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OZET

Kuvvet iletimi ve dayanim gerektiren makina elemanlarinin genis hacimli saplamali
baglantilarinda, sistemin dairesel hareketinde malzemelerin c¢alisma Omiirleri i¢in yorulma
analizine basgvurulmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle flanglarda; silindirik govdeli saplama ile
birden fazla flansin kiiresel bir gvdeye monte edilip tek noktadan kiiresel gévdenin tahrikinde

flanglarin yorulma ve optimizasyon analizi yapilmustir.

Kiiresel model {izerinde bulunan flanslara uygulanan kuvvet yiikii ve moment degerleri,
yorulma mukavemet faktorii (kf) ve izotropik 1sil degisimlerine bagli olarak yorulma analizi
sonuclarinda; segilen flang malzemesi minimum gerilme degerleri icinde kaldig1 goriilmiistiir.
Bunun yaninda secilen k¢ ve 1sil degisim araliklarina baglh olarak; sadece tahrik flansinda
yorulma ortaya ¢ikmistir. K¢ =1 oldugunda yorulma giivenlik faktorii yaklasik 2,5 olarak elde
edilmistir. Yorulma, ¢evrim sayis1 ve malzemenin S-N egrilerine bagli oldugu i¢in izotropik 1s1l
degisimlerin etkisi; statik analizde Von-Mises ve Tresca kriterin ‘de minimum ve maksimum

gerilme degerlerini dogru orantili olarak degistirdigi goriilmiistiir.

Kiiresel modelli flangin, tahrik bdlgesine olan uzakligina bagh olarak flanglarin kiiresel
birlesme yiizeylerine yakin bolgelerde yorulma tespit edilmistir. Kuvvet ve moment yiiklerinin
kompleks olmasi ve sistemin agirlig1 bu ¢alismada optimizasyonu kaginilmaz kilmigtir. Agirlik,
et kalmhigr ve flanglarin delik sayis1 optimizasyonunda analiz sonuglarinda minimum ve

maksimum gerilme degerlerinde yaklasik %10 degisim gdsteren sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Optimizasyon, Yorulma mukavemet faktorii, Flanglar



FAIIGUE STRENGTH FACTOR (k¢) AND ISOTROPIC DUE TO THERMAL
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ABSTRACT

Large volumes of machine elements that require the transmission of force and strength
stud bolt connections, the circular motion of the system for the fatigue analysis of materials
referenced in its working lifetime. In this study, especially flanges, cylindrical body with more
than one stud mounted to the body flange is a global one-stop global body made of propulsion
with the flanges of the fatigue analysis and optimization.

The force applied to the flanges on the global model, the load and torque values for
fatigue strength factor (kf) and isotropic thermal fatigue due to changes in the results of analysis
of the selected flange material was seen to fall within the minimum stress values. In addition,
depending on the selected ranges of (k;) and heat exchange; only drive flange fatigue emerged.
The value is taken as; ks = 1, the fatigue safety factor was obtained as about 2.5. Fatigue, the
number of cycles and the material is connected to the S-N curves for the isotropic thermal effect
of the changes; Von-Mises and Tresca criterion for static analysis, the minimum and maximum

stress values were changed in direct proportion.

Global model flanges, flanges depending on the distance to drive the global merger of
fatigue have been identified in regions close to the surface. Force and torque loads and the
complexity of this study, optimization of the weight of the system is inevitable. Weight, wall
thickness and number of holes in the flanges optimization analysis results showing the

minimum and maximum stress values change as a result of approximately 10% was obtained.

Keywords: Fatigue, Optimization, Fatigue strength factor, Flanges



Vi

TESEKKUR

Bu calismada bana yardimci olan danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. idris
KAYNAK’ a, destegini hep yanimda hissettigim aileme, ANSYS REALESE 13.0 saglamama
yardimer olan ve dokiimiin yardiminda bulunan Figes A.S calisanlarina ve yapisal tasarim

departmaninda bulunan biitiin arkadaglarima ayrica emegi gecen herkese tesekkiirii bir borg

bilirim.



ICINDEKILER

| sayfa
OZET ..ot s \Y%
A B S T R A C T . v
TESEKKUR ..ottt ettt sttt et et et st sttt ettt et ettt et et et et et et es s nss e s e s e Vi
SEKILLER DIZINI (DEVAM) ....ooviuiiiiiiitiecteiete et es sttt ss sttt sn st ssses s s X
CIZELGELER DIZINT ..ottt ettt ettt Xiii
LLGIRIS . ... s bbbttt 1
2. YORULMA TANIMI Lottt 4
2.2. Aerodinamik YUklerin Belirlenmesi..........cocerveieiiiiiriie i 6
2.3. Aerodinamik Yiiklerin Olasilik Degerleri (StoChastic).........ccouvvrieniriiieiisiene e 8
2.4. Gerilme Yogunlugunun EtKIleri ........cccociiiiiiiiiiiiii e 9
2.4.1.Yorulmadaki gerilme yoZunlugu .........ccccueiiiiiiniiiiienie e 9

2.4.2 Yorulma mukavemet faKtOrti (Ke).......oevereeiieiieiieiise e se et 9

2.4.3. Geometrik Gerilme Yogunlugu Faktorii (k) ve Yorulma Mukavemet Faktorii (ky).......... 10
2.4.3.1. Centik DUyarliliZl .....coocveiiiiiieiiiiee e 10

3. YORULMA ANALIZININ TANIML.......cooiiiiiiiiniiiiniiiinsessiesiesi s 11
3.1.Analiz Seklinin Belirlenmesi ..........cccveiiuiiiiiieiiie et 11
3.2 Yiikleme Durumu Belirlenmesi .........cccoovveviiiiiiiiiie e 11
3.2.1 Sabit genlikte YUKIEME. ......cccovveiiiiiiieiiice e 11

3.2.2 Orantili veya orantisiz YUKIEME ..........coviiiieiiiiiiiice e 12

3.3 Ortalama Gerilme Etkileri (Mean Stress EffeCtS) .........covviiiriiiiiineisc e 13
3.3.1 Ortalama gerilme eZrileri........cccoiiiriieiiiiiie e 15

3.4 Cok Eksenli Gerilme Diizeltme FaktOorii.........c.coouiiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
BB YOTUIMA .. 16
3.5.2 Yorulma mukavemet faktorii (Fatigue Strength Factor).........cccceeeviiicncniennn 18

3.5.3 YUK fAKEOTT ..o 19

3.5.4 Uzama Omrii InterpolasyonU...........cccccevrviveiiieevsiieeisscseieeeesesss e 19



viii

ICINDEKILER (DEVAM)

Sayfa

3.6 SonuGlarin OIUSTUITUIMASL.....ccviiiiiiie ettt bbbt sbe et 20
3.6.1 Yorulma omrii (Fatigue Life........ooviiiiiiiiiiiiccce e 20

3.6.2 YOrulma RASAIT......ccueiiiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt st ae e e b 21

3.6.3 Yorulma giivenlik faktorii ( Fatigue Safety Factor)..........cccooviveiiiiniciiicnens 21

3.6.4 Iki eksenli indikasyon (Biaxiality Indication)...........ccccceevevrrererersreesrerererennnns 22

3.6.5 Yorulma hassasiyeti (Fatigue SENSItIVITY) ........cccoereriiiiiiiiiiineeeeeeee s 22

4. FLANSLARIN YORULMA ANALIZI ....cooiviiiiiiiiccce et 24
4.1. Flanslarin Yorulma Analizinin Yapilmasi.........cccccevereiininieiieene e 24
4.2. Malzemenin Tanimi Ve Yapisal OZellKIEri .........c..ceviriveiiveriicieieesce e 29
4.3. Malzeme Ozelliklerinin Analiz HazirlIKIart ...........ccccovevevruereeeesieeeesecee e, 30
4.4.1. Flanslarin kiiresel modellenmesi ve aBirligl .....c.oocvvvvviiiiiiiiiiiicie e 36

4.4.2. Kiiresel flanslarin merkezkag KUVVEti.......ccccoviveiiiiiiiieii e 37

4.4.3. Diizlem di$1 MOMENE () ..veuverrerieririiniisiesteseesiesee et sn e eneas 37

4.4.4. Diizlem i¢i mOmMent (My) ....oovoveiiiiiiiieee e 39

4.4.5. Burulma momenti (M) ..o 41

4.4.7. Dizlem igi kesme Kuvveti (Fy).....coooriviiiiiiiiecieeeeee e 42

4.5, TSEENENICT ... cecvviieeececee ettt e ettt s ettt n ettt nen ettt et e eeaen 43
4.6. Yapilan Analizin SONUGIATT........ccoiiiiiiiiicic e 46
5. KURESEL BAGLANTILI MODEL FLANSLARIN OPTIMIZASYONU...........cccccoeveunenn. 50
LTS B 1Ty T3 € 0] ] =] SRS 50
5.2 Design of Experiment (DOE) MEIOUU ........c.coeiveiiiieeicie ettt 52
5.3 Paremetre OIUSTUTTIMAST.....ccivviiiiiiieeiee it e siee ettt sttt sbe e sbeesabesnbeebeenbeenreas 53
6. OPTIMIZASYON SONUCLARI (Goal Driven Optimization) ...............cceevererreerersnerennnns 56
0.1 DEZETIONAITINE: ......eiiiiiiiiiiiiiitieie sttt b e bt ettt sb e be e b sre b nne s 66
7. SONUGCLAR ..ottt ettt te ettt e te e et eete e beste e s e e besbeeseesteeneeseesseeneesreaneensens 67

KAYNAKLAR DIZINT .ottt et et ee e e et et et e e e e eteeteetestesaes et e e ereseeeeeereseeseeieaeens 69



ekil
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.

SEKILLER DiZINi

Sayfa
Montajdan once diisiik hizli saft (mil) 6n rulmani yataklamasi. ..........ccceevviereneieneninnns 5
Saft (Mil) egilme momentleri, donen eksen sistemi ve referans Mz dogrultusu............. 6
Riizgar kesme kuvvetiyle olusan saftin egilme momentinde siirekli degisim................... 7
Riizgar turbulansinda olusan diizlem dis1 yliklerin spektrumlart...........ccoooviiiiiiiienenn. 9
Sabit genlikli YUKICINE ....vovviiviiiiiiieiieiicse s 12
Degisken genlikli YUKISME .......cccoviiiiiiiiiiiiiieieies s 12
Orantili veya orantis1Z YUKIEIME ........ccccierieiiiiinieiiseee e 13
Soderberg diagrami ve fOrmulil .........ccccviiiiiiieiieee e 14
Goodman diyagrami ve fOrmuUIT ........cecvviiiiiieieieeeese e 14
Gerber diyagrami ve fOrmillll .........coeoveiiiiiiiiie e 15
Verilen yiikleme durum igin rainflow MatriSi........coovvvvriiirineneniecisesee e 17
Sonsuz émiir degeri 1e°® oldugu zaman hasar (damage) matris sonuglart ....................... 18
S-N egrisinin OlUStUITUIMAST.......ccviiiiieiiiiee e s 19
YOrulma OmMItiniin SONUGU . ......cveiuerueseeieseereestesseeseesseeeesreeseessesseessessesseessesseessesseseessenns 20
Yorulma hasarinin gOStETilMESI .......cveeiiiererierieieieee e eenes 21
Yorulma givenlik faKtOrli........oeveieieiiiie e 22
TKi €KSENIT INAIKASYONU ...ttt ettt 22
YOrUIMa NASSASIYEL .....cviivieiiiticie ettt sre et e et sreenae e e 23
Flangin Katt MOAEIi......c.cviiiiiiiiiciiec ettt e e e nnee e 26
Tiim deliklere named selection atanmmast ............cccerueiiiiiieenie s s 27
Kiiresel baglantili flanglarin tizerine uygulanan kuvvet ve momentler..............cc.coovn.... 28
Modele uygulanan kuvvet ve momentlerin ¢evrim grafigi.........ccccevvvviiiviiinienieieniennnn, 29
Kiiresel grafitli dokme demiri malzemen kullanilan 6zellikleri 6zellikleri..................... 30
Kiiresel grafitli dokme demir malzemenin alternatif gerilme egrisi .........cevevvrvenennnns 31
Kiiresel modelde flanglarin meshing iS1emi ..........cccovvviiiiiininiin s 31
Flanglarin fiXed CONACT ........cccoiiiiie i 32
Koordinat sisteminin falang Gzerinde $EKIi ...........coovverieriviiieniiiireriice e 33
Kuvvet, Moment Ve AGIrlik KUVVELIETT ........ccviviiiiice e 34

Analiz isleminin adimIari.........c.cooviiveiiiieie e 34



Xi

SEKILLER DiZiNi (Devam)

Sekil Sayfa
4.12.  Uygulanan KUVVELIEE .........co.iiiiieieceee ettt sttt sreste e nne s 36
4.13. Standart Earth Gravity nin gOSTETIMI . ...ccvvrverririeiireeiesesee e 36
4.14. Kiiresel flanglarin merkezkag KUVVeEti.......ccooeiiiiiiiiiiiici e 37
4.15. Diizlem dis1t moment sematik olarak SONUGU.........c.ciiuiriiieiiiiiiiii e 38
4.16. Diizlem dig1 mOment UYZUIANMAST .........evververiirieiirieeiese e enes 38
4.17. Diizlem i¢i moment $ematik GOSTETIMI. ......eererrririiiiiiieeiee st 40
4.18. Diizlem i¢i moment uygulama YONT .......ccovereeriiiiiiiiiieesee e 40
4.19. Burulma momentinin UygUIANMAST .......ccieeiieiiiiieiiieie e 41
4.20. Diizlem di1$1 KeSME KUVVELL ....vviiiiiiiiiiiiiii ittt 42
4.21. Diizlem i¢i kesme kuvvetinin Uygulanmast ..........cccoceeiieniiiirniinieee e 43
4.22. Gerilmelerin olugmasi i¢in uygulanan kuvvet ve momentler...........ccocoovvviienienenennne 44
4.23.  Yorulma analizi ayarlarinin yapilmasi ..........ccceceriiiiiiiieiienie e 45
4.24. Ana gerilme eZriSinin GOSTETIM ... .ecveeveerieerieiie ittt 45
4.25. Parametre yonetimi degerlerinin gOSterilmesi.........ocuvrvveiieiieiieiie e 46
4.26. Flanslarin esdeger geriline SOMUCU .......c.viviiieriiieiirie ettt 47
4.27. Flanglarin yorulma emniyet faktorii SONUCU. ......cciviiieiiiiiiieiiiece e 47
4.28. Flanglarin hasar durumuUNUN SONUCU.........ceeuerueeeeiereereeseesseesaesseeseeseesseessesseessessesssessenses 48
4.29.  Flanglarin OMIUE SOMUCU ......civetrtetiterateeieesteesteesieessaessbesseesseesseesseesseessseesseeseeessesssessssesnnes 48
4.30. Flanglarm maksimum kesme (Tresca Kriteri) SONUCU ..........ccocoiirereiiisienisneneeens 49
5.1, Tasart NOKLAST V& EFITIETI.....ciuiiiiririieiiitisie st 51
5.2. Design Explorer’in girig ve ¢1kis parametreleri .........oouvriereiiriieiisiee e 51
5.3.  Design Xplorer uygulama akis diyagrami............cccovriririnineneneisesisesese s 53
5.4.  Flans kiitlesinin parametrik SOSTETIM ......c.vervirveeiririeieiririerie e 53
5.5. Maksimum gerilmenin parametrik gOStErimi........cocvririreiererierieieeeeeee e 54
5.6.  Yorulma mukavvemet faktoriiniin parametrik olarak gosterimi...........ccccoovvvrencrnennnn 54
5.7.  Yorulma dmriniin parametrik @OStEIIMI........eveveererirririnresiesreree e 55
5.8.  Girilen parametre degerlerinin parametre yoneticisinde gOSterimi...........cocerrvrvernrnnnn 55
5.9.  Paramatre yoneticisinin flanslar tizerinde gOStErimi ..........cocvvrrveiririinieeninenieneeene s 56
6.1. Doe modelinin gOrintilenmeSsi .......eervvrrerrerriieee e 56

6.2.  Olusturulan tasarim noktalarinin gOStEIiMi........c.cvvrvevrririeerireree e 57



Sekil

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.

