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ONSOZ

Mekanik sistemlerde yapinin dogal frekansi ile yapi iizerindeki yiiklerin tahrik
frekansinin eslestigi durumlarda rezonans gozlemlenmektedir. Gaz tiirbinli havacilik
motorlarinda da rotor modiiliiniin operasyon zarfi igerisinde rezonansa girmesini
onlemek amaciyla rulman mesnet yuvalarinda sincap kafesi adi verilen diisiik katilik
degerine sahip esnek yapilar kullanilmaktadir. Bu yapilar ayn1 zamanda eksenel ve
radyal rulman yiiklerine maruz kaldig1 i¢in operasyon esnasinda plastik deformasyona
ugrayip kirilabilir veya yiiksek eksenel yliklerden dolayr burkulma hata modu
gbzlemlenebilir.

Bu tez galismasinda gaz tiirbinli havacilik motorlarinda kullanilan sincap kafesi
yapilariin eksenel yiik altinda davranisinin sonlu elemanlar yontemi ile inceleyip
parga seviyesi eksenel yiikleme testleri ile sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi: amag¢lanmuastir.
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GAZ TURBINLI HAVACILIK MOTORLARINDA SINCAP KAFES
YAPISININ EKSENEL YUK KAPASITESI HESAPLARININ
GERCEKLESTIRILMESI VE YUKLEME TESTI ILE SONUCLARIN
DOGRULANMASI

OZET

Havacilik platformlarinda gii¢ veya itki iiretme amaciyla gaz tiirbinli motorlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Havacilik platformlarinda kullanilan gaz tiirbinli motorlar
turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft olmak iizere dort farkli ana bashiga
ayrilmaktadir. Gaz tiirbinli turbojet motorlar temelde kompresor, yanma odasi ve
tirbin alt modiillerinden olusan ¢ekirdek motor olarak adlandirilan yapiy1
icermektedir. Turbofan motorlarinda bu ¢ekirdek motora ilave olarak fan ve diisiik
basing tiirbini, turbosaft motorlarinda diisilk basing tlirbinleri ve turboprop
motorlarinda diisiik basing tiirbini, pervane ile pervane disli kutusu yapilari
bulunmaktadir.

Bir havacilik motoru ise temelde sabit ve doner parga gruplarindan olugmaktadir.
Doner parga grubuna ait olan kompresor ve tiirbin modiillerinin saftlar araciligiyla
biitiinliigli saglanmakta ve bu saft parcalar1 da ana saft rulmanlarn tarafindan
mesnetlenmektedir.

Gaz tiirbinli motorlar gibi mekanik yapilarda yapinin dogal frekansi ile yapida olusan
harmonik yiiklerin tahrik frekanslarinda ¢akisma gézlemlenebilir ve yapinin rezonansa
girmesi sonucu saftlar kirilabilmekte ve tiim yapiy1 etkileyen boyutta hasarlar
olusabilmektedir. Yapida olusan harmonik yiiklerin frekansi tamamen saftin doniis
hiz1 ile iligkilidir ve bu saftin hiz1 performans isterlerinden dolay1 degistirilemeyecegi
icin olusan yiiklerin tahrik frekansi1 degistirilememektedir. Dogal frekans ile tahrik
frekansiin ¢akismasini 6nlemek igin ise geriye yapinin dogal frekansini degistirme
yontemi kalmaktadir.

Bir yapmin dogal frekansi temelde yapinin agirligina ve direngenligine baghdir.
Havacilik yapilarinda agirlik hem platform hem de motor i¢in ¢ok énemli bir tasarim
kriteri oldugu i¢in yapmin dogal frekansinin degistirilmesi i¢in en uygun ¢dziim
yontemi yapinin direngenligini degistirmek olarak belirlenmistir.

Havacilik motorlarinda yapinin direngenligini degistirmek igin rulman mesnet
noktalarinda yiiksek esneklige sahip sincap kafes parcalar1 kullanilmaktadir. Yiiksek
esneklige yani diisiik radyal katilik degerine sahip bu sincap kafes parcalar1 sayesinde
saftlarin mesnet noktalarindaki radyal katilik degeri kolaylikla ayarlanabilmekte ve
rotor dinamik analizleri sonucu yapinin ¢alisma araliginda rezonansin olusumunun
engellenmesi amaciyla belirlenen radyal katilik degeri bu parga ile kolaylikla yapiya
yansitilabilmektedir.
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Sincap kafes parcalar1 radyal katilik isterini kiris adi verilen bosluklu yapidaki
tasarimlari ile saglamaktadir. Tasarlanan kiris unsurlar1 yapinin geneline kiyasla diisiik
kesit alanina  sahiptir. Sincap kafes parcalar1 ayn1 zamanda rulman yataklama
elemanlar1 olduklar1 i¢in rulmana etkiyen tiim eksenel ve radyal yiikleri tastyici yapiya
aktarmaktadir. Bu sebeple normal operasyon yiiklerinin yaninda kanatgik kopmasi
gibi hasar senaryolarindaki yiiksek yliklere de maruz kalmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda maksimum 3250 N/mm radyal katilik isterine gore
tasarlanmis bir sincap kafes parcasinin katilik dogrulama ve elastik plastik
analizleriyle beraber dogrusal olmayan 6z deger burkulma analizleri gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuglar parca seviyesi yapilan yiikleme test sonuglari ile kiyaslanmastir.

Yapinin ilk boyutlandirmasi el hesaplarina gore gergeklestirildigi i¢in basit bir statik
analiz modeli ile yapinin radyal katilik degeri dogrulanmistir. Ardindan elastik plastik
dayanim analizleri ile yapida kopma veya kirilmalarin gergeklesecegi eksenel yiik
limiti elde edilmistir. Kiris yapilari radyal katilik isterini saglamak amaciyla ince ve
uzun yapida tasarlandigl i¢in yapida kirilma limitine ulasilmadan burkulma hata
modunun gergeklesme ihtimali de bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 statik elastik
plastik analizlerinin ardindan tasarlanmis olan parga i¢in sincap kafes 6zelinde 6z
deger burkulma analizi gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda 3250 N/mm veya daha diisiik radyal katilik degerine sahip sincap
kafesi igin gergeklestirilen elastik plastik dayanim analizleri sonucu pargada 51,47 kN
ve 0z deger burkulma analizleri sonucunda 135,15 kN eksenel yiik kapasitesi tespit
edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analiz sonuglarina gore 0z deger
burkulma analizinden elde edilen deger, elastik plastik analizinden elde edilen
degerden yiiksek oldugu i¢in parca burkulma hata moduna girmeyecek ve 51,47 kN
eksenel ylike maruz kaldiginda par¢a malzemesinin maksimum ¢ekme dayanim sinir1
asilacagi i¢in parca kirilacaktir.

Parga seviyesi gergeklestirilen eksenel yiik tasima kapasitesi testleri iki benzer numune
ile gerceklestirilmis ve iki numunede 62,88 kN ve 60,87 kN mertebelerinde eksenel
yiik tasima kapasitesi tespit edilmistir. Iki numune arasinda eksenel yiik tasima
kapasitesi arasinda yaklasik olarak %3,19 mertebesinde fark bulunmaktadir. Ayni ham
malzeme kullanilarak iiretilen bu sincap kafes test numuneleri arasinda olusan farkin
ana sebebi parcalarin imalat toleranslari oldugu diisiiniilmektedir.

Analizlerden elde edilen eksenel dayanim limiti ile testlerden elde edilen eksenel yiik
tasima kapasitesi arasinda yaklasik olarak %15,4 fark bulunmaktadir. Testlerde elde
edilen sonuclarin analiz sonuglarindan belirtilen oranda yiiksek ¢ikmasinin iki ana
sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi analizlerde minimum dayanim
Ozelliklerine sahip malzeme verilerinin kullanilmasidir. Potansiyel ikinci sebep ise
analiz modellerinde nominal boyutlara sahip sincap kafes modelinin kullanilmasi fakat
testlerde imalat toleranslar1 sebebiyle bir miktar daha kalin kiris geometrilerinin
kullanilabilmis olma durumudur. Bu iki potansiyel sebep gbéz Oniinde
bulunduruldugunda testlerde daha yiliksek dayanim sonuglarinin elde edilmesi
temellendirilebilmektedir.

Gelecekte ihtiyag duyulabilecek tasarim iterasyonlart veya yeni tasarimlar icin
dayanim analizleri sonuglarinin gilivenlik katsayisinin yiiksek giivenilirligi oldugu
sonucuna varilmis olup yapilacak tasarimlar i¢in gerceklestirilecek analizlerin bir test
ile tekrardan dogrulama ihtiyaci olmadig1 sonucuna varilmistir.
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DETERMINATION OF AXIAL LOAD CAPACITY OF SQUIRREL CAGE
STRUCTURE ON GAS TURBINE ENGINES AND VERIFYING THE
RESULTS BY A LOADING TEST

SUMMARY

Gas turbine engines are widely used in aviation platforms for power or thrust
generation system. Gas turbine engines used in aviation platforms are divided into four
main categories: turbojet, turbofan, turboprop and turboshaft. Gas turbine engines
basically contain the so-called core engine, which consists of compressor, combustion
chamber and turbine submodules. In addition to this core engine, there are fans and
low-pressure turbines in turbofan engines, low pressure turbines in turboshaft engines,
propeller and propeller gearbox structures in turboprop engines. An aviation gas
turbine engine basically consists of static and rotating parts. The integrity of the
compressor and turbine modules belonging to the rotating parts group is provided by
the shafts, and these shaft parts are supported by the main shaft bearings.

In mechanical structures such as gas turbine engines, coincidence can be observed
between the natural frequency of the structure and the driving frequencies of the
harmonic loads formed in the structure, and as a result of the resonance of the structure,
the shafts can break and damage may occur that affects the entire structure. The
frequency of harmonic loads occurring in the structure is completely related to the
rotation speed of the shaft, and since the speed of this shaft cannot be changed due to
performance requirements, the excitation frequency of the unbalance loads cannot be
changed. In order to avoid coincidence between the natural frequency and the
excitation frequency, the most popular and easy method is changing the natural
frequency of the structure.

The natural frequency of a structure basically depends on the weight and stiffness of
the structure. Since weight is a very important design criterion for both the platform
and the engine in aviation structures, the most appropriate solution method for
changing the natural frequency of the structure has been determined as changing the
stiffness of the structure.

In aviation engines, highly flexible squirrel cage parts are used at bearing support
points to change the stiffness of the structure. Thanks to these squirrel cage parts,
which have high flexibility, which means low radial stiffness, the radial stiffness value
at the support points of the shafts can be easily adjusted and the radial stiffness value,
which is determined as a result of rotor dynamic analysis in order to prevent the
formation of resonance in the working range of the structure, can be easily reflected
on the structure with this part.
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Squirrel cage parts meet the radial stiffness requirement with their hollow structure
called as beams also. The designed beam elements have a low cross-sectional area
compared to the overall structure. Since the squirrel cage parts are also bearing
elements, they transfer all axial and radial loads acting on the bearing to the carrier
structure. For this reason, it is exposed to high loads in damage scenarios such as blade
off, as well as normal operating loads.

Within the scope of this thesis study, nonlinear eigenvalue buckling analyzes, stiffness
verification analysis and elastic plastic analyzes of a squirrel cage part designed
according to the radial stiffness requirement of maximum 3250 N/mm has been
performed and the results obtained were compared with the load test results at the piece
level.

