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500 kW’LIK BIR RUZGAR TURBINI ANA SAFTININ TASARIMI VE
YORULMA ANALIZLERI

OZET

Riizgar enerjisi son yillarda 6nemini artiran ve son derece ilgi goren bir sektor
olmustur. Cesitli riizgar tlirbini tasarimlar1 uygulamada bulunmaktadir. Temiz enerji
elde etmek i¢in giinlimiiz miithendislik ¢aligmalari i¢inde yer almaktadir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Tiirkiye’nin ilk yerli riizgar tiirbini imalat1 projesi
olan Riizgar Enerjisi Santrali Teknolojilerinin Gelistirilmesi (MILRES) projesi
kapsaminda 500 kW Riizgar Tiirbinini ana saftinin ve baglantisinin tasarimi ve
yapisal analizleri yapilmistir. Riizgarin kinetik enerjisi bir gdbege baglanmis
palalardan olusan rotor vasitasiyla torka dontistiiriiliir. Tork, ana saft iizerinden disli
kutusuna aktarilir. Bu ¢alismada ana saftin tasarimi, yapisal ve yorulma analizleri ile
ana saftin gobek ile olan baglanti elemanlar1 (civatalar) tasarimi ve yapisal analizleri
yapilmistir.

Ana saftin, hem hafif olmas1 hem de gobekteki kontrol elemanlarina ait kablolarin
kolaylikla geg¢isi i¢in i¢i bos olarak tasarlanmistir. Sistem, ana saft iizerinde bir adet
yatak ve disli kutusunun iki noktadan bagli oldugu mandagézii ile mesnetlenmistir
ve bu mesnetlenmeye gore sinir kosullar1 belirlenmistir. Yatak secimi yataga gelen
statik ve salinimli kuvvet ve momentler géz dniinde bulundurularak yapilmistir. Bu
momentler bir palanin belirlenen referans noktasida 30° lik farklar ile 0°den 360° ye
kadar dondiiriilmesiyle incelenmis ve nominal torkun {istiine eklenerek degerler
bulunmustur. Yatak bolgesindeki kademe, literatlirdeki riizgar tiirbinleri igin 6zel
olarak belirtilen 6zel bir tasarim gz Oniine alinmistir. Sisteme gelebilecek ters
eksenel kuvvetlere karsi kademe olmasi igin yatak bolgesinde bur¢ ve yatak
sonrasinda ise sikma bilezigi ile onlem alinmuistir. Ana saftinin goébege baglandigi
flansin capi riizgar tiirbini montajinin yapilis da dikkate alinarak belirlenmistir.

Ana saftin boyutlandirilmasinda yorulma kriterinin esas alinmasi gerekmektedir.
Yorulma analizi i¢in rotor agirligindan kaynaklanan egilme momenti, nominal tork,
eksenel yiik ile rotorun bir devri boyunca egilme momentindeki ve torktaki
degisimler hesaplanmigtir. Riizgar kesmesi (wind shear), kulenin blokaj etkisi vb.
etkilerle bir ¢gevrim boyunca torktaki ve egilme momentindeki degisimler literatiirde
bulunan ampirik formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Ana saftin  kritik
kesitlerindeki ¢ap hesabi, ASME Eliptik yorulma kriteri kullanilarak sonsuz omre
gore yapilmistir. Ana saftin tasarimindaki kritik bolgeler saftin yataklandigi bolge ve
saftin disli kutusuna baglandig1 bolgedir.

Ayrica, kontrol amagli olarak Uluslararast1 Elektroteknik Komisyonu’nun
(International Electrotechnical Commision) yayinlamis oldugu IEC 64100-1
standardinda belirtilen yiikleme sartlar1 i¢in ana saftin statik analizleri ANSYS 14.5
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimlar Catia V5 R19
programiyla yapilmistir. Saftin sonlu eleman modeli SOLIDI185 elemanlar

XiX



kullanilarak olusturulmustur. Ayrica, ana saft - gébek baglant1 elemanlarinin analizi
de bu calisma kapsaminda yapilmistir. Sayisal ve analitik yontemler kullanilarak
elde edilen deformasyon ve gerilme sonuglar1 karsilastirilmis ve iyi bir uyum oldugu
gorilmiistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini, ana saft, civatayorulma analizi, ana saftin statik
analizi
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THE DESIGN AND FATIGUE ANALYSIS OF THE MAIN SHAFT OF A 500
kW WIND TURBINE

SUMMARY

A wind turbine is a device that converts kinetic energy from the wind into electrical
power. A wind turbine used for charging batteries may be referred to as a wind
charger.

The result of over a millennium of windmill development and modern engineering,
today's wind turbines are manufactured in a wide range of vertical and horizontal
axis types. The smallest turbines are used for applications such as battery charging
for auxiliary power for boats orcaravans or to power traffic warning signs. Slightly
larger turbines can be used for making small contributions to a domestic power
supply whilst selling unused power back to the utility supplier via the electrical grid.
Arrays of large turbines, known aswind farms, are becoming an increasingly
important source of renewable energy and are used by many countries as part of a
strategy to reduce their reliance on fossil fuels.

Wind energy has become one of the most developed, and an attractive sector in the
last decades. There are some different wind turbine designs present in the industrial
operations. Wind turbine technology has become one of the most significant
engineering objects for the production of renewable energy. Turkey has launched out
to design wind turbines, and their components and to produce wind energy for few
years.

In this study, the main shaft design, and statical and fatigue analysis, also the joints
between hub and the main shaft as part of the first medium size wind turbine of
Tukey Republic have been investigated.

The main shaft has been design as hollow for low weight and the cables of the
control components. The system has been supported three points to nacelle.
Boundary conditions have been decided in the case. Bearing chosen has been
considered as oscillation and static forces and moments. The fillet area of bearing
has been design as the special wind turbine’s literature. For converse axial loads, a
bushing has been positioned back of the bearing. The flange diameter has been
computed and designed to assemble the wind turbine easily.

The fatigue criteria has been based on sizing the main shaft. The main shafts critic
desing loads have been calculated by empirical formulas which are on the literatures
as torque, weight, axial loads, and bending moments. Oscillation moments of the
torque and the flexural moments which is created by wind share, and effect of tower,
etc. have been envisaged for analytical and numerical studies.
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Oscillation moments have calculated to reference a blade and also the blade was
rotated within increasing by 30° between 0° and 360°. Also, these values were added
to nominal torque. The bolts and joint design have been investigated by friction force
between the main shaft’ and the hub’ flanges and to design the fatigue criteria. The
fatigue analysis of the bolts has been calculated to be easy by hand written excel
codes. After that, the bolts have been chosen from standarts. The positions of the
bolts have been attended to unpinning privately.

The fastener has been preloaded by torque wrench. In this thesis, the main shaft has
been designed for infinite life using with ASME Elliptic criteria. There are two critic
areas which are supported and connected to the gear box. In addition International
Electrotechnical Commision (IEC) 64100-1 standards have been based on the critic
design load cases. This case is a force which effects once during 50 years.

The main shaft and the fasteners are modeled using the finite element method. The
finite element model of the shaft is designed using with SOLID185 elements. Its
static analysis have been achieved with using ANSYS 14.5 software. The analysis of
the main shaft’s initial conditions are axial load, the weight of the hub and blades,
the weight of the main shaft, bolts’ preloads, friction coefficient between flanges of
the main shaft and the hub, and the fastener between the gear box and the main shaft
which named shrink disk’s pressure. Also a comparison of two different
approximations has been mentioned in this study. The values of analitic and
numerical of deplacement and stress are compared each on the conclusion part.

Keyword: Wind, turbine, turbines, main shaft, low speed, shaft, bolt, fatigue,
analysis, AISI 4140, steel, S-N curve, statical
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1. GIRIS

Niifusu hizla artan diinyamizda her gecen giin daha biiyliik 6nem kazanan enerji
sorunu, diinyadaki dengeleri ve yasam kosullarini belirleyen en onemli etken
olmustur. Oyle ki; enerji nedeniyle insanoglunu tarih boyunca sikintrya diisiiren
savaglar, glinlimiizde bile kabuk degistirip siirmektedir. Giin gectikge azalmaya
baslayan alisilagelmis enerji kaynaklari, insanli§i yeni arayislara itmis; boylece
yenilenebilir enerji kavrami ortaya ¢ikmistir. Herhangi bir birikim ve sinir sorunu
olmayan yenilenebilir enerji, siirekli onem kazanmakta, diinyanin 6nde gelen tilkeleri
geleceklerini tasarlarken yenilenebilir enerjiyi de hedeflerine yon veren bir konuma

koymaktadir.

Elektrik iiretiminde riizgar enerjisinin kullanimi, biiylik sanayi iiretimi ve her yil
gli¢lerinin artmasiyla olduk¢a kabul goren bir alan olmustur. Bu alanda, 6zellikle de
cok biiyiik riizgar tiirbinlerinde heyecan verici gelismeler olmasina karsin, birgok
zorlukla da karsilagilmaktadir. Bilim ve teknolojide riizgar tiirbini, tasarim, {liretim ve
isletimiyle ilgili, 6zellikle yatay eksenli kara tiirbinleri hakkinda genis bir bilgi

birikimi bulunmaktadir.

2011 yilinm ilk yarismin baslarinda TUBITAK destegi (1007 projesi) ile Sabanci
Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi (ITU), TUBITAK - MAM, TUSAS ve
Istanbul Ulasim A.S. bir araya gelerek iilkemizde riizgar enerjisi ile ilgili biiyiik
biitceli bir arastirma ve gelistirme projesi olan Milli Riizgar Enerjisi Sistemi ve
Prototip Uretimi (MILRES) projesini baslatmiglardir. Bu kapsamda ITU Ugak ve
Uzay Bilimleri Fakiiltesi (UUBF) tarafindan, MILRES projesinin Gii¢ Aktarim

Sistemi Tasarimi ve Imalati is paketi yiiklenilmistir.

Gli¢ aktarim sistemi grubu tarafindan ana saft, ana saft ve gobek baglanti
elemanlarinin, ana saft ve disli kutusu baglantisinin (civatalar), hizli saftin, hizl
saftin disli kutusu ve jenerator ile baglanti elemanlarinin (kaplinler), disli kutusunun
montaji ve demontaji sirasinda saft1 sabitleyecek bir aski kemerinin ve bunun nasel
ile baglanti elemanlarmin (civatalar) tasarimlart yapilmistir. Yatak secimi

yapilmistir. Bu tasarimlar kapsaminda parcalarin malzeme secimi, yiik analizleri,
1



yorulma ve statik analize gore tasarimlarin olusturulmasi, ana saftin nasele en uygun
sekilde yataklanmasi, biitiin giic aktarim sistemi elemanlarmin ilgili tiirbin
bilesenleri ile baglantilarinin uygun sekilde tasarlanmasi, imalat1 yapilacak pargalar
icin teknik sartnamelerin olusturularak tekliflerin alinmasi, imalatin takibi ve
prosediirlerin hazirlanmas1 yer almistir. Bu tez calismasinda ise 0zel olarak ana

saftin genel tasarimi, tasarim kriteleri ve asamalar1 gosterilmistir.

Ana saft, rotordaki giicii disli kutusuna aktaran bir riizgar tiirbinindeki en 6nemli
yapisal elemanidir. Bir riizgar tiirbininde riizgardaki kinetik enerjiyi rotorda mekanik
enerjiye cevirilerek ana saft tizerinden disli kutusuna aktarilir. Ana saft rotorun
agirhigint tagidigr gibi palalarin olusturdugu torku ve egilme momentlerini, bu
momentlerdeki salimimlart da karsilar. Ana saftin donmesi dolayisiyla agirligin
olusturdugu moment bir devir boyunca bir noktada ¢cekme ve basma gerilmeleri
olusturur. Ayrica riizgar kesmesi, kule blokaj etkisi vb. kaynakli ¢evrimsel tork ve
egilme momentleri de saft1 yorulmaya maruz birakir. Bir riizgar tiirbininde ana saftin
boyutlandirilmas1 yorulmaya gore yapilir; daha sonra statik mukavemete gore

tasarim kontrol edilir.

Ana saft, rotordaki giicii disli kutusuna aktaran bir riizgar tiirbinindeki en 6nemli
yapisal elemanidir. Rotorun ve gobegin agirligini tasir. Sisteme gelen salinim
moment degerleri sayesinde yorulmaya maruz kalir. Bu agirlik ve salinim moment
yiiklerini sistemin sorunsuz ve gilivenilir tasimasi acgisindan ana saft tasarimi ¢ok

onemlidir.

Gili¢ aktarim sistemi tasarimiyla ilgili literatiirde az sayida kaynak vardir.
Tasarimimizda literatiirde yapilan galigmalara bagl kalinarak ilk basta riizgar yiikleri
belirlenmistir. Burton ve digerlerinin yazdigi “Riizgar Enerjisi Elkitabi”’nda safta
gelecek yliikler irdelenmis ve Orneklendirilmistir [1]. Hau'nun yazdig1 “Riizgar
Tiirbinleri Temel Ilkeleri, Teknolojisi, Uygulamalar1 ve Ekonomisi” adl1 kitabinda
rotor aerodinamigi, yik durumlar1 ve riizgar tiirbinlerinin gereksinimi konular
irdelenmis ve Orneklendirilmistir. [2] Hau’nun kitabinda yiikler aerodinamik
kuvvetler ve atalet — yercekimi kuvverletleri olarak iki boliimde incelenmis ve
tasarimimiz bu yiikler esas alinarak yapilmistir. Belirlenen yiikler Spera’nin “Riizgar
Tiirbini Mihendisliginde Riizgar Tiirbini Teknoloji Temel Kavramlar” adli
kitabinda [3] rotor (gdbek-+palalar) lizerine gelecek tork genligi ve egilme momenti

degisimleri ampirik baglantilarla ifade edilmis ve kitapta yer alan ornekler ile
2



karsilagtirilmistir. Kong ve digerleri [4] belirli kabullerle Spera’nin ampirik
baglantilarin1  kullanarak orta olgekli bir riizgar tiirbininin palalarinin yorulma
Oomiirlerini hesaplamiglardir. Jha’nin “Riizgar Tirbini Teknolojisi” adli kitabinda [7]
ana saft ve kaplinler hakkinda bilgi ve uygulama 6rnekleri verilmistir ve bu oérnekler
ile tasarim karsilagtirllmigtir. Det Norske Veritas ve Risg National Laboratory’nin
yayinladigi “Riizgar Tiirbinleri Tasarimi El Kitabi”nda [5] genel hatlariyla bir riizgar
tiirbinin alt sistemleri tasarimi hakkinda belli degerlere gore kiicliik olcekli
uygulamalar yapilmistir. IEC 64100-1 standartinda riizgar tiirbinleri ana saft tasarimi
yapilirken hesaplarda giivenlik katsayisinin 1,2’nin altina diisiilmemesi gerektigi
belirtilmistir [Url-1] ve bu ¢aligmada tiirbin prototip iiretimi olacagindan dolay1 daha

giivenli bolgede kalmak i¢in 2 alinmistir.

Bu calismada, ana saft tasarimi, ana saftin gébek ile baglantis1 ve ana saft {izerinde
bulunan yatagin se¢imi lizerinde ¢alisilmigtir. Ana saft tasarimi igin igletme yiikleri
altinda yorulma analizleri ve istatistiki olarak 50 yilda bir beklenen asir1 riizgar
sartlarinda statik analizler yapilmi statik analizler yapilmistir. Yorulma analizleri igin
rotorun doniisiiyle degisen c¢evrimsel diizlemdisi egilme momenti ve burulma
momenti ve rotor agirligindan kaynaklanan ¢evrimsel egilme momentleri alinmustir.
Statik analizlerde eksenel kuvvet, rotor agirligi ve sisteme 50 yilda bir gelmesi
beklenen kritik tork degeri alinmistir. Ana saft gapt ASME Eliptik yorulma kriterine
gore hesaplanmustir. Statik analizler analitik olarak ve sonlu elemanlar metoduyla
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman analizlerinin sonuglari analitik sonuglar ile iyi bir
uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. Analitik ve sonlu eleman analizlerinin

sonuglarinin %5-10.mertebesinde yakinsadigi gériilmiistiir.

Ikinci boliimde riizgar tiirbinlerinin tarihi, kullanimi ve giiniimiizdeki yeri ile ilgili
bilgilendirme yapilmistir. Riizgarin ve riizgar enerjisinin nasil olustugu, avantajlar
ve dezavantajlar1 alt basliklarda detaylica bahsedilmistir. Ek olarak ise riizgar

tirbininde bulunan pargalar hakkinda kisa bilgilendirmeler yapilmistir.

Uciincii béliimde ana saftin tasarimi, tasarim parametreleri, yorulma analizi ve ana
saft ile gobek baglanti elemanlarinin sayisal yontemlerle hesaplanist gosterilmistir.
Spera’nin belirledigi ampirik formiiller ve bu formiillerin uygulanisi bu boliimde

detaylica anlatilmistir



Dordiincii boliimde ana saftin ve iizerinde bulunan elemanlarin analizleri paket
prgoram ile yapilmistir. Bu analizler i¢in sinir kosullari, baslangic kosullari ve

sonuglari detayli olarak agiklanmustir.

