijital fabrika yazilimlarinin, UG@oyutlu mekanik tasarim
programlari ile entegrasyonu sonucunda urin ild ibgitin muhendislik ve ger
bolumlerin ayni dili kongmasi ile daha etkili bir ilegim sglanacaktir. Bunun
sonucunda urun kalitesi ve performansgkusuz daha da iyi seviylere ¢ekecektir.

2.4.4. Tolerans Analizi Metodlari

Bilgisayarlari etkin olarak kullanmayarak yapilatetanslandirma camalari,
daha ¢ok tasarimcinin, parca resimlerini yayimlaanaaemen 6nce gercekliedigi
bir calsmadir. Tasarimci bu tarz yagticalsmada, karar verme mekanizmalari
icerisinde bir ¢cok kaynaktan yararlanmaktadir. Tieerve bilginin Gsttine icgudi ve

standartlarin getirdi kisittamalar sonucunda tasarimci karar vermektedi

Gungectikce karmklasan drtnler icin bu tar bir cama, yeterli
olamamaktadir. Karar verme mekanizmalarinda bijgisa teknolojisinden
yararlaniimasi artik kacinilmazdir. Burada dikkdiireesi gereken nokta, tasarimin
ilk asamalarindan itibaren, surecin igerisinde bu araiizdahil etmektir. Bu

calismalarin, tasarim safasina ge¢ girmesi cok yuksdiyatlere neden olmaktadir.

Bilgisayar yardimi ile yapilan toleranslandirmaigablari, en genel olarak u¢
kategoriye ayrilan programlar ile yapilabilir:

1. Excel ve benzeri programlar ile gerceitiglen analizler

2. Bilgisayar destekli tasarim (CAD-Computer Aided sigm)

araclarinin icerisine butirgeis programlar ile yapilan analizler

3. Bagimsiz olarak yazilmgiprogramlar ile gercekdérilen analizler
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2.4.5. Tolerans Analizi ilellgili Teorik Bilgiler

Tolerans analizi metodlarini genel olarak tce dylire:

1. En kotd durum metodu (Worst Case-Worst on Worst-WOW)

Batin toleranslarin maksimum ya da minimum taraf@mesi ilkesine
dayanir. Excel, CAD’e entegre vegdr programlar ile sonug elde edilebilir. Analiz
icin en geng sinirlarin ¢izilmesi icin bilinmesinde fayda vardancak bu analiz
sonucunda vyapilacak tasarimlar genellikle geden daha fazla emniyetli
oldugundan maliyet faktori acgisindan ¢ok uygurgildier. Bu yaklssimla, hassas
toleranslarin olgturduzu montaj toleranslarini elde etmek ¢ok zor olabktedir.

Tek zincirli yapida kullaniimasi uygundur.

TonTas = le (2.10)

Tuontay - MoNtaj toleransi

ZTi : Montaji olyturan bitin parcalarin kendi toleranslari

2. Istatistiksel metod - Karelerin toplaminin karekokii (Root Sum

Squares-RSS) metodu

Montaji olwturan batin parcalarin toleranslarinin istatistikbe dagilim
icerisinde oldgu varsayilir. Bu dalimdan yola ¢ikarak, montaj 6l¢ctsinin toleransi
icin bir dagihm c¢ikarilir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin,

(1) Uretimi yapilan parcalarin tolerans glamlarinin  Gaussian

(normal) d&ilim seklinde oldgu,
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(2) Dagilimin ortalama dgeri ile tolerans verilen dlgiinun ortalama
degerinin gaksik oldugu,

(3) Dagilimin aralgi ile tolerans aragnin sinirlarinin ayni oldiu,

varsayilir.
_ 2
TvonTas = T (2.11)
Gaussian { Normal ) Dagiimi
0.4
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Sekil 2.41. Gasussian-Normalg@hm
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Gaussian (normal) gdimin olmadgl durumlar icin (i¢cgen dalim, duzenli
dagilhm, kare dgilim, hanning dailimi, asimetrik (skew) dalimi durumlari) montaj

toleransi :

Tuonras = Cy Z\/ [Z (%ﬂ%ﬂ (2.12)

ile ifade edilir.

Z , Montaj toleransi igin gerekli olan satandart sajamn sayisini,

Z,, her bir parga toleransi igcin 6ngorilen standapnsay!,
C,, Gaussian (normal) gdim olmayan durumlardaki diizeltme faktorint tammi

C,, 1,4 ile 1,5 arasinda bir gerdir

3. Ornekleme metodu - Monte Carlo Metodu

Monte Carlo metodu, montaj sonrasi tolerans angbgpabilmek amaci igin
kullanilan ¢ok avantajli bir metoddur. Avantajlini@ hem Gaussian (normal) hem

de normal olmayan parca toleranslarinigiblianl ile sonuca gidebilmesidir.

Metodun temelinde, parcalar icin gbBmi modelleyecek, rastgele sayi
Ureticilerinin olyturdugu O6l¢ulerin, montaji olgturacak sekilde bir fonksiyon ile
montaj toleransini okiurmasidir. Buglem defelarca tekrar edilerek montaj 6lctsu

icin bir istatistiksel bilgiye ulglir.
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Tolerans Analizi

Pargalarin Tolerans

Dagilimi

4

Montaj
f |': Toleransi
™ Montaj
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Sekil 2.42. Monte Carlo metodu adimlari

Monte Carlo metodunun basamakigiyle 6zetlenebilir:
(1) Montaj icin kritik 6lgt tanimlanir ve tasarim lirtti belirlenir

(2) Montaj kritik 6lctsuinu etkileyen komponentler Gneleki lguler

belirlenir ve bu 6lctlerin toleranslari tanimlanir.

(3) Montaj kritik 6lctsuni etkileyen komponentlerin Ggl d&ilimi
istatistiksel, 6lgiim sonucu sayisal ya da ampaiéirak elde edilir.

(4) Ilgili parcalarin montaji olgturmasini agiklayan bir fonksiyon
tanimlanir. Bu fonksiyon zincir denklemi olarakndendirilir.

(5) Rastgele sayi tureticilerinin her parca icin Gettieserlerin
ortalamasi alinarak, montaj 6lciisti vegitlani cikarilir. istenilen

limitlerde olmasi kgulu kontrol edilir.

(6) Yukaridaki adim, istatistiksel olarak yeterli vedilene kadar tekrar

edilir.
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Monte Carlo metodunun en zayif yonleri, hassas @ara ulgabilmek igin

¢cok sayida Olcim verisine ve guclu bilgisayarl&tayac duymasidir.

Gunumizde her alanda ofglugibi, elektromekanik parcalarin trin ggfime
sureglerinin kisaltilmasi, tasarimdan pazara ssiitesinin en aza ¢ekilmesi ,kaliteli

ve ucuz Uriin amacit i¢in gan birsekilde calgiimaktadir.

Bu calsmanin bir parcasi olarak, parcalarin o6lculendirdmeve
toleranslandiriimasi samasinda c¢ok e¢#li araclardan vyararlaniimaktadir. Bu
araclarinlardan birisi de, 6 Sigma (6) teknigidir. Tasarim gamasinin ilk
doénemlerinde 6 Sigma metodolojisi ile, mekanik tamaoleranslarinin belirlenmesi
yardimi ile parcalara tanimlanacak toleranslarmekir sekilde tanimlanabilmesi

mumkuinddr.

