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2018 MODEL AGIR TiCARi ARACLARIN HAVA KUTUSU BRAKETININ
ELEKTRIK SOKETI KAPAKLARINA CARPMASINI ONLEMEK
AMACIYLA YAPILAN TOLERANS OPTIiMiZASYONU

OZET

Her gegen giin gelisen otomobil pazarinin bir pargast olan kamyonlarda ergonomik
kalite otomobillerde oldugu gibi 6nemli bir parametre haline gelmistir. Bu durumu
yillardir siiregelen kamyon pazarina bakarak anlayabiliriz.

Ozellikle cekici tip araclarda, fiyatin yaninda dis gériiniim, i¢ dizayn, arag i¢ ve dis
ergonomisi daha da on planda olmaya baslamistir. Arkasina trailer diye tabir
ettigimiz romorku baglanip yiik tasimaciliginda kullanilan bu araglarda, trailer
yapilan ile gore aragtan ¢ikarilir ve bagka bir trailer tipi takilabilir. Bu islem sirasinda
trailer bagl olan mekanik ve elektrik aksamlar1 da aractan ayrilir. Bu islemlerin bir
kismu1 elle veya otomatik olarak gerceklestirilir.

Bu durum haricinde ayni sekilde ara¢ iizerinde bulunan elektrik kaynagi, gerek
trailerde, gerekse baska bir amag i¢in kullanilabilir. Kullanim sirasinda soférun
zorlandig1 bir durum ortaya cikarsa bu durum miisteri memnuniyeti agisindan
olumsuz bir durum olusturur.

Calisma oOzelinde bu kalite parametrelerin biri sayilacak olan elektrik soketlerinin
tam agilmasini saglamak icin yapilan revizyonlar incelenmistir.

[Ik durumda elektrik soketinin kapagi ile hemen iizerinde bulunan hava kutusu
braketinin etekleri girisim halinde bulunmaktaydi. Zira bu durum ilk basta problem
olarak bahsedilmemisti. Ancak prototip fazinda bu durumun miisteri memnuniyeti
acisindan problem olacagi list yonetim tarafindan dile getirildi ve diizeltilmesi talep
edildi.

[k olarak braketin, soket ile girisim halinde olan bolgesi ve filtre ayagina kadar olan
kisim traglandi. Filtre ayagi gecilmedi, ¢iinkii filtre ayaginin oynatilmasi kalip
degisikligi ve ek maliyet demektir. Bu sayede her iki taraftan soket kapaklarina
2.4mm mesafe elde edildi. Bu aksiyonun performansi VisVSA tolerans analiz
programinda kontrol edildi. Elde edilen sonuglarda alinan bu aksiyonun yeterli
olmadigi, yapilacak olan 4 montajdan birinin tekrar filtre braketi ayagina takilacag
gorildii. Bu sonucun da sirketin beklentisi olan 60 ¢iktilarina uymadig: goriildii.

Bu sonucun iizerine soket kapag ile filtre braketi arasinda mesafeyi artirmak igin
filtre ayagina miidahale edildi be aradaki mesafe 6.5mm’ye ¢ikarildi ve sonuglar
tekrar incelendi. Bu sefer sonuglarin 6c ¢iktilarina uydugu goriildii.

Calisma bu sekilde tamamlandiktan sonra arag iizerinde yapilan fiziki denemelerde
de bir problem olmadig: goriildii ve calisma bu sekilde tamamlandi.
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A TOLERANCE OPTIMIZATION WHAT IS TO PREVENT AIRCLEANER
BRACKET TOUCHES ELECTRICAL SOCKET BRACKETS ON 2018
MODEL YEAR HIGH COMMERCIAL VEHICLES

SUMMARY

As passenger cars have, the trucks have and air induction system too and system
design really important for truck performance and NVH quality.

First of all, there is a maximum pressure drop target for the turbo efficiency and this
effects the vehicle performance and fuel consumption.

Air induction system directly effects this target due to its design because air goes
inside air induction system path, in order to prevent deviating from this target it must
avoided from sharp bends and nonstraight and long routing.

Aircleaner is the most important member of the system and it has important roles for
vehicle and driver. If the aircleaner is big enough, accordingly the service life of it
will be longer and driver does not need to get clean it often, that means it will not
cause more waste of time and not seen any wearing due to cleaning process.

Moreover volume of the aircleaners directly effect the system pressure restriction
like other components of the system, smaller aircleaner volume is worse because it
means bigger restriction for air flow.

Also NVH (noise vibration harshness) performance of the vehicle is related with
aircleaner volume, bigger aircleaner volume is better for NVH performance,
aircleaner volume works like an expansion chamber for the noise which is coming
from turbo inlet or air which goes to the intake manifold.

Materials of the system parts are important as well due to effecting appearance of the
parts. Some materials can be cause degredation under some hard conditions. Those
conditions may be temperature, ozone effect, high pressure and chemical abrasion.

Outer parts which is exposed to the sunshine, may be face weathering issue,
especially it might be a threaten for rubber parts. So natural rubber usage is not
allowed in this condition. It may cause a unacceptable appearance for the customers,
also it may progress to cracking by embrillement. In order to avoid this failure mode,
natural rubber must reinforced by peroxide and other additives. There are much
rubber materials like that.

Another failure mode is high temperature. Plastic or rubber parts may be close a heat
source like exhaust manifold and exhaust gas recirculation pipes, accordingly part
materials must be chosen this requirements.

For example, for the plastic parts, if the temperature is between 0-110°C, PE and PP
can used, but the temperature is between110-140°C, PP can be used by reinforced by
talc and glass fiber. If temperature is higher than 140°C, PA and its reinforced
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derivatives which is supported by talc and glass fiber, can be used. If any plastic
materials are not suitable regarding temperature, aluminium or stell material can
chosen, those will be heavier but more durable for high temperature.

Another risk for the plastic and rubber materials is high pressure, it is valid for the
parts which are connected after turbo charger part. Because of this risk, especially
rubber parts are reinforced by textile pattern, there are different types of textile
materials (poliester, kevlar, etc.). Generally textile material and number of pleats are
defined by experimentally. If design fails under required pressure value, pleat
number may be increased or stronger textile materials may be selected.

Final potential threat is chemical contaminants which are come from environment
and engine rooms. For example, there is a port which called cranck case ventilation
that is connected to the air induction systems routing. It carries oil and fuel steam
from oil pan, engine room and cyclinder. These contaminants may harm to rubber
parts like swelling and abrasion and leakage issue may be occured. In order to
prevent this problem, especially inner side of the pipe must be chemical resistant
material.

On the other hand ergonomic quality is the one of the biggest parameter of the high
commercial vehicles market what is raised day by day as passenger car market.We
can recognize it by seeing to high commercial vehicle market, customer expectations
are similar to passenger cars in truck market as well.

Truck manufacturer can provide different options on the vehicle attract the
customers. For example, there is a sleeper cab option on the trucks, that means there
is a inside the cabin just behind the driver and passenger side. Bed width may be
important for the customers, because they are mostly using the vehicle on long way
so that effects the comfort.

Outer appearance, interior design, interior and exterior ergonomi are being important
beside cost for especially on tractor vehicles. There is a part which is called as trailer
is connected to just behind the vehicle and it is attached or removed from the vehicle
regarding content of the work. Duration of this action, electrical and mechanical
feautures on the trailer split up the vehicle. These actions are taken by manuel or
automatically and it is expected that this operation should be easy enough for the
driver to decrease problem may be taken after selling.

Electrical hub may be used on trailer or for another reason and if there is a problem
or diffuculty to use this source for driver, it would be negative sensation for customer
satisfaction.

Specific to this study, the action what is implemented to provide to full opening the
electrical socket cover, is investigated.

There was interference between the aircleaner bracket extension and socket covers
and this status was not assessed as a problem by vehicle attribute team beginning of
the study. However a collision and touch condition are observed by attribute team on
second prototype phase of 2018MY vehicles and it was determined that it may be a
problem regarding customer saticfaction. Thus upper management evaluate that it is
not acceptable for customer expectation and they request to improve this condition.

First of all, the alternative electrrical hubs are investigated by powertrain team and
proposed some of them. But electrical team rejected those options by mentioning
they were not suitable option for current connection strategy.
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Moreover orientation options of the socket is tried to be changed but it did not help
to provide full opening postion as well.

Then extension of the aircleaner bracket is trimmed to create more space to socket
cover opening zone. Filter leg assumed as limit due to avoid additional tooling
change. By this action socket cover opening zone expansed to 2.4mm both side. This
action analysed on VisVSA program and it is seen that trimmed area is not enough to
provide 6o output requirements. Analysis results showed that aircleaner bracket has
interferences with socket covers on each one of 4 samples and it does not fit to the
output requirement of the 6o.

After that, filter leg shifted to right side to increase the clearance to 6.5mm between
bracket and cover and package is run on VisVSA again and results are checked. It is
seen that the results are fitted to the output requirement of the 6c and the bracket is
revised accordingly.

Consequently, best design option used on first serial production phase and checked
opening performance of the sockets. It is seen that there is no interference or touch
condition between the aircleaner bracket and sockets. Also measured clearance
values between the parts were close to the analysis results. By this way new proposal
has been verified by trials. You can see the pictures end of the report.
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1. GIRIS

Agir ticari arag diye tabir edilen araglarda da ergonomik kalite ve konfor ticari

olmayan binek araglarda oldugu gibi 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Konfor ve kalite maddelerinden biri de miisterinin, 6zellikle agir ticari arac1 daha ¢ok
kullanan soforiin, aracin ozelliklerinden yararlanirken yasadigi zorluklarin en aza
indirgenmesidir diyebiliriz. Yani aracgta bulunan fonksiyonlarin soforii tatmin edecek

derecede kolay ve ulasilabilir olmas1 6nem teskil etmektedir.

Bu parametrelerden biri de soforiin sik sik kullandigi elektrik soketine, ulagiminin
kolay olmasidir diyebiliriz. Zira bulundugum sirkette bu problemi gidermek adina

bir¢ok ekibin katkisinin oldugu, azimsanmayacak bir siirede bu ¢alisma yapilmistir.

Karsilastigimiz problem hava kutusu braketinin uzantisindan dolayi, elektrik soketi
kapaklarinin hava kutusu braketine carpmasi ve tam olarak agilamamasidir. Bu
problemi gidermek adina ilk olarak agilmaya engel teskil eden braketin veya soketin
konumunu degistirme fikri degerlendirilmistir. Ancak paketsel problemlerden dolay1

bu degisklik yapilamamaistir.

Bu ciktiya istinaden soketin acgilmasina engel olan filtre braketi kulagi yeterli
miktarda traglanmis ve VisVSA adi verilen tolerans analiz programinda

dogrulanmistir.

Hemen ardindan, yapilan bu analiz, seri liretimden alinan parcalarla ile fiziki olarak

da dogrulanmigtir. Calismanin detaylarini ilgili boliimde gorebilirsiniz.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci ergonomik kalite problemi ortaya ¢ikaran soket kapaklarini agilmasini
engelleyen braket ayaginin ne kadar traslanmasi gerektigini, herhangi bir tretim

denemesine gerek kalmadan belirlemektir.

Bu yontem uygulanirken Siemens sirketinin bir {iriinii olan VisVSA tolerans stack-up

programi kullanilmistir.



Bu program sayesinde toleransin basrolde oldugu buna benzer montaj problemlerinin

onceden ongoriiliip herhangi bir yatirirm maliyeti olmadan ¢oziilebilmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez i¢in yapilan literatiir arastirmasi, VisVSA programi Ozelinde yapilan

calismanin igerigi ¢cok bilinen bir bilgileri icermediginden sinirli kalmastir.

Diger boliimler iginse hava emis sistemi i¢in mesleki teciirebeler, iiretim
yontemleriden blowmold ve plastik enjeksiyon yontemleri i¢in de mesleki tecriibeler

ve internette yer alan sunumlardan yararlanilmstir.



2. HAVA EMIS SISTEMI

2.1 Hava Emis Sisteminin Bilesenleri

Icten yanmali motorlarda yanma olaymin gergeklesebilmesi igin hava (O,) ve yakita
(enerji kaynagina) ihtiya¢ vardir.Yakit tipleri motor tiplerine gore degisir. Genel

olarak hava emis sistemi bulunduran motorlarda 3 tip yakit kullanilir:

1. Dizel
2. Benzin
3. LPG

Her ne kadar yakit sistemleri farkli olsa da bu motorlarda kullanilan hava emis
sistemleri konsept olarak ¢ok benzerdir. Genel olarak hava emis sistemleri kendi

icinde 3 boliime ayrilir[1]:

1. Kirli Hava Borulamasi
2. Filtre

3. Temiz Hava Borulamasi

Sekil 2.1 : Agir ticari araglarda hava emis sistemi genel goriintiisii.