Besinci boliimde sayisal ve analitik sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Bu
sonuclara gore sistem iyilestirmeleri ve gelecekte yapilacak calismalar hakkinda

fikirler belirtilmistir.



2. RUZGAR ENERJISI

2.1 Giris

Bu boliimde riizgar enerjisinin olusumu, iilkemizde ve diinyadaki riizgar enerji
potansiyeli ve kullanimi, riizgar tlirbini ve c¢esitleri, riizgar enerjisinin yararlari ve
zararlar1 ve en son olarak da yatay eksenli bir riizgar tiirbinini olusturan parcalarin

tanimi1 yapilmistir.

Riizgar enerjisi, son yillara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal alanda elektrik
enerjisi elde etme amagclart ile kullanim alani bulmustur. Gilinlimiizde ise artik
alternatif bir enerji tiretim kaynagi olarak enerji sektoriinde yerini almistir. Bu
enerjinin kullanilabilmesi, riizgar rejimine, riizgar milinin yerlestirildigi yiikseklige
ve enerji lretim sisteminin boyutlarina baghdir. Riizgarin bol oldugu bolgelerde
iiretilen elektrigin birim fiyati acisindan diger konvansiyonel yoOntemlere gore
oldukca rekabet edilebilir seviyelerdedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en

onemlilerinden biri olarak glinlimiizde teknolojisi gelismektedir.

2.2 Riizgarin Kaynag

Bir riizgar tiirbini riizgardaki kinetik enerjiyi rotor yardimiyla mekanik enerjiye, son
olarak da jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriir. Rotor bir gébege (hub)
monte edilen palalardan (blade) olusur. Elde edilebilecek azami enerji, E, teorik

olarak riizgar hizinin sifira inmesi ile elde edilir. [8]

Elde edilebilecek azami giic formiilii bize ¢ok 6nemli bilgiler vermektedir. Giig,
riizgar hizinin kiipii ile orantili iken ayn1 zamanda havanin yogunlugu ve rotor alani
ile lineer bir baglantis1 vardir. Bir projeye baslanilmadan 6nce oradaki riizgar hizlar
belirli bir siire i¢in Olgiilmektedir. Pratikte ise yeryiiziindeki algak ve yiiksek basing
farkliliklarindan dolay1 riizgarin hizi sifira inemeyeceginden elde edilen enerjinin

azami enerjiye orani olarak bir gii¢ katsayis1 Cp tanimlanmigtir.



Kanatlar1 kesen riizgarin tamami rotorda mekaniksel glice doniismez. Riizgarin
kinetik enerjisinden elde edilen mekanik giic ifadesi igin rotor verimi
hesaplanmalidir.
Ruzgar
kanali ¢ikisi
Riizgar .
kanal girisi
Vi

Vi

V; Vo

Rotor Alani, A

Sekil 2.1: Bir riizgar tiirbininin maruz kaldigi riizgar kanali boyunca olusan riizgar
hizlar1 [8].

Sekil 2.1°de Pk rotor kanatlarinin iirettigi mekanik gli¢ (Tirbin giicii), v; rotor

kanatlarinin girigindeki riizgar hizi, v, rotor kanatlarinin ¢ikisindaki riizgar hizi, vy

rotor kanatlar1 diizlemindeki riizgar hizin1 gostermektedir.

Riizgar kanali boyunca (riizgar hiz1 v;’ den v,’ a) hareket ederken siirekli sabit
formda degildir. Dolayisiyla donen kanatlar boyunca hareket eden havanin kiitle akis
orani birim zamanda akan kiitle miktar1) Denklem (1.1)’deki gibi ortalama hiz ile
hava yogunlugunun carpimindan elde edilebilir (veya rotor diizlemindeki rotor

siiptirme alan1 igerisindeki v}, hiz1 dikkate alinir).

Vi ¥ Vo

- 2.1)

m=pAv,=pA

Biitiin modern riizgar tiirbinlerinin donen kanatlar1 pervane kanatlar1 gibidir. Eger
kanatlar diisey bir mile baglanmis ise buna diisey eksenli riizgar tiirbini, mil yatay ise
yatay eksenli riizgar tiirbini denir. Sekil 2.2’de yatay eksenli bir riizgar tiirbininin

rotor ¢ap1 ve kule yiiksekligi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Yatay eksenli riizgar tiirbini [9].

Yerden yiikseldikge riizgar hizi arttigi igin kule yiiksekligi, elde edilen giig
formiiliindeki A alani i¢in rotor ¢apinin biiyiikligli ¢cok onemlidir. Standart riizgar
alan bolgelerde rotor ¢api ile kule yiiksekliklerinin orani genelde 1’dir. Kanat sayisi
genellikle 2 veya 3’tiir. 2 kanatl riizgar tlirbinleri daha ucuz ve daha hizli donerler; 3
kanath tlirbinler ise daha sakin ve g¢evreye daha uyumlu gozikiirler. 2 kanath
tiirbinler her zaman olmamakla birlikte genellikle riizgar alt1 tiirbinlerdir. Bu yiizden
mille olan baglant1 esnektir ve rotor mile mafsalla baglanmistir. Bu yilizden rotordaki
egilme momentleri mile aktarilmamis olur. Boyle bir yap1 daha rijit olan 3 kanath
tirbinlere gore daha esnek, hafif ve kiigiik olabilirler ve bu da tiirbin maliyetlerini
azaltmaktadir [8]. Riizgari, tiirbin arkasindan alan riizgaralt1 tiirbinler; riizgar1, rotor
tarafindan alan rilizgar istii tlirbinlere gore daha giiriiltiilii ¢alisirlar. Sekil 2.3’te

deniz {istii bir riizgar tlirbininin igi verilmistir [8].



Sekil 2.3 : HAWT bir tiirbinin bilesenleri [10].
Bazi riizgar tiirbinleri ¢cok kutup ¢iftli jeneratdre sahip olduklarindan ve ¢ok yavas
dondiiklerinden disli kutusuna ihtiya¢ duyulmaz. Ideal bir riizgar tiirbininde rotor,
riizgar gelis yoniine dik olmalidir. Bu yiizden tiirbinlerin iizerine riizgarin yoniini
Olgen riizgar sensorleri yerlestirilir. Buradan gelen sinyalle birlikte tiirbini riizgarin
yoniine ¢evirecek bir motorun tahrik edilmesi saglanmis olur. Son yillardaki
gelismelerin bilyiik kisminda rotordaki gelismeler basi cekmektedir. Ilk modern
rlizgar tlirbinlerinde kullanilan kanatlar havagilik sektoriinden edinilen tecriibelerle
cok fazla degistirilmeden kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde kanat iireticileri sadece
tiirbinlerde kullanilmak tizere kanatlarin tiretimine odaklanmiglardir. Kanat imalinde
dayanikli, yorulma limiti yiiksek ve olabildigince ucuz kanat imal edebilmek i¢in
birgok malzemeden faydalanilmaktadir. Giinlimiizde {iretilen kanatlar genellikle cam

elyaf veya tabakali (lamine) ahsap gibi farkli malzemelerden yapilmaktadir [8].

2.3 Riizgar Enerjisinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Diinyada riizgar enerjisi en hizli yayilan enerji kaynagi olmustur. Global olarak
1996-2011 yillar1 arasindaki yillik kimiilatif artis Sekil 2.4’de goriilmektedir.
Ozellikle 2005 yilindan sonra ciddi bir artis gdzlenmistir. Bunda sadece Avrupa
ilkelerinin degil, Amerika, Cin ve Hindistan’1n kurulu gii¢ artiglar etki etmistir.2006
yilindan sonra yillik 15,000 MW {izerine ¢ikan RES kapasitesi, 2011 yilinda 50,521
MW olarak rekor kirmistir.
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Sekil 2.4 : 1996-2011 yillart aras1 kiimiilatif kurulu gii¢ artig1 [1].

2009 yili sonu itibar1 ile diinyada toplam 157,899 MW toplam kurulu gii¢

bulunmakta ve Avrupa 76,152 MW ile riizgar enerjisinde liderligini korumaktadir.

Tiirkiye’de 2011 yili sonu itibariyla 658 MW riizgar santrali sebekeye bagli olarak

enerji Uretmekte, toplam kurulu giici 402 MW olan riizgar santrali de insa

halindedir. Bunlarin yani1 sira Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)

tarafindan lisanslanmis olan toplam 667 MW’lik riizgar santrali projesinin de tiirbin

tedarik s6zlesmeleri imzalanmigtir [10].
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Sekil 2.5 : EPDK’ya yapilan RES bagvurularinin durumu [Url-2].

Giliniimiize kadar EPDK’ya yapilmis riizgar enerjisi proje basvurularinin durumu

Sekil 2.5’de verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi inceleme ve
degerlendirme altinda olan 71,028 MW’lik basvuru 1 Kasim 2007 tarihinde alinan



projelerdir. Isletme ve insa halindeki riizgar santrallerinde kullanilan tiirbinlerin
giiclerine gore dagilimi ise Sekil 2.6’dadir. Goriilecegi gibi en ¢ok kullanilan tiirbin
giicii 800 kW tir. Ikinci olarak en ¢ok kullanilan tiirbin giicii ise 2,5 MW tir [13].
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Sekil 2.6 : Isletme ve insa halindeki RES’lerin tiirbin giiclerine gore dagilimi
[Url-2].

2.4 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi konusunda herhangi bir yatirnma baslamadan Once yatirimin
yapilacag yerin riizgar kaynagi ozelliklerini 1yi anlamak gerekir. Riizgar enerjisi
potansiyel atlaslart bu ve benzeri sorularin cevaplandirilmasi i¢in basvurulmasi
gereken en Oonemli kaynaklardan biridir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarimin karakteristiklerini ve dagilimim belirlemek
amaciyla hazirlanmistir. Bu atlasta verilen detayli riizgar kaynag: haritalar1 ve diger
bilgiler riizgar enerjisinden elektrik {iretimine aday bolgelerin belirlenmesinde
kullanilabilecek bir altyap1 saglamaktadir. Yillik ortalama degerler esas alindiginda,
Tiirkiye’nin en 1yi rlizgar kaynagi alanlar1 kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin

tepesinde ya da acik alanlarin yakininda bulunmaktadir.

Tiirkiye capinda riizgar kaynagi karmasik topografyaya baghdir. Birgok yerde,
Ozellikle sahil boyunca ve dogudaki daglarda kislar1 daha giiclii riizgar hizlar
goriilmektedir. Tirkiye nin orta kesimleri boyunca ¢ogu yerde riizgar hiz1 degerleri

mevsimden mevsime, nispeten sabittir. Aylik ortalama degerlere gore ise
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Tiirkiye’nin bati sahil bolgesi yaninda Marmara Denizi’ni ¢evreleyen bolgede kis

mevsimi siiresince en siddetli riizgar hizina sahiptir [10].

50 m ytkseklikte riizgar giic yogunlugu 400 W/m?den ve riizgar hiz1 7,5 m/s’den
bliyiik alanlar ve 50 m yiikseklikte riizgar gii¢ yogunlugu 300 W/m?den ve riizgar
hizi 6,5 m/s’den biiyiik alanlarda kilometrekare basina 5 MW kurulabilecegi
varsayimi kullanilarak riizgar potansiyeli hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 2.7°de

Tirkiye riizgar potansiyeli haritas1 gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Tirkiye yillik ortalama riizgar hizi, 50 m/s [Url-3].

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli, belirlenmis kriterlerin 1s18inda riizgar sinifi iyi ile
sira dig1 arasinda 47849,44 MW olarak belirlenmistir. Bu araziler Tiirkiye toplaminin
yizde 1,30’una denk gelmektedir. Orta ile sira disi riizgar sinifina ait riizgarh
arazilere bakildiginda ise 131756,40 MW*lik riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu
ve toplam riizgarl arazi alaninin ise Tiirkiye*nin yiizde 3,57’s1 oldugu goriilmiistiir.
50 metre derinlik igerisinde kalan deniz alanlariin potansiyeline bakildigindaysa 1yi
ile sira dis1 arasi riizgar sinifina ait riizgarli alanlarin 10463,28 MW riizgar enerjisi
potansiyelini destekledigi, orta ile sira dist arasinda ise 17393,20 MW’1 destekledigi

hesaplanmustir.

Tiirkiye 1y1 sira dis1 riizgar smifina giren aralikta riizgarli alanlarin potansiyelinin,
yaklasik 48000 MW’lik riizgar kurulu giici destekleyebilecegi hesaplanmistir.
Riizgar enerjisi potansiyelini ortaya koyarken daha once belirtilen bir cok parametre
kullanilmistir. Fakat bu hesaplamada elektriksel altyapi dikkate alinmamistir. Eger

elektriksel altyapt ve uygulamalar bu miktarda riizgar enerjisini kaldirabilecek
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sekilde diizenlenirse Tiirkiye capinda bdylesine biiylik bir yerli potansiyelden
yararlanma imkani dogacaktir. Bu miktardaki bir riizgar enerjisi potansiyeli en
giivenli tarafta kalinarak elektrik enerjisine doniistiiriiliirse yillik 147 milyar kWh
enerji lretilebilir. Hesaplamada 50 metre yiikseklikteki riizgar hizlari, ylizde 35°1lik
kapasite faktorii, yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s ve iizerindeki kullanilabilir
alanlar ve kilometrekare basmma 5 MW’lik bir gili¢ kurulabilecegi gibi gilivenli
yaklasimlar kabul edilerek yapilmistir. Riizgar enerjisi uygulamasi amagh

kullanilamayacak tiim alanlar bu hesaplamadan ¢ikarilmis ve dikkate alinmamistir

[12].

2.5 Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda da oldugu gibi rilizgar enerjisinin
konvansiyonel enerji kaynaklarina gore en 6nemli avantaji ¢evreci olmasidir. Riizgar
enerjisinin kaynagi fosil yakitlar olmadig: i¢in isletim boyunca higbir kirletici gaz
salimimi1 olmamaktadir. Tiirbin, kanat ve kule gibi bilesenlerin iiretimi bunlarin
taginmasi gibi siireclerde yapilan gaz salinimlart disinda baska bir gaz salinimi s6z
konusu degildir. Riizgar enerjisi tarafindan kWh bagina iiretilen elektrik yaklasik 1
kg karbon dioksit tasarrufu saglamaktadir. Bu da demektir ki fosil yakitlarla tiretilen
elektrigin % 1’lik bir kisminin riizgar enerjisi ile degistirilmesi ile 15 milyon ton
karbon dioksitin emisyonu azaltilmaktadir. Cizelge 2.1°de riizgar enerjisinin

kullanilmasi ile ne kadar gaz emisyonu tasarrufu yapildigi goziikmektedir.

Cizelge 2.1: Riizgar enerjisi ile saglanan emisyon tasarruf miktarlar1 [Url-4].

Kirletici Tasarruf Miktar:
kg/kWh
Karbon Dioksit 0,750-1,250
Baca Tozu 0,040-0,070
Kiikiirt Dioksit 0,005-0,008
Azot Oksit 0,003-0,006

Riizgar enerjisi ile birlikte, diger enerji tiirlerinde oldugu gibi radyoaktif atik, hava
kirliliginden dolay1 olugan fazladan harcamalar, toplum sagligindaki bozulma, petrol

sizintisi, kullanilan yakitin giivenligi vs. gibi olumsuzluklardan kag¢iabilir. Termik
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santrallerde Ttretilen elektrik icin yapilan ekstra masraflar 0,04 €/kWsa riizgar

enerjisi i¢in 0,03 €/kWsa’tir [13].

Biiylik riizgar ciftlikleri enterkonnekte sisteme baglanmalari, kiigiik ve miinferit
riizgar tiirbinlerinde ise Ozellikle, enterkonnekte sisteme uzak kirsal yerlesme
merkezleri, deniz fenerleri, yiiksek ve ulagilmasi zor bolgelerdeki sosyo-ekonomik
amacgl tesislere, bu yolla elektrik enerjisi saglamalar1 bakimindan da ¢ok

avantajhdirlar.

Riizgar enerjisinin bir diger avantaji da is yaratan bir sektor olmasidir. Riizgar
enerjisinin diinyada olusturdugu is sayisi son {i¢ yilda neredeyse ikiye katlanarak,
2008 yilinda 440000’¢ ulagmistir. Bunun biiyiikk bir kismi1 uzmanlik gerektiren
islerdir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin arastirmalarina gére Avrupa Birligi
iilkelerinde riizgdr endiistrisinin yarattigt dogrudan istthdam 108600 kisiye
ulasmistir. Dolayli isttihdam da g6z Oniine alindiginda bu rakam 150000’i

asmaktadir.