Xii

SEKILLER DiZiNi (Devam)

Sayfa
Olusturulan dizayn noktalarinin grafik sekilde gosterimi.........cccoovevveiieiiiniieniiesiennns 58
Verilen degerlere gore parametrik yaklagim grafigi .......ccocvvvereniiiinininne e, 59
Flanglarin Cap, Kiitle ve Et Kalinlig1 grafigi degerlerinin gosterimi..........cccoceevvernennne. 60
Optimizasyonda elde edilen tasarim degerleri sekildeki gibi alinmustir. ............cccceveneee 61
Optimizasyon i¢in uygun deger segenekleri tercihi ti¢ y1ldizli olarak verilmistir........... 61
Normalize edilen degerlere gore ti¢ degerin grafik gOSterimi........cevvevvrvrivrenererieninnens 62
Agirlik optimizasyonunda et kalinlig1 SONUGIATL. .......c.oovvieiiiiiie e 62
Agirlik optimizasyon degerlerinin tablo EOSETIMI ......ocvvvvererrerieiisieie e 63
Maksimum ve minimum degerlerin zamana bagli grafigi ..........cccoovvvriiiininninieiennnn 63
Parametre degerlerinin olusturulmasinda elde edilen sonuglarin gésterimi.................... 64
Girdi ve ¢ikt1 parametrelerine gore tasarim grafiginin olusturulmasi.........c.ccoeevvvereenee. 64
Sekil 6.13 in olusturulmasi i¢in ayar penceresinin gOSterimi.........covvveverereereererieereennes 65

Optimizasyon sonuglarinin elde dilmesi .......ccccvereriieriiiiiiie e 65



xiii

CIiZELGELER DIiZIiNi
Cizelge Sayfa
4.1.  120° baglantili flanglarin teknik degerleri.......coovvuevereerereeeeerseeeseee s seesees e 25
4.2.  Analiz adimlarimin tabular gekilde gOStErimi .........cccvvviiiieeiiriees e 35

7.1, Optimizasyon SONUCUNUN ZOSTETIIM .....everuveruerieesierieeseetesieesiesteseeseesseeresbesseeseesseeseseens 68



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

P Giig

p Yogunluk

c Hiz

n Verim

D Flang Cap1

n Flans Devri

my Flang Kiitlesi

d Flang Gobegi Cap1

0] Agisal Hiz

M Diizlem Dis1t Moment

My Diizlem I¢i Moment

M, Burulma Momenti

F« Diizlem Dis1 Kesme Kuvveti
Fy Diizlem I¢i Kesme Kuvveti

Nr: Merkezkag Kuvvet

Xiv



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (Devam)

Kisaltmalar Aciklama

LCF Low Cycle Fatigue

S-N Stress Cycle Curves

HCF High Cycle Fatigue

ks Miscellaneous-Effects Factor

MSVC Mean Stress Value Curves (Ortalama Gerilme Degeri
egrileri)

WB ANSYS Workbench

DXE Design Xplorer Environment

DOE Design Of Experiments (Deney Tasarimi)

GDO Goal Driven Optimization (Amacli Optimizasyon)

CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)



1.GIRIS

Makina elemanlari; ¢alisma kosullarinda degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi altinda
malzeme 6zelliklerine bagli olarak dmiirlerini tamamlarlar. Makina elemanina etki eden yiikler
statik olsa dahi eleman kesitinde olusan gerilmeler degisken olabilmektedir. Ornegin dénen bir

milin statik yiikler altinda olusturdugu gerilmeler tam degiskendir [21].

Bir baglanti elemani1 olan flans; borularin, valflerin, pompalarin ve diger baglanti
sekillerine yardime1 olan elemandir. Flanglar ayn1 zamanda modifikasyon veya muayene etme
kolaylig1 saglar. Flanslar genellikle kaynakli birlestirmelerde veya civatali baglantilarda
kullanilirlar. Bu baglantilarda kullanilmak iizere secilecek flanglar, {izerlerinde olusacak yiikleri
tasiyacak malzemelerden segilmelidirler [10]. Buna bagl olarak bazi flang malzemeleri igin
dokiim ve siinek malzemeler tercih edilirler. Ancak bu alanda, en ¢ok kullanilan malzeme;
yiikksek mekanik dayanimli yiizeylere sahip olan karbon ¢eligi kullanilmaktadir. Yiizeylerinin
tamami metal baglantili olan flanglar yiiksek basing ve kuvvet gerektiren durumlarda kullanilir
[9]. Aym1 zamanda bu flanglar; flang ve boru baglantilarimin kurulmasinda yardimci olurlar.
Flang baglantilarinda kullanilan civata-somun baglantis1 mutlaka yapisal tasariminin sonunda
analiz islemine gidilmelidir. Yiiksek basing ve kuvvet gerektiren kosullarda kullanilan flaglarda

uygun sekillerde yiizey baglantilarinin uygunlugu kontrol edilmelidir [7].

Degisken gerilmelerin etkisi olan statik ve dinamik yiikler altinda ¢alisan flanglarin
maksimum degerleri degil, bu degisken gerilmelerin flanglar tlizerindeki tekrar sayilari
onemlidir. Cevrimsel olarak flanglar iizerinde degisen bu gerilmeler malzemelerin i¢ yapilarin
’da zamanla yipranmalarina neden olur. Boylece flans’ da kopma statik yiikler altinda ve statik
sinirlarin ¢ok altinda meydana gelebilir. Burada degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin
icyapisindaki degisikliklere yorulma ve malzeme kopuncaya kadar dayandig siireye de Omiir
denir. Makina elemanlar igerisinde kullanilan pargalarin ya da elemanlarin 6mrii genellikle
cevrim sayisina bagli olarak belirlenir. Degisken gerilmelere maruz kalan eleman; degisken
zorlamalar ile karsilasacak olup, kopma baslangici i¢ yapidaki veya dis yiizeydeki bir
stireksizlik noktasindan baglar. Bu siireksizlik noktasinin ¢evresinde malzeme yorulur ve gatlak
olugur. Zamanla bu ¢atlak malzemede derinlesir, sonunda catlak disindaki bolgelerde gerilme
mukavemet sinirini agarak yorulan elemanin birden bire kirilmasina ya da kopmasina neden olur
[21]. Birgok makina eleman1 baslangigta ¢ok iyi caligabilir, ancak c¢alisma kosullar1 igerisinde
yasanan farkli yiiklemelerden sonra yiiklemenin ¢evrim sayisina bagli olarak yorulma hasaria

ugraylp makina elemani iglevselligini yitirebilir. Makina elemanlarinda, yorulma analizinin



kullanilmasinin temel nedeni malzeme Omriiniin ne kadarlik bir ¢evrime dayanabilecegini

karakterize etmektir.

Yorulma analizinde genel olarak 3 ana metot bulunmaktadir. Bunlar; Strain-Life,
Stress-Life ve Fracture Mechanics’ dir. Burada; strain-life yaklagimi yorulmanin ¢evrim
sayilarini karakterize etmekte olup, 10° ¢evrim ve bundan kiiciik ¢evrimleri kapsar. Strian-Life
ise literatiir’ de ve analiz programlarinda Low Cycle Fatigue (LCF) olarak bilinir ve tipik olarak
catlak baslangicim1 kapsayan bir metodudur. Stress-Life, ise par¢anin toplam 6mrii ile ilgilenir
ve ¢atlak baglangici ya da gatlak ilerleyisini kapsamaz. Stress-Life, S-N (Stress Cycle Curves)
grafiklerine dayanur. Literatiir® de, High Cycle Fatigue (HCF) olarak bilinir, 10° gevrim ve iizeri
cevrimleri kapsar. Fractur Mechanics (Kirilma Mekanigi) ise, varsayilan bir kusur veya boyutu
bilinen bir hasar ile baglar ve ¢atlagin ilerlemesini inceler ve bu yilizden bazen “Crack Life”

(Catlak Omirii) olarak da bilinir [13].

Yorulma, malzemelerin dinamik yilikleme altinda veya mekanik 6zelliklerindeki azalma
olarak da adlandirilabilir. Malzeme iizerinde olusan degisken gerilmelerin maksimum ve/veya
minimum degerleri malzemenin mukavemet sinirlarini1 zorlamaktadir; bununla birlikte yorulma
mukavemetine etkiyen faktdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu faktorler; yiizey, boyut, yiik, sicaklik,

giivenirlilik ve diger faktorler olarak siralanmaktadir.

Bu noktada; diger faktorler olarak adlandirilan (ki) ya da (Miscellaneous-Effects Factor)
yorulmada uygulamaya ait 6zel etkileri kapsar ve yorulma mukavemetine etkisi oldugu bilinen
biitiin etkileri bir gurup olarak toplar. Ayrica, ¢entik etkisi ’de bu gurup iginde ele alinir.
Yukarida ifade edildigi gibi sicaklik da yorulmada dikkat edilmesi gereken faktorlerden biridir.
Sicaklik degisimleri bugiine kadar yapilan ¢alismalarda ve analizlerde de ortaya konulmustur ki

malzemede gerilme degerlerini artirdigi ve mukavemet sinirlarini zorladigi goriilmiistiir [22].

Kiiresel yapidaki modelde flanslar’ a etkiyen kuvvetlerin dinamik yiiklemeler olmalar1
nedeniyle metal yorulmasi ortaya ¢ikma ihtimalinden dolay1 yorulmaya gore Stress-Life analizi
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica yiiksek hizlarda olusabilecek kiiresel model’ de kiitlenin tiim
sistemi olumsuz etkilememesi i¢in emniyet katsayisi analiz sonucunda yiiksek ¢ikmalidir. Bu
nedenle yapilan ¢alismada dayanim ve kiitleye gore optimum tasarim bulunmalidir. Bunun igin

optimizasyon calismasi yapilmalidir.

Optimizasyon, verilen sinirlamalar i¢inde en iyi sonucun elde edilmesidir. Miihendisler
pek cok kez birden fazla faktore gore tasarim yapmak zorunda kalirlar. Yapilan caligmada

kiiresel model {izerine monte edilen flanslar i¢in tek noktadan tahrikli dinamik yiikler altinda



tasarim yapilmigti. ANSYS Workbench-13.0 analiz programi kullanarak sonlu elemanlar
yontemi ile yorulma analizi yapilmis ve bu analiz degerlerine bagli kalinarak; flang delik sayisi,
kiitle ve kiiresel model sistemin optimizasyonu yapilmistir. Boylece kiiresel model’ de flanslar’
m yorulma dayanimui ile kiitlesi arasinda optimum bir noktaya ulasip en yiliksek emniyet

katsayisina sahip ¢evrim sayist bulunmaya ¢aligilmistir.



2. YORULMA TANIMI

Yorulma ¢evrim hesabinda, riizgar yliklerinin veya olusan gerilmelerin riizgar akisi
alanindaki zamana bagli degisen sinyal siirecinin bir simiilasyonunundu riizgar tiirbini
davraniginin dinamik analizi yapilmalidir daha sonra ise yorulma gevrimlerinin detayl tanimlari

ile sonuglandirilmalidir [4].

Yorulma ¢evrim hesabinin iki ¢6ziim metodu vardir: rezervuar metodu ve akis debisi

metodu, bunlarin her ikisi de genellikle ayn1 sonucu verirler.

Rezervuar (toplama, hazne) metodunda, yiiklerin yada gerilmelerin ge¢misi (yatay
zaman ekseniyle), ardisik olacak sekilde en diisiik degerli her bir nokta alinarak, bu degerler ile
rezervuarin dik bir kesiti olarak tasarlanir ve bu isleme en diisiik degerden baslanir bununla
birlikte ¢alismaya devam edilir. Her riizgar tiirbini dongiistinden sonra hem bir yiikk ve hem de

gerilme degerleri elde edilir [4].

Akis debisi metodu ise, ilk defa Matsuishi ve Endo tarafindan 1968 de 6nerildi, ve onun
oOneri baglig1 suyun asag1 akis kavraminda “rooves” adindan tiiretildi ve zaman ekseni dik olsun
diye zaman ge¢misi dondiiriildii. Ancak, tanimlamanin devaminda akis debisi benzetimi olmaz
ise belki daha kolay anlasilir. Clinkii titresim (salinim siiresince) sonucu elde edilen sinyallerin

olusturdugu grafikteki sinyal akis1 analizidir [1].