Since the initial dimensioning of the structure was carried out according to hand
calculations, the radial stiffness value of the structure was verified with a simple static
analysis model. Then, with the elastic plastic strength analysis, the axial load limit at
which ruptures or fractures will occur in the structure was obtained. Since the beam
structures are designed as thin and long structures in order to meet the radial stiffness
requirement, there is a possibility that the buckling failure mode will occur before the
fracture limit is reached in the structure. For this reason, nonlinear eigenvalue buckling
analysis was carried out for the designed part, specific to the squirrel cage, after the
static elastic plastic analysis.

An axial load capacity of 51,47 kN and non-linear eigenvalue buckling analysis of the
part were determined as 135,15 kN as a result of the elastic plastic strength analyzes
performed for the squirrel cage with the requested radial stiffness value of 3250 N/mm
or less.

According to the results of the analysis performed with the finite element method,
since the value obtained from the nonlinear eigenvalue buckling analysis of the part is
higher than the value obtained from the elastic plastic analysis, the part will not fail
due to the buckling failure mode. The part will fail when subjected to an axial load of
51.47 kN which comes due to the maximum tensile strength limit of the part material
which is IN718.

Axial load carrying capacity tests has been carried out at the part level with two similar
samples, and axial load carrying capacity of 62.88 kN and 60.87 kN in two samples
was determined. There is approximately 3.19% difference in axial load carrying
capacity between the two samples. It is thought that the main reason for the difference
between these squirrel cage test samples produced using the same raw material is the
manufacturing tolerances of the parts.

There is approximately 15.4% difference between the axial strength limit obtained
from the analyzes and the axial load carrying capacity obtained from the tests.

There are two main probable reasons why the results obtained in the tests are higher
than the analysis results at the specified rate. The first one is the usage of material data
with minimum strength properties in the analysis. The second potential reason is that
the squirrel cage model with nominal dimensions was used in the analysis models, but
slightly thicker beam geometries could be used in the tests due to manufacturing
tolerances. Considering these two potential reasons, it can be based on obtaining higher
strength results in the tests.
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It has been concluded that the results of the strength analysis for the design iterations
or new designs that may be needed in the future have a high reliability of the safety
coefficient, and it has been deduced that the analyzes to be performed for the designs
to be made do not need to be re-verified with a test.
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1. GIRIS

Gaz tiirbinli motor iinitelerinde genel titresimleri ve dinamik stresi azaltmanin en etkili
yollarindan biri elastik sontiimleme destekleridir. Bu desteklerin tasarimlari farklidir,
ancak temelde iki ana islevi yerine getirirler: Bunlardan birincisi motorun elastik
dinamik sisteminin Ozelliklerinde degisiklige yol acan rotor destek katilig
azaltmalaridir. Bu sayede sistemin dogal frekanslar1 azalir ve g¢alisma modlarindaki
rezonanslardan kagiilir. Ikinci ana islev ise motor rotor sisteminin titresim enerjisini
absorbe ederek yiiksek titresim genliklerinin, dinamik yiiklerin ve motor detaylarinda
stresin geligmesine izin vermeyen isiya doniistirmeleridir. Su anda havacilikta
kullanilan gaz tiirbinli motorlarin rotor desteklerinde esas olarak sincap kafes olarak

adlandirilan esnek rulman yuvalar1 kullanilmaktadir (Leontiev ve Tereshko, 2013).

Sincap Kkafesler, istenen katilik degerlerini saglamak amaciyla 6zellestirilmis bir
tasarima sahiptir ve bu tasarim sayesinde rotor kritik hizlarinin frekans ayarini
gerceklestirmek ig¢in kullanilirlar. Hidrodinamik sontimleyiciler ile birlikte monte
edilebilirler. Sincap kafesleri hem rulmanlar hem de radyal makarali rulmanlar ile
tastyict yapilara monte edilebilir. ilk durumda radyal ve eksenel yiikleri ana tastyici
parcaya iletirler, ikinci durumda ise sadece radyal yiikler iletilir. Sincap kafeslerinin
temel Ozelliklerinden biri, rotor sisteminin elastik 6zelliklerini belirleyen radyal

esneklikleridir.

Sincap kafes parcalarmin elastik 6zelliklerin tahmininde geleneksel olarak yalnizca
radyal kuvvet altindaki esneklik dikkate alinir. Diger bazi eksenel kuvvet, sicaklik
sebebiyle malzeme elastisite modiiliindeki degisim gibi faktorlerin etkisi dikkate
alinmaz. Radyal yiikleri 6nemli Olclide asan eksenel yiik, gaz tiirbinli motorlarin
calismasinin bazi rejimlerinde birkag ton agirliga kadar ¢ikabilir ve sincap kafesinin
esnekligini dnemli Ol¢iide degistirebilir. Eksenel yiikteki dogrusal olmayan degisim,
sincap kafes esnekliginin dogrusal olmamasina yol agar.

Eksenel yiikteki bu degisim sincap kafesi {lizerinde plastik sekil degistirmeye sebep

olarak yapinin katilik degerinde degisiklige sebep olabilmekte dahas: yiiksek eksenel

yiiklerde biitlinliigiinii koruyamayarak kirilabilmektedir.



1.1 Calismanin Amaci Ve Kapsami

Gagz tiirbinli havacilik motorlarinda rotor modiiliindeki kritik hizlarin motorun ¢alisma
araligindan kaydirilarak rezonans kaynakli hasarin 6nlenmesi amaciyla sincap kafes
parcalar1 kullanilmaktadir. Sincap kafes parcalar1 belirli bir radyal katilik isterini
saglamak amaciyla yapisinda ince ve uzun geometriye sahip kiris unsurlar

bulundurmaktadir.

Rulmanlar saftlarin, disklerin ve kanatgiklarin serbest donmesine izin veren itKi
sistemlerinin 6nemli bilesenleridir (Rzadkowski ve dig. 2016). Sincap kafes pargalari
ayn1 zamanda rulman tasiyici pargalar olduklari ig¢in rulmana etkiyen yiiksek eksenel

yiikler altinda yiiksek basma veya ¢ekme yliklerine maruz kalabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci sincap kafesi eksenel yiik tasima kapasitesi i¢in sonlu
elemanlar analizleri ile elde edilen sonug¢larin kullanilabilirlik degerlendirmesinin
yapilmasidir. Boylece dayanim analizleri sonuglarinin giivenlik katsayisinin
giivenilirlik durumu degerlendirilecek, elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekte
yapilacak tasarim iterasyonlarinda veya yeni tasarim calismalarinda parcalarin

dayanim limitleri dogrudan analizler ile saptanabilecektir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirli radyal katilik isterine gore bir sincap kafesi
tasarlanmig, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elastik plastik dayanim analizi ve
0z deger burkulma analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica 2 numune ile gergeklestirilen
eksenel ylikleme testlerinden elde edilen sonuglar analiz sonuclari ile karsilastirilmig

ve analiz sonuglarinin validasyonu gergeklestirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gaz tiirbinli motorlar giiniimiizde havacilik, enerji, deniz yolu tagimacilig: gibi bir¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gaz tiirbini patenti 1971 yilinda John Barber
tarafindan alinmistir (Early Gas Turbine History, t.y.). Patentin alinmasinin ardindan
gecen 19. ylizyilda kullanim alanlarma dair biliyiik bir gelisim gézlenmemistir. 20.
ylzyilin baslarindan itibaren hiz kazanan ¢aligsmalar dogrultusunda Dr Hans Pabst von
Ohain’nin gelistirdigi ilk jet motorlu hava arac1 Heinkel He 178 ile 1939°da basaril
bir sekilde ilk ugusunu gerceklestirmistir (Heinkel he 178, t.y.). Heinkel He 178’e ait
fotograf Sekil 1.1°de gosterilmektedir (He-178-plane-1939, 2022).



Sekil 1.1 : Turbojet motoru kullanilan ilk hava araci Heinkel He 178.

Endiistriyel gaz tlirbini gelistirme faaliyetlerine katki saglayan g¢aligmalar yapan
insanlarin tarihsel siralamasi ve gelisimin ana adimlari sirasiyla Sekil 1.2°de ve Sekil

1.3%de gosterilmektedir (Hunt, R, 2011).
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Sekil 1.2 : Endiistriyel Gaz Tiirbini gelistirme faaliyetlerine katki saglayan insanlar.
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Sekil 1.3 : Gaz tiirbinli motorlarin gelisim siireci.

Gaz tiirbinli havacilik motorlarinda sincap kafes kullaniminin ne zaman bagladigi tam
olarak bilinememektedir. Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda ise ayrisik
tasarlanan sincap kafesi ve ana saft rulmanlarin entegrasyonuna dair bilgiler tespit
edilmistir. Ana saft rulmanlar1 1960'larda standart katalog tipi yataklardan baslayarak
gelisen imalat malzeme ve tasarim teknolojileri ile birlikte 1990larin sonlarinda
yiiksek diizeyde entegre saft veya yuva modiillerine doniigmiistiir. Ana saft
rulmanlarindaki ilk entegrasyon ¢alismalari, flanshi dis bilezikler, ¢ektirme oluklar1 ve
yatak alt1 yaglama unsurlari tek bir rulmanda birlestirilerek gerceklestirildi. 1990'larin
baslarindan itibaren ise tagiyici parcalara montaj edilen sincap kafesi ad1 verilen elastik
rulman yuvalar1 da rulmanlara entegre sekilde tasarlanip iiretilmeye baslandi. Bu
entegrasyon ¢alismalari ile beraber yer tasarrufu, maliyet azalimi, giivenilirlik artirimi
gibi avantajlar da elde edildi. Rulman teknolojisine dair gelismeler Sekil 1.4‘de
kronolojik olarak gosterilmektedir (Gloeckner ve Rodway, 2017).
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Sekil 1.4 : Rulman teknolojisi gelisim siireci.

Gergeklestirilen literatiir arastirmalarinda sincap kafesi parcalarmin eksenel yiik
tagima kapasitesine dair akademik ¢alisma bulunamamistir. Bu nedenden dolay1 bu
tezde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen elastik plastik dayanim
analizleri ve 6zdeger burkulma analizleri sonucu saptanan yiik limitinin testler ile de
dogrulanmasi ihtiyact dogmustur. Literatlir arastirmasi elastik plastik dayanim ve
burkulma hesaplar1 konulart i¢in gerceklestirilmis, bu konularda mihenk tasi olarak

kabul edilebilecek ¢aligmalar aktarilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi statik, 1s1 transferi akigkanlar mekanigi gibi alanlardaki
yapilarin kiris ve bu kiriglerin diigiim noktalari ile baglanmasiyla elde edilen sonlu
eleman agimin niimerik yontemler ile ¢6ziime kavusturulmasini saglayan yontemdir.
Sonlu elemanlar yontemi 1940’11 yillarda olusturulmaya baslanmis ve 1950’11 yillarda

ucak sektoriinde ilk uygulamalar1 kullanilmistir (Jin, 2014)

Sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen statik analizlerde yapi1 temelde kiris
elemanlarinin Oriilmesiyle olusturuldugu icin analiz ¢bziimlerinde elastisite ve
plastisite teori ve yasalarindan faydalanilmaktadir. Yiiklemeler altinda yapinin
akmasina sebep olmayan kiiciikk deformasyonlarin incelenebilmesi i¢in 19. yiizyilin
baslarinda Bernoulli ve Euler “Euler-Bernoulli Kiris Teorisi” olarak adlandirilan bir
hesaplama teorisi olusturmustur (Timoshenko, 1953). Dogrusal analiz birgok

uygulama alaninda saglikli sonuglar vermesi ihtiyaci karsilamasina karsin, limit



yiiklemeler altinda gergeklesen biiyiikk deplasmanlar i¢in ger¢ek durum ile tutarh
sonuglar vermemektedir. Ozellikle havacilik, ulasim ve insaat sektdrlerindeki
gelismeler, biiylik deplasmanlarin gergeklesti§i durumlarin incelenebilmesi igin,
giivenilir ve tutarh sonuglarin elde edilebilecegi dogrusal olmayan formiilasyonlarin
gelistirilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Sekil 1.5°de Sekil 1.6‘da ve Sekil 1.7°de
sirasiyla elastisite, kirig teorisi ve hiperstatik yap1 teorisi konularina katki saglayan

onemli kisiler listelenmistir (Fordham, 1938).