Hava emis sistemi diger sistemlerle entegre calisan bir sistemdir. Dolayisiyla diger
sistemlerin de diizgiin ¢alisabilmesi i¢in hava emis sisteminin de belli gorevleri

yerine getirmesi beklenmektedir.

Sistemden beklenen ilk gereklilik, sistemin basing diistimiiniin azgari 6l¢tide diisiik
olmasidir. Bunu tetikleyen performans ¢iktisi ise yakit tiikemi ve turbo verimidir. Bu

da sistemi olusturan unsurlarin dl¢iitlerine baglidir:

1. Borulamani kesit alan1 ve sekli
2. Borulamanin uzunlugu

3. Borulamanin dogrultusu

Borulamanin kesit alaninin miimkiin mertebe, paketin ve diger performans
Olciitlerinin izin verdigi Olclide biiyiik olmasi1 gerekiyor. Bu sekilde havanin hizi
diiserek statik basing artar, akis karakteristigi de diizelir, ayn1 sekilde dnemli olan bir
diger nokta da akisinin laminar akis sinirlar1 i¢inde kalmasidir. Havanin ilerleme

hizinin 10 m/s yi agsmamast sistemin tutarliligi agisindan 6nem arz etmektedir[1].

Bu mekanizma yine aymi sekilde turbo verimini de etkilemektedir. Zira havanin
ilerleme hizinin belirli bir degerin iizerine ¢ikmamast gereklidir. Kalibrasyon
ekibinden gelen veriler dogrultusunda sistem tasarlanirken optimum bir basing bir
degeri hedeflenmektedir. Sayet bu degerin iizerine ¢ikilirsa turbo verimi de

azalmaktadir. Bu da sisteme gonderilen havanin az olmasi ve tork kayb1 demektir.

Borulamanin uzun olmas1 giiriiltii performanst NVH bakimindan avantajli olsa da
basing diisiimii acisindan dezavanajlidir. Zira borulama ne kadar fazla olursa

sistemdeki hava direnci bir o kadar artmaktadir[2].

Yukarida anlatilan her iki hata modu sistemde yer alan MAF sensorii tarafindan

tespit edilmekte ve aracin bu sensoriin ¢iktisina gore yanit vermesi saglanir.

Sayet sensor tarafindan sistemin hava basicinin diistiigii tespit edilirse sensér ECU
denilen kontrol {initesine sistemden olmasi gerekenden hava az gectigini bildirmekte,

ECU da bu veriye istinaden sisteme daha az yakit ve hava gondermektedir.



Sekil 2.2 : Agir ticari araglarda kullanilan bir hava bacasi.

Yukarida anlatilan parametrelere ek bir parametre sistemin borulamanin
dogrultusudur. Keza ayni sekilde borulamanin dogrultusu ne kadar diiz ve yumusak
gecisli olursa sistemin hava direnci bir o kadar azalacak turbonun verimi de bir kadar
artacak, buna bagli olarak gii¢ kayb1 asgari diizeyde olacak ve yakit tiikketimi de bir o

kadar azalacaktir.

Bu kisimda deginilmesi gereken bir diger konu da borulama hatti tizerinde yer alan
cap gecisleridir. Sistemde daha sonra anlatacagimiz raf iirlini olan elemanlar
kullanilabilir. Mali anlamda bu strateji bu makul bir se¢im olmaktadir. Dolayisiyla
sistemde kullanilan bu elemanlarin c¢aplar1 da birbirleriyle uyusmamaktadir. Farklh
capa sahip olan iki hatt1 birbirine baglarken de cap ge¢isinin maksimum Olgiide

yumusak olmasi gerekir[2].

Sekil 2.3 : Agir ticari araglarda kullanilan plastik bir boru.

Simdi hava emis sisteminin siniflandirmasina g6z atabiliriz.



2.1.1 Kirli Hava Borulamasi

Bu boliim havanin sisteme giris yaptigi ilk boliimdiir. Filtreye kadar olan borulamay1
kapsamaktadir. Bu boliim genel olarak binek araglar ve hafif ticari araglarda kaput
altinda, motor kompartimaninda kalirken, agir ticari araglarda ise genel olarak kabin
govdesinin arkasinda yer almaktadir. Havanin sisteme ilk girdigi kistm hava bacasi
diye tabir edilen bdoliimdir ve genelde aracin yan tarafina bakacak sekilde
konumlandirilir. Bu kisim tasarlanirken dogru yere konumlandirilmasi ¢ok

Onemlidir.

Hava bacasinin sistemin kolayca hava g¢ekebilecegi yone dogru konumlandirilmasi
gerekir. Asagida bacanin aracin yanina dogru tasarlandigini  gorebilirsiniz.
Cogunlukla ara¢  Treticisi  farketmeksizin hava  bacalar1 bu  yonde
konumlandirilmaktadir. Baz1 arag iireticileri ise hava bacalarin1 daha temiz hava
¢ekmesi icin daha yiiksek seviyeye konumlandirmaktadir. Bu tasarim daha maliyetli
oldugundan, fiyat/fayda  oranm1  yiiksek  oldugunda  biitin dreticiler
uygulamamaktadir[3].

Hava bacast
aracin yan
tarafina bakivor

Sekil 2.4 : Agir ticari araclarda kullanilan hava bacasi 6rnegi.
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Kirli hava borulamasindan beklenen bir diger 6zellik de sisteme giris yapan su ve toz
partikiillerinin 6n ayristirmasidir. Bunun i¢in hava bacasinin girisinde 6n ayristirici
mekanizmaya sahip elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlar piyasada farkli ticari

isimlerle yer almis olup, fonksiyonlar1 genel olarak benzerdir.

Asagida genel kullanimi olan bir hava bacasiin girisine yerlestirilmis bir 6n
ayristirict eleamnin goriiyorsunuz. Eleman tlizerinde bulunan vortexlerden olusuyor
olup, santrifiij etkisiyle biinyesinde bulunan bu ve tozu duvarlara carptirarak

ayristirmaktadir.[4]

Air flow goes through strata vertically and
rotates radially.

Debris goes much radially than air because
of weight and is flied out from strata.

Sekil 2.5 : Agir ticari araclarda kullanilan bir 6n ayristirict 6rnegi.

Bu mekanizmanin haricinde hava bacasinin tasarimiyla da su ve toz ayristirma islemi
yapilmaktadir. Baca i¢inde duvarlar olusturularak su ve tozun ¢arpmasini saglayacak
engeller olusturulmaktadir. Ancak bu mekanizmalarin olumsuz tarafi sistemin basing
diistimiinii artirmalaridir. Dolayisiyla 6n ayristirici sistemi tasarlarken minimum

basing diisiimii hedeflenmektedir.

Kirli hava borulamasi ve sistemin geri kalan1 konumlandirilirken gdzoniinde
bulundurulmasi gereken bir diger faktér de sicaklik kaynaklarindan olabildigince
uzak olmasidir. Ortam sicakligi ile havanin motora giris sicakligi arasinda hedeflenen

bir maksimum sicaklik farki hedefi vardir[2].

Bu hedeften yola c¢ikarak kirli hava borulamasi konumlandirilirken gozoniinde

bulunmasi gereken énemli bir nokta da hava bacasinin bulundugu lokasyonun dikey



olarak konumladirilan egzostun bulundugu yoniin tersine yonlendirilmelidir. Aksi
takdirde hava bacasindan sicak ve pis hava girecek, yanma verimliligi azalacak ve

filtre kirli hava yiizinden daha ¢abuk dolacak ve servis 6mrii kisalacaktir[2].

Yine borulamanin filtreye kadar olan boliimleri de ezgsot manifoldu, susturucu, EGR

hatt1 gibi sicaklik kaynaklarindan uzak olmasi veya izole edilmesi gerekmektedir.

Farkli yonlere
konumladirilan
egzost ve hava
bacasit paketlemesi

Sekil 2.6 : Agir ticari araglarda farkli taraflara konumlanmig hava bacasi ve egzost

Ornegi.



2.1.2 Hava Temizleyici

Sisteme kirli hava borusundan girip 6n ayristrmaya tutulan havanin tam olarak

temizlendigi boliimdiir. Hava temizleyicisinde genel olarak 2 boliim parga vardir [1]:
» Hava kutusu
» Hava filtresi

2.1.2.1 Hava filtresi

Bu boliim seliiloz bazli kagittan olusmaktadir. Hava kutusundan igeri giren havayi
tizerinde bulundurdugu gozenekler sayesinde temizlemektedir. Filtre kagid1 tiretildigi
gibi diiz olarak kullanilmamaktadir. Filtreleme alaninin yiiksek olmasi igin pile diye
tabir edilen yapilar olusturulmaktadir. Filtre elemaninda hava gegirgenligi, toz tutma
kapasitesi ve basing diisiimii gozoniinde bulundurulmasi gereken birincil hedeflerdir.

Bu parametlerin ayrintilarina asagida girecegiz.

Filtrelerin geometrisi binek ve hafif ticari araglarda panel filtre diye tabir edilen
dikdortgenler prizmasi seklinde olup agir ticari araglarda silindirik yapida

olmaktadir.

Katlama yapilarak elde edilen filtre elemanini birarada tutmak i¢in PU bazli termoset
malzemeler kullanilmaktadir. Pileleme isleminin hemen ardindan edilen filtre
eleman1 PA malzemeden islenmis kaliba dokiiliir ve filtre eleman1 kaliba dokiilmiis

PU ya yerlestilir ve kaliplama gergeklestirilir.

Ayrica filtre elemaninin vakum ve nem etkisiyle dagilmasini Oonlemek amaciyla

tizerinde metal veya hotmelt de denilen PA-PES bazli destekler yer almaktadir.

Filtrenin birincil gorevi turbo ve manifolda gitmemesi gereken tozu tutmaktir ve
paketin izin verdigi ol¢iide maksimum toz tutma kapasitesi hedeflenmektedir. Bu
deger raf iirlinii olan filtre elemanlarinin performans kartinda yer alir, lizerinden

gecen havanin debisine gore degigsmektedir.



Basing diisiimii de ayni sekilde elemanin performans kartinda yer aliyor olup

tizerinden gegen havanin debisine baglidir.

Kagit filtre
elemani

PU sizdirmazlik
elemani

Hotmelt/Polister-
PA kansimi
destek elemani

Sekil 2.7 : Agir ticari araglarda kullanilan bir hava filtresi 6rnegi.
2.1.2.2 Hava kutusu

Hava filtresini muhafaza eden elemandir. Kirli hava ve temiz hava borulamasi
arasinda koprii vazifesi goriir. Malzemesi binek ve hafif ticari araglarin neredeyse
hepsinde plastik (PA ve PP tiirevi), agir ticari araglarda genel olarak plastik olup bazi

durumlarda metal, is makineleri vs. araglarda ise genellikle metaldir.

Hava kutusu giris ve ¢ikis olmak {izere 2 koldan disar1 agilir. Giris kismu kirli hava

borulamasina, ¢ikis kismi ise temiz hava borulamasina baglanir.

Hava kutularmin tasarimlar1 da i¢inde bulundurdugu filtre elemanin sekline gore
degismektedir. Panel tip filtre muhafaza eden hava kutusunun sekli yine
dikdortgenler prizmasina benzer olup, i¢inde silindirik eleman bulunduran hava

kutusunun sekli de silindirik tiptir.

Hava kutusu girisinden igeri giren kirli havanin i¢indeki toz ve suyun bir kismu filtre
elemanina yapisirken bir kismi da filtre kutusunun tasarimiyla olusturulan santrifiij
etkiyle duvar g¢eperine carpip hava kutusunun i¢ine diismektedir. Kutu iizerinde

bulunan tahliye valfi de yabancit maddeleri kutunun digina atmaktadir.
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Hava kutusu hava filtresini muhafaza etmenin diginda ayni zamanda bir giiriiltii
sonlimleyici olarak gorev alir. Dolayisiyla filtrenin hacminin maksimum mertebe

yiiksek olmasi giirtiltii agisindan pozitif etkiye sahiptir.

Ote yandan giiriilti disinda diger béliimler de bahsettigimiz basing diisiimii
parametresi de filtre hacmi belirlenirken gézoniinde bulundurulur.Zira hava kutusu

hacmi ne kadar biiyiik olursa sistemde bulunan havanin direnci o kadar az olur.

Agir ticari araglarda hava kutusunun tizerinde, ¢ikis kisminda genel olarak filtrenin
servis Omriinii gosteren (elektriksel ya da mekanik) sensér bulunur. Sensor

hedeflenen basing diisiimiine ulastiginda filtre degismesi igin $6fore uyari verir[2].