6 Sigma tekrgi ile, tGrin Uzerinde tanimh belirli sinirlar i¢cemde, bir
prosessin ne kadar iyi olgu konusunda, hem nicel hem de nitel olarak, igttasis|
bir yaklagsim elde etmek muimkindir. Prosesslerin ciktisi diatk Olgilerin
istatistiksel olarak dalimi, GrGin baarisi icin, tasarimin ilk safalarindan beri g6z

Onlne alinmasi gereken bir kriterdir.

6 Sigma tekrii, gercek imalatsartlarindan elde edilen verilegiginda,

istatistiksel olarak milyonda meydana gelebilecatatoranini géstermektedir.
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SUphesiz ¢ degeri arttikgca hata orani azalacaktir. & 8in milyondaki hata

orani 2700 iken, £&icin bu oran milyarda 2 oraninagiektedir.
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Sekil 2.44. + 3 ya gore OK ve RED bdlgeleri

Bu calsmada atifta bulunuldiw icin deinilmesi uygun gorilen 6 Sigma
teknigi ile ilgili temel bilgilerin dsinda kalan geler (tekngin kullaniimasi ile
yapilan iyilestirme calgmalari, d&ilimlarin fiziksel yorumu ve bu yoruma gére

yapillan cakmalar,istatistiksel bilgiler ve yorumlanmasi ..vlgin kaynaklar
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bolumunde verilen [Gillian, 2001], [Koch, 2002], ¢kh and Bower, 2000] lerden
yararlanilabilir.

Bu calsmada iki ¢eit tolerans analizi uygulanstir:

(1) I-DEAS mekanik tasarim programi ile kati model irzde kurulan
toleranslandirma magii ile toleranslandirma ve kabul edilebilirlik oram
Sigma ic¢in kullanilan Minitab yazilimi ile istatissel olarak yapilan

calismalar ile bu durumun kontrold.

(2) Monte Carlo metodu ile yapilan gahalar.

2.5. |-DEAS ile Gerceklgtirilen Tolerans Analizi

Calismalari

2.5.1. Genel Bilgiler

Seri imalat sonucunda Uretilen parcalarin hepsi dgildir. Ne yazik ki bir
seri icerisindeki parcalarin hepsi tam olarak aigiide Uretilemez. Takimlardaki
koérelme, parcalarin fikstlrlere tam olarak sabgl@emesi, cevresel faktorler ve
diger nedenlerden dolayr nihayi drin UGzerindeki hddsagdzerinde etkileri

bulunmaktadir.

* Cok dar tolerans araliklarindaki Uretim sonrasimg@da oraninda
artis, 0zel Uretim teknikleri kullanilmasi veya Uretilgparcalar

Uzerinde 6zel kontroller zorunlyu, ekstra maliyet, yiksekdilik

» Cok gens toleranslar sonucunda, montaj problemleri veyanuri
uzerinde aksakliklarin gmasi (Ornek olarak motor-pompa

sistemindeki problemler)
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Montajlar i¢cin tanimlanan toleranslandirma galalarindasu 0Ogeler 6nem

kazanmaktadir:

« Oncelikli olarak parcalarin kendi icerisindeki t@aslandirma

calismalarinin dgru olmasi.
* Dogru imalat ve montaj tekpinin secilmesi.
+ Uretim varyasyonunun gou olarak algilanmasi.

» Parcalarin biraraya gelmesamasindaki butin ayrintilarin (sira,

yontem, ekipman, operator) tanimlagraimasi.

» Parcalar danda kalan bittiin imalat ekipmanlarinin analizi.skikler,
montaj arabalari, hareketli makina parcalari, gayglcme aparatlari

..vb ekipmanlarin analizi 6rnek gdsterilebilir.

Tolerans analizi yardimi ile bu varyasyonlar Uzeéeindngori yapabilme ve
dizeltmeler yapabilme imkani vardir. Tolerans amalardimi ile, varyasyona en
cok sebep olan g@eskenler ve kisitlamalar tanimlanabilir. Bu tanimlalaa sonra ya
bu deaisken-kisitlamalar Uzerinde giklik yapilabilir ya da toleranslarinda

desisiklikler yapilabilir.

Tolerans analizi yardimi ile,
» Parca émru artirtlir,
+ Uretim maliyetleri kontrol altina alinir,
» Tolerans dunda kalan hurda-iskarta oranisdtiilebilir.

» Krtik olmayan 6lcu ya da kisitlar Gizerinde toledansiesistirilir.
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2.5.2 Toleranslandirma

Toleranslar -en genel anlamda- bir 6l¢cl ya da k¢, parca ya da montaj
sirasinda uygugartlari ve fonksiyonlari ggarken, tanimlanan varyasyonlardir. Bir
tolerans bdlgesi dahilinde, d&lginin ideal gelenden goOstere@e sapmayi
tanimlamaktadir. Tolerans bolgesinigidda kalan parca, gegersiz ya da toleragis di

olarak tanimlanmaktadir.

Bir 6lcunin, toleranslari olmadan tanimlanargete “nominal 6l¢i” olarak
isimlendirilir. Ust ve alt toleranslarin, nominalgtiye tanimlanmasi ile tolerans
bdlgesi tanimlanir. Tolerans bélgesi her zaman akutdeer olarak alt ve Ust
sapmalar arasindaki fark olarak tanimlanir. Ekgiedebir tolerans icin minimum
limiti, arti dezeri ise maksimum limiti tanimlar. Toleranslandirigi standartlar en
geng olarak ASME 14.5 M-1982 ve 0zellikle t¢ boyutlurgalarin mekanik tasarim
programi ile boyutlandiriilmasi ve dijital olarakildanabilmesi amaci ile ¢ikarilan
ASME 14.41-2003 ile tanimhdir.

2.5.3 Tolerans Ekleme

Tasarimi yapilan parcalar Gizerinde, daha sonraartdeanalizi yapmak amaci
ile butin kisitlar ve olgller Uzerine tolerans talamalarinin  yapilmasi
gerekmektedir. Eksik yapilan toleranslandirma sande, toleranslarin st dste
binmesi gibi problemler ile karasilabilir.

Tolerans analizinin adimlari kisag#ylen tanimlanabilir:

(1) 3D ortamda tasarlangiolan parcalar, gercek montaji ifade edegslde

gruplanir.
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(2) Tolerans analizine etki eden parcalanmlaki Geler, montajdan cikarilir.
Daha sonra her parca tizerinden kesitler alinikditler arasinda organik
Olcllendirmeler yapilir. Bu olcilendirmeler siragarbitin olcilerin tam

olarak b&lantili olmasi gerekmektedir.

(3) Nominal dl¢iler tanimlandiktan sonra toleranslartdanir. Tolerans

degerleri sadece tolerans analizi ¢cbzlcusu tarafitgsaba katilir.

(4) Analizi yapilacak 6lcl tolerans analizi paneli yandile analiz edilir.

Tolerans analizi sonucunda veriler elde edilir:
* Nomianal:Analiz edilen 6l¢tinin toleranslar dahil edilmedéeal dgeridir.

» Stat. Up_TolndStat. Low_Tol: Kabul edilebilirlik orani %100 yakkarken,
analiz edilen olclyl okiuran dger oOlcllerin istatistiksel olarak limit

deserlerini gosterir.

* Accept_Rate:Normal veya Gaussian giamina gore, analiz edilen 6l¢indn
verilen toleranslar ve @anti kurulan dger olguler siginda, kabul edilebilirlik
oranini tanimlar. Elde edilen sonug,geli Olculerin toleranslarindaki

iyilestirmeler ile yUkseltilir.

* Worst Up_Stk:En kot durumdaki, (buttn toleranslarin arti fanagilmasi

durumu) Ust toleransi tanimlar.

* Worst Low_StkEn kot durumdaki (butiin toleranslarin eksi tasafaimast)

alt toleransi tanimlar.