Yukarida belirtilen avantajlarin yaninda, temiz bir enerji kaynagi olsa bile riizgar
teknolojisinin ~ ¢evrede  birtakim  olumsuzluklar  olusturmasit  gibi  bazi
dezavantajlarinin olmasi kagmilmazdir. Riizgarlarin diizenli olmamasi sebebiyle,
enerji Uretiminde kesikli bir diizen goriiliir. Yani riizgarin yeterli hizda veya
esmedigi donemlerde enerji lretimi gergeklestirilemez. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak icin, tretilen elektrigin dev akiilerde depolanmasi ve suyun elektroliz
edilmesiyle elde edilen hidrojenin depolanarak, riizgarin esmedigi donemlerde enerji
ihtiyaginin karsilanabilmesine yonelik 6nemli ¢alismalar yiiriitilmektedir [11].
Ozellikle deniz iistii riizgar santrallerinde, suyun elektrolizi yoluyla elde edilen
hidrojen, tanker gemileriyle tasmacagindan, yliksek maliyetli denizalt1 iletim
kablolarina gerek kalmayacaktir. Riizgér tiirbinlerinin giiriiltiilii ¢aligmalari, ¢ogu
kimse tarafindan bir dezavantaj olarak belirtilse de, giiriiltii kirliligi bakimindan ¢ok
blyiik etkileri yoktur. Bu etki, sadece riizgar santrallerinin kurulduklar
lokasyonlarda, ¢ok dar alanlarda gozlenmektedir. Bu olumsuzlugun ortadan
kaldirilmas: amaciyla, baz1 teknolojik Onlemler alinmakta ve santrallerin cografi
konumlarinin se¢iminde daha dikkatli davranilmaktadir. Riizgar santralleri ile
yerlesim birimleri arasinda 400-500 m’lik bir mesafenin bulunmasi gereklidir.

Ayrica giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in, teknik bir islem olarak pervane, titresimi emen,
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salimimli bir yatak kullanilarak disli kutusundan, izole edilmekte ve disli kutusu ve

jeneratori iginde bulunduran tekne, lastik ile yalitilmaktadir [11].

Riizgar santralinin biiylikligline gore degismekle beraber, 2-3 km ¢apindaki bir alan
icinde, radyo, televizyon ve diger haberlesme dalgalarimi olumsuz etkilemektedir.
Ormegin Ingiltere'de 10 tiirbinden fazla ve 5 MW'tan biiyiik giicte riizgar ¢iftlikleri,
milli park alanlarinda kurulmamaktadir. Yiiksek hizla donen rotorlar1 (pervaneleri)

ile kuslarin 6liimlerine sebep olmaktadirlar [11].

2.6 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin tasarimlari ele alindiginda pek ¢ok tasarim oldugundan
genellikle rotor tiplerine gore siniflandirilir. Aslinda tiirbin rotoru ele alinacak tek
kisim degildir. Disli kutusu, jenerator, kontrol sistemleri gibi elektromekanik
bilesenler de liretilen elektrigin siirekliligi ve kalitesi acisindan dnemlidir. Riizgar
enerjisi donustiirticiileri ilk olarak aerodinamik fonksiyonlart ikinci olarak da
konstriiksiyonlara bagli olarak siniflandirilabilir. Rotorun aerodinamik islevi, hava
akiminin rotor yiizeyleri lizerindeki aerodinamik siiriiklenmeden kaynakli enerji
iiretmesi veya uygun formdaki yiizeyin akisa karsi aerodinamik kaldirma ile enerji
tiretmesine gore karakterize edilir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte tiirbinler
gelistirilmis olup bunlarin bir kismi gliniimiizde ticari hale gelmistir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay ve diisey eksenli tiirbinler olmak iizere iki

smifa ayrilir.

2.6.1 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgar rotorlarinin ilk tasarimlar diisey eksende donecek sekilde yapilmis; ancak
diisey eksenli bu rotorlar sadece siirliklenme tipi rotorlar seklindedir. Savonius tipi
rotorlar demiryolu tagimalarinda havalandirma amagli kullanilmaktaydi. Ayrica
kepgeli anemometreler de riizgar hizinin 6lglilmesinde kullanilan diisey eksenli
rotorlardi. Ardindan 1925 yilinda Fransiz miithendis Darrieus tarafindan aerodinamik
kaldirma etkisinin de efektif sekilde kullanildig1 diisey eksenli rotor gelistirildi.
Darrieus tipi rotorlarda kanatlarin tasarimlari karmagik ve tiretimleri zordur. Yatay
eksenli tiirbinlerde oldugu gibi Darrieus tipi rotorlarda da ii¢ adet kanat bulunur.
Diisey eksenli tiirbin tiplerinin en biiyiik avantaji temelde basit olan tasarimlarinin

elektromekanik sistemler, disli kutusu, jenerator gibi tiirbin bilesenlerinin zeminde
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olmasi ve tiirbinin riizgar yoniine donmesine gerek kalmamasidir. Sekil 2.8°de diisey

eksenli rotorlara d6rnekler verilmistir [13].

Sekil 2.8 : Savonius (A), Darrieus (B) rotor tipleri [11].
Savonius tipi rotorlar genellikle kiigiik, basit riizgar rotorlar1 olmakla birlikte su
pompalarin ¢alistirilmasinda kullanilmaktadir. Kanat ucu hizi ve giic katsayisi
gorece daha diisiik oldugundan elektrik iiretimi i¢in uygun degildir. Gelistirilmis
aerodinamik tasarimlarla birlikte, Savonius rotorlarinin aerodinamik kaldirma
Ozelligini kullanmas1 saglanmis ve maksimum gii¢ katsayist degeri artirilmistir. Bu
ti¢ diisey eksenli rotorun disinda cesitli geometrilerde bircok diisey eksenli tasarimlar
Onerilmistir. Tasarimcilara gore basit ve ucuz olan bu tip rotorlar ¢ok diisiik gii¢
katsayilarina sahip olduklarindan fazla tercih edilmemektedir. Tiim bunlar goz oniine
alindiginda o6zellikle Darrieus tipi diisey eksenli rotorlarin gelisimlerini heniiz
tamamlamadiklar1 ve uzun donemde diisey eksenli rotor tiplerine rakip olabilecekleri

unutulmamalidir [13].

2.6.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (HAWT)

Yatay eksende donerek enerji iireten riizgar doniistiirliciileri temel olarak
pervanelerden esinlenilerek yapilmistir. Avrupa’daki yel degirmenleri, Amerikan

rliizgar tiirbinleri ve giiniimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerini iceren bu
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tasarim gilinlimiiz riizgar enerjisi teknolojisinde ¢ok baskin bir yere sahiptir. Sekil

2.9’da modern bir yatay eksenli riizgar tiirbininin sematik goriintiisti vardir.

Yunuslama

Disli kutusu
Jenerator

Anemometre

Kontrol
kutusu

motoru

/ Palalar Kule

Sekil 2.9 : Bir yatay eksenli riizgar tiirbininin bilesenleri [Url-5].

Hizht Nasel

donen
saft

Yatay eksenli bu tiirbinlerin kars1 gelinemez iistiinliiklerinin birkag¢ sebebi su sekilde

Ozetlenebilir;

e Pervaneli tasarimlarda rotor hizi ve ¢ikis giicii rotor kanatlarinin agilarinin
degistirilmesi ile kontrol edilebilir. Dahasi, rotor kanatlarinin acilarinin
degismesi riizgar hizinin ¢ok artmasi gibi olagan dis1 durumlarda biiyiik Slgekli
tiirbinler i¢in 6nemli bir glivenlik unsuru olmaktadir.

e Rotor kanatlarinin sekli aerodinamik olarak optimize edilebildiginden,
aerodinamik tasima kuvvetinden maksimum verimde yararlanilabilir.

e Ogzellikle pervane tasarimlarindaki gelismelerin teknolojik olarak cok ileride

olmasi ¢ok belirleyici bir etkendir.

Tiim bu avantajlar diistintildiiglinde glinlimiizde elektrik liretme amaciyla kullanilan

tirbinlerin neden yatay eksenli tiirbinler oldugu kolaylikla anlagilmaktadir [14].

2.7 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin Bilesenleri

Gilinltimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbinlerinin yatay eksenli ve {i¢ kanatli riizgar

tiirbinleri oldugundan bahsetmistik. Simdiki boliimde ise tiirbin bilesenlerinin neler
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oldugundan ve fonksiyonlarindan bahsedecegiz. Ancak burada sadece rotor goébegi
tizerinde durulacaktir. Ciinkii yapilan calisma tlirbin bilesenlerinden olan gdbek
tizerine yapilmistir. Tiirbin boyutunun biiyiikliigliine gore degismekle beraber biitiin
tiirbinlerde ortak olarak, tiirbin kanatlari, kanat baglant1 gobegi, kanatlar1 tagiyan ve
déonme momentini ileten ana saft, jenerator, kontrol sistemleri, kule ve temel
bulunmaktadir. Bunlarin disinda, modern ve yliksek giiclii tlirbinlerde ayrica ana
milden gelen momenti iletmek ig¢in disli kutusu, riizgarin yoniine donmek igin
saptirma sistemleri, riizgarin hizina gore kanat agisini ayarlayan kontrol sistemi,
frenleme sistemi de riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan bilesenlerdir. Sekil

2.10°da tiirbinlerde bulunan temel bilesenler gosterilmistir.

|
, ~—p— Pala

Disli kutusu Jeneratér

Ana saft

Sekil 2.10 : HAWT ana bilesenleri [Url-6].
2.7.1 Rotor

Riizgar tiirbinlerinde rotor, kanatlar ve kanatlarin baglandigi gobekten olusur.
Toplam maliyet ve tiirbinin performansi agisindan bakildiginda rotorun en énemli
bilesen oldugu soylenebilir. Gliniimiizde kullanilan tiirbinleri bir ¢ogu riizgar rotor
tarafindan alan, riizgar-iistii ¢alisan 3 kanath tiirbinlerdir. Riizgar1 tiirbinin arka
tarafindan alan, riizgar-alt1 ¢alisan ve 2 kanatli tasarimlar da mevcuttur. Tek kanath
tirbin uygulamalar1 da ge¢miste denenmistir fakat artik iiretimi tamamen son
bulmustur. Kiigiik ve orta Olcekli tiirbinlerde sabit kanat acili rotor tipleri
kullanilmakla birlikte modern tiirbinlerde artik aktif kanat agis1 kontrollii sistemler

kullanilmaktadir.
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2.7.2 Gébek (Hub)

Riizgar tiirbininde kanatlarin baglandigi parcaya gébek (hub) denir. Sekil 2.11°de
cesitli gobek oOrnekleri gosterilmistir [7]. Tirbin gobegi kanatlardan aldigi giicii
transmisyon mili araciligiyla jeneratore iletir. Tiirbin gdbegi caligmasi siiresince pek
cok degisken kuvvetin etkisinde kaldigindan tasarim ve iiretimine énem vermek
gerekmektedir. Tiirbin  gdbeginin  tasariminin  yorulmaya goére yapilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle kaynakli tasarimlar genellikle uygulanamamaktadir.

Sekil 2.11 : Riizgar tiirbin gobegi drnekleri [13].
2.7.3 Disli Kutusu

Ana saft tizerinden gelen diisiik devirli mekanik enerjiyi iginde bulunan gark-pinyon
sistemleri yardimiyla yiiksek devirli mekanik enerjiye ¢eviren yapidir. Sekil 2.12°de

bir rlizgar tiirbinine ait digli kutusu goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Bir HAWT'n disli kutusu [Url-7].

2.7.4 Jenerator (Uretec)

Jenerator (elektik lreteci ya da kisaca lireteg), ~mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren pargadir. Mekanik enerjinin kaynagi, riizgardaki kinetik enerjinin
pala ve gobek yardimiyla alan ve jeneratore ileten ana safttir. Sekil 2.13’te bir riizgar

tiirbine ait jenerator goriilmektedir.

205 g )

Sekil 2.13 : Kiigiik bir riizgar tiirbinine ait jenerator [Url-28].
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3. MALZEME YORULMASI

3.1 Giris

Ana saft, rotordan gobek araciligiyla aktarilan torku disli kutusuna ve diger kuvvet
ve momentleri de nasele ileten elemandir. Bir riizgar tiirbini sisteminin en 6nemli
elemanlarindan Dbiri oldugundan dolay1 tasariminin 6zenli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ana saftin temel boyutlarindan olan kritik ¢aplar i¢in yorulma kriteri

belirleyicidir.

Bu boliimde malzemelerin yorulmasi hakkinda bilgiler verilmistir ve bu bilgilerin
tasarimda kullaniglar1 anlatilmistir. Malzemelerin siirekli dayanimlari etkileyen

faktorler alt basliklarda detaylica agiklanmistir.

3.2 Metallerin Yorulmasi

Yorulma, dinamik yiikleme altinda malzemenin veya par¢anin mekanik hasara
ugramasi olarak tanimlanabilir. Genellikle makine elemanlar1 degisken yiiklere ve
gerilmelere maruzdur. Yiikler statik olsa dahi calisma esnasinda elemanin kesitinde
meydana gelen gerilmeler degisken olabilir. Statik bir yilik altinda dénen bir mil bu
duruma 6rnek olarak verilebilir. Dinamik yiiklemeye maruz bir makine elemaninda
meydana gelen degisken gerilmelerin maksimum ve/veya minimum degerleri,
malzemenin mukavemet sinirlarindan (akma gerilmesi Sy, nihai gerilme Sy) kiiciik
olsa dahi pargada kirilma gozlenebilir. Bu sekilde meydana gelen hasarin en belirgin
ozelligi, bircok defa tekrarlayan degisken gerilmelerdir. Bu sekilde meydana gelen
hasar, yorulma kirilmasi olarak tanimlanir. Bu tiir hasarin baslangi¢ noktasi,
malzeme igerisindeki tekillik ve siireksizliklerdir. Tekillikler yapisal (kalint1 veya
ikinci faz parcaciklar1) veya geometrik (basamaklar gibi) olabilir. Bu tiir siireksizlik
ve tekillikler, malzeme dayanim degerlerinden daha az yiiklenmis olmasina karsilik,
etraflarinda yiiksek gerilme yigilmalarina yol agmakta, degisken gerilmelerle birlikte
bliylimekte ve kritik bir biliytlikliige eristikleri anda parganin aniden kirilmasina sebep

olmaktadirlar.
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Gevrek tiirde kirllmalarda en ¢ok rastlanan ve yiiksek bir gerilme genligi degerinde
goriilen kirilma tiplerinden biri "yorulma kirilmas1" olarak bilinir. Catlagin olusumu
ve gelisimi gozlemsel olarak diiz ve parlak yiizey karakteri gosterir ve dereceli ¢atlak
bliylimesi asamasi olarak adlandirilir. Kaba kristal goriiniimlii gériintii veren bolge
ise hizla ve son kirilma boélgesidir ve ani kirilma asamasi olarak adlandirilir [15].
Sekil 3.1°de kirik yiizeyin diizglin ve mat goriiniimlii bolgesinde farkli genlikteki
degisken ylklerin etkisiyle olusan duraklama c¢izgileri gozlemsel olarak tespit

edilebilir. Bu sebeple gevrek kirilma ile benzerlik gosterirler.

Son luzh gerilme bilges

Yorulma gizgisi

Yomlma kinlmas bélges /
|
Yomlma gatlag clusumu ‘

Sekil 3.1 : Yorulma kirtlmasinin genel gosterimi [16].

3.3 Yorulma Catlaginin Olusumu

Metal yorulmasi konusunda ilk ¢alismalarin yapildig1 zamanlarda yorulma catlagi
olusumunun c¢atlagin ilerlemesi asamasimna nazaran, yorulma Omriiniin tayini
acisindan daha 6nemli oldugu diistiniilmekteydi [16]. Son yillarda igerisinde catlagin
formasyonu ve gelisimi konusunda dikkate deger teknik eserler verilmektedir. Sekil
3.2’de Wohler egrisinin catlak olusumu ve catlak gelisimi seklinde ikiye ayrilmig
sematik ¢izimi goriilmektedir. Gerilme genliginin artmasi ile yorulma Omriine
karsilik gelen c¢evrim sayisindaki diisiis, yorulma ¢atlaginin hem olusum hem de

gelisim sathalarinda agikg¢a goriilmektedir.
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-
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Cevrim Savisi (Log Skala)

Sekil 3.2 : Yorulmanin baslangi¢ ve gelisim egrisi [16].
Sonug¢ olarak (S-N) tipindeki diyagramlar, metalik malzemelerin servis ortami
icerisinde giivenli ¢alisabilecegi kosullarin belirlenmesinde ve yorulma Omri
tahminlerinin yapilmasinda énemli rol oynarlar. Ozellikle test numunelerinden farkl:
olarak malzemelerin kendi O6zelliklerinden kaynaklanan yiizey hatalari ve kristal
yapidaki bazi diizensizliklerin, par¢anin toplam yorulma Omrii igerisinde yorulma
catlaginin olusum siirecini azaltabilecegi ve hatta yok edebilecegi sOylenebilir.
Yorulma catlaginin metal yiizeyi tlizerinde bolgesel olarak olusumunu su nedenlere

baglayabiliriz:

e Centik etkisi sebebi ile pratikte genellikle mithendislik malzemelerinde, keskin
acili kesitler veren ¢entik veya kanal gibi bolgesel sekil degisimi goriilen
noktalarda gerilme yogunlugunda artis goriiliir.

e Yiizeydeki kristaller i¢ bolgelere nazaran daha az desteklidir. Bu yiizden yiizeyde
kayma ihtimali daha fazladir.

e Atmosferik reaksiyonlar etkilidir.

