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3 BOYUTLU YAPISAL ANALIZLERDE MiNIMUM MODEL
BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

OZET

Yapilan tez calismasinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerinin biiyiikliigiini
belirlemek i¢in farkli parametreler incelendi. Sonlu elemanlar modelleri havacilik,
otomotiv, beyaz esya vb. pek ¢ok sektorde diisiik ¢evrimli ve yiiksek ¢evrimli yorulma
gibi farkli konularda kullanilmaktadir. Bu g¢alisma yapilirken havacilikta ulagim
amaciyla, sehirlerde anlik elektrik ihtiyaci artist durumunda elektrik {iretimini
saglamak amaciyla ya da akaryakit firmalarinda yer altindan akaryakit ¢ikarmak
amaciyla kullanilan gaz tilirbinleri baz alinmistir. Gaz tiirbinlerinin modiilleri
aciklanmistir ve bu modiillerden yanma odast ile tiirbin arasinda bulunan tiirbin orta
karkas yapi, gerceklestirilecek analizler icin se¢ilmistir. Tiirbin orta karkas yapiy1
analiz etmek i¢in kurulan sonlu elemanlar modelleri herhangi bir bilgisayarin kabul
edilebilir zaman dilimlerinde ¢6zebileceginden c¢ok daha biiylikk modeller
olabilmektedir. Bu siire modelin biiyiikliigiine ve amacina gore haftalar ya da aylar
olabilmektedir. Bu yiizden model biiylikliigiiniin belirlenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Model biiyiikliigiinde yapilacak %10 ya da %15 gibi bir azaltma, bu
analiz siireleri g6z 6niinde bulunduruldugunda ¢ok biiyiik katk: saglamaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda, sonlu elemanlar modellerinin minimum model
biiytlikliigiinii belirlemek i¢in olusturulan formiiller temel olarak ince cidarli basingh
kap hesaplamalarina dayanmaktadir. Bu formiiller V(yarigap*kalmlik) degerinin farkli
dogrusal katlar1 olarak verilmistir.

Bu c¢alismada tiirbin orta karkas yapmin rotor kaynakli dengesizlik yiiklerine
dayanimini hesaplamak i¢in olusturulan sonlu elemanlar modellerinin eksenel
blytikliigiinii etkileyen kalinlik, yaricap ve uygulanan yiik faktorleri incelenmis ve bu
faktorleri gbz oOnilinde bulundurarak model biiyiikliigii hesaplamasi i¢in formiiller
olusturulmustur. Farkl yiikleme ¢esitleri ve biiytlikliiklerine gore ilgili sonucun, model
biiyiikliigiine karar verildigi asamada kullanilmasi planlanmaktadir.

Malzeme sec¢imi yapilirken, olusturulan karkas yap1 modelinin sadece mahfaza kismi
dogrusal malzeme tanimiyla kullanilmistir. Bu sonuglardan elde edilen minimum
model uzunlugu degerlerine gére malzeme se¢imi yapilmistir. Karkas yapinin sonlu
elemanlar modeli olusturulurken yapinin rijitligini dogru olarak yansitacak miktarda
eleman kullanilmistir. Mahfaza, karkas yap1 ve baglant1 elemanlar1 arasinda temas
yiizeyleri tanimlanirken 0.3 siirtiinme katsayili standart kontak kullanilmistir. Karkas
yapmnin tekrar eden kismi modellenerek periyodik smir kosullariyla model
olusturulmustur. Karkas yapinin i¢ kismina rotor dengesizligi kaynakli radyal ve
eksenel ylikler, mahfazanin arka ucuna gaz yiiklerini simiile eden eksenel yiik
uygulanmistir. Sonuglardan her bir kalinlik-yarigap ikilisi i¢in minimum model
blyiikliigli belirlenirken, mahfazadan, her adimda bir eleman siras1 silinmistir ve
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nominal gerilme degeriyle aradaki fark %1°1 gectigi uzunluk minimum model
uzunlugu olarak tanimlanmustir.

Yiizey tepki metodu kullanilarak, minimum model uzunlugu degerlerinin kalinlik ve
yaricapa bagli degisimi yiizeyler iizerinde gosterilmistir. Ayrica literatiirdeki
calismalar ile kiyaslama yapabilmek igin \/(yarlgap*kahnhk) birlesik parametresine
gore nasil degistigi de incelenmistir. Karkas yapinin i¢ kismina ve mahfazanin arka
ucuna uygulanan yiik biiyiiklikleri degistirilerek, farkli yiik biiyiikliiklerinin,

minimum model uzunlugunu nasil etkiledigi incelenmistir.

Elde edilen sonuglarda sadece mahfazay1 igeren dogrusal modelin, minimum model
bliyiikliigli agisindan bir {ist limit tanimladig1 goriilmistiir. Farkli biiytikliklerde yiik
uygulandiginda, minimum model biiyiikligiiniin kalinlik-yarigap parametrelerine gore
farkli yollar izledigi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢calismada uygulanan yiiklerden yakin
olani seg¢ilip ilgili kalinlik ve yarigaptaki minimum model uzunlugunun hesaplanmasi
sonucuna ulagilmistir.

Hassasiyet degeri olarak %1°e ek olarak, baslangi¢ seviye tasarim ¢aligmalarini goz
oniinde bulundurmak i¢in %5 ve %10 degerleri de ayn1 sekilde incelenmistir ve elde
edilen minimum model uzunlugu sonuglari paylagilmistir.
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CALCULATING MINIMUM MODEL SIZE IN 3-DIMENSIONAL
STRUCTURAL ANALYSIS

SUMMARY

In many areas, modern computers affect mechanical solutions of structures as in many
activities of people. New generation computers provide increased capacity to have
solutions in more acceptable timeframe day by day. Finite element model is one of the
quantitave methods that is widely used to obtain solution of mechanical, fluid,
electronical, etc. fields. Finite element models are used to calculate low cycle fatigue
and high cycle fatigue life results, stiffness of the structure and strength of the structure
to resist dynamic loads in many different industries such as aerospace, automotive, and
domestic appliances industries.

In this thesis, thickness, radius, and applied load parameters are investigated to
determine the minimum model size of 3-dimensional finite element models. Gas
turbines which are used for transportation in aerospace industry, instant demand
matching of electricity in towns or extracting oil by oil companies are considered in
the study. Modules of gas turbines are explained in general detail. Turbine mid frame
which is located between combustor and turbine amongst all modules is selected to
analyze the model size. The finite element models that are constructed to analyze
turbine mid frame might be quite larger than a standard 3D finite element model that
any computer with general specifications can solve in acceptable time frame. The
duration of run time might be measured in weeks or months regarding the purpose of
the analysis; thus, defining the correct model size is critically significant. 10% or 15%
decrease in model size contributes significantly to reduce analysis duration regarding
the total duration of the analyses to be performed.

In the literature review, the formulas which are used to calculate the minimum model
size of finite element models are obtained based on the thin walled pressure vessel
calculations. The formulas which are shared in the literature are defined as
\(radius*thickness) multiplied by different linear coefficients. This means that the
larger V(radiusthickness) value is, the larger minimum model size is.

Thickness, radius, and applied load which affect the axial length of finite element
models that are constructed to calculate ability of strength of turbine mid frame to
unbalance loads which are caused by rotor shaft unbalance or blade out situation are
investigated in the study. Regarding these factors, formulas are constructed to calculate
minimum model size of finite element models. The related formula considering the
different load magnitudes is planned to be used to calculate minimum model size when
it is decided in the project.

The casing portion of the turbine mid frame is used to determine material with linear
material properties when material is required to select at the model construction phase.
Material selection is performed based on the minimum model size results of the casing
analyses with different material properties. Casing outer Radius is fixed to 300 mm.
10 different casing thickness is applied based on real life examples. 100 times nominal
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load is applied to the casing-only analysis to obtain higher stress results with higher
precision values. Since it is completely linear analysis, magnitude of the applied load
changes only stress result but it doesn’t affect the stress change ratio at each row
deletion of the elements. Regarding the casing analysis results, aluminum is selected
as the material to be used in turbine mid frame analyses.

The enough amount of elements are used to reflect the correct stiffness of turbine mid
frame. Standard contact elements with 0.3 friction coefficient among casing, strut,
bolts, and nuts are defined. The friction coefficient is selected the references for
greased aluminum contacts. Repeating sections in tangential direction of turbine mid
frame assembly is modeled with periodical boundary conditions.

Radial and axial loads which are caused by unbalance of the rotor shaft are applied to
inner side of the turbine mid frame. Axial load which is caused by gas loads on
structural components which are connected to casing is applied to aft side of the casing
which is connected to turbine mid frame. The radial and axial load that are applied to
inner side of the turbine mid frame are transferred to the casing through four bolted
joint.