» Sensitivity: Lineer analizler icin hassaslik 1gini alir.

NOT : I-deas tolerans analizi, Gaussian (Normalgii®m ve 3 ¢ ik bir

standart sapma olgunu kabul ederek sonug¢ vermektedir.
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2.5.4 Bulagik Makinasi Motorlarindaki Yayl Pul Parcasinin

Tolerans Analizi

Yayll pul elamani tek fazli asenkron elektrik maotacin ¢ok 6énemli bir
elemandir. Parcalarin toleranslarinda gelen sapmagiama, montaj sirasinda
olusacak varyasyonlara karemniyet, rulmanin dibilezigine uyguladgl 6n gerilme
ile rulmanin sessiz ¢camasi ve dmrinin uzamasi gibi ¢cok 6nerglievleri vardir.
Yayll pul elamani sayesinde, ¢cok siki olmasi gétderans bantlari gegietilebilme

imkani olmutur.

Sekil 2.17°de yayl pul ile ilgili teknik 6zelliklewe Sekil 2.45 on adet yayh pul
ile yapilan F-x élcumlerine yer verilgidi. Buradaki grafik silgma miktarina bgi

olarak kuvet dgerlerini icermekte idi.

Degerler yayin ¢cabma yuksekliklerinde, yayin uygulagdikuvetler gz onine
alinarak cikarilnytir.

v eti; dleimler a;aﬁldaki way yiksekliklennde alndi )
Serbest
yay malzeme

yiksekligi| Dis Cap | lgcap kalinhg 03 1 12 1.4 28 32

mm mrm mrn mrm I I il il I I

1 2088 16,73 03 1015 95 926 893 23b 3B
2 2089 16,76 03 1003 101 2 6B a3 325 B9
3 2049 16,75 0,31 105 4 998 94 2 925 28,7 74

4 2088 16,73 0.3 1025 97 4 938 0.3 251 a
5 2091 16,75 031 112 3 1054 933 952 341 g1
5 2088 167 03 1022 97 b 94 1 a2 285 67
i 2089 16,78 03 1037 931 04 3 o2 2ra 55
=} 2089 16,76 03 1001 958 921 837 255 a7
3 209 16,75 03 1068 10,7 96 1 923 31,2 G1
10 208 16,7k 03 104 3 a5 952 916 278 71
rmin 0 2049 167 03 1001 a5 8 66 B 893 23k 36
max 0 2048 168 03 1123 105 4 45 3 a5 2 341 a1
ortalama | #DM0! 2049 16,7 03 1040 391 9158 916 285 6,2
std #DIW0I 0,01 002 0,00 357 287 303 1,76 334 1,31

Sekil 2.45. Yay 6lcim sonuglari

LLOOYD LR10OK verisi
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—=— Seriesd
Series10
Crtalama

Sekil 2.46. Yay Olcum grafikleri

LLOOYD LR10OK verisi
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Sekil 2.45 ve 2.46’dan anddacaz gibi yayin calgma yukseklgi cok kritiktir.

Asir siksmis yay, rulman Uzerine fazla yuk, i1s1 ve kayiplamingana neden olurken;

yeterince silgmams yay ise, rulman icin yeterli 6ngerilmeningg@amamasi ve ses

problemlerine neden olacaktir.

mesafesinin detayll birsekilde tolerans analiz c¢amasi

gOorulmdstar.

yapilmasi

Bu anlamda vyayli upulcalsacal end-play
uygun
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Motor kayiplari igerisinde suartinme kayiplarinin ybki bir boélima

rulmanlardan kaynaklanmaktadir.

2.5.3 bolumunde anlatilgh Uzere tolerans analizi ¢cginasinin adimlar takip
edilmistir [ Holsey, 1995]

Sekil 2.47. 3-D ortamda parcalar biraraya getiglemontaj olgturulur

(2

Q,‘t o

ngﬁu \\Q;

Sekil 2.48. Montaj tUzerinde parcalardan ayni dizlerkesit alinir
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Sekil 2.49. Tolerans analizi ile ilgili parcalari&anir
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Sekil 2.50. Tolerans analizi yapilacak olcigeti tanimli 6lguler cinsinden tam
olarak ifade edilir
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Yukaridaki ¢calgmada 1,5 Ol¢clist motor end-play oOlgusiuni tanimlaaokkt
Yayl pulun calgma bdlgesi olan bu alan, daha 6nce belirtlmlian nedenlerden
dolayi ¢ok kritiktir. imalat ve montaj toleranslarinin belirli limitlertialda tutularak

bu dlctinin kontrol altinda alinmasi motor icin Bkiynem taamaktadir.

Sekil 2.45'teki yay kuveti dlcimleri incelenginde 608 rulman icin gerekli
olan optimum 6n gerilme miktarinin 40-60 N icinkiaik olarak 1,8-2,6 mm lik bir
yay siksmasi ongorilmektedir. Yayin serbest yuksehkllen (3,2 mm) bu deer
cikarilinca elde edilen 1,4-0,7 mm lik bir aralrideplay i¢in optimum araliktir.

Yapilan tolerans analizi incelergiiide; en ko6t duruma gore end-play
mesafesi 0,5-2,3 mm olarak gortlmektedir. Bu mes#tistiksel olarak
incelendginde ise, 0,8-2 mm arginda gelmektedir. Buradaki istatistiksel yakia
ile, minimum oranda fire verilmesi kolu ile, Uretim parametreleri daha kolay

kontrol altina alinabilir. Ek 2'de analiz sonuclagrintili sekilde verilmitir.

Burada yapilabilecek bir blga iyilesme de Sekil 2.46’daki yay @rilerinin
egimini azaltacak (yayin sigma ile uyguladii kuvet d&ilimi) yonde mevcut yay

tasariminda iyilgirme yapmak olabilir.

I-DEAS ciktisi ayrintili analiz sonuglari Ek 2'deer verilmitir.
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2.5.6 Bulalk Makinasi Motorlarindaki 18,5 Olcusinin

Tolerans Analizi

Bulasik makinasi motoru icin 18,5 dl¢isu tanimlanan atikkélcudur. Milin
dis dibinden pompa oturma ylzeyine olan mesafeyi teEmnBu 6lci en temel

anlamda:

1. Kalkis torkundaki dgisim; az basmasi durumunda kegedeki sizdirmazhk

problemi, cok basmasi durumunda yay kuvetindeknayt

2. Pompa carki ve pompa Ust salyangozu arasinda sidoteyisi ile hidrolik

sistemin gorevini yerine getirememesi,

3. Verim deserinde dgme,

gibi tanimlanabilecek ve Urin icin kabul edilemealpemleri icermektedir. Bu
motor-pompa bgantisi icin motor ve pompa komponentlerinin tofesiarinin
Ustlste gelmesi sonucu ortaya c¢ikan karkndir olcudur. Temel olarak motor
milinin dis dibinden, pompa oturma yuzeyine kadar tanimlanigtidér. Motor
Uzerindeki mil boyu (D104) , dokimden gelen pomparroa yilzeyi ve referans
ylzey arasindaki mesafe (BIR), rulman ¢cakma OI¢sDiRT) , stator oturmaleme
Olcist (IKI) ve rulman yerisiemenin (UC) 18,5 OlcUsune etkisi ayrintili olarak

verilmistir:

I-DEAS ile yapilan cabma ile bu oOlculerin toleranslarinin % olarak 18,5
Olgusu uzerine etkileri tanimlanabilmektedir. Yibe Olguler Uzerindeki tolerans
deserleri Uzerindeki oynamalar ile 18,5 Olcusunin Raedilebilirlik oranini net

olarak ortaya koymak mimkutn olabilmektedir.