Hava kutusu sabitleme islemi genel olarak metlal braketlerle saglanir. Teze konu
olan metal braketlerin montajinin Teamcenter programinin tolerans kontrol modiilii

olan VSA programinda, sanal ortamda yapilan tolerans analizidir.

Hava kutusu girisi

Hava kutusu

Hava kutusu cikist

Hava kutusu braketi

Sekil 2.8 : Agir ticari araclarda kullanilan bir hava kutusu 6rnegi.

2.1.3 Temiz Hava Borulamasi

Hava filtresi ile turbo manifoldu arasinda kalan borulamadir. Hava filtresinin
temizledigi havanin izledigi yoldur. Bu hat iizerinde fren gibi temiz havaya ihtiya¢
duyulan sistemlere besleme yapilir. Ayrica gecen havanin debisini dlgen MAF

sensoOril de bu borulama iizerinde yer almaktatadir.
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Bazi1 durumlarda atmosfere verilen bazi durumlarda da sisteme tekrar dahil edilen

motor yap1 buharini sisteme veren baglant1 (PCV/CCV) bu kisimda bulunur.
Temiz hava borulamasi aslinda basinci referans aldigimizda 2 grupta incelenir:
e Diisiik basing borulamasi

e Yiiksek Basing Borulamasi

2.1.3.1 Diisiik Basin¢ Borulamasi

Bu bolim isminden de anlasilacagi tizere turboya kadar olan diisliin basingl
borulamadir.Vakum etkisi vardir. Dolayisiyla bu kisimda kullanilan borularin

maksimum vakuma dayanikli olmas1 gerekir.

Sekil 2.9 : Agir ticari araclarda kullanilan bir diisiik basing borusu.

2.1.3.2 Yiiksek Basin¢ Borulamasi

Bu boliim isminden de anlagilacagi gibi yiiksek basinca maruz kalan borulamadir.
Turbo ile intake manifold arasinda yer almaktadir. Yiiksek basincin yaninda yiiksek

sicaklik faktoru de vardir.

Intake manifolda yanmak iizere gonderilen hava yanma veriminin yiiksek olmas igin

intercooler adi verilen sogutma elemaninda sogutulur.

Bu boliim de kendi i¢inde sicak ve soguk taraf olmak tizere 2 boliimde incelenir.

12



2.1.3.2.1 Yiiksek Basin¢ Sicak Taraf Borulamasi

Bu boliimde hemen turbo ¢ikisi ile intercooler arasinda yer alan yiiksek sicaklik ve
yiiksek basincin yer aldigi kisimdir. Bu boliimde kullanilan malzemeler tekstil fiberli

yapida kompozit malzemelerdir.

Ayrica bu kisim motor ile sasiye bagli olan intercooler1 birbirine baglayan bir parca
oldugundan ve motor ile intercooler birbirine gore relatif hareket ettiginden dolay1 bu
hareket farkin1 soniimlemek durumundadir. Bunu yapabilmek i¢in esnek boru ya

uzun tutulur ya da boru iizerine koriik yerlestirilir.

Yine ayn1 sekilde bazen hortum ile etrafindaki pargalar paketten dolay1 birbirlerine
olmasi gerekenden yakin olabilir. Hortuma uygulanan i¢ basing ve basincin
hortumunu rotasin1 degistirmesinden dolayi, mevcut olan mesafe dinamik durumda
daha da azalabilir. Dolayisiyla 2 parga arasinda temas durumu olusur. Temas
durumunda da pargalarda asinma gozlemlenir. Bunu engellememek i¢in hortumun
disina polyester ya da farkli bir malzemeden kilif monte edilir. Asagida kilif monte

edilmis hortumu gorebilirsiniz.

Sekil 2.10 : Agir ticari araglarda kullanilan bir yliksek basing sicak taraf hortumu.
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2.1.3.2.2 Yiiksek Basin¢ Soguk Taraf Borulamasi

Bu boliim yine yiiksek basinca sahip ancak i¢inden gegen havanin sicakliginin daha
diisiik mertebelerde oldugu boliimdiir. Intercooler (Hava sogutucu) ile motor intake

manifoldu birbirine baglar.

Bu kisimda kullanilan parcalarin sicaklik dayanimi, yiiksek basing tarafina gore daha

az olacagindan maliyetten tasarruf edilebilir.

Ek olarak bu borulamada goreceli hareket (motor ve sasi) oldugundan, pargalarin
olmas1 gerekenden daha uzun olmasi veya koriiklii yapiya sahip olmasi gerekliligi
mevcuttur. Bu pargalarin diiz kisimlarinda da yiiksek basingta oldugu gibi kilif tipi
yapilar olabilir.

Sekil 2.11 : Agir ticari araglarda kullanilan bir yiiksek basing soguk taraf hortumu.

2.2 Hava Emis Sistemlerinde Kullanilan Uretim Yéntemleri

Hava emis sisteminde en c¢ok plastik malzemeler kullanilir. Bu malzemeler
¢ogunlukla termoplastik malzemeler olup, elastomerler ve termoset malzemeler de

yaygin olarak kullanilir.

Plastik malzemeler disinda 6zellikle destek elemanlarinda metal malzemeler de
siklikla kullanilmaktadir.

Uretim ydnremi olarak plastik malzemelere ve dairesel profillere en uygun iiretim

yontemi olan sisirme (blowmolding) ydntemi, sisirme yonteminin yetersiz kaldigi
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durumlarda plastik enjeksiyon yontemi ve yine dairesel geometrili ve yillik adetlerin

az oldugu projelerde de savurma (rotamold) yontemi kullanilir.

Hammaddenin kauguk grubundan oldugu durumlarda ise kauguk enjeksiyon, kauguk
ekstriizyon, sikistirma ile kaliplama (compression molding) ve sarma yoOntemi

kullanilir.

Bahsettigim bu iiretim yontemlerinin en ¢ok kullanilanlarin detaylarina ileriki
boliimlerde deginmeden O6nce asagidaki karsilastirma tablosunda en ¢ok kullanilan 3

iiretim yonteminin ¢esitli parametrelere gore karsilastirma tablosunu Sekil 2.12°de

gorebilirsiniz[5].
TABLE 7-1
Competitive Process Comparison®
Tooling Cycle Part Finish Tolerance Physical
Cost Time Price Cost Control Property
Blow Molding 3 2 2 2 2 2
Injection Molding 4 1 1 ! 1 1
Thermoforming 2 3 3 4 3 3
(Twin Sheet)

Rotocasting ! 4 4 3 4 4
| indicates the best or least costly method
4 indicates the worst or highest cost method
*Assumes that a part can be produced by any of these four methods.

Sekil 2.12 : Hava emis sisteminde kullanilan iiretim yontemleri arasindaki fark.

2.2.1 Sisirme Yontemi (Blow molding)

Blowmolding i¢i bos olan pargalar iiretmek i¢in kullanilan iiretim yontemidir. Bu
dretim yontemi 1900°li yillarda cam sisirme yonteminden esinlenilerek ortaya
cikmistir. En basta plaka formundaki pargalar1 1siyla sekillendirip istenilen formu
verme seklindeydi, daha sonra plastik parcalar eritip parcaya istenilen sekli verme

safhasina gegmistir [5].

Bugiinkii  kullanilan malzemelerde ilk olarak LDPE bu {retim yonteminde
kullanilmaya baglanmistir. Bu malzeme ev {irlinlerinin olusturdugu plastik siselerde

¢okga kullanilmaya baglanmustir [5].

Yiiksek yogunluklu politetilen malzemesinin kesfinden sonra da bu iiretim yontemi

siit siseleri gibi liretim adedi oldukca yiiksek olan iirtinlerde kullanilmistir.

Ardindan PET malzemesi bu yonteme uygun bir hale evrilmis ve bugilinkii bugiinkii

bildigimiz gazli igecekler vs. siselerin yapiminda kullanilmistir.
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Hemen ardindan Polipropilen malzemesinin de blowmold i¢in de evrilmesinden
sonra bu malzeme de siklikla blowmold yonteminde siklikla kullanilmaya

baslanmuistir.
Hava emis sistemlerinde en ¢ok kullanilan blowmold malzemesi PP ve PE’dir.

Blowmold uygulama yontemi agisindan ekstriizyon ve enjeksiyon blowmolding
metodu olarak ikiye ayrilir, detaylarina deginmeden once bu 2 yontem arasindaki en
belirgin fark enjeksiyon yontemiyle elde edilen parcalar ekstriizyon yontemiyle elde
edilen pargalara gore daha kiigiik ve girintili ve ¢ikintilidir. Ekstriizyon blowmolding
yonteminin yetersiz kaldigr durumlarda bu yontem kullanilir. Daha dar toleransi

gerektiren pargalarda, geometrilerde kullanilir[5].

Ayrica PET ve PS gibi bazi malzemelerin ekstriizyon blowmoldingde iiretilebilirligi
¢ok zordur. Bu ylizden bu malzemeler s6z konusu oldugundan enjeksiyon
blowmolding metodu uygulanir. Ayrica enjeksiyon blowmold’dan alinan pargalar
capakli ¢ikmazken, ekstriizyon blowmoldingden alinan pargalar ¢ogunlukla ¢apakli

olup temizleme islemine ihtiyag¢ duyarlar.

Enjeksiyon blowmolding metodunun kalib1 daha karmasik ve gelismistir, fakat ayni

zamanda parga basina operasyon siiresi daha kisadir.

2.2.1.1 Enjeksiyon Sisirme Yontemi (Injection Blowmolding)

Bu yontemde sisirilecek olan hammadde plastik enjeksiyon yonteminde oldugu gibi
bir 1sitic1 bir extruder yardimiyla yiiksek basing altinda eritilir. Daha sonrasinda bir
enjeksiyon iinitesiyle parcanin 6n form kalibina yonlendirilir. Bu noktada 6n form
kalib1 olarak bahsettigimiz kalip, genellikle sogutma donanimi olmayan bir
enjeksiyon kalibidir. Par¢a burada 6n seklini alir ve hemen ardindan kisa bir siire
icinde blowmold kalibina aktarilir. Aktarma sirasinda parcayr tutan destekleyen
kisma sisirme rodu adi verilir. Birden fazla kalip montajindan olusan diizenekte bu

parca, ara iiriin veya son iiriinle beraber donme hareketi yapar.

Sisirme kalibina alinan enjeksiyon ¢ikmis, esnekligini ve 1sisin1 heniiz yitirmemis
pargaya sisirme rodundan yiliksek basingli hava verilir ve parga burada son seklini
alir. Ardindan blowmold kalib1 agilir ve {irlin kalip i¢inden alinir. Bu prosesi Sekil
2.13°de gorebilirsiniz[6].
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Enjeksivon Sisirme Yontemi
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Sekil 2.13 : Enjeksiyon sisirme yontemi semast.

Bu dongii kalipta devam eder. Kalip montajinda agiklamada da bahsettigimiz
enjeksiyon ve sisirme kaliplar entegredir. Kalibin ¢ok detayli resimlerini internetten

ve ilgili makinenin {ireticilerinden ulasabilirsiniz.
Bu iiretim yonteminin birgok avantaji vardir [4]:

¢ Boyunlu pargalarin iiretimi bu yontemle ¢ok kisitli toleranslarda elde

edilir.
e Uretim isleminden sonra herhangi bir traglama vs. goriilmez.
e Tekrarlanabilir bir islemdir.
e Uretilen parganin yiizey kalitesi ¢ok iyidir.
e Uygulanabilecegi malzeme yelpazesi ¢ok genistir.
e Ici bos olan pargalar iiretilir.

e En diisiik cap/en biiyiik cap orani oldukca diisiik olan pargalar bile bu

yontemle sorunsuz iiretilir.
e Birden fazla malzeme tek bir pargada entegre kullanilir.
e Enjeksiyon iiretim yontemine gore daha ucuz bir metoddur.

Bu iiretim yontemi konunun basinda da belirttigimiz gibi PET malzemelerden elde
edilen gazl igecek siselerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Sistemin yatirim maliyeti

bir hayli fazla oldugundan tiretim adetleri ¢ok yiiksek oldugunda fizibil olmaktadir.
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Yine bu noktada su bilgiyi vermek yararli olacaktir. Bu yontemle {iretilen parganin et
kalinlig1 belli degerin altinda ve form olarak daha basit bir parca ise termoforming
ad1 verilen 1s1yla sekil verme iiretim yontemi kullanilir. Zira bu iiretim yonteminin

yatirim maliyeti enjeksiyon sisirme yontemine oranla ¢ok daha diistiktiir.

Hava emis sisteminde yer alan pargalarda enjeksiyon sisirme yontemi neredeyse hic

kullanilmaz.

