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OZET

Standart Bir Somun Disi ile Uzerine Yiv A¢cilmis Bir
Somun Disinin Yiik Altindaki Dayanimlarinin Teorik Ve

Deneysel Yontemlerle Karsilastirilmasi

Sakir AYDIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Bogoclu

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar 1939 yilindan bu yana goklerde varligini
surdirmektedir. Kullanim tarihi boyunca agirhik hep bir tasarim kisiti olarak
kalmisken maliyet ilk zamanlarda ¢ok 6nemli degilken motorlarin kullanimin
yayginlasmasi ile daha zorlayici bir kisit haline gelmistir. Bu yiizden giniimiizde
halen en hafif motorlar tasarlanmaya ¢alisilirken bu hedef artik en ucuz sekilde

yakalanmaya calisilmaktadir.

Bu tez calismasinda bir turbosaft motorunun gergi safti tasarimi esnasinda
karsilasilan maliyet probleminin, hafiflik gereksinimi de goz Oniinde
bulundurularak, tasarim degisikligi ile ¢c6ziimii esnasinda karsilasilan geometrisinin
yluk altindaki dayaniminin deneysel ve teorik olarak bulunmasi hedeflenmistir.
Tasarim ¢6zlimii esnasinda karsilasilan geometri, saft listline acilmis standart bir

somun disinin iistline eksenel olarak yiv agilmasidir.
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Literatiirde standart bir somun disinin ytik altindaki dayanimi tizerine birgok yayin
bulunurken iizerine yiv a¢ilmis somun disinin yiik altindaki dayanimi hakkinda
maalesef bir kaynak bulunamamistir. Bunun sebebinin daha énce denenmemis bir

tasarim oldugu diistintilmektedir.

Uygulanacak tasarimin dogrulanmasi agisindan tasarimi yansitan testler yapilmis
ve test sonuglari teorik yontemler ile kiyaslanmistir. Ayrica saft tizerindeki somun
disinin ustline acgilan yiv geometrisinin farkl saft caplarinda farkh etkiye sahip
olacag distniilerek 5 adet ayr capta olusan etkinin incelenmesi icgin 5 cift yiv
geometrisine sahip olan ve olmayan numune, dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
eksenel yiik altinda test edilmistir. Numunelerin malzemesi havacilikta ve saftlarda
siklikla kullanilan INCO 718 malzemesidir. Teorik yontemlerde kullanilmak tlizere
malzemenin fiziksel 6zellikleri “MIL-HDBK-5H, MILITARY HANDBOOK: METALLIC
MATERIALS AND ELEMENTS FOR AEROSPACE VEHICLE STRUCTURES” adl
yayindan elde edilmistir[17].

Bu ¢alisma esnasinda iki adet sonuc elde edilmistir. Bunlardan ilki; saftin tizerindeki
somun dislerinin iizerine eksenel yonde yiv acildiginda saftin lizerindeki somun
dislerinin yiik altindaki dayaniminin ne mertebe oldugunu gérmektir. Yapilan teorik
hesaplama ile testlerden elde sonuglar Kkarsilastirilmis ve yapilan teorik
hesaplamanin gercege ne kadar yakinsadig1 goriilmustiir. ikincisi ise; farkh saft cap:
oOlciilerinde saftin lizerindeki somun dislerinin lizerine yiv a¢ilmis ve agilmamis
olarak test edilerek acilan yiv kanallarinin farkh saft ¢aplarinda ne kadarlik bir
zayliflamaya sebep oldugu belirlenmistir. Bu sayede ¢ap degiskenine gore agilan yiv

kanali geometrisinden dolayi1 olusan zayiflama oraninin tablosu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Turbosaft, Saft, Somun Disi, Yiv
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ABSTRACT

A Strength Comparison Of Thread and Threaded Spline
Geometry Under Loading Condition by Experimental and

Theoretical Studies

Sakir AYDIN

Mechanical Engineering Department

Master Degree Thesis

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Bogoclu

The gas turbine engines used in aviation have existed in the sky from 1939. While
weight has always been a design constraint throughout its history of use, it has
become a more compelling constraint with the widespread use of engines, while the
cost is not very important in the early days. That's why, while trying to design the

lightest engines, this target is now tried to be caught in the cheapest way today.

In this thesis, it is aimed to find experimental and theoretical strength of the
geometry, which is encountered during the design solution of the tie shaft due to
cost concern. The solution was made by a change in design of tie shaft by taking into
consideration the need of light weight of the turboshaft engine. The geometry
encountered during the design solution is a threaded spline. It is a combination of

spline and thread geometry by opening spline grooves on threads, axially.

In literature there are many publications about strength of the threads of standard
nut under loading, while unfortunately no source has been found on the threaded

spline design. It is thought that this was due to an untried design.
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In order to verify the design to be applied, tests which reflect the design were made
and the test results were compared with the theoretical methods. In addition, in
order to examine the effect of 5 different diameters on the threaded spline, it has
been tested under axial load with these threaded spline and standart thread couples
until the parts get broken in order to determine their strength. The material of the
samples is INCO 718, which is frequently used in aviation and shafts. The materials
physical properties are taken from “MIL-HDBK-5H, MILITARY HANDBOOK:
METALLIC MATERIALS AND ELEMENTS FOR AEROSPACE VEHICLE STRUCTURES”

to use theoretical studies.[17].

Two results were obtained during this study. The first of these; When the groove of
spline in the axial direction is opened on the threads of the shaft, it is to see how
much strength reduction of the threads on the shaft which is under load. The results
obtained from the tests are compared with the theoretical calculation and it is seen
that how much convergence obtained from the theoretical calculation and
experiments. The second is; It was determined the threaded spline effect on standart
thread on different shaft diameters by testing the same size shaft couples which
have spline grooves and not. 5 different diameter shaft couples were tested until
breaking the theads of the shafts. In this way, the table of the weakining rate due to
the groove channels of spline geometry on threads according to the diameter

variable is obtained.

Key Words: Turboshaft, Tie Shaft, Thread, Spline, Groove

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde bu tezde de calisilacak olan; lizerine yiv a¢ilmis bir disli uygulamasina
rastlanilamamistir. Bu sebeple bu c¢alismada bir test ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Literatiirde disli analizleri ve testleri ile ilgili say1siz kaynak bulunabilir. Yiv a¢ilmis
dislerle ilgili olan testlerden bir analiz dogrulama c¢alismasi yapilacak olup bu
konuda direk olarak bir kaynak yoktur fakat internette bulunan 18 numarali
referans ile belirtilen adresteki kaynak yiv kanalsiz civata somun analizleri i¢in
aciklayici bir kaynak olarak diistiniilebilir[18]. Keza el hesaplari ile ilgili literatiirde
bircok kaynak bulunmaktadir ama yiv kanalli somun disinin el hesabina
rastlanilamamistir. Standart bir somun disinin el hesaplar ile ilgili Shigley’nin
kitabinin 8. boliimii [19] iyi ve sade bir referans iken Amerika merkezli “Savunma
Teknik Bilgi Merkezi'nin” “Civata Dislerinde Gerilme Konsantrasyonu” adh
calismasi[20] daha derin, kapsamli ve aciklayici bir referans olarak kabul edilebilir.
Savunma Teknik Bilgi Merkezi'nin ¢alismasinda temel olarak “heywood” yaklagimi

kullanilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda bir turbosaft motorunun gergi safti tasarimi esnasinda
karsilasilan maliyet probleminin, hafiflik gereksinimi de g6z Oniinde
bulundurularak, tasarim degisikligi ile ¢6zlimii esnasinda karsilasilan geometrisinin
ylik altindaki dayaniminin deneysel ve teorik olarak bulunmasi hedeflenmistir.
Tasarim ¢6zlimi esnasinda karsilasilan geometri, saft iistiine a¢ilmis standart bir

somun disinin Ustiine eksenel olarak yiv agilmasidir.

Calismanin sonucunda iki adet ¢ikti amac¢lanmaktadir. Birincisi 5 adet tamamen ayni1
Olctlerde yapilacak test ile belirli bir saft - somun geometrisi ve malzemesi icin bir

analiz test dogrulamasi saglamaktir. Bu sayede ilerde benzer bir durumlar i¢in test



yapmak durumunda kalinmayacaktir. ikincisi 5 adet farkli caplardaki, somun disi
lizerine yiv a¢ilmis ve acilmamis olan ciftler icin test yaparak 5 farkli ¢cap degerinde
yiv ’in somun disini ne kadar zayiflattigin1 bulmak ve cap degiskenine goére bir
zayiflatma katsayisi tablosu olusturmaktir. Bu sayede olusturulan c¢apa bagh
zaylflama katsayisi tablosu kullanilarak ilerde farkl caplar i¢in yivli geometri
kullanmak gerekirse ne kadar zayiflama meydana gelecegi tahmin edilebilecek ve
ayni yikleme durumunu tasimak icin dis sayisinin ne kadar artmasi gerektigi

bulunabilecektir.
1.3 Hipotez

Bir saft pargasi iistiinde tizerinde yiv kanallar1 bulunan bir somun disinin, tizerinde
yiv kanali bulunmayan normal somun disine gére daha zayif olmasi beklenmektedir.
Cap arttikca hem yivli hem de yivsiz dislerde tasinan yukiin tasiyict alanin
artmasindan dolay1 artmasi beklenmektedir. Ayrica zayiflama miktarlarinin da
farkl caplarda farkl oranlarda olmasi beklenir. Yivli ve yivli olmayan geometriler
test edilerek olusan =zayiflamanin miktar1 malzemelerin kirildigr ytkler

karsilastirilarak elde edilecektir.