Sekil 2.51'de analiz sonuglari incelerytmi. I-DEAS ciktisi ayrintili analiz

sonuclarina Ek2’'de yer verilgtir.
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TURKUAZ

Upper Tolerance: +0.25

Upper Tolerance: +0.25

Upper Tolerance: +0.25

Lower Tolerance:-0.25

Lower Tolerance:0.0

| Lower Tolerance:-0.15

Tolerance Analysis RBesults:

Tolerance Analysis Results:

Tolerance Analysis Results:

Name: D105

Name:0105

Narme:0105

MNominal: 18.5

Nominal: 18.5

| Mominal: 18.5

Stat. Upper Tolerance: +0.1212336

Stat. Upper Tolerance; +0. 1212336

Stat. Upper Tolerance: +0 1813336

Stat. Lowwer Tolerance:-0.2818413

Stat. Lowwer Tolersnce:-0.2212413

Stat. Lower Tolerance:-0.2218413

Upper Tolerance: +0.25

| Upper Tolerance; +0.25

i Upper Tolerance: +0.25

Lower Toleranoe:-0.25

Loweer Tolerance:0.0

Lowwer Tolerance:-0.15

Worst Upper Tolerance(lingar): +0.45 |

Wiorst Upper Tolerance(linear | +0.45

| 'warst Upper Tolerance(linear ); +0.45

Wiorst Loweer Tolerance(linear |-0.55

Wiorst Loweer Tolerance(linear |-0.55

Wiorst Lovveer Tolerance(linear |-0.55

Acceptance Rate: 99.51115

Acceptance Rate; 25.87733

'| Acceptance Rate: 90.21241

Contributors To The Analyzed Entity:

Contributors To The Analyzed Entity:

Contributars To The Analyzed Entity:

(13 D104

1 D104

(11 D104

Hominal: 99.90

Nominal: 84.90

Hominal: 81.90

Upper Talerance; +0.0

Upper Tolerance: +0.0

Upper Talerance; +0.0

Lowwer Tolerance-0.2

Lower Tolerance:-0.3

Lower Tolerance:-0.3

SensitivibwLinear):1.0

SensitivityLinear:1.0

SensitivibyiLinear:1.0

Contributionc®%): 41 85097

Contributionc?%): 41.86047

Contribution( %) $1.860497

1 BIR

21 BIR

21 BIR

Nominal: 26.5

Mominal: 26.5

Nominal: 26.5

Upper Tolerance: +0.0

Upper Tolerance: +0.0

Upper Tolerance: +0.0

Loveer Tolerance:-0.2

Loveer Tolerance:-0.2

Loveer Tolerance:-0.2

SensitivitylLinean:-1.0

Sensitivity(Linear-1.0

Sensitivity(Linear-1.0

Contribution%): 15 60455

Contributiond%): 18 60465

Cantributioni%): 18 60465

(31 DORT

(3 DORT

|ty DORT

Hominal: G1.6

Nominal: 61.6

Nominal: 61.6

Upper Tolerance: +0.1

Upper Tolarance: +00.1

Upper Toleranoe: +0.1

Lowser Tolerance:-0.1

Lowser Tolerance=0.1

Lowser Tolerance:-0.1

SensitivitLinear)-1.0

SensitivibyiLinzark-1.0

SensitivibiLinearn:-1.0

Contribution(%); 18.604965

Contributiond%); 18.60465

Contribution!%); 18.60465

@ 1Kl

1Kl

T K

Hominal: 4.8

Hominal: 4.5

Nominal: 4.5

Upper Talerance: +0.0

Upper Talerance: +0.0

Upper Tolerance: +0.0

Lowser Tolerance:-0.15

Loweer Tolerance:-0.15

Loweer Tolerance:-0.15

SensitivibwLinear:-1.0

SensitivibwiLinear:-1.0

SensitivibwLinear:-1.0

Contribution’%: 10.45512

Contributiong%: 1046512

Contributioni%y: 10.46512

& UL

&1 UC

& UC

Nominal: 19.2

Mominal: 1902

Nominal: 19.2

Upper Talerance: +0.0

Upper Tolerance: +0.0

Upper Tolerance: +0.0

Lower Tolerance:-0.15

Lovuer Tolerance:=0.19

Loiwer Tolerance:-0.15

SensitivityiLinear:1.0

SensitivibiLinear:1:.0

SensitivibyLinear:d.0

Lontribution®); 10495512

_Contributioni%7: 1046512

Contribution(%]: 10.96512

Sekil 2.51. Ayrintili analiz karlastirmalari

I-DEAS verisi
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Tolerans analizi ile gercek imalgartlarinda gorulen istatistiksel giam

birbiri ile aynidir.

Process Data

usL 18,750
Target *
LSL 18,500
Mean 18,532
Sample N 100
StDev (Within) ~ 0,0964438
StDev (Overall) ~ 0,0964438

Potential (Within) Capability

Cp

CPU
CPL
Cpk

Cpm

0,43
0,75
0,11
0,11

*

Overall Capability

Pp

PPU
PPL
Ppk

0,43
0,75
0,11
0,11

TURKUAZ BULASIK MOTORU 18,5 OLGUSU

[ I I
18,2 183 184 185 18,6 18,7 18,8
Observed Performance

Exp. "Within" Performance Exp. "Overall' Performance

PPM<LSL 340000,00 PPM<LSL 370020,33 PPM<LSL 370020,33
PPM> USL 0,00 PPM> USL 11898,71 PPM> USL 11898,71
PPM Total 340000,00 PPM Total 381919,03 PPM Total 381919,03

Sekil 2.52. Tolerans bandinin altan kisalmasi lailikn d&ilim

Process Data

usL 18,750
Target *
LSL 18,250
Mean 18,532
Sample N 100
StDev (Within) ~ 0,0964438
StDev (Overall)  0,0964438

Potential (Within) Capability

Cp 0,86
CPU 0,75
CPL 0,97
Cpk 0,75
Cpm *

Overall Capability

Pp 0,86
PPU 0,75
PPL 0,97
Ppk 0,75

Minitab verisi

TURKUAZ BULASIK MOTORU 18,5 OLCUSU

T T T T T T

18,2 18,3 18,4 185 18,6 18,7 188
Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
PPM< LSL 0,00 PPM<LSL 1727,92 PPM<LSL 1727,92
PPM> USL 0,00 PPM> USL 11898,71 PPM> USL 11898,71
PPM Total 0,00 PPM Total 13626,63 PPM Total 13626,63

Sekil 2.53. Tolerans bandinin imalatgdami

Minitab verisi
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18,5 dlgusitne etki eden olculer, tolerans anabarasinda incelenginde, en
yuksek etkinin yaklgk % 42 orani ile mil boyu oldiu gézlenmektedir. Mil boyu
toleransindaki daraltma cginasi ile — bu toleransin daraltiimasi ek bir madliye
getirmemektedir, mil CNC frezedglendiginden, yeni tolerans argina kolayca
girilebilmektedir — hata orani daha da@ cekilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ve hizli prototipleme tdderi kullanilarak, Grin
gelistirme surecinde ciddi kisalmalar gg@anmstir ve olmasi muhtemel tasarim
aksakliklarina kar 6nceden 6nlem alingtir. Bu veriler daha sonra yapilan testler
ile dogrulanmstir.

2.5.7 Monte Carlo Yontemi ile Gergeklstirilen Tolerans Analizi

Calismalari

Monte Carlo metodunun basamakigiyle 6zetlenebilir:

(1) Montaj icin kritik 6lct tanimlanir ve tasarim lirgti belirlenir. Kritik
Olcli, motor end-play btugu ismi ile adlandirilan ve yayh pul
elamaninin ¢cayma aralgini ifade eden bolgedir.