[k adim, ani diisiis ve tepe noktalarindan olusan zamana bagli degisen sinyal degisimini
azaltmak i¢in ki bu daha sonra ug degerler olarak adlandirilacaktir ve daha sonra dort ardisik ug
degerlerin her bir grubu igin, son en {ist degerleri ve baglangic degerleri arasinda kalan iki
ortalama iist degeri olup olmadigr siralanip tamimlanmalidir. Eger Oyleyse, iki ortalama tepe
noktast bir gerilme ¢evrimi tanimlamasi olarak kabul edilir, ki bu durum daha sonra ¢evrim
hesabina dahil edilir ve bu iki tepe noktasi toplam ¢evrim sayisindan ¢ikarilir. Bu yontem ile,
tepe noktalar1 ile olusan zamana bagli degisen sinyal siireci tamamlanincaya kadar ¢alisma bu
sekilde siirdiiriiliir. Daha sonra olusan dizin, basit¢e bir yakinsama ve iraksamadan meydana
gelecektir ki bunlar gerilme araliklarinin son gruplanmasiyla meydana gelir ve sonra yapilan

cikarma ile islem sonlanir [1].

Temelde, farz edelim ki yorulma g¢evrimleri, 600sn lik bir ¢evrim zamani i¢in tek bir
listede olussun ve normal olarak elde edilen bu listenin zaman g¢evriminin dizin hacmini
azaltmak icin, esit yiik ve esit gerilmelerin olusturdugu dizin araliklarinin hacmi “bins” olarak
bilinir, buna 6rnek; 0-2, 2-4, 4-6N/mm?. Yorulma genligi daha sonra her bir “bin” i¢ine diisen

¢evrimlerin sayist bakimindan degerlendirilip sunulur [1].



2.1. Rotor Tahriki ve Diisitk Hizda Saft Yiiklemesi

Rotor gobegi (Flanst) tizerine tahrik ile flang’ a gelen yiikler, yer¢cekimi, aerodinamik ve
flanglara baglanan kanatlarin atalet yiikleri ve eslenik yiikler ile bunlarin zit yiikleri ( flanslarin
baglandig1 rotor gobeginin kendi agirhigi ihmal ediliyor) shaftan gelen tahrik yiiklerini
icermektedir [1].

Transmisyon sistem mili safta baglandiginda, safta yapilan yiikleme; flanglara baglanan
kanatciklarin aerodinamik yiiklerinden olusan 6nemli bir moment yiiklemesi igerir ancak bu
durum flanglara baglanan kanat sayisi ikiye indirilirse sendelemek ya da titresim (teetering)
momenti aslinda ihmal edilebilir. Fakat, her iki durumda da, ankastre saft diisiik hizda, rotorun
blyiik agirligi yiiziinden, donerken biiyilk dalgalanma momentlerini karsilamak zorunda
kalacaktir. Sekil 2.1’ de diigiik hizli bir saft ve montaj dncesi bir fabrikada 6n yatak lamanin

yapimi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Montajdan once diisiik hizli saft (mil) 6n rulmani yataklanmasi [1].

Flanglarin izerine gelen diizlem dis1 yiikler yiiziinden saft momentleri, donen eksen
takim ¢iftinin yaklasik momentleri olarak tanimlanabilir, secilen 1 nolu flansa biri dik ve digeri
paralel olarak tanimlanabilir. Calismada se¢ilen ii¢ flans kiiresel baglantili rotorun durumunda

olup bu momentler sirasiyla asagidaki gibidir;

1 V3
MY = AMy1 - E (AMYZ + AMYB) MZ = 7 (AMy3 - AMYZ) (21)



My ve Mz momentleri ( My- diizlem dis1 moment, Mz- Burulma momenti) olarak
tamimlanmistir. Burada AMy,, AMy,, AMy,, segilen {iclii flang kiiresel baglantisinin; diizlem dis1
yaklagik moment dalgalanmalari ve segilen flang merkezi ise (My,, My,, My,) yaklagik ortalama

degerleri Sekil:2.2’de gosterilmektedir [1].

Sekil 2.2. Saft (mil) egilme momentleri, donen eksen sistemi ve referans Mz dogrultu yonii [1].

2.2. Aerodinamik Yiiklerin Belirlenmesi

Rotorda belirleyici olan aerodinamik yiikleri kendi iginde denge bilesenlerine ayirmak
gerekir. Her flansa bagl bir kanatgik kendi iginde sabit bir bilesene boliiniip, her bir kanatgiga
esit olmak kaydiyla ve periyodik bir bilesen seklinde olup her kanatcik icinde esit olmak
kaydiyla; ancak, farkli faz agilariyla belirlenmelidir [1].

Kanatcik kokii flans’ a baglanan diizlem dis1 egilme momentleri ilk bilesen olmasi
yiizinden dengededir. Flanslarm bagli oldugu kiiresel baglantili yapida icbiikey (dishing)
momenti hub’a (gbbege) uygulanacak ki bu moment; kiiresel baglantili yapida olusan ¢ekme
gerilmeleri 6n kisimda ve arka kisminda olusan basi gerilmeleri ile dengededir. Bu gerilmeler;
ikili flang kanathi rotor kok baglantisi i¢in tek eksenlidir, ve iicli kanath rotor i¢in ise iki
eksenlidir [1].



Rotor fizerinde olusan yiiklerde, kanat kok egilme momenti ise diizlem dis1
dalgalanmalarda, riizgarin kesme momenti, saftin egimi ve yunuslama (yaw) sapmast ile olugan
egriler yaklagik olarak siniisoidal’dir ve bir frekans bir donme (rotasyon) genligine esittir.
Kullanilan denklemler Denklem 2.1°de agikga gostermektedir ki, M, genligi ile (-O-
noktasindaki moment ile), kanat kok egilme momentinin siniisoidal degiskenligi i¢in, saftin
egilme momenti 1.5 M, ile sonuglanan bir genliktir bu deger 3 kanath bir turbin i¢indir ve iki
kanatl bir tubin i¢in ise bu deger 2 M, ‘dur [1].

Riizgarin kesme kuvveti enerji yasasina uygulandigi durumda ise, kanadin yatay
konumdaki yiiklemesi, kanadin dik konumdaki en {iist ve en alt kanat u¢ noktalarindaki yiiklerin
ortalama degerlerinden genellikle daha biiyiiktiir, bu yiizden onemli Slgiide yiiklemelerdeki
siniisoidal sekil degisiklige ugrar. Saftin egilme moment dalgalanmalar1 riizgar kesme kuvveti
degeri 0.2 iist degeri ile Sekil:2 de iki ve ii¢ kanatli sabit bir hub turbin ¢alismasinda 30 rpm
(rad/sn) de ve bir hub da asir1 riizgar hiz1 ise 12m/sn alinmistir ve grafik bu degerlere gore

karsilagtirilmistir. Burada, moment oran araliklarinin yine de 2:1.5 yakin kaldigi gériilmektedir

[1].

50

wﬂ bending moment: two bladed ngid hub machine

Shaft bending moment: three bladed machine

Rolor diameter =40 m
Rotational speed = 30 rp.m.
Hub-height wind speed =12 m/s
Shear exponent =0 2
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. Blade 1 out-of- )
& . Plane root bending moment | -*

Shaft bending moment about axis perpendicular to blade 1

Azimuth of blade 1 (degrees)

Sekil 2.3. Riizgar kesme kuvvetiyle olusan saftin egilme momentinde siirekli degisim grafigi[1].



2.3. Aerodinamik Yiiklerin Olasilik Degerleri (Stochastic)

Diizlem dis1 kanat kok egilme momentleri, hem saftin siirekli degisen egilme
momentleri hem de hub (gobek) momenti [kiiresel baglantili yapida igbiikey (dishing)] ile
sonuglanan rotor iizerindeki stokastik yiiklerden dolay: artmaktadir. Iki kanatl sabit bir rotor
gbbegi icin saft momenti; iki diizlem disi kanat kok egilme momentleri yada sendeleme
momenti, Denklem 2.2’ de verilen standart sapma arasindaki farkina esittir [1].

(2.2)

, dg 2¢R (R
Cyr = (%pQ E) J—RJ—RK:‘;(HI 12, O)c(r)e(r).rr|r||r2| dr dr

Benzer sekilde, bu iki momentin standart sapmasinin ortalamasi ( 6rnegin “dishing” momenti),

Denklem 2.3’ de verilmektedir.

2R R
o =103 (%pQ d_) J J pre, 12, O)e(ri)e(re). 13 15 dry drs
~r)-x 2.3)

Uc kanatli bir tiirbin icin saft momentinin standart sapmasinin elde edilmesi ilk bakista
daha karmasiktir, ¢linkii bitiinlestirme hesaplamasi iki kanat yerine ii¢ kanat iizerinden
siirdlirilmek zorundadir. Ancak, eger egilme momenti, kanatlardan birinin eksenine yaklagik
olarak paralel ise, o zaman kanadin yiikleme katkis1 kaybolur ve saft momenti standart sapma
ifadesi asagidaki Denklem 2,4’e doniisiir;

dg (2.4)

ROR V3 3
oY, = (%Agd—) J J a1, 12, Q)e(r)e(re) o ri—-n|n||r[drnds
o _RJ_R 2 2

Burada, biitiinlestirme hesabinin siirlarinda diger iki kanada atif yapilir [1].
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Sekil 2.4. Riizgar tiirbiilansinda olusan diizlem dis1 yiiklerin spektrumlari grafigi [1].

2.4. Gerilme Yogunlugunun Etkileri
2.4.1.Yorulmadaki gerilme yogunlugu

Diizensizliklerin veya siireksizliklerin varligi; delikler, radiisler veya centikler gibi bir
bolgedeki siireksizliklerin c¢evresinde gerilme boyutlarint 6nemli bir sekilde artirmaktadir.
Yorulma hasarlar1 ¢ogunlukla bu gibi ylizeylerden kaynaklanir. Bu yiizden yorulma etkileri
hesaplanmalidir. Ve normal bir sekilde malzeme davraniglari siinek olsa bile yorulmaya karsi

tasarimi yapilmadigi zaman yorulma gerilmeleri yogunlugu (k¢) faktori uygulanmalidir [7].
2.4.2 Yorulma mukavemet faktorii (ki)

Bilindigi gibi siinek malzemeler sadece statik yiikleri karsiladiklar1 zaman gerilme
yogunlugu faktorii siinek malzemelerde kullanilmamasi uygun olmaktadir. Ciinkii malzemenin
akmasi gerilme yogunlugunu azaltmaktadir. Fakat yorulma yiikleri altinda malzemenin
tizerindeki etkileri karsilamak icin yeterli olmayabilir ve bundan dolay1 k¢ faktorii hesaba
katilmak zorundadir [7].
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K; faktorii ¢ogunlukla yorulma mukavemet faktorii olarak isimlendirilir. Normalde k¢
faktorii gerilmedeki artislart gostermek igin kullanilir. Bundan dolay1 ks faktorii asagidaki gibi

tanimlanir [7].

centiksiz yorulma mukavvemet siniri

centiksiz secilen numunenin yorulma mukavvemet sinirt

(2.5)

Ks

Diger kullamm bicimi gerektigi zamanlarda k. faktorii (gesitlilik etkisi) yorulma limiti

degerinde mukavemet azaltma faktorii olarak uygulanir. Bu yaklagim asagidaki gibi tanimlanir;

Ke = (26)

2.4.3. Geometrik Gerilme Yogunlugu Faktorii (k) ve Yorulma Mukavemet Faktorii (k)

Tanimin bu kisminda yorulma mukavemet faktdrii veya her bir malzemenin ¢entik
geometrisinde farkliliklar icin mukavemet faktdrii degerlendirilmelidir. Fakat veriler basit
yaklagimlarla uygulandigi zaman baslangictaki tasarim bolgemizde gerilme yogunlugu degeri

(teorikte) geometrideki mukavemet faktoriinii belirlemek i¢in ¢6ziimlenmelidir [7-8].

2.4.3.1. Centik Duyarhhgi

Centik duyarliligi (q) asagidaki esitlikle tanimlanr.

ey (2.7)

_ Anma gerilmeleri lizerindeki gerilmelerin gercek yogunlugu (2 8)

Anma gerilmeleri iizerindeki gerilmelerin teorik yogunlugu

q icin degeri sifir veya 1 arasindaki deger alinir. q eger; q = 0 ise k¢ =1 olacaktir. Bu
degerler alindiginda malzemedeki c¢entikler i¢in hassas bir yaklasim olmayacaktir. Diger
taraftan eger q =1 ise 0 zaman K¢ = Kk; olur. Dolayisiyla analizde malzeme g¢entik hassasiyetine
sahiptir [7]. Tasarim ¢alismasinda veya analizlerde, geometri bolgesinden ilk olarak k;

hesaplanir. Segilen malzemede g bulunabilmesi i¢in Denklem 2.9’ da k; yerine yazilir.

Ki=1+q (ki— 1) (2.9)
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3. YORULMA ANALIZIiNIN TANIMI

Bu galigmada; Ansys Workbench 13.0 yaziliminin “Static Strctural” modiiliinden “Fatigue

Tool” secilip bu boliimde siralamasi verilen analiz seklidir.

3.1.Analiz Seklinin Belirlenmesi

Genel olarak yorulma sonuglar1 5 farkli kriter’ in bagli odlugu bir analiz yontemidir. Bunlar;

« Fatigue Analysis Type (Stress-Strain Life se¢imi)
* Loading Type (Yiikleme Durumu Segimi)

» Mean Stress Effects

* Multiaxial Stress Correction

« Fatigue Modification Factor

3.2 Yiikleme Durumu Belirlenmesi

Bu ¢alisma parga 6mrii ile ilgili oldugu i¢in yorulma analizi, Stress Life metodu ele
almarak yapilacaktir ve asagida belirtilen yiikleme c¢esitleri tanitilip bunlardan Ansys

Workbench’in destekledigi 3 yiikleme durumu igin 6rnekler verilip agiklanacaktir [13].