Bir kristalin miihendislik malzemesi, tekrarli yiiklerin etkisinde kaldigi zaman
yiizeyinde belirti bolgesel kayma olay1 goriilebilir. Kayma, kristal kafesin igerisinde
olur ve atomlarin birbirine paralel diizlemler iizerinde yer degistirmesi ile
gerceklesir. Kayma bantlarinin hareketi ile yiizeyde hasarlarin olusumu ile son bulur

[16].
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3.4 Gerilme Yigilmasi (Centik) Etkisi

Yorulma catlaklar1 ¢cogunlukla gerilme artiricilarin sebebi ile gerilme yogunlugunun
fazla oldugu bolgelerde baglangi¢ gosterirler. Gerilmeyi artirict etki, keskin kesit
degisimi veya gerilme dagilimini etkileyen baska faktorlerden kaynaklanmis olabilir.
Gerilme artiricilar malzemenin yorulma Omriini kisaltir. Mekanik (gukurlar,
kanallar, centikler, kenarlar, yivler) veya metallifjik parazite, inkliizyon,
segregasyon) olabilirler. Her tiirlii olusan siireksizlik bolgesel gerilme seviyesinde
aratilmasina neden olur [16]. Gerilme yogunlugundaki artis yorulma catlaginin

olusumu ve gelisimi lizerinde su etkileri gosterir:

e (Cok orijinli catlak olusumu ihtimali artar,

e Kenar ¢izgileri (yorulma ¢izgileri) ¢atlagin orijinine gére konveks hale gelir,

e C(Cevresel egme kosullarinda, kenar cizgileri son kirilma ylizeyini tamamiyla
cevreleyebilir.

e Birlesik gerilme durumunda ¢atlagin gelisme yoniinii etkileyebilir.

Statik ylikleme kosullarinda, gerilmedeki artiglarin hesaplayabilmek i¢in gerilme
yigilma faktori (k) ifade edilmistir. “k” degeri geometrisi iyi tanimlanmis bir
par¢anin maksimum gerilmesinin nominal gerilmeye orani seklindedir. Matematiksel
olarak su sekilde ifade edilir. Denklem (3.1) ¢ekme ve basmada (3.2) burulmada

(3.3) egilme gerilmesinde kullanilir.

=k (F” ) 3.1
Omax— Anet ( . )

d
Tmax—K * Tp <ﬁ> (3.2)

Iy

M, xc
Gmax:k * ( I )

“Anet “ net alan,” 1” kesit atalet momenti,” I,” minimum kutup atalet momenti, “F,”

(3.3)

sisteme gelecek normal kuvvet, "o..." olusacak maksimum gerilme, "T.,

olusacak maksimum kesme gerilmesi, "Tp" tork, d parcanin c¢api, "M," sisteme

[IP2)

gelecek moment degeri, “c” tarafsiz eksene olan uzaklhigi ve “k” ise gerilme

yi1gilmasi faktoriidiir [16].
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3.5 Gerilme — Omiir Diyagram

Gerilme Omiir yonteminin temeli Sekil 3.3’de gosterilen iki malzeme igin verilen
Wohler S-N diyagramidir. S-N diyagrami hasar ¢evrimine karsi nominal gerilme
genligi (s) diyagramidir. Uygun S-N diyagrami olusturmak icin birgok test yontemi
vardir. S-N test verileri birka¢c deney sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi

alinarak genellikle gergek bir S-N grafigi ile logaritmik olarak gosterilir.

Malzemenin
Dayanma Siun A

Endurance Limit (Se)

Gerilme Yogunlugu (3)

N1 Cevrimdeki Yorulma
Mukavemeti

Hasar Cevrimi (M)

Sekil 3.3 : Tipik S-N egrileri [17].
3.6 Malzemenin Siirekli Mukavemet Sinir1

Bazi metallerin siiresiz ¢cevrimlere ve malzemeyi hasara ugratmayacak bir gerilme alt
siir1 olarak ifade edilen yorulma dayanma sinirina (Endurance Limit) sahiptir.
Uygulanan gerilmenin seviyesi malzemenin siirekli mukavemet sinirinin altinda ise
malzemenin sonsuz bir 6miir sahip oldugu sdylenir. Bir¢ok demir dis1 metaller ve
alagimlart bir siirekli mukavemet sinirina sahip degillerdir. Bu gibi durumlarda
verilen ¢evrim sayilari i¢in yorulma mukavemeti (Se) belirtilmelidir. Bu metaller igin
gecerli bir dayanma sinir1 10 ile 10° arasinda yiik ¢evrim sayisinda hasara sebep olan
bir yiik gibi tanimlanmalidir. Stirekli mukavemet kavrami tasarimda sonsuz Omiir
veya glivenli gerilme sinirinda kalma olarak tanimlanir. Bu nedenle; tasarim
uygulamalarinda bir dayanma smir1 uygulandigi zaman dikkatli olunmalidir.

Dayanma sinir1 etkiyen durumlar su sekilde siralanabilir [18];
e Yiizey piirtizliligi;

e Sicaklik

e Gerilme y181lmasi ve ¢entik hassasiyeti

e Boyut faktorii

e Guvenlik faktori
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e Diger etmenler

Bu ektiler azaltma faktorii (k) ile malzemenin dayanma mukavemetini (S¢) tahmin

etmek i¢in kullanilmaktadir.
Se = k Se, (34)

olarak ifade edilmektedir [26].

3.7 Yorulma Oram

Uzun yillardir gerilme ve yorulma ozellikleri arasindaki deneysel iliskiler
gelistirilmektedir. Bu iligkiler ¢ok genel olmasina ragmen yorulmanin Onceden

tahmin edilebilmesi i¢in miithendislere biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sekil 3.4°de bir AISI 4140 ¢eliginden hazirlanmis numune iizerinde yapilan ¢entikli
ve centiksiz yorulma deneyi sonrast ¢izilen S-N diyagrami goriilmektedir. Bir
malzemenin nihai ¢ekme (ultimate strength) degeri S, ve siirekli mukavemet siniri
(endurance limit) Se sembolleriyle gosterilmistir. Bu oran malzemeye bagl olarak
0,25 ile 0,60 arasinda degerler olabilir. Celiklerde bu deger;

S.=0,5 S, (3.5)
olarak bulunmaktadir. Burada; S, standart yorulma mukavemeti olarak

tanimlanabilir [18].

800
§ ‘M‘!\K}ﬂo\.
L
= 400 T — e
20 Q‘\‘
=
& \ & gr—
Q . ® e
-'E 42 Cr Mo 4 geligi (AISI 4140) 4', )
Q suverilmis ve temperlenmig, S(u) =910 N/mm2 <
O gerilme orani R=-1 -
‘ ’ ”

103 2 5 104 2 5 105 2 5 106 2 5
Kirilma igin gevrim sayisi, N

Sekil 3.4 : AISI 4140 ¢eligi icin ¢entikli ve gentiksiz halde S-N diyagramlari [19].
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3.8 Ortalama Gerilme Etkileri

Laboratuvar ortaminda toplanan ¢ogu S-N verileri tam degisken (fully-reversed)
gerilme cevriminde kullanilarak elde edilir. Fakat gerg¢ek yiik uygulamalarinda
titresimden (salinim) kaynaklanan gerilmeler nedeniyle Sekil 3.5’te gosterildigi bir
ortalama gerilme icermektedir. Asagidaki tanimlar ortalama gerilme ve degisken
gerilmeler ile bir gerilme ¢evrimin tanimlamak i¢in kullanilir. Gerilme fark: (stress

range) bir ¢evrimdeki maksimum ve minimum gerilme arasindaki cebirsel farktir
[18].

AG:Gmax ~Omin (3 .6)
Gerilme genligi gerilme oraninin yarisina esittir.

Ac _ Omax~Omin

0327— 3 (37)
* -0, AG* Opna™ T
i i /\ 'y
-]
W 1
£
L
IJi'l'l
4— Cevnim —» O nin l
n L
Zaman
I:IJI'I'I-.I:d
_ Gerilme Orani | =
IEﬂt’lll‘l

Sekil 3.5 : Tipik periyodik yiik parametresi [18].
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) 4
0¢ O
19z A —
_(/,U_L_ ilk yiiklemede malzemenin akma noktasi
/ (b)

(a)
Sekil 3.6 : Ortalama gerilmenin etkisi [18].

Sekil 3.6’da farkli ortalama gerilmeler i¢in uygulanabilecek gerilme genlikleri
gosterilmistir. Bir cevrimdeki ortalama gerilme minimum ve maksimum gerilmelerin

toplaminin yarisina esittir.
OminTOm
1n ax ( 3 . 8)

Om= )

Ortalama gerilmenin temsili igin sik sik tanimlanan iki orandan biri genlik oran1 A,

digeri ise gerilme oran1 R’dir.

R==m (3.9)
Al IR 3.10
_Gm_1+R (3.10)

Sabit genlikte tam degisken durumu i¢in R= -1 olmaktadir. Statik pozitif yiikleme
durumu i¢in ise R=1 dir. Bu durumda ortalama gerilmenin, gerilme genligine esit

oldugu durumda R=0 olmaktadir.

Sifirdan farkli bir ortalama gerilmede kullanilan yorulma testinin sonucu Sekil

3.7’de gosterilen Haigh diyagraminda verilmistir.

Bir Haigh diyagrami genelde X ekseni boyunca ¢ekme ve Y ekseni boyunca olusan

titresimli gerilme genliginin grafiginden s6z edilmektedir. Sonsuz Omiir ¢izgileri
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deneydeki veri noktalarina gore ¢izilmistir. Sonsuz omiir bolgesi egrinin altindaki
bolgedir. Sonlu Omiir bolgesi egrinin iizerinde kalan bolgedir. Sonlu Omiir
hesaplamalar1 i¢in herhangi bir modelin yorulma siniri, tam degisken yliklemedeki

(R=-1) sonlu 6miir degerine karsilik gelen gerilme ile degistirilebilir [18].

Sonlu Omor Balgesi

’/gabit Omaor Egrileri

M=103

a

Gerilme Genligi ¢

Sonsuz Omor Balge

Ortalama Gerilme &,
Sekil 3.7 : Ornek bir Haigh diyagrami [Url-9].
Haigh diyagramini olusturmak igin ¢ok sayida test verisi almak gerekmektedir.
Ortalama ve degisken gerilmelerin biitiin kombinasyonlari i¢in egrileri ¢ikarmak
genellikle gereksizdir. Bir¢ok deneyin amaci, ortalama gerilme ile alternatif
gerilmeyi gelistirmek i¢in yapilmaktadir. Bu yontemler sonucu, eksende hesaplanan
ortalama gerilmede gercek kirilmayr (Sf), akma mukavemetini (Sy) ve nihai
mukavemet Sy igin alternatif gerilmede yorulma limiti baglantis1 kurmak igin ¢esitli

egriler tanimlanir. Asagidaki denklemler gerilme-omiir yontemi igin kullanilan

bagmtilardir;
Goodman ;
Sa Sm
“+—==1 A1
5. S, 3.11)
Gerber;
Sa  (Sm\’
— — =1 3.12
=+ (&) (312
Soderberg;
Sa  Sm
—+—=1 3.13
seJrsy (3.13)
ASME Eliptik ;
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Dizayn faktorii veya giivenlik faktorii olarak n tanimlanirsa ve

G+ (3) =

y

no,, = S,, olmak tiizere yukaridaki formiiller su sekli alir;

Diizeltilmis Goodman ;

no, =S, Ve

o, Oy 1
Lo 3.15
Se S, n (3.15)
Gerber;
no, Nnoy,\ 2
“+( ’") =1 (3.16)
Se Su
Soderberg;
o, O, 1
9a , Om _ 2 (3.17)
Se Sy n
ASME Eliptik ;
2
aa>2 Om 1
(Se ( Sy ) n? ( )
S &
1N
N\
N
\\ Akma Dogrusu
N/
N
5 \\
E lsv(' \ . .
= N Gerber Kriteri
b Yiik Dogrusu, Egim » = S, /S,
AN
\
N Modife Edilmis Goodman Kriteri
S{r __________ — \
| A
| N ASMIE - Eliptik Kriteri
Soderberg Kriteri | \\
| a
0 '
0 S, S Sy

Ortalama Gerilme o,

Sekil 3.8 : Yorulma kriterleri [18].
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Bu tezdeki biitiin yorulma analizi hesaplamalarinda Sekil 3.8’de goriildiigii tizere
kullanilan malzemenin akma kriteri g6z 6niinde bulundurulmasindan dolay1 denklem
(3.18)’de belirtilen ASME Eliptik yaklasimi kullanilmistir. Ciinkii ASME Eliptik
yaklasimi denkem (3.18)’de belirtildigi gibi parabolik sonu¢ vermektedir. Bu durum
ise malzemelerin yorulma katsayilar1 kesin olarak formiillerle hesaplanamayacagi
icin formiiliin parabolik olmasi bizim daha dogru bir giivenlik katsayisi bulmamizi

saglayacaktir.

3.9 Malzemenin Siirekli Mukavemet Sinirin1 Etkileyen Faktorler

Yorulma deneylerinde, gergek caligma kosullart ve deneyin yapildigi kosullarin
farkliligindan dolay1 ¢ikan mekanik veya yapisal dayanim sinir1 degerinin, gergekgi
bir sonug olmasi beklenmez. Bu gibi durumlarda bazi farkliliklar vardir. [18]
e Malzeme: Bilesim, kirtlmanin esaslari, degiskenlik
e Imalat: Imalat metodu, 1s1l islem, korozyon durumu, yiizey piiriizliliigi,
gerilme y1gilmasi olusumu
e Tasarim: Boyut, sekil, Oomiir, gerilme yigilmasi, parca kalkmasi, hiz,
surtinme

e Cevre: Korozyon, ortam sicakligi.

Yukaridaki etkilerden dolayi, uygulama ve numune test sonuclar1 arasinda farklilik

olmamasi i¢in denklem (3.19) kullanilir:
Se = kakpkckakeokeSe (3.19)
Burada,
k,: Yiizey sarti modifikasyon faktorii
k;,: Boyut modifikasyon faktorii
k.: Yik modifikasyon faktorii
k4: Sicaklik modifikasyon faktorii
k.: Giuivenilirlik faktorii
ky: Cesitli etkilerden gelen modifikasyon faktorti

S,: Deneysel siirekli mukavemet sinir1
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S.: Calisma sartlarna bagli, par¢anin yiik kosullarina en ¢ok maruz kalacag kritik

geometri bolgesinde olan siirekli mukavemet Sinir

3.9.1 Yorulmadaki gerilme yigilmasi

Kuvvet etkisi altinda kalan elemanlarin gerek i¢ kisimlarinda gerekse kenarlarinda
siireksizlik bulunabilir. Baz1 durumlarda parcalarda kesit degisimi olabilir. Bu gibi
elemanlarda olusacak gerilmenin diizgiin dagilmadig1 goriiliir. Imalat esnasinda
olusabilecek olan bosluk veya catlaklarda gerilme diizgiin dagilmis olmayabilir. Bazi

durumlarda olusacak olan gerilmeler ortalama gerilmelerden ¢ok farkli olacaktir.

Gerilmeler bazi1 yerlerde maksimuma ulasacak ve bu da beklenen degerin altinda
kopmalara neden olacaktir. Gerilmelerin ortalama degerlerinden uzaklasarak bazi

bolgelerde maksimuma ulagmasina gerilme yi1gilmasi denir.

(3.20)

o K;

>| T

gergek =

Burada A kesit alanini, K, ise gerilme yigilma katsayisini (¢entik etkisi) temsil

eder. Centik etkisi K, sdyle tanimlanabilir: [18]
K, =1+q(K,-1) (3.22)

Burada K, teorik gentik etkisidir ve her zaman gentik etkisinden biiyiik veya esittir.

K; <K, (3.22)
q ise ¢entik hassasiyetidir ve agagidaki denklemle ifade edilir:
Ao . )
centik ,efektif
= e 3.23
q Ao, (3.23)

centik teorik

Centik hassasiyeti q, ¢entige bagli olarak artan gercek gerilmenin g¢entige bagh

olarak artmasi beklenen teorik gerilmeye oranidir.
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4. ANA SAFTIN YORULMA YUKLERI

4.1. Giris

Ana saftin ¢apinin hesaplanmasinda yorulma analizleri belirleyicidir. Yorulma

analizlerindeki degisken yiikler temel olarak {i¢ kaynaktan gelir:

o Agirliktan gelen degismeler: Saftin donmesi dolayisiyla rotor ve gébek
agirliginin olusturdugu egilme momenti ana saftta degisken egilme
gerilmelerine yol agar.

e Rotorun dénmesi esnasinda riizgar kesmesi, kulenin blokaj etkisi gibi
nedenlerle palalardaki aerodinamik kuvvetlerin degismesinden kaynaklanan
degisken egilme momenti ve tork.

e Riizgardaki tiirbiilanstan kaynaklanan kuvvet ve moment degisimleri.

Ik iki etkinin katkisi {i¢iincii etkininkine gore oldukca yiiksek oldugundan bu
calismada sadece ilk iki etki hesaba katilmistir.

Projedeki diger gruplardan gelen veriler (sistem tasarimi i¢in ana girdiler), proje
gizliligi agisinda degerlerin belli bir degere gore karsilagtirilmasi seklinde Cizelge

4.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1: Diger gruplardan gelen sistem tasarimu i¢in gerekli veriler.