Bu iiretim yonteminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir
[5]:
e Sayet parcada herhangi bir tutamak yapisi varsa elde edilmesi zordur.

e Parga eliptikse biiyiik ¢ap/kiigiik ¢ap orani azami 3 olabilir.

e Parganin ¢cap/boy orani azami 12 olabilir.

2.2.1.2 Ekstriizyon Sisirme Yontemi (Extrusion Blow Molding)

Bu yontemde enjeksiyon yonteminde oldugu gibi karmasik bir kalip yapisi yoktur.
Enjeksiyon kalib1 sistemde yer almaz sadece 6n sekilllendirme saglayan tiip kalip ve
parcanin sigsmesini saglayan sisirme kalib1 sistemde yer alir. Parganin hammaddesi
extriizyon ficist adi1 verilen haznede eriyik halde bulunur, ardindan 6n sekillendirme
icin tlip kalip vasitasiyla silindir seklinde ekstriize edilir. Bu noktada malzeme

sicaklig1 ortalama 100°C derece civarinda, yari sivi haldedir [5].

Par¢a tlip kalip lizerindeyken sisirme kalibi tlip kalip tlzerinde kapanir, kalip
kapandiginda parcaya tlip kaliptan hava basici verilir ve yar eriyik parca kalip
cidarlarina yapisarak son iirline benzer bir iirlin ortaya ¢ikar. Sisirme isleminden
sonra kalibin tipine goére(bazi kaliplar biinyesinde sogutma sistemi bulundurur,
bazilar1 bulundurmaz) para sogutulduktan sonra parganin fazlalik kisimlar traglanir

ve son Uriin ortaya cikar.

Sekil 2.14°de ekstriizyon sisirme isleminin nasil yapildigini gorebilirsiniz[6].
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Sekil 2.14 : Ekstriizyon sisirme yontemi semasi.

Hava emis sisteminde yer alan pargalar biiyiik 6l¢iide ekstriizyon blowmolding ile
tiretilir. Plastik enjeksiyon liretim yontemine gore yatirim maliyeti diisiik olup, birim
maliyet daha yiiksektir. Ekstriizyon sisirme yonteminde kullanilan baslica
malzemeler PE tirevleri, PP ve PA’dir. Bazen de amaca uygun olarak hibrit
malzemeler kullanilarak parga iiretilebilir. Bunlardan bazilar1 PP-EPDM, cam veya
pudra katkili PP dir.

Diger lretim yoOntemlerinde oldugu gibi her parca her lretim yontemiyle elde
edilemez,bu yontem Ozelinde de her i¢i bos par¢a blow mold yontemiyle elde
edilebilir diyemeyiz. Zira iiretim semasindan da anlasilacagi gibi parca iizerinde
bulunan kalip ayrim cizgisinde aykirt olan uzantilar kaliptan ¢ikarilamaz, parca

kaliptan ¢ikarken ya da kalip par¢adan ¢ikarken giris olabilir.

Bahsi gecen ekstriizyon sisirme yontemi aslinda 2 boyutludur diyebiliriz. Yani
parcanin iigiincii bir eksende daha yliksek bir hacmi var ise parcanin sismesi oldukca
giiclesir, zira parca sisirildiginde yeterli et kalinlipr saglanamaz veya gdvdesinde
kopmalar olabilir. Bu gibi geometriler i¢in ekstriizyon yontemi vakumla desteklenir
ve malzemesinin akmasi kolaylasir. Bu sayede en karmasik geometriler bile bu
yontemle sisirilebilir. Tabiki tahmin edebileceginiz gibi bu yontemin yatirim maliyeti
geleneksel sisirme yonteminde gore daha az olup, enjeksiyon yontemine gore daha

ucuzdur.
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Sekil 2.15°de 3 boyutlu veya vakumla desteklenmis sisirme yonteminin ana hatlarini

gorebilirsiniz [7].

Sekil 2.15 : Ug boyutlu ekstriizyon sisirme yontemi semast.

Sekil 2.16°da enjeksiyon blowmold metodu ile ekstriizyon sisirme metodu arasindaki

fark1 gorebilirsiniz.

TABLE 7-2
Molding Process Comparison
Extrusion Blow Injection Blow

L/D ratio 25:1 or more 12:1 need development
Elliptical ratio 12:1 or more 3
Blow-up ratio 20:1 or more 3:1
Handleware Yes No
Offset neck Yes No (development)
Tooling cost Low 2.5-3 times cost of extrusion blow
Number of parts/year Low 7,000,000 or more
Neck finish and tolerance Limited Superior
Bottle size-high volume advantage Over 16 oz (0.473 L) small neck 16 oz and under

Over 32 oz (0.946 L) medium neck 32 oz and under

Over 1 gal (3.8 L) wide neck 1 gal and under
Materials
Styrene Very poor Excellent
Polypropylene Good Excellent
PVC - small Excellent Excellent
PVC - large Excellent (To be developed)
Polycarbonate Good Excellent
HDPE Excellent Excellent
Barex Good Excellent

Sekil 2.16 : Ekstriizyon sisirme ve enjeksiyon sisirme yontemi arasindaki farklar
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2.2.2 Plastik Enjeksiyon Yontemi

Bu iiretim yontemi hayatin bir¢ok alaninda kulllanilan iiriinlerin elde edilmesinde
kullanilir ve sisirme yontemine gore daha ¢ok bilinen bir yontemdir. Bu yiizden bu

yontemi sisirme yontemi kadar detayli incelemeyecegiz.

Enjeksiyon yontemi temel olarak 3 temel sathadan, adimdan olusur [7]:
e Malzeme hazirlama
e Enjeksiyon islemi

e Montaj hatt1 ve Kontrol noktalari

2.2.2.1 Malzeme Hazirlama

Malzeme hazirlama kismindan malzemeler graniil halinde fabrikaya giris yapar ve
depolanir. Hava emis sistemi parcalarinda enjeksiyon yonteminde PP, PA ve HDPE

ve bu malzemelerin katkili tiirevleri (cam veya pudra katkilr) kullanilir.

Uretimde kullanilacak olan malzemeler enjekte edilme islemine hazirlik olarak

nemlerinin alinmasi igin firinlara alinir.

Sekil 2.17 : Plastik enjeksiyon yontemi malzeme hazirlama.
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2.2.2.2 Enjeksiyon islemi

Enjeksiyon yontemi isminden anlasilacagi lizere eriyik plastik bir malzemenin bir

kalip icine enjekte edilmesi yontemidir.

Bu yontemle termoplastiklerden elastomerlere, cama kadar birgok malzeme

basilabilir.

Graniil halinde nemden arindirilmis olan malzemeler vida formunda olan bir rod

vasitastyla rodu barindiran bir silindirin i¢inde, 1siticilar vasitasiyla eritilerek itilir.

Sekil 2.18 : Plastik enjeksiyon itici elemanlari.

Rod yapisi itibariyle degisken ¢apa, dis derinligine sahip bir formdadir. Bu formu

sayesinde malzemenin basingl olarak kaliba gonderilmesi saglanir.

Sekil 2.19°da goreceginiz lizere graniil malzemenin kaliba ilk girdigi hacim, besleme
hacmi, sonraki hacim malzemenin eridigi ge¢is hacmi, en soldaki hacim ise 6lgme ve

basin¢landirma hacmidir diyebiliriz [7].

Tek Yén Valf 3 BOLGELI VIDA
| Olcii Bdlgesi | Gegig Bdlgesi | m |

Sekil 2.19 : Plastik enjeksiyon itici kisminin bdliimleri.

Kaliba malzeme enjekte edilme islemini asagida gorebilirsiniz.Eriyik malzeme sayet

yeterliyse rod geriye dogru gekilir.
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Sekil 2.20 : Plastik enjeksiyon kaliba malzeme itilmesi (1).

Tekrar malzeme basimina gegcildiginde rod tekrar ileri dogru hareket eder.

Sekil 2.21 : Plastik enjeksiyon kaliba malzeme itilmesi (2).

Enjeksiyon isleminden sonra otomasyonlu olan sistemlerde pargalar kaliplardan
alinir ve konveyorler vasitasiyla stoklanir. Sekil 2.22°de bir binek aracin hava filtresi

kapaginin bant vasitasiyla stoklanmasini gorebilirsiniz.

Sekil 2.22 : Plastik enjeksiyondan elde edilmis parcalarin hattan inmesi.
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2.2.2.3 Montaj Hatt1 ve Kontrol

Enjeksiyon kalibindan alinan parca gorsel olarak kontrol edilir, herhangi bir yerinde
olmas1 istenmeyen g¢apak gibi c¢ikinti uzanti varsa temizlenir. Akabinde parca 3
boyutlu kontrol, mastar veya kumpasla olarak 0lgiisel kontrole tabi tutulur ve

kontrolii tamamlanir.

Sekil 2.23’de asagida hava kutusu kapagina enjeksiyon isleminden sonra uygulanan

capak temizleme islem ve bir mastar ile dikdortgen havuz kontroliinii gorebilirsiniz.

Sekil 2.23 : Plastik enjeksiyondan elde edilmis parcalarin temizlenmesi ve kontrolii.

2.2.3 Kauguk Enjeksiyon Yontemi

Bu iiretim yontemi metod olarak plastik enjeksiyon yontemine benzer. Ancak proses
biraz daha farkli olup, proses siiresi daha uzundur. Ayrica kauguk enjeksiyon
kaliplarinda plastik enjeksiyon kaliplarinda oldugu gibi herhangi bir sogutma kanali

bulunmaz. Parcalar oda sicakliginda sogumaya birakilir[7].

Isminden anlasilacagi iizere bu kaliplarda plastik parcalar yerine elastomer

malzemeler basilir. Baslica kullanilan malzemeler EPDM, AEM ve VMQ diyebiliriz.
Kauguk enjeksiyon iiretimini agagidaki gibi safhalandirabiliriz:
e Karnigtirma

e Bilesim olusturma ve mekanik dogrulama
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e Enjeksiyon
e (Capaklari temizleme
e ileri Kiirleme

e Temizleme ve Montaj

2.2.3.1 Karistirma

Gerekli olan bilesenler siparis edilir, kosullandirilmis olan odada muhafaza edilir.
Karisimda kullanilacak olan malzemelerin miktarlar1 terazi vasitasiyla belirlenir ve

karistirilmak tizere beklenir.

Ardindan Olceklendirilen bu malzemeler karistirict makinede sicaklik bilgileri,
karistirma siiresi, karistirma hizi vb. bilgiler girilerek karistirilir ve onciil kiirleme
yapilarak malzeme kimyasal olarak basilmaya hazir hale getirilir. Ornek olarak
EPDM malzemesi elde edilirken bu makineye dogal kauguk, kiikiirt, karbon ve ilgili

katalizor ilave edilerek karistirma islemi gergeklestirilir[7].

Sekil 2.24 : Kauguk enjeksiyon yontemi malzeme karistirma islemi.

2.2.3.2 Bilesim Olusturma ve Mekanik Dogrulama

Ilgili malzemeler karistirildiktan sonra haddeleme operasyonu ile ince plakalar elde

edilir. Daha sonra bu plakalar ince bir profil seklinde kesilir, bu profillerden alinan
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numuneler mekanik teste tabi tutulur. Test sonucunda problem yoksa haddeleme

islemi devam eder ve iiretime baslanir.

Tork ve Basing
Dinfstirbcd

Istica Swcakhk
Sensdrd

Sekil 2.25 : Kauguk enjeksiyon yontemi haddeleme ve mekanik dogrulama.

2.2.3.3 Enjeksiyon

Karistirida karistirilmis olan malzemeler profil halinde hazirlandiktan sonra parga
kalibina enjekte edilir. Malzeme kaliba girerken kalibin stoklama boliimiine girer.
Ardindan parganin son seklinin verilecegi kaliba girer, malzeme bu hacimlerde
burada yiiksek sicaklik ve basingta kiirlendikten sonra parca kaliplarint doldurur ve

parcanin sok sekli verilir.

Kiirleme siiresi ve baglayict maddelerin igerigine bagli olarak elastomer

malzemelerin sertlik degerleri belirlenir.
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Sekil 2.26 : Kauguk enjeksiyon kaliba malzeme yollama.

2.2.3.4 Capak Temizleme ve Montaj

Enjeksiyon igleminden elde edilen parca iizerindeki kalip ayrim ¢izgisi, proses vb.
sebeplerle ortaya ¢ikan ¢apaklar temizlenir. Zira c¢apaklar dairesel baglanti
yiizeylerinde sizdirmazlik i¢in risk olusturabilir. Ardindan pargalara ihtiyaca gore

kelepce takilip sevkiyat yapilir.
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Sekil 2.27 : Kauguk enjeksiyon ¢apak temizleme ve montaj.
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3. TOLERANS YONETIMi

Oncelikle tolerans ydnetiminde temel olarak kullanilan terimleri bilmekte fayda var.