« Sabit Genlik, Orantil1 Yiikleme (Constant Amplitude, Propotional Loading)

* Sabit Genlik, Orantisiz yiikleme (Constan Amlitude, Non-Propotional Loading)

* Degisken Genlik, Orantil1 Yiikleme (Non-Constant Amplitude, Propotional Loading)

* Degisken Genlik, Orantisiz Yiikleme (Non-Constant Amplitude, Non-Propotional Loading)

3.2.1 Sabit genlikte viikleme

Sekil 2,1°de belirtildigi gibi yorulma tekrarlanan yiikler sonucu meydana gelir. Bu
durumda par¢aya uygulanan maximimum ve minimum gerilmelerin degismedigi yani sabit
kaldig1 uygulamalara Sabit Genlikli Yiikleme adi verilir. En basit yiikleme ¢esidi oldugu igin ilk
once bu yiikleme ¢esidi ele aliacaktir [13].



12

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

-0.50

-1.00

-1.50 T T T T

Sekil 3.1. Sabit Genlikli Yiikleme grafigi [13].

3.2.2 Degisken genlikte viikkleme

Burada yiiklemenin orantili olmasina ragmen gerilme genlikleri ve ortalama gerilme
zamanla degisiyor. Bu yiikleme ¢esidi igin 6zel gereksinimlere ihtiyag¢ vardir. Bunun i¢in ileride

ayrintili olarak agiklanacaktir [13].

Non-Constant Amplitude Load
History Data

999.00
515.99
632.97
449,95
Z66.94
§53.92
-99.09
-28z2.11

-465.12

Sekil 3.2. Degisken genlikli yiikleme [13].

3.2.3 Orantili veya orantisiz viikleme

Yikleme c¢esitleri orantili veya orantisiz olabiliyor. Orantili yiliklemede, esas

gerilmelerin orani sabit oldugu ve zamanla degismedigi kabul edilir [13].
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% = Sabit (3.1)

01

Orantisiz yiiklemede ise gerilme bilesenleri ile ilgili herhangi bir baglanti yoktur. Asagida

siralanan durumlar i¢in gecerlidir;

» Ayn1 noktaya ki farkli yiikleme durumu sdz konusu oldugunda
« Statik bir yiikleme iistiine degisken bir yiikleme halinde

* Nonlineer sinir sartlart

Non-Proportional Loading
(Representative)

z0.00
15.75
11.50
7.25
3.00
-1.25
-5.50
-9.75
-14.00

Sekil 3.3. Orantili Veya Orantisiz Yiikleme egirisi [13].

3.3 Ortalama Gerilme Etkileri (Mean Stress Effects)

Analiz tipi se¢imi (Stress-Strain Life) ve yiikleme seklini tayin ettikten sonra bir sonraki
adim Mean Stress Correction’nun kullanilip kullanilmamasina karar vermektir. Malzemelerin
yorulma ile ilgili 6zellikleri genellikle tam degisken (fully reversed) sabit genlikli (Constant

Aamplitude) testlerde elde edilir.

Oysaki (baz1 ortalama gerilmeler goriilmede) pratikte bu tiir yiiklemelerin olmasi
oldukca nadirdir. Yiikleme tam degiskenden farkli ise o zaman ortalama gerilme mevcuttur ve
hesaplanmasi gereklidir. Ortalama gerilmeleri hesaplamak i¢in Soderberg, Goodman veya
Gerber gibi teoriler kullanilir. Goodman bir yandan gevrek malzemeler igin iyi bir tercih
olurken diger yandan Gerber de siinek malzemeler icin segilebilir. Soderberg ise diisiik stinekli
malzemeler igin kullamighdir [13]. Asagida verilen Sekil 3.4-3.6-3.6° da ortak kullanilan

Denklem 3.2’ de verilmis olup ayrica grafiklerin altlarinda’ da belirtilmistir.



SM-Mone Goodman Soderberg Gerber
Strength
a Wigld Ultimate
Sekil 3.4. Soderberg Diyagrami Ve Formiilii [13].
2
Oalternating + ( OMean ) =1 (3 2)
SEndurance_limit SUltimate_Stengh

Sh-Mone Goodrman Soderberg Gerber

Strength

a Yield Ulkirnate

Sekil 3.5. Goodman Diyagrami ve Formiilii [13].
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Oalternating + ( OMean )2 =1 (33)

SEndurance_limit SUltimate,Stengh

SN-Mone Goodrman Soderberg Gerber
Strength
a ‘ield Ultirmate
Sekil 3.6. Gerber Diyagrami ve Formiilii [13].
2
Oalternating + ( OMean ) =1 (3 4)
SEndurance_limit SUltimate_Stengh

3.3.1 Ortalama gerilme egrileri

Ortalama gerilme egrileri (Mean Stress Curves) deneysel yorulma verilerini kullanarak

ortalama gerilmelerin etkilerini hesaplamak igin kullamlir. Iki farkli egri tiirii mevcuttur:

1. Ortalama Gerilme Degeri Egrileri (Mean Stress Value Curves): Burada deney pargasina
degisken bir gerilme genligi uygulanirken sabit bir ortalama gerilmenin ilave

edilmesidir. Pratikte uygulanmasi oldukga zordur.
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2. R-Orani Gerilme Egrileri (R-ratio Stress Curves): Ortalama gerilme degeri egrileri ile
benzerdir yalniz tek fark deney parcasina belirli bir ortalama gerilmenin uygulanmasi
yerine daha uygun ve tutarli bir yiikleme orani uygulanmasidir. Bunun pratikte

uygulanmasi daha kolaydir [13].
3.4 Cok Eksenli Gerilme Diizeltme Faktorii

Deneysel veriler genellikle tek eksenli gerilme sonuglarindan ibarettir. Oysa yorulma
analizi sonuglar1 genellikle c¢ok eksenli gerilmelerden olusmaktadir. Bazi noktalarda
gerilmelerin ¢ok eksenli durumdan tek eksenli duruma donistiiriilmesi gerekir. Von- Misses,
Maximum kayma veya farkli gerilme bilesenleri tek eksenli deneysel verilerle karsilastirilmast

i¢in kullanilabilir [13].
3.5 Yorulma

3.5.1 Sonsuz 6miir degeri

Degisken genlikli (non-constant amplitude) yiiklemede yorulma analizi yaparken
kullanilabilecek diger bir secenek ise sonsuz omiir degeridir. Sabit genlikli yiiklemede, meydana
gelen gerilme genligi S-N diyagramina girilen en kiiciik gerilme genliginden daha kiiciik ise
parca omriinii, S-N diyagramina girilen en kiigiik gerilme genligine karsilik gelen gevrim sayisi
alacaktir (Birgok malzeme sinir limitinde bulunmadigi i¢in bunu giivenlik dolayisiyla yapar).
Diger yandan degisken genlikli yiiklemelerde ¢ok kiigiik gerilme genlikleri meydana gelse de
eger ¢evrim sayilar1 yeterince yiiksek ise onceden tahmin edilemeyen deformasyonlara yol
acabilir. Bunu kontrol etmek igin bir sonsuz 6miir degeri girilebilir. Bu deger analiz sirasinda
gerilme genligi S-N diyagraminda belirtilen degerlerin disinda olursa kullanilir. Yiiksek bir
sonsuz Omiir degerinin segilmesi kiiglik gerilme ¢evrim sayilarinin yiiksek olmasi durumunda
daha az deformasyon olmasina neden olur. Asagida gosterilen rainflow ve damage matrislerinde
muhtemel sonsuz Omiir etkileri gosterilmistir. Her iki hasar matrisinde (damage matrix) ayni

yiikleme gegmisinden olusuyor yalniz birinin sonsuz 6miir degeri 1¢® iken digerinin 1€° dir [13].



Rainflow Matrix

[ e

Mean (Pa)

Range (Pa)

2.028e+g0758+004

 Design View APrint Preview #Report Preview i Quick Help /

Sekil 3.7. Verilen yiikleme durumu igin 1¢° rainflow matrisi [13].
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Damage Matrix : Infinite Life = 1e6

<= ad

)

Relative Damage (

Mean (Pa)

Range {Pa)

g.028e+k0752+008

 Design View APrint Preview b Repart Preview  Quick Help /

Sekil 3.8. Sonsuz émiir degeri 1e® oldugu zaman damage (hasar) matris sonug grafigi[13].

3.5.2 Yorulma mukavemet faktorii (Fatigue Strength Factor)

Malzemenin yorulma 6zelikleri ile ilgili testler genellikle ¢ok 6zel ve kontrollii kosullar
altinda gerceklestirilir. Eger analiz edilecek parca test kosullarindan farkli ise bu modifikasyon
faktorii aradaki farklar1 hesaplamak icin kullanilabilir. Fatigue Strength Factor ( k¢ ) yorulma
mukavemetini diisiirdiigli icin birden kiiciik olmalidir. Bu faktér sadece gerilme genlikleri icin

kullanilir ve ortalama gerilmeleri etkilemez [13].
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3.5.3 Yiik faktorii

Eger istenirse, girilen bir yiik faktorii (Loading Scale Factor) degeri i¢in hem gerilme
genlikleri hem de ortalama gerilmeleri 6l¢iip bu degere gore dengelenebilir. Bu deger statik bir
modelin iizerinde degisen ortalama ve gerilme genliklerin siddetlerini gérmek i¢in her defasinda

¢Oziim bulmaktan kagcinmada kullanilir [13].

3.5.4 Uzama Omrii interpolasyonu

Stress Life analizinde S-N egrisiyle olusturulan bir degeri olusturmak istenirse her
zaman bu deger olusturulmayabilir. Bunun igin stress life interpolasyona gider. Stress Life
analizinde bu islemi gergeklestiren 3 ayri1 metot bulunur bunlar; log-log, Semi-log ve Lineer
‘dir. Sonuglar segilen metoda gore degisir. Ancak genellikle S-N egrisini ve karsilik gelen

degerleri goriilmesi durumunda log-log metodunun kullanilmasi daha uygundur [13].

Table of Properties Row 15: Alternating Stress Mean Str

=
Cycles = | Alternating Stress (Pa) ~
1E+0S 2,35E+08
1,85E+08
1E+07 1,4E+08

SWN
"
m
+
o
[

Chart of Properties Row 15: - nox
z

Cycles (Logie)

Sekil 3.9. S-N egrisinin olusum grafigi.
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3.6 Sonuclarm Olusturulmasi

3.6.1 Yorulma omrii (Fatigue Life)

Yorulma analizi yapilan kiiresel modelin muhtemel Omriiniin belirlenmesi igin
kullanilir. Yorulmadan dolay1 parganin kopacagi zamana kadar’ ki ¢evrim sayilarini gosterir

[13].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 3.10. Yorulma émrii sonucu.
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3.6.2 Yorulma hasar

Verilen Omiir i¢in yorulma hasarin1 olusup olusmadigini gosterir. Yorulma hasari
(Fatigue Damage) eger 1’ den biiyiikk ¢ikarsa yapilan analiz gercekgidir ve birden biiyiik

degerler Omiir tamamlanincaya kadar olan hasarlar1 gosterir (Sekil 3.11).

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
]

500,00 150000

Print Preview)\Report Preview/

Sekil 3.11. Yorulma hasarinin sonucu.

3.6.3 Yorulma giivenlik faktorii ( Fatigue Safety Factor)

Girilen omiirde modelin giivenirligi hakkinda bize bilgi verir. Maximum giivenlik
faktorii 15 buna iliskin analiz sonucu Sekil 3.12” de verilmistir. 1°den kiiglik olan degerler Omiir

tamamlanmadan 6nceki giivensiz bolgeleri temsil eder [15].

0,00 1000,00 2000,00 {mm)

500,00 1500,00

APrint Preview}\Report Preview/
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Sekil 3.12. Yorulma giivenlik faktoriiniin sonucu

3.6.4 iki eksenli indikasyon (Biaxiality Indication)

Daha 6nce belirtildigi gibi yorulma ile ilgili malzeme &zellikleri tek eksenli gerilmeler
altinda belirlenir. Bu sonug kullaniciya biitiin model iizerindeki gerilme durumlari ve bunlarin
yorumlanmasi hakkinda bilgi verir. Tek eksenli gerilmeler 0, kayma gerilmeleri -1, ve ¢ift

eksenli gerilmeler 1 ile temsil edilir [13]. Buna iliskin sonuglar Sekil 3.13” de gosterilmistir.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ Eaaa— S

500,00 1500,00

(Print Preview )R Preview].

Sekil 3.13. iki eksenli indikasyonun sonugu.

3.6.5 Yorulma hassasiyeti (Fatique Sensitivity)

Yorulma sonuglart kritik bdolgelerdeki yiiklemenin bir fonksiyonu olarak nasil
degistigini gosterir. Hassasiyet; Omiir, hasar veya gilivenlik faktorii igin bulunabilir. Bu

calismada elde edilen analiz sonucu gosterilmistir (Sekil 3.14).
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Worksheet .
Fatigue Sensitivity "
1,e+7 B
875846 -~ -------------- r ------------- r ------------ 1 ------------- 1 .............. , ......
T A— S U B o

6,258%6 - oo P EREREEEE G hLECT Lot EEEERPREEE PR ER RS PR

e - — — e S e

Available Life (cycles)

37566 [ - Rt P s o S S
25846 —{----oooo- oo besemnononns A R EE N
T [
118e+6 i i i i i i
0,25 028 032 036 04 0,44 048 05
Loading History
L

Sekil 3.14.Yorulma hassasiyeti grafigi.
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4. FLANSLARIN YORULMA ANALIZIi
4.1. Flanslarin Yorulma Analizinin Yapilmasi

Kiiresel baglantili modelin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yorulma analizinin
yapilmasi i¢in Oncelikli olarak piyasada kullanilan kiiresel baglantili flanslar {izerinde arastirma
yapilmigtir. Bu arasgtirmalar sonucunda flaslarin nerelerde yogunlukta kullanildigi ve
kullanildig1 yerlerde nasil segilecegi lizerine teknik tablolar listesi olusturulmustur. Bu liste
olusturulabilmesi i¢in bazi formiiller kullanilmigtir. Arastirmalar sonucunda kiiresel baglantili
flanglarin genellikle riizgar tirbini kanat kokiiniin gobekle baglantili oldugu kisimlarda
kullanildigr sonucu ortaya c¢ikmustir. Bu sonuca gore asagida belirtilen denklem

kullanilmaktadir.