ELASTICITY
Robert Hooke (1635-1702)
Hooke's Law 1678
The Bernouillis 18th Century
Dr. Thomas Young (1773-1829)
Young's Modulus 1807
Resilience 1807

Sekil 1.5 : Elastisite konusunda ¢alisma yapan 6nemli kisiler.

THEORY OF COLUMNS.
Leonardo da Vinci {1452-1519)

Leonhard Euler 1759
Eaton Hodgkinson 1840
William Fairbaim 1840
W. J. M. Rankine 1858
T. C. Fidler 1886
J. M. Moncrieff 1901

(Straight-Line Formula  1896)

Sekil 1.6 : Kiris teorisi konusunda ¢alisma yapan énemli kisiler.

THEORY OF MODERN STRUCTURES.
(Statically Indeterminate)

Principle of Work 1833 Clapeyron
o Virtual Work 1874 Mohr
o Least Work 1875 Castigliano

Reciprocal Deflections 1864 Maxwell
Slope-Deflection Equations 1868 Mohr
Influence Lines 1867 Winkler
Mechanical Analysis :
(A) Slope-Deflection 1915 Wilson & Maney
(B) Reciprocal Deflection 1922 Beggs
Photo Elasticity 1911 Coker

Sekil 1.7 : Hiperstatik yapilar konusunda ¢alisma yapan énemli kisiler.



Sincap kafesi pargasinin burkulma hata modunu tetikleyecek yiik degeri sonlu
elemanlar yontemiyle 6z deger burkulma analizleri gergeklestirilerek elde edilecektir.
Burkulma kuramina dair teorik ilk c¢alismayr 1757 yilinda Leonhard Euler
gerceklestirmistir (Euler, 1757). Euler yaptigi ¢alismalarda sabit kesitli bir kolona
uygulanan yiikiin burkulma davranigina etkilerini incelemistir. Sonrasinda Greenhill
diisey bir kolonun boyunu, yapmin kararliligimi bozmadan ne seviyede
arttirtlabilecegiyle ilgilenmis ve kritik kolon boyu tayini i¢in analitik bir formiil
gelistirmistir. Bu ¢alismaya ilave olarak kesit degisiminin Kritik burkulma yiikii
tizerine etkilerini de incelemistir (Greenhill, 1881). Siginer, Timoshenko ile Gere ve
Li yapmin kararliligi ve geometrisi arasindaki iliskiyi incelemek adina ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir (Siginer, 1992; Timoshenko ve Gere,1961; Li, 2001).

1.3 Tezin icerigi

Bu tez calismasi kapsaminda gaz tiirbinli havacilik motorlarinda sincap kafes yapisinin
eksenel yiik kapasitesi hesaplart gergeklestirilecek ve yiikleme testi ile sonuglarin

hesaplama sonuglar1 karsilastirilacaktir.

1. kisimda tez calismasinin amaci ile genel olarak kapsamindan bahsedilmis, tezde
konu alinan sincap kafes pargalarindaki eksenel yiik tasima kapasitesine dair gegmiste

yapilan ¢alismalar1 okuyucuya aktarmak istenmistir.

2. kisimda gaz tiirbinli havacilik motorlarinin tiirline gore ana modiilleri tanitilmus,
ayica sincap kafes parcalarimin havacilik motorlarinda kullanimina dair ornekler

paylasilmistir.

3. kisimda sincap kafesinin tasarim isterleri ve tasarim parametrelerinden bahsedilmis,
ilk boyutlandirma yapilarken kullanilabilecek formiiliin tiiretilmesi agiklanmistir.
Caligmaya konu olan belirli bir katilik isterine gore tasarlanan sincap kafesinin ilk

boyutlandirmasi gergeklestirilmistir.

4. kisitmda sincap kafes parcasinin eksenel yiikk tagima kapasitesinin tayini ig¢in
kullanilacak sonlu elemanlar yontemleri ve bu sonlu elemanlar yontemi ile

gerceklestirilecek analizlerin teorileri agiklanmustir.

5. kisimda sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen radyal katilik dogrulama
analizi, elastik plastik dayanim analizi ve 6z deger burkulma analizi modelleri,

modelleme detaylar1 ve analizlerin sonuglar1 agiklanmistir.



6. kisimda sincap kafes pargasinin yiikleme testi sistem tanitimi, test prosediirii ve test

sonugclar1 paylagilmistir.

7. kisimda yapilan analizler ile test sonuglari karsilastirilmis, teze konu olan eksenel

yuk kapasitesinin tayininde analizlerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.



2. GAZ TURBINLIi HAVACILIK MOTORLARI VE HAVACILIK
MOTORLARINDA SINCAP KAFES KULLANIMI

2.1 Gaz Turbinli Havacilik Motorlar:

Havacilik platformlarinda kullanilan gaz tiirbinli motorlar i¢cten yanmali bir motor
cesididir. Ucaklar, enerji santralleri, gemiler, helikopterler ve tanklar kullanim

alanlarindan birkag tanesidir.

Motorun 6n tarafinda bulunan hava aligindan aliman hava kompresér modiiliinde
sikistirilarak basinclandirilir. Yanma odasi modiiliine iletilen basinglandirilmis hava
yakit ile karistirilarak yakilir. Bu bolgede agiga ¢ikan 1s1 ile beraber enerjisi yiiksek
hava tiirbinlere iletilerek 1s1 enerjisi mekanik enerjiye dontstiiriliir ve bu mekanik
enerji bir saft araciligi ile havay1 basin¢landirmak igin tekrar kompresor modiiliine
iletilir. Buradan arta kalan enerji bazi gaz tiirbinli havacilik motorlarinda pervane veya
fan1 dondiirmek icin kullanilirken bazilarinda ise direkt itki kaynagi olarak

kullanilmaktadir (Rolls Royce, 2015).

Gaz tiirbinli motorlar kullanim amacina gore turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft

olmak tizere 4 farkli ana tiire ayrilmaktadir.

Turbojet motorlar ilk gelistirilen gaz tiirbinli havacilik motorudur. Itki — yakit
verimliligi en diisiik motor tipidir. Turbojet motoruna ait konsept Sekil 2.1°‘de

gosterilmektedir.

Compressor Turbine Nozzle

Combustion  Shaft
chamber

Sekil 2.1 : Turbojet motoru konsept gosterimi (Turbojet, 2022).
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Turbofan motorlar1 turbojet motorlarinda elde edilemeyen yiiksek itki — yakit
verimliligini elde ederek uzun menzilli ugus profillerine sahip olmak amaciyla
tasarlanmis ve havayolu ulasimi veya askeri hava kuvvetleri gibi bir¢ok sektorde ve
bircok platformda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek itki — yakit verimliligini
yiiksek basing kompresdr modiiliiniin 6niine eklenen diisiik basing kompresor modiilii
ve fan ile yiiksek basing tiirbini modiiliiniin arkasina eklenen diisiikk basing tiirbini
sayesinde elde etmektedir. Daha yiiksek akis kiitlesi kullanimina imkan veren biiyiik
fanlar sayesinde hizlandirilan hava miktar1 artmakta ve toplam momentumun
arttirtlmasi suretiyle daha yiiksek itki elde edilmektedir. Turbofan motoruna ait

konsept Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

High-pressure Higl?-pressure
tur

Fan compressor ine
High-pressure
shaft

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

Sekil 2.2 : Turbofan motoru konsept gosterimi (Turbofan, 2022).

Turbosaft motorlar1 itki yerine torkun 6nemli oldugu tank, gemi ve helikopter gibi
platformlarda kullanilmak i¢in uygundur. Turbofan motorundan farkli olarak yiiksek
basing kompresoriiniin 6niinde diisikk basing kompresor modiilii ve fan bulunmaz,
diisiik basing tiirbini, bir diger adiyla gii¢ tiirbini, motorun oniine veya arkasina uzanan
bir saft ile platformun disli kutusuna baglanir. Platformlarin disli kutularina baglanan
turbosaft motorlar istenen tork degerini yiiksek hizlarda elde edebildigi i¢in ¢ok
yiiksek gili¢ degerlerine sahiplerdir. Turbosaft motoruna ait konsept Sekil 2.3‘de

gosterilmektedir.
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Compressor turbine

Exhaust

Compressor /

Combustion chamber

Power shaft
Free (power) turbine

Sekil 2.3 : Turbosaft motoru konsept gosterimi (Turboshaft, 2022).

Turboprop motorlarimin turbosaft motorlarindan ayrildigi temel nokta turbosaft
motorlarinda gii¢ tirbini modili platformlarin gii¢ aktarma disli kutularina
baglanirken, turboprop motorlarda disli kutusu pervaneye baglanir (Sekil 2.4).
Boylece motordan elde edilen yiiksek tork disli kutusu araciligryla motorun niindeki

pervane pargasina aktarildigi i¢in ¢ok yiiksek itki degerleri elde edilmektedir.

Prop Gearbox Compressor Turbine Exhaust

Combustion
chamber

Sekil 2.4 : Turboprop motoru konsept gosterimi (Turboprop, 2022).
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2.2 Gaz Tiirbinli Havacilik Motorlarinda Sincap Kafes Kullanim

Doner modiilleri olan yapilarda kritik hizlarin kolaylikla saptanmasi1 ve rezonans
durumunun incelenmesi i¢in Campbell diyagrami kullanilmaktadir (Sanvito M. ve dig,
2012). Grafigin X eksenine dik olan ¢izgiler arasinda kalan alan sistemin dakikadaki
doniis hiz1 araligini, Y eksenine dik olan ¢izgiler ise yapinin dogal frekansin1 Hertz
cinsinden gostermektedir (Sekil 2.5). Orijinden gecen egik cizgiler ise tahrik
katsayisini gostermektedir. Yapinin dogal frekansi ile doniis hizinin ¢akistigi noktalara
ise kritik hiz denir ve bu kritik hizlardan gecisler esnasinda rezonans gozlemlenir
(Evoluation, 2022). Yapinin hasar gérmemesi i¢in yiiksek genlige sebep olacak tahrik
katsayilari ile yapinin dogal frekanslarinin ¢alisma araligi igerisinde kesismemesi yani

caligma aralig1 igerisinde rezonans olusmamasi gerekmektedir.
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50| 0 o= -
‘ B
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b1y ,.'
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Sekil 2.5 : Campbell grafigi (Kurz ve Brun 2019).