The location to evaluate VVon Mises stress change is selected by regarding of being
outside of contact locations, having highest stress result and being closest to the
applied load at aft end of the case. Von Mises stress of the selected location is defined
as nominal stress by using the original assembly results. In the process of calculating
the minimum model size, a row of elements at the very aft end of the casing is removed
at each step for every couple of thickness and radius. The model size when the
percentage VVon Mises stress difference between the Von Mises stress result of the
analysed step and the nominal stress exceeds 1% is defined as the minimum model
length.

The change of minimum model size regarding the thickness and radius is shown on
the surfaces by using the surface response method. Regarding these surface results,
casing thickness is more dominant than casing radius. Also, the change of minimum
model size regarding the combined parameter V(radius*thickness) is analyzed to be
able to compare with the results obtained from the literature review.

It is investigated how applying different load magnitudes on inner side of turbine mid
frame and aft end of the casing affects the minimum model size of 3-dimensional finite
element models.

Regarding the results, it is observed that the minimum model size result of the linear
casing finite element model defines upper limit to the all results obtained from turbine
mid frame assembly. It is obtained that applying different magnitudes of loads to inner
side of turbine mid frame and aft end of the casing affects the minimum model size
definition based on separate radius and thickness parameters and V(radius#thickness)
combined parameter.

Literature review results show increase in finite element model size as
\(radius*thickness) increases. Unlike literature review results, analysis results show
that minimum model length decreases until certain V(radiusxthickness) value at all
magnitudes of applied forces. After reaching a threshold limit around 60, the minimum
model length starts increasing for the results with nominal force and lower force than
nominal force. By selecting the closest load magnitudes applied on the related
locations of the assembly, the minimum model size is to be calculated in future projects
which include 3-dimensional finite element models.
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In the main chapter of the study, the precision value of 1% is selected to have accurate
results; however, in the conceptual or preliminary design phases of the projects, 5% or
10% precision values might be accepted; thus, in this study, minimum model size
results comparison with precision values of 5% and 10% are also shared. As expected,
as the precision limit value gets higher, the size of the finite element model decreases.
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1. GIRIS

Insanin birgok aktivitesinde oldugu gibi, yapilarin mekanik sorunlarinin ¢dziimii de
hizla gelisim gosteren modern bilgisayarlardan etkilenmektedir. Glintimiizde hizli bir
sekilde gelisen yeni nesil bilgisayarlarin hizlar1 ve kapasiteleri her gecen giin daha ¢ok
artmaktadir. Bu gelismeler zaman alan problemlerin daha kolay bir sekilde
¢oOziilmesini saglamakta ve daha genel ¢oziimler liretmemizi kolaylastirmaktadir.
Sayisal ¢ozliim yontemlerinin daha kullanigh hale getirilmesi bilgisayar teknolojisinin
gelisimine dogrudan baglantilidir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemlerden biri
olup bilgisayarlarin gelismesiyle artik mekanik sorunlarin ¢éziimlemesinde en genel

arac olmustur.

Sonlu elemanlar yontemi sayisal bir ¢oziimleme teknigidir ve ¢esitli miihendislik
dallarindaki sorunlarin yaklasik ¢oziimlerinin bulunmasini saglamaktadir. Farkli
konularda kullanilabilecek bir ¢6ziimleme araci oldugu i¢in endiistride ve miithendislik

okullarinda karsilagilan farkli sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygulanmastir.

Havacilik, otomotiv, beyaz esya vb. pek ¢ok sektdrde diisiik cevrimli ve yiiksek

hesaplamalar1 gibi farkli konularda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.

1.1 Gaz Tiirbini Tanimi, Modiilleri ve Islevi

Gaz tiirbinlerinde temel olarak eksenel kompresorden gecen hava sikistirilir ve
motorun yakit deposundan yanma odasina gelen yakit ile karigarak yanar. Yiiksek
basing ve sicakliktaki gazlarin motorun arka kismindan atilmasiyla itki

saglanmaktadir.

Gaz tilirbinleri havacilik sektoriinde ugak kanatlarinin alt ve {ist yiizeyi arasinda basing
farkinin olugmasini saglayacak hiza ulastiracak itkiyi olusturmak i¢in kullanilir.
Ayrica sehirlerde anlik elektrik ihtiyaci artisi durumunda elektrik tiretimini saglamak
amactyla kullanilir. Yer altindan akaryakit ¢ikarilmasi amaciyla yine gaz tiirbinleri

kullanilmaktadir.



Girig Basinglandirma Yanma Egzoz Unitesi

1 |
Hava Girigi Kompresor Yanma Odas Turbin  Egzoz
L J 1 J
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 1.1: Gaz tiirbininin ¢aligma prensibinin temel gosterimi [1].

Hava, giris kismi ile motora girer ve giris kismmnin sekli motorun performansini

azaltacak olan bozulmalarin 6niine gececek sekilde diizgiin bir akis saglamaktadir.

Gaz tiirbinlerinde giiclii ve verimli bir yanma icin basingli havaya ihtiyag
duyulmaktadir. Gaz tlirbinli motorlarda havayr sikistirabilmek i¢in kompresor
kullanilmaktadir. Kompresoriin goérevi yanma odasina siirekli olarak sikistirilmis hava
akis1 saglamaktir. Kompresoriin donmesi saft araciligiyla tiirbinden saglanmaktadir.
Eksenel kompresor stator ve rotordan meydana gelmektedir. Rotorun hizlandirdigi
havanin statora carpmasiyla her kademede basing yiikseltilir. Kompresore, istenen

basinglandirma oranina ulasacak sayida kademe eklenir.

Kompresor vasitasiyla sikistirilan hava, yanma odasinda, yakit sprey nozullarindan
disartya atilan yakat ile karistirilip yakilir. Ortaya ¢ikan 1s1ile ivmelenen ve genisleyen
hava, tiirbin i¢in ihtiya¢ duyulan sicak gazdir. Tirbinler, motorda disli kutusu ve
kompresorii tahrik edecek kuvveti olusturmaktadir. Yanma odasindan giris yapan
havanin enerjisinin ise doniistiiriildiigi birimdir. Hareketi kompresore iletmek tiirbinin
temel gorevidir. Kompresorde havanin sikistirilmasiyla basing yiikseltilirken tiirbinde

yiiksek basingli havanin enerjisi mekanik saft giiciine doniistiirilmektedir [2].

Yiiksek basingli tiirbin ile diisiik basingli tiirbin arasinda tiirbin orta karkas
yapi(turbine mid frame) olarak adlandirilan bir yap1 bulunmaktadir. Bu yap1 bir veya
daha fazla rulmami desteklemek ve bagli bulundugu mahfazalar ile dénmeyen
parcalarin taginmasini saglamakta kullanilir. Tiirbin orta karkas yap1 yiik tasiyan bir
yap1 oldugu icin bu yap1 tasarlanirken yiik dayanimi 6nemli bir kriterdir. Donen

parcalardan bir veya birkaginin kopmasi ya da saft kaynakli dengesizlik ytikleri bu
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yapiin dayanmasi gereken yiiklere drnektir. Sekil 1.2°de tiirbin orta karkas yapiya bir

ornek gosterilmistir.

Sekil 1.2: Tiirbin orta karkas yap1 [3].

Tiirbinden gelen yiiksek hizdaki sicak yanmis gazlar egzoz iinitesine girer ve daha
sonra nozuldan disar1 ¢gikarak ugaklarda itkiyi olusturur ya da jenerator veya yakit
pompasina baglanarak elektrik iiretmek ya da yakit c¢ikarmak amagclariyla
kullanilabilir. Egzozda ortaya ¢ikan fazla 1sitnmayi1 engellemek icin, 6n bolgeden giren
soguk havanin bir kismi govdenin i¢ kismindan egzozun dis boliimiine

yonlendirilmekte ve bu kismin sogutulmas1 amaciyla kullanilmaktadir [4].