2

Gaz Tirbinli Motorlar

2.1 Gaz Turbinli Motorlar ve Tarihcesi

Gaz tlirbinli motorlar bir igten yanmali motor ¢esididir. Gii¢ tiretimi, ulasim ve diger
alanlarda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Enerji santralleri, tanklar, gemiler,

ucaklar ve helikopterler bu alanlardan bazilaridir.

Alik kismindan alinan hava kompresor boliimiinde basinglandirilir. Yanma odasi
kisminda yakit ile karistirillarak yakilir. Bu bolgede enerji kazanan hava yakit
karisiminin enerjisi yanma odasinin hemen arkasinda bulunan tiirbinler tarafindan
mekanik enerjiye dontstiirtiliir. Kimi gaz tiirbinli motorlarda bu enerji daha ¢ok fani
dondirmek icin kullanilirken, kimisinde ise direk itki olarak kullanilir. Bu farklilik
motorun kullanim ihtiyacina gore sekillenir ve ilerleyen boéliimlerde bu motor

cesitlerinden bahsedilecektir.

Gaz tirbinin icadinin kimin tarafindan yapildig1 halen bir tartisma konusundur.
1791 yilinda Ingiltereli John Barber tarafindan ilk gaz tiirbini patenti alimmustir. 19.
yuzyllda bir¢ok uygulama icin cesitli gaz tiirbinleri gelistirilmistir. 1939 yilinda
diinyanin ilk endiistriyel gaz tiirbini Profesoér Doktor A. Stodola tarafindan isvicre’de
test edilmistir. Yine 1939 yilinda bir turbojet motoru ile diinyanin ilk ucusu
gerceklestirilmistir. Bu ucak Sekil 2.1’de goriilebilir. Tim bunlara karsin, 1940
yilinda Ulusal Bilim Akademisi Gaz Turbini Komitesi, halihazirdaki durumda gaz
tirbinli motorlarin ucaklar icin agirliklarindan dolayr uygun olmadigini iddia

etmistir.[1]



Sekil 2. 1 Turbojet Motoru ile Ucan ilk Ucak. Heinkel He 178[1]

Asagidaki sekilde endiistriyel gaz tlrbini teknolojisine katkida bulunanlarin

kronolojik siralamasi bulunabilir. [2]
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2.2 Gaz Tirbinli Motor Cesitleri

Gaz tiirbinli motorlar kullanim amacina gore farkh sekillerde tasarlanmislardir.
Eger elde edilen gii¢ bir saft aracilig1 ile motorun disina verilecekse buna Turbosaft
motoru, eger elde edilen gli¢ ile bir fan ¢evrilmek isteniyorsa buna Turbofan motoru,
eger elde edilen giic ile bir pervane cevrilmek isteniyorsa buna Turboprop motoru,
eger elde edilen gii¢ ile motorun arka kismindan direk olarak bir itki alinmak

isteniyorsa buna da Turbojet motoru denmektedir.
2.2.1 Turbofan Motoru

Turbofan motorunun temel mantig1 az yakitla ¢ok mesafe kat etmektir. Bu ylizden
glinlimiizde ticari hava yollar1 ugaklarinin neredeyse hepsinde turbofan motoru
kullanilir. Diger motorlarla kiyaslandiginda itki giicii olarak ortalama bir gilig
saglarken yakit verimliligi konusunda en tstiin motorlar denilebilir. Turbofan
motorunun 6n kisminda biiyiik bir fan bulunur. Bu fan esas itki gliciinii olusturur.
Motor cekirdeginde yakilan yakit - hava karisimi 6nce kompresor i¢cin donme
kuvveti saglar, sonra da kalan enerji fan1 dondiirmeye harcanir. Bu motorlarda
baypas oranin yiiksekligi bu verimi saglar. Baypas oranit motorun alik kismindan
giren havanin ne kadarinin motor ¢ekirdegine gonderilip yakildigi ile ilgilidir. Kalan
hava fan tarafindan itki olusturmak i¢in kullanilir. Bir turbofan motorunun genel

yapisi Sekil 2.3’de goriilebilir.
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Sekil 2. 3 Bir Turbofan Motorunun Genel Yapisi[3]

Ustteki sekli 6nden arkaya anlatmak gerekirse kisaca soyle tanimlanabilir. En 6nde
bulunan yesil buiyiik parca fandir. Arkasindaki kiiglik yesil parga algak basingh
kompresor bolimudur. Arkasindaki mor parga yiliksek basinghh kompresor
boliimidir. Arkasindaki sar1 bolge yanma odasidir. Onun arkasindaki mor parga
ylksek basing tiirbinidir. Bu parcadan elde edilen gii¢ yiiksek basing kompresoriini
dondirmek icin kullanilir. Ve en arkadaki yesil par¢a algak basing tirbinidir ve
buradan elde edilen gii¢c de algak basing kompresériinii ve fan1 dondiirmek i¢in

kullanilir.
2.2.2 Turbojet Motoru

Turbojet motorunun temel tasarim mantig1 ¢ok fazla itki giicii tiretmektir. Bu
yluzden giinlimiizde savas ucaklarinin neredeyse hepsinde turbojet motoru
kullanilir. Diger motorlarla kiyaslandiginda itki giicli ve manevra kabiliyeti saglama
acisindan ilk sirada yer alirken yakit verimliligi konusunda en zayif motorlardir
denilebilir. Ama bu motorlardan beklenen yakit verimi degil giictiir o yiizden bu

durum bir problem teskil etmez. Turbojet motorunun kompresor kismi diger
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motorlara gore daha uzundur. Burada goriilen basinglar diger motorlara gére daha
yuksektir. Hava aligindan alinana havanin tamami motorun ¢ekirdegine gonderilir.
Motor ¢ekirdeginde yakilan yakit - hava karisimindan c¢ikan enerjinin kii¢tik bir
kismi kompresor icin donme kuvveti saglar, sonra da kalan enerji egzoz kismindan
disar1 atilirken yiiksek stiratle disar1 ¢ikan hava biiyiik bir itki olusturulur. Bu
motorlarda giren hava ile ¢ikan hava arasindaki hiz farki bu ytiksek giicii saglar. Bir

turbojet motorunun genel yapisini Sekil 2.4’de gorebilirsiniz.

Compressor Shaft Turbine

Combustion Nozzle
chamber

Sekil 2. 4 Bir Turbojet Motorunun Genel Yapisi[4]

Ustteki sekli nden arkaya anlatmak gerekirse kisaca soyle tanimlanabilir. En énde
bulunan yesil uzun par¢a kompresordiir. Arkasindaki sar1 bolge yanma odasidur.
Onun arkasindaki yesil parca tiirbindir. Bu parcadan elde edilen gii¢c kompresori
dondiirmek i¢in kullanilir. Ve en arkasi egzoz bolgesidir ve buradan ¢ikan hizli hava

sayesinde itki elde edilir.
2.2.3 Turboprop Motoru

Turboprop motorunun temel mantig1 bir pervaneyi ¢evirmek lizere optimize
edilmis olmasidir. Hizin gerekli olmadigi ama buna karsin yiiksek itki giiciiniin
gerekli oldugu durumlarda kullanilir. Bu yiizden giiniimiizde yiiksek kapasiteli
kargo ucaklarinda turboprop motoru kullanilir. Diger motorlarla kiyaslandiginda
diistik hizlarda en yiiksek itki verimine sahip motordur[5]. Sekil 2.5'den grafigi

gorilebilir.
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Sekil 2. 5 Cesitli Gaz Tiirbini Motorlarda Itki Verimliligi Karsilastirmasi[5]

Turboprop motorunun 6n kisminda agik havaya agilan biiyiik bir pervane grubu
bulunur. Bu pervaneler esas itki giiciinii olusturur. Motor ¢ekirdeginde yakilan yakit
- hava karisimindan ¢ikan enerji kompresor ve pervaneler i¢cin dondiirmek i¢in
kullanilir. Bu motorlardaki biiylik pervaneler biiyiik hava akis1 saglayarak diistik

hizlarda giiclii bir itki olusturur. Bir turboprop motorunun genel yapisi Sekil 2.6’dan

gorilebilir.
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Sekil 2. 6 Bir Turboprop Motorunun Genel Yapisi[6]