(2) Montaj kritik 6lctstini etkileyen komponentler Gneleki 6lculer

belirlenir ve bu Olgllerin toleranslari tanimlanir.

Bu olculer Sekil 2.54'de Decision Pro yazilimi kullanilarak dia

edilmistir.
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PARETY
PAKETY :=nrand; 27 0:263;0 10023
2699776

FT1
PT1:=nrand(i 8,52 0,C1461 52)

ERDPLA Y \ 1945851
ERDPLAY1:=(PAKET1+PT1+PTAT JKRLLMAN TN

1 24092 1| [Frad
7 PT&1:=nrand( 12, 94300, BT167)
T 12,8293

IKIRLLM &R
IMIRLILMANT =tranci57,7;57 B0328,57,91
57684475

RASTLANTISAL
SAYI TURETICILERI

MONTAJ ZINCIR
DENKLEMI

Sekil 2.54. Simulasyon dncesigi@ngic dgerleri

Decision Pro yazilimi

(3) Montaj kritik olgisunu etkileyen komponentlerin Gégl d&ilimi

istatistiksel ,6lciim sonucu sayisal ya da ampailirak elde edilir.

Sekil 2.55 ve 2.56’da SPC datalarinina (6lgiim) vepiaikn datalara dayal
verilere yer verilmgtir. Kapak &leme dgerleri icin SPC datalarindan
yararlaniimgtir. Cakma glemi icin tggen turetici tercih edilgtir. SPC datasinin
olamadgl durum icin, kisith sayidaki dlcim datasi belslr model giginda dgilim

turetilebilir.



Frocess Data

UsL 19,2000
Target .
LsL 19,0500
kean 18,1152
Sample M 50

StDev (Withiny 001461782
StDey (Cverall) 00146182

Patential {Within) Capability

Cp 1.71
CpPU 1,83
CPL 1,49
Cpk 1,49
Cpm *
Overall Capability
Pp 1,71
PFU 1,83
PPL 1,49
Ppk 1,49
Frocess Data
UsL 13,0000
Target .
LsL 12,8500
kean 12,9430
Sample M 50

StDev (Withiny 00167167
StDey (Cverall) 00167167

Patential {Within) Capability

Cp 1,50
CpPU 1,14
CPL 1,86
Cpk 1,14
Cpm *
Overall Capability
Pp 1,50
PFU 1,14
PPL 1,66
Ppk 1,14

PT KAPAK ISLEME

LSL UsL
| ! Within
| | ——
| | Overall
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| —
i \ I \ I I I /—
1905 1907 1909 1941 1943 1945 1947 1919 19,21

Observed Performance

Exp. "Within" Performance

Exp "Owerall" Performance

PPM < LSL 0,00 FPPM < LSL 4,10 PPM < LSL 410
PPM = sl 0,00 FPM = UsL 0,00 PP = USL 0,00
PP Total 0,00 PP Total 4,10 PPM Total 4,10
Sekil 2.55. PT kapak SPC datasi
Minitab verisi
PTA KAPAK ISLEME
LSL usL

: : Within
Ervaral
| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| I [ I [ I [ I |

12,85 12,87 12,89 12,91 12,93 12,95 12,97 12,99 13,01

Observed Performance

PEALLEL 0,00
PEM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Sekil 2.56. PTA kapak SPC datasi

Exp. "Within" Performance

PERALSL 0,01
PPM = USL 327,95
PP Total 32797

Minitab verisi

Exp "Owerall" Performance

PER < LSL 0,01
PP = USL 327,95
PP Total 327,97

89
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UCGEN DAGILIM SAYI
TURETICISI (CAKMA ISLEMI
ICIN)

nput node name: | RN
Lower limit |77
Mast ﬁkel}r |57.20328
e PAKETT
et [57.3 — PAKETT:=nrand(27 0288:0,10059
:U_pi;lqtii’__ﬁi[qi;h Urervalusted
PT1
L PT1:=rrand(18,152,0,01 46192
Unevalusted
PTAT
L PTA1:=rrand1 2 9430:0,0167167)
Unewvalusted
} J } ! ] IKIRLIL A& A
577 57.75 57 57.05 57.9 Ll IMIRULMARA :=trand(57 7,57 8032857 9]
) Unevalusted
Back | [ Fmen | Concel |

Sekil 2.57. Ucgen say tireticisi

Decision Pro yazilimi

Rulman ¢cakmasglemi incelendginde, 6lgtsel olarak iki der arasinda (57.7 —
57.9) ve cgunlukla bir dger (57.8) etrafinda gilan bir sonu¢ goztukmektedir. Bu

durumu modellemek amaci ile ti¢cgen say! turetiaiiakiimistir.
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Mormal distribution

SPC DATASININ BULUNMADIGI
DURUMLAR ICIN OLCUM SONUCLARINA
GORE DAGILIM TURETILEBILIR

19.05

— Data

131 1915

132

— nrand(19.1152;0.01455)

1925

Back: | Hest I | ECancel |

BLHET
[27 55,27 52,27 41,27 54,27 B4 27 52:37 5727 08:27 4

A[M2,962,12 965,12 965,12,972,12 9861 2,97 2,12 9761

AIRULMAN
{[57 74514,57 T4232,57 7805357 910957 897 73,5774

BT
(19,108,191 07,19,114;19,017,19,119,105,19,117,19,1

Fra

Sekil 2.58 D&lim turetme fonksiyonu

Decision Pro yazilimi

-

Discrete

Loanermal

Beta

Binamial

RASTLANTISAL SAYI
TURETICILERI ICIN DAGILIM
MODELLERI

()
&
[t
=

Foissan

PAKET1

PAKET1 :=nrand(27 0268,0,10089

2699776

el

PT1

PT1:=nrand(19,152:0,01 46192

19,15861

PTAT

PT&1:=rrandi12,9430,0,01 67167

12,9293

HIRLILRASHA
IKIRILIASNT  =trand( 57 7,57 60328, 57,.9)

5754475

cancel |

Sekil 2.59 D&ilim modelleri

Decision Pro yazilimi
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(4) Ilgili parcalarin montaji olgturmasini agiklayan bir foksiyon

olusturulur (zincir denklemi).

Bu fonksiyon &agidaki sekilde tanimlanngtir :

(END PLAY1)=(PAKET1-PT1+PTA1)-(iK i RULMAN1)

(5) Rastgele sayi tureticilerinin her parga igin upettidegerlerin
ortalamasi alinarak, montaj Olcisu vegitleni cikarilir. istenilen

limitlerde olmasi keulu kontrol edilir.



PAKETI
PAKETY:=nrand(27,0255,0,1 0059
2699724

PTH
PTA:=rrand(19,152;0,01 461 92)
1917444

EMDPLAY

ENDPLAY1:=(PAKET1+PT1+PTA1 )-(KIRULMANT ) Yy

134406 /|
A | |

PTA]
PT&4:=rrandi] 2, 5430,0 01 67167)
12 955312
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¢

IKIRLILh&R1
I IKIRULMART: =trand( 57 | 7,57 B0328,57.9)
57, 78075
\ ; \ v /
MONTAJ ZINCIR ITERASYON SONRASINDA
DENKLEMININ ITERASYON TURETICILERIN ATADIGI
SONUNDAKI YENI DEGERI YENI DEGERLER

Sekil 2.60iterasyon sonrasi sonuglar

Decision Pro yazilimi

(6) Sekil 2.60’da belirtilen glem, istatistiksel olarak yeterli veri edilene

kadar tekrar edilir.