1.2 Tepki Yiizeyi Yontemi (Surface Response Method)

Tepki yiizeyi yontemi bir siirecin kalite karakteristikleri ve parametrelerinin arasindaki
iliskiyi modelleme, analiz etme ve optimum parametre diizeylerinin tespitinde
kullanilmaktadir [5]. Tepki degiskeninin giivenilir ve yeterli bir sekilde 6l¢limiinii
gerceklestiren deney tasarimini kullanarak en az sayida gozlemlenebilir deger ile elde
edilen veriler i¢in en iyi tepki degerini veren unsur diizeylerini ve en iyi uyum
saglayacak matematiksel modelin ortaya cikartilmasini kapsamaktadir [6]. Tepki
Yiizeyi Metodolojisi ile kiibik, dogrusal ve kuadratik gibi modellemeler
kullanilmaktadir. Farkli parametrelerin belirli bir amaca yonelik incelenmesi igin

gerekli deney sayisinin ve deney parametre degerlerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu



yontem, bu ¢alismada, belirlenen deney parametre degerlerinden elde edilen sonucun

bu parametrelere gore nasil degistiginin yiizey olarak tanimlanmasinda kullanilmistir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Farkli amaglarla kurulan sonlu elemanlar modelleri herhangi bir bilgisayarin kabul
edilebilir zaman dilimlerinde ¢ozebileceginden ¢ok daha biiylik modeller
olabilmektedir. Bu siire modelin biiyiikliigline ve amacina gore haftalar ya da aylar
olabilmektedir. Bu yiizden model biiyiikliigliniin belirlenmesi biliyiilk 6nem
tagimaktadir. Model biiyiikliigiinde yapilacak %10 ya da %15 gibi bir azaltma, bu

analiz siireleri goz 6niinde bulunduruldugunda ¢ok biiyiik katk: saglamaktadir.

Bu calismada tiirbin orta karkas yapmin rotor kaynakli dengesizlik yiiklerine
dayanimini hesaplamak igin olusturulan sonlu elemanlar modellerinin eksenel
biiytikliigiinii etkileyen kalinlik, yarigcap ve uygulanan yiik faktorleri incelenmis ve bu
faktorleri gbz Oniinde bulundurarak model biiyiikliigii hesaplamasi i¢in formiiller
olusturulmustur. Farkli yiikleme cesitleri ve biiytikliiklerine gore ilgili sonucun, model

biiytikliigiine karar verildigi asamada kullanilmas1 planlanmaktadir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

I¢i bos silindirlerle yapilan bir calismada, flanslarmin kdse kisimlarinda olusan
gerilmeye konsantrasyon faktorii etkisini inceleyerek model uzunlugu igin 6nerilen

%/12(1—172)

=2 L7]- Literatiirdeki diger

formiil L = % olarak tanimlanmistir. Burada f =

¢alismalarda Gnerilen model uzunluklart ~(yarigapxkalnlik) degerinin katlar:
seklindedir. Bu ¢alismanin formdili, bu tezde kullanilan malzeme 6zellikleri kullanilip
aym formata getirilirse elde edilen formiil sabit yaricapta en ince parga igin
0.063x\(yarigapxkalinlik) olurken, en kalin parca icin 0.144x(yarigapxkalinlik)

olmaktadir.

Sonsuz uzunluktaki kiris teorisini kullanarak yapilan bir ¢alismada, eksenel simetrik
yiikleme altindaki ve elastik bir zemindeki gelik basingli kabin, model uzunlugunun

4.9x(yarigapxkalinlik) formiiliiyle hesaplanabilecegi belirtilmistir [8].

Sonsuz uzunluktaki kiris teorisini kullanarak yapilan diger bir ¢alismada, model

uzunlugu igin yine 4.9x\(yarigapxkalnlik) formiilii kullanilmistir [9]. Ayrica birden



fazla yiik durumunda siiperpozisyon prensibinin kullanildigi da eklenmistir. Yani her
yiikiin etkisi diger yiiklerden bagimsiz olarak belirlenir ve toplam etki, bireysel etkiler

eklenerek belirlenebilir.

Elastik analizlerde farkli kalinlik-yarigap oranlarinda farkli egim gecisleri ve kose
kirmalar g6z onlinde bulundurularak yapilan bir ¢alismada model uzunlugu i¢in

\(yarigapxkalinlik) formiiliiniin yeterli kapsayicilikta oldugu belirtilmistir [10].

Yaymlanan bir bildiride 2.5xV(yarigapxkalinlik) formiiliniin yeterli uzunluk
saglayabilecegi ancak sonuglart etkiliyor olma ihtimalinin bulundugu bu yiizden
7.5><\/(yar1g:ap Xkalinlik) formiiliiniin minimum model uzunlugu i¢in yeterli uzunluk
sagladigi belirtilmistir [11].

Ana modelden olusturulacak alt modeller igin model biiyiikliigii belirlenirken

1.25x\(yarigapxkalinlik) formiiliiniin kullanilabilecegi belirtilmistir [12].

Yer altinda gdmiilii olan boru hatlarinin analizinde minimum uzunluk i¢in ;“ ~

(0.17 — 1.18loge) ()25 formiilii 6nerilmistir [13]. Bu formiilde hata oran, rijitlik

ve Young modiiliis degerleri i¢in belirli varsayimlar yapildiginda minimum uzunluk

(5-15)xD olarak belirtilmistir.






2. GAZ TURBINLERINDE KARKAS YAPININ GEOMETRIK VE ANALIZ
MODELLEMESI

Gaz tiirbinlerinde yanma odasi ile tiirbin arasindaki, dénen ve donmeyen yapilar
arasindaki baglantiy1 saglayan ve donmeyen parcalari tasiyan tiirbin orta karkas
yapinin, 3 boyutlu geometri modellenmesinde NX 12.0 kullanilmistir. 3 boyutlu
geometrinin, Hypermesh 2022 programinda ag yapisi(mesh) olusturulmustur.
Olusturulan ag yapisinin model kurma islemleri ANSYS 17.2 kullanilarak

tamamlanmis ve analizlerin tamami ANSYS 17.2 programinda yapilmistir.

2.1 Karkas Yapinin Geometrik Modeli

Karkas yapinin 3 boyutlu geometrik modeli olusturulurken jet motorunun CAD
modellemesi baz alinmistir [14]. Sekil 2.1°de jet motorunun kesiti gosterilmistir ve

modiilleri numaralandirilarak tanitilmistir.

!
6

Sekil 2.1: Jet motoru istasyonlart.

Jet motorunun modiilleri, Cizelge 2.1°de, istasyon numaralar1 Dbelirtilerek

gosterilmistir [15].

Cizelge 2.1: Jet motoru istasyonlart.

Istasyon Jet Motoru Modiilii
1-2 Hava girisi kanali (Inlet duct)
2-3 Kompresor
3-4 Yanma Odasi
4-5 Tiirbin
5-6 Difiizor
6-7 Art yakic1 yanma odas1
7-8 Egzoz nozulu (Exhaust nozzle)




Karkas yap1 Sekil 2.2°de gosterilmistir . I¢ kisimda rulmanlara monte edilirken dis

kisimda karkas yapinin mahfazasi bulunmaktadir.

Karkas
yapinin
mahfazasi
Karkas
yapi

(Frame)

Karkas yap1
ile mahfazas1
arasindaki
baglanti
pargalan

Sekil 2.2: Karkas yap1, mahfazasi ve baglanti pargalari.

Minimum model biiytikliigli hesaplamasi yapilirken Sekil 2.3°teki geometri 3 boyutlu

sonlu elemanlar analizinde kullanilmistir.

Sekil 2.3: Karkas yap1 ile mahfazasinin analizde kullanilan hali.



Mahtazanin geometrik ol¢iileri Sekil 2.4’te gosterilmistir. Cizelge 3.1°de verilen farkl

yarigap ve kalinlik degerleri ile analiz tekrarlanmistir.

Sekil 2.4: Mahfazanin yarigap ve kalinlik gosterimi.

Karkas yapinin geometrik Olgiileri Sekil 2.5°te gosterilmistir.

R5.000 mm

32.623 mm 62.623 mm o il

228.924mm

+ 3.000 mm
R300.000 mm

R55.000 mm

3.000 mm £
R50.000 mm _ R5.000mm  R12 500 mm

Sekil 2.5: Karkas yapinin geometrik 6lgiilendirmesi.

Baglant1 pargalar1 olarak standart oOlgiilerde M4 civata [16] ve somun [17]

kullanilmastir.



2.2 Karkas Yap1 Montaj1 icin Malzeme Tanimi

Bu calismada minimum model biiyiikligiinii belirlemek adina analizler yapilirken
kullanilacak malzemeye karar vermek icin oncelikle sadece mahfaza kullanilarak
Cizelge 2.2°de gosterilen Aliminyum, AISI 1059-Yiiksek Karbonlu Celik ve 302-
Paslanmaz Celik malzemeleriyle analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin
sonucunda dogrusal malzeme taniminin model biiyiikligiine etkimedigi gorildigi

i¢in biitiin parcalar i¢in malzeme olarak aliiminyum se¢ilmistir.

Cizelge 2.2: Analizlerde kullanilan malzeme tanimu.