Ustteki sekli 6nden arkaya anlatmak gerekirse kisaca soyle tanimlanabilir. En 6nde
bulunan siyah biyiik parca pervanedir. Arkasindaki yesil par¢a kompresor
boliimidir. Arkasindaki sar1 bolge yanma odasidir. Onun arkasindaki diger yesil
parca tiirbin boélimiidiir. Bu parcadan elde edilen giic kompresorii ve pervaneyi

dondirmek i¢in kullanilir.
2.2.4 Turbosaft Motoru

Turbosaft motorunun temel mantigl motor disina ¢ikan bir safti cevirmek tlizere
optimize edilmis olmasidir. Bu yiizden gliniimuzdeki helikopterlerin hepsinde
turbosaft motoru kullanilir. Yapi olarak turboprop motorlara olduk¢a benzerdirler.
Turbosaft motorunun 6n ya da arka kismindan bir saft kullanilacagi araca giig
vermek amaciyla disar1 c¢ikar. Helikopterler bu safttan gelen giicii kendi
pervanelerinde kullanmak tizere karsi bir saft ile alir. Motor ¢ekirdeginde yakilan
yakit - hava karisimi 6nce kompresor i¢cin donme kuvveti saglar, sonra da kalan
enerji safti dondlirmeye harcanir. Bir turbosaft motorunun genel yapisi Sekil 2.7’den

gorilebilir.
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Sekil 2. 7 Bir Turbosaft Motorunun Genel Yapisi[7]

Ustteki sekli nden arkaya anlatmak gerekirse kisaca sdyle tanimlayabiliriz. En énde
bulunan yesil par¢a kompresordur. Arkasindaki sar1 bolge yanma odasidir. Onun
arkasinda bulunan yesil par¢ca kompresor tiirbindir ve kompresori ¢evirmek icin
kullanilir. Onun arkasindaki mor parg¢a gii¢ tiirbinidir. Mor tiirbinden elde edilen gii¢

saft1 dondiirmek i¢in kullanilir.
2.3 Bir Turbosaft Motorunun Béliimleri

Sekil 2.8’de goriilen kesit “Apache” helikopterlerinde de kullanilan General Electric
Firmasina ait T700 isimli bir turbosaft motorudur. Bu motorda gii¢ ¢ikis1 motorun
on boliimiinden yapilmaktadir. Yine Sekil 2.9’dan baska bir turbosaft motorunun 2

boyutlu kesiti goriilebilir.
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Sekil 2. 8 GE T700 Motorunun Kesiti[8]

Sekil 2. 9 Bir Turbosaft Motorunun Kesiti[8]

Tablo 2.1’de kesitte goriilen parcalarin isimleri bulunabilir.
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Tablo 2. 1 Parca isimleri

Parca Numarasi Parga Ismi

1 Hava Alig1

2 Gii¢ Tirbini Safti

3 Yataklar

4 Kompresor

5 Yanma Odasi

6 Gaz Jenerator Turbini

7 Gii¢ Tirbini

8 Egzoz

9 Partikiil Ayristirma Sistemi Ufleyicisi
10 Diger Aksesuarlar

11 Aksesuar Disli Kutusu (ADK)
12 Gii¢ Tirbini Safti

13 Gergi Safti

14 On Yatak Yapisi

15 Arka Yatak Yapisi
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3

Turbosaft Motorlarda Saftlar

3.1 Turbosaft Motorlarda Saft Cesitleri

Turbosaft motorlarda genellikle i¢ ice gecmis iki adet temel saft bulunmaktadir.
Bunlardan ilki gergi safti ad1 verilen kompresor ile gaz jenerator tiirbini arasinda
bulunan safttir. ikincisi de gii¢ tiirbini ile platform (helikopter vs.) safti1 arasinda
bulunan gli¢ tiirbini saftidir. Gergi safti lizerinde genellikle 6n ve arka yatak
yapilarinin doner Kkegeleri, rulman yataklari, kompresoriin doéner pargalari,
baslatma sisteminin dislisi ve gii¢ jenerator tiirbini pargalar1 bulunur. Baslatma
sistemi dislisi motor baslatildiktan sonra motorun aksesuarlarina (pnématik sistem,
yaglama sistemi vs.) enerji saglamak icin kullamilir. Bu saft tiim bu par¢alarin bir
arada tutulmasini bir eksenel 6nytikleme yardimiyla basardigi icin adi gergi saftidir.
Gergi saftinin esas gorevi gaz jeneratOr tirbininden alinan dénme hareketini
kompresore ileterek emilen havanin sikistirllmasimi saglar. Gii¢ tirbin saftinin
lizerinde 0n ve arka yatak yapilarinin doner kegeleri, rulman yataklar, gii¢ tiirbinin
doner parcalari ve platform safti ara yiizli bulunur. Bu ara ytiz genellikle bir eksenel
saft diglisi olur. Gii¢ tiirbin saftinin esas gorevi gii¢ tirbininden alinan dénme
hareketini platforma ileterek yapinin fonksiyonunu yerine getirmesini saglar. Sekil
3.1’de Fransiz Safran firmasinin MTR390 isimli motorunun kesiti goriinmektedir.
Motor c¢ekirdegindeki mavi olan kisim gergi saftini, Ustiindeki iki kademeli
kompresorii ve gaz jenerator tiirbinini temsil eder. Sar1 olan kisim ise gergi saftinin
icinden motorun 6niine kadar uzanan gii¢ tirbini saftin1 ve iki kademeli gii¢

tirbinini temsil eder.
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Sekil 3. 1 MTR390 Motorunun Kesiti[9]

3.2 Saft Uretim Yontemleri

Saft tiretimi genellikle dovme ile kaba sekli verilmis malzeme ile baglar. Uzerinde
biiytlik yliklerin olmadig saftlarda dokiim veya bar formundan da saft parcasi
islenebilir fakat havacilikta saftlar tizerindeki yiikler yiiksek oldugu icin genellikle
dovme malzeme ile par¢a lretilmeye baslanir. Dévmeden kaba sekli verilmis parca
son halini almasi icin ¢esitli islemlerden gegmek i¢in hazirdir. Bu son geometrinin
olusmasi i¢cin genel olarak su 3 yontem kullanilir; Tornalama, “Bottle Boring”

yontemi ve flow forming(sivama) yontemi.
3.2.1 Tornalama Yontemi

Tornalama yontemi en eski ve glivenilir imalat yontemlerindendir. Saft yapilarinin
dis Olciilerini islerken olduk¢a basarili iken i¢ cap islemede mesafe arttik¢a
basarisini yitirir. Clinkii saftin iglerine girdik¢e c¢ap1 isleyen takimin kolunun

uzamasi gerekir. Bu uzama takima etkiyen kuvvetler neticesinde sapmalara sebep
14



olur ve istenilen toleranslar yakalanamaz. Bu ytizden bu yontem genellikle i¢ ¢ap1
diiz olarak gecilen saftlarda ise yarar bir ¢6ztimdiir. Ya da ekonomikligi yiiziinden

saftin dis capinda tercih edilip i¢ cap islemede baska yontemler tercih edilir.
3.2.2 Bottle Boring Yontemi

Bottle Boring yontemi aslinda 6zel bir tornalama yontemidir diyebiliriz. Saft i¢
capinda kademe olusturmaya yarayan bu yontem oldukca pahalidir. Her ¢capa gore
6zel takim yapilir. Burada parca sabitken takim doner ve ayrica saftin icerisinde ileri
geri hareket edebilir. Sekil 3.2’de goriildigu gibi isleyen takimin hemen arkasinda
saftin i¢ capini kendine destek olarak kullanmasi i¢in yatak benzeri yap1 bulunur. Bu

yap1 islem esnasinda salinimlar1 6nleyerek istenilen toleranslarda isleme saglar.