1,000,000 simulasyon sonrasinda elde edilen somoctezeti Sekil 2.61'de

cikariimstir. Burada ortalama der, varyans, orta ger ve istatistiksel olarak

guvenli kabul edilen bdlgenin sinirlari cizilgtr.
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SIMULASYON
SONUCLARI

Measure ENOPLA ¥
Csensgtions 1.000.000
Mean 1,32274
Standard Deviation 011111
Posterior ST 0,000
IY'arighce 001235
Minirmm oya0r2
ath Percentiie 1.13992
Median 1,32268
A5th Percentiie 1,50543
Maz S 1.,843501

Sekil 2.61 Simulasyon sonuclari

Decision Pro yazilimi ¢iktisi

Sekil 2.61'deki sonuclar incelenginde, 1.000.000 iterasyon sonucunda,
ortalama dger, standart sapma, varyans, medyan, maksimum nignom degerler
ile buyuk bir ihtimal ile guvenli bélgedeki derler okunmaktadir. Bu sonuglara gore
end-play motor bgugunun ortalama dgeri 1.32 mm civarindadir. %95 ihtimal ile
bu deger, 1.13 ile 1.50 arasinda gelecektir. En gemnirlar dgindldigiinde end-
play balugu en az 0.78, en ¢ok 1.84geini alacaktir.



Probability

100%

0%

BO%

40%

20%

0%

Cumulative Distribution

%80 OLASILIK ILE END-PLAY
MOTOR BOSLUGU 1,4 mm°NIN

UZERINDEDIR.

0§

—— EMDPLAY

Sekil 2.62. Simulasyon sonrasi kimulatifsdam

Decision Pro yazilimi ¢iktisi

Frequency Distribution

1 000 000 ADET URETIM ICIN BEKLENEN

END-PLAY MOTOR BOSLUGU
DEGERININ DAGILIMI

ng 0a 1 11 i3 13 14 15 15

I EHoPLat
Sekil 2.63. Simulasyon sonrasi end-plagitiani

Decision Pro yazilimi ¢iktisi
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3. SONUC ve ONEHALER

Calisma konusu olarak segilen, tek fazli asenkron gokilenakinasi motoru,
artin gelgtirme surecleri dikkate elinarak, sistematik gakilde tzerinde, iyilgtirme
calismalari gerceklgirilmistir. Mekanik olarak, yeni tasarlanan parcalar ilehd
hafif, dolayisi ile glem zamani ve maliyet miktari azaltigrbir motor yapilmgtir.
Bu calsma sirasinda, temel elektrik, magnetik ve motor fonentleri hakkinda
derinlemesine elde edilen bilgilenginda, kagilasilan Gretim problemlerine ¢6zim

Uretilmistir.

Mekanik olarak iyilgtirlen motor paltformu Uzerinde, elektriksel ve magk
iyilestirmeler yapilarak FDAM (Fircasiz [@ou Akim Motoru) tasarimi
gerceklatirilmi stir.

Kalite ve istatistik bilgileri giginda, elektrik motor komponetlerinin tasarim,

proses , imalat ve montaj stireclerinde gtikeneler yapiimgtir.

Gunumuz rekabetci Uretigartlari dahilinde, cok dnemli bir yer tutan tolesan
analizi konusunda derinlemesine teorik ve uyguldoigisi elde edilmgtir. Bu
bilgiler 1s1igiInda motor komponentleri tzerinde igleme calsmalari yapilarak

uygulamalar gerceksérilmi stir.

Sonlu elemanlar analizi ve tolerans analizi gibi dexm mihendislik
calismalari, tasarimin ilk safhalarindan itibaren kullarak triin gektirme surecleri
kisaltilabilmekte ve seri imalat 6ncesi olasi peobler dngorilebilmektedir. Bu

calismalar, kavramsal tasarirgaanasindan ldayarak dikkate alinmalidir.
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Sonlu elemanlar analizi gercetieildikten sonra, tasarimin iyigérilmesi
calismasina girdi olarak, topoloji optimizasyonu yapnimkcalgsma icin bir sonraki

adim olmalidir.

Tolerans analizi icin CAD sistemleri i¢in butughels fakat Monte Carlo
metoduna dayanarak ¢6zum yapapiglk yazilimlar kullanilarak, bu konuda yapilan

calismalar ilerletilmelidir.
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‘ SiemensstraBe 30 - D-63225 Langen - Germany
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. PartNo.: Number: NC
R2 } NMB PartNo: 60877 MEMTL Y551 oy W.KOSER
= Application:
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. ‘ NOTES : 1. CLEARANCE RADIAL CLEARANCE : MS5: 0,0130mm TO  0,0200mm
- 2. LUBRICATION GREASE LY-551 MULTEMP K37 (N, 7B428)
T ( Baseoil POLYALPHAOLEFIN Thickener UREA )
]
_ LUBE AMNT STANDARD 25,0 [%] TO 35,0 [%]
(=] - [ - H
= = ~ = 3. LOAD DYNAMIC LOAD CAPACITY: 3.297N
1 ] STATIC LOAD CAPACITY : 1.368N
‘ . 4. PRECISION CLASS ABEC/ISO Al
up a 5. SHIELD/SEAL TYPE NON CONTACT STEEL SHIELD
/ 6. NOISE QUALITY STANDARD MOTOR
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¥ NC 24.01.03 W. KOSER REFERENCE ON LY
i
. STOPRING |  ceeefefemeee 0
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SNAPRING | e [-[----- 0
d: @8,000 -0,008 FW/Ew: @10.80
SHIELD/SEAL SECC 2
0.000 R1(Rs) R1.5 Uo: RETAINER SPB1 1
D: @22.,000 -0.010 R2(Rs) R1.70 @19.02 BALLS SuUJ-2 @Db 3,96874mm| 7
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Tolerance Analysis Results:

Name:D105
Nominal: 18.5
Stat. Upper Tolerance: +0.1818396
Stat. Lower Tolerance:-0.2818413
Upper Tolerance: +0.25
Lower Tolerance:0.0
Worst Upper Tolerance(linear): +0.45
Worst Lower Tolerance(linear):-0.55
Acceptance Rate: 25.87733
Contributors To The Analyzed Entity:
(1) D104
Nominal: 91.90
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.3
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 41.86047
(2) BIR
Nominal: 26.5
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.2
Sensitivity(Linear):-1.0
Contribution(%): 18.60465
(3) DORT
Nominal: 61.6
Upper Tolerance: +0.1
Lower Tolerance:-0.1
Sensitivity(Linear):-1.0
Contribution(%): 18.60465
4) IKI
Nominal: 4.5
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.15
Sensitivity(Linear):-1.0
Contribution(%): 10.46512
(5) uUC
Nominal: 19.2
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.15
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 10.46512
(6) EQ8
Nominal:#--
Upper Tolerance:!+0.0
Lower Tolerance:!0.0
Sensitivity(Linear):!1000.0
Contribution(%): 0.0



Tolerance Analysis Results:

Name:D7
Nominal: 1.5 STATISTICS
Stat. Upper Tolerance: +0.4947688 15 0,4947688 | 1,994769 MAX
Stat. Lower Tolerance:-0.6947689 ' -0,6947689 | 0,805231 MIN
Upper Tolerance: +0.0 WORST CASE
Lower Tolerance:0.0 15 0,8 2,3 MAX
Worst Upper Tolerance(linear): +0.8 ' -1 0,5 MIN
Worst Lower Tolerance(linear):-1.0
Acceptance Rate: 0.0
Contributors To The Analyzed Entity:
(1) D4 PAKET BOYU
Nominal: 27.0
Upper Tolerance: +0.7
Lower Tolerance:-0.4
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 85.51237 MAX END PLAY :
(2) D8 IKi RULMAN ARASI KAPAK ISLEME DERIN ( MAX ) : 19,2 PT/ 13,
Nominal: 57.7 PAKET BOYU UZUN (MAX) 27,7
Upper Tolerance: +0.3 iKi RULMAN (MIN)
Lower Tolerance:-0.10
Sensitivity(Linear):-1.0 MIN END PLAY
Contribution(%): 11.30742 KAPAK ISLEME (MIN) 19,05 PT / 12,85 PTA
(3) D5 PTISLEME PAKET BOYU KISA (MIN) 26,6
Nominal: 19.2 IKI RULMAN (MAX)

Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.15
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 1.590106
(4) D6 PTAISLEME
Nominal: 13.0
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.15
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 1.590106
(5) EQ2
Nominal:#--
Upper Tolerance:!+0.0
Lower Tolerance:!0.0
Sensitivity(Linear):!1000.0
Contribution(%): 0.0
(6) EQ3
Nominal:#--
Upper Tolerance:!+0.0
Lower Tolerance:!0.0
Sensitivity(Linear):!1000.0
Contribution(%): 0.0
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Tolerance Analysis Results:

Name:D105
Nominal: 18.5
Stat. Upper Tolerance: +0.1818396
Stat. Lower Tolerance:-0.2818413
Upper Tolerance: +0.25
Lower Tolerance:-0.15
Worst Upper Tolerance(linear): +0.45
Worst Lower Tolerance(linear):-0.55
Acceptance Rate: 90.21241
Contributors To The Analyzed Entity:
(1) D104
Nominal: 91.90
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.3
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 41.86047
(2) BIR
Nominal: 26.5
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.2
Sensitivity(Linear):-1.0
Contribution(%): 18.60465
(3) DORT
Nominal: 61.6
Upper Tolerance: +0.1
Lower Tolerance:-0.1
Sensitivity(Linear):-1.0
Contribution(%): 18.60465
4) IKI
Nominal: 4.5
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.15
Sensitivity(Linear):-1.0
Contribution(%): 10.46512
(5) uUC
Nominal: 19.2
Upper Tolerance: +0.0
Lower Tolerance:-0.15
Sensitivity(Linear):1.0
Contribution(%): 10.46512
(6) EQ8
Nominal:#--
Upper Tolerance:!+0.0
Lower Tolerance:!0.0
Sensitivity(Linear):!1000.0
Contribution(%): 0.0
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Elektromanyetik analiz ile alan ¢izgilerinin glumu simule edilnstir.
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Bilgisayar analizi ile radyal ve eksenel yondekinyetik aki ygunlugunun agisal dgsimi simule edilmstir.
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3 ADET MOTORUN KAR SILA STIRMALI OLARAK YAPILAN TEST
SONUCLARI

ARCELIK ESMI ISLETMEST NiN izNi iLE KULLANILMI STIR — MEA
TEST SISTEMI iLE TESTLER GERCEKLE STIiRILM ISTIR
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Frequency Hz

Motor frekansi-hiz dalgalanmalar ggafi
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MOTOR PERFORMANS EGRILERI

T Nm) Effci ) Ampere Watt Voltage(V) 230,9
orque .m. iciency (%, .
07 100,0 2 380 Rotation CcCcw
At No Load
Speed 2968 R.P.M.
0,6 Current 0,341 Ampere
1800 |16 1304 At Stall
Torque 0,3 N.m.
Current 1,687 Ampere
0.5 1 At Maximum Efficiency
Torque 0,4 N.m.
Speed 2614 R.P.M.
Current 0,786 Ampere
1 600 | | Efficiency 62,71 %
04 ' 1,2 228 Power Out 110,38 Watt
At Maximum Power
Torque 0,55 N.m.
Speed 2291 R.P.M.
Current 1,06 Ampere
031 Efficiency 55,07 %
' 100 Power Out 131,95 Watt
1 [0,8 [152
0,2
1200 na 176
0,1
0+ : : : : : : 0,0 L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Speed (R.P.M.)
Torque Efficiency Current Power In Power Out

ARCELIK MOTOR POMPA ISLETMESININ IZNI ILE
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ARCELIK ESMIi ISLETMESI'NIN izNi ILE KULLANILMI STIR
BUL.MAK. MOTORU BO $TA SOLO PERFORMANS FORMU

DENEY BILGILERI

MOTOR BILGILERI

DENEY NO 320030111 MOTOR MODEL NO 1719600200 ANMA GERILIMI [V] 220-240
TARIH 29.01.2003 A.S.SARIM SAYISI 163 iZOLASYON SINIFI  |F
GERILIM[V] 220 A.S.TEL CAPI[mm] 0,335 ANMA GUCU [W]
FREKANS [ Hz ] 50 YRD.S.SARIM SAYISI 190 ANMA MIL GUCU[W] 75
TEST SURESI [ min ] 1 dk. YRD.S.TEL CAPI [mm] |0,280 ANMA DEVRI [min™] 2770
MODUL ILE r KAPASITOR [UF ] 4 MOTOR AGIRLIGI [kg] 2,204
MODULSUZ v TAKO DIRENCI [ohm] ORT. SICAKLIGI [C] |24
TERMIK PEPIJ115F PAKET BOYU [mm] 27
ACIKLAMALAR 75 W ONYX MOTORLAR
SOLO MOTOR BOSTA PERFORMANS TESTI
Motor No Gerilim Akim Gug Devir Gug Kapasitor Rana Ryrd
[V] [A] [W] [1/min] | Katsayisl [V] [ohm] [ohm]
71 220 0.287 56,8 2972 0.8875 387.6 47.03 78.3
42 220 0.29 54,6 2064 0.8874 387.6 46.55 77.9
46 220 0.29 57,0 2066 0.8848 387.6 46.64 77.9
40 220 0.29 57,2 2066 0.8974 386.7 46.6 77.96
58 220 0.28 56,1 2065 0.9002 386.1 46.6 77.90
49 220 0,29 56,4 2071 0.8929 387.5 46.5 77.9
47 220 0,29 57,3 2064 0.8892 386.7 46.50 77.9
44 220 0,28 56,2 2065 0.8965 387.2 46.5 77.9
50 220 0,29 56,6 2068 0.8812 386.9 46.52 77.90
51 220 0,29 57,0 2060 0.8907 388.5 46.48 78.3
43 220 0,29 55,1 2065 0.8792 385.4 46.61 77.92
45 220 0,29 56,5 2067 0.8896 387.4 46.86 78.27
95 220 0,29 56,0 2068 0.8783 388.2 46.6 77.92
64 220 0,29 56,0 2067 0.8779 386.4 46.86 78.46
66 220 0.288 56,6 2066 0.8900 386.9 46.47 78.78
60 220 0.286 56,4 2069 0.8972 384.1 46.47 77.92
70 220 0.285 55,9 2068 0.8901 392 46.45 77.94
65 220 0.285 55,8 2066 0.8897 386.9 47.18 78.77
61 220 0.287 56,4 2066 0.8915 387.9 46.53 77.96
98 220 0.290 57,9 2065 0.9071 387.4 47.30 78.88
76 220 0.288 56,8 2065 0.8945 387.5 46.94 78.16
94 220 0.282 55,1 2068 0.8922 388.6 47.06 77.84
77 220 0.290 57,3 2067 0.8936 385.1 46.72 78.37
90 220 0.282 55,6 2065 0.8951 385.3 46.86 78.34
80 220 0.289 56,9 2066 0.8913 388.2 47.02 78.57
57 220 0.289 57,3 2063 0.8956 386.6 46.54 77.82
56 220 0.288 56,0 2972 0.8818 386.3 46.72 78.32
73 220 0.289 56,6 2076 0.8871 386.5 47.14 79.07
Ortalama 220 0 56 2967 #SAYI/0! 392 #SAYI/0! | #SAYI/O! | #SAYI/O! | #SAYI/O! | #SAYI/O!
St. Sapma |0 0 1 3 #SAYI/O!  [#SAYI/O! |#SAYI/0!  #SAYI/O! #SAYI/O!  #SAYI/O! #SAYI/O!
Minumum 220 0 55 2960 0 392 0 0 0 0 0
Maksimum 220 0 58 2976 0 392 0 0 0 0 0
SONUG :
DENEYi YAPAN ONAY TARIH