Palalarin ve gobegin kiitlesi Ana saft kiitlesinin 6,5 kati
Sisteme gelecek eksenel yiik Ana saft agirliginin 10 kati
Rotorun anma giicii 500 kW’1n belirli bir katsay1 ¢arpimi
Devir <30 dev/dak
Rotor ¢ap1 <50m
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4.2 Riizgar Tiirbinlerine Etki Eden Yiikler

Riizgar tlrbinlerinde ana saft tasarimi igin bagta sisteme gelecek yiikler
belirlenmelidir. Bu yiik durumlari, Hau’nun “Riizgar Tiirbinleri” kitabindaki gibi
daimi yiikler ve daimi olmayan yiikler diye iki baslikta ele alinabilir. [2] Bu yiikleri,
aerodinamik ve atalet — yergekimi kuvvetleri olusturmaktadir. Sekil 4.1’de

goriildiigli gibi bir riizgar tiirbinindeki ylik durumlar etkileri bu calismada ele

alinmustir.
Aerodinamik Atalet ve yercekimi
kuvvetler kuvvetleri
!
S
2
-
=1
=
E
©
(=]
ortalama daimi riizgar hizi merkezkag kuvvetleri
—
2
'g Uzgaralti rotorlarda ; 'k k
- rizg rotorlan P i cayroskopi
E 3 Slkey rgzgar R e yercekimi kuvvetleri Sl
=| x esmesi
c o)
a| =
1E
£l o
©
£ .
‘o yanruzgarlarda rizgaristi rotorlarda
(o] sapma agisi kule etkisi
kT =
=
= [
= =2
o
8 !
2 i
| =
= t77
=]
2
¥ rizgar turbilans

Sekil 4.1 : Riizgar tiirbinine etki eden yiikler [2].

Bu yiikler asagidaki kisimlarda agiklanmastir.
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4.3 Ana Saft Tasariminda Ele Alinan Yiikler

4.3.1 Palalardan ana safta iletilen nominal tork

Sistemde olusacak kayiplar géz Oniine alinarak iiretilecek gilic degeri 500 kW’in
belirli bir katsayiyla c¢arpilmis hali alimmistir. Acisal hiz degeri ise TUSAS
tarafindan 30 rad/s’den az olarak hesaplanmistir. Bu nominal tork degeri denklem

(4.1) ile 50 yilda bir sisteme gelecek maksimum torkun 7’de 1°i olarak bulunmustur.
Pq

Tm = Z (41)
Burada,
T;: Nominal tork degeri
P,: Rotorun anma giicti
w: Agisal hiz
seklindedir.
4.3.2 Agirhk etkisi
Palalarin kiitlesi kanat grubundan gelen veriye gore ana saft kiitlesinin 3,5 katidir.
Etkime noktas1 gobegin agirlik merkezi ile ¢akisik kabul edilmistir. Gobegin kiitlesi
ise Gobek Tasarimi Grubu’ndan gelen veriye gore ana saft kiitlesinin 3 katidir.
Toplam rotor kiitlesi ana saft kiitlesinin ve agirhigmin 6,5 katidir. Hesaplamalarda
saft, yatak ve fren sistemi ile ilgili agirliklar ihmal edilmistir. Fakat saftin agirlig
analizde hesaba katilmistir. Saftin agirlik merkezi flanstan itibaren 500 mm’den az
bir mesafededir.

4.3.3 Eksenel yiik

Isletme sartlarindaki eksenel yiik diger gruplardan gelen veriler 1513inda ana saft
agirhginin 10 kati olarak alinmistir. Bu eksenel yiikiin olusturacagi gerilme diger

gerilmeler yaninda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in analizlerde ihmal edilmistir.
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4.4 Tork ve Egilme Momenti Salinimlar:

Sistemden gelecek aerodinamik yiiklerin etkileri palalarin arasindaki agilar 120°
oldugu igin birbirlerini sifirladiklart goriilmiistiir. Sistemdeki tork ve moment
salmimlar1 hesaplanirken kartezyen koordinat sistemi kullanilmigtir. Saft ekseni X
ekseni, diisey eksen y ekseni ve yatay eksen ise z ekseni olarak 6ngoriilmiistiir, Sekil
23. Sistemde yatak bolgesi ve sikma bilezigi bolgesine gore tork ve moment
salmimlart hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Spera’nmin ampirik bagintilar
kullanilmigtir. [3]. Spera bu ampirik bagintilart elde ederken 13 adet riizgar tiirbini
prototipinde deneyler gergeklestirerek elde etmistir. Sekil 4.2°de torkun bir devir
boyunca degisimi verilmistir. Egilme momenti hesaplamalar1 icin saft {izerinde
30%°lik adimlarla noktalar se¢ilmistir. Bu noktalardaki bileske egilme momentinin

bir devirdeki degisimleri yatak bolgesi ilgili boliimde sekillerde verilmistir.

Sekil 4.2 : Palalarin numaralandirilmasi ve y eksenine gore 8°°lik bir acida olusacak
momentler.

4.4.1 Tork genlikleri

Yorulma hesaplarinda kullanilacak olan tork genlikleri Spera’nin [3] elde ettigi
ampirik bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Safta etki eden momentler Sekil
4.3°de gosterilmistir. Diizlem dist salimmli moment, ana saftta torka katkisi

olacaktir.
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Diizlemdisi Egilme, 3M,

Palanin sallanma ekseni
'

(Giig Yogunlugu SP/A

‘ ¢
A 5 /,VBTAQI
’
7/ -
: S-Jt\ ’ -
Y ot
Tepki Yogunlugu 7/A W - “~-Pala ekseninin normali

Saft

-~
i
~.
"

Gobege etki eden
|~ riizgar hizi, U

Diizlemici Egilme Momenti M,
Sekil 4.3 : Gobek model geometrisi ve yiikler [3].
Spera’nin elde ettigi ampirik baginti denlem (4.2)’de gosterilmistir. [3]

8M,y = eMy + 46,8 cd (g + 0,100b)U,, (1 — s54) exp(0,276n)(D/100)* (4.2)

Burada,

oM, : (.) bolgesindeki diizlem i¢i egilme momenti degisimi

e : Diizlem i¢i dinamik biiyiitme ¢arpani

M, : Palaya gelen maksimum statik yer¢cekimi momenti

c : Ug veter ¢arpani

d : Hava yogunlugu carpani

Oy : Riizgar degiskenlik carpani

b : Kule blokaj ¢arpani

Sy : Standart sapma

Ny . Log-normal olasilik dagiliminda ortalamadan gelen standart sapma
sayl1s1

U, . Gobek irtifasinda riizgar hizinin log-normal olasilik dagilimindan
NS, Otedeki hiz degeri

S : Pala istasyon numarast; kanat a¢iklig1 boyunca oran

39



D : Pala ¢ap1
Asagida denklem (4.2) bulunan katsayilarin bulunmasi gosterilmistir. [3]

e; diizlem i¢i dinamik biiyiitme ¢arpani olarak tanimlanmistir ve denklem (4.3) ile

hesaplanmustir.

1

e = (4.3)

[1-5

Burada, N; rotor devri (dev/dak) ve .. pala diizlem i¢i dogal frekans1 (Ilk) (dev/dk)
olarak tanimlanmustir. N / w, orani ise Spera’nin ampirik bagmntilarinda bitiin riizgar

tiirbini tipleri i¢in 0,2 olarak aliabilir. [3]

My palaya gelen maksimum statik yer¢ekim momenti olarak tanimlanmistir ve

denklem (4.4) ile hesaplanilir. [3]

u, = 456 (%) (&) @)

Burada D pala cap1, c; pala ucu veter degeridir.

D cap1 kanat grubundan gelen veriye gore 50 m’den azdir. Ugtaki veter degeri

asagidaki (4.5) numarali bagintiyla tanimlanabilir.
¢ = 0,0174D (4.5)

Bu degerler maksimum statik yercekimi momenti, bilinmeyenler (4.4) numarali
denklemde yerine konulursa sisteme gecelek maksimum torkun %27’si olarak

bulunur.

Bu moment degeri ii¢ palada birbirini gotlireceginden safta aktarilmayacaktir. Bu

sebepten Otilirii bu kismin etkisi sifir olarak kabul edilmistir.

C, Ug veter ¢arpanidir ve agagidaki (4.6) numarali formiil yardimiyla hesaplanmig ve
0,87 m bulunmustur.

_ 50¢;
- D

c (4.6)

d, hava yogunlugu carpanidir. Tiirbinin ¢aligma sartlar1 Z; rakim 0 m rakim ve H;
pala kokii yiliksekligi rotor ¢capinin 1,33 kat1 pala kokii yiiksekligi i¢in asagidaki
(4.7) denklemi ile hesaplanmustir.
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d =1-0,00009(Z + H) (4.7)

g, rizgar degiskenlik ¢arpani olarak tanimlanmis ve asagidaki (4.8) formiili ile

hesaplanmastir.

— o2 4.8

Burada a riizgar kesme giicii yasasi tissiidiir ve asagidaki (4.9) numarali denklemiyle

hesaplanmastir.

[1—-0,55log U]
[1—0,55a,logU,]

a=a (4.9

Burada; Uy, gobek irtifasindaki riizgar hizinin medyanidir; palalar 2 istasyona
ayrildigr kabul edilirse U, ise kanat ucu hizidir ve asagidaki (4.10) ve (4.11)

formiiller ile hesaplanmustir.

D 0,232
Uy =79 (46 o) (4.10)
U, = 1,810, (4.11)

a, yluzey puriizliilik ¢arpanidir. z, yiizey pirlzlilik vzunlugu olmak tiizere ve
ormanlik alan i¢in degeri Kaynak [3] Tablo 8.3’den 1 olarak alinarak (4.12) numarali

denklemden elde edilir.

ay = (f—g)o'z (4.12)

Boylece (4.9) numarali denkleme bulunan degerler konularak «, riizgar kesmesi

siddeti ¢arpani hesaplanmustir.

Bu degerler (4.8) denkleminde kullanilarak riizgar degiskenlik c¢arpani, g,

hesaplanmustir.

b, kule blokaj carpanidir ve kule tipine gore degismektedir. Kulenin rotorun
arkasinda oldugu durum i¢in 1 degerini almaktadir.
U,, gobek irtifasinda riizgar hizinin log-normal olasilik dagilimindan ngs, 6tedeki

hiz degeridir. s ise 0 ile 1 arasinda degisen pala istasyon numarasidir. Tork salinimi

pala kokiinde hesaplanacagindan s = 0 degerini alir.
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n degeri ise log-normal olasilik dagiliminda ortalamadan standart sapmalarin sayisi

olarak ifade edilmistir ve Cizelge 4.2’deki degerleri alabilir:

Cizelge 4.2: Standart sapmalarin sayisi [3].

n, standart sapma sayist
Yikiin %50’si, 0
Yiikiin %841, 1
Yiikiin %981, 2
Yiikiin %99,9’u 3

Burada n = 2 degeri alinmustir. [3]

Yukarida hesaplanan degerler (4.2) denklemi ile verilen 6 My, diizlem ici egilme
momenti salmimi formiiliine konulur ve Mg’'nin safta gelen torka katkisinin sifir
oldugu bilgisi de goz Oniine alinirsa bu deger sisteme gelecek maksimum torkun

%2,5’u olarak hesaplanilir.

Bu moment pala iizerindeki aerodinamik kuvvet bileskesinin diizlem i¢i bileseninden
kaynaklandig1 diisiiniiliir, bu bileskenin yaklasik pala agikliginin ortasinda olustugu
kabul edilirse, saft eksenindeki moment orantiyla, yaklasik olarak saft lizerinde
olugacak diizlem i¢i egilme momenti salinimi, 6 M, s, 5, (4.13) numarali denklemden

bulunur.

0,5D + 0,5dgbbek> 4.13)

6Mz,$aft = 6Mz,k6k < 05D

Palalar iizerinde olusacak diizlem i¢i moment salinimlar1 {i¢ palanin her birinde
birbirini tekrar edecek yalmiz aralarinda faz farklar1 olacaktir. Bu moment
salinimlarmi daha net bir sekilde gérmek i¢in altinci dereceden bir siniisodial bir
yaklasim yapilmistir. Sekil 4.4’de {ic palanin ayr1 ayri olusturacag diizlem igi
moment salinimlar1 gosterilmistir. Sekil 4.5°de ise palalardan safta gelecek nominal

tork iizerine salinimlar eklenilerek olusacak toplam tork gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 : Safta etki eden nominal tork ve diizlem i¢i salinimlari toplamu.

4.4.2 Egilme momenti salimimlari

Egilme momentini de 1iki kisim olarak diislinebiliriz. Birinci kisim rotor
(palalar+gobek) ve saft agirhigindan kaynaklanan kisimdir. Bu moment degeri
cizilecek olan egilme momenti diyagram ile hesap yapilacak her bir kesit icin elde
edilecektir. Bu egilme momentinin etkisiyle saft {izerinde tam degisken gerilmeler

ortaya ¢cikmaktadir.

Egilme momentinin bir de salinimli olan kismi vardir. Bu salinimli moment yine
yercekimi, riizgar kesmesi, (yer yakiinda riizgar hizimin diisey gradyani), sabit

iceriye akim bozulmasi (mesela kulenin riizgar1 bloke etmesi) ve kiigiik 6lcekli
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tirbililans gibi etkilerden kaynaklanmaktadir. Safta etki edecek egilme momenti
salmimlart bir palde olusan diizlem dis1 egilme momentinin saft eksenindeki

degerinin hesaplanmasiyla bulunabilir.

Safta etki edecek egilme momenti salimimlari, Spera’nin ampirik baglantisinda
oldugu gibi bir palada olusan diizlem disi egilme momentinin saft eksenindeki

degerinin hesaplanmasiyla bulunabilir [3].

M,y = aMysin6 + 432(1 + 1,47a)cd(g + 0,012b)U,, (1 — s)exp(0,134n)(D/100)*

(4.14)

Burada,
M,y : (.) bolgesinde diizlem dig1 egilme momenti
a : Gobek rijitlik ¢arpani
M, : Palaya gelen maksimum statik yer¢gekim momenti
0 : Gobek koniklik agis1
seklindedir.
a, gobek rijitlik carpan1 denklem (4.15) yardimiyla hesaplanmastir. [3]

a=0,5(1 —cos2683) (4.15)

Sekil 25’de tanimlanmis olan &3 bu tiirbin i¢in 0 degerini almaktadir. Dolayisiyla
gobeklik rijitlik carpan1 degeri 0 olarak hesaplanmistir. Gobek rijitlik carpani sifir

oldugundan diizlem dis1t moment formiiliindeki ilk terim sifir degerini alir.

¢, d, g, b, n, U, degerleri “Tork Genlikleri” baghigi altinda bulunan sonuglarla
aynidir. Bu degerleri denklem (4.14)’de yerine koyarsak kok icin diizlem dis1 egilme

momenti ,6 My, 5, bulunur.

Bu moment pala iizerindeki aerodinamik kuvvet bileskesinin diizlem dist
bileseninden kaynaklandigi diisliniiliir; bu bileskenin yaklasik pala agikliginin
ortasinda olustugu kabul edilirse, saft eksenindeki moment orantiyla, yaklasik olarak

denklem (4.16) bulunur.

0,5D + 0,5dg6bek> 4.16)

SMy,saft = 6My,k6k < 0.5D
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seklinde elde edilir. Ug palanin moment salinimlar1 arasinda 120°’lik faz farki
olduguna dikkat edilirse palalardan safta gelen toplam egilme momenti degisimi

denklem (4.17)’den sisteme gelecek maksimum torkun %10’u olarak hesaplanmastir.
SMqre = 1,56 My, 505t (4.17)

Diizlem dis1 moment salinimlar1 da diizlem i¢i moment salinimlar1 gibi 6. dereceden
sinlisodial yaklasim yapilmistir. Sekil 4.6’da ii¢ palanin ayr1 ayri olusturacagi

diizlem dig1 moment salinimlari gosterilmistir.

EE; ) 100 f 200 3$o\ 400
g / \ / =2, Pala
-Eh / \ / 1: Pala
§ \ / \ / =3 Pala
/

/

\ / \

X

Agl, derece

Sekil 4.6: Ug palanin diizlem dis1 moment salinimi etkisi.

Salinimli diizlem i¢i moment ile agirliktan kaynaklanan moment degerleri toplanarak
olusan yeni moment degerinin diizlem dis1 egilme momentler ile bileskeleri
almmustir. Yorulma analizi hesaplamalar icin saft iizerinde 8 = 30°’lik adimlarla
noktalar secilmistir. Yalnmz her bir pala arasinda 120°°lik fark oldugundan dolay:
hesaplamalarda bulunan moment degerleri birbirini tekrar etmistir; ancak aralarinda
faz farki bulunmaktadir. Bu yiizden, noktalar 8 = 0° — 120° arasinda islemlerde
kolaylik acisindan Sekil 4.7°deki gibi A — E harfleri arasinda isimlendirilmis ve
dikkate alinmistir. Bu noktlardaki bileske salinnm momentlerinin etkisi bir tur
boyunca saft dondiiriilecek izlenmistir. Sekil 4.8’de gosterilen noktalarda en yiiksek
gerilme genliginin ve ortalama genliginin hangi agida olusacagi bulunmustur. Bu
noktalardaki bileske egilme momentinin bir devirdeki degisimleri yatak bolgesi icin

Sekil 4.9 ve sikma bilezigi bolgesi icin ise Sekil 4.10’da verilmistir. Bu degerler
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yazilan excel programiyla yapilmistir ve hesaplamalar sonucu kritik a¢1 degeri

6 = 0°, A durumu, ve 0’nc1 istasyonda bulunmustur.