Sekil 3. 2 Bottle Boring Yontemi [10]

3.2.3 Flow Forming (Sivama) Yontemi

Sivama yontemi de saftlarda oldukca basarii sonuglar vermektedir. Yiizey
puruzliligi ve geometrik toleranslar da olduk¢a basarihidir. Talagsiz bir imalat
yontemi oldugu icin ve tane yonlendirmesi yaptig1 icin islem sonundaki malzeme
ozellikleri de diger yontemlere gore daha kalitelidir. Bu yontemde kiigtlilen
kademeler tek bir yonde olmalidir yoksa i¢ captaki takim sikisip kalir. Biliyiiyen

kademeler ise iki yonde de olabilir. Bu yontemin bir artis1 da bazi geometrilerde i¢

15



ve dis capi1 tek seferde isleyebiliyor olmaktir. Bu sayede islem siiresi de oldukca

kisalabilir.
3.3 Ornek Bir Gergi Saft1 Parca Dizilimi

Sekil 3.3’de gormiis oldugunuz su anda halihazirda GOKBEY helikopterine gii¢ veren
LHTEC ortakliginin (Rolls-Royce ve Honeywell) bir iirtinii olan CTS 800 motorunun

kesitidir. Motorun glicii 1373 beygir olup her bir helikopterimizde iki adet
kullanilmaktadir. [11]

Sekil 3. 3 CTS800 Kesiti [12]

Asagidaki resimde esas bu ¢alismanin da konusu olan gergi saftinin 6n kismindaki
parcalari goriilebilir. Bu motorda gergi safti en 6n kisminda esas olarak yataklamay1
ve aksesuar disli kutusuyla baglantiy1 saglar. Kalan kisminda kompresor ve gaz
jenerator tiirbini parcalarinin baglantisini saglar. Asagidaki Sekil 3.4’de 7 numaral
disli parcasinin gosterildigi sekilde giic iletebilmesi icin saft lizerinde eksenel saft
dislerinin bulunmasi gerekir. En 6n kisimdaki somunun safta gergi uygulayabilmesi
icin ise saft lizerinde somun disi bulunmasi gerekir. Saft tizerinde bulunan her bir
parca balans geregi saft iizerinde radyal ve eksenel olarak sabitlenmesi gerekir.
Eksenel sabitleme saft lzerinde bulunan bir omuz ve somun yardimiyla olur.
Parcgalar saft lizerinde bir taraftan bir omuza dayanirlar, diger taraftan da bir somun
yardimla sikilarak sabitlenirler. Radyal sabitleme de her bir parcanin saft {izerinde
belli bir yerden bosluksuz ge¢mesiyle saglanir. Agirlik ve maliyet hedefleri geregi
her bir parca elden geldigince ince ve ucuz yapilmaya ¢alisilir. Saftin et kalinhig

parcalarin dayandigi omuzdan, 6n taraftaki somun kismina gelirken her bir
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parcanin bosluksuz ge¢me ihtiyacindan ve aradaki yiv ‘in geometrisinden dolay1

kademe kademe azalir. En 6ndeki somun dislileri de montaj siralamasindan dolayi

en alcak mesafede olmalidir ¢linkii tiim pargalar bu dislerin lizerinden gecerek safta

oturur. Yiv geometrisi ve montaj siralamasindan dolay1 en zayif, en ince et

kalinligina sahip nokta somun dislisinin oldugu nokta olur. Bu inceligin olusmamasi

icin saftin i¢ ¢apina bir kademe yapilir ve gerekli et kalinlig1 saglanmis olur.

Sekil 3. 4 CTS800 On Yatak Yapisi ve Gergi Safti [12]

Par¢a numarasini, ismini ve gorevini anlatan Tablo 3.1 asagida gortlebilir.

Tablo 3. 1 On Yatak Yapisi Parca isimleri

Parca Parca ismi Parca Gorevi
Numarasi
1 No:1 Rulman Glg tiirbini saftinin 6n
kisimdaki yataklanmasini
saglar.
2 Gli¢ Tirbini Saft1 Tirbinden alinan enerjinin
helikopter saftina aktarilmasini
saglar.
3 Aksesuar Disli Kutusu Dislisi | Motor duruyorken calistirilmasi

icin gereken ilk hareketi,
calistiktan sonra da aksesuarlar
icin enerji saglar.
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4 Gaz Jenerator Turbini Kegesi | Hava ve yag sizdirmazligl saglar.
5 Somun Gergi saft1 lizerindeki pargalari
bir arada tutmak i¢in gerekli
olan dnytiklemeyi olusturur.
6 Gergi Saft1 Kecesi Hava ve yag sizdirmazlig1 saglar.
7 Aksesuar Disli Kutusu Dislisi | Motor duruyorken ¢alistirilmasi
icin gereken ilk hareketi safta
aktarmaya, calistiktan sonra da
aksesuarlar icin enerjiyi safttan
cekmeyi saglar.
8 Ara Parga Bolgede alan yaratmayi saglar.
9 No:2 Rulmani Gergi saftinin 6n kisimdan
yataklanmasini saglar.
10 Ara Parga Bolgede alan yaratmayi saglar.
11 Gergi Safti Kompresor doner pargalari ile
gaz jenerator tiirbini doner
parcalarini bir arada tutar.

3.4 Saft Kilitleme Mekanizmasi

Turbosaft motorlarda ya da diger herhangi bir gaz tirbinli motorda saftlar

lizerlerinde bulunan parcalarin bir arada tutulmasi icin saftlarin iki ucundan da

somun ve benzeri bir sekilde bir onyiikleme ile tutulmasi gerekir. Saftlar iizerinde

sicaklik farkliliklari ve titresim bulundugundan dolay1 6nytikleme olusturmak icin

kullanilan somunlar zamanla ¢6ziilme egilimindedirler. Bu yiizden motorlarda

kendiliginden ¢oziilemeyen kilit mekanizmalari tercih edilir. Cesitli firmalar bu kilit

mekanizmalarini gesitli sekillerde kullanirlar. Bu kilitleme mekanizmalarina da bir

ornek SAE ARP 688 Rev.A[13] tasarimidir.

Bu dokiiman “tavsiye edilen havacilik uygulamasi” bashgi ile yayinlanmistir.

Coziilemeyen bir somun Kkilit mekanizmasi tasarimini anlatir ve burada anlatilan
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tasarim tekrar kullanilabilirdir. Bu mekanizma 3 adet par¢adan olusur. Bu 3 parga;
somun, pul ve tespit segmanidir. On yiiklemeyi saglamak icin somun sikilir ve
birakilir. Bu haliyle somun titresim ve 1s1l yiikler altinda ¢oziilebilir. Daha sonra
tizerinde tirnaklar olan bir pul somun tizerindeki yuvalara oturur. Ayni sekilde buna
karsilik olarak saftin iizerinde de yuvalar bulunur. Pul i¢ ¢apinda ve dis ¢apinda
bulunan tirnaklar bu bosluklara gecer ve donme hareketi engellenmis olur. Bu pulun
eksenel yonde takildig1 gibi ¢ikmamasi icinse bir tespit segmani somun iizerinde
bulunan tirnaklarin arkasina girer ve pulu eksenel olarak sikistirir. Bu sayede

calisma esnasinda ¢6ziilmeyen bir baglanti elde edilmis olur.
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A

Tasarim Problemi

4.1 Tasarim Probleminin Tarifi ve Coziimii

Bir turbosaft motorunun tasarimi esnasinda bir maliyet problemi ile
karsilasilmistir. Gergi saft1 adi1 verilen saft pargasi tizerinde konumlu parcalardan
“ADK Dislisi” parcasinin gergi saftindan aldig1 torku “Aksesuar Disli Kutusu'na”
iletebilmesi i¢in eksenel saft disi icerir. Bu eksenel saft disinden dolay1 bu parcadan
sonra takilacak pargalarin, dislinin eksenel saft disinin en alt hizasindan daha altta
olmasi gerekir ki montaj esnasinda “Aksesuar Disli Kutusu Dislisi” parcasi herhangi
bir yere takilmadan gergi saft1 iizerindeki konumuna oturabilsin. Bu durum gergi
saftinin 6n kismina kadar sabit gelen et kalinhiginin saftin i¢cine dogru artmasina
sebep olur. Sekil 4.1’in st tarafta yer alan resminde gorildiigi gibi eger saftin en 6n
tarafindaki somun disine yiv kanali agilmazsa bu dislerin radyal yonde asag1 dogru
hareket etmesi gerekmektedir. Aksi halde “Aksesuar Disli Kutusu Dislisi” parcasinin
montaji mimkiin olmaz. Bu asag yonli hareket saftin i¢ capinda bir kademe
olusturma gereksinimi ortaya ¢ikarir. Ciinkii agirlik kisitiyla boylu boyunca en ince
sekliyle gelen saftin kalinlig1 bu kademeyi telafi edemez. Burada oniimiize iki
secenek cikmistir ya Sekil 4.1’in tistteki resminde goriildigi gibi saftin icine kademe
olusturmak ya da, Sekil 4.1'nin altindaki resminde goriildigi gibi saftin en 6n
kismindaki somun disine yiv acip kademe olusturmamak. ilk bakista kademe
olusturmak ¢ok daha basit bir ¢6ziim olarak goriilebilir fakat bu kademe olusturma
islemi bir havacilik standartlarindaki tretim toleranslarinda olduk¢a maliyetlidir.
2017 senesindeki maliyetlere gore bu kademeyi “Bottle Boring” yontemiyle
olusturmak icin 30,000 Euro civarinda bir licret gerekir. Bu miktar sadece bir
kademe olusturmak icin oldukg¢a fazladir. O yiizden somun disi iizerine yiv acarak

saftin i¢ capindaki kademeden kurtulmak oldukc¢a kazancgh bir ¢oziimdiir.