ARCELIK ESMIi ISLETMESI'NIN izNi ILE KULLANILMI STIR
BUL.MAK. MOTORU BO $TA SOLO PERFORMANS FORMU

DENEY BILGILERI

MOTOR BILGILERI

DENEY NO 320030393 MOTOR MODEL NO 1719600400 ANMA GERILIMI [V] 220/240
TARIH 06.04.2003 A.S.SARIM SAYISI  |200+200+200 iZOLASYON SINIFI
GERILIM[V] 230 A.S.TEL CAPI[mm] 0,300 ANMA GUCU [W] 45 W
FREKANS [Hz ] 50 YRD.S.SARIM SAYISI 242+242+242 ANMA MIL GUCU[W]
TEST SURESI [ min | YRD.S.TEL CAPI [mm] |0,280 ANMA DEVRI [min™]
MODUL ILE r KAPASITOR [UF ] 3 MOTOR AGIRLIGI [kg]
MODULSUZ r TAKO DIRENCI [ohm] ORT. SICAKLIGI[T] 23,0
TERMIK PAKET BOYU [mm] 22
ACIKLAMALAR
SOLO MOTOR BOSTA PERFORMANS TESTI
Motor No Gerilim Akim Gug Devir Gug Kapasitor Rana Ryrd
[V] [A] [W] [1/min] | Katsayisl [V] [ohm] [ohm]

388 230 0,27 54,1 2048 0,8203 418 69,36 96,35

128 230 0,27 53,1 2056 0,8452 417 69,66 96,52

127 230 0,28 54,5 2053 0,8447 418 69,39 95,94

132 230 0,28 54,6 2056 0,8432 418 71,59 95,80

124 230 0,28 55,1 2048 0,8632 416 68,82 94,47

123 230 0,28 55,0 2053 0,8490 417 69,85 95,72

122 230 0,29 55,9 2049 0,8592 418 70,67 96,03

109 230 0,28 54,8 2054 0,8501 416 68,94 94,57

107 230 0,28 54,4 2060 0,8491 417 68,87 94,62

113 230 0,28 54,2 2055 0,8483 417 69,28 95,96

112 230 0,28 54,9 2054 0,8575 417 68,89 94,51

86 230 0,28 53,8 2055 0,8349 416 68,88 94,61

115 230 0,28 54,1 2061 0,8387 416 68,85 94,55

110 230 0,27 53,7 2064 0,8528 418 68,91 94,50

117 230 0,27 53,8 2050 0,8658 418 68,97 94,66

118 230 0,28 54,5 2055 0,8383 417 68,91 94,58

87 230 0,28 55,4 2069 0,8600 417 68,84 94,54

116 230 0,27 53,7 2055 0,8364 416 69,01 95,74

119 230 0,28 53,3 2062 0,8315 417 69,84 95,76

120 230 0,27 53,6 2055 0,8361 415 69,92 94,58

84 230 0,26 54,9 2063 0,8566 417 69,00 94,56

130 230 0,26 53,3 2056 0,8423 416 69,06 94,78

129 230 0,28 54,7 2059 0,8411 417 69,45 94,43

88 230 0,27 54,3 2059 0,8516 418 68,93 95,74

423 230 0,28 56,2 2055 0,8563 417 68,82 95,45

481 230 0,27 54,9 2054 0,8528 417 68,67 94,56

482 230 0,28 54,6 2055 0,8363 417 70,29 94,58

420 230 0,27 54,5 2060 0,8328 418 68,78 95,13
Ortalama  |230 0,28 54,4 2956 0,8462 417 69,30 95,12 #SAYI/0!  |#SAYI/0! #SAYI/O!
St. Sapma |0 0,01 0,75 5 0,01 0,8 0,67 0,69 #SAYI/0!  |#SAYI/0! #SAYI/O!
Minumum 230 0,01 53,1 2948 0,8203 415 68,67 94,43 0 0 0
Maksimum 230 0 56,20 2969 0,8658 418 71,59 96,52 0 0 0
SONUG :
DENEYi YAPAN ONAY TARIH




ARCELIK ESMI ISLETMESI'NIN izNi ILE KULLANILMI STIR

CONSTANT TORQUE HEATING TEST

EXP.DATA MOTOR DATA
EXP.NO 320030631 MOTOR MODEL NO 1719600300 RATED VOLTAGE [V] 220-240
DATE 24.06.2003 MAIN W. TURNS 163 RATED CURRENT [A] 0,58
EXP.VOLTAGE [V] 230 MAIN W. WIRE DIA. 0,335 RATED Pout [W] 75
FREQUENCY 50 AUX.W. TURNS 190 IC F
DYNOMOMTER ZTEST3 AUX.W.WIRE DIA. 0,28 CAPACITOR [uF] 4
TACHO RES. [ohm] MOTOR WEIGHT [kg] 2,204
T/P 15AM 139 A ENV.TEMP [°C] 25
EXPLANATION
0 2708 rpm 137 W
COLD WINDING RESISTANCES MAIN 46,5 [ohm] /AUX. 179,4 [ohm]
HEATING TEST AT CONSTANT TORQUE
Time Voltage Current Power Speed Pout Torque | Rana_sargi | Tana_sargi | Tyrd_sargi Tkabin Tortam
[min] [vi [A] (W] [1/min] (W] [kgem] = [ohm] [K] [K] [T] [T]
5 230 135 2708 2,65 51,70 29,0 36 25
10 230 133 2709 2,65 52,58 33,9 40 25
15 230 133 2705 2,65 53,20 37,4 42 25
20 230 133 2690 2,65 54,98 47,3 60 25
25 230 132 2689 2,65 56,67 56,8 67 25
30 230 132 2686 2,65 57,92 63,7 70 25
35 230 130 2686 2,65 58,68 68,0 72 25
40 230 130 2679 2,65 58,74 68,3 71 25
45 230 131 2674 2,65 58,86 69,0 71 25
50 230 132 2674 2,65 58,92 69,3 71 25
55 230 130 2680 2,65 58,84 68,9 71 25
60 230 132 2672 2,65 58,84 68,9 71 25
65 230 132 2684 2,65 58,96 69,5 72 25
70 230 131 2683 2,65 58,96 69,5 71 25
75 230 132 2681 2,65 59,01 69,8 71 25
80 230 131 2685 2,65 59,02 69,9 72 25
85 230 131 2684 2,65 59,06 70,1 72 25
20 230 131 2685 2,65 59,06 70,1 72 25
HEATING TEST AT CONSTANT TORQUE
80
70 4 P —o- * * <& < * A g + *
60
¥ 50 A
E
i 40
E
n 301
20
10 1
0 : : : : : : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zaman [min]
RESULT:
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