Havacilik motorlarinda sincap kafes kullanimi doner par¢a grubunun rulman mesnet
noktalarindaki katilik degerinin diisiiriilmesi suretiyle yapinin dogal frekansinin
motorun ¢aligma araliinin digina kaydirilmasini saglayarak rezonans riskini ortadan

kaldirmak amaciyla uygulanmaktadir.
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Sincap kafes yapilar1 motordaki ana tasiyict pargalara kiyasla oldukca diistik katilik
degerine sahiptir. Katilik degerinin bu denli diisiik olmasi ise bosluklu yapidaki
tasarimi sayesinde elde edilmektedir. Flans kismi tasiyici yapiya siki gegme ve civatali
baglanti kullanmak suretiyle ankastre mesnetlenmektedir. Rulmanin igerisine
oturtuldugu yuva ile tastyict yapi arasinda bir agiklik bulunmaktadir. Bu agiklik
sayesinde rulmanin yerlestirildigi kisim bosluklu yapinin da etkisiyle radyal yonde
hareket gerceklestirebilmektedir.

Havacilik motorlarinda sincap kafes kullanimi rulmanlardan ayr1 bir parga olarak
tasarlanip imal edilebilecegi gibi gelisen malzeme ve imalat teknolojileri ile beraber

rulmanin dis bilezigine entegre sekilde de imal edilebilmektedir.

Sekil 2.6°da rulman ile ayrigik tasarim konseptine sahip bir sincap kafes par¢asinin ana
unsurlar1 gosterilmektedir. Flans unsuru sincap kafes parcasinin tasiyicit parcaya
ankastre mesnetlenmesi i¢in kullanilan unsurdur. Kirig yapilar1 sayesinde rulman
oturma ylizeyinin flang yapisina esnek baglantis1 saglanmaktadir. Bu esnek yapi

sayesinde sincap kafes parcasi radyal yondeki katilik isterini saglamaktadir.

Sekil 2.6 : Sincap kafes unsurlari.
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Sekil 2.7‘de, Sekil 2.8°de ve Sekil 2.9°da sincap kafes parcalarinin havacilik

motorlarinda kullanim 6rnekleri gosterilmektedir.

F., 1975).

Sekil 2.8 : Sincap kafes flangli rulman ile kullanim 6rnegi (Leontiev ve Tereshko,
2013).
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Sekil 2.9 : Sincap kafes bilyali rulman ile kullanim 6rnegi (Anonim, t.y.).
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Ayrica gelisen malzeme ve imalat teknolojileri ile beraber glinlimiizde sincap kafes
parcalar1 ana saft rulmanlarinin dis bilezikleri ile entegre tasarlanarak karter yapisi
icerisinde yer tasarrufu, maliyet tasarrufu, parca adedinde azalma gibi faydalarindan
dolay1 tercih edilebilmektedir. Sekil 2.10°da rulmanin dis bilezigi ile entegre bir sincap

kafes yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.10 : Entegre sincap kafes kullanim 6rnegi (Ball and roller bearings, t.y.).
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3. SINCAP KAFES TASARIMI

Sincap kafes pargalari rotor dinamik analizleri sonucu elde edilen hedef katilik
degerini saglamak amaciyla tasarlanmaktadir. Kavramsal tasarim asamasinda sincap

kafes pargalarinin katilik isterine gére boyutlandirmasi el hesabi ile yapilmaktadir.

Bu tasarim isterini saglamak i¢in yapinin 5 adet tasarim parametresi bulunmaktadir.

Bu parametreler asagida siralanmustir;
e Malzemenin elastisite modiilii (E)
o Kirig sayisi (N)
e Kirislerin kalinlig1 (b)
e Kirislerin genisligi (h)
e Kirislerin uzunlu(L)

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de sincap kafesi taslak gorselleri ve bu taslak gorseller
tizerinden semboller ile ifade edilmek istenen parga unsurlari agiklanmistir (Leontiev,

1996).
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Sekil 3.1 : Sincap kafesi tasarim parametre unsurlari.
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Sekil 3.2 : Sincap kafesi tasarim parametre unsurlari.

F

Sekil 3.3 : Sincap kafes par¢ast deformasyon gosterimi

Par¢a iizerine uygulanan radyal kuvvet, yiikiin uygulandigi noktadaki yer degistirmeye
boliindiigiinde par¢anin radyal katilik degeri bulunabilir. Analitik olarak hesaplamada

kullanilacak formiiliin tiiretilmesi ise asagida aciklanmistir.

F =k (3.1)

Sekil 3.3’de gosterilen bir boyutlu bir ucu ankastre mesnetli diger ucu ise radyal yonde
hareket serbestligi bulunan fakat donme yoniinde mesnetlenmis kiris elemaninin

katilik formiilii Denklem (3.2)‘de gosterilmektedir.

o 12El

X E (3.2)

1 boyutlu kiris elemanin atalet moment formiilii Denklem (3.3)‘de gosterilmektedir
(Hibbeler, 2012).
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1
=—»bh3 3.3
L 1 bh (3.3)

Fakat sincap kafesi yapilarinda Sekil 3.4‘de de gosterildigi gibi her kirisin X eksenine

gore rotasyon yoniinde bir pozisyonu bulunmaktadir ([Iertsapes C.A. ve dig. 2014).

9 .
o' | e, =

V! >
TIPS

, | 1 X

(a) (b)

Sekil 3.4 : Sincap kafesindeki kirislerin rotasyon yoniindeki pozisyonlari.

Bu sebeple yapidaki kiriglerin X eksenine toplam atalet momenti hesaplanirken
(3.4)“de belirtilen formiil kullanilmalidir.

I =Zibh(b2cos 2 4 hZsing?) (3.4)
X ' 12 (pl ¢l -

n

i=1
Denklem (3.4)‘de belirtilen toplam iglemi yapildiginda (3.5)°de belirtilen denklem
elde edilmektedir.

1 n n
— 24 p22 3.5
L 12bh(b 2+h 2) (3.5)

Denklem (3.5) derlenerek Denklem (3.6) elde edilmistir.
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I, = —~ bh(b? + h?) (3.6)
X 24 .

Denklem (3.6)’da elde edilen X ckseni etrafindaki atalet moment formiilii Denklem
(3.2)’deki yerine yazildiginda Denklem (3.7) elde edilmektedir.

_12En

= ———Dbh(b? + h? 3.7
ki = 7357 h(b? + h?) (3.7)

Denklem (3.7)’ye derlemeler uygulandiginda ise sincap kafesin radyal katilik isterini
saglamak amactyla ilk boyutlandirmasin da kullanilacak bagmti Denklem (3.8)’de
ifade edilmistir (Zhang ve dig, 2020).

_ nEbh(b? + h?)

y - (3.8)

Havacilik motorlarinda rulman yerlesim noktasi rotor dinamik isterlerinden elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda karter bolgelerinde bulunan bu parganin flans kismi da
yerlesim ister ve kisitlarindan dolay1 mecburi olarak yerlestirilmektedir. Rulman ve
flang baglant1 noktasi1 yerlesim ister ve kisitlarindan elde edildigi i¢in sincap kafesinin
kiris uzunluklar1 bu kisitlar g6z oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Yapi rulman
yuvasi olmasi sebebiyle dinamik balanssizlik yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu durum
yiiksek yorulma limitine sahip celik veya nikel bazli siiper alagimlarin kullanim
zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bu durumda katilik isterinin saglanmasi igin
optimize edilebilecek parametreler kirislerin kalinligi, genisligi ve sayist olarak

kalmaktadir.

Yukarida belirtilen kavramsal tasarim asamasinda kullanilan ilk boyutlandirma
formiiliinden yola ¢ikarak katilik degeri belirli olan bir sincap kafes pargasi i¢in kiris
kalinlig1 arttikca sayisinda bir azaltma gerekliligi olmasi gerektigi ¢ikarilmaktadir.
Eksenel dayanimin maksimum seviyede tutulabilmesi igin kesit alaninin en fazla

oldugu tasarim gergeklestirilmektedir.

Asagidaki o6rnek calismada yaklasik olarak 5000 N/mm katilik isterine sahip sincap
kafes pargasi i¢in ayni1 malzeme ve kiris uzunlugu sahip fakat Kiris sayisi, genisligi ve

kalinlig1 birbirinden ayrisan 6 farkli tasarim opsiyonu incelenmis ve benzer katilik
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degerine sahip olan pargalarda kesit alaninin kiriglerin sayisini arttirmak suretiyle elde

edilebildigi gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Benzer radyal katilik degerine sahip sincap kafes boyutlandirmasi.

Opsiyon 1 | Opsiyon 2 | Opsiyon 3 | Opsiyon 4 | Opsiyon 5 | Opsiyon 6
N (adet) |19 13 11 7 5 3
E (MPa) | 200000 200000 200000 200000 200000 200000
b (mm) 19 2,09 2,18 2,44 2,65 3,01
h (mm) 19 2,09 2,18 2,44 2,65 3,01
L (mm) 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
kK (N/mm) |4982,9 4991,6 4999,6 4993,1 4962,1 4955,7
A (mm?) |68,59 56,79 52,28 41,68 35,11 27,18

Kirig sayisinin artirimi ise kiris kalinlik ve genisligini azaltmak suretiyle miimkiin
olabilmektedir. Yapilan imalat denemelerinde ise imal edilebilir diizglin profil

kalinligi 1.75 mm olarak belirlenmistir.

Bu calismaya konu olan sincap kafes parcasinda katilik isteri 3250 N/mm’dir. Bu
sebeple imalat kisitlar1 da g6z oniinde bulunduruldugunda ele alinan geometrideki
kiris kesiti 1.75 mm X 1.75 mm olarak tasarlanmistir. Kesitte 1.75 mm kalinligin altina
diismeyecek sekilde katilik isteri hesaplandigi taktirde kiris sayisinin 19 olmasi
gerekmektedir.

19 x (2,07x10'*Pa) x (1,75 mm) x (1,75% + 1.75%> mm?)
2x(22,5mm)3

= 3238 N/mm

Boylece 3250 N/mm tasarim isterini saglayan sincap kafesi i¢in kirislerin

boyutlandirmasi asagida agiklandig: sekilde yapilmistir.

e Kiris sayis1 (N) =19

e Kirislerin kalinligi (h) =1,75 mm

e Kirislerin genisligi (b) = 1,75 mm

e Kirislerin uzunlugudur (L) =22,5 mm

e Elastisite Modilii (E) = 200 GPa
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4. ANALIZ YONTEMLERI

Havacilik yapilarinda parga, modiil ve sistem seviyesi yapilarin tasarim kriterlerinin
saglanip saglanmadiginin kontroliinde kullanilan en yaygin yontem sonlu elemanlar
yontemidir. Ug boyutlu sonlu elemanlar yonteminde yap kiigiik ve basit kiibik veya
prizma seklinde alt elemanlara ayrilir ve yapinin temel denklemleri eleman olarak
adlandirilan bu kiiciik kiip veya prizma seklindeki yapilar tizerinden ifade edilir.
Boliinerek elemanlarina ayrilan yapida elemanlar1 koselerindeki diigiim noktasi olarak
adlandirilan noktalarin alan birbirine uygun sekilde baglanmasi suretiyle yapinin
eleman ag1 olusturulmus olur. Bu sekilde elemanlar birbirine baglanip ag yapisi
olusturulduktan sonra yap1 i¢in denklem sistemleri olusturulabilir. Yapida incelenmesi
istenen statik, titresim, harmonik cevap, termal, burkulma vs. konular1 i¢in konunun

tiirline bagh olarak farkli denklem sistemleri ve ¢oziim yontemleri kullanilmaktadir.