Yalniz, somun dislerinin lizerine yiv a¢ilmasi standart bir uygulama degildir ve bu

tasarimin teorik ve deneysel yontemlerle dogrulanmasi gerekir.
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Sekil 4. 1 Tasarim Cozimu

4.2 Yivli Somun Disinin Goruniisii

Uzerine yiv acilmis somun disi Sekil 4.2’de goriildiigii gibidir. Buradaki yiv
geometrisi arkasinda bulunan eksenel saft disi geometrisi ile birebir aynidir ve tek
seferde islenir. Tez boyunca somun disi lizerinde bulunan bu eksenel saft disi
geometrisi yiv olarak anilmistir ve anilacaktir. Asagidaki sekilde de goruldugi gibi

yivli somun disi yan yana dizilmis piramitler gibidir.
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Sekil 4. 2 Yivli Somun Disinin Gortintisi

4.3 Yivli Somun Disinin Islenmesi ve Standartlar:

Yivli somun geometrisi islenirken 6ncelikle saftin iizerinde eksenel somun disinin
kanallari agilir. Bu kanallar aslinda somun disinin hemen arkasinda bulunan eksenel
saft disinin geometrisidir. Daha sonra olusan bu eksenel kanallarin tizerine somun
disi acilmaya baslanir. Toleranslardan sapmamak icin bu isleme olduk¢a yavas
hizlarda ve kiiciik pasolarda gergeklesir. Bu calismada yiv kanallar1 agilirken ANSI
B92.1 - 1996 standardi[14] kullanilmistir. Bu standart, Amerikan Ulusal Standart
Enstitiisinden onayli, bir eksenel saft disi agma olglilerini tanimlayan bir
standarttir. Bu geometrinin lstliine de somun disi agmak i¢cin SAE AS8879 Rev.D
standardi[15] kullanilir. Bu da UN]J profili olarak bilinen yine bir Amerikan somun
disi agma standardidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus somun disi 6l¢l ve
toleranslarinin, yiv o6l¢ii ve toleranslarinin icinde kalmasidir. Bu durum yiv
profilinden sonra islenen somun disi olgiilerinin hatasiz ¢ikmasini saglar. Bu
calismada tim somun disleri ile beraber a¢ildig1 yiv geometrilerinin maksimum
caplar1 ayni1 olacak sekilde secilmistir. Ayn1 zamanda tiim yiv geometrilerinin dis
dibi cap1 beraber acildig1 somun disi capindan daha kiigliktiir. Boylelikle somun
dislerinde kritik olan dis dibi ¢ap1 da yiv kanalli geometriye dahil edilmistir.

22



5

Testler

5.1 Test Edilecek Parcalarin Geometrileri

Tezin basinda da belirtildigi gibi iki ayr1 amagla testler yapilacaktir. Bunlardan ilki
5 adet ayni olciilerde yapilacak testlerle teorik hesaplamalarimizi dogrulamaktir.
Malzeme homojenliginden ya da baska sebeplerden kaynaklanabilecek
saplamalarin etkisini en aza indirmek amaciyla bu testler yapilacaktir. Daha sonra
yiv geometrisinden dolay1 olusacak zayiflama etkisinin farkli ¢aplarda farkh etki
yaratacagini diisiindiigiimiiz icin 5 ayr1 capta bu testler tekrarlanacaktir. Teorik
hesaplar1 dogrulamak i¢in kullanilacak geometri, yiv geometrisinin farkli caplardaki
somun disi zayiflatmasini gosteren korelasyonu olusturmak icin kullanilan
geometrilerden biridir. Tablo 5.1'de gosterilen geometrilerden dordiincisi ayni
zamanda analiz dogrulama ¢alismalarinda da kullanilan geometridir. Tablo 5.1’den

genel ozet goriilebilir.

Tablo 5. 1 Test Edilecek Pargalarin Geometrileri

Saft Dis | Saftic Somun | Somun | Somun Dis Eksenel Saft Disi
Cap1 Cap1 Dis Cap1 | i¢cCapr | Olgiileri Olgiileri
[mm] [mm] [mm] [mm]
19.5 15.5 35 20,789 0.875” 30 derece, diiz dis
16UN] Tipi | dibi, 32/64 eksenel
3A saft disi hatvesi, 27 dis
26 22 41 27,139 1.1250” 30 derece, diiz dis
16UN] Tipi | dibi, 32/64 eksenel
3A saft disi hatvesi, 35 dis
32,2 28,2 47 33,489 1.3750” 30 derece, diiz dis
16UN] Tipi | dibi, 32/64 eksenel
3A saft disi hatvesi, 43 dis
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37 33 52 38,251 1.5625” 30 derece, diiz dis
16UN] Tipi dibi, 32/64 eksenel

3A saft disi hatvesi, 49 dis
43,4 39,4 58 44,602 1.8125” 30 derece, diiz dis
16UN] Tipi dibi, 32/64 eksenel

3A saft disi hatvesi, 57 dis

Her bir test numunesinde 6 adet dis kontak halinde bulunacaktir.

Olasi bir etkiye sebep olmamak i¢in dislerin tizerinde bulundugu et kalinlig1 tiim saft
test numunelerinde ayni olarak ayarlanmistir. Hepsinde et kalinhigi 2 mm’dir.
Somun parcalarinda ise et kalinlig1 fazla oldugu i¢in yarim milimetre tolerans i¢ginde
kalacak sekilde ayni olarak ayarlanmistir. Bu pargalarda da yaklasik et kalinlig1 7
mm’dir.

5.2 Test Prosediirii

Asagidaki Sekil 5.1’de test prosediiriinii anlatan bir ¢izim hemen altinda da Sekil
5.2’de gergek test diizeneginin resmi goriilmektedir. Hazirlanan test numuneleri
hidrolik bir pres altinda sekilde gosterildigi gibi yiiklenecektir. Bir operator
tarafindan el ile yiikleme gerceklestirilir. Yiikleme sonucunda parg¢anin kirilmasi
beklenir. Parcanin kirildig1 yik kayit altina alinir. Bu sayede yivli ve yivsiz
geometrilerde ve farkli c¢aplarda pargalar1 kiran kuvvetler kayit altina

alinabilecektir.
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YUKLEMEl

Sekil 5. 1 Test Prosediirtinii Temsil Eden Bir Cizim
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Sekil 5. 2 Testin Gergeklestigi Hidrolik Pres

5.3 Test Malzemeleri

Daha oénce de bahsedildigi gibi iki amacla test yapilacaktir. ilk testin amac elde
edilen test sonuclar ile teorik yontemlerle hesaplanan sonuclarin dogrulanmasidir.
Burada kullanilan test numunelerinde saft ve somun parc¢asinin malzemeleri gercek
kullanim durumuyla ortiismesi icin birebir ayni kullanilacaktir. Bu malzeme
havacilik sektoriinde siklikla kullanilan 1siya ve yiliklemelere dayanikli INCO 718
malzemesidir. Uretim standardi ise AMS5663’tiir. Bu malzemenin akma gerilmesi

1034 Mpa ve kopma gerilmesi 1276 Mpa’dir[16].
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ikinci ama¢ olan; cap degisimine gére olusan zayiflamanin korelasyonunu
olusturma c¢alismasinda yine ayni malzeme kullanilacaktir. Fakat burada islerimizi
kolaylastirmasi i¢in saft malzemesi daha zayif bir standartta secilmistir. Bu sayede
her bir test sonucunda saft lizerindeki dislerin somundakilerinden daha 6nce
hasarlanacagindan emin olunabilecek. Ve test esnasinda daha az yiikler kullanarak
islem tamamlanabilecektir. Bu testte saft malzemesinin liretim standardi AMS5662

somunun ise AMS5663 olarak secilmistir.