Malzeme Yogunluk Elastisite  Poisson Orani
(kg/mm3)  Modiilisii
(MPa)
Aliiminyum [18] 2.6989x107° 68000 0.36
AISI1059 Yiiksek Karbonlu Celik [19] 7.8700x10~¢ 200000 0.29
302 Paslanmaz Celik [20] 7.8600x107% 193000 0.25

2.3 Karkas Yap1 Montajinin Ag Yapisinin (Mesh) Olusturulmasi

Karkas yapit montajinin modellemesi i¢in NX 12’de hazirlanan geometrinin,
Hypermesh 2022 programinda ag yapist olusturulmustur. Yapinin analiz
modellemesinde 3 boyutlu, 8 diigiimlii (node), dogrusal SOLID45 elemanlari

kullanilmistir.

Sekil 2.6°da karkas yap1 montajinin ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.6: Karkas yap1, mahfazas1 ve baglant1 pargalari.

Mahfazanin kalinlig1 boyunca 6 eleman bulunmaktadir ve ortasinda karkas yapinin

icine acilan deligin etrafinda 2 sira boyunca 36 eleman kullanilmistir. Civata
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deliklerinin etrafinda 23 eleman kullanilmistir. Par¢anin eksenel uzunlugu boyunca

one ve arkaya dogru 30’ar eleman kullanilmistir.

Minimum model uzunlugunun delige daha yakin yerlerde olmasi beklendigi icin
eksenel uzunluktaki elemanlar 1.3 dogrusal yanlilik parametresi kullanilarak
olusturulmustur. Bu parametre ile eksenel yonde ilgili bolgeden uzaklastik¢a eleman

biiylikliigiiniin artmas1 saglanmistir. Mahfazanin ag yapist Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7: Karkas yap1 mahfazasinin ag yapisi detaylart.

Mahfaza ile karkas yapi arasindaki baglantiyr toplamda 32 civata ile somun

saglamaktadir. Bu parcalarin ag yapist Sekil 2.8’ de gosterilmistir.

Sekil 2.8: Baglant1 pargalarinin ag yapisi detaylart.

Karkas yapinin ag yapis1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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50 eleman

6e

Sekil 2.9: Karkas yapinin ag yapisi detaylari.
2.4 Temas Yiizeylerinin Tamimlanmasi

Karkas yapinin montaji olusturulurken kullanilan temas yiizeyleri Sekil 2.10°da
tanimlanmistir. Civata ile somun arasindaki disleri temsilen yapisik (bonded) temas
elemanlart kullanilirken diger ylizeylerde standart temas elemanlar1 kullanilmistir.
Standart temas elemanlar1 arasinda tanimlanan siirtiinme katsayist yaglanmis

aliminyum yiizeyler arasi i¢in kullanilan 0.3 degeridir [21].



i Mahfaza ile karkas
: yapi arasindaki temas
: elemanlar

Mahfaza ile civata basi
arasindaki temas
elemanlari

Somun ile karkas
vap1 arasindaki
temas elemanlari

Crvata ile somun
arasindaki temas
elemanlar1

Sekil 2.10: Parcalar arasi temas elemanlari.
2.5 Smir Kosullarimin Tanimlanmasi

Minimum model biiyiikliigli belirlenirken mahfazanin 6n ucu eksenel ve tegetsel
(tangential) yonlerde sabitlenmistir ¢linkli motorun sabitlendigi kisim, analiz yapilan
modiile gére On tarafta bulunmaktadir. Gaz yiiklerinin etkisini yansitmak icin
mahfazanin arka ucuna eksenel yonde kuvvet uygulanmistir [22]. Rulmandan aktarilan
dengesizlik kuvvetlerini yansitmak igin karkas yapinin i¢ kismina radyal [23] ve
eksenel [24] yonlerde kuvvet uygulanmistir. Karkas yap1 360°’de tekrar eden 8 boliime
sahip oldugu i¢in 45°’1lik kism1 alinarak periyodik sinir kosullar1 kullanilmistir. Siir
kosullar1 biitiin olarak Sekil 2.11°de gdsterilmistir. Minimum model uzunlugu
hesaplamak i¢in secilen node, 45°’lik sektoriin yarisinin alinmasi1 durumunda orta
diizleme ¢ok yakin olacagi i¢in bu calismada diizlem simetrisi (plane symmetry-

reflective symmetry) tanimlanmadan periyodik sinir kosullartyla devam edilmistir.

Eksenel kuvvet

Periyodik
sinir kosullari

Radyal kuvvet
Eksenel kuvvet

Periyodik
sinir kogullari
Eksenel ve
tegetsel sabitleme
(On taraf)

Sekil 2.11: Sonlu elemanlar modeli periyodik sinir kosullari.
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Mahfaza iizerinde taginan donmeyen parcalara uygulanan basingtan otiirii olusan
eksenel ylik, mahfazanin arka tarafina uygulanmistir. Motorda pervane ya da kanat
kopmasi veya kanat ucunun asinmasi gibi sebeplerle dengesizlik yiikleri
olusabilmektedir. Bu yikleri saft ve rulmanlar {izerinden karkas yapiya
aktarilmaktadir. Bu yiikleri temsilen karkas yapinin i¢ kismina radyal yiik ve eksenel
yik uygulanmistir. Yiikk degisiminin minimum model uzunluguna etkisinin
incelenmesi i¢in nominal yiikiin farkli katlariyla da analiz tekrarlanmistir. Uygulanan

yuklerin biiyiikliikleri farkli durumlar i¢in Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Uygulanan yiiklerin biiytikliikleri.

Durum1 Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5

Mahfaza eksenel yiik

) 11200 5600 1120 560 112

Karkas yap! eksenel 51200 25600 5120 2560 512
yiik (N)

Karkas yapiradyal 13507 g60s6 132072 66036  1320.72
yiik (N)

2.6 Sonlu Elemanlar Analizinden Minimum Model Biiyiikliigiiniin Belirlenisi

Model kurulumu tamamlandiktan sonra her analiz igin Sekil 2.12°de
numaralandirilmis eleman siralar1 her adimda teker teker silinmistir. 1. adimda segilen
noktada hesaplanan maksimum Von Mises gerilmesi, her eleman sirast silindikten
sonra kaydedilir ve ilk adimdaki deger ile kiyaslanir. Aradaki fark %]1’in {lizerine
¢iktiginda bu uzunlugun minimum model uzunlugu olduguna karar verilmistir [25].
%1 limiti yapilacak analizden beklenen dogruluk seviyesine gore degistirilebilir. Tezin
iceriginde kiyaslamalar %1 limitine gore yapilmaktadir ancak %5 ve %10 degisimin

kabul edilebilir oldugu durumlar i¢in sonucun nasil degisecegi de 6zetlenecektir.

Sekil 2.12: Sonlu elemanlar analizinde her adimda silinen eleman siralari.
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3. KARKAS YAPININ SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

3.1 Sadece Mahfaza Modelinin Minimum Model Uzunlugunun Degisimi

Malzemenin minimum model biiylikliigiine etkisini gérmek i¢in sadece mahfazay1
igeren bir model kurulmustur. Cizelge 2.2°de verilen malzemeler kullanilarak yaricap
ve kalinligin degisimine gore farkli malzemeler kullanildiginda minimum model

uzunlugunun degisimi incelenmistir.

Sadece mahfaza ile yapilan analizlerde, gerilme sonu¢ degisimini detayli olarak
gorebilmek i¢in mahfazaya, arka kisminda nominal yiikiin 10 kat1 uygulanmistir.
Biitiin hesaplamalarda parcanin dis yaricapt 300 mm olarak alinmistir [26] ve
kalinligin degismesine bagl olarak parcanin yaricapi denklem 3.1°de gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

Parcamn yaricapt: r = 300 — (t/z) (3.1)

Mahfazanin minimum model biiytikligl, aliiminyum malzeme o6zellikleri ile oda

sicakliginda hesaplanmistir. Cizelge 3.1°de gosterilen parca kalinhi§i ve yaricap

PR

degerlerine bagl olarak minimum model uzunlugunun nasil degistigi gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Minimum model uzunlugunun farkli malzemelere goére incelenmesi igin
kullanilan parametre degerleri.

Analiz Parga kalinhigi —t  Parganin yarigapi —r
numarasi (mm) (mm)
1 3.00 298.50
2 4.00 298.00
3 5.00 297.50
4 6.00 297.00
5 7.00 296.50
6 8.00 296.00
7 10.00 295.00
8 12.00 294.00
9 14.00 293.00
10 16.00 292.00

PR

Minimum model uzunlugunun, kalinlik ve yaricapa gore nasil degistigi yiizey cevap

yontemi (surface response method) kullanilarak Minitab programinda incelenmistir.
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Literatiirdeki caligmalarda minimum model uzunlugu +r Xt degerinin dogrusal
katlar1 olarak tanimlanmistir. Bu sonuglarla kiyaslama yapabilmek i¢in ve kullanim
kolaylig1 agisindan V7 X t parametresine gore minimum model uzunlugu degisimi de

incelenmistir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te resmin sol altinda verilen koordinat sistemine gore
X-eksenel, Y-radyal ve Z-tegetsel yonleri ifade etmektedir. Bu sekillerde goriildiigi
gibi mahfaza iizerindeki sekil degistirmede radyal ve eksenel sekil degistirmeler

baskindir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SuUB =1
TIME=1

. 753486
. 021331
489177
.357023
.224869
.092715
.03294389
L171583
.303747

BECOREENN

9{;{

Sekil 3.1: Sadece mahfaza modelinin radyal yondeki sekil degistirmesi (mm).