Bu calisma havacilik yapilarinda kullanilan sincap kafesi yapilarinin eksenel yiik
altindaki davranisi incelenecegi igin kullanilacak sonlu elemanlar analizi yontemi
statik analiz ve burkulma analizi olarak 2 ana baslhiga ayrilmaktadir. Statik analiz
baslig: altinda el hesabiyla ilk boyutlandirmasi yapilan kiris yapilarinin katilik degeri
dogrulanacak ardindan elastik-plastik statik analizleriyle yapinin eksenel yiik tasima
kapasitesi elde edilecektir.

4.1 Statik Analiz

Mekanik yapilarda dinamik bir problemin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilen matris Denklem 4.1°de gosterilmektedir (Simulatemore.mscsoftware.com,
2022)

[M]{u} + [Cl{u} + [KHu} = {F} (4.1)

Yapmin diigiim noktalarina etkiyen kuvvet vektorii {F} yapinin kiitle matrisi [M] ile
ivme vektoriiniin {it} carpiminin, séniimleme matrisi [C] ile hiz vektoriintin {u}

carpiminin, direngenlik matrisi [K] ile deplasman matrisi vektoriiniin {u}toplamina
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esit olmalidir. Bu kismi diferansiyel denklemlerin niimerik olarak ¢éziimii sonucu

yapidaki diiglim noktalarinin deplasman, hiz ve ivme vektorleri elde edilebilir.

Sonlu elemanlar1 kullanilarak yapilan statik analizlerde hiz ve ivme degerlerinin bir

Onemi olmayacagi i¢in analiz formiilasyonu asagidaki sekilde olur:
[K]{u} = {F} (4.2)

Bu formiilasyonda [K] matrisi yapinin direngenlik matrisidir ve yapinin geometrisi ve
malzeme Ozelliklerine baghdir. {F} kuvvet vektorii ise diigiim noktalarina etkiyen
cisim yiikleridir. Bilinmeyen olarak tanimlanan {u} deplasman vektorii ise digiim
noktalarindaki deplasman matrisidir. Eleman agi olusturulan yapimin direngenlik
matrisi malzeme ozelliklerini de goz Oniinde bulundurarak hesaplanir. Ardindan
yapiya etkiyen ylikler eleman aginin diigiim noktalarina uygun sekilde dagitilarak
cisim yiik vektorii olusturulur. Yapinin sinir sartlarinin da deplasman vektoriine
entegre edilerek uyarlanmasiyla yapmin denklemi olusturulmus olur. Sonrasinda
uygun bir niimerik ¢6ziim yontemi (Gauss Eliminasyonu metodu veya Gauss-Seidel

metodu gibi) ile yapinin {u} deplasman vektorii ¢éziimlenip elde edilir.

4.1.1 Katihk dogrulama analizi

3250 N/mm radyal katilik isterini karsilayan sincap kafesi yapisinin ilk
boyutlandirmasi el hesaplari ile gerceklestirilmisti. Statik yapisal analizlerde yapiya
sincap kafes yapisinin rulman oturma yiizeyine atanan uzak nokta (remote point)
lizerine atanan radyal yondeki birim yiik (F) uygulamasi sonucu yine ayni uzak
noktada okunan radyal deformasyon degeri (x) kullanilarak rulman oturma yiizeyinin

radyal katilik degeri (K) hesaplanabilmektedir.

F =kx (4.3)

K = (4.4)

R |

4.1.2 Elastik-plastik dayanim analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapinin elaman aginin deformasyon vektoriiniin nasil elde
edilebildigi aciklanmisti. Bu baglik altinda ise yapinin deformasyonu plastik bolgeye

PR

gectiginde calisma analiz ¢0ziim mekanizmasinin nasil degistigi agiklanacaktir.
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Yapida olusan gerilmeler akma noktasinin iizerine ¢iktigi zaman gerilme gerinme
egrilerinin davranisindan da anlasilacagi iizere malzemeleri elastisite modiilii
deformasyon miktarina gore farklilik gostermektedir. Elastisite modiilii yapinin
direngenlik matrisi tizerinde etkili oldugu i¢in plastik bolgedeki analizler alt adimlara

boliinerek gerceklestirilmekte ve sonuglar iterasyonlarla elde edilmektedir.

4.2 Burkulma Hesaplamalari

4.2.1 Burkulma Teorisi

Boyu eninden biiyiik olan dikey diiz yapisal elemanlara kiris veya kolan adi
verilmektedir. Uzun ve ince geometriye sahip olan kirig yapilarinda eksenel basma
yiiklemesi sonucu burkulma hata modu gozlemlenebilir. Bu hata modunun
malzemenin dayanim ozellikleri ile bir ilgisi bulunmamaktadir. Burkulma hata modu
temelde yapimin geometrik olgiilerine ve kullanilan malzemenin elastisite modiiliine
bagli olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Her iki ucundan pimli baglantiya sahip kiris

yapisinin burkulma hata modu sonucu sekil degistirmesi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.1 : Burkulma hata modu deformasyonu a) yap1 karali iken b) yapinin
kararlilig1 bozuldugunda.
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Deforme olmus Kiris yapisinin serbest cisim diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Kararlilig1 bozulan kiris yapisinin serbest cisim diyagrami a) tiim yap1 b)
kismi yapi.

Burkulmaya sebep olacak kritik yiik degerinin analitik olarak saptanmasi igin Euler
denklemleri kullanilmaktadir. Denklem (4.5) ‘de agiklanan egilme teorisi

kullanilmistir (Beer, J ve dig. 2012).

Y _Z__ 2, (4.5)

AL (4.6)

Olusan denklem 2. dereceden sabit kat sayili homojen diferansiyel denklemdir.

Coziimi i¢in Denklem (4.7)’de gosterilen yaklasim yapilmistir.

p’ == (4.7)

Denklem (4.7), Denklem (4.6)’daki yerine yerlestirildiginde Denklem (4.8)‘deki
esitlik elde edilmektedir.
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d2
d_x}zl +p?y=0 (4.8)

Gergeklestirilen esitlikler sonucu Denklem (4.8) ile gosterilen basit harmonik hareket
denklemi olusturulmustur. Denklemin ¢6ziimii i¢in y yerine Denklem (4.9)‘da

belirtilen esitlik kullanilacaktir.

y = A sinpx + B cos px (4.9)

Denklem (4.9)’da verilen esitlik Denklem (4.8)‘deki yerine yazildiginda ve x =0, y=0

sinir kosullart uygulandiginda

B=0 (4.10)

ve x=L, y=0 olarak uygulandiginda

AsinpL =0 (4.11)

esitlikleri elde edilmektedir.

Denklem (4.9)’daki esitlik A katsayisinin 0’a esit oldugu durumda veya sin pL
degerinin 0’a esit oldugu durumda saglanabilir. Eger A katsayisinin 0’a esit oldugu
durum g6z 6ntinde bulundurulursak Denklem (4.9) ‘daki y degeri de 0’a esit olacak ve
kiris geometrisinde kararsizlik olugsmayacaktir. A degerinin 0’a esit olmadig1 durumda
ise yapinin kararli olmasi i¢in sin pL degerinin 0’a esit olmas1 gerekmektedir. Sin pL
kismimin 0’a esit olmasi i¢in ise Denklem (4.12)’de belirtilen esitligin saglanmasi

gerekmektedir.
pL=nm,n=123,... (4.12)
Boylece Denklem (4.13)’deki esitlik elde edilir.

Denklem (4.13)’deki esitlik Denklem (4.7)’deki yerine yazildiginda Denklem
(4.14)’deki esitlik elde edilmektedir.
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n?m?El
p="2 (4.14)

En kiiciik n degeri 1 olabilecegi icin, her iki ucu pimli baglantiya sahip basit bir kirig
yapisinda burkulma hata modunu gergeklestirebilecek minimum Kritik yiik formiili
Denklem (4.15)de gosterilmektedir.

_ m?El

=0 (4.15)

Su ana kadar her iki ucundan pimli baglantiya sahip kiris yapisinin burkulma hata
modunun analitik olarak hesaplanmasina dair teorik bilgi paylasilmigtir. Farkli sinir
kosullaria sahip kirisler i¢in uygun sinir kosullar1 denklemlere uygulandiginda ayni
metot ile burkulma hata moduna sebep olacak kritik yiik degeri bulunabilmektedir.
Yapilan calismalarin sonucunda formiilasyonun Denklem (4.15) ile aymi kaldigi

saptanmakta, sadece L yerine Le olarak gosterilen efektif uzunluk kullanilmaktadir.

n2EIl
=17 (4.16)

I P p

LW W
A A g ——— [

‘ M | I| L, = 07L

LT ) : L,=L | Lo=0sL

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.3 : Sinir kosullarina gore efektif uzunluk degerleri a) bir ug serbest, bir ug
ankastre mesnet b) her iki u¢ pimli baglanti c¢) bir u¢ pimli bir u¢ ankastre mesnet
baglantili d) her iki u¢ ankastre mesnet baglantili.
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4.2.2 Oz Deger Burkulma Analizi

Daha 6nce de bahsedildigi iizere burkulma hata modu yapinin belirli bir yiikleme
altinda yapinin rijitlik kararliligin1 kaybederek ani sekil degistirmesi sonucu olusan
hata modudur. Bu olay yapinin mekanik dayanimindan ziyade bir kararlilik
problemidir. Burkulmanin gerg¢eklesmesi i¢in yapidaki gerilmelerin malzemenin akma
veya kopma gerilme sinirlarini agsmasina gerek yoktur. Bu nedenle elastik plastik
dayanim analizlerinde emniyet katsayis1 yiiksek olsa dahi yapilarda burkulma hata
modu gozlemlenebilmektedir. Sincap kafes yapisinda radyal katilik degerini saglamak
i¢in tasarlanan ince uzun kiris yapilari yliksek eksenel yiiklere maruz kalacagindan
dolay1 burkulma analizleri gerceklestirilecek ve yapida malzeme hasarindan once
kararsiz mekanik yapiya sahip olmaktan dolayi burkulma hata modunun olusup

olugmayacagi incelenecektir.
Burkulma hata modu da sonlu elamanlar analizi yontemiyle incelenecektir.

Sonlu elemanlar yonteminde burkulma hata modu incelenirken oncelikle statik
analizlerden belirli bir yiik altindaki eleman agmin diigiim noktalarindaki
deplasmanlar elde edilmelidir. Pertiirbe edilmis geometrinin yapidaki kararliligini
bozaca ve burkulma hata moduna sebep olacak yiik kat sayilar1 sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde burkulma hata modu incelenirken asagidaki matris

denklemleri kullanilmaktadir.
(K] + A[KpD) {wi} = {AF} (4.17)

Denklem (4.17)’de belirtilen [K] matrisi yapinin direngenlik matrisini, [K,] matrisi
ise pertiirbe edilmis geometrinin direngenlik matrisini belirtmektedir. A; ve u;yapmin

ozdeger (eigenvalue) ve 6zvektorlerini (eigenvector) belirtmektedir.