Temel olarak [8]:
1) Olcii
2) Tolerans
3) Aksam

Olgii; bir pargamin ya da parcanin bir boliimiiniin yiizeyinin, deliginin ya da

geometric karakteristiginin 6l¢iisiiniin rakamsal degeridir.

Tolerans; mevcut 6lgiiden izin verilen sapma oranidir,maksimmu ve minimum &l¢ii

arasinda izin verilen farktir.

Aksam; genel bir terim olup bir par¢anin fiziksel bir kismina verilen addir.Mesela

yiizey, pin, delik gibi.
Tolerans yonetimini ilgilendiren 2 parametre mevcuttur.

Bu parametrelerden birinci maliyet, ikincisi proseste diisiik sapma oranidir.Bu 2

parametre genel olarak birbirine ters orantilidir.

0
(77

FIO. 2-22 STATISTICAL TOLERANCING WITH GEOMETRIC CONTROLS

Sekil 3.1 : Tolerans yonetimi bilesenleri.
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3.1 Tolerans Kontrolii

Iki parca, iki aksam ya da iki montaj eleman:1 arasindaki azami ve asgari sapmayi

belirlemektir.

Kontrol islemi tasarim tretime gecene kadar tekrarli olarak gergeklestirilir. Bu

asamada asagidaki parametreler hedeflenir[8]:
e lyi bir iiriin ortaya koymak
e  Uriin maliyetini azaltmak
e Uretimden dnce ortaya ¢ikmasit muhtemel problemleri ortaya koymak

e QGiuvenilir bir tasarimdan emin olmak

3.2 Tolerans Kontrol Yontemleri

Temel olarak ii¢ tip tolerans kontrol yontemi vardir diyebiliriz[8].

3.2.1 Dogrusal Tolerans Kontrolii

Bu analiz biitiinsel tolerans hesaplama konusunda uygulanan en temel uygulamadir.
Teknik resimde yer alan toleranslari toplayarak ortaya g¢ikabilecek en kotii durumu

simiile etmektir. Asagida bir tolerans analizi kontrol 6rnegi gorebilirsiniz.

Sekil 3.2 : Tolerans yonetimi bilesenleri.
Asagida bir dogrusal tolerans analizi kontrol ¢aligmasini gorebilirsiniz.

Sekil 3.3°deki teknik resimde yer alan X Olgiisiinii azami ve asgari degerleri

hesaplayalim.
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Sekil 3.3 : Dogrusal tolerans kontrolii 6rnek.

Sonuglarda goriildiigi iizere X degerinin azami degeri 5.7 mm olurken, asgari degeri

2.3mm’dir.

3.2.2 istatistiksel Tolerans Kontrolii

Bu yontemde analizde istatiksel bir yaklasim sergilenir. Analizin ana mantigi
kombinasyonlarin olasiligini hesaplamaktir. Biitiinsel toleransin alt ve {ist limitleri
belirlenir ve deneysel olarak ortaya c¢ikan sonuglarin da etkisini goziiniinde
bulundurarak asagidaki grafik olusturulur.Asagidaki grafik ideal 6Q ¢aligmasinin

sonucudur [8].

Sekil 3.4 : Istatistiksel tolerans kontrolii hesaplama.

Asagida bir onceki Ornekteki calismay istatistiksel tolerans kontroliinii baz alarak

yaparsak;
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Sekil 3.5 : Istatistiksel tolerans kontrolii 6rnek.
3.2.3 Monte Carlo Simiilasyon Methodu (VSA Method)

Bu analiz seklinde ise biitiinsel tolerans sonuglari olasilik hesabi Monte Carlo
simulasyon hesabina gore yapilir. Analiz calismasi yapilirken hem parcanin
toleranslarinnin dagilimi, hem de montaj toleranslari gézoniinde bulundurulur. Elde
edilen sonuclar da istatiksel yonteme benzer sekilde standart sapma grafigine dokiiliir
ve iiretim hedeflerine gore sonug belirlenir. (Ornek 66 hedefi). Bu analiz yapilirken
Siemens Teamcenter Vismockup programinin bir uzantisi olan VisVSA programi
kullanilir. Bu tezde konu olan braket tolerans calismasinda VisVSA programinda

yapilan bir ¢aligma anlatilacaktir.
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Sekil 3.6 : Monte Carlo Simiilasyon Metodu grafikleri.
3.2.3.1 Geometrik Olciilendirme ve Toleranslandirma for VSA

GD&T sembollerin basrolde oldugu teknik resim iizerinde yer alan dlgiilendirme ve
toleranslandirma  dilidir. Asagida teknik resimlerde kullanilan sembolleri,

aciklamalari ve farkli standartlara gore sembollerini gorebilirsiniz.
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SYMBOL ASME Y14.5M ISO

FEATURE CONTROL FRAME 530 CDIAB
DIAMETER @ @
SPHERICAL DIAMETER S@ S@
AT MAXIMUM MATERIAL CONDITION ® [©)
AT LEAST MATERIAL CONDITION © ©
REGARDLESS OF FEATURE SIZE NONE NONE
PROJECTED TOLERANCE ZONE ® ®
X | FREE STATE ® ®
X | TANGENT PLANE ® (@) (proposed)
X | STATISTICAL TOLERANCE G&D NONE
x [RADIUS 3 A
X [ CONTROLLED RADIUS
SPHERICAL RADIUS

(reoeicaTy eancl
BASIC DIMENSION  ‘eoe ey o8
X | DATUM FEATURE

DATUM TARGET

TARGET POINT X
DIMENSION ORIGIN — -
REFERENCE DIMENSION  (§uicay smenson (50) (9)
NUMBER OF PLACES ax 8X
COUNTERBORE/SPOTFACE J L (proposed)
COUNTERSINK N \/ (proposed)
DEPTH/DEEP - ¥ (proposed)
SQUARE 0 0O
ALL AROUND —_ NONE
DIMENSION NOT TO SCALE 150 1%
ARC LENGTH 150 150
BETWEEN -— NONE
SLOPE e o
CONICAL TAPER [ [
ENVELOPE PRINCIPLE NONE (implied) ®

"WAY BE FILLED OA NOT FILLED

Sekil 3.7 : GD&T sembolleri tablosu.
3.2.3.1.1 Limit Toleranslama

Bu toleranslama yapilirken herhangi bir uzunlugun, cap Olgiisiiniin vs. azami ve
asgari limitleri belirtilir. Bu limitleri belirleyen veya destekleyen bir siirii unsur
vardir. Bunlarin arasinda iiretim ydntemi, malzeme, imalat¢inin kabiliyetlerini
sayabiliriz.

Asagida ornek bir resimde delik ve uzunluk oOlgiisii i¢in limit toleranslama Ornegi
gorebilirsiniz.
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.302+.003 —{ M
DIMENSION

vl

T N—R.03 ¢
16873 7881

teses @rsre T TICE 207k

f

o /
- —1 TOLERANCE

.005 103 X 457
;23'_.000} (2) PLACES

SECTION A-A

DIMENSION
TOLERANCE

Sekil 3.8 : Limit toleranslama 6rnegi.
3.2.3.1.2 Geometrik Toleranslama

Bu toleranslandirma, limit toleranslandirmadan farkli daha genis kapsamli olarak
ifade edilme seklidir. Bu toleranslandirma tipinde once referans bir bir yiizey, delik
vs belirlenir daha sonra orasi sabit kabul edilerek dlciilendirme yapilir. Olgiilendirme
yapilirken de ¢esitli geometrik karakteristikler kullanilir. Bunlarin arasinda form,
profil, konum, oryantasyon ve sapma toleranslarini sayabiliriz. Asagida tabloda bu
karakteristikleri ve uygulamalarini gdsteren tabloyu gorebilirsiniz. Bu ifadelerin

tizerinden daha sonra tek tek gececegiz.

Type Application | Characteristic Symbol Datums Shape of tolerance zone
. Parallel lines or planes,
Straightness — : K P
Singl Datums cylinder
Form ingte Flatness 7 not Parallel planes
Feature - " .
Circularity O allowed Concentric circles
Cylindricity L Concentric cylinders
Single or Profile of line M 2D uniform boundary
Profile Related
Profile of surface ™ Datums 3D uniform boundary
Feature Sk
required "
- Parallel planes, cylinder,
Position &
Location sphere, cone
Concentricity (@) Cylinder
Symmetry = Parallel planes
Parallelism
Orientation Related Perpendicularit j/_ Parallel planes, cylinder
Feature E lari ¥ Datums P - Y
ngularity = required - —
oncentric circles,
Circular Runout ~ .
parallel circles
Run-QOut - n
Concentric cylinders,
Total Runout A
parallel planes
* There are some exceptions when profile and position may not require a datum.

Sekil 3.9 : Geometrik toleranslama tablosu.
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Asagida lizerinde geometrik karakteristiklerin yer aldigi geometrik Olciilendirme
yapilmis bir teknik resim Ornegi ve geometrik Olcililendirme gosteriminin

aciklamasini gorebilirisiniz.

@:g GEOMETRI: CHARACTERISTIC
A = . " DIAMETER SYMBOL
ﬁ v @EE FEATURE MODIFIER
- EEE DATURM MODIFIER
20000 | LF0000=F Guel be-—-
; """
mrEn — TERTIARY DATLIM
LF_‘ \_ — ﬂ[ 0% ” SECOMDARY DATLIM
5] PRIMARY DATUM
& 000
[T [aTE e FEATURE TOLERANCE

Sekil 3.10 : Geometrik toleranslama detaylarini gésteren 6rnek resim.

Bir sonraki boliimde geometrik karakteristiklerin agiklamalarini gorebilirsiniz.

3.3 Form Kontrolleri

3.3.1 Dogrusalhk

Bu tolerans bir eksenin dogrusalligini kontrol eder. Alt ve iist limit belirtilerek
simirlandirma yapilir. Asagidaki ornekde silindirin eksenin toplamda 0.003 birim

sapabilecegini gorebiliriz[8].

Sekil 3.11 : Dogrusallik tolerans1 gosterimi.
3.3.2 Diizlemsellik

Bu toleranslandirma ise bir yiizeyin piiriizliiliiglinii ifade eder. Yani par¢adan sonsuz
sayida kesit alindiginda bahsi gegen Ol¢iiniin asgari ve azami Olctileri arasindaki farki
ifade eder. Asagidali ornekte Olgiilendirme yapilan yilizeyin toplamda 0.16 birim

sapabilecegini gorebiliriz.
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' (LMC)T_:-‘_‘.—“____— l
2.00 2.00
1.50 I.TO
(@)
TOLERANCE VALUE ——. FLATNESS TOLERANCE ZONE
FLATNESS SYMB0L - | FLOATS BETWEEN LIMITS 16
| | :—m' T ——— -
I |&Z]0.18] __________'——-T
2.00
1.ISO
(b) Note: 0.16 < 0.5 (size tolerance)

Sekil 3.12 : Diizlemsellik tolerans1 gosterimi.
3.3.3 Dairesellik

Bu tolerans ise isminden de anlasilacag: iizere dairesel kesitli veya kismi dairesel
kesitli parcalar i¢in kullanilir. Olgii ifade edilirken silindirin dis yiizeyi kullanilir.
Silindirik eksen boyunca herhangi bir noktadan alinan kesitin belirtilen sinirlarin

i¢inde olup olmamasi durumudur.

Asagida ornek basit bir uygulamayi gorebilirsiniz.

A2 Toleroree Jore

Sekil 3.13 : Dairesellik tolerans1 gosterimi.
3.3.4 Silindiriklik

Bu tolerans daise genel olarak silindirik pargalarin kontrolii icin kullamlir. I¢ ice
gecen parcalarin Olclilendirmesi i¢in 6nemlidir. Bu tolerans dairesellikten farkli
olarak eksen boyunda gecerlidir. Asagida Ornek bir parcadaki gosterimi

gorebilirsiniz.
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Sekil 3.14 : Silindiriklik tolerans1 gosterimi.
3.4 Oryantasyon Kontrolleri

Oryantasyon kontrolleri form kontrollerinden farkli olarak referans bir yiizeye ihtiyag
duyar. Asagida oryantasyon kontrol tiplerinde detaylarim1i gorebilirsiniz. Ford

tolerans1 verilen bir yiizeye, delige ayrica oryantasyon toleransi da tanimlanabilir.

3.4.1 Diklik

Bu tolerans ismi iizerinde bir bir yiizeyin eksenin kendisine dik olan bagka bir
yiizeyden ne kadar sapabilecegini gosterir. Diklik toleransini verirken datum adi

verdigimiz referans bir yiizeye ihtiya¢ duyulur.

Asagidaki ornekte A-B referansina dik olan bir ylizeyin ne kadar sapabilecegini
gosteren bir 6rnek gorebilirsiniz. Gosterim daha dnce taslagini gosterdigimiz tabloya

gore yapilmaktadir.