ANSYS NODAL SOLUTION
R17.2| STEP=1

SUB =1

TIME=1

uy

RSYS=6

DMX =4.4541
SEPC=2.5424
SMN =-.09%171
SMX =.099169
-.098171
-.077134
-.05509¢0

.0330568

.0lloz
.0l11018
L.033055
.055083
077131
099169

AECCREEEN

;&x

Sekil 3.2: Sadece mahfaza modelinin tegetsel yondeki sekil degistirmesi (mm).
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ANSYS NODAL SCOLUTION
R17.2| STEP=1
SUB =1
TIME=1

RSYS=6

DMK =4.4541
SEPC=2.5424
SMIN =-.194E-16
SMX =4.36516
-.184E-16
.485018

. 970036

. 45505

. 94007
42509

. 91011

. 339513

. 88014
.36516

IS VI SV oI o B o

ZA\X

Sekil 3.3: Sadece mahfaza modelinin eksenel yondeki sekil degistirmesi (mm).

Sekil 3.4°te sadece mahfaza modelinin VVon Mises gerilme sonuglart gosterilmistir.

ANSYS| NODAL soLUTION

STEP=1
TIME=1
(AVG)
RSYS=
=4.4541
=11.1132
=992.734
=1156.68
11.1132
43,2117
75,3103
107.409
139.507
171.606
203.704
235:803
267.901
300
o
szzzz’:’\ N9 Diigiim numaras1 196272
R R
I
KRR
RS
RN
S

Sekil 3.4: Sadece mahfaza modelinin Von Mises gerilmesi (MPa).
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Temas bolgeleri disinda kalan, en yiiksek gerilmenin olustugu ve mahfazaya
uygulanan eksenel yiike en yakin olan diigiim Sekil 3.4’te gosterildigi gibi 196272

numarali diigiimdyir.

Minimum model uzunlugu hesaplanirken, gerceklestirilen analizlerde 196272
numarali diigiime ait Von Mises gerilmesinin, mahfazanin orijinal halindeki degeri,
nominal deger olarak alinmistir. Daha sonra mahfazadan her adimda bir eleman siras1
kaldirilmis ve nominal degere gére bu diigiimdeki Von Mises gerilmesinin degisim
ylzdesi farkli durumlar i¢in EK A’daki Cizelge A.1°de verilmistir. Bu sonuglardan

elde edilen minimum model uzunlugu sonuglar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Minimum model uzunlugunun farkli malzemelerdeki sonuglari.

Analiz Vrxt Aliiminyum AISI 1059 302 Paslanmaz Celik

numarast (mm) Minimum Model  Minimum Model Minimum Model
Uzunlugu (mm)  Uzunlugu (mm) Uzunlugu (mm)

1 29.92 328.11 328.11 328.11

2 34.53 294.53 294.53 294.53

3 38.57 262.77 262.77 262.77

4 42.21 262.77 262.77 262.77

5 45.56 232.83 232.83 232.83

6 48.66 232.83 232.83 232.83

7 54.31 204.70 204.70 204.70

8 59.40 204.70 204.70 204.70

9 64.05 204.70 204.70 204.70

10 68.35 204.70 204.70 204.70

Farkli malzemelerin minimum model uzunlugu sonugclar1 birbiriyle aynidir. Bu sonuca
gore farkli dogrusal malzeme 6zelliklerinin minimum model uzunluguna etkisinin
olmadig1 gozlenmistir. Bu ylizden ¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda malzeme

olarak aliiminyum kullanilmistir.

\r X t parametresine gore 2., 3., 4., 5. ve 6. dereceden polinomlar olusturulup her

polinomun R? degeri Cizelge 3.3 te kiyaslanmigtir.

Cizelge 3.3: 2., 3., 4., 5. ve 6. dereceden polinomlarin R? kiyaslamasi.

Olusturulan Polinom Derecesi R?
2.derece 0.982
3.derece 0.982
4.derece 0.983
5.derece 0.985
6.derece 0.986
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R? sonuglar farkli dereceden polinomlar igin birbirine oldukga yakin yani biitiin bu

farkl1 dereceden polinomlarda minimum model uzunlugu ile v/r X t degeri arasinda
1yi bir korelasyon bulunmaktadir. Hem korelasyonun yeteri kadar iyi olmasi hem de
kullanim kolaylig1 ve formiille ilgili hatalar1 azaltmak adina minimum model
biiylikliigii i¢in ¢alismanin bundan sonraki kisminda ikinci dereceden bir denklem

olusturarak devam edilmistir.

Sekil 3.5°’te aliiminyum malzeme tanimlanan mahfazanin minimum model

uzunlugunun kalinlik ve yarigapa bagl degisimi gosterilmistir.

500
400
Uzunluk (mm)
300
300
200
g
S Yaricap (mm)
0

5
10 15 260
Kalinhik (mm)

Sekil 3.5: Sadece mahfaza modelinin minimum model uzunlugunun kalinlik ve
yarigapa gore degisimi.

Sekil 3.5’te gosterilen ylizeye ait sonuglar Denklem 3.2°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
L=0.040 X7 xt—0.600 x 72+ 1.697 X t> + 357 x r — 57 X t — 52083 (3.2)

Sekil 3.6’da aliiminyum malzeme tanimlanan mahfazanin minimum model

uzunlugunun vr X t degerine gore degisimi gosterilmistir.
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350.00
330.00
310.00

290.00 y = 0.112x2 - 14.137x + 650.000

270.00 R*=0.982

250.00
230.00

imum Model Uzunlugu (mm)

m

210.00

M

190.00
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

\(r=t) (mm)
—@— Minimum model uzunlugu <<+++ Poly. (Minimum model uzunlugu)

Sekil 3.6: Sadece mahfaza modelinin minimum model uzunlugunun V(rxt)’ye gére
degisimi.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi minimum model biiylikligini belirlemek igin ikinci

dereceden polinom olusturulmustur. Bu polinoma gére minimum model uzunlugu

Denklem 3.3’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

L=0112xr xt—14.137 x yr X t + 650.000 (3.3)

3.2 Sadece Mahfaza Modelinin Dogrusal Olmayan Geometri Etkisine Bagh

Olarak Minimum Model Uzunlugunun Degisimi

Karkas yap1 modeli eleman ve diigiim sayis1 bakimindan sadece mahfaza modeline
gore daha biiyiik olacagindan ve temas elemanlar1 gibi dogrusal olmayan tanimlamalar
icereceginden analiz siirelerini diisiirebilmek i¢in sadece mahfaza modelinde dogrusal
olmayan geometri 6zelliginin minimum model uzunluguna etkisi olup olmadigi
incelenmistir. Bu etki ANSYS-17.2 programinda ‘“NLGEOM, ON” komutu
kullanilarak dahil edilmistir ve rijitlik matrisinin parganin sekil degistirmesine bagl
olarak giincellenmesine olanak saglanmistir. Dogrusal olmayan geometrik etkinin
dahil edilmesi gerilme sertlesmesinin (stress stiffening) otomatik olarak aktif olmasini

saglamaktadir [27].
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Cizelge 3.4’te dogrusal olmayan geometrik etkilerin dahil edildigi calismalarin
kalinlik ve yarigapa bagli degisimleri verilmistir. Bu tablonun olusturuldugu Von
Mises gerilme sonuglar1 ve nominal degere gore degisim yiizdeleri EK A’daki Cizelge

A.2’de verilmistir.

Cizelge 3.4: Dogrusal olmayan geometrik etkilerin dahil edildigi durumda minimum
model uzunlugu.

Analiz r Xt Minimum Model Uzunlugu
numarast  (mm) (mm)
1 29.92 328.11
2 34.53 294.53
3 38.57 262.77
4 42.21 262.77
5 45.56 232.83
6 48.66 232.83
7 54.31 204.70
8 59.40 204.70
9 64.05 204.70
10 68.35 204.70

Burada verilen minimum model uzunlugu sonuglari, dogrusal olmayan geometrik
etkilerin dahil edilmedigi durum ile aynidir. Dogrusal olmayan malzeme tanimlamasi
olmadig1 i¢in bu parametrenin sonucu etkilemedigi dogrulanmistir. Eksenel yiikleme
altindaki bir parcada dogrusal olmayan geometrik etkilerin, minimum model uzunlugu
tizerinde farklilik olusturmadigi goriilmiistiir ve minimum model uzunlugu hesabi i¢in

sadece mahfazali durumda Denklem 3.2 kullanilabilir.