INCO 718 malzemesinin mekanik 06zellikleri tistiinde yapilan 1sil islemlere gore
oldukca fazla degisebilmektedir. Bu malzemeler ile ilgili ayrintili bilgi “havacilik
araclar1 yapilar1 i¢cin metalik malzemeler ve elementler” bashikli yayinda
bulunabilir[17]. IN718 malzemesi AMS5662 standardinda yani 1s1l islem olmadan
neredeyse hi¢ kullanilmaz bu yiizden literatiirde fiziksel O6zelliklerini bulmak
oldukca zordur. Internette bulunan iki deger fikir vermesi agisindan diisiiniilebilir.
Bunlar 70[21] ve 410 Mpa[22] olarak bulunmustur. AMS5662 malzemesinin ne
kadar zayif oldugu akma dayanimlar1 kiyaslanarak gorilebilir. AMS 5663
standardina gore tiretilen malzemeye gore aralarinda neredeyse 5 kat dayanim farki

bulunmaktadir.
5.4 Test Sonuglar1 Degerlendirmesi

Uzerine Yiv agilmis ve acilmamis olan test numuneleri hidrolik pres altindan
kademeli olarak ytikleneceklerdir. Parcalar kirildiginda goriilen kuvvetler bir
tabloda kayit altina alinacaktir. Analiz dogrulama amac ile olusturulan test
grubunun sonuclarinin ortalamasi alinarak degerlendirilecek. Degisen ¢apa gore
olusacak zayiflamanin bulunmasi i¢in belirlenmis test grubunda ¢ap ciftlerinin

sonuclari karsilastirilacaktir.
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Analiz Dogrulama

6.1 Genel Aciklama

Test esnasinda kullanilacak o6l¢iiler tablo 5.1'de 4. satirda gosterilen 6lgtlerdir. Saft
ve somun malzemeleri birbiri ile ayn1 “INCO 718(AMS5663)” olarak se¢ilmistir.
Cesitli sebeplerden dolay1 meydana gelebilecek kiiciik deforme olma noktalarinin
farkliliklarini  eleyebilmek icin toplamda 5 adet test ayni olciilerde
gerceklestirilecektir. Uygulanan yiikk analiz ile elde edilen mertebelerde
uygulanmaya baslanip kademeli olarak arttirilmistir. Bu sayede en net kirilma
olusturan yuk tespit edilmistir. Bulunan bu ytik ile teorik hesaplamalardan bulunan
yuk karsilastirilarak teorik hesabimizin dogrulugu degerlendirilecektir. Bu
degerlendirme lizerine yiv acilmis somun disleri i¢cin yapilacaktir. Test esnasinda tek

disten yiikleme uygulandig icin analiz de ayn1 sekilde modellenmistir.
6.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Elastik malzeme bilgileri icin 17 numarali kaynak referans kaynak olarak
kullanilmistir. Elasto-plastik analiz i¢in gerekli bilgiler de yine ayni dékiimandan
elde edilmistir. Elasto-Plastik malzeme “bilinear” olarak tanimlanmistir.
Tanimlanmis olan malzeme modeli asagidaki Sekil 6.1’de gosterilmistir. Malzeme
modeli tanimlanirken elastisite modiilii, “poisson” orani, akma gerilmesi degeri ve
“tangent modulus” denilen degerler girilmistir. “tangent modulus” denilen deger
aslinda kopma gerilmesini(6u) belirten bir degerdir ve malzeme ¢ekme testinden
cikan grafikteki akma ve kopma gerilmeleri noktalarindan ¢izilen bir dogru yardimi
ile bulunur. Bu dogrunun yatay eksene gore egimi “tangent modulus” degerini verir.
Bu degerler sirasiyla; E=203000 Mpa, v=0,29, 6y=1034 Mpa, “tangent modulus”
=48263 Mpa’'dir.
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Sekil 6. 1 Malzeme Modeli

Sonlu elemanlar yonteminde modelleyici ve ¢oziicii olarak Ansys 19.2 yazilimi
kullanilmistir. 3 boyutlu model zamandan ve depolama alanindan kazanmak
amaciyla simetrik bir dilim alinarak olusturulmustur. 360 derecelik modelde
eksenel yonde 49 adet yiv kanali bulundugu icin 7,346938776 derecelik bir kismi
kesilmis ve kalan kisim dairesel simetrik olarak tanimlanmistir. 3 boyutlu modelin

simetri tanimlanmadan 6nceki hali Sekil 6.2’den goriilebilir.

Sekil 6. 2 Analiz Edilecek Numune 3 boyutlu Modeli
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Ayn1 zamanda asagidaki Sekil 6.3'ten de gercek geometrinin fotografi goriilebilir.

Sekil 6. 3 Analiz Dogrulama Testi Numune Fotografi

Ansys yaziliminda “cyclic symmetry” tanimlamak icin modelin dénme ekseni,
koordinat sisteminin sifir noktas1 olmak tizere bir dairesel koordinat sistemi
tanimlanmali ve bu koordinat sisteminin donme eksenine ilk temas ettigi yiizey “low
cyclic region” ciktig1 ylizey ise “high cyclic region” olarak tanimlanmahdir. Sekil

6.4’de silindirik koordinat sistemi ve yiizeylerin tanimlanma sekli goriilebilir.
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Sekil 6. 4 “Cyclic Symmetric” Model Tanimlama

Sekil 6.2’de de goriildiigi gibi li¢ boyutlu modelde dislerde helis acisi
tanimlanmamistir. Bunun sebebi Ansys’de dilim model olusturabilmektir. Hassas
bir sonug elde edebilmek i¢in oldukea kiiciik sonlu eleman ag1 6riilmesi gerekmekte,
bu durum da tiim model ¢epecevre modellendiginde miimkiin olmamaktadir. Helis

acisi tanimlandiginda parca dilim olarak modellenememektedir.

Test kosulu distintildiigiinde helis acisinin dis dibi gerilmesinde ciddi bir etkisi
olmayacagi ongoriilmiistiir. Yine referanslarda da verilen kaynaklarda belirtildigi
gibi[19],[20] Shigley’nin ve Heywood’un dis dibindeki gerilmeleri hesaplamak i¢cin

olusturduklari el hesab1 formiillerinde helis agis1 bir parametre degildir.

7,35 derecelik dilim yapida bile oldukca fazla eleman ve digim noktasi
bulunmaktadir. Bunlar 95995 adet eleman ve 172188 adet diiglim noktasidir.
Modellemede kullanilan elemanlar somun tarafinda ve saftin dis kismi hari¢ Hex20
diye adlandirilan kiibik elemanlardir. Saft'in dis bolgesinde ise geometri oldukga

karmasik oldugundan ve bu Kkarisik ve Kkiiglik geometriyi takip edebilmesi
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gerekliliginden dolay1 Tet1l0 diye adlandiran dortyiizlii(tetrahedral) elemanlar
kullanilmistir. Asagidaki Sekil 6.5’de genel ve dis bolgesinin yakin goriintisu
gortlebilir. Goriildiigli somun ve saft tek disten temas halindedir bunun sebebi test

esnasinda tek disten temas ile kirilma saglanmis olmasidir.

Sekil 6. 5 Sonlu Elemanlar Modeli

Analiz esnasinda kontaklar tanimlanirken de dikkatli olmak gerekir. Bu analizde
gercek durumu yansitmak icin siirtiinmeli kontak tanimlanmistir. Birbirine temas
eden yiizeylerden hangisinin “target” hangisinin “contact” ylizey olmasi1 gerektigi
birkag kritere gore degisebilir. Burada se¢cim mesh yogunluguna gore yapilmistir.
Genel gecer bir kural olarak daha ince mesh atilmis ytlizeyler “contact” ylizeyi, daha
kalin mesh atilmis ylizeyler de “target” ylzey olarak secilir. Bu secim ile birlikte
analiz ilk denemede yakinsamis ve kontak hi¢bir sorun ¢ikarmamistir. Secimi

gosteren durum Sekil 6.6’dan goriilebilir.
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Sekil 6. 6 Kontak Tanimlama Durumu

Analiz esnasinda test kosulu yansitilmaya c¢alisiimistir. Parga tabanindan
sabitlenmis ve somun parg¢asinin alnindan tabana dogru yik uygulanmistir.
Asagidaki Sekil 6.7'de simir sartlar1 gortlebilir. “Cyclic Symmetric” model
tanimlandiginda uygulanan kuvvet de dilim sayis1 kadar artar. Modelde uygulanan
700 N kuvveti analiz esnasinda dilim sayis1 kadar yani 49 kat biiyliyerek 34,3 kN
olarak etki eder. Parca tabani sabitlenirken her yonde hareketsiz olarak
sabitlenmistir. Gercek durumda parca bir yiizey lstliine oturtulmaktadir ve bu
durumda parca sadece yiik yonilinde sabit gibi goriintirken tabandaki siirtiinme
kuvveti diger yonlerin hepsini de sabitlemektedir. Analiz esnasinda analiz ytlikiiniin
hafiflemesi ac¢isindan secim her yonde sabitleme seklinde yapilarak gercek durum

yansitilmistir.
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Sekil 6. 7 Sinir Sartlarinin Tanimlanma Durumu

Ayrica somun ve saft disleri arasindaki temasta test esnasindan disler arasinda
kayma olacagi dustintilerek 0,2°lik bir siirtiinme katsayisi Shigley’nin kitabindan[19]
alinarak kullanilmistir. Bu deger aslinda celik-celik arasindaki kuru kayma
durumdaki ortalama siirtiinme katsayisidir ancak Inco718 malzeme cifti i¢in bu
deger bulunamadigi icin geligin siirtiinme katsayisi kullanilmistir. Analizde somun
tarafindan 34,3 kN yiik uygulandiginda asagidaki Sekil 6.8’den de gortilecegi gibi dis
dibinde 1284 Mpa Asal gerilmesi gorilmiistiir. Asal gerilmelere bakilmasinin sebebi
test esnasinda asal gerilmelerin goruldiigii noktadan baslayarak kirilmanin
gerceklesmis olmasidir. Malzemenin kopma gerilemesinin 1276 Mpa oldugu

distintldigiinde 34,3 kN degeri testlere baslamak icin mantikli bir degerdir.
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Sekil 6. 8 Analiz Gerilme Sonuglari