D = (P/5000)°*" * 126000 (4.1)
n = (5000/P)*>* * 10 (4.2)
my=P *2 (4.3)
d = D/40 = (P/5000)**" * 3150 (4.4)

Denklemler kullanilarak kiiresel baglantili flaglarin teknik 6zellikler tablosu olusturulmustur
[23].
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Tablo 4.1: 120° Baglantili flanslar’ 1n teknik degerleri.

Isim Simge Birim Degerler
Flangin Kullanildig1 |P MW 1500
Kisimdaki Giig

Rotor Cap1 D mm 72680
Rotor Devri n d/d 19,3
Rotor Acisal Hizi ® Rad/s |2,0

Flans Kiitlesi my kg 3000
Flans Cap1 d mm 1800

Tablo 4,1’ den alinan flans ¢aplar1 degeri yardimiyla SolidWorks 11.0 yaziliminda
olusturulan kiiresel modelin {izerinde flang baglantilarinin  konumu ve kati modeli
olusturulmustur. Geometrinin belirlenmesi i¢in piyasada var olan flaslarin katalog degerlerinden

yararlanilmistir. Kiiresel modelin olusturulan yapisi Sekil 4.1 de verilmistir.
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Sekil 4.1. Flang’ 1n kat1 modeli.

Optimizasyon analizinin yapilabilmesi i¢in belirlenen input (giris) degiskenlerine
ihtiya¢ vardir. Bagimsiz degisken olarak flans kalinlig1 (thickness), delik sayisi, agirlik ve flang
capt (diameter) secildigi icin diger degiskenler analiz isleminde elde edilen sonuglara gore
bagiml1 degisken (output) olarak atanmistir. Bunun yapilma nedeni herhangi bir 6l¢ek hatasinin

Oniine ge¢mektir.

Analiz isleminin yapilabilirligini kolaylastirmak i¢in kuvvetlerin ve momentlerin
uygulandigi flang tizerinde bulunan deliklerin konumu ve sayis1 Sekil 4.2° de goriildigi gibi
kabul edilmistir. Segilen delikler Ansys Workbench’ te Named Selection olarak programda

atanmistir.
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A APrint Preview)\Report Preview] ]
9 No Messages INo Selection [Metric (mm, LN, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius %

Sekil 4.2. Tiim deliklere named selection atanmasi.

Problem taniminda global koordinat sistemi yerine Sekil 4.3” de gosterilen koordinat
sistemi kullanilmig ve kuvvet, moment degerleri bu koordinat sistemine gore programda

atanmistir.

Kiiresel modelde konumlandirilan flanglar, uygulama kuvvetleri dogrultularinda
belirlenen koordinat eksenine gore calisma konumu Sekil 4.3* de gortildiigi gibidir. Uygulanan
kuvvet ve momentlerin konumu da Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi verilmistir. Ust flans, sag flans
ve sol flanslarin koordinat eksenlerinde uygulanan yiikler ile baglant1 ylizeylerinin bulunuldugu

deliklerin igerisinden uygulanmistir.
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Sekil 4.3. Kiiresel baglantili flanglar’in iizerine uygulanan kuvvet ve momentler.

Belirlenen eksene gore konumlandirilan model tizerine uygulanan kuvvetlerin grafigi ve
programin sonuglandirdigi cevrim zaman degerleri goriilmektedir. Bu kuvvet ve moment
degerleri hesaplanmis olup Denklem 2.1 ve 2.2° deki formiiller kullanilarak elde edilen
kuvvetler ve momentler modelin belirli kisimlarina uygulanmistir. Uygulanan degerlerin

sematik gosterimi Sekil 4.4° de verilmistir.
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Sekil 4.4. Modele uygulanan kuvvet ve momentlerin ¢evrim grafigi.

4.2. Malzemenin Tamm Ve Yapisal Ozellikleri

Yapilan ¢aligmada kullanilan malzemenin katalog degerleri kullanilmigtir. Dokim
malzemelerden kiiresel grafitli dokme demir malzeme secilmis olup genel tanimi1 ENGJ (GGG)
malzemem tasarimi ve malzeme Ozellikleri se¢iminde DIN EN 1563 standart degerler
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada, model olusturulurken Gi¢ ayri flangin tek noktadan tahrik
hareketi dikkate alinmus ve flanslarin  konumlart 120° baglantili kiiresel bir model
olusturulmustur. Bunlarin disinda bu ii¢ flanga hareket veren tek noktadan kiiresel modele bagl
olan yapida transmisyon baglant1 flang baglantis1 igermektedir. Analizde kullanilan malzemenin
teknik tanimi Sfero Dokiim malzemelerde, standart malzeme tanimi olup EN GSJ 400 15 LT
degerleri analizde kullanilmustir [3]. Kullanilan malzemenin katalog degerleri Sekil 4.5’ de

verilmistir.



A B C
1 Property Value unit
2 @ Density 7100 kg m~-3
3 |2 T motropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
4 A coefficient of Thermal Expansion 1,1E-05 CcH-1
5 A Reference Temperature 22 C
6 |2 A Isotropic Elasticity
7 Derive from ‘Young's Modulus a...
8 Young's Modulus 1,69E+11 Pa
9 Poisson's Ratio 0,275
10 Bulk Modulus 1,2519E+11 Pa
11 Shear Modulus 6,6275E+10 Pa
12 |2 ‘7 Atternating Stress Mean Stress = Tabular
13 Interpolation Semi-Log
14 Scale 1
15 Offset 0 Pa
16 A Tensie Yield Strength 0 Pa
17 A Compressive Yield Strength 0 Pa
18 % Tensle Ulimate Strength 4E+08 Pa
19 A compressive Uttimate Strength 8,2E+08 Pa
20 A Isotropic Thermal Conductivity 52 W ma-1CA-1
21 T specific Heat 447 Jkg~-1Cn-1
22 A Isotropic Relative Permeabiity 10000
23 =] Isotropic Resistivity 9,6E-08 ohm m

Sekil 4.5. Kiiresel grafitli dokme demiri malzemen kullanilan degerleri.

4.3. Malzeme Ozelliklerinin Analiz Hazirhiklar

Yorulma analizi yapilabilmesi i¢in kullandigimiz malzeme; terminolojide analiz terimi
olarak Stress — Omiir egrisi (S-N curves) tanimlanmalidir. Bu egrilerin elde edilmesinde Ansys
Design Life n-code yazilimi 7.0 kullanilarak elde edilmis olup bu degerler malzeme
ozelliklerinin tanimlandig1 boliime girilmistir. Sekil 4.6 da bu analiz i¢in olusturulan grafigin

Ansys Workbench 13. 0 yazilimina atanmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kiiresel grafitli dokme demir malzemenin alternatif gerilme egrisi.

Mesh islemi Hybermesh 4.0 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Hypermash yaziliminda hekza ve tetra mesh diigiimleri standart mesh atamasi kullanilarak

algoritmik degerler olusturulmustur. Flanslarin mesh islemi sonucu diigiim sayist yaklagik

olarak 175034 ilen eleman sayisi yaklasik 99164 olarak bulunmus ve smirlandirilmistir.

Bununla ilgili analiz mesh sonuglar1 Sekil 4.7’ da verilmistir.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ EEaa— ES——

500,00 1500,00

Sekil 4.7. Kiiresel modelde flanglar’ in meshing islemi.
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Kiiresel model Sekil 4.8’ de goriildigi gibi olup modelde Fixed Contact
olusturulmustur. Kiiresel modelde flanglarin konumlari sabit oldugundan ve kiiresel modelde
flanglarin baglanti yiizeyleri de sabit oldugu i¢in bu kontak ¢esidi segilmistir. Analiz iglemi’ nin
yapilabilmesi i¢in koordinat sistemi olarak flanglarin merkezinde olusturulan koordinat sistemi
ile tayin edilen koordinat sistemi analizde belirlenmistir. Bu sayede modelde flanslarin konumu
sabit kabul edilip, tahrik noktasinda bulunan flang sisteme donme hareketi saglamaktadir.
Flanglarin kendi agihigindan dolayr global koordinat sistemi yerine flanslarin {izerinde

olusturulan koordinat sistemi ¢aligma kosullarina gore atanmustir.

Sekil 4.8” de flanslar lizerinde koordinat sistemi gosterilmis olup, analizde kullanilacak

Named Selection Sekil 4.9” de belirtilmistir.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
B

500,00 1500,00

Sekil 4.8. Flanglarin Fixed Contact yapilmasi.
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Sekil 4.9. Koordinat sisteminin falans tizerindeki sekli.

Flanslara etkiyen agirlik kuvvet dogrultulari ve model konumlari ile flanglarin donme
yonlerinin, kendi ekseni etrafinda olusan donme sayisina bagli olmasi ve flanglarin donme
sayisinin donme hizina ve zamana bagli olmasi, uygulanan agirlik kuvvetlerinin yonleri agirlik
merkezi yoniinde olusacaktir. Problem modellemesinde konumlandirilan flanglarin global
koordinat eksenine gore g¢alisma konumu Sekil 4.10° de goriildiigii gibi olup uygulama

kuvvetleri ve konumlari verilmistir.
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Sekil 4.10. Kuvvet, Moment ve Agirlik kuvvetleri.

Ansys Workbench’de optimizasyon isleminin yapilabilesi i¢in analiz islemde zaman
adimlar belirlenmesi gerekmektedir. Bu yilizden de analiz baslarken 1 tane baslangi¢c adimindan
ve flanglarin doniisiinii temsil eden 9 tane de ilave adimla olmak flizere toplamda 10 adimla
analiz islemi gerceklestirilmistir(Sekil 4.11). Her bir adim sonucunda olusan bitis siireleri

flanglarin donme periyodu kullanilarak bir tablo olarak kaydedilmistir (Tablo 4.2).

sa0h * TabsarData
i Steps | End Time []
102 lomw |
| 13 |k |
i || 4 |4 05715
T 55 Jona
N ... 616 8B
MR 0B% o 05 ome osn o ue 1ae o (17 [L002 I
§ 18 |L14
— ] 3 [ § 3 1 B F ] ) |
Vesigs Goph 0o s |

Sekil 4.11. Analiz isleminin adimlari.
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Tablo 4.2. Analiz adimlarinin tabular sekilde gosterimi.

Adimlar | Bitis Siiresi
(Steps) (End Time)

0,1429
0,2858
0,4286
0,5715
0,7144
0,8573
1,0002
1,143

1,2859
1,4288

O 00| N o O &~ W N B+~

[EEN
o

4.4.Flanslarin Uzerine Uygulanan Kuvvetler

Flanglarin kiiresel baglantili yapidan olusturuldugu model iizerine uygulanan ve support
edilen noktalara bagli olarak flanglara gelen yiiklerin degerleri Sekil 4.12’de verilmistir.
Kullanilan modelde, modelin konum ve riizgar yiikii altindaki ¢aligma kosullarina bagli olarak
secilmis kuvvet ve momentler yorulma analizinde kullanilmis olup bu kuvvet degerleri ANSYS

Workbench 13,0 programda atanarak kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Uygulanan kuvvetler.

4.4.1. Flanslarin Kiiresel modellenmesi ve agirhgi

Kiiresel yap1 ve flanslarin kendi agirligindan dolayr meydana gelen kuvvettir. Bu kuvvet
analizin yapilacagi ANSYS Workbench 13,0 yaziliminda Standart Earth Gravity (Yergekimi)
olarak ¢6ziime eklenir. Kiiresel yapt ve flanglarin agirligindan meydana gelen bu kuvvet
koordinat sisteminin asagi yonlii -Z- ekseni olarak atanmigtir ve bu nedenle Standart Earth

Gravity’nin yonii analiz sirasinda degistirilmistir ve Sekil 4.13 de goriilmektedir.

000 500,00 1000,00 (mm)
N .

25000 750,00

Print Preview, Preview,

Sekil 4.13. Standart Earth Gravity’nin yonii
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4.4.2. Kiiresel flanslarin merkezkac kuvveti

Modelde olusturulan yapiya bagl olarak 120° agili sistemde, transmisyon miline bagl
olan flangdan alinan donme hareketi ile olusan bir sistem kuvvetidir. Kiiresel yap1 ve flanglarin
olusturarak sahip olunan kiitlesi ve modelin sistem etrafinda doniisiiyle olugan sabit bir

kuvvettir ve Denklem 4.5°deki yaklasim formiili kullanilmistir [1-11].

M@ + - = [N 2] + 2 [E125] = a0y (4.5)

Burada merkezkag kuvvet Nr, r ise kanat merkezine uzaklik olarak verilmistir. ANSYS

Workbench 13,0 da merkezkag kuvveti rotational velocity olarak atanmistir(Sekil 4.14).

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I .

500,00 1500,00

!.MAN’" Prewewlk_em Preview/

Sekil 4.14. Kiiresel flanglarin merkezkag¢ kuvveti.

4.4.3. Diizlem dis1 moment (m,)

Modelde kullanilan iist flans (upper flange) iizerine gelen diizlem dis1 kuvvetler
nedeniyle flangin baglanti kokiinde yani -Y- koordinat sistemi igerisinde (yatay eksende) olusan
momenttir. Flangin dondiirmeye ¢alisan kuvvetler flang kok bolgesindeki deliklerin bulundugu
diizlemde olusan moment degeridir ve Denklem 4.6 ile tanimlidir. ANSYS de Loads kismindan
Moment degeri olarak atanmustir. Tasarlanan model tizerinde formiil yaklasimi Sekil 4.15- 4.16°

de verilmistir [1-6].
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Sekil 4.15. Diizlem dist moment sematik gosterimi [1].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

\Geometry {Print Preview)\Report Preview/

Sekil 4.16. Diizlem Di1s1 moment uygulanmasi.
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4.4.4. Diizlem i¢i moment (M,)

Flanglar ekseni ya da yatay yonde donerse her bir flang ta olusan merkezka¢ kuvvet
flangin dengede tutma etkisine sahip yenilenen bir kuvvet uygulanir ve dolayisiyla frekans
icerisinde sabit olan degerlerle karsilagtirilir. Merkezkag kuvvet donen eksen igerisinde dis
dikey diizleme radyal bir sekilde tesir eder. Bu yiizden flang' in diizlem digt donmesi
durumunda, merkezka¢ kuvvetlerin yonii degisen flang eksenine paraleldir ve flans diizlemi
icerisinde etki eden merkezkag kuvvetleri yatak (slewing bearing) icerisindekinden daha
biiyiiktiir(Sekil 4.17-4.18). Merkezka¢ kuvvetlerine hesaba katmak i¢in bir kanadin hiicum
kenarindaki hareket esitligi i¢in dis eksende uygulanan Denklem 4.7’ ile elde edilmektedir [1-
5].