3.3 Karkas Yap1 Montajinin VVon Mises Gerilmesine Bagh Minimum Model

Uzunlugunun Belirlenmesi

Karkas yap1 modelinin ¢oziim siiresini kisaltmak i¢in dogrusal olmayan geometri

etkisi goz ard1 edilmistir.

Uygulanan yiiklerin yonleri géz dniinde bulunduruldugunda, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°dan goriildiigii gibi radyal ve eksenel sekil degistirmeler baskindir.

Bu sekil degistirmeler sadece mahfazay1 kapsayacak sekilde incelendiginde baskin
sekil degistirmenin radyal yonde oldugu goriilmiistiir ve mahfazanin radyal sekil
degistirme sonuglar1 Sekil 3.10’da gdsterilmistir. Radyal sekil degistirmenin baskin
olmasi, karkas yapmin i¢ kismina radyal ve eksenel yondeki yiiklerin etkisinin,

mahfazanin arka ucuna uygulanan eksenel yiikten daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =13
TIME=1
ux
RIYS=6
DMX =2.11846
SMN =-.204309
SME =.278641
~.204309
Bl s00as
B oososs
O L o43325
0 010335
B os3097
C 117858
L1 171319
O o408
Bl o561

Z—i\\x

Sekil 3.7: Karkas yapinin radyal yondeki sekil degistirmesi (mm).

ANSYS NODAL SOLUTION
R17.2| STEP=1

SUE =13
TIME=1
uy
ROYS=6
DMX =2.1154¢
SMN = .034584
SMX =.034371
. 034584
Bl ocoe
B _ 9261
0 o11599
0 oo3937
B 503724
C 011326
L1 . n19047
026709
L IEPETE

P

Sekil 3.8: Karkas yapinin tegetsel yondeki sekil degistirmesi (mm).
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ANSYS NODAL SOLUTICH
R17.2| STEP=1

SUB =13
TIME=1
ua
RESYS=0
DMX =2.11846
SMN =-.019638
SMX =2.11843
~.019638
. o
Bl 455400
O s93051
BT 530614
EE 1 6518
T 1.40574
C 1 1.5433
L1 1.33087
L IPETYE

A

Sekil 3.9: Karkas yapinin eksenel yondeki sekil degistirmesi (mm).

ANSYS NODAL SOLUTION
R17.2| 3TEFP=1

SUB =13
TIME=1
04
RSYS=6
DMX =.226801
SMN =—. 179649
SMX =.226373
~. 179649
[ ey
Bl _ os9422
O _.o44308
O so58-03
B 045919
L1 .poto32
L1 136146
L1 18126
B s

Ao

Sekil 3.10: Karkas yap1 modelinde mahfazanin radyal yondeki sekil degistirmesi
(mm).
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ANSYS| NODAL SOLUTION
R17.2| STEP=1
SUB =13
TIME=1
SEQV (AVG)
RSYS=6
DMX =.226891
SMN =.02378
SMX =482.231
.02378
11.1322
22.2407
33.3492
44,4577
55.5661
66.6746
77.7831
88.8915

Diigiim numaras1 196272

Sekil 3.11: Mahfazanin Von Mises gerilmesi (MPa).

Sekil 3.11°de mahfazanin Von Mises gerilmesi sonuglart gosterilmistir. Karkas yap1
montaj1 kullanilarak farkli kalinlik ve yarigaplarda ve farkli biiytikliiklerde kuvvetlerin
uygulandigi durumlarda VVon Mises gerilmesine bagli olarak minimum model
biiyiikligiiniin nasil degistigi incelenmistir. Bu analizlere ait VVon Mises gerilme
sonuclart Ek B’deki ¢izelgelerde verilmektedir. Kullanilan yarigap ve kalinlik
degerleri Cizelge 3.1°de paylasilirken, uygulanan kuvvetler Cizelge 3.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.5: Karkas yapiya uygulanan kuvvetlerin biiyiikligi.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5

(x10) (x5) (x1) (x0.5) (x0.01)
Mahtaza eksenel 11200 5600 1120 560 112
yik (N)
Karkas yapti¢ kisim 50500 5560 5120 2560 512

eksenel yiik (N)

Karkasyaptickisim 435075 66035 132072 66036  1320.72
radyal yiik (N)

Durum 3 nominal yiiklemeyi ifade ederken 5 ve 10 kat biiytik yiikler ile 5 ve 10 kat

kiigiik yiikler sirastyla Durum 1, Durum 2, Durum 4 ve Durum 5’1 ifade etmektedir.
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Bu yiiklerin uygulanma yerleri ve yonleri Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu yiikler
uygulandiginda elde edilen minimum model uzunlugu sonuglar1 Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6: Farkli yiiklemeler altinda elde edilen minimum model uzunlugu

sonuglart.
VT Xt rﬁzg?;:zea Duruml1l Durum?2 Durum3 Durum4 Durumb5
(mm) (x10) (x10) (x5) (x1) (x0.5) (x0.01)
29.92 328.11 178.39 153.89 153.89 153.89 110.33
34.53 328.11 153.89 153.89 153.89 131.20 91.27
38.57 262.77 131.20 131.20 110.33 110.33 58.61
42.21 262.77 131.20 131.20 110.33 91.27 45.00
45.56 232.83 131.20 131.20 91.27 58.61 45.00
48.66 232.83 110.33 110.33 91.27 58.61 33.20
54.31 204.70 91.27 74.03 58.61 58.61 58.61
59.40 204.70 74.03 74.03 58.61 58.61 58.61
64.05 204.70 74.03 74.03 58.61 58.61 58.61
68.35 204.70 74.03 74.03 58.61 58.61 58.61

Cizelge 3.6’da sadece mahfaza modelinden elde edilen minimum model biiyiikligi
sonuglarinin detaylar1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da paylasilmisti.
Nominal yiikleme i¢in verilen degerlerin kalinlik ve yarigapa bagh degisimi Sekil

3.12°de, Vr X t parametre degerine gore degisimi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

300

Uzunluk (mm)‘-"rJO

100 300

G
203 Yaricap (mm)
5 S
10 15 290
Kalinhik (mm)

Sekil 3.12: Karkas yapinin nominal yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
kalinlik ve yarigapa gore degisimi.

Sekil 3.5’te gosterilen yilizeye ait sonuglar Denklem 3.4’te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

L=0.023X7rxt—0431x7r%2+ 1211 Xt?+ 254 Xr —41 xt — 37215 (3.4)
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[EEN
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y =0.074x? - 10.084x + 398.024
R2=0.950

110

(o]
o

Minimum model uzunlugu (mm)
\l
o

50
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

\(rxt) (mm)
—&— Minimum model uzunlugu ¢<<++ Poly. (Minimum model uzunlugu)

Sekil 3.13: Karkas yapinin nominal yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
\(rxt)’ye gore degisimi.

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi minimum model biiyiikliglinti belirlemek i¢in ikinci
dereceden polinom olusturulmustur. Bu polinoma gére minimum model uzunlugu

Denklem 3.5’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

L=0.074 xr xt—10.084 X vVr x t + 398.024 (3.5)

240
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Sekil 3.14: Karkas yapinin 10 kat yiikleme altinda minimum model uvzunlugunun
kalinlik ve yarigapa gore degisimi.
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10 kat yiikleme durumu i¢in verilen degerlerin kalinlik ve yarigapa bagli degisimi Sekil
3.14’te, \/r X t parametre degerine gore degisimi Sekil 3.15’te gosterilmistir. Sekil
3.14’te gosterilen yiizeye ait sonuglar Denklem 3.6’da gosterildigi  gibi
hesaplanmaktadir.

L=0.007Xrxt—0.295x7r2+0.828 X t? + 174 X r — 27.9 X t — 25385 (3.6)

N
o O
o O

=
o))
o

e Y= 0.042x? - 6.898x + 344.830
~ 2=0.965

[EEY
B
o

120
100

o
o

60
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

\(r=t) (mm)

—&— Minimum model uzunlugu

Minimum model uzunlugu (mm)

eeees Poly. (Minimum model uzunlugu)

Sekil 3.15: Karkas yapinin 10 kat yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
V(rxt)’ye gore degisimi.