Denklem (4.17)’deki esitligin tekil oldugu yani determinantinin sifir oldugu noktalar
icin A; hesaplanarak yiik katsayilari bulunmaktadir. A; yiik kat sayisi statik analizlerde
uygulanan yiikle carpilarak yapimin kararsiz olacagi ve burkulma hata modunu

tetiklenecegi kritik yiik degerleri elde edilecektir (Linear Perturbation Analysis, 2022).

Fourkuima = 4Ai * Fstatik (4.18)

29






5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Bu caligma kapsaminda havacilik motorlarinda kullanilan sincap kafesi yapilarinin
radyal katilik dogrulama analizleri, elastik-plastik dayanim analizleri ve 6z deger

burkulma analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilecektir.

5.1 Kullamilan Analiz Yazilimimin Tanitimi

Calisma kapsaminda sincap kafes pargasmnin radyal katilik ve -elastik-plastik
analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in ANSYS Workbench R2021 V2 programinin statik
yapisal (static structural) modiilii, 6z deger burkulma analizi i¢in ise yine ayni
programin 6z deger burkulma modilii kullanilmistir. Analizlerin malzeme atamasi,
eleman aginin olusturulmasi, sinir kosullarinin atanmasi gibi islem dncesi hazirliklar
(pre processing) ve gerilim gerinim deplasman sonuglarinin elde edilmesi gibi islem

sonrast Ol¢iimleri (post processing) yine ayni yazilim igerisinde gergeklestirilmistir.

5.2 Analiz Modeli

Tasarlanan sincap kafesi parcasinin radyal katilik degeri ve burkulma analizleri sadece
parca seviyesi analizler ile incelenecek olup, elastik-plastik dayanim analizleri
parcanin baglandig1 tasiyict yapiyr ve baglanti elemanlar1 da simiile edecek

komponentler de modele dahil edilerek gerceklestirilecektir.

Tiim analizlerde ilk boyutlandirmasi yapilan kiris yapilari ara yiizlere uygun olacak

sekilde modellenmistir.

5.2.1 Radyal katihk dogrulamasi analiz modeli

[k boyutlandirmasi yapilan sincap kafes parcasi ara yiizlere uygun olacak sekilde
modellenmis olup, radyal katilik degerinin dogrulanmasi i¢in sonlu elamanlar analizi
kullanilmigtir. Sekil 5.1°de de gosterildigi gibi 3 boyutlu modellemesi tamamlanan
sincap kafes parcasinin eleman ag1 olusturulmustur. Sekil 5.2°de kiris yapilarina iist

goriiniisten bakarak eleman agina ait kesit goriintiisii paylasilmistir.
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Sekil 5.1 : Katilik dogrulama modeli eleman ag;.

Sekil 5.2 : Eleman ag1 detay goriiniis.

Bu analizde sincap kafes pargasi flang yiizeyinden ankastre mesnetlenmistir. Flang
unsurunun 6n ylizeyine atanan siirtiinmesiz mesnet, arka yiizeyine atanan siirtiinmesiz
mesnet ve dis gecme capina atanan silindirik mesnet sinir kosullar1 sirastyla Sekil

5.3‘de Sekil 5.4°de ve Sekil 5.5°de gdsterilmistir.

B: Static Structural
Frictionless Support
Time: 1, s

[ Frictionless Support

Sekil 5.3 : Sincap kafes flang mesnetlemesi - 6n yiizey.
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B: Static Structural
Frictionless Support
Time: 1, s

. Frictionless Support

B: Static Structural
Cylindrical Support
Time: 1, s

B Cylindrical Support: 0, mm

Sekil 5.5 : Sincap kafes flang mesnetlemesi - dis cap.

Ayrica rulman oturma yiizeyine deforme olabilir RB3 uzak nokta (remote point)
atanmak suretiyle radyal yiik uygulanmistir. Radyal yiikiin uzak nokta aracilig1 ile
rulman oturma yiizeyine uygulanis1 Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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B: Static Structural
Remote Force
Time: 1, s

B Remote Force: 100, N
Components: 0,;100,,0, N
Location: 246,39, 0, 0, mm

Sekil 5.6 : Rulman oturma yiizeyinde deforme olabilir uzak nokta ile radyal yiik
uygulamasi.

Analiz sonuglarinda da yiikiin uygulandigi uzak noktaya radyal deformasyon dl¢iimii
atanmigstir. Uygulanan yiik dlciilen radyal deformasyon degerine boliinerek rulman

oturma yiizeyinin radyal katilik degeri elde edilecektir.

5.2.2 Oz deger burkulma analiz modeli

Katilik isterine gore ilk boyutlandirmasi yapilan ve sonrasinda sonlu elemanlar analizi
yontemi ile katilik isteri dogrulanan sincap kafes pargast i¢in eksenel yiik kapasitesinin

belirlenmesi ¢alismasina burkulma davranisinin incelenmesi ile devam edilecektir.

Bu analiz de sadece parga seviyesi gergeklestirilecektir. Katilik dogrulama analiz
modelinde olusturulan eleman agi kullanilacak olup, par¢anin flans bolgesi ayni
sekilde ankastre mesnetlenmistir. Sonrasinda eksenel farazi bir yiik uygulanarak statik
analiz ¢6zdiirmek adina eksenel yiik uygulamasi rulman dayanma yiizeyine
uygulanmistir. Rulman dayanma yiizeyine atanan uzak nokta araciligi ile uygulanan

farazi eksenel yiik Sekil 5.7‘de gosterilmektedir.
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E: Static Structural
Remote Force
Time: 1, s

[ Remote Force: 1000, N
Components: -1000,;0,;0, N
Location: 937, 0, 0, mm

Sekil 5.7 : Rulman dayanma yiizeyine deforme olabilir uzak nokta baglantisi ile
eksenel yiik uygulamasi.

Sincap kafesin yiikii katilik isterine gore tasarlanan kiris yapilarindan aktarabilmesi
icin rulman bolgesinde tasiyici parca ile arasinda bir bosluk birakilmaktadir. Bu
calismada bosluk degeri 0.085 mm olarak belirlenmistir. Bu sinir kosulunun
uygulanmasi iiclin rulman oturma yiizeyine atanan bir uzak noktaya radyal yonde
0.085 mm yer degistirme sinir kosulu atanmis olup, uzak nokta diger yonlerde serbest
birakilmistir. Agiklanan sinir kosulu uygulamasi Sekil 5.8°de de gosterilmektedir.

E: Static Structural

Remote Displacement
Time: 1, s

D Remote Displacement
Components: Free;8,5e-002;0, mm

Rotation: Free, Free, Free *
Location: 944,8, 0, 0, mm

Sekil 5.8 : Rulman oturma ylizeyinde deforme olabilir uzak nokta baglantisi ile yer
degistirme uygulamasi.
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Farazi yiik altinda elde edilen gerilme gerinim ve deplasman sonuglart burkulma
analizlerine baglanacak ve ¢ozdiiriilen burkulma analizi sonucu bir yiik kat sayisi elde
edilecektir. Elde edilen bu yiik katsayilarmin en kii¢iigii ile farazi yiik ¢arpilarak
parcada burkulma hata modunu olusturacak minimum kritik burkulma yiikii elde

edilecektir.

5.2.3 Elastik plastik dayanim analiz modeli

Radyal katilik isterini saglayan sincap kafesinin eksenel yiik kapasitesini incelerken
degerlendirilmesi gereken bir diger konu burkulma modunu tetikleyecek yiikiin
yaninda yapinin mekanik dayanim siirinin tespit edilmesidir. Eksenel yiik kapasitesi
parganin akma sinirini astig1 nokta i¢in degil yapisal biitiinliiglin bozuldugu nokta i¢in
elde edilmek istenmektedir. Bu sebeple elastik-plastik dayanim analizleri
gerceklestirilecektir. Bu analiz ayn1 zamanda test verileriyle de karsilastirilacagi icin
saglikli sonuglarin da elde edilebilmesi adina parga testlerinde kullanilan yuva ve flang
pargalar1 da modellenmistir. Analiz modelinde kullanilan yap1 geometrisi Sekil 5.9°da

gosterilmektedir.

Sekil 5.9 : Elastik plastik dananim analiz modeli - yap1 geometrisi.

Sekil 5.9°da gosterilen analiz modelindeki yap1 geometrisine ait kesit goriintis Sekil
5.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : Elastik plastik dananim analiz modeli - geometri kesit goriiniisi.

Elastik plastik dayanim analizinde kullanilacak geometriye oriilmiis eleman agi ve
sincap kafesinin ek kritik yeri olan kiris yapisina ortilmiis eleman ag1 detay goriiniisii

sirayla Sekil 5.11°de ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Sekil 5.11 : Elastik plastik dananim analiz modeli - eleman ag1 kesit goriiniis.
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Sekil 5.12 : Elastik plastik dananim analiz modeli - eleman ag1 detay goriiniis.

Rulman dayanma ylizeyine atanan uzak noktaya eksenel yiik uygulamasi Sekil 5.13de

gosterilmektedir.

C: Housing+Flange Buckling
Remote Force
Time: 4, s

B Remote Force: 70000 N
Components: -70000;0,,0, N
Location: 46,39, 0, 0, mm

Sekil 5.13 : Elastik plastik dananim analiz modeli — rulman dayanma ylizeyi uzak
nokta baglantisi ile eksenel ylik uygulamasi.
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Yuva pargasina atanan siirtiinmesiz mesnet ve civata ylizeylerine atanan silindirik

mesnet uygulamalari sirastyla Sekil 5.14°de ve Sekil 5.15°de gosterilmektedir.

C: Housing+Flange Buckling
Frictionless Support Fixturel
Time: d, s

. Frictionless Support Fixturel

Sekil 5.14 : Elastik plastik dananim analiz modeli - yiizey sinir kosulu.

C: Housing +Flange Buckling
Frictionless Support Fixture2
Time: 4, s

- Frictionless Support Fixture2

Sekil 5.15 : Elastik plastik dananim analiz modeli — civata ara yiizii sinir kosulu.
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Sincap kafesin yuva parcasina baglandigi civatalara ait 6nyiikleme uygulamasit Sekil

5.16°da gosterilmektedir.

C: Housing +Flange Buckling
Bolt Pretension Screw$5
Time: 4, s

. Bolt Pretension Screw3: Lock
. Bolt Pretension Screwd: Lock
. Bolt Pretension Screw: Lock
. Bolt Pretension Screw?: Lock
. Bolt Pretension ScrewS5: Lock

Sekil 5.16 : Elastik plastik dananim analiz modeli - baglanti civatalar1 6nyiikleme
uygulamasi.

Analiz modelinde gercek kosulu simiile edecek sekilde atanan sinir kosulari

uygulamasi genel gosterim olarak Sekil 5.17°de gosterilmektedir.