M@ + = [N 2] + 2 [ £1 25 ]=a(rt) (4.7)

Burada merkezka¢ kuvvet Nr, r ise kanat merkezine uzaklik olarak verilmistir.

My(r*) = fﬁ m(r)Q?r [%*x(r) - x(r*)] * Ar (4.8)

Denklem 4.8’de ise merkezkag kuvvet nedeniyle olusan egilme momenti (M,) dagilimin

gostermektedir.



R

) M,(r#) = im[r)ﬂzr[x{r]—x(r*)].ﬁr
Ar
UNAR. ) mQrAr
—— fx(r®) _ '
r
- r .

Sekil 4.17. Diizlem i¢i moment sematik gosterimi [1].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 4.18. Diizlem i¢i moment uygulama yonii.
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4.4.5. Burulma momenti (M,)

Flans tizerindeki diizlem yiizeyde bulunan deliklerin bagli olduklar1 kisimlarda belirtilen
koordinat sisteminde kendi ekseni boyunca doniisiinden kaynaklanan momenttir(Sekil 4.19).
Yatagin dontisii sirasinda flang ve yatak’ gin baglanti elemanlarinda bir burulma momenti
meydana gelecektir [4]. Ansys Workbench 13,0 yaziliminda Loads sekmesinin igerisinden

moment degeri atanmustir. Burkulma momenti Denklem 4.9’dan elde edilmektedir.

M, = %MZ - %pwzcr singCy (4.9)

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

APrint Preview\Report Preview/

Sekil 4.19. Burulma momentinin uygulanmasi.

4.4.6. Diizlem dis1 kesme kuvveti (F,)

Flans yiizeyinde riizgar hiziyla meydana gelen hiicum kenarindaki kesme kuvvetidir. Bu
kuvvet kanadin hareketi siiresinde kanat kok kismina etki etmektedir (Sekil 4.20). Dolayisiyla
etki eden bu kuvvet kanattan bagh oldugu flanglarin iizerine ki diizlemede etki etmektedir.
Kanat kokii diizlem dig1 kesme kuvveti yani (-X) diizleminde olusan kuvvet Workbench’de
uygulanabilmesi i¢in Loads dan Force segilmistir [4].

F, = Cx2pW?C = 4mpU3(1 — afJalr (4.10)
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Denklem 4.10” daki ifadelerde Fy diizlem dis1 kesme kuvveti, f kayip faktorii ve N ise flanglarin

sayisini tanimlamaktadir.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L SE— [ ES—

500,00 1500,00

\Geometry /Print Preview)\Report Preview/ ]

Sekil 4.20. Diizlem dis1 kesme kuvveti.

4.4.7. Diizlem ici kesme kuvveti (F,)

Kanat kok kisminda kanatlarin donisiinii saglayan riizgar hizinin kanadi déndiirmeye
calisan kuvvetler sonucunda meydana gelen kuvvettir. Bu kuvvet kanadin —Y ekseni boyunca
donmesi sirasinda meydana gelir (Sekil 4.21). Kanat koki diizlem i¢i kesme kuvvetinin kantatta
olusturacagi bir déndiirme etkisi meydana gelecektir. Ancak bu dondiirme etkisini moment

degerlerimim hesaplanmis olmasi nedeniyle Workbench’de Force olarak tanimlanmistir [4].

—F, = Cy3pW?C = 4mpUs(1 — af)a’' L2 (4.11)

Denklem 4.11° deki ifadelerde —F, ifadesi diizlem igi kesme kuvvetini, f kayip faktoriinii ve N

ise flanglarin sayisini ifade etmektedir.
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0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

§ Geometgé Print Previewh Report Previe'w/

Sekil 4.21. Diizlem i¢i kesme kuvvetinin uygulanmasi.

4.5, istenenler:

Kiiresel baglantili flanglar’in (Spherical Contact Flange) lizerine uygulanan kuvvet ve
moment degerleri kullanilarak ¢ikt1 olarak istenilenler; gerilme analizinin olusturulmasi igin
Von Mises Kriteri 'ne ve Tresca Kriteri ‘ne gore esdeger gerilmelerin ve esdeger gerilme
genliklerinin bulunmasi istenmektedir. Istenenler sonucunda ise 120° aciyla baglantili flanslarin
farkli yorulma mukavemet faktoriine (k) gore yorulma emniyet katsayilari, yorulma dmiirleri ve
uygulanan yiikler sonucunda flangin {izerinde olusacak hasarlari gézlemlemek i¢in hasar
bolgelerinin  bulunmasi amaglanmistir. Bu analiz islemi; katalog degerleri kullanilan
malzemenin izotropik 1s1 katsayilarma (farkli sicakliklarda) Enginearing Data kisminda
belirledigimiz degerler girilerek gerilme genligi ve yorulmadaki etkilerinin bulunmasi
istenmektedir. Yorulma hasarlarinin belirlenmesi i¢in maksimim kesme Kkriteri (Tresca Kriteri)
g6z Oniinde bulundurulmustur. Calismada tercih edilen; yorulma ¢evrim oranlarinin yiiksek
olmasi nedeniyle Stress Life yaklasimindan faydalanilmistir. Gerilmelerin olugmasi igin
uygulanan kuvvet ve moment degerleri Sekil 4.22” de gosterilmistir. Yorulma analizi i¢in
kullanilan teknik degerler Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Project i
- (& Model (B4)
-, & Geometry
[,k Coordinate Systems
....... ‘/% Mesh
- @ Named Selections
- =] Static Structural (B5)
------- +/4 Analysis Settings
------- ;| Standard Earth Gravity
------- ., Rotational Velocity
------- I, Fixed Support
------- A (st flans diizlem dis kesme kuvveti
------- B (st flans diizlem id kesme kuvveti
------- B (st flans merkezkac kuvvet ve agirik kuvveti
------- B sag flang diizlem disi kesme kuvveti
------- B sad flansdiiziem ici kesme kuvveti
------- B sad flang merkezkac kuvvet ve agirl kuvveti
------- A sol flans duzlem disi kesme kuvveti
------- A sol flans diizlem ici kesme kuvveti
------- A sol flans merkezkac kuvveti ve agirik kuvveti
------- B, (st flans duzlem disi kesme momenti
------- B, (st flans diizlem ic moment
------- A, (st flans burulma momenti
------- /B, sag flang diizlem dist moment
------- /B, sag flang diizlem ici momemnt
------- /B, sag flang burulma momenti
------- /B, sol flans diiziem disi moment
------- /B, sol flans diizlem ici moment
------- /2, sol flans burulma momenti
- 4% Solution (B6G)
/31 Solution Information
M Equivalent Stress
& Total Deformation
=& Fatigue Tool
M Life
- A Safety Factor
- M Equivalent Alternating Stress
M Damage —
-/ Fatigue Sensitivity

....... Chart hd

m

Sekil 4.22. Gerilmelerin olusmasi i¢in uygulanan kuvvet ve moment degerlerinin gosterilmesi.



Details of "Fatig

= Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) (ORI
= Loading
Type History Data
History Data Location C\Program File..\SAEBracketHistory.dat
Scale Factor 1,
=l| Definition
Display Time |End Time
=l| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Mean Stress Curves
Stress Component Max Shear
Bin Size 32
Use Quick Rainflow Counting |Yes
Infinite Life 1,e+009 blocks
Maximum Data Points To Plot | 5000,
=l| Life Units
Units Name blocks
1 block is equal to 1, blocks

Sekil 4.23. Yorulma analizi ayarlarinin yapilmast.

‘Worksheet »
Non-Constant Amplitude Load
History Data
™
w0 il
\‘|
. |
e bl v L0 0l |
500
750
=0
Mean Stress Correction Theory
—— ——s —e—i-0 ——s
g
&
£
EH

Graphics Worksheet

Messages

Cyces

3 x

Sekil 4.24. Zamana bagli gerilme egrisinin gosterimi.
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4.6. Yapilan Analizin Sonuclari

Kiiresel baglantili olarak modellenmis (Spherical Contact Flange) flanslar’in uygulanan
yiik ve moment degerlerine gore yapilan gerilme ve yorulma analizi sonuglar1 Von Mises ve
Tresca kriterleri’ne gore elde edilmistir. Uygulanan statik yiikler sonucunda esdeger gerilme
genliginin yani Von Mises Kriteri’nin kiiresel baglantili flanglar’in; transmisyon baglantisindaki
flansta meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sonucu dikkate alarak analizde uygulanan yiiklerin ve
momentlerin hesaplamalar sonucu elde edilen degerler tasarimin uygun ve emliyetli sonuglar
verdigi belirlenmistir. Ayrica yorulma analizinin yapilmasinda yaklasim olarak Trasca
(maximum shear) kriteri uygulamasi ile elde edilen sonug¢ gerilme genliginin elde edilmesinde
oldugu gibi yorulmalarin baslangi¢ noktasinin yine transmisyon baglantisinda meydana geldigi
gortilmiistiir. Yorulma gevrimleri ve olusturulan S-N egrileri yardimiyla Trasca Kriteri alinarak
yapilan ¢alismada; yorulma mukavemet faktori (kf) degerinin yorulmadaki etkisine bakilmustir.
Fatigue Tool’dan 0,49 ve 0,95 degerleri secilmistir. Alinan bu degerler bu (kf) degerleri
cercevesinde yorulma faktdrii ve yorulma alternatif esdeger gerilme deger degisimleri
gozlemlenmis ve bu deger degisimleri arasindaki iliski agiklanacaktir. Kullanilan malzemenin
izotropik 1s1 degisimlerine gore iiretici firmanin vermis oldugu smir degerlerinde Enginearing
Data kisminda girilen sinir degerlerinin yorulmada ve statik gerilmelerin elde edilmesinde
herhangi bir degisime neden olup olmadig1 lizerinde durulmustur. Ve sonug olarak gériilmiistiir
ki izotropik 1s1 degisimimin yorulma iizerine herhangi bir etkisinin olmadig: fakat statik gerilme
degerlerinde (Von Mises kriterin) yani statik analizde gerilme genligi degerlerinin degistigi

goriilmiistiir. (Sekil 4.26 - 30).

Parameter Manager

flans Diameter = 2000
NumberOfHoles = 30
mas=({ kitle) = &00

flan=s kalinligi (Sphere).FD2 = 320

Sekil 4.25. Parametre yonetimi degerlerinin gosterilmesi.



0,00 1000,00 2000,00 {mm)
[ —EEaaaa—— ES—0

500,00 1500,00

\Geometry {Print Preview}Report Preview/’

Sekil 4.26. Flanslarin esdeger gerilme sonucu.

0,00 1000,00 2000,00 {mm}

500,00 1500,00

\\ Geometry {Print Preview\Report Preview/

Sekil 4.27. Flanslarin yorulma emniyet faktorii sonucu.
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0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

APrint PreviewReport Preview/

Sekil 4.28. Flanglarin hasar durumunun sonucu.

0,00 1000,00 2000,00 {mm)

500,00 1500,00

I APrint PreviewhReport Preview/.

Sekil 4.29. Flanslarin émiir sonucu.



0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 4.30. Flanglarm maksimum kesme (Trasca Kriteri) sonucu.
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5. KURESEL BAGLANTILI MODEL FLANSLARIN OPTiMiZASYONU

Modellenen kiiresel baglantili flanglarin statik ve yorulma analizi sonuglari
degerlendirildiginde elde edilen Von-Mises kriteri (maksimum gerilme) kullanilan malzemenin
akma sinirinin altinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.24). Bu sonug, tasarimin ve uygulanan
yiikler ile momentlerin dogru sekilde tasarlandigi ve uygulandigini gostermektedir. Referans
degeri olarak alinan flans kiitlesi, cap1, delik sayisi ile tanimlanan analizde ¢aligma kosullarinda
uygun calistigi ve deformasyon siir bolgesinin igerisinde kaldigi Sekil 3.28° de yapilan
ANSYS simiilasyonunda goriilmiistiir. Ancak sistemin diizenli ¢aligmasinin yaninda maliyet ve
ergonomi yoniinden de uygunluk saglamasi son derece énemlidir. Bu nedenle sistemin ¢aligma
sartlarina gore daha az maliyet saglanmasi igin optimizasyon isleminin yapilmasi son derece
onemlidir. Flanglarin analizinde kullamilan Ansys Workbench 13.0 programi kullanilarak

Design Xplorer modiilii ile optimizasyon ¢alismasina yapilmustir.