Sekil 3.15’te gosterilen minimum model uzunlugu Denklem 3.7°de paylagilmistir.
L=0.042xrxt—6.898 x+r xt+ 344.830 (3.7)

5 kat yiikleme durumu i¢in elde edilen minimum model uzunlugu sonuglarinin kalinlik
ve yarigapa bagl degisimi Sekil 3.16°da, v/r X t parametre degerine gore degisimi
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil 3.16’da gosterilen yiizeye ait sonuglar Denklem
3.8°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

L=-0002xrxXt—0200x7r2+0562%t2+118 xr —18.9x t — 17174
(3.8)
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Sekil 3.16: Karkas yapinin 5 kat ylikleme altinda minimum model uzunlugunun
kalinlik ve yarigapa gore degisimi.

y = 0.022x2 - 4.680x + 283.084
R2=0.907

Minimum model uzunlugu (mm)

120
100
80 oo
60
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

N(rxt) (mm)
—8— Minimum model uzunlugu ¢++<+ Poly. (Minimum model uzunlugu)

Sekil 3.17: Karkas yapinin 5 kat yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
V(rxt)’ye gore degisimi.
Sekil 3.17°de gosterilen minimum model uzunlugu Denklem 3.9°da paylasilmastir.

L=0.022xrxt—4.680 XxVr xt+ 283.084 (3.9

0.5 kat yiikkleme durumu i¢in verilen degerlerin kalinlik ve yarigapa bagli degisimi
Sekil 3.18°de, V1 X t parametre degerine gore degisimi Sekil 3.19°da gosterilmistir.
Sekil 3.18’de gosterilen yiizeye ait sonuglar Denklem 3.10°da gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

L=0.052Xrxt—0640 xr?+1.803 xt?+379 xr —61 xt— 55516 (3.10)
28



300

Uzunluk (mm)200

100 300

29

2 Yaricap (mm)
5

10 15 260
Kalinhik (mm)

Sekil 3.18: Karkas yapinin 0.5 kat yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
kalinlik ve yarigapa gore degisimi.
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Sekil 3.19: Karkas yapinin 0.5 kat yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
V(rxt)’ye gore degisimi.

Sekil 3.19°da gosterilen minimum model uzunlugu Denklem 3.11°de paylasilmistir.
L=0.128 xr xt—15.015 X vr X t + 492.503 (3.11)

0.1 kat yiikleme durumu igin verilen degerlerin kalinlik ve yaricapa bagli degisimi
Sekil 3.20°de, V7 X t parametre degerine gore degisimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
Sekil 3.20’de gosterilen ylizeye ait sonuglar Denklem 3.12°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

L=0.056x7rxt—0.548 xr?+ 1538 X t? + 323 xr — 52 X t — 47394 (3.12)
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Sekil 3.20: Karkas yapinin 0.1 kat yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
kalinlik ve yarigapa gore degisimi.
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Sekil 3.21: Karkas yapinin 0.1 kat yiikleme altinda minimum model uzunlugunun
V(rxt)’ye gore degisimi.

Sekil 3.21°de gosterilen minimum model uzunlugu Denklem 3.13’te paylasilmistir.

L=0121xrxt—12.808 xVr xt + 381.100 (3.13)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Karkas yapinin sonlu elemanlar modelinin biiyiikliiglinii belirlemek igin yapilan
analizlerde kalinlik, yarigap ve kuvvet biiyiikliiklerinin etkisi incelenmistir. Incelenen
kalinlik ve yarigap degerleri Cizelge 3.1°de paylasilirken, uygulanan yiik degerleri ise
Cizelge 3.5’te paylasilmistir. Bu model biiytikliigii sonuglart Von Mises gerilmesinde

%1 degisimin gorildiigii uzunluga bakilarak elde edilmistir.

Bu analizler sonucunda farkli kalinlik, yarigap ve yiiklemeler igin elde edilen

minimum model uzunluklart Sekil 4.1°de kiyaslanmistir.

400.00
£ 350.00
g
= 300.00
o]
=
E 250.00
=
E 200.00
@]
€ 150.00
g
€ 100.00
£
= 50.00
0.00
2500 35.00 4500 55.00 65.00 75.00 85.00 95.00
\(rxt) (mm)
—e—Sadece mahfaza —e—Durum 1 Durum 2
(>*10) (<10) (*5)
Durum 3 —o—Durum 4 —o—Durum 5
(x1) (x0.5) (x0.1)

Sekil 4.1: Minimum model uzunlugunun %1 hassasiyetle farkl1 yiiklemeler altinda
V(rxt)’ye gore degisimi.

Durum 3, nominal yiiklemeyi ifade etmektedir. Durum 4 ve durum 5 sirasiyla yarim
kat yiikleme ile onda bir Kat yiiklemeyi ifade ederken, durum 1 ve durum 2 sirasiyla

10 kat ve 5 kat yliklemeleri ifade etmektedir.
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Genel sonug olarak V(rxt) degeri belirli bir degere erisinceye kadar minimum model
uzunlugu azalirken, bu esik degeri gectikten sonra minimum model uzunlugunun
arttigi goriilmektedir. Nominal yiikleme altinda model biiyiikliigi, V(rxt) degeri
68.38’¢ erisinceye kadar azalirken sonrasinda bu degerin artmaya basladigi

gorilmistiir.

Yiikleme miktar arttikca, esik degere kadar, model biiyiikliigiiniin nominal yiiklemeye
gore daha biiyiik oldugu ancak esik degerini gegtikten sonra artan yliklemelerde model

biiylikliigiiniin azalmaya devam ettigi gorilmiistiir.

Yiikleme miktar1 azaldikca, esik degere kadar, model biiyiikliiglinlin nominal
yiiklemeye gore daha kiiciik oldugu ancak esik degerini gectikten sonra azalan
yliklemelerde model biiyiikliigiiniin nominal yiiklemeye gore daha hizli artmaya

devam ettigi gorilmiistiir.

Sadece mahfazanin bulundugu modelden elde edilen model biiyiikliigli sonuglar Sekil
4.1°de goriildiigii gibi model biiyiikliigii hesaplamasi i¢in bir {ist sinir tanimlamaktadir.
Montaja uygulanan gergek yiikleme biiytikliikleri goz éniinde bulundurularak Durum
1-5 sonuglarindan ilgili olan yilikleme durumu kullanilabilecegi gibi konservatif
kalmak i¢in bazi durumlarda sadece mahfaza modelinden elde edilen model

biiytikliigii sonuglar1 da kullanilabilir.

Analizi gerceklestirilen kalinlik degerleri ile yaricap degerleri kendi igerisinde
birbirine yakin degerlerdir. Iki parametre de kendi igerisinde birbirine yakin degerler
oldugu durumlarda Sekil 3.12, Sekil 3.14, Sekil 3.16, Sekil 3.18 ve Sekil 3.20°de
model uzunlugu hesaplamasinda baskin olan parametrenin par¢anin kalinligi oldugu

goriilmektedir.

Literatiirde minimum model biiyiikligiinii belirlemek i¢in kullanilan hesaplamalar

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Literatiirde tanimlanan minimum model uzunlugu formiilleri.

Literatiir ¢caligsmasi Minimum model uzunlugu
Referans #7 (0.063 — 0.144)x/(rxt)
Referans #8 4.900x\(rxt)
Referans #9 4.900x\(rxt)

Referans #10 1.000x(rxt)
Referans #11 7.500x(rxt)
Referans #12 1.250x(rxt)
Referans #13 (5 —15)x2xr
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Sekil 4.2°de, bu ¢calismadaki nominal ylikleme ve %1 hassasiyet oran1 kullanilarak elde
edilen minimum model uzunlugu sonuglari ile literatiirde paylasilan formiillerden elde

edilen degerler kiyaslanmistir.

Literatiirde V(rxt) degerinin dogrusal katlari olarak tanimlanan minimum model
uzunlugu V(rxt) degeri arttikga model biiyiikliigiiniin artmas1 gerektigini belirtirken
calismadan elde edilen sonuca gore model uzunlugu \(rxt) 68.35’¢ erisinceye kadar
azalirken sonrasinda artmaya baslamaktadir.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi V(rxt) degeri 55°e erisinceye kadar Referans#9 ile
Referans#12 arasinda kalirken bu degeri astiktan sonra Referans#11°de belirtilen

sonuca ve Referans#12’deki ¢alismaya yakin sonuglar ve egilim gostermektedir.
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<= 700.00

= 600.00

w A~ U
S o o
©c o ©
o o o
S o© O

a.

H000 W

0.00 o—o—0o——0C—0—0—C0—0—0—0—0—0——0—0
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 85.00 95.00

V(rxt) (mm)

Minimum model uzunlugu (mm

—e—Durum 3 —e—Referans #7 Referans #8 Referans #9
(x1)

—e—Referans #10 —e— Referans #11 —e— Referans #12

Sekil 4.2: Minimum model uzunlugunun nominal yiiklemeli ve %1 hassasiyetli tez
caligmasi sonucu ile referans ¢calismalar arasindaki kiyaslama.