Diizlem digt moment, §M,, (y ve rotordan olusacak agirlik ile toplanmig diizlem igi
moment, M,y degerlerinin bileskeleri Sekil 4.2°deki eksen takimina gore baz

alinirsa denklem 4.18’deki gibi bir bileske moment degeri, § Mp,;jegke, ) 0lusacaktir.
6Mbile§ke,(.) = SMy’(_)Sin 0+ ( SMZ’() + Mag”-llk)cosg (4 18)

Bulunan bileske moment degeri Sekil 4.7’deki gibi A — E noktalarinda maksimum ve

minimum degerleri bulunup yorulmaya etki edecek gerilmeler bulunmustur.

1 Numarali Pala

3 Numarali Pala 2 Numarali Pala

Sekil 4.7 : Saft iizerinde 8 = 0° — 120%rasinda 30°’lik farklarla izlenilecek
salinim momentlerinin baslangi¢ noktalarinin gésterimi.
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Sekil 4.8: Saft iizerinde @ = 0° — 120%rasinda 30°°de bir olusturulmus
istasyonlarin rakamlar ile gosterimi.

™\

e A\ noktasi

B noktasi

=== C noktasi

D noktasl

1=

Saliniml egilme momenti ,kN.m

3 = E noktasl

istasyon numaralari

Sekil 4.9: Yatak bolgesinde A — E arasindaki noktalarin 0 — 4 arasindaki
istasyonlardan gegerken olusan moment degerleri.

47




|
|
DA\
7S
/
E ~—
2 N N N
~ N N
< / AN
s /S N\ yd N\ A noktasi
o/ 7
£ 4 \ B noktasi
g N\, \ 7
) N\ 7 N\ C noktasi
£ N\ V.4 N
=0 N\ V. N\ 2 7 3\ D noktasi
w0 7 N\ 7 .
= N\ N N E noktasi
£ 7\
S s A - — .
== — S
n
A

istasyon numaralari

Sekil 4.10: Sikma bilezigi bolgesinde A — E arasindaki noktalarin 0 — 4
arasindaki istasyonlardan gegerken olusan moment degerleri.

Sekil 4.11 ve 4.12°de ise A-E arasindaki noktalarin bir tur boyunca yaptiklar1 0° ile
360° arasinda salinimli moment degerleri baslangic noktalari 0° olarak; sirastyla

yatak bolgesi ve sikma bilezigi bolgesi i¢in gosterilmistir.

— o
£
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Sekil 4.11: Yatak bolgesinde A — E arasindaki noktalarin baglangi¢ noktalart 0°
olmas1 durumunda bir tur boyunca olusan salinim moment degerleri
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Sekil 4.12: Sikma bilezigi bolgesinde A — E arasindaki noktalarin baslangic
noktalar1 0° olmast durumunda bir tur boyunca olusan salinim moment
degerleri

Sekil 4.11 ve 4.12’ye gore sisteme gelecek maksimum bileske egilme momentleri
0%de bulunmustur. Bu salimmlara gore saftin yorulma 6mrii ve bolgesel katsayilar
hesaplanmistir ve 5. boliimde yer alan sonlu elemanlar paket programiyla elde edilen

sonuglarla karsilastirilmistir.
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5. ANA SAFTIN BOYUTLANDIRILMASI

5.1. Giris

Ana saft Ontasarimi olarak 500 kW’lik bir riizgar tiirbinindeki ihtiyaglara yonelik ana
saftin ortasinda yer alacak ortalama delik ¢ap1 belirlenmistir. Daha sonra montaj ve
demontaj sirasinda sistemin rotor agirligindan dolay1 o tarafa egilmemesi i¢in ayri
tasarimlar gerceklestirismis ve bu tasarimin ana saft lizerinde ne kadarlik bir yer
kaplayacagi bulunmustur. Daha sonra ana saftin — gobek ve ana saft — disli kutusu
baglant1 elemanlari {izerinde ¢alisilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu ortalama bir ana saft

boyu secilmigtir. Daha sonra ana saft malzeme se¢imi yapilmaistir.

Sisteme gelecek salinimli moment degerleri, salinimli tork degerleri, rotor agirligi ve
eksenel ylik degerlerine gore ana saftin kritik ¢cap degeri belirlenmistir. Bu degere
gore sistemin gerekliliklerine bagl kalinarak kademelendirme yapilmistir. Ana saft
uzunlugu ise ana saft — gobek ve ana saft — disli kutusu bolgelerindeki gerekli
uzunluklar hesaba katilarak kalinarak belirlenmistir. Boyutlandirilmalar yiikleme
durumlarina gore kesinlestikten sonra yatak se¢imi ve ana saft- gobek baglanti

elemanlarinin hesaplama algoritmasi bu ¢alismada gosterilmistir.

5.2 Ana Saftin Ontasarim

Riizgar tiirbinlerindeki ana saftlar yorulmaya gore tasarlanirlar. Safta gelecek kritik
asir1 yikler i¢in emniyetli olup olmadiklar1 kontrol edilir. Bu kisimda saftlarin
yorulma ve statik analizlerinde kullanilacak olan yiikler belirlendikten sonra yorulma
analizleri gergeklestirilerek saftin kritik kesitlerindeki ¢aplar belirlenecektir. Bilahare
kritik yiikler altinda statik analizler ger¢eklestirilecektir. Sonlu elemanlar yontemiyle
detayli analizler yapilarak bulunan analitik sonuglarla dogrulanacaktir. 50’den az
civata kullanilarak yapilacak saft gobek baglantisinin mukavemet analizleri
gerceklestirilecektir. Yataga etki eden radyal ve eksenel kuvvetler hesaplanarak
gerekli mukavemet ve Omiir isterlerini saglayan yatak segilecektir. Ana saftin bir ana

yatakla ve disli kutusunun nasele baglantisin1 saglayan mandagdzii yataklarla
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mesnetlenmesi (ii¢lii yatak) tercih edilmistir. Ana saft uzunlugu miimkiin mertebe
kisa tutulmustur. Bu sayede sistemin direngenligi biiyiitilmiistiir. Yapilan riizgar
tiirbinleri 6rneklerinde ana saft ¢apinin rotor capinin yaklasik %1°1 oldugu dikkate
alinarak ana saft cap1 belirlenmistir. Yatak 6n se¢imi yapilarak saftin temel boyutlar

belirlenmistir.

5.3 Malzeme

Bu c¢alismada malzeme olarak riizgar tiirbini saftlarinin imalatinda yaygin olarak
kullanilan 4140 (Din 1.7225) 1slah geligi secilmistir. Tasarimi etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri malzemenin mekanik 6zellikleridir. 4140 ¢eliginin mekanik

Ozellikleri literatiirden elde edilerek Cizelge 5.1’de verilmistir. [20]

Malzeme oOncelikli olarak  yaklagitk 1000°C’de sicak  dovillerek  kaba
sekillendirilecektir. Daha sonra ise tane boyutu homojenizasyonu icin yaklasik
845°C’de normalizasyon tavlamasi yapilacaktir. Tavlama sonrasi ise malzemeyi
yumusatip  istenen kopma uzamasi degeri saglanmast icin 540°C’de
temperlenecektir. Saft iiretimi ve 1si1l islemlerinin her bir kademesinden oOrnekler
almarak mukavemet Ozellikleri degerlendirilecektir. Yapilan biitiin 1s11 islem

proseslerinde yaklasik 1 ing i¢cin malzeme 25-30 dakika firinda bekletilmelidir.

Cizelge 5.1: AISI 4140 celiginin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk 7850 kg/m®
Cekme nihai gerilmesi 883 MPa
Cekme akma gerilmesi 685 MPa
Poisson orani 0,29
Kayma modiilii 80 GPa
Islenebilirlik 65%
Elastisite modiilii 205 GPa
Siineklik %19,2
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5.4 Ana Saftin Boyutlandirilmasi

Ana saft, ASME Eliptik yorulma kriteri kullanilarak sonsuz oOmre gore
tasarlanmigtir. Tasarim sirasinda yorulma giivenlik katsayist alinmis, torkun ve
egilme momentinin salinimi da tasarima eklenmistir. Bu gilivenlik sayisi i¢in dinamik
etkiler géz Oniine alindiginda yiikler i¢in de ek bir giivenlik katsayisi Onlemi
alimmasidir. Tasarimda D/d orani ve r/d orani da sabitlenmistir. Yorulma gerilme
yigilma faktorleri sirasiyla Ky = 2,7 ve Kr; = 2 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler
3. boliimde izlenen yol ile ¢entik faktorii ve gerilme y18ilma katsayilar1 kullanilarak

hesaplanmustir.

Segilen 4140 geliginin yorulma mukavemeti, nihai mukavemet degeri 1200 MPa’dan
kiiglik oldugu i¢in nihai mukavemet degerinin 0,5 katidir. Bu deger 482,5 MPa olup
yorulmayi etkileyen faktorler (Marin faktorleri) saft analizinde kullanilacak yorulma
mukavemeti hesaplanmistir. Bu deger 160,5 MPa’dir. Giivenilirlik faktorii de hesaba
katilmigtir. % 99.999” luk giivenlilirlik elde etmek lizere k; = 0,659 alinmustir.

Kullanilan faktor degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Ana saftt boyutlandirilmasinda iki kritik bolge goéz Oniine alinmistir. Bu kritik
bolgeler ana saftin yataklandigi bolge ve saftin disli kutusuna baglandigi bolgedir.
5.4.1 Ana saftin yataklandigi bolge

Sekil 4.3’de verilen tork grafigi ile Sekil 4.6 ve 4.8’de verilen yatak bdlgesindeki
egilme genligi grafikleri kullanilarak yataktaki kritik kesite etki eden ortalama tork
ve egilme momenti degerleri ile genlik degerleri 50 yilda bir sisteme gelecek

maksimum tork baz alinarak Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2: Ana saftin yataklandig1 bolge icin tork degerleri.

Egilme momenti ortalamasi %8
Egilme momenti genligi %8
Burulma momenti ortalamasi %14
Burulma momenti genligi %1

53



Bu degerler (5.1) numarali denklemlerde yerine konularak yatak bolgesindeki ve

stkma bilezigi kismindaki kritik saft caplart bulunmustur.

1
1\ "/3
16n KM N2 K T, \2 KM, N2 K:.TN\2] "2
D= 4[4<f “)+3(—f”) +4(f m)+3(—f”")]
7'[(1 -7 ) Se Se Sut Sut

(5.1)
Formiilde n saft i¢ ¢ap dis ¢ap oranidir ve soyle ifade edilebilir.
Dy,
=— .2
"= (5.2)

Bu degerler MS Excel’de yazilmis kodlara gore iterasyon yapilarak saft degerine
ulagtlmistir. Kullanilan degerler Cizelge 5.3’de belirtilmistir.

Cizelge 5.3: Yatak bolgesi tasarim degerleri ve parametreleri.

Emniyet Katsayisi Prototip durumu g6z
oniine alinmistir.

i¢ cap dis cap oram Di¢/Ddis Tasarim ongirdisi

2 Ki: burulmadaki gerilme yigilma faktorii 2,7

2 Kis: burulmadaki gerilme yigilma faktorii 2

Kp: Boyut faktorii [18] 0,588332833

k¢: Yiik faktorii [18] 1

q: ¢entik duyarhlik faktorii [26] 0,89

0s: Kayma gerilmesi icin ¢centik duyarhk faktorii [26] 0,95

Kg: %99.999 giivenilirlik faktorii [26] 0,659

Sy: Cekme akma gerilmesi MPa 685

Sut: Malzemenin nihai gerilmesi MPa 883

Ma: Egilme momenti genligi N.mm Maks. Torkun %81

Mpm: Egilme momenti ortalamasi N.mm Maks. Torkun %81

Ta: Burulma momenti genligi N.mm Maks. Torkun %1’
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Tm: Burulma momenti ortalamasi N.mm

Torkun %140

Ks: yorulma gerilme yigilma faktor [26] 2,513

Kss: yorulma gerilme yigilma faktorii [26] 1,95

ka: Yuzey faktori [26] 0,747

Se' : Malzemenin siirekli mukavemeti (<1400MPa) 441.5

Se : Parganin siirekli mukavemeti MPa 127,9

a: soguk cekmeyle iiretilmis parga (sbt) [26] 4,51

b: soguk cekmeyle iiretilmis parga (sbt) [26] -0,265

c: Saftin yari gapi mm Ana saft yatak bolgesi

cap degerinin yarisidir.

D: Saft Capi (mm)

Hesaplanmustir.

SAFT CAPI ALINAN (mm)

Tasarim alinan

5.4.2 Saftin disli kutusuna baglandig bolge

Sekil 4.7ve 4.9’daki verilere gore bu bolge icin kullanilan ortalama tork ve egilme

momenti ile genlik degeleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir. Degerler sisteme gelecek

maksimum torkun yiizdesi olarak verilmistir.

Cizelge 5.4: Saftin disli kutusuna baglandig1 bolge i¢in tork degerleri.

Egilme momenti ortalamas1 | Maks. Torkun %4’

Egilme momenti genligi Maks. Torkun %4t

Burulma momenti ortalamasi | Maks. Torkun %14’

Burulma momenti genligi Maks. Torkun %1°1

Bu degerler (5.1) numarali denklemlerde yerine konularak yatak bolgesindeki kritik

saft degeri bulunmustur. Sikma bileziginin yaptig1 basing etkileriyle olusan

gerilmeleri ve saft kademelendirilmesi goz Oniine alarak bu bdlgede saft ¢api
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secilmigtir. Sikma bileziginin yerlestirilecegi bdlgenin uzunlugu tasarima bagl

kalinarak belirlenmistir.

Bu degerler MS Excel’de yazilmis kodlara gore iterasyon yapilarak saft degerine

ulasilmistir. Kullanilan degerler Cizelge 5.5’de belirtilmistir.

Cizelge 5.5: Sikma bilezigi bolgesi tasarim degerleri ve parametreleri.

Emniyet Katsayisi

Prototip durumu goz
Oniine alinmustir.

Ic cap dis cap orami Di¢/Ddis

Tasarim ongirdisi

Kt: burulmadaki gerilme yigilma faktorii 2,7
Kis: burulmadaki gerilme yigilma faktorii 2
Kp: Boyut faktorii [26] 0,588
ke: Yiik faktorii [26] 1
q: centik duyarhhk faktorii [26] 0,89
gs: Kayma gerilmesi icin centik duyarhk faktorii [26] 0,95
Kg: %99.999 giivenilirlik faktorii [26] 0,659
Sy: Cekme akma gerilmesi MPa 685
Sut: Malzemenin nihai gerilmesi MPa 883

Ma: Egilme momenti genligi N.mm

Maks. Torkun %4’

Mpm: Egilme momenti ortalamasi N.mm

Maks. Torkun %4’

Ta: Burulma momenti genligi N.mm

Maks. Torkun %11

Tm: Burulma momenti ortalamasi N.mm

Maks. Torkun %14’

Ks: yorulma gerilme yigilma faktor [26] 2,513
Kts: yorulma gerilme yigilma faktorii [26] 1,95
Ka: Yiizey faktorii [26] 0,747
Se¢' : Malzemenin siirekli mukavemeti (<1400MPa) 441.5
S : Parcanmin siirekli mukavemeti MPa 127,9193263
a: soguk cekmeyle iiretilmis parca (sbt) [18] 4,51
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b: soguk cekmeyle iiretilmis parga (sbt) [18] -0,265

c: Saftin yari capi mm Ana saft yatak bolgesi
capinin %50°s1

D: Saft Capi (mm) Hesaplanmustir.

SAFT CAPI ALINAN (mm) Ana saft yatak bolgesi
capinin %95°1.

5.5 Ana Saftin Kademelendirilmesi ve Teknik Resimleri

Rulman ve Burg 0000 ¢
" . [\ O
Bolgesi o 0
Q Q
o 9
Montaj Kemeri u “0
Bolgesi o
Q
Sikma Bilezigi o
Bolgesi o
Q
Q
Q
00
Oaq0®

O

Sekil 5.1 : Ana saftin perspektik gdriiniimii.
Yatak bolgesinin kademelendirilmesi riizgar tlirbinleri i¢in 6zel olarak tasarlanilir.
Yatagin gelecek eksenel yiike dayanimini arttirmak igin Sekil 5.2, 5.3 ve Cizelge
5.6’daki gibi bir tasarim uygun goriilmistir. [5]

Sekil 5.2 : Rulman etrafindaki saft tasarima.
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Sekil 5.3 : Rulmanin oturacagi yuvarlatma bolgesinin detayli gosterimi.

Cizelge 5.6: Yuvarlatmaya uygun cap degerleri.

I b, h, I,
Mm Mm mm mm
1 2 0.2 1.3
1.1 24 0.3 1.5
1.5 3.2 04 2
2 4 0.5 25
21 4 0.5 25
3 47 0.5 3
4 5.9 0.5 4
[5 74 0.6 5 |
6 8.6 0.6 6
75 10 0.6 7

Sekil 5.4 ve 5.5’de ana saftin sirasiyla yandan ve onden goriiniimii detaylar

verilmistir. Gizlilik sartina bagli kalinarak teknik resimdeki ol¢ii degerleri

gosterilmemistir.