Sekil 3.15 : Diklik tolerans1 gdsterimi.

3.4.2 Paralellik

Bu toleransta da belirtien yiizeyin kendisine paralel referans baska bir yiizeyden
sapma miktaridir.Asagidaki 6rnekte de A referans ylizeyine paralel bir yiizeyin

sapma miktarini gorebilirsiniz.

38



(11 Taw-ence Tove

[.o01 (D[ A '

500 £.005 [

Sekil 3.16 : Paralellik tolerans1 gosterimi.
3.4.3 Acisalhik

Bu tolerans tanimlamasi da yine, bulundugu diizleme eksene belirli bir agida
konumlanmis referans bir yiizeyden sapmak miktarini belirtir. Asagidaki ornek

resimde agisallik toleransi tanimlamasini gorebilirsiniz.

D0 ANGULARITY ZOME

2 PARALLEL PLANES "
ORIENTED AT 30° TO A

DATUM PLAME A, L}

= !

i

qk

DATUM PLAME A

Sekil 3.17 : Acisallik tolerans1 gosterimi.
3.5 Pozisyon Kontrolleri

Bu kategoride aciklayacagimiz toleranslar bir referans ylizeye ihtiya¢ duyar.
Referans ylizey olmadan gostermek anlamsizdir.

3.5.1 Pozisyon Toleransi

Isminden de anlasilacagi {izere bir deligin, pimin ya da bagka bir uzvun bir referansa

gore pozisyonunu gdstermek i¢in kullanilan ifadedir.

Asagidaki ornekte bir gosterilen bir resimde deligin pozisyonu U referans yiizeyine
gore gosterilmistir. Ornekteki resimde de goriildiigii iizere delik ekseni azami 0.4

birim hareket edebilir.
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Ek bilgi olarak asagidaki 6rnekte mevcut tolerans M isareti gdsterilmistir. Bunun

anlami bu tolerans azami malzeme kosulunda gegerlidir. Par¢canin azami malzeme

sart1 ise deligin ¢apinin en diisiik oldugu durumda gegerlidir. Yani delik ¢ap1 8 birim

oldugunda pozisyon toleransi 0.4 birim olur. Diger delik gaplarina gore tolerans

dagilimini Sekil 3.18’de gorebilirsiniz.

o

Haole @ Pos Tol
8.0 MMC 0.4
8.1 0.5
8.2 0.6
8.3 LMC Q.7

3.5.2 Esmerkezlilik

_,.,—;j'*"-*‘
—_ 8.0
T | BlE@LVW]
}
1

Sekil 3.18 : Pozisyon toleransi detaylari.

Silinidirik bir geometrinin, uzvun, referans bir silindirik uzvun merkezinden sapma

miktarini belirtir. Asagidaki ornekte goriildiigi lizere yekpare ve esmerkezli olan 2

adet pinin merkezlerinin sapma miktar1 ¢apta 0.04 birimdir.

2.004
93 000

OF POSING MEDIAN
POINTS MUST FALL IN
THE CYLUINDRICAL
TOLERANCE ZONE

Sekil 3.19 : Esmerkezlilik tolerans1 gosterimi.

3.5.3 Simetriklik

Simetriklik de parcanin merkezinden gegen bir yiizey bir eksene gore olan

simetrikligin sapmasini gosteren tolerans tipidir.
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Asagidaki ornekte de goriildiigii iizere parganin merkezinden gegen eksene gore
simetrik yilizeylerin azami sapma miktar1 verilmistir.Parcanin maksimum sapma

miktar1 0.05 birimdir.

QFPISLD MEDIAN POINTS
ST FALL VATHR THE

| £05 TOLERANCL ZOME

== Il | — _ _ 12005
| I

2.000 /
o =T00s[A /f S—

Sekil 3.20 : Simetriklik toleransi gosterimi.
3.5.4 Kompozit Pozisyon Toleransi

Kompozit tolerans pozisyon toleransinni gelismis versiyonudur diyebiliriz. Bir
deligin, eksenin 6nce 3 ekseni de kapsayan referanslara gore toleransi verilir. Ancak
buna ek olarak belirli bir referansa gore art1 bir hassasiyet gerekiyorsa o da genel

toleransin altinda belirtilir.

Asagidaki ornekte goriildiigii tizere parca A,B,C referanslarina gére 0.4mm hareket
edebiliyorken sadece A referansina gore 0.2mm hareket edebilir durumdadir. Bunun
anlami deligin eksenin 0.4 birim ¢apinda bir alanda dolasabilirken delik eksenin 0.2

birimlik egiklik alanini ihlal etmemelidir[8].
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Sekil 3.21 : Kompozit pozisyon toleransi gosterimi.

3.5.5 Profil Kontolleri
Profil tolerans1 belirtilirken kenardan ya da yiizeyden referans alinabilir ve o sekilde

gosterim yapilir.

Asagida gordiigiiniiz 6rnekde toleransin verildigi goriiniisiin hattina 0.006 birimlik
tolerans verilmistir. Bunun anlami gosterilen hattin 0.006 birimlik bir sinir i¢inde

kalmalidir.
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Sekil 3.22 : iki boyutlu profil kontolleri gsterimi.

Asagida gosterilen bir diger 6rnekte profil toleransi tanimu yiizeye atif yapilarak
gosterilmistir. Ayni tolerans degeri tanimlanmis olup, tolerans sadece goriiniisiin

hattin1 degil de par¢anin biitiin yilizeyini ilgilendirmektedir.

106 TOLERANCE ZONE
£ .006 |AlB (/003 EACH SIDE)
- x/_ ¥

d 1.000
i~

Sekil 3.23 : Ug boyutlu profil kontolleri gdsterimi.
3.5.6 Kacikhik Kontolleri

Bu tolerans ylizey form toleransinin yekiin halidir denebilir.Gosterilen eksene ait
olan toplam kagiklig1 ifade eder. Asagidaki drnekte goriildiigli gibi parcanin dairesel
olan kesitinde azami 0.004 birimlik kagiklik olabilecegi ifade edilmistir.

Bu tip kontoller genelde komparator denilen aletler ile kontrol edilir.

@2-004 O: g
-

Sekil 3.24 : Kacgiklik kontrolii gdsterimi.
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4. VSA PROGRAMINA GIiRiS

VSA programi iretim ve montaj prosesini simiile eden boyutsal bir analiz
programidir. Program iiriinlerde, tolerans ve proses kaynakli olan sapmalar1 dijital
ortamda hesaplar ve sunar.VSA programi sayesinde proseste meydana gelen
sapmalarin niteligi ve miktar1 hesaplanir. Bu sayede iiriinleri ve prosesleri iyilestirme
konusunda yardimci olur. Bu sayede dnceden ¢ikabilecek problemler 6ngoriilebildigi

icin maliyette iyilesme olur.

Kasnaktan 6n bloga olan mesafe

(=

Kasnak ile 6n blok arasindaki ag1

| .

Kasnak merkezleri aras1 mesafe

Sekil 4.1 : VSA analizinin ¢iktilarinin gosterimi.
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Sekil 4.2 : VSA analizinin sonuglarimin dagilim grafigi.

VSA programinda yapilan analiz ile 2 boyutlu tolerans kontrolii karsilastirma tablosu

hazirlarsak asagidaki gibi bir goriintii ortaya ¢ikar:

Cizelge 4.1 : VSA yontemiyle 2 boyutlu tolerans kontrolii arasindaki farklar[8].

Varyasyon Simiilasyon Analizi

2 Boyutlu Kontrol

Trigonotmetrik hazirliklar ¢ok zaman

alabilir.

Geleneksel tolerans ve trignometri hesabi

ile sonug bulunur.

Kapsamli tolerans bilgileri girdi olarak

kullanilmalidir.

Asgari ve azami toleranslar gereklidir.

2 boyutlu ve 3 boyutlu grafikler

problemin tarifi i¢in 6nemlidir.

2 boyutlu tolerans bilgileri gereklidir.

Montaj islemini istatistiksel sapma

seklinde gostermek miimkiindiir.

Herhangi bir istatistiksel sapmayi

gozlemlemek miimkiin degildir.
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VSA programinin yeteneklerini ve faydalarini asagidaki gibi gostermek miimkiindiir.

Cizelge 4.2 : VSA kontrol yonteminin yetenekleri ve faydalari[8].

Yetenekler

e CAD ortaminin verdigi esneklik sayesinde iiretim ve {iriin bilgileri programda

kullanilabilir.

e Bagslica tolerans sapma nedenleri tespit edilebilir ve hangi parametrenin ne

kadar katkisinin oldugu da goriilebilir.

e 3D geometriye bagli grafiksel raporlar elde edilebilir.

e Geometrik model giincellemesi ¢aligmaya otomatik olarak yansir.

Faydalar

e Tasarim kusurlarindan kaynaklanan kaliplama masraflart Ongoriilerek,

gereksiz yatirimlarin oniine geger

o Gereksiz hassas toleranslarin 6niine gegerek iiretim maliyetleri diisiiriilebilir.

e Montaj prosesinden kaynaklanan sapmalarin hesaplanmasini saglar.

e Miihendislikten kaynakli daha sonra ortaya ¢ikabilecek olan degisiklikleri

%30 oraninda diisiiriir.
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4.1 VSA Analizi

2018 yilinda piyasaya siiriilecek olan kamyonun hava filtresi braketi ile braketin
hemen altinda yer alan elektrik soketinin agilmasi sirasinda ortaya ¢ikan girisim

probleminin ¢éziimii i¢cin VSA analiz ¢aligmas1 yapilmstir.

S6z konusu pargalarin olusturdugu paketi asagida gorebilirsiniz.

Sekil 4.3 : Problemin goriildiigii bolgenin arag lizerindeki yeri.
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i Hava kutusu Filtre metal braketi

Elektrik soketleri

Sekil 4.4 : VSA analizine konu olan parcalar.

Mevcut tasarimda Z ekseninden bakildigindan filtre braketi ile soket kapaklari
arasinda girisim mevcuttu. Ilk toplanan prototip aracta bu sebepten oOtiiri,
beklenildigi gibi soket kapaklari tam agilamiyordu. Tasarim yapilirken bu durum
ilgili parca sahibi tarafindan problem olarak goriilmemis ve bu tasarimla devam

edilmisti.

Soket kapaklarinin agilmasi soforiin siklikla uyguladig bir aksiyon diyebiliriz. Zira
aracin arkasina takilan trailer diye tamimladigimiz iist yapiya elektrik ihtiyaci
oldugunda bu soketlerdeki pinler takilarak elektrik ihtiyaci karsilanir. Elektrik
soketlerinin kapaklari ise sizdirmazlik ihtiyacindan dolay1 yayli bir yapiya sahiptir ve

stirekli kapanma egilimindedir.
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Sekil 4.5 : Girisim probleminin prototip fazinda ¢ekilmis resmi.

Soket kapaklar1 acilirken sof6r aracin arka tarafina c¢ikar ve o ayak hizasinda olan
soket kapaklarini acarak fisi sokete takar. Kapak tam ag¢ilamadiginda siiriicii olduk¢a

egilir ve fisi sokete taktig1 bolgeyi goremez, islem kor operasyon olur.

Bu durum kalite ve ergonomik agidan kabul gérmediginden kapaklarin agilmasi
beklentisi olustu. Bu beklentiyi elde etmek adina asgari maliyet ile yapilabilecek olan

opsiyonlar gozden gegirildi.

Ilk olarak akla ilk gelen ¢6ziim olan filtre braketinin seviyesinin yiikseltilmesi
opsiyonu veya soket braketlerinin seviyesinin algaltilmasi ve bu sayede kapak
acilmasi esnasinda siipiiriilen hacmin braket ile girisim durumu ortadan kaldirilmaya

caligildi.

Ancak pargalarin yer degistirmeleri paketten dolayr miimkiin olmadi. Zira geometrik
entegrasyon ekibi tarafindan dikte edilen parcalar arasin minimum mesafe degerleri

saglanamadi.

Keza ayni sekilde soketleri yonlerinin degismesi aksiyonu da paketsel anlamda

mumkin olmadi.
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Soketlerin kapak tipinin degistirilerek kapak siiplirme hacminin elenmesi onerisi de
elektrik ekibi tarafindan uygun bulunmadi. Zira 6nerilen soket tipinin figlerle olan

uyumu kabul gérmedi. Onerilen soket tiplerini Sekil 4.4 de gorebilirsiniz.

Sekil 4.6 : Alternatif olarak sunulan elektrik soketleri.

Bu sebeple paketin kapaklarin agilmasina uygun hale gelmesi i¢in alinacak tek

aksiyon filtre braketlerinin ayaklar arasindaki agikligi artirmak oldugu teyit edildi.