Bonded - Solid To Housing
Iters: 10 of 14 indicated

. Frictional - Multiple To Housing (Contact Bodies)
. Frictional - Multiple To Housing (Target Bodies)
. Frictional - Tapered To Flange (Contact Bodies)
. Frictional - Tapered To Flange (Target Bodies)
. Frictional - Housing To Tapered (Contact Bodies)
. Frictional - Housing To Tapered (Target Bodies)
. Frictional - Tapered To Housing (Contact Bodies)
. Frictional - Tapered To Housing (Target Bodies)
. Frictional - Solid To Flange (Contact Bodies)
. Frictional - Solid To Flange (Target Bodies)

Sekil 5.17 : Elastik plastik dananim analiz modeli - ara yiiz temas tanimlamalari.
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Analizlerde kullanmak tizere malzeme verisi “Metallic materials and elements for
aerospace vehicle structures” adli el kitabindan elde edilmistir(U.S. Dept. of Defense,
1998). Ayrica malzeme Ozelliklerinin elde edilmesi igin IN718-AMS5663 mekanik
Ozelliklerinin elde edilmesi igin farkli kaynaklardan da yararlanilmistir. (Nickel Alloy
718 / Inconel 718 (UNS N07718)- Aircraft Materials, 2022)

Elastik plastik dayanim analizlerinde yiikleme kosuluna gore gerilmelerin akma
degerini gectigi noktalarda analiz alt adimlara programin igerisinde kontrollii ve
otomatik sekilde boliinmekte ve her alt adim i¢in yakinsamanin yakalanmasi
hedeflenerek analiz c¢ozdiiriilmektedir. Analiz modeli 4 farkli alt adim igin
olusturulmustur. 1. Alt adimda sadece gegme degerleri modellenmistir. 2. Alt adimda
5 adet civatanin onytiklemeleri aktif edilmistir. 3. Adimda rulman dayanma yiizeyine
atanan uzak nokta baglantisina 30 kN eksenel yiik uygulanmistir. 4. Adimda ise rulman
dayanma ylizeyine atanan uzak nokta baglantisina 70 kN eksenel yiik uygulanmistir.
Yapilan el hesaplarinda yapinin 70 kN eksenel yiikii tasimayacagi ongdriilmiistiir. Bu
sebeple analizde 70 kN yiikleme durumu i¢in sonuglarin yakinsayamayacagi

ongoriiliip, yakinsayan en son nokta yapinin dayanim siniri olarak kabul edilecektir.

5.3 Analiz Sonuclar:

5.3.1 Radyal katihk dogrulamasi analiz sonuclari

5.2.1 Dbolimiinde aktarilan radyal katililk dogrulamast analiz  modelinin
olusturulmasinin ardindan ¢6ziim islemleri gergeklestirilmistir. Yiik uygulamasi icin
rulman oturma yiizeyine atanan uzak noktadan Y yoniindeki radyal deformasyon
Olctimil yapilmis olup sonug Sekil 5.18°de de gosterildigi gibi elde edilmistir. 100 N
radyal yiik uygulamasinin ardindan Y yoniinde 0.031261 mm radyal deformasyon elde

edilmistir.
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B: Static Structural
Deformation Probe

Tabular Data vl1aXx
Time [s] [[v Deformation Probe () [mm] |[v" Deformation Probe (v) [mm] | [V~ Deformation Probe (Z) [mm] |[v" Defarmation Probe (Total) [mm]

[ENER -2.5865e-005 3.1261e-002 -8,1994e-007 3.1261e-002

Sekil 5.18 : Radyal katilik dogrulama analizi - y yoniindeki radyal deformasyon.

(4.4) numarali formiilden yola ¢ikarak parcanin radyal katilik degeri 3199 N/mm
olarak bulunmustur. Yapilan tasarim 3250 N/mm degerinin altinda kalma isterini

saglamaktadir.

5.3.2 Oz deger burkulma analiz sonuclar

5.2.2 bolimiinde aktarilan 6z deger burkulma analiz modelinin olusturulmasinin
ardindan ¢6ziim iglemleri gergeklestirilmistir. Uygulanan 1 kN degerindeki farazi
basma yliklemesinin ardindan 6z deger burkulma analizi gerceklestirilmis olup, ilk ii¢
mod sekli i¢in deformasyon gorselleri sirastyla Sekil 5.19°da Sekil 5.20°de ve Sekil
5.21°de gosterilmektedir.

F: Eigenvalue Buckling

Mod 1

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 135,15
Unit: mm

1,003 Max
E 0,89157

0,78013

0,66868

0,55723
0,44579
0,33434
0,22289
0,11145

0 Min

”
zA/L‘ X

Sekil 5.19 : Oz deger burkulma analizi 1. mod.
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F: Eigenvalue Buckling
Maod 2

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 136,22
Unit: mm

1,0271 Max
M. 091296
1 070884
Ll 068472

0,5706
B 045643
= 034236

0,22824
011412

0 Min

Sekil 5.20 : Oz deger burkulma analizi 2. mod.

F: Eigenvalue Buckling

Mod 3

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 138,46
Unit: mm

1,078 Max
0,95823
083845
! 071868
0,599
047912
0,35934
— 0,23956
0,11978
0 Min

z)\ X

Sekil 5.21 : Oz deger burkulma analizi 3. mod.
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[lk ii¢ mod i¢in elde edilen yiikleme katsayilar1 Cizelge 3.1’de gosterildigi sekilde elde

edilmistir.

Cizelge 5.1 : Oz deger burkulma analizi yiik katsayilar

Mod  Yiik Katsayilari
1 135,15
2 136,22
3 138,46

Elde edilen katsayilarin minimumu ile uygulanan farazi yiik ¢arpildiginda yapida

burkulma modunu tahrik edebilecek minimum eksenel basma yiikii 135,15 KN olarak

bulunmustur.

5.3.3 Elastik plastik dayanim analiz sonugclari

5.2.3 boliimiinde aktarilan elastik plastik dayanim analiz modelinin olusturulmasinin

ardindan ¢oziim islemleri ger¢eklestirilmistir. Analiz agiklanmis olan 4 farkli alt adim

icin kosturulmustur.

Analiz sonuglar incelendiginde gergekten de ongoriildiigli sekilde 70 kN yiikleme

adiminin yakinsamadig tespit edilmistir.

4,2195e+7

8,3386e+6

1,647%e+6

3,256Te+5

64359

12718

Force (N)

25135

496,73

58,166

194

3,8339

——— Faorce Convergence
Substep Converged

Force Criterion
—— — - Load Step Conwverged

— — - Bisection Occurred

-

|
ﬂ IK ’M\f'r

it

34, 51,

153, 172,

L

17, 34, 51,

63, 85, 102,

Cumulative lteration

118,

136, 153, 172,

Sekil 5.22 : Elastik plastik dayanim analizi - ¢dziim adimlarinin yakinsamasi.
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Yakinsayan son nokta 3,54’lincii zaman adimi olmustur. Sekil 5.22°de de ¢ozliim
adimlar1 ve yakinsama durumu gosterilmistir. 3,54’lincli zaman adiminda parca

tizerine etkiyen eksenel yiik 51,4 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.2 : Elastik plastik dayanim analizi — yakinsayan son yiikleme degeri.

Alt  Zaman  Tepki Kuvveti  Maksimum Es Deger ~ Maksimum Toplam
Adim (s) (X Yoniinde) (N) Gerilme (MPa) Yer Degistirme (mm)

1 1 0 208,19 I,75E-02
2 2 0 859,45 2,13E-02
3 3 30000 1249 0,33

4 3,04 31600 1277,1 0,34

5 3,08 33200 1336,5 0,37

6 3,12 34800 1320,5 0,39

7 3,16 36400 1354,1 0,41

8 3,2 38000 1323,5 0,44

9 3,24 39600 1287,9 0,46
10 3,28 41200 1277,7 0,49
11 3,32 42800 1326,1 0,52
12 3,36 44400 1336,9 0,55
13 3,4 46000 1316,1 0,59
14 3,44 47600 1290,2 0,63
15 3,48 49200 1325,1 0,67
16 3,52 50800 1473,7 0,74
17 3,5340 51360 15527 0,74
18  3,5365 51458 1584,1 0,76
19  3,5666 51465 1377,4 0,77
20 4 - - -

Bu analiz sonucuna gore yapinin akma sinirini gecip kopma sinirina ulagsmadan sonlu
elemanlar analizi yontemi ile elde edilebilecek maksimum yiik degeri 51,47 kN olarak
elde edilmistir. 19’uncu alt adimda olusan toplam deformasyon ve toplam es deger

gerilme sirasiyla Sekil 5.23de ve Sekil 5.24°de gosterilmektedir.

076567 Max
H 0,68059
059552

051044
042537
03403
025522
017015
0,085075
6.8571e-7Min

Sekil 5.23 : 51,47 kN yiikleme durumundaki maksimum deformasyon.
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C: Housing+Flange Buckling
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3,5366

1377,4 Max
B 12245
1071,6
L 01567
| 765,77
612,87
459,08
307,08
154,18
1,2871

Sekil 5.24: 51,47 kN yiikleme durumundaki maksimum es deger gerilme.
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6. TESTLER

Havacilik yapilarinda kullanilan sincap kafes parcalarimin dayanim hesaplarinin
gerceklestirilmesinin ardindan pargaya basma yoniinde eksenel yilikleme testleri

gerceklestirmek suretiyle yapinin yiik tasima kapasitesi elde edilmistir.

6.1 Test Sistem Tanitimi

Testin basit sekilde tanimlanmasi amaciyla Sekil 6.1°de belirtilen gosterim
olusturulmustur. Gorseldeki gri parca test numunesi, sar1 ve yesil pargalar ise test

fikstiirleridir.

Load

A g Clrcumbprencely
Flyed

1 3

Sekil 6.1 : Test konsept gosterimi.

Sekil 6.1°den de anlasilacag: lizere gri renkli sincap kafes parcasi yesil renk ile
gosterilen yuva parcast igerisine  yerlestirilip civatalar ile  baglantisi
gergeklestirilmesinin ardindan sar1 renk ile gosterilen bir adaptor araciligi ile basma

yoniinde yiiklenecek ve dayanim davranigi incelenecektir.

Sekil 6.2°de test konsepti benzetimi basitce yapilmistir. Test diizeneginin ii¢ boyutlu

modellemesi ise ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 : Test diizenegi li¢ boyutlu modellemesi.

Test diizeneginde kullanilan ana ekipmanlar Sekil 6.3‘de gosterilmektedir.

Hidrolik Piston

Yiik Hiicresi

Yiik Hiicresi Adaptori

Bilya

Yiik Uygulama Plakasi

Rulman Sincap Kafes

Yiik Adaptorii

Kafes Yuvasi

Kilavuz Pimleri

Zemin Plakasi

Destek Flansi

Sekil 6.3 : Test diizenegi ana ekipmanlar.