Sekil 5.4 : Ana saftin yan kesit goriiniisi.
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Sekil 5.5 : Ana saftin 6n kesit goriiniisii.

5.6 Ana Saft Yatak Hesaplari ve Sec¢imi

Kanat grubundan gelen giincellenmis rapora gore ana saft yatagina gelen ytikler esas
alinarak yatak hesaplar1 yeniden yapilmistir. Buna gore yatagin isletme sartlarinda
maruz kalacagi maksimum eksenel yiik ana saft agirliginin 10 kat1 (sagnak durumu)

ve radyal yiik ana saft agirhi§inin 23 kati1 olarak alinmistir.

Tasarimda yapilan bu degisiklik sonucunda yataklara gelen esdeger statik ve
dinamik kuvvetler tekrar hesaplanmistir. Riizgar tiirbininin 6mrii 30 yil olarak
ongoriilmektedir. Bu durumda riizgar tlirbininin bir yilin {icte biri siirekli ¢alisma
yapacag dikkate alindiginda 10 yillik bir yatak omrii ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir.
Gelen radyal kuvveti tasiyabilecek saft ¢apina uygun yataklarda s6z konusu dmriin

cok iistiinde bir deger elde edilmektedir. Boylece isterler rahatlikla karsilanmis

olmaktadir.
Fo/ Fr>e (5.3)
Pesdeger dinamik yik=XFrtYFe ; X=0,67 Y=Y (5.4)
Fe/Fr<e (5.5)
Pesdeger dinamik yik=XFrtYFe 5 X=1 Y=Y, (5.6)
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Esdeger statik yiik;
Po= Fr+YoFe (5.7)

Yatagin dinamik yiik altinda ¢alisma 6mrii;

10

10° (C jB
L, = hd

Burada,

Fr: Yataga gelen radyal kuvvet (kN)

Fe: Yataga gelen eksenel kuvvet (kN)

Fa: Yatagin karsilayabilecegi eksenel kuvvet (kN)
P: Esdeger dinamik yiik (kN)

Po: Esdeger statik yiik (kN)

X,Y: Yatagin kuvvet sabitleri

Ln: : %90 giivenirlilikte operasyonel ¢alisma 6mrii (saat)
C: Yatagin dinamik yiik katsayis1 (kN)

n: Yatagin devir sayisi (dev/dak)

B: Yatagin i¢ ylizey genisligi (mm)

D: Yatagin dis capt (mm)

d: Yatagin i¢ cap1 (mm)

e: Hesaplama faktorii

X, Y, n, C, D ve d degerleri Sekil 36’daki yatak ile ilgili detaylardan ongoriilerek

alinmastir.

5.6.1 Oynak kiiresel makarah rulman icin hesaplamalar

Saftin dis capmna uygun olan, i¢ ¢apin degerine sahip rulmami SKF rulman

katalogundan segilmistir (Sekil 5.6).
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Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass

dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
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Sekil 5.6 : Oynak kiiresel makarali rulman boyutlar1 [21].

Yatagin statik mukavemete gore hesabi:
Fi= Ana saftin %23’
Fe=Ana saftin %16’s1
Yo=2X
Co = xxxx kN

Bu degerlere gore denklem (5.7)’den Pg degeri bulunur. Bu deger yatagin statik yiik

oranindan kii¢lik oldugu i¢in yatak se¢imi gilivenilirdir.

Yatagin yorulmaya gore hesabi ise degerler denklem (5.5), (5.6) ve (5.8)’deki
bilinmeyenlerin yerine konulursa Pes geger yik ve yatak Omrii de istenilen yatak
Oomriinden yiiksek olarak hesaplanmistir.

5.6.2 Rulman malzemesinin mekanik ve kimyasal ozellikleri

Secilen rulman AISI 52100 (100Cr6) yiiksek karbonlu krom alagimli celiktir.

Kimyasal bilesimi Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7: AISI52100 ¢eliginin kimyasal bilesimi [Url-10].

C Cr Mn Si S P

AISI 52100 0,95- 1,30- 0,25- 0,15- <0,025 | <0,027
1,05 1,65 0,45 0,35
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Cizelge 5.8’de ise AISI52100 ¢eliginin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.8: AISI 52100 geliginin mekanik 6zellikleri [Url-10].

Yogunluk (x1000 kg/m°) 7,7-8,03

Poisson orani (25 0C’de) 0,27 -0,3

Elastik Modiilii (GPa) 190 -210

Sertlik 60 — 67 HRC / 700 -900HV
Cekme Dayanimi (MPa) 224

Akma Dayanimi (MPa) 205

5.7 Ana Saft ve Gobek Baglantis1 Hesaplari

5.7.1 Baglantimin statik hesaplari

Montaj/demontaj islemlerinde kullanilan tork anahtarlari ile ilgili piyasa arastirmasi
yapilmis ve montaj sirasinda tork anahtarinin komsu civatalara degme sorununu
onlemek amaciyla civata sayist 40 olarak Ongorilmiistiir.
Civatalara verilecek Ongerilme torku sayesinde olusacak siirtinme kuvvetinin
sisteme gelecek en bilyiik torktan olusacak kuvveti tasiyabilmesi ve giivenirliligi
bakimindan civata kalitesi 12.9 se¢ilmistir. Bu se¢im kriterleri dikkate alinarak

Cizelge 5.9°daki veriler ile saft-gobek baglanti hesaplamalari asagida yapilmistir.

Cizelge 5.9: Civata konumlandirilmasi ve civatanin mekanik 6zellikleri.

Saft yarigapi Yorulmaya gore
hesaplanmigtir
Flans yaricapi Ana saft yatak bolgesi
capinin 2,15 kati
Civatlarin merkezinin flans merkezi uzakhg Ana saft yatak bolgesi
capinin 2,2 kat1
Gobek flangi ile ana saft flansinin temas eden Ana saft yatak bolgesi
yiizeyin orta noktasi capiin 2,2 kat1
Ongoriilen civata sayisi 40
Civata yarigcapi Tasarima uygun se¢ilmistir.
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Ikaz mukaveti (12.9 Kalite icin) [26] 970 MPa

Civata enine kesit alam (M XX i¢in) [26] Civata ¢apina baghdir.

Tek bir civatanin sikma kuvveti denlem (5.9) yardimiyla bulunmustur. [18]
Foima = 0,75 %85, x A, (5.9)

Tek bir civata igin gerekli dngerilme torku denklem (5.10) ile bulunmustur. Civata

baglantisi kuru yapilacagi i¢in sikma baglanti garpani 0,29 alinmustir. [18]
Mg = Fgpma * d * 0,29 (5.10)

n, 40 adet civata icin toplam sikma kuvveti ise denklem (5.11) yardimiyla olarak

hesaplanmustir.

FSLkma,toplam = NFgkma (5.11)

Gobek dokme demirden ve flansg celikten yapilacagindan dokme demir ile celik

arasindaki siirtiinme katsayist, k4 , kullanilacaktir. Bu deger 0,4 diir.[Url-11]

Iki yiizey arasindaki siirtiinme kuvveti, Fs, denklem (5.12) yardimi ile olarak

hesaplanmustir.

= kd—(; Fstkma,toplam (5.12)

Bu siirtiinme kuvveti ile tasinabilecek tork, iki ylizeyin temas ettikleri alanin orta
noktasinin merkeze olan uzakligi r, ile siirtiinme kuvvetinin F; ¢arpimi sonucu
bulunabilir. S6z konusu deger, sisteme gelebilecek en biiyiik tork degerini
karsilayabilmektedir. Bu durumda bu boyutlarda bir flang siirtiinme ile bu torku

tastyabilir.

Ayrica flanga gelen kesme kuvveti, palalarn ve gobegin toplam kiitlesinin oldugu
dikkate alinarak elde edilir. Siirtlinme kuvveti bu tip bir baglanti s6z konusu agirligi

siirtlinme ile tasiyabilecek ve civatalar herhangi bir kesme kuvveti tasimayacaktir.

On gerilmeli bir baglantida egilme momenti kismen civatalar kismen birlestirilen
parcalar tarafindan tasinir. Parcalarda yaylanma rijitligi ihmal edilerek, burada yiikiin
timliyle civatalar tarafindan tasindigi kabul edilerek civatalarin bu egilme

momentinden kaynaklanan gerilmeyi emniyetle tagiyabilecegi gosterilecektir.
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Egilme momentinin olusturdugu gerilme en ¢ok tarafsiz eksenden yani saft
merkezinden gecen yatay eksenden en uzak noktadaki civatada olusacaktir. Egilme
gerilmesi  formiili  kullanilarak maksimum gerilme denklem (5.13) ile

hesaplanilacaktir.

M
Omaks = Tymaks (5- 13)

Moment degeri, agirlik sebebiyle olusan moment, Mag,nik, denklem (5.14) yardimu ile

bulunmustur.

Maglrllk = mrotorglrotor—flans (5.14)

Bu deger egilme momentinin salinimli kismi ile toplanarak sisteme etki edecek

moment degeri bulunmustur.

Denklem (5.13)’teki I civata kesitlerinin toplam atalet momentidir ve denklem (5.15)

ile hesaplanmustir.

40
I = ACZin (5.15)
i=1

Tarafsi1z eksenden olan uzakliklar Sekil 5.7’ de goriilmektedir. Maksimum gerilmenin
olusacagi yer Ymakstif. Bu degerler sonucu civata kesitlerinin toplam atalet
momenti ve civatalarda olusacak maksimum egilme gerilmesi, Oyqks,

hesaplanmustir.

Civatalara uygulanan 6n gerilme bu gerilme ile toplanirsa bir maksimum gerilme
elde edilir. Bu deger civatalarin ikaz mukavemeti 970 MPa’dan az oldugu igin tim
egilme yiikiinii civatalarin tasidigi kabul edilse bile emniyet sinirlarinin asilmadigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.7 : Civatalarin merkezinin tarafsiz eksenden uzaklig:.
Ayrica tork nedeniyle civatalara kesme gerilmesi gelecektir. T = F; rp seklinde

hesaplanabilir.

Kesme gerilmesi ise (5.16) numarali denklem yardimiyla hesaplanmustir.

F,
Trork = ——————— (5.16)

ncivataAcivata

Kritik durumdaki Sekil 39’daki kirmizi renkli civata incelenebilir. Tarafsiz eksen
tizerindeki civatada tork nedeniyle olusan bu kesme gerilmesi agirlik nedeniyle olan
kayma gerilmesiyle toplanir ve agirliktan kaynaklanan kesme gerilmesi, Ty,

denklem (5.17) yardimiyla bulunmustur.

F
Tpy = ——— (5.17)

ncivataAcivata
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Agirhiktan

kaynaklanan *

Sekil 5.8 : Agirlik ve tork kuvvetlerinin etki ettigi iki kritik civata.
Civatalarin kayma akma gerilmesi 703,94 MPa’dir. [18] Bu deger toplam kesme

gerilmesinden biiyiik oldugu i¢in civata se¢imi giivenilirdir.
Asal gerilmeler denklem (5.18) yardimiyla bulunmustur.

o O\ 2
0’1'2 == n i (?Tl) + TZ (5 18)

von Mises kriteri (denklem (5.19) kullanilarak civatalarin akma emniyet gerilmesi
olan 1100 MPa degerini gecip ge¢cmedigi kontrol edilmelidir. Bu kontrolde emniyet
katsayisi, istenilmeyen durum olan biitiin civatalarin gelen yiikiin hepsini tagidigi
varsayilarak hesaplanmigtir. Eminyet gerilmesi ise en kritik durumun dikkate

alinmasi i¢in 1 alinmustir.
0,2 — 0,0, + 0,% < Opp” (5.19)

Asal gerilmelerin birlestirilmesi sonucu bu gerilme degeri civata emniyet gerilmesi

olan 1100 MPa’dan kii¢iik oldugu i¢in tasarim giivenlidir.
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5.7.2 Baglantimin giivenilirlik katsayisi1 hesabi

Sisteme gelen agirlik ve tork sonucu saft ekseni tarafsiz eksen alinirsa; saftin iist
bolgesindeki civatalar cekmeye, alt bolgesindeki civatalar ise basmaya calisacaktir.

Bu baglantinin giivenlik katsayist denklem (5.20) ile hesaplanmustir.

S, A —F,
W ETep

(5.20)
Burada,

ny: Baglantinin glivenlik faktori

C : Baglantilarin direngenlik sabiti

P : Dis kuvvet

F; : Ongerilme kuvveti

Ongerilme kuvveti baglantinin statik hesaplarinda sistemin sdkiilebilir olmasi igin
0,75 katsayist ile ikaz kuvveti ¢arpilmisti. Bu durumda denklem (5.20), (5.21)

numarali denkleme doniistiiriilmiistiir. Degerler ise Tablo 5.9’dan alinmistir.

0,255, x A,
B C=xP

ny (5.21)

Sekil 5.9 : Gelecek yiikler altinda civatalarin numaralandirilmasi.

Denklem (5.21)’deki dis kuvvet ise (5.22) numarali denklem yardimiyla

hesaplanmustir.
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e 12, 220" 2x(L) 2*(L) 2*()' 2*() 2*(h)" 2*(k) 2*('9)Z+2*(I1°)2]=Meg
(5.22)

Baglantilarin direngenlik sabiti, C, ise denklem (5.23) yardimiyla hesaplanmustir.

c=_K (5.23)
ky + k.,
Burada,
k;, : Civatalarin direngenligi
k., : Baglantinin direngenligi
Crvatalarin direngenligi, kj, , denklem (5.24) yardimiyla hesaplanmustir.
AaA:E (5.24)

P Adle + Adlg
Burada,
E : Elastisite modilu
A, ¢ Gergek civata alani
[, : Civatanin parca ile temasta olan uzunlugun (grid) dis uzunlugu
l; :Civatanin parga ile temasta olan uzunlugun (grid) dissiz béliimiin uzunlugu

Grid boliimiin dissiz boliimiin ve dis uzunluklart (5.25) ve (5.26) numarah

denklemler yardimiyla bulunmustur.
ly=L—Lg (5.25)
L : Civata saft uzunlugu
Ly: Civata saftindaki dis uzunlugu asagidaki denklem (5.26) ile hesaplanilir.
Ly =2d + 25 (5.26)

Gobek dokme demirden, saft ise 4140 ¢eliginden imal edildigi i¢cin k, ve k,,
degerleri ayr1 ayr1 bulunur ve seri yay baglantis1 gibi diislinililerek bileske kj, ve

bileske k,,, degerleri i¢in C (baglantilarin direngenlik sabiti) hesaplanir.
Ecpata = 200 GPa

Baglantinin direngenligi, k,, ise denklem (5.27)’den asagidaki gibi hesaplanmustir.
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Bd
k., = EdA exp (T) (5.27)

Burada A ve B kaysayilar1 Kaynak [26]’dan alinmstir.
A =0,77871
B =0,61616

Ik basta sistemin gobek ve saft dokme demirden imal edildigi diisiiniilerek

k degeri bulunmustur. Yalniz sistemimizde tek parg¢a (gobek) dokme demir

Mdskme

oldugundan bulunan k direngenlik degeri bileske direngenlik degeridir. Tek

Mdskme
bir dokme demir pargasinin direngenligini bulmak i¢in denklem (5.28) kullanilmastir.

1 1 1
+ = (5.28)

Maskmerp, kmdékmetek kmdijkme

Sistemin gobek ve saft 4140 celiginden imal edildigi diisiiniilerek kmceukdegeri
bulunmustur.

Yukaridaki gibi sistemimizde tek parca gelik parca oldugu i¢cin dokme demirdeki

formiil kullanilmistir.

Sistemimizde (¢elik-dokme demir baglantis1) baglantt parcalarmin bileske

direngenligi ise denklem (5.29) ile hesaplanmastir.

1 1 1
+ = k_ (5.29)

Meelikgep kmdékmetek m

Bulunan degeler denklem (5.21)’de yerine konulursa baglantinin glivenlik katsayisi

bulunur. Bu deger n;, > 1 oldugu i¢in tasarlanan baglanti giivenlidir.

5.7.3 Baglantimin yorulma hesabi

Civatalarin yorulma hesabi ASME-eliptik’e gore yapilmistir. Bu hesaplamalarda en
biiyiik gerilme (o, ) i¢in civatalara verilen Ongerilme ile tarafsiz eksene (saft
merkezine) en uzakta ve agirliktan dolayr ¢ekme kuvvetine en ¢cok maruz kalacak
civatada olusan ¢ekme gerilmesinin toplami alinmistir. En kiigiik gerilme (o, )
i¢cinse, verilen ongerilme ile tarafsiz eksene en uzakta ve agirliktan dolay1r basma
kuvvetine en ¢ok maruz kalacak civatada olusan basma gerilmesinin farki alinmistir.

Sisteme gelecek salinim momenti ise civatalari en fazla yorulmaya maruz sekilde en
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biiyiik gerilme degerine eklenmis ve en kiigiik gerilmeden ise ¢ikarilmistir. Sisteme

gelecek en biiyiik ve en kiigiik gerilmelerin gdsterimi ise Sekil 5.10°da gosterilmistir.

En biiyiik
gerilme
gelen civata

En kiigiik
gerilme
gelen civata

Sekil 5.10 : Gelecek yiikler altinda ¢cekme kuvvetinin etkisine gore en kritik iki
civatanin gosterimi.