5.1. DesignXplorer

DesignXplorer, par¢a veya montaj analizlerinin sonucunu degerlendirmek ve yeniden
tasarlamak i¢in, Ansys Workbench 13.0 igerisinde yer alan bir optimizasyon modiiliidiir. Bu
modiil ile tasarimcilarin yeni konfigiirasyonlar tizerine bagka bir programa veya modiile gegis
yapmadan bu modiil igerisinde ¢aligabilirler. Designxplorer, optimizasyon metodunu temel alir.
[19-20]

Designxplorer ile lineer yapisal analizler ve 1s1l analizler i¢in optimizasyon ¢aligmalari
yapilabilir. Analiz i¢in (kati model datalarina ve simiilasyon datalarina bagli olarak) girdi ve
sonug-cevap parametrelerine gore Designxplorer icerisindeki “Goal Driven Optimization”
(GDO) (Model Tabanli optimizasyon) yaklasimi ile istenilen g¢oklu tasarim kriterlerinin
olusturulmasi ve uygunlugu degerlendirilebilir. Designxplorer ara ylizii tasarimcilar igin
oldukga basit ve anlasilir bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kullanicinin yaptig tasarimlar1 burada
gelistirmesi ve degerlendirmesi olduk¢a kolay olmaktadir [18-19-20]. Bu kolaylik ve yenilik
aragtirmalara sanal ortamdaki optimizasyon g¢aligmalar1 iizerine art1 bir deger katmaktadir ve
arastirmalarina yon vermesine yardimci olmaktadir. Sekil 4.1 ve 4.2° de yapilan ¢alisma ile

ilgili giris ve ¢ikig parametreleri verilmistir.
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Curve Fit Response
{ Dizayn Egrisi)

Design Points
{ Dizayn Noktalar )

Sekil 5.1. Tasar1 noktasi ve egrileri [20]

L B c D

1 5] Parameter Name Ve Unt.
2 |2 Input Parameters

T3 | @ @ Geomety(Al)
4 % Pl | Hubrarneter | 2000
5 G Pa HubSphere F02 30

& | B P7 mass 600
7 5 6 | NumberofHoles |30 -
= [i Hew inpult parameder New name New ex pression
9 B Oulput Parameters
10 2 @ Statc Structural (B1)
11 Equivaient Stress Maximum Maximum Valse Over Tme | 3,15386+08 Pa
12 | Saffety Factor Minimum 0,38504
13 Geometry Mass 33206 kg
L MW Ex presson
15 |

Sekil 5.2. Design Explorer’in giris ve ¢ikig parametreleri
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5.2 Design of Experiment (DOE) Metodu

DOE metodu, optimizasyon igin analiz sonrasi sonuglari temel alarak Ornek tasari
noktalarinin yerini belirlemede kullanilan bir tekniktir [16-17]. Bu 6rnek noktalari, belirli
sayida olusturulan data giris parametrelerine (Dizayn degiskenlerine) bagli analiz sonug
degerleridir. Olusturulan tasarim noktalar ile bir tasar1 egrisi (response surface) olusturulur
(Sekil 7.1). Sonlu elemanlar metodu analiz sonuglar;; malzeme 0&zellikleri, katt model
parametreleri, kabuk kalinligi gibi bir¢ok giris parametreleri olusturabilir. DOE optimizasyon
metodunda degisen her girdi parametresinde yeni bir sonlu eleman ¢oziimii yapilabilir.
Yukarida agiklanan tasari egrisi, girdi parametrelerinin belirlenen alt ve iist limit degerlerine
bagli olarak belirlenir. Tasar1 egrisinin belirlenmesinden sonra istenilen amaca uygun tasarim
degiskenleri, tasar1 siirlamalar1 ve hedef fonksiyonun tanimlanmasiyla birlikte optimizasyon

calisma sonuglar1 grafiksel ve sayisal olarak (Responce Surface) goriintiilenebilir.

Tamamlanan optimizasyon c¢aligmasinin sonunda ortaya c¢ikan degerler ile kati model

yazilimindaki model giincellestirilebilir [15-20].

Degerlendirme sonucunda elde edilen optimizasyon verileri bize bu ¢ikti sonuglarina
gore Ornekleme girdi noktalar1 i¢in sadece gereken nokta sayisini azaltmakla kalmayip ayrica
ornekleme noktalarindaki sonucglardan yararlanilarak olusturulan Responce Surface’in de daha

tutarli olmasini saglamaktadirlar [14-16].

Yorulma analizi sonuglar1 iizerinden gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasinda kiiresel
baglantili modelin ¢ap1 ve flangin et kalinligi ve flang tizerindeki delik sayis1 kullanilan
bagimsiz degiskenlerdir. Yorulma analiziyle bulunan Esdeger Gerilme Genligi (Equivalent
Alternating Stress), Flanglarin Kiitlesi (Mass of Flange), Yorulma Emniyet Faktorii (Fatigue
Safety Factor) ve Yorulma Omrii (Fatique Life), optimizasyon ¢iktilari (Output Parameters)
olup gosterilen sonuglar (Sekil 5.9).

Bagimsiz degiskenlere ait ayarlar bu giris ara yiiziinde olusturulmaktadir. Degiskenin
alabilecegi degerler siireksizlik belirtilmiyorsa; siirekli (continuous) segilir [17]. Bazi
uygulamalarda delik sayis1 gibi degiskenler tamsay1 bir deger almak zorundadirlar. Bu analiz
kriteri burada ayrik (discrete) olarak belirtilmesi gerekmektedir [17]. Ayrica iiretimden
kaynaklanan malzeme kalinlig1 ve delik ¢ap1 gibi sinirlamalar da kullanilabilirlik (usability)
olarak belirtilmektedir. Bu ¢alismada analiz i¢in bir yorulma 6mrii tasarim arastirmasi yapildigi

icin degiskenler stirekli olarak farkli degerler olarak belirlenmistir (Sekil 6.1 )
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. PARAMETRELER
parametreler k 1pa?metreler
MK(‘)AD.I;LF | Adanm SLiMULASYON(ANALiZ) D*ESIGNXPLORER
(GEOMETRI)  |Gilncelleme -

Sekil 5.3. Design Xplorer uygulama akis diyagrami [17].

5.3 Paremetre Olusturulmasi

Modelin olusturulmasinda kullanilan CAD tasarimi parametrik olarak tanimlanan
degerler olup, ANSYS Workbench-13.0 yazilimi igerisinde parametrik olarak atanmalidir.
Asagidaki sekillerde (Sekil 5.7-5.9) arasi; kiitle, maksimum gerilme, yorulma mukavemet

faktorii ve yorulma omrii sirasiyla gosterilmistir. Bu girilen sayisal degerlerin gosterimi Sekil

5.8’ da verilmistir.

/3, Fxed Support

/9. 0t flans dudem d kuvvet

/3 ust flar dudem ds moment.

/. st flars diem © huvvet

/3, Gt far dudem & moment

/9. ust flar merkenkac kuvvet ve agrik kuvvet togem
momenti

Details of “Geometry”
- Definition

Source. CAUsers\auoyman\Deskicgslieyman tez\ovent .
Type SclidWoris

it Meters.
Eement Control_ Program Controlled
Disply Style Pt Color
+ Bounding Box

Volume 32826008 men’

Scale Factor Value 1.

¥
Statistics. X z
+ Preferences
200 0000 100000 {mm)
- .

25000 75000

Sekil 5.4. Flans kiitlesinin parametrik gosterimi.
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‘Outfine

/%, (st fans buruima momenti
/%, 53§ fans duzem ds kuvvet

/®. 53 flans merkezkac kuvvets ve agrik kuvvet topam
/3, sad flans buruma omenti
/. sol fans duem s kuvvet
/3, sol kanat duzem ds moment
/. solfans dazem i kuvvet
/9, sol fans duzem i moment
/%, solkanat buruima moment
/2. sol kanat merkezkac kuvveti ve agrik kuvvet toplan|
= @i Solution (A6)
/31 Sokuton Informaton

Details of "Equivalent Stress”™

|Scoping Method | Geometry Selection _
Geometry A Bodies
 Definition i
Type [Equivalent [von-Meses) Stress
B [Time
isplay Time JLast
Calaulate Time History | Yes

|Identifier |

= Integration Point Results X z
Display Option Averaged

- Results = e

P Masmom(25385MPs |

~ Minimum

Mirimum Occurs On ¢

000 50000 1000,00 (mm)
- .

|Maximum Occurs On |

+ Information

250,00 750,00

Gaph # Tobular Data a

Sekil 5.5. Maksimum gerilmenin parametrik gosterimi.

/%, Ust fians burima moment

/3, s fans duzem ds: kuvvet

/3, sal fans duzem ds moment

/@, s3] flans duzem 10 kuvvet

/3, 53 flans duzem i moment.

/9. sal) fans merkezkac kuvveti ve agrik kuvveti toplam
/2, 53§ fans buruma oments

/9. sol fans dizem ds kuvvet

/%, sl kanat duzem dsi moment

/% sol fans duzem i kuvvet

/%, sol fans diizem i moment

/%, sol kanat buruima momenti

/2. 5ol kanat merkeziac kuvvet ve agrk kuvveti topam

|

Minimum Occurs On Boss-Extrudel.

000 50000 100000 (mm)
- . )

250,00 750,00

Sekil 5.6. Yorulma mukavemet faktoriiniin parametrik olarak gosterimi.
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/%, st flans buruima moment! -
/. saj flans duziem ds kuvvet

/B, 533 fans duzem ds moment
/®. 53] flang duzem © kuvvet
/%, 534 flans dugem i moment
/. 53f} flans merkezkac kuvvets ve agrik kuvveti topam
/R, 53l flans bunima oments
/. sol flans dozem ds kuvvet
/B, sol kanat duzem ds moment

o
e
i
2

000 500,00 1000,00 (mm)
| . -

25000 750,00

h Geametry [Print Breviewh Renant Previen

Sekil 5.7. Yorulma 0mriiniin parametrik gésterimi.

Parameter Manager

flans Diameter = 2000
NumberOfHoles = 30
mas=({ kitle) = &00

flans kalinligi (Sphere).FD2 = 30

Sekil 5.8. Girilen parametre degerlerinin parametre yoneticisinde gosterimi.



/9, st flang duziem i moment:
/. ust Rang merkezkac kuvvets ve agrik kuvvets topim
%, ost fans burima moments

/. s Fors duzem des kuvvet
/%, s3i) flans duzkem ds moment
/. a0 fans diziem i kuvvet

/%, 52} fars duziem i moment.

Proparties .

Scale Factor Value 1.
- Sutistics flans Kaliniigs (sphere) .02 = 30 X z
|+ Preferences.

- [Ftans Dianeter = 2000

=30

mass ( kuele) = 600

000 50000 1000,00 (mm)
[ B E—

25000 750,00

Sekil 5.9. Parametre yoneticisinin flanslar {izerinde gosterimi.

Biitiin parametre degerleri tanimlandiktan sonra Goal Driven Optimization (Model Tabanl

Optimizasyon) islemi gerceklestirilebilir.

6. OPTIMIZASYON SONUCLARI (Goal Driven Optimization)

Elde edilen analiz degerlerinin sonucun’ da olusturulan islem adimlar1 agsagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

[ Farameters Faralel 1
JA—— 2 =+ Desgnof Experments
3| = mput Paramens
1 =@ ceomey ()
5 P1 - HubDiametes ]
s P - HubSghere. D2 w
7 F7-mom [] 2 1 2000 0 600 )
a P6 - NuamberCfHoies. 3 2 1800 30 600 30 1
8 | = ouputpurametes a3 2200 ) 00 » ¢
10 | =@ st Sruchural (1) 5| 4 2000 2 60 £l 33499 409
o 12 75 R S e ke O s s 00 = 55 > )
7 s 2000 0 540 el 3153608
(B2 P PLO- Salety Fockor Mikmum — s | 7 2000 £ 660 30 315366408
“T = # P11 Geontetry Hss: | B— s | 8 2000 0 600 2 3,1536E+08
. “:‘; i 0 8 2000 E) 60 n 3,15366+08
e 1 10 1855,2 27,887 557,75 27587 3,1848E+08
= Desn PO vs Faramets 2 u 2408 27,887 551,75 27887 318456008
13 12 1859,2 32,113 557.75 27887 2,9B4BE+08
w1 2408 21 55175 27087 29045E+08
15 14 18592 7 887 64225 27887 3,1B4BE+08
lli 15 21408 27,887 64225 27,?7 3,1B4BE+08

I

P43 - Equivalent Stress Maxmum Mocmum Vakie Over
Tire

P10 - Safety Factor Mrimum

:;I.—.
o=

PL1 - Geometry Mass

I v v I wsare o
View A Customize.. | o ] ) £ o2 i (1 e A1 i )

Sekil 6.1. DOE modelinin goriintiilenmesi.
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Girilen parametre degerleri dogrultusunda Design of Experiment (DOE) modeli

deterministtik yontemlere ve Taylor serisine gore Sekil 6.2 de gosterilen 26 adimda olusturdugu

tasarim noktalarinin sonucu verilmistir.

ematic C2: Design of v B8
A B C D E F G H
P9 -
Equivalent
9= PG - Mﬂﬁm P10 - Safety Factor
1 Name P1-HubDiameter ~ | HubSph.. ~ | P7-mass Nurnberof... Maximum Minimum P11 - Geometry Mass (kg) ~
.FD2 Value
Qver Time
(Pa)
2 1 2000 30 600 30 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
3 2 1800 30 600 30 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
4 3 2200 30 600 30 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
5 4 2000 27 600 30 3,3499E+08 | 0,36277 3098,4
6 5 2000 33 600 30 2,8422E+08 | 0,42707 3542,9
7 6 2000 30 540 30 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
8 7 2000 30 660 30 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
9 8 2000 30 600 27 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
10 9 2000 30 600 33 3,1538E+08 | 0,38504 3320,6
11 10 1859,2 27,887 557,75 27,887 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
12 11 2140,8 27,887 557,75 27,887 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
13 12 1859,2 32,113 557,75 27,887 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
14 13 21408 32,113 557,73 27,887 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
15 14 1859,2 27,887 642,25 27,887 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
16 15 2140,8 27,887 642,25 27,887 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
17 16 1859,2 32,113 642,25 27,887 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
18 17 2140,8 32,113 642,25 27,887 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
19 18 1859,2 27,887 557,75 32,113 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
20 19 2140,8 27,887 557,75 32,113 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
21 20 1859,2 32,113 557,75 32,113 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
22 21 2140,8 32,113 557,75 32,113 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
23 22 1859,2 27,887 642,25 32,113 3,1848E+08 | 0,38093 3164,1
24 23 21408 27,887 642,25 32,113 3,1848E+08 | 0,38093 31641
25 24 1859,2 32,113 642,25 32,113 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2
26 25 2140,8 32,113 642,25 32,113 2,9848E+08 | 0,40733 3477,2

Sekil 6.2. Olusturulan tasarim noktalarinin gésterimi.
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Sekil 6.3. Olusturulan dizayn noktalarinin grafik sekilde gosterimi.
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grafigi

Kullanilan degerlerin

LN

FERRESoma

1= 27

P1-HubDiameter ix107)
P& -HubSphere.FD2

539,99

P7 -mass

27

P - NumberOfHoles

¥

Value Over Time (x10°) [Pa]‘oﬁ0

Stress Maxi

0,36276

P10 - Safety Factor Minimum

32,0984

P11 -Geometry Mass (x10%) [kg]
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Sekil 6.4. Verilen degerlere gore parametrik yaklasim grafigi.