Elasto plastik analiz sebebi ile olusan plastik gerinme de asagidaki Sekil 6.9’den
gortlebilir. Plastik deformasyonun daha ¢ok dis diplerinde ve Kkilit somununun

temas yiizeyinin koselerinde olustugu goérilmustiir.
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Sekil 6. 9 Analiz Gerinme Sonuglari

6.3 Test Sonuclari

Testler, tezin birgok yerinde tarif edildigi gibi yiv geometrisine sahip numuneler i¢in
yapilmis ve tablo 6.1 elde edilmistir. Tablonun en sol siitununda analizde bulunan
kirilma yiikii, en sag silitununda ise testler sonucunda bulunan ortalama kirilma

yuki bulunur.

ilk numune test icin yerlestirilip yiiklenmeye basladifinda kademeli artirimlarla
240 kN’a kadar ulasilmistir. Bu yilikleme sonucunda parg¢a sapasaglam durmaya
devam etmistir. Bu esnada 6 dis saft ve somun arasinda temas halindedir. Parcanin
kirlabilmesi icin saft tizerindeki somun asag1 dogru kaydirilarak tek disten temas
etmesi amac¢lanmistir. Tek disten yiikleme saglandiginda parca 120 kN yiiklemeye
ulasildiginda kirilmistir. Daha sonra sirasiyla 160, 145, 145 ve 155 kN degerlerinde
kirlma gozlendi. Bu farklilik incelendiginde test parcalar iizerinde kirilan dis
sayisinin farkli oldugu tespit edildi. Asagidaki Tablo 6.1’de gorildiigi gibi kirllmaya

sebep olan ytkler tek dise indirgendiginde sapmanin daha az oldugu gorilmiistiir.
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Bu degerlerin ortalamasi alindiginda 114,4 kN yiikleme degerinin parc¢ayi tek dis

temas halindeyken kirmak i¢in gerekli yiik oldugu goérilmiistiir.

Tablo 6. 1 Test ve Analizlerde Kirilmaya Ugratan Yiikler

Tek Dise
Karsilik
Kirma Temas Ortalama
Test Yuki Halindeki Dis | Tek Dise Karsilik | Kirma Ytk
Numarasi| [kN] Sayisi Kirma Yiikii [kN] [kN]

1 120 1 120

2 160 1,4 114,3

3 145 1,3 111,5 114,4

4 145 1,3 111,5

5 155 1,35 114,8

6.4 Teorik ve Deneysel Karsilastirma

Sonlu elemanlar analizinde par¢anin kirilmaya ugradigr yiik 34,3 kN olarak
bulunmustur. Test ortalamasina bakildiginda parca 114,4 kN degerinde kirilmistir.
Teorik ve deneysel calismalarin arasindaki oran 3,34’d{ir. Bu deger gergek hayatta
karsilasmadigimiz ama analizde goriilen gerilme yigilmasi olarak diisiiniilebilir.
Yani ayni gerilme degerine FEM analizinde 3,34 kat daha 6nce ulasiyoruz demektir
ve ayn1 kuvvet icin 3,34 kat daha fazla gerilme okuyoruz demektir. Bu deger bundan

sonraki benzer calismalarda gerilme y1gilma faktori olarak kullanilacaktir.

Gerilme y1g81lma bolgesinde malzemenin statik kirilmaya ugramadigin1 FEM analizi
ve testler araciligi ile gorebiliyoruz. Bu bolgede 34,3 kN degerinde mikro catlaklar
olusmaya baslar ancak statik kirilma icin bu mikro catlaklar yetersizdir. Bu
durumda ancak bir sekilde yiikler dinamik davranmali ki ¢atlak ilerlemesine bagh
yorulma kirilmasi olussun. Mikro catlaklar bélgeseldir, kiigliik bir bolgede lokal

olarak malzeme kopma gerilmesi degerini asabilir ancak par¢a kirilmaz.

Yorulma kirilmasi analizlerinde de buldugumuz bu gerilme yigilmasi orani

kullanilarak gergek gerilme degerine ulasip analizler siirdiriilebilir.
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7

Yiv Geometrisinin Olusturdugu Zayiflatmanin
Capa Gore Korelasyonu

7.1 Genel A¢iklama

Test esnasinda kullanilacak 6lciiler tablo 5.1'de gosterilen 6lgtilerdir. Saft ve somun
malzemeleri birbirinden farkli se¢ilmistir. Somun par¢as1 daha dayanikli olan “INCO
718(AMS5663)” malzemesi, saft parcasi da daha az dayanikli olan “INCO
718(AMS5662)” malzemesi olarak seg¢ilmistir. Buradaki amag¢ saft pargasinin
somundan 6nce deforme olmasini garanti ederek dikkat etmemiz gereken bolgeyi
kigtltiip zaman kazanmaktir. Uygulanan yiik analiz ile elde edilen mertebelerde
uygulanmaya baslanip kademeli olarak arttirilacaktir. Bu sayede en net kopmaya
sebep olan kuvvet tespit edilmeye ¢alisilacaktir. Buradaki amag saft lizerindeki yiv
kanalindan dolay1 somun disi lizerinde olusan zayiflamanin degisik ¢aplarda nasil
degistigini gormektir. Bu sayede elde edilen grafik yardimi ile her bir farkli ¢apta
olusan zayiflama ektisi bulunabilecektir. Sekil 7.1’de 6rnek olarak yivli ve yivsiz

geometrilere ait test edilmis numunelerin fotograflari goriilebilir.
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Sekil 7. 1 Ornek Test Numunesi Cifti

7.2 Test Sonuclari

Ilk test yapilirken yine 6 adet dis temas halinde bulunmustur ve yine test parcasi
ustiinde kirilma meydana gelmemistir. Bu yiizden yine tek dis tzerinden olacak
sekilde ayarlama yapilmaya calisilarak testler tekrarlanmustir. Ik sonuglar asagida
Ozetlendigi gibi birbiri ile uyum i¢cinde ¢ikmamaistir. Kirilan numunelere bakildiginda
kirilan dis sayisinin ayni olmadigi goriilmustiir. Bu ylizden kirilma ytkleri tekrar tek

dis olmasi duruma gore oranlanarak hesaplanmistir

19,5 mm dis ¢apa sahip olan saft numunemizin ilizerine yiv acilmamis olan
numunesine 100 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gozlenmistir. Ayni ¢apin yiv

kanall1 numunesinde 80 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gézlenmistir.

26 mm dis c¢apa sahip olan saft numunemizin {lzerine yiv acilmamis olan
numunesine 125 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gézlenmistir. Ayni ¢apin yiv

kanalli numunesinde 95 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gézlenmistir.
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32,2 mm dis capa sahip olan saft numunemizin {izerine yiv a¢ilmamis olan
numunesine 200 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gozlenmistir. Ayni ¢apin yiv

kanallil numunesinde 95 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gozlenmistir.

37 mm dis ¢apa sahip olan saft numunemizin iizerine yiv ag¢illmamis olan
numunesine 205 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gozlenmistir. Ayn1 ¢apin yiv

kanalli numunesinde 135 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gézlenmistir.

43,4 mm dis ¢apa sahip olan saft numunemizin lzerine yiv ag¢ilmamis olan
numunesine 220 kN’a ulastifimizda dislerin kirildig1 gozlenmistir. Ayni ¢apin yiv

kanalli numunesinde 155 kN’a ulastigimizda dislerin kirildig1 gézlenmistir.

Yukarida gorildigu gibi ilk sonuglar icinde c¢aplar arasinda bir korelasyon
gorilmemistir. Asagidaki tablolardan her bir numunede ka¢ disin kirildig:
gorilebilir. Tablo 7.1'de yivsiz disler i¢in olusan sonuglar goriilebilir. Bu tabloya
bakildiginda sonuglar beklendigi gibi cikmistir. Saftin cap1 biiytidiikce daha fazla ytik

tasimasi beklenmektedir.