Hidrolik piston sisteme istenen yiikii uygulamak i¢in kullanilmaktadir. Hidrolik
pistondan iletilen basma yiikii yiik hiicresi ile kontrol edilmektedir. Pistondan tatbik

edilecek olan yiikiin homojen olarak eksen kagikligi olmadan test numunesine yani
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sincap kafes parcasina iletilmesi hedeflenmektedir. Bu sebepten dolay1 uygulanan
kuvvetin yiik hiicresinden yiik uygulama plakasina iletilmesi esnasinda yiik hiicresi
adaptorii, bilye ve dort adet kilavuz pimi kullanilmaktadir. Bu sayede bilye tizerine
aktarilan yiik herhangi bir moment yiikii olusturamayacak ve kilavuz pimleri sayesinde
yiik uygulama plakas1 pargasi zemin plakasiyla miikemmel paralellikte olarak yiikiin
homojen bir sekilde iletilmesi saglayacaktir. Yiik uygulama plakasi pargasindan sincap
kafes parcasina yiik iletilirken sincap kafesinin yiik ekseni etrafinda donme yoniinde
serbestlik derecesini kisitlamamak igin bilyeli rulman pargasi kullanilmistir. Eger
burkulma hata modu tetiklenirse ve sincap kafes yiik ekseni etrafinda buruluyormus
gibi donerek deforme olmaya calisirsa kullanilan bu rulman sayesinde parca bu
hareketi yaparken bir kisitlamaya maruz kalmayacaktir. Ayrica destek flansi parcanin

kullanim ara yiizlerini simiile etmek amaciyla sisteme eklenen bir parcadir.

e Montaj siralamasi Sincap kafes pargasi kafes yuvasi igerisine civata delikleri

eslesecek sekilde yerlestirilmistir.

e Destek flansg pargasi sincap kafesin iizerine civata delikleri eslesecek sekilde

yerlestirilmistir.

e 5 adet AS48412 havacilik standardi civata destek flansi, sincap kafesi ve kafes

yuvalarinda bulunan civata deliklerine yerlestirilip uygun sekilde torklanmistir.

e Kafes yuvasi montaji flang1 altta kalacak ve zemin plakasi {izerindeki delikleri
eslesecek sekilde zemin plakasi iizerine yerlestirilmis ve civatalar uygun sekilde

torklanmustir.

e Yiikiin homojen dagitilmasi i¢in kullanilan kilavuz pimlerinin kafes yuvasi

parcasina montaj1 gerceklestirilmistir.

e Yiik adaptorii ve bilye parcasi sincap kafes igerisindeki oturma yiizeyine

yerlestirilmistir.
e Yiik uygulama plakasi kilavuz pimleriyle eslesecek sekilde montaj edilmistir.

e Eksen kagikligini 6nlemek amaciyla kullanilan bilye pargasi yiik uygulama plakasi

lizerine yerlestirilmistir.

Sincap kafes parcasinin deformasyonu hem hidrolik aktiiatoriin hali hazirda

biinyesinde bulunan deplasman kontrol sensorii otomatik sekilde hem de yiikleme
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plakasi lizerinden 6l¢iim almak adina test diizenegine eklenen 3 adet komperator

vasitasi ile gergeklestirilecektir.

Agiklandigi lizere montaj1 tamamlanan test parcalar fikstiir igerisine yerlestirilmis ve

test idame edilmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.4‘de 1. Sincap kafes test numunesine, Sekil 6.5°de 2. Sincap kafes test

numunesine ait test dncesi gorseller paylasiimaktadir.

Sekil 6.5 : Ikinci sincap kafes test numunesi.
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Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de sirasiyla montaj edilmis test yapisi, komperatorlerin

yerlesimi ve bilyeler ile kilavuz pimleri gosterilmistir.

i
I

Actuator
displacement

Load cell M ‘

—

.

| Test fikstiirii
Ve test
numunesi

Komparatér
7

Y

Sekil 6.6 : Montaj1 tamamlanmis test yapisi.

Sekil 6.7 : Komperatdr yerlesimi ve numaralandirmasi.
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Sekil 6.8 : Bilye ve kilavuz pimleri.

6.2 Test Prosediirii

Test yapisinin montajinin ardindan testin idamesi asagida agiklanan prosediire gore

gerceklestirilmistir.
Cizelge 6.1 : Test prosediirii.
K(l:(\l/\lv)et Yapilan islem

0 Tiim 6l¢timler sifirlanarak kalibrasyon gerceklestirilir.
1 kN yiikleme uygulanarak tiim 6l¢timlerin alinip alinamadigi kontrol
edilir
0 Kontrollerin yapilmasinin ardindan 6nyiikleme kaldirilir.
0,1 0,1 kN yiikleme uygulanarak test idame edilmeye baglanir.
0,1 kN'dan 0,5 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baslatilir, 5 kN degerinde

> 1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
10 5 kN'dan 10 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baslatilir, 10 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
15 10 kN'dan 15 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baslatilir, 15 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
20 15 kN'dan 20 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 20 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
o5 20 kN'dan 25 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baslatilir, 25 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
30 25 kN'dan 30 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baslatilir, 30 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
35 30 kN'dan 35 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 35 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
40 35 kN'dan 40 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 40 kN degerinde
1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
45 40 kN'dan 45 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baglatilir, 45 kN degerinde

1 dk beklenir, komperatdr okumalar1 gerceklestirilir
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Cizelge 6.2 (devam) : Test prosediirii.

Kuvvet
(kN)

Yapilan Islem

50

55

60

65

70

75
75

45 kN'dan 50 kN'a 2 kN/dk hiz ile yiikleme baglatilir, 50 kN degerinde
1 dk beklenir, komperator okumalar1 gerceklestirilir

50 kN'dan 55 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 55 kN degerinde
1 dk beklenir, komperator okumalar1 gerceklestirilir

55 kN'dan 60 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 60 kN degerinde
1 dk beklenir, komperator okumalar1 gerceklestirilir

60 kN'dan 65 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 65 kN degerinde
1 dk beklenir, komperator okumalar1 gerceklestirilir

65 kN'dan 70 kN'a 2 kN/dk hiz ile ylikleme baslatilir, 70 kN degerinde
1 dk beklenir, komperator okumalar1 gerceklestirilir

70 kN'dan 75 kN'a 2 kN/dk hiz ile yilikleme baglatilir, 75 kN degerinde
1 dk beklenir, komperator okumalar1 gerceklestirilir

Test sonlandirilir

6.3 Test Sonuclari

Test verilerin tutarliligini incelemek adina 2 numune ile tekrarlanmistir. Sekil 6.9 ‘da

gosterildigi gibi birinci numune ile yapilan test 62,88 kN degerinde, Sekil 6.11°de

gosterildigi gibi ikinci test ise 60,87 kN degerinde eksenel yiik kapasiteleri tespit

edilmistir.
6288 F
50 |
4 F
€ f
20 F
10 |
0.1007 I L TR L R
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Sekil 6.9 : Numune 1’in yiikleme profili.
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Sekil 6.10 : Numune 1’in aktiiator deformasyon dlgliimii.
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Cizelge 6.3 : Numune 1’in yiikleme profili ve aktiiator deformasyon 6l¢iimii.

o Aktliator
Zaman (s) YA..ll((tPe(llt((;\rI) Deplasmant
ik (mm)
119,7 1 1,245
294 5 2,225
502,8 10 2,336
712,2 15 2,419
921,5 20 2,518
1125 25 2,629
1342 30 2,758
1554 35 2,859
1764 40 2,983
1972 45 3,118
2182 50 0,325
2394 55 3,411
2601 60 3,629
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Sekil 6.11 : Numune 2’nin yiikleme profili ve aktiiator deformasyon 6l¢iimii.
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Cizelge 6.4 : Numune 2’nin yiikleme profili ve aktiiator deformasyon dl¢iimii.

Zaman Aikt.l:iatér D’:;;us‘ﬁ;rm
(s) Yiiki (kN) (mm)
75,4 0,99 1,217
251,7 5 2,308
463,9 10,02 2,397
671,2 15,01 2,479
880,1 20,01 2,574
1087 25,01 2,671
1301 29,99 2,8
1505 34,99 2,907
1726 40,01 3,046
1931 45,03 3,192
2145 49,98 3,336
2351 55,01 3,524
2563 59,98 3,836

Gergeklestirilen testler sonrasinda 1. sincap kafes test numunesine ait hasar
gortintiileri Sekil 6.12°de ve Sekil 6.13‘de, 2. sincap kafes test numunesine ait hasar

goriintiileri Sekil 6.14de ve Sekil 6.15°de gosterilmistir.

Sekil 6.12 : Birinci sincap kafes test numunesi hasar durumunun {istten goriiniisii.
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Sekil 6.13: Birinci sincap kafes test numunesi hasar durumunun énden goriiniisii.

Sekil 6.14: Ikinci sincap kafes test numunesi hasar durumunun arkadan gériiniisii.
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Sekil 6.15: ikinci sincap kafes test numunesi hasar durumunun c¢apraz goriinisi.
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7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alisma kapsaminda gaz tiirbinli havacilik motorlarinda kullanilan sincap kafesi
parcast i¢in talep edilen radyal katilik degerine ve boyutsal kisitlara gore ilk
boyutlandirma yapilmis ve sonrasinda sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak
statik analiz gerceklestirilmis ve isterin saglandig1 gozlemlenmistir. Ardindan tezin
asil konusu olan sincap kafesinin eksenel yiik dayanim hesaplarinin gerceklestirilmesi
konusu calisilmistir. Konu kapsaminda pargaya sonlu elemanlar1 analizi yontemi
kullanilarak hem dogrusal olmayan 6z deger burkulma analizleri hem de elastik plastik
dayanim analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan dogrusal olmayan 6z deger burkulma
analizi sonucunda par¢anin burkulma modunun tetiklenebilmesi i¢in eksenel basma
yiikiiniin minimum 135,15 kN olmas1 gerektigi sonucu elde edilmistir. Elastik plastik
dayanim analizlerinden ise parganin 51,47 kN yiik tasiyabilecegi sonucu elde
edilmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda par¢ada burkulma modunu tetikleyecek yiik
degeri parca malzemesinin kopma dayanim siirindan ¢ok daha yiiksek oldugu igin
parcada hasara sebep olacak kritik ylik seviyesi dayanim analizlerinden elde edilen

51,47 kN olarak belirlenmistir.

Iki farkli numune ile gergeklestirilen yiikleme testlerinde ise sirasiyla 62,88 kN ve
60,87 kN eksenel yiik tasima kapasiteleri elde edilmistir. Iki numune arasinda eksenel
yiik tasima kapasitesi agisindan %3,19 fark bulunmaktadir. Iki test pargast ayn1 ham
malzeme kullanilarak iiretildigi i¢in aradaki belirtilen farkin temel sebebinin imalat

toleranslar1 oldugu diisliniilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen eksenel yiik tasima limiti ile testlerden elde
edilen kapasite arasinda %15,4 fark bulunmaktadir. Bu farkin temelde iki potansiyel
ana sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi analizlerde minimum malzeme
dayamim verilerinin kullanilmis olmasidir. Ikinci potansiyel ana sebep ise analizlerin
nominal parca Olciilerine gore gerceklestirilmesi ve testlerdeki kullanilan sincap
kafeslerin kirislerinin imalat toleranslar1 sebebiyle nominal &lgiiden daha kalin
retilebilmis olmast durumudur. Bu iki potansiyel sebep g6z Oniinde

bulunduruldugunda minimum malzeme verileri kullanilarak nominal geometri ile
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gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ile testlerden elde edilen sonuglar

arasinda gozlemlenen %15,4 fark temellendirilebilmektedir.

Sonuglar g6z dntinde bulunduruldugunda gelecekte yapilacak tasarim iterasyonlarinda
veya yeni tasarimlarda dayanim analizleri sonuglarinin giivenlik katsayisinin
giivenilirligi  oldugu sonucuna varilmis olup giincellenen tasarimlar igin
gerceklestirilen analizlerin bir test ile tekrardan dogrulama ihtiyaci olmadigi sonucuna

varilmstir.
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