Asagida filtre braketi ayaklar1 ile kapak girisimlerinin detayli gérebilirsiniz.
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Sekil 4.7 : Girigim halinde bulunan paketin CAD detaylar1.

Ik planda girisime sebebiyet veren braket ayaklarinin fazlalig1 paketin izin verdigi
Olclide traglandi. Pakette braketin traslanma miktarini etkileyen baglica parametre

olarak filtrenin ayaklarini ele alabiliriz.

Metal braket filtre ayaklarina kadar traslandiktan sonra soket kapaklari ile arasinda,

soket pozisyonlar1 da ortalanarak, her iki taraftan 2,4’er mm mesafe birakildi.
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Sekil 4.8 : Girisim problemi giderilmis ilk opsiyon.

Bu tasarim tizerinden bir VSA analizi uyguland1 ve analiz sonucunda kapaklar ile
braket ayaklari arasindaki mesafenin uygun olmadigi gorilldii. VSA analizinin

detaylarinin asagida gorebilirsiniz.

Sonuca bakmadan oOnce modellemenin nasil yapildigt konusunda bilgi
verecegim.Siemens’e ait bir 3D gorlintileme yazili olan Teamcenter VisMockup

programindan yeni bir proje sayfas1 olusturuyoruz.

File > New > Process Document > OK > Select document units: Millimeters
Daha sonra bu sayfaya analizni yapacagimiz modelleri import ediyoruz.

Process Tab > Import > Assembly > File Name: [pick reference .jt file] > Open
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Bu analizi yaparken kullandigimiz 3D modelin uzantisinin .jt olmasina dikkat
etmeliyiz.

= Proceas |

e [

Smarch . [

Frpot [ G by
Excpiil Pieciess D Sy Codbypred dssem by
Add & Part...

¥ aliclaba Procmy Documank -

Sekil 4.9 : VSA programina data atilmas.

Modeli import ettikten sonra artik parcalarin modelleme isine gelebiliriz. Bizim proje
dosyasina attigimiz her parca aslinda bir referans parcadir. Bu pargalar direk olarak
analizde kullamayiz. Pargalarin fonsksiyonel yiizeylerinden, teknik resimdeki

toleranslar1 baz alarak, bir ylizey model olusturacagiz.

Bahsettigimiz yiizeyleri olustururken parcanin ilgili ylizeylerine gelip, o uzva uygun

belli bagli temel geometrik yapilari kullanacagiz. O geometrik yapilar sunlardir[8]:
Pin:Bu tanimlama erkek bir silinidiri, dairesel bir limiti belirlerken kullanilir.

Hole:Bu tanimlama da isminden anlasilacagi iizere bir deligi ve yine ifade etmek i¢in

kullanilir,
Plane:Bu tanimlama da diizlemsel bolgeleri ifade etmek igin kullanilir.
Tab or Slot:Bu ifade ise kanal seklindeki yapilar1 ifade etmek igin kullanilir.

Montajda yer alan herbir parca VSA ortamina aktarilir. Bu igslem yapilirken montaj
sirast ve teknik resimde yer alan toleranslar1 VSA analiz ortamina dogru aktarmak

ciddi Oonem arz eder.

Simdi parcgalarin modelleme islemini kisaca gosterebiliriz.
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Pargalarin montaj sirasini-semasini dogru sirayla programda olusturuyoruz:

Sekil 4.10 : VSA analizinde uygulanacak olan montaj sirasi.

Sekil 4.10°da pargalarin montaj siras1 goriilmektedir. Fikstiirde 6nce 1 numarali
parcaya (kabin siispansiyon braketi) 2 numarali parca (filtre braketi), ardindan bu

montaja 3 numarali altmontaj (soket ve soket braketi montaj1) takilmaktadir.

- Assembly
@@ Kabin Saspansiyon Braketi
-4 [ Filtre Braketi
@ Datums
@ O DATUM-A
@ [ BACK SURFACE-2
@ O FRONT SURFACE
& DATUM-B
@@ DATUM-C
&) FRONTBOLT
@ O DATUM-D
&) DATUM-E
@33 Pattem
& o RIGHT SLOT
@ O CLEARANCE SURFACE-1
@ O CLEARANCE SURFACE-2
(38 Pattem_1
0@ Plane
(@ Plane1
@O Plane_2
@ 3 AssemblyOperation
- @) Soket braketi baglantilan
@ o5 Soket Braketi ve Soketlerin Montaji

Sekil 4.11 : VSA programinda 3 boyutlu yiizey modelleme.

Montaj i¢indeki herbir pargcanin yiizeyi, fonksiyonel olan delikleri modellenir. Bunu
yapmak i¢in ilgili ylizeye delige dokunulur ve teknik resim ozellikleri agilan
pencereye girilir. Hangi yiizeyini uzvun modellendigini ve referans ylizey olarak
atanip atanmadigmni da programin sol tarafindaki meniiden (yukaridaki resimde
kirmiz1 kutu i¢ine alinan menii) takip edilebilir, 6zellikleri tekrar degistirebilir, acilip

kapanabilir.
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Sekil 4.12°de numarali parga i¢in bilgilerin nasil girildigini gdsteren pencereleri

gorebilirsiniz.

(2 e Tnler e Lirary
Featre Dals

Certen Prom 0 Selecton: | I | Derwve Prom 10 Selector: |
Arcor Pt Coordraten

] D o e Tk Libwary

N BT840 T EAATT I sl &
D et ek

1 10 (3] LI
] Trecrway i Drection of Canendl

o oy % 0 kO

Lednker Lift Afuer Pisnt O dnuied
N OBMETEMGTTI T BTGOS0

I pumsaswrs| |k

Siee
Ohangtir: | 52 ]
raght 1= | 3L57 ]
Exlt  Crmate M
H 4 FH [ o Careed

Geometry | SizeTager Angle | Feature Control Frame | Distributions | Notes | Preferences

& [ 1.0000000)
W
Characteristic Tolerance Frimary Datum Secondary Datum Tertiary Dabum
g~ | 1000000 v | |~ [ -~ | vl | ]e W
'EE" v & € D
C bl D b E

Sekil 4.12 : VSA programinda toleranslar1 diizeltme.

[k resimde olusturulan uzvun 6zelliklerini gorebilirsiniz. Bu resimde filtre braketini

kabin siispansiyon braketine baglayan M12 civatanin modeli gosterilmektedir. Tk
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resimde bu civatanin ¢apr uzunlugu ve uzaydaki yeri gibi geometrik ozellikler

gorundr.

Ilk resmin sagindaki resminde ise civatanin ¢ap toleransmi gérebilirsiniz. Ancak
kullanilan civata standart bir civata oldugundan ¢ap toleransi verilmedi. Sayet civata
yerine talaslt {liretim veya talagsiz iiretimden elde edilen pargaya entegre bir uzuv

olsaydu, ilgili toleranslar bu sayfaya dahil edilebilirdi.

Sondaki resimde ise pargaya ait olan konum pozisyon toleranslar1 girilir. Bu pargada
ilgili civata, filtre braketi {izerinde yer alan kaynakli somuna takilmaktadir ve

kaynakli somunun da konum tolerans1 1mm oldugundan, bu deger girildi.

Yukarida bahsedilen modellem islemlerini her parca i¢in tamamladiktan sonra,
pargalarin birbirine montaj islemi programda ifade edilir. Hangi par¢anin hangi uzvu,

nereye takildigini belirtmek gerekir, aksi takdirde program model calismayacaktir.

Sekil 4.13°de filtre braketi ile kabin siispansiyon braketinin montaj isleminin

gosterimini gorebilirsiniz.

Assembly Operation Properties
I Mo Remcer Anadysi Bovr =
Y el? "0 EBK] I‘ Corsrants  CondtonsOwgnostics | Image | Notes
DL 4 o1 W * Nove:  AgpemblyOperston
- ~ - - 3 Previou
* 4 J j\ View Descrption:
Current Constyant
et A o2
“« > (L BSA, A
e g A o3
Foat ! astecer
A5 Moddy Cloar
Al Constrants

Tyoe Object Torget F

i & Fite Br sk FRONT SURFACE Kabwe Sspane pon Br Shed Feanre N N

- @O Soket Beaketi ve Scketlenn Montay 5
’ Katn Suspareyon Braket Featue Pive Droke S BADC SRPACE-2 Yo

Flve Braket:DATLMS Kaber SUsparaiyon Braket BACKHOLE  Yes  Ne

4 Five Brakes:DATUM-C X ROT

Flve BraketFRONT BOLT

Remove Move Up Move Down
Override Assy Ops Float Detbuton Prefererce

Clrectls) Berg Moved

Five Brokes L] Samove

Neze format Dow termals racke Ner

long @ Shext

Sekil 4.13 : VSA programinda montaj1 tanimlama islemi.
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Her iki braketin Opiisme yiizeyleri, hangi deliklerden birbirlerine takiliyorlar her bir
iligki bu sayfada ifade edilir. Bu islem de tamamlandiktan sonra hazirlik agamasinda
geriye birtek montaj islemi sonrasinda birbirleriyle etkilesim halinde olan parcalar

arasindaki mesafeyi 6l¢gmek i¢in o parcalar lizerinde 2 referans nokta gerekiyor.

Asagida sekilde gordiigiiniiz gibi 2 parga arasinda 2.4mm mesafeyi tanimlayan yiizey

ve noktayi tanimladik.

—— Soketin kapaginin
) kenanni gdsteren yiizey

IN _— —~
]
‘ ) ll" II L \b‘_

Sekil 4.14 : VSA programinda analiz sonrasi 6l¢ii alma.

Montaj ve tolerans analizi hazirlik kismini bu iglemle bitirmis olduk.

Bu islemin hemen ardindan yapmamiz gereken islem bu montaj islemini sanal

ortamda gergeklestirmek. Bunun i¢in ilgili segenekleri isaretliyoruz.

Asagida gordiigiiniiz gibi VSA tolerans analizini gergeklestirirken programa girilen

tolerans bilgilerini igleyip sonuglari,olasiliklart Monte Carlo Simulation teorisine
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gore olusturmaktadir[8]. Simulasyon sayisi olarak optimum deger olan 20000

degerini segiyoruz.

General | Filters | Simulation | Results | Table Annotation | Model Info

Assembly Build Animation High-Low Animation
Mumber of Steps: g Mumber of Steps: 5
Mumber of Cydes: | 2 Mumber of Cydes: 3
Show Build Problems: amplification Factor: | 1
Simulation
MNumber of Monte Carlo Simulations: 20000
Simulate HLM with Monte Carlo Simulations:
Simulate MSC with Monte Carlo Simulations:
Run Extreme Simulations O
Assembly Ops Float Distribution | Mormal w
Global Simulation Mode | |jse Geometric Tolerances v
Amplification Factor: | 1 Tol. Scale Factor: | 1
Tolerance Sigma Range: +- 13 Sign w
Show Animation During Monte Carlo Simulations: O
Display Simulation Status Bar:
Accept Interference Builds:
Update Quiput FEA Files at Model Initialization:
Calculate FEA Swept Volume: O
Advanced

Sekil 4.15 : VSA programinda analiz 6l¢iitlerini ve sartlarini belirleme.

Bu islemi de gerceklestirdikten sonra run tusuna basip parcanin analizi
gergeklestiriyoruz. Bu kisimda deginilmesi gereken bir diger nokta da tolerance
sigma range bilgisidir. Ford sirket olarak 6c gerekliliklerine gore ¢alistigindan bu

kism1 +/-36 segiyoruz.

Bu olgiitlere gore 6l¢iim sonuglarini Sekil 4.16°da gorebilirsiniz.
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r Process J|-|7|_r:,'|7|7|-||;1;oan1 Measurements v

Measurement 10000 samples
8.0k
8.0k LSL usL
F
7.0k
R
e 6.0k
Q
v 5.0k
E
Nk
Cc
Y
3.0k
2.0k
1.0k
0
-33.3136 -26.4959 -19.6783 -12.8607 -5.0421 0.7745 7.5921 14,4097 21.2273 28.0448
Nominal: 2.3596 Lower SpecLimit: 0.0000 Cp: 0.2455
Mean: 2.2082 Upper Spec Limit: 5.0000 Cpk: 0.1898
Std. Deviation: 2.2724 Distribution: Tested typeV
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit 13.9200 12.6478 Low -31.0411 -9.4251
% = High Limit 88700 7.5825 High 29.1812 10.9432
% Out OfSpec 273900 20.2303 Range 60.2224 20.3684
95% C.I. for% Out of Spec: 19.4430 to 21.0177 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%

Sekil 4.16 : VSA programinda analiz sonrasi operasyon sonrasi performans grafigi.