Tablo 7. 1 Yivsiz Geometri Bir Tur Dis I¢in Kirma Yiiki

Uzerine Yiv
Saft | Saft Somu Som Somun A(;llmafn.ls. Bir Tur Disi
Das I¢ nDis |unl¢ . Somun Disinin | Kirilan .
Dis . Kirmak I¢in
Cap1 | Capr | Cap1 | Cap1 Olciileri Deformasyona | Dis turu Gerekli Yiik
[mm] [[mm]| [mm] |[mm] ¢ Ugradig: Yiik
[kN]
0.875”’
19,5 | 155 35 20é78 16UNJ 100 15 66,7
Tipi 3A
1.1250”
26 | 22 | a1 |[?7] 160N 125 16 78,1
Tipi 3A
1.3750”
32,2 | 28,2 47 33é48 16UNJ 200 2,3 87,0
Tipi 3A
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1.5625"

37 | 33 | 52 38125 16UNJ 205 21 97.6
Tipi 3A
1.8125"

434 | 394 | 58 44é60 16UNJ 220 2 110,0
Tipi 3A

Tablo 7.2’de yivli disler i¢in olusan sonuclar goriilebilir. Bu tabloya bakildiginda
sonuclar beklendigi gibi ¢cikmistir. Saftin ¢ap1 biiyiidiikge daha fazla ytlik tasimasi
beklenmektedir.

Tablo 7. 2 Yivli Geometri Bir Tur Dis I¢in Kirma Yiikii

Uzerine Yiv
Acilmis Tur
Saft Saft . Somun - bas1
Dis I¢ | Somun Dis | Eksenel Saft Disinin Yivli elen
Capr | Cap1 | Olgiileri Disi Olgiileri Deforrsnasyona Tur gyiik
[mm] | [mm] Ugradi Yiik ivli
gradig y
[KN]
0.875” 39 %?;?CZ’;}EE
195 | 155 |16UNJ Tipi| &3 @10b 22/0% 80 20 | 400
3A eksenel saft disi
hatvesi, 27 dis
Liaso | 30 dees
26 22 |16UNJ Tipi| '8 0L 2207 95 21 | 455
3A eksenel saft disi
hatvesi, 35 dis
137307 | e
32,2 28,2 | 16UNJ Tipi 3 ’ . 95 1,6 58,4
3A eksenel saft disi
hatvesi, 43 dis
scosn | 30 dees 0
37 33 [16UNJ Tipi| ('8 €L 2207 135 21 | 630
3A eksenel saft disi
hatvesi, 49 dis
L8125 | G e
43,4 | 39,4 |16UNJ Tipi 3 ’ .. 155 2,0 77,5
3A eksenel saft disi
hatvesi, 57 dis
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Asagidaki Tablo 7.3’te olusan zayiflama oranlar1 6zetlenmistir. Zayiflama orani,

tizerine yiv acillmis somun disinin tasidigl yiikiin yiv acilmamis olan geometriye gore

yuzde olarak ne kadar azaldig1 hesaplanarak bulunmustur.

Tablo 7. 3 Test Edilmis Pargalarin Zayiflama Oranlari

disi hatvesi,
57 dis

Saft | Saft | Somun Dis Uzerine Yiv | Uzerine Yiv | Zayiflama
Dis ic Olciileri Acilmig Acilmamig Oram
Capr1 | Cap1 Ekse{‘el Saft Somun Disinin Somun
[mm] | [mm] Disi Olgiileri Kirilldig: Yiik Disinin
[KN] Kirildigi
Yiik [kN]
30 derece, 40,00%
19,5 | 15,5 | 0.875” | diiz dis dibi, 40,0 66,7
16UN] 32/64
Tipi 3A eksenel saft
disi hatvesi,
27 dis
30 derece, 41,70%
26 22 1.1250” | diiz dis dibi, 45,5 78,1
16UN] 32/64
Tipi 3A eksenel saft
disi hatvesi,
35 dis
30 derece, 32,89%
32,2 | 28,2 | 1.3750” | diiz dis dibi, 58,4 87,0
16UN] 32/64
Tipi 3A eksenel saft
disi hatvesi,
43 dis
30 derece, 35,46%
37 33 1.5625” | diiz dis dibi, 63,0 97,6
16UN] 32/64
Tipi 3A eksenel saft
disi hatvesi,
49 dis
30 derece, 29,55%
43,4 | 39,4 | 1.8125” | diiz dis dibi, 77,5 110,0
16UN] 32/64
Tipi 3A eksenel saft
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7.3 Degisen Cap’a Gore Olusan Zayiflamanin Test Verisine Dayali1 Tablosu

Parcalar hidrolik pres altinda basilarak kirilmis ve kirildig1 yiik degerlerine gore
tablo 7.3'deki degerler elde edilmistir. Tablodaki bu degerlere gore asagida goriilen
grafik olusturulmustur. Bu grafik Sekil 7.2’de verilmistir. Grafikten de goruldigu
tizere beklendigi gibi bir zayiflama orani - saft ¢api korelasyonu olusmustur.
Sekildeki grafige bir egri uydurulmustur. Bu egri kullanarak herhangi bir ¢apta yiv
kanalina sahip olan somun dislerinde yiv kanali bulunmayan somun dislerine gore
olusacak zayiflamay1 tahmin edebiliriz. Egrinin formiilii asagidaki formiil 7.1’den
okunabilir. Buradan da goriilecegi gibi saft capi arttikca zayiflama orani diismekte,

yiv etkisi azalmaktadir.

y=1,3037x0:38 (7.1)

Capa Gore Zayiflama Grafigi

45,00%

40,00%

35,00%

¥ = 1,3037x 03¢

E 30,00%
1)
| -
o 25,00%
1)
£
0 20,00%
&=
=
~ 15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

4] 5 10 13 20 25 30 35 40 45 20
Saft Capi [mm]

Sekil 7. 2 Capa Bagl Zayiflama Oranlari
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8

Sonu¢ ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinin sonucu olarak iki adet ¢ikt1 elde edilmistir.

Bunlardan ilki yapilan analiz ile testin birbiri ile nasil bir iliskisi oldugudur. Testler
sonucunda kirilma 114,4 kN degerinde goriilmiis iken birebir ayni durumu yansitan
sonlu elemanlar analizlerinde kirilma 34,3 kN’da goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
analizinde gercek gerilme degerini ve dagilimini elde etmek igin bir yontem
gelistirilmesi gerekliligi, test ve analiz arasinda goriilen bu fark ile tespit edilmistir.
Bu gerilme farklarinda yola ¢ikarak sonlu elemanlar analizinde gerilmenin gercek
hayata gore 3,34 kat daha fazla ciktig1 gérilmiistiir. Bu deger bundan sonraki analiz
calismalarinda bir dogrultma faktorii olarak kullanilabilir. Sonlu elemanlar
analizinden okunan gerilme degeri 1/3,34 ile ¢carpilmalidir. Bu calismada 5 adet
numune test edilmistir. 5 adet numune her seferinde birbirinden farkl yiiklerde
kinlmistir. Bu farkhliklar ¢ok fazla olmamakla birlikte ¢oziiniirliigiin artirilmasi
acisindan daha fazla sayida numune ile test yapilabilir. Ayrica sonlu elemanlar
analizinden kullanilan 0,2 siirtiinme katsayisinin yerine Inco718-Inco718 malzeme
cifti icin basit bir siirtiinme katsayis1 deneyi yapilarak gercek deger tespit edilip
kullanilabilir. Yine sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme datas1 “bilinear”
yerine “multilinear” olarak tanimlanirsa daha net gerilme sonuglari elde edilebilir.
internette giivenilir kaynaklardan “multilinear” malzeme datas1 bulunamamistir. Bu

data da uzun testler aracilifi ile tiretilebilir.

ikinci sonug ise somun disi lizerine agilan yiv geometrisinin farkh saft caplarinda
meydana getirdigi zayiflatma oranidir. Bu testin sonucunda da bir egri elde edilmis
ve bu egrinin formiili kullanilarak herhangi bir saft capinda yiv agilmas1 durumunda
olusacak zayiflama orani tespit edilebilecektir. Egrinin formiilii asagidaki formiil
8.1’den okunabilir. ilgili formiilde “X” degeri olarak saft cap1 girildiginde zayiflama
oran: elde edilebilir. ilgili zayiflama oraninin grafigi incelendiginde 5 adet farkl

capta yapilan testlerin sonuglar:1 yer almaktadir. Bu sonuclarin grafikteki dagilimi
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incelendiginde daha fazla farkl capta yapilacak testlerin sonuclarinin grafikten elde

edilecek egrinin dogrulugunu iyilestirebilecegi gorulmektedir.

y=1,3037x0:38 (8.1)

Son olarak testler hidrolik preste el ile kuvvet kontrolii yapilarak uygulanmistir. Bu
esnada operatdrden kaynakli hatalar meydana gelmis olabilir ve uygulanan ytikler
az da olsa bir miktar farkli raporlanmis olabilir. Yazilim kontrolli bir sistemde bu

hatalarin olasilig1 diistiriilebilir.

Her iki cikti da statik durumlar icin elde edilmis ciktilardir. Gergek hayata
bakildiginda bir gergi safti somunu asla statik durumda ¢alismaz. Statik testler bu
calismada karsilasilan problemin ¢6ziimii i¢in fikir verir ancak dinamik testler daha
net sonuglar saglar. O ylizden bu testlerin ve analizlerin dinamik durumlar icin

gelistirilmesi daha dogru sonuglar verecektir.
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