Civatalara Sekil 5.9’deki numaralandirma baz alinmistir ve 1 numarali civatanin
tirbin ¢alisma aninda en yiikksek ¢ekme kuvvetine maruz kalacagi hesaplanmistir.
Yukarida bulunmus ¢ekme kuvvetine ek olarak sisteme gelecek salinimli momentten
kaynakli bir ¢ekme kuvveti daha gelecektir. Bu durumda denklem (5.30)’daki
formiille 1 numaral civataya salinim momentinden gelecek ¢cekme kuvveti, Fy, 37,48

kN olarak bulunmustur.

2 2 2 2 2
f1, 200 20 2 20 2
I, I, I, I, I, I, I, I, I,

2%(1,)" 2%(l)" 2%(l)" 2*(l,) M

sal
Il

(5.30)

Yorulma hesab1 denklem (3.18) denklemi ile verilen ASME-Eliptik yaklagimiyla
yapilmistir ve gelecek yiikler altinda olusacak gerilmenin salimimi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Gelecek yiikler altinda civatalarda olusacak gerilmenin salinima.
Civatadaki yorulma analizi girdileri ve sonucu ¢ikan sonuglar ise Cizelge 5.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.10: Crvatadaki yorulma analizi girdileri ve ¢ikan sonuglar.

Civata nihai gerilmesi 1220 MPa
Yiizey faktorii 0,85
Boyut faktorii 1
Yiik faktorii 0,85
Gerilme yigilmasi faktorii 1,52
Malzemenin siirekli mukavemeti 610 MPa
Parcanin siirekli mukavemeti 669 MPa
Malzemenin akma mukavemeti 1100 MPa

Civata mukavemet alam

Civata gapina gore
hesaplanmistir

Tek bir civataya gelecek en biiyiik ¢cekme

Ana saft agirliginin

kuvveti 1,5 kat1
Deneme gerilmesi (Proof strength) 970 MPa

Tek bir civataya salinimdan dolay: gelecek | Ana saft agirliginin 2
kuvvet kati

Cekmeden dolayi olusan gerilme

Gelen kuvvete gore
hesaplanmustir.

Basmadan dolay1 olusan gerilme

Gelen kuvvete gore
hesaplanmustir.
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Ongerilme kuvvetinden dolayi olusan
gerilme

Civata kalitesine gore
hesaplanmustir.

Salinim momentinden dolayi olusan gerilme

Gelen momente gore
hesaplanmustir.

+ O

cekme t0o

Omax = On gerilme salim

Maksimum gerilme
degeri

O, =0,

min — “6n gerilme ~ Ohasma — O

salimm

Minimum gerilme
degeri

Alternatif gerilme

Gerilme grafiginden

Ortalam Gerilme

Gerilme grafiginden

ASME Eliptik’e gore giivenlik katsayisi

>1

5.7.4 Baglantimin ayrilma Kontrolii

Baglantinin ayrilma katsayisi, n;, degeri 1’den biiyiik olmalidir. Bu deger denklem
(5.31)’deki formiil yardimiyla bulunmus ve 1’den biiyiikk oldugu i¢in baglantinin
ayrilma durumu olmayacaktir.

E;

e (5.31)

Ny

5.7.5 Civatalarin konumlandirilmasi

Civatalarin merkezleri arasindaki mesafe en az 2,5d olmalidir. Civata deliklerinin

flans kenarina olan uzakliklari ise en az 2d olmalidir. [6]

Tasarlanilan civata konumlandirilmast Sekil 5.12 ve 5.13’de gosterilen uzakliklar
literatiirde belirtilen en az degerlerin {istiinde oldugu i¢in konumlandirilma dogru

yapilmugtir.
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Sekil 5.12 : Civatalarin merkezleri arasindaki uzaklik.

Sekil 5.13 : Civatalarin merkezlerinin flans dis kenarina uzakligi.
5.8 Ana Saftin Statik Analizleri

IEC 64100-1 standartlarinda [Url-1] tasarimda esas alinacak yiikk durumlari
belirlenmistir. Nihai yiiklerde hatasiz bir tasarim i¢in asir1 yiikk degerlerine ihtiyag
duyuldugunda asir1 deger dagilimlari 6nemlidir. Referans genellikle belirli bir yiik

durumuna gore yapilir.

e Riizgar hiz1 kesilmis bir 10 dakikalik ortalama riizgar hiz1
e Koruma sisteminde hata nedeniyle yliksek rlizgar hizinda ¢alisma hatasi

e 50 yilda bir gibi az tekrarlanan 10 dakika ortalama hizda durma

Nihai yiik tasarimi igin segilen ylik durumlar1 dis riizgar kosullarina ve makine
kosullarina baglidir. Genel olarak normal ve asir1 riizgar kosullarinin birbirinden

ayirt edilmesi gerekmektedir.
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Nihai yiikler i¢in tasarim asagidaki durumlarindan biri i¢in yapilmalidir.

e Normal riizgar kosullarida normal ¢alisma durumlari i¢in
e Normal riizgar kosullarinda hatali ¢alisma durumlari i¢in

e Asiri riizgar kosullarinda normal ¢alisma durumlari i¢in

Asirt riizgar kosullar1 genellikle 50 yilda bir gelen felaketler olarak tanimlanir. Statik
analizde kullanilacak yiikler maksimum degerler alinarak elde edilecektir. Statik
hesaplarda kullanilacak maksimum tork degeri kanat grubundan alinmigtir. Egilme
momenti i¢in ise egilmeye sebep olan agirlik kuvvetinin yani sira palalardan gelen
ek salimim momenti de hesaba katilacaktir. Safta gelen eksenel yiikleme yatak
tarafindan karsilanacaktir. Bu deger ana saft agirliginin 10 katidir. Saftin ikinci
yataklanmasi digli kutusu mandagdzii tarafindan yapildigindan saft sonunda moment
ve kesme kuvveti degerleri bulunmaktadir. Buradaki lokal egilme momenti degeri
ana safta gelecek maksimum tork degerinin %15°dir. Kesme kuvveti ise ana saft

agirligimin 15 katidir.

Sisteme gelecek yiikler altinda sinir kosullarina gore saft tizerinde olusan von Mises
esdeger gerilme degeri (5.32), (5.33) ve (5.19) numarali denklemler yardimiyla
analitik yaklasimla hesaplanmistir. Denklemlerdeki bilinmeyenler Cizelge 5.11°de
gosterilmistir. Ayni sinir kosullar altinda ANSY'S 14.5 paket programi kullanilarak
yapilan statik analizler sonucunda elde edilmistir. Bu degerler arasindaki farkin

%35’ ten az olmasi yapilan analizlerin dogrulugunu gostermektedir.

Egilmeden kaynakli normal gerilme ve torktan kaynakli olusan kayma gerilmesi

sirastyla denklem (5.32) ve (5.33)’ten hesaplanilarak bulunmustur.

M
Omaks = TC (5.32)

M
Tmaks = TC (5.33)
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Cizelge 5.11: Analitik olarak hesaplanan statik analiz i¢in gerekli veriler ve

sonugclar.

Saft boyunca ortalama dis cap

Ana saft yatak bolgesi
capinin 1,1 katidir.

Saftin ic cap

Ana saft yatak bolgesi
capimnin %35’idir.

Saft atalet momenti

Ortalama dis capa gore
bulunmustur.

Polar atalet momenti

Ortalama dis capa gore
bulunmustur.

Ana safta gelecek torkun

Moment %10’udur.
Ana safta gelecek

Tork maksimum tork

Egilmenin olusacagi bolgenin tarafsiz eksense Ana saft ¢capinin

olan uzakh@ %>55°1dir.

Kt [26] 2,7

Kts [26] 2

Egilmeden kaynakh normal gerilme (5.32)

Gelen momente gore
hesaplanmustir.

Torktan dolay: olusan kayma gerilmesi (5.33)

Gelen torka gore
hesaplanmustir.

Ortalama gerilme

Gerilme degerlerine
gore hesaplanmustir.

Mohr dairesi yarigapi

Gerilme degerlerine
gore hesaplanmustir.

1 numarah birlestirilmis gerilme (5.18)

Gerilme degerlerine
gore hesaplanmustir.

2 numaral birlestirilmis gerilme (5.18)

Gerilme degerlerine
gore hesaplanmustir.

von Mises es deger gerilmesi (5.19)

Gerilme degerlerine
gore hesaplanmustir.
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Modele uygulanan kuvvet ve momentler, palalarin ve gébegin toplam agirlig, tork,
eksenel kuvvet, stkma bileziginden gelen basing ve saftin kendi agirligidir. Sisteme
uygulanan kuvvetlerin degerleri Cizelge 5.12°de verilmektedir. Saft agirligi ve sikma
bileziginin basinci haricindeki biitiin kuvvet ve momentler flans yiizeyine ana saft
capinin 2,2 kati1 uzaklikta olusturulan bir noktaya etki ettirilmistir. Olusturulan bu
nokta flang yiizeyine orantili olarak baglanarak yiikleri gercege en yakin bicimde

safta iletilmesi amag¢lanmustir.

Cizelge 5.12: Sisteme gelen yiik degerleri.

Tork Riizgar grubundan gelen yiik (x etrafinda)

Palalarin ve gobegin agirhg Ana saft agirliginin 6,5 kati (z
dogrultusunda)

Saftin agirhg Tasarima baglidir. (z dogrultusunda)

Moment salimim degeri Gelen maks. torkun %10 udur. (y etrafinda)

Eksenel kuvvet Ana saft agirliginin 7 katidir. (X
dogrultusunda)

Sikma Bilezigi basinci Tasarima gore se¢ilmis stkma bileziginin

katalog degeridir.

5.8.1 Statik analiz icin modelin kurulmasi

Statik analiz icin SOLID185 elemani kullanilmistir. Bu eleman tipi; X, y ve z
yonlerinde yerdegistirebilen 3 serbestlik dereceli 8 tane diigiim noktas1 bulunan bir

eleman tipidir.

Ana saft ve civata analizi i¢in kullanilan diiglim ve eleman sayis1 Cizelge 5.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.13 : Ana saft ve ana saft-gobek baglant1 statik analizleri i¢in kullanilan
diiglim ve eleman sayisi.

Parca adi Saft Civata+somun (bir civata i¢in) Toplam
Diigiim sayis1 49279 2276 191746
Elemen sayis1 259749 11858 758639

Cizelge 5.14°de ise kullanilan ¢6ziim ag1 sisteminin 6zellikleri gériinmektedir.
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Tablo 5.14: Coziim aginin (mesh) 6zellikleri [22].

En Kiiciik En Biiyiik Ortalama
Aciklik orani 1,0088 28,625 1,898
Jacobian oram 1 3,780 1,014
Warping faktorii 0 1,05 E-13 1,70 E-15

Sekil 5.14°de ana saftin perspektif goriiniisii gosterilmistir.

Sekil 5.14 : Ana saftin 3B goriiniimii.

Sekil 5.15°de ise ana saft iizerine gelecek yiikler gosterilmistir. Sekil 5.16 ve 5.17°de

ise sikma bilezigi ve yatak bolgesi sinir kosullar1 gosterilmistir.
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Steps | Time [s] ||V RX[]
11 o, 0,
21 L, 10
32 |2 =0,

Sekil 5.16 : Statik analiz i¢in sikma bilezigi bolgesi sinir kosullart.
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(3 y ‘
"~ [steps [Time [¢] [ X mm] |[v Z jmm] :
111 |0, 0, 0,
211 |y, ¥ 0,
3|2 2, =0 =0,

a

Sekil 5.17 : Statik analiz i¢in yatak bdlgesi sinir kosullari.

Ana saft-gobek baglantisi, bu baglanti elemanlari, ana saft ¢oziim agi, sinir ve

baslangi¢ kosullart Sekil 5.18— 5.24°de gosterilmistir.

Sekil 5.18 : Ana saftin ¢6ziim ag1 dagiliminin gosterimi.
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Sekil 5.20 : Civatalar arasi kontak bolgesi gosterimi.
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Sekil 5.22 : Gobek flans1 aras1 kontak bdlgesi gosterimi.
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Sekil 5.24 : Civatalarin ana saft ile kontak bolgesi gosterimi.
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5.8.2 Sonlu elemanlar modeli

Sisteme gelecek yiikler altinda sinir kosullarina gore saft tizerinde olusan von Mises
esdeger gerilme degeri analitik yaklasimla hesaplanmistir. Ayni smir kosullar
altinda ANSYS 14.5 paket programi kullanilarak yapilan statik analizler sonucunda
bu deger elde edilmistir. Bu degerler arasindaki farkin %5°ten az olmasi yapilan

analizlerin dogrulugunu gdstermektedir.

Sekil 5.25’te ana saft lizerinde meydana gelen deformasyonlar gdsterilmistir.

Sekil 5.25 : Ana saftin deformasyonu (mm)
Sekil 5.26’da ana saft lizerinde olusacak von Mises esdeger gerilmelerin dagilimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.26 : Ana saft lizerinde olusacak vonMises esdeger gerilmeler (MPa)

Sekil 5.27°de kritik civatada olusacak ¢ekme kuvveti degeri gosterilmistir.

Ana saft agirhginin
14 kati

Sekil 5.27 : Kritik civatada olusacak yiik degeri (kN)
Sekil 5.28’de civatalar iizerinde olusacak von Mises esdeger gerilmeleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.28 : Kritik civatada olusacak vonMises esdeger gerilme degeri (MPa)

Sekil 5.29 : Ana saftin yorulma sonsuz dmiir analiz sonucu
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada ilk basta riizgar olusumu, riizgar enerjisi ve tiirbinleri hakkinda genel
bir bilgi verilmistir. Ulkemizde sahip oldugumuz riizgar enerjisi potansiyeli ve

iiretimi ile diinyadaki diger 6rnekler karsilastirilmistir.

Daha sonra metallerin yorulmasi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda yorulmayi etkileyen faktorler ve S-N egrileri ayri ayri detayli bir
sekilde ele alinmistir. Yorulma kriterleri belirtilmis ve bu ¢alisma ASME Eliptik

kriteri kullanilmastir.

Ana saft i¢in On tasarim gi rdileri olarak calisma kapsaminda diger gruplardan yiik
verileri alinmistir. Bu yiik verileri ve hesaplanilan salinimli momentler bir araya
getirilerek ana saft iizerinde yatak ve ana saft-disli kutusu bolgesindeki kritik cap
degerleri ASME Eliptik formiiliiyle hesaplanmistir. Bu ¢ap degerleri sonunda
konstriiktif olarak uygun c¢alisma sartlarina sahip olacak sekilde ana saft
boyutlandirilmistir. Daha sonra ana saft {izerine gelecek yiik ve momentler etkisinde
olusacak statik analizler sayisal olarak yapilmistir. Ana saft iizerinde bulunan
yatagin statik hesaplar1 yapilarak SKF katalogundan uygun bir yatak secilip; omiir
hesab1 yapilmustir.

Ek olarak bu c¢alismada ana saft ve gobek baglanti elemanlari olan civatalarin statik
olarak hesaplar1 yapilmig ve uygun civata sinifi secilmistir. Daha sonra civatalar
yorulmaya ve baglanti mukavemetine gore hesaplanip tasarimin giivenirliligi

gosterilmistir.

Ana saft ve civata analizleri ANSYS paket programinda c¢alisma kosullarinda
olusacak baslangic ve siir kosullarina bagl kalinarak statik ve yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonunda yapilan karsilastirmalarda asagidaki

maddelerle belirtilen sonuglar goriilmiistiir.

e Baslangi¢ ve sinir kosullart altinda ana saftin hesaplanan von Mises esdeger

gerilme degerleri ile sonlu elemanlar ¢oziimleme paket program ile yapilan
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analiz sonucu ¢ikan von Mises esdeger gerilmelerinin arasinda %35 gibi bir
fark ¢ikmistir. Bu fark degeri kabul edilebilir bir biiyiikliiktedir.

e Analitik olarak hesaplanan en kritik baglanti elemaninda (civata) olusacak
von Mises esdeger gerilmesi ile ayni sinir ve baslangi¢ kosullarinda sonlu
elemanlar paket programi ile yapilan analiz sonucu ¢ikan von Mises esdeger
gerilmelerinin arasindaki fark %1 ¢ikmistir. Bu deger kabul edilebilir bir
biiyiikliiktedir.

e Yapilan analitik ve sayisal ¢oziimlere gore ¢ikan en biiylik gerilme degerleri
ana saft malzemesinin (AISI 4140) akma dayanimi degerinin ve baglanti
eleman1 (civata) kalite simifinin ikaz dayanimi (proof strength) degerleri

altinda kaldig1 goriilmiistiir ve sistemin giivenli oldugu kanitlanmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen nihai tasarim esas alinarak 500 kW’lik bir
prototip riizgar tiirbini iretilmis ve tahmini 2014 Ocak ayinin sonlarinda montaji

yapilip; daha sonraki bir zamanda faaliyete gececektir.

Yapilan bu tez 500 kW’lik bir riizgar tiirbini i¢in yapilmis olup gelecekte yapilmasi
planlanan 2,5 MW’lik riizgar tiirbini safti i¢in islem adimlar agisindan bir yol

gosterici olmustur.
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