Grafikteki sonuglar1 analiz etti§imizde; oOnceden belirledigimiz O6l¢glim mesafe
olgiitlerine (upper and lower spec limit) gore tekrar edilen 20000 denemenin %22.79
(1) kadarinin, istenen kriterlere uymadigimi (out of spec) goriiyoruz. Bu degerlere
bagli olarak da Cpk degerinin 0,19 oldugunu goriiyoruz. Bu degerin normal sartlarda

1 olmasi gerekiyor.

Bu 6lgiit dis1 olan sonuglara neden olan 6lgiileri de katkilari ile beraber Sekil 4.17°de
gorebilirsiniz. Tabloda gordiigiiniiz gibi bu sonucun ¢ikmasinda en biiyiik parametre
elektrik soketleri brakete takilirken braket {izerine kaynaklanan somunun pozisyon

toleransidir.

Ikinci en biiyiik sebep ise soket braketi iizerinde yer alan M8 kaynakli somunun

pozisyon toleransidir.
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Process | HLM | Histogram |

Nominal : 2.3596
Process Variance : 5.1640
HLM Variance : 5.4603

Contributors

1. SOCKET-1 - Assembly Op: AssemblyOperation-3
-> Floating Locators

2. BRKT A_CLNR OTR - M8 SOCKET BOLTS
-> | COMP POS | Dia 1.000 |B| C(M) | ; | 0.300 |

3. SOCKET-1 - Pattern - Hole_1
-> Size: Min: 0.000 Max: 0.220; |POS |0.250 | A|

4. BRKT A_CLNR OTR -DATUM-B
-> | PER | 1.000 |

5. BRKT ACLNR OTR - FRONT SURFACE
-> | SPF ] 0.500 |

6. BRKT CAB RR SUSP UPR - Feature Group Node - INSIDE SURFACE-2
-> |PAR |0.800 |

7. SOCKET-1 - Pattern - Hole
-> Size: Min: 0.000 Max: 0.220; |POS |0.250 | A|

8. BRKT A_CLNR OTR - DATUM-A
-> |FLT |0.500 |

< m

8 addl. contributor(s) < 1.00% each

Measurement v |Show Effect. Tol.

Measurements

Effective Tole...
N/A

6.9089

6.0998

3.8477

3.0035

2.7789

2.5927

2.3951

7| Show Sensitivity

Sensitivity
N/A

6.9089

N/A

3.8477

6.0069

3.4736

N/A

4.7903

| Show Color Bar

Effect

.0.47°/=
.
l 18.93%

l 7.53%

| 4.59%

| 3.93%

| 3.42%

| 2.92%

)

99,44%
0.56%

m

Sekil 4.17 : VSA programinda analiz sonucuna etki eden etkenlerin katki miktari.

Ancak bu maddeler imalat toleransi ile alakalidir, imalatgt bu toleranslari
kabiliyetini astigindan degistirmemektedir. Bu nedenle montaj edilebilirligi artirmak

adna, filtrenin 2 ayagimin arasindaki Olgliyii, soket kapaklari agilacak sekilde

artirmak gerekmektedir.

Tasarim degismeden 6nce 143 mm olan braket ayaklar1 aras1 mesafe, braketlerin
ayaklar1 traglanarak ve filtrenin ayagi da azami olgiide kaydirilarak 158mm’ye
cikarilldi. Ayn1 zamanda kapaklarin ¢arpma riskini azaltmak i¢in de her iki soket

beraber resme gore 4mm saga kaydirildi. Toplamda her iki taraftan 6,5 mm mesafe

saglandi. Bu tasarima gore tasarim paketi bir kez daha VSA analizi kostu.
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Sekil 4.18 : VSA programinda denemesi yapilan son opsiyonun detaylari.

Giincellenen tasarimin analiz sonuglarini asagida gorebilirsiniz. Analiz, montaj sayisi
5000, 10000 ve 20000 olacak sekilde adet 3 farkli iterasyon ile kosulmustur.
Iterasyonlar arasindaki sonuglarin farki ¢ok kiiciik olup, sonugta radikal
degisikliklere sebep olmamustir. Analiz sonucunda problem ¢ikan pargalarin oranin
%0.5 e distliglinii gorebilirsiniz. Bu sonu¢ 66 hedefine ¢ok yakin bir deger

oldugundan kabul edildi ve 6nciil seri fazinda bu parga ile ilerlenmesi kararlastirildi.
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Measurement 5000 samples
3.5k
3.6k
3.3k
3.0k
27k
2.4k
21k

1.8k

< 0o = mc g om @ oM

1.5k

1.2k

500

600

300

—

-28.0758 231121 171482 -11.1844 52205 0.7433 87072 128710 18.6348

Nominal: 6.5456
Mean: §.4054
Std. Deviation: 2.2226

Lower SpecLimit: 0.0000
Upper Spec Limit: 13.0000
Distribution: Tested type IV

Cp: 0.6514
Cpk: 0.5362

Estimate
1.1409
0.2759
1.4179

Estimate *
-5.5412

Sample
0.1600
0.4200
0.5800
1.0802t0 1.7455

Sample
-26.8533
19.3542 141132
45 2475 19.6544

*+/- 3 Sigma Range : 99.7300%

% < Low Limit
% > High Limit
% Out Of Spec
95% C.I. for % Out of Spec :

Low
High
Range

Measurement 10000 samples
9.0k
8.0k LSL usL
F
7.0k
R
E 6.0k
Q
u
5.0k
E
N
4.0k
C
Y 3.0k
2.0k
1.0k
0
-28.1304 -223085 -15.4826 -B.6587 -1.8347 49382  11.8131 1858370 254809 322343
Nominal: 6.5496 Lower SpecLimit: 0.0000 Cp: 0.6370
Mean: §.3950 Upper Spec Limit: 13.0000 Cpk: 0.5488
Std. Deviation: 2.2770 Distribution: Tested type IV
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit 0.1700 1.0838 Low -26.8533 -5.2578
% = High Limit 0.4200 0.4427 High 334187 5.1500
% Out OfSpec 0.5900 1.5367 Range 60.2731 204078
95% C.I for% Outof Spec: 1.28956t0 1.7777 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%

opsiyonun sonuglari.
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Process | HLM MSC Histogram Measurements -

Measurement 20000 zamples
18.0k
16.0k LSL usL
F 14.0k
R
E 12.0k
Q
v 10.0k
E
N 8.0k
C
hd
6.0k
4.0k
2.0k
0
-32.3881 -22.1888 -11.9885 -1.8002 8.3991 18.5985 28.7978
Nominal: 5495 Lower Spec Limit: 0.0000 Cp: 0.6556
Mean: §.3902 Upper Spec Limit: 13.0000 Cpk: 0.5544
Std. Deviation: 2.2261 Distribution: Tested type Vv
Sample E=timate Sample Estimate *
% < Low Limit 01600 1.01M74 Low 301721 -4.8313
% = High Limit 0.3400 0.3572 High 33.372 14.8572
% Out OfSpec 0.5000 1.4148 Range 63.5433 19.8285
95% C.I for% Outof Spec: 1.250%to 1.5783 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
| Process | LM [msc | Histogram Measurements -
MeasLirement Show Effect. Tol. Show Sensitivity Show Color Bar

Mominal : 6.5436
Process Variance : 4.9554
HLM Variance : 5.4603

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect i
1, SOCKET-1 - Assembly Op: AssemblyOperation-3 MfA N/A
-» Floating Locators ‘D a0,
2, BRET A_CLNR OTR - M8 SOCKET BOLTS 6.9089 6.9039
-> | COMP POS | Dia 1.000 | B| C{M) | ; | 0.300 | .24 28%
3. SOCKET-1 - Pattern - Hole_1 6.0993 N/fA
-> Size: Min: 0,000 Max: 0.220; |POS5 |0.250 | A] . 18.93% =
4. BRKT A_CLNR. OTR. - DATUM-B 3.8477 3.8477
-> | PER | 1.000 | I 7.53%
5. BRET ACLNR. OTR. - FROMT SURFACE 3.0035 6.0069
-> | SPF | 0.500 | I 4.59%
6. BRKT CAB RR SUSP UPR - Feature Group Node - INSIDE SURFACE-2 2.77389 3.4736
> | PAR 10.800 | | 3.93%
7. SOCKET-1 - Pattern - Hole 2.5827 MfA
-> Size: Min: 0,000 Max: 0.220; |POS5 |0.250 | A] I 3.42%
5. BRKT A_CLNR. OTR. - DATUM-A 2.3951 4,7903
-» | FLT |0.500 | | 2.93%
4 nr 3
99.944%
8 addl. contributor(s) < 1.00% each 0.56%

Sekil 4.20 : VSA programinda 20000 iterasyonla denemesi yapilan opsiyonun
sonuglart.
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4.2 Fiziki Ol¢iimlerle VSA Analizi Dogrulamasi

VSA sonuglarin ardindan en son analizde bahsedilen degisiklikler pargalara

uyguland1 ve su andaki tiretim fazinda 2 tane aragtan bu parcalarin mesafeleri kontrol

edildi. Kontrol numunelerinin resimlerini Sekil 4.20’de gorebilirsiniz.

Sekil 4.21 : Ilk aragta braketlerin ayaklar1 arasindaki mesafe,soket kapaklari braket
ayaklar1 aras1 mesafe ve kapaklarin agilmasi.
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Sekil 4.22 : Ikinci aragta braketlerin ayaklari arasindaki mesafe,soket kapaklari
braket ayaklar1 aras1 mesafe ve kapaklarin agilmasi.

Sekil 4.20°deki resimlerden de gorebileceginiz lizere iki aracta da kapaklarin
acilmasiyla ilgili problem giderilmis oldu. Kapagin agilmasi sirasinda herhangi bir

girisim ya da takilma durumu goriilmedi. Kapak ile braketin ayaklar1 arasindaki
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mesafeleri, mevcut CAD o6l¢iimleri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.21°den

yararlanarak bakip Cizelge 4.3’den bakabiliriz.

Sekil 4.23 : Fiziki 6lgtimlerin konumlari.

Cizelge 4.3 : Seri fazin baslangicinda gelen pargalarin 6l¢lim sonuglari.

Arag¢ Numarasi | A (mm) B (mm) C (mm)
1 156.35 6.01 4.59
2 156.56 7.06 5.24
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismanin neticesinde imalat ve montaj toleranslarinin pargalarin montajinin

basarisina olan etkisi sanal tolerans VisVSA programiyla incelenmistir.

Calismada ilk durumda birbirlerine gore girisim durumunda olan elektrik soket
kapaklar1 ve filtre braketinin durumu miisteri agisindan istenilmeyen bir durum
olarak degerlendirilmistir. Elektrik soketleri, kamyon soforlerinin sik kullandigi bir
donanim olarak degerlendirilmis, kalite, ergonomi ekibi ve {ist yonetim tarafindan

var olan girisimin diizeltilmesi talep edilmistir.

Bu talebe istinaden ilk olarak elektrik soketlerinin yerinin degismesi veya farkli tip
soket tipi secenekleri degerlendirilmistir. Ancak bu oOneriler paketsel uygunluk

saglanamadigindan ve teknik gereklilikler saglanamadigindan uygulanamamastir.

Tek ¢Oziimiin filtre braketinin soket ile girisim olan kisminin traglanmasi oldugu
kabul edilmistir. Bu ¢6ziimii uygulamak adina minimum maliyetle problemi ¢6zmek
adma ilk olarak sadece filtre braketinin fazla olan kismi kesilmis ve bu sekilde

VisVSA programinda teknik olarak kontrol edilmistir.

Alinan aksiyonun hedeflenen 66 ¢iktilarina uygun ciktilar vermedigi ve yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Buna bagh olarak filtre braketi, filtrenin ayak pozisyonuna da

miidahale edilerek daha fazla traglanmustir.

Bu degisikligin performansin1 da gormek adina tekrara VisVSA programinda

tolerans kontrolii yapilmis ve alinan aksiyonun ¢6ziim oldugu goriilmiistiir.

Bu sayede herhangi bir prototip maliyeti olmadan 20000 deneme neticesinde soket
kapaklarinnin ka¢ tanesinin agilamadigi istatiksel olarak tespit edilmistir. Bu da

beraberinde maliyet avantaji getirmistir.
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Coklu parcalarin birbirine baglandigr tolerans kontroliiniin ¢ok zor ve kompleks
oldugu durumlarda VisVSA ve tiirevi programlarindan yardim alarak kontrol iglemi
yapmak mali ve zaman anlaminda c¢ok biiylik avantajlar getirmektedir. VisVSA
programi sirket biinyesinde bir¢ok projede ve farkli parcada kullanilmis ve alinan

ciktilarin biiyiik ol¢lide ger¢cek durumu yansittigi goriilmiistiir.
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