Properties of Outine A19: Response

1 Property Value

3 Display Parameter Full Name

4 Mode 3D =l
5 Number of Points on X 10

6 Number of Points on Y 10

7 Show Design Points

B Axes

‘

9 X axis P1 - HubDiameter =l
10 Y axis P8 - HubSphere.FD2 =l
11 Z axis P11 - Geomet =
B - it
_ 2000
13 P1 - HubDiameter -
v
30
14 P8 - HubSphere.FD2 -
v
600
15 P7 - mass
¢
30
16 P6 - NumberOfHoles

VAN = Output Parameters
P9 - Equivalent Stress Maximum Maximum Value Qver

-«

18 Time 3,1406E+08
19 P10 - Safety Factor Minimum 0,38578
20 P11 - Geometry Mass 3320,6

Sekil 6.5. Flanslarin Cap, Kiitle ve Et kalinlig1 grafigi degerlerinin gosterimi.
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2 = Qutput Parameter Minimums

P9 - Equivalent
Stress Maximum
Maximum Value
Over Time
Minimum Design
Point

P1 - HubDiameter

2054

P7 - mass

548,01 33

2,8853E+...

P10 - Safety Factor Minimum

0,42548

P11 - Geometry Mass (kg) ~

35429

P10 - Safety
Factor Minimum
Minimum Design
Point

1802

540,6 27,03

3,2284E+08

0,37671

30984

P11 - Geometry
5 Mass Minimum

Design Point

6 = Qutput Parameter Maximums

P9 - Equivalent
Stress Maximum
Maximum Value
Over Time
Maximum Design
Point

1802

2090

27

540,6 27,03

552,45 30

3,2284E+08

3,2525E+..

0,37671

0,37671

3098,4

30984

P10 - Safety
Factor Minimum
Maximum Design
Point

2054

548,01 31,206

2,9039E+08

0,42548

35429

P11 - Geometry
9 Mass Maximum
Design Point

2054

548,01 31,206

2,9039E+08

0,42548

3542,9

Sekil 6.6. Optimizasyonda elde edilen tasarim degerleri sekildeki gibi alinmugtir.

C

D

PAN = Goodness Of At

3

Coefficient of
Determination
(Best Value = 1)

P9 - Equivalent Stress
Maximum Maximum
Value Over Time

~- 0,92206

P10 - Safety
Factor
Minimum

Jr 0,95241

[PILIL =
Geometry Mass

Adjusted Coeff
of Determination
(Best Value = 1)

= 0,91498

F 094808 | U5 1

Maximum
Relative Residual
(Best Value =
0%)

W 2,9071

T 3,8436

Root Mean
Sguare Error
(Best Value = 0)

3,1195

0,0031711

9,483E-11

Relative Root
Mean Square
Error (Best Value
= 0%)

L3

% 0,98574

o*,

Xy

*
% 086382 | 05 0

Relative
Maximum
Absolute Error
(Best Value =
0%)

»
2% 85,392

x
2% 93,989

Relative Average
Absolute Error
(Best Value =
0%)

xx 20,735

x 11,474

Sekil 6.7. Optimizasyon i¢in uygun deger segenekleri tercihi ti¢ yildizli olarak verilmistir.
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Predicted \ d - Normalized Values v a %

1 O P10 - Safety Factor Minimum
B P11-Geometry Mass /’
B P9 - Equivalent Stress Maximum Maximum Value Over Time / g

0.9
0.8 L m
.
07 IE/
-
0.6 -
05 5

04 L

- 5
02 —r
o _

Predicted from the Response Surface

a 0.1 02 03 o4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Observed from Design Points

Sekil 6.8. Normalize edilen degerlere gore ii¢c degerin grafik gosterimi.
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Sekil 6.9. Agirlik optimizasyonunda et kalinlig1 sonuglari.
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Property

= Chart

‘

Show Design Points
= Axes

‘

3 Display Parameter Full Name

4 Mode 3D =l
5 Mumber of Points on X 10

6 Number of Points on Y 10

7

9 X axis P8 - HubSphere.FD2 =l
10 Y axis P7 - mass =
11 Z axis P11 - Geometry Mass =

-
\

) 2000
13 P1 - HubDiameter -
¢
30
14 P8 - HubSphere.FD2 —
600
15 P7 - mass -
.
30
16 P& - NumberOfHoles —
¢
VA = Output Parameters
18 _II)_9 - Equivalent Stress Maximum Maximum Value Over 3,1406E+08
ime
19 P10 - Safety Factor Minimum 0,38578
20 P11 - Geometry Mass 33206
Sekil 6.10. Agirlik optimizasyon degerlerinin tablo gosterimi.
Spider Chart - 1%
1. P8 - Equivalent Stress Maximum Maximum Valus Over Time (x 103) @ Responsa Point

2. P10 - Safety Factor Minimum
3. P11 - Geometry Mass (x 107)

Sekil 6.11. Maksimum ve Minimum degerlerin zamana baglh grafigi.
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Properties of Outline A21: Spider > B %
A B C

Property Value Enabled

1
2
3 Display Parameter Full Name
4

= Input Parameters

2000
5 P1 - HubDiameter .
A
30
6 P8 - HubSphere.FD2 —
v
600
7 P7 - mass —
v
30
8 P6 - NumberOfHoles —
v
9 =  Qutput Parameters
10 P9 - Equivalent Stress Maximum Maximum Value Over 3,1406E+08
Time
11 P10 - Safety Factor Minimum 0,38578
12 P11 - Geometry Mass 3320,6

Sekil 6.12. Parametre degerlerinin olusturulmasinda elde edilen sonuglarin gosterimi.

Samples Chart I v 3 x

2.2 33 660,01 33 3,3400 0.42708 3,543

1.8 27 539,99 Sample 811 2.8422 0.36276 3.0084
=
g
-4
£
=
T
3
3
£
=
>
£
H
£
=
H
= —_
E -y
E E =
i = E =2
> = g =
= & 3 ] z 7
= 2 = 5 s =
5 = s & £ =
S A 2 ° = >
£ = e 5 'S H
= = z = 2z E
1=} o w - &) - E
2 2 g E £ % 1
S s H = @ &
= ES £ 2 & 2 .
e 3 5 e . = 554
= 2 = 2 & = =

Sekil 6.13. Girdi ve Cikt1 parametrelerine gore tasarim grafiginin olusturulmasi.
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Properties of Outline Al6: Samples > = X
1 Property Value Enabled
3 Display Parameter Full Name
4 Mode Pareto Fronts =
5 Number of Pareto Fronts to Show 1_
6 Coloring method per Samples |
7 = Input Parameters
8 P1 - HubDiameter
9 P8 - HubSphere.FD2
10 P7 - mass
11 P& - NumberOfHoles
IVE = Output Parameters
13 P9 - Equivalent Stress Maximum Maximum Value Over
Time
14 P10 - Safety Factor Minimum
15 P11 - Geometry Mass
Sekil 6.14. Sekil 6.13’ in olusturulmasi i¢in ayar penceresinin gosterimi.
A i ( D 3 f 6 H
| PL- HuoDameter | P8 - HubSphereFO2 | P7-mass | PG~ NumbeOfHols | P9 - Equivalent Stess Waimum Maximum Value Over T (%) | P10 - Sfety Factor Miimum 1L - Geometry Mss (vg)
1 B 0
3 Obe Memie  fMaimie ez dWedze 3 loObjce | Mnime | Hainize 3
| Tanget
e
S| ot e Dt St ot | Dt | tioher o tioper 3
N & Condidate Poits
7| Cenddated *** AR 3B *** 63139 [k 4% | = JOB01E+08 = (39763 n M
o oodeb kAmsJum S S -2 s Jm
o | atec kmss L u® K @E kAW - e & vt 5

Sekil 6.15. Optimizasyon sonuglarinin elde edilmesi.
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6.1 Degerlendirme:

Parametrelerin giris ve ¢ikis degerleri Sekil 5.2 de verilmis olup bu degerlere bagh olarak
yapilan GDO analizinde 26 adimda islemin tamamlandig Sekil 6.2° de gosterilmistir. Segilen
kriterlere bagli olarak parametre yaklasim grafigi Sekil 6.4 de verilmistir. Bu grafikten de
anlagilacag gibi parametrelerin kesistigi ( Equivalent Stress Minimum Maximum Value Over
Time, (Pa)) ve (Safety Factor Minimum) sonucu goriilmektedir. Flanglarin ¢ap, kiitle ve et
kalinlig1 grafigi degerlerinin gosterimi Sekil 5.5° de verilmis olup; kiitle degisiminin 3.1 ve 3.15
ton oldugu bulunmustur. Buna bagli olarak optimizasyon sonuglart Sekil 6.6’ da degerler olarak

verilmis olup, Sekil 5.7’ de ise optimizasyon sonucunun tercihleri yildizli olarak sunulmustur.

Sekil 6.8’ de ise bu degerlerin optimizasyondan sonra Normalize edilmis hali sunulmustur.
Daha sonra bu degerler icin secilen kriterlere gore response Chart olusturulmus olup Sekil 6.9°
da verilmistir. Ornegin; falans capi, delik sayis1 ve agirhgi alinarak Response Chart grafigi

olusturulmustur.

Optimizasyon degerleri i¢cin alinan baslangic kriterlerinin Sekil 6.4° deki gibi; sonug
olarak elde edilen optimizasyonun girdi ve ¢iktilarinda ki uygunluk aymi sekilde birlestirme
metodu ile degerlendirildiginde program da ayni sonug elde edilmistir. Bu durum Sekil 6.13’ de

goriilmektedir.

Optimizasyonu sonucu ise Sekil 6.15” de bize tercihli olarak bulunan sonuglar i¢in ii¢
yildizli uygunluk seklinde verilmistir. Bu sonuca gore delik sayisinin azalmasi yaninda kiitlenin
azalmasi ile paralellik saglamis olup hem iiretimde hem de montajda bize zaman ve maliyette

kazang saglayacaktir.
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7. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada secilenkiiresel modelin geometrik 6zelliklerine bagli olarak flanglarin
modellemesi tranasmisyon miline bagli olan flansida i¢ermekte olup sayisi 4 tanedir. Bu
flanslarmn konumu icin {i¢ adet flang 120° actyla konumlandirilip bir kiire iizerinde sabit
kaldiklar1 kabul edilmistir. Bu ii¢ flans’a 90° ag¢ili konumlandirilan 4°cii flans transmisyon
miline bagli olup ayni zamanda 120° ag1l1 flanslara hareket vermektedir.

Imalat siireci ve calisma kosullar1 dikkate alindiginda; yapilan ¢alismada kiiresel
baglantili flang i¢in yorulma analizinin yaninda optimizasyon analizi ¢alismaya tamamlayici
ilave edilmistir.

Oncelikle ¢aligmada statik analiz yapilarak elde edilen sonuglar yorulma analizi
icerisinde ve optimizasyon’ da kullanilmistir.

Statik analizde ¢alisma kosullarina bagli olarak sistem tizerine kuvvet ve momentler
uygulanmistir. Analizde kullanilan ANSYS Workbench 13.0 yazilimin ’da CAD tasariminda
programin kullandigi globel eksen takimi yerine flanglar’in iizerine uygulanan kuvvet ve
momentlerin kosullarina gére ¢alisma eksen takimlari belirlenmistir. ANSYS’de bu ¢alisma
Fatigue Tool kulanilarak gerceklestirilmistir. Fatigue Tool igerisinde Stress-Life analizi
kullantlmgtr.

Statik analiz sonuglarinda Von-Mises ve Tresca Kriterleri degerlendirilmistir. Ciinkii
yorulma analizi igerisinde k=0.49 ve esdeger alternatif gerilme degeri Sekil 4.30 de
13.733Mpa, (Equivalent Alternating Stress) ve Von-Mises degeri Sekil 4.26 da 25.836 MPa
olarak bulunmustur. Ayrica Tresca Kriteri de yorulmada kullanilmustir.

Secilen flanglar’ 1in uygulanan kuvvet ve moment kosullarina gére transmisyon mili
baglantisinda kullanmilan 4°¢ii flang’ ta (Transmisyon Flangi) yorulma hasarinin olustugu
goriilmiistiir. Ayrica maksimum gerilme ve yorulma baslangicininda bu transmisyon flansinda
meydana geldigi tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler dogrultusunda optimizasyon analizine gecilmistir.
Optimizasyon analizinde tercihen girdi parametreleri olarak delik sayisi, et kalinligi, flanslarm
kiitlesi ve flanslarin ¢ap1 kullanilmigtir. Burada statik analiz sonucu elde edilen minimum
gerilme degeri (Von Mises, Sekil 4.26), yorulmadaki esdeger alternatif gerilme ile
karsilastirilmistir. Yorulma analizinde maksimum kesme (Tresca Kriteri) dikkate alinmistir.
Ciinkii Tresca kriterinde kullanilan Lagrenge ve Tylor serileri catlak baslangicina gore
maksimum kesmeyi dikkate almaktadir. Yorulmada c¢atlak baslangici malzeme hasarlari i¢in

dikkate alinmasi gereken vazge¢ilmez bir Kriterdir.
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Optimizasyon sonucunda elde edilen degerler Tablo 7.1° de verilmistir. Sekil 5.15’de

asagida verilen degerlerin uygunlugu t¢ yildizla vurgulanmistir. Optimizasyon sonuglarimin

secimleri buna bagli olarak (a), (b), (¢), (d) tercih edilmistir.

Tablo 7.1. Optimizasyon sonucunun gosterimi

Flang Et Delik
Kiitlesi
Cap1 Kalmlhigr | Sayisi
(Kg)
(mm) (mm) (Adet)
Girdi
] 2000 600 30 30
parametresi
2196 651 31 32
Sonug
2088 (a 655(b 33(c 33(d
parametreleri @) (b) © @
2145 658 33 31
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