Literatiirdeki ¢calismalar basinglandirilmis ince cidarli kaplar i¢in yapilirken bu ¢alisma
kalin cidarh parcay1 icerecek sekilde yapilmustir. V(rxt) degeri 59.4’¢ erisinceye kadar
kalin cidarli pargalarda minimum model uzunlugunun \(rxt) degeri arttik¢a azaldig

goriilmektedir. Bu deger gegildikten sonra kalin cidarli parca ile Referans #10 ve
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Referans #12’deki ince cidarli par¢a sonuglar1 benzerlik gostermekte yani kalin cidarh

parca bu degerden sonra ince cidarli gibi davranmaktadir.

Bazi durumlarda sonuglardaki hassasiyetin %1 fark gibi az olmasi1 yerine %5 ya da
%10 gibi daha yiiksek degerler kabul edilebilir. Ozellikle gaz tiirbinlerinde konsept ya
da baslangi¢ seviye tasarim ¢aligsmalari esnasinda daha biiyiik farklar kabul edilebilir.
Bu calismalar icin %5 ve %10 hassasiyetle minimum model uzunlugu degisimi

sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te gdsterilmistir.

Beklenilen hassasiyet degeri diistiikge, beklenildigi gibi, minimum model
biiylikliigiiniin de diistligii goriilmektedir. Baslangi¢ seviye tasarim ¢aligmalari ig¢in %5

hassasiyet oraninda model eksenel uzunlugu yaklasik olarak %30 azaltilabilirken,

%10 hassasiyet oraninda model eksenel uzunlugu yaklagik olarak %50
azaltilabilmektedir.
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Sekil 4.3: Minimum model uzunlugunun %3 hassasiyetle V(rxt)’ye gore degisimi.
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Sekil 4.4: Minimum model uzunlugunun %10 hassasiyetle V(rxt)’ye gore degisimi.

Calismaya ek olarak, karkas yapimin seklinin dairesel oldugu duruma ek olarak eliptik
sekil incelenebilir ve bu sekil kendi etrafinda farkli a¢ilarda konumlandirilip minimum
model uzunluguna etkisi incelenebilir. Ayrica mahfazanin tek parca oldugu durum
yerine farklt mahfazalarin birbirine monte edildigi durumda, flangin minimum model
uzunluguna etkisi olup olmadigi incelenebilir. Montajdaki pargalar {izerinde sicaklik
gradyaninin etkisini de géz Oniinde bulundurabilmek i¢in sicakliga bagli malzeme
tanimiyla, montaj hareketi daha iyi anlagilabilir.

Bu ¢alismada parganin dis yarigapi sabit tutulup, mahfazanin et kalinlig1 degisimine
bagl elde edilen yaricap degeri analizlerde kullanilmistir. Bunun yerine daha farkli
bliytikliiklerdeki motorlar1 g6z oniinde bulundurarak yarigap degerleri radikal sekilde

degistirilerek minimum model uzunlugu hesaplanabilir.
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EKLER

EK A: Sadece Mahfaza Modelinin Segilen Diigiimdeki Von Mises Gerilmesi
Sonuglart

Cizelge A.1: Sadece mahfaza modelinin se¢ilen diigiimdeki Von Mises gerilmesinin
dogrusal geometrik sonuglart (MPa).

Yarigap (mm) 298.50 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalinlik (mm)  3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
1 351.13 24953 192.24 156.74 132.38
2 352.33 249.83 192.31 156.74 132.37
3 353.18 250.17 192.45 156.81 132.39
4 355.81 251.18 19291 157.04 132.53
5 358.46 25252 193.66 157.49 132.82
6
7
8
9

363.38 25491 195.00 158.33 133.39
368.62 257.99 196.96 159.66 134.35
376.41 26248 199.88 161.70 135.88
384.39 267.91 203.75 164.60 138.15

10 394.65 27485 208.85 168.52 14131
11 404.35 28255 21497 173.47 145.40
12 41555 291.25 222.05 179.32 150.33
13 42527 299.85 229.43 185.59 155.73
14 436.31 308.57 236.80 191.88 161.20
15 446.48 316.91 243.93 198.03 166.61
16 460.42 326.54 251.66 204.55 172.29
17 478.10 339.05 261.34 21239 178.88
18 510.25 359.26 275.87 223.71 188.14
19 568.99 396.76 302.56 243.84 203.90
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Cizelge A.1 (devam): Sadece mahfaza modelinin seg¢ilen diigiimdeki Von Mises
gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglar1 (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalinlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
11471 90.73 7491 63.65 55.23
11469 90.72 7490 63.65 55.22
11470 90.72 7489 63.64 55.22
11478 90.75 7491 63.66 55.23
11499 90.87 7499 63.71 55.28
11540 91.12 7517 6385 55.39
116.13 91.60 7552 64.13 55.62
117.34 9242 76.14 6462 56.03
119.17 93.72 77.14 6542 56.68
121.79 95.64 78.62 66.61 57.66
12525 98.22 80.64 6824 59.01
129.48 10143 83.19 70.32 60.76
134.16 105.07 86.13 7277 62.84
138.98 108.91 89.32 7547 65.17
143.80 112.83 9262 78.30 67.64
148.83 11690 96.04 81.25 70.21
15453 12140 99.75 8434 7281
162.31 127.13 104.18 87.90 75.84
175.06 136.31 111.67 94.54 82.01

el el
©ONOURWNROO©X®NDORWNE
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Cizelge A.2: Sadece mahfaza modelinin segilen diigiimdeki Von Mises gerilmesinin
dogrusal olmayan geometrik sonuglar1 (MPa).

Yarigap (mm) 298.50 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalinlik (mm)  3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
1 349.48 249.04 192.06 156.67 132.35
2 350.62 249.34 192.13 156.67 132.33
3 351.35 249.66 192.27 156.74 132.36
4 353.79 250.63 192.72 156.97 132.49
5 356.14 25191 193.46 157.41 132.79
6
7
8
9

360.67 25420 194.77 158.24 133.35
365.40 257.15 196.69 159.56 134.31
37259 26146 199.54 161.57 135.83
379.94 266.68 203.33 164.43 138.07

10 389.63 27341 208.35 168.32 141.21
11 398.93 280.92 21439 173.23 14529
12 409.97 289.50 221.39 179.03 150.20
13 419.79 298.05 228.73 185.28 155.58
14 431.09 306.79 236.09 191.57 161.05
15 44149 315.18 243.23 197.72 166.46
16 455.46 324.80 250.94 20422 172.13
17 472.77 337.14 260.54 212.01 178.68
18 503.93 356.94 274.86 223.22 187.88
19 560.73 393.65 301.19 243.17 203.54
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Cizelge A.2 (devam): Sadece mahfaza modelinin seg¢ilen diigiimdeki Von Mises
gerilmesinin dogrusal olmayan geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalmlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
11469 90.73 7490 63.65 55.23
11468 90.71 74.89 63.65 55.22
11469 90.71 7489 63.64 5522
11477 90.75 7491 63.66 55.23
11497 90.86 7499 63.71 55.28
11538 9111 75.16 63.85 55.39
116.11 9159 7552 64.13 55.62
11731 9242 76.14 6462 56.03
119.14 93.71 7713 6542 56.68
121.75 95.62 78.61 66.61 57.66
12520 98.20 80.63 68.24 59.01
129.41 101.40 83.18 70.32 60.76
134.08 105.04 86.13 7277 62.84
138.90 108.89 89.31 7547 65.17
143.72 11281 9261 7830 67.64
148.74 116.87 96.03 81.24 70.21
15442 12136 99.74 8433 72.80
162.16 127.07 104.15 87.89 75.83
174.85 136.22 111.63 94.52 81.99

el el
©ONOURWNROO©X®NDORWNE
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EK B: Karkas Yap1 Modelinin Segilen Diigiimdeki Von Mises Gerilmesi Sonuglari

Cizelge B.1: Karkas yap1 modelinin 10 kat yiiklemeli durumda segilen diigiimdeki
VVon Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm)  298.50 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalmlik (mm) 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

1042.67 658.83 449.74 325.87 249.18
1042.35 658.30 449.73 325.87 249.18
1042.16 658.65 449.73 325.87 249.18
1042.17 658.90 449.74 325.88 249.19
1042.82 657.72 449.75 325.97 249.20
1041.51 658.14 449.76 325.99 249.22
1040.07 658.04 449.68 325.98 249.21
1036.36  657.16 449.35 325.77 249.19
1029.66 654.69 448.44 32532 248.83
1018.78 650.70 446.60 324.14 248.14
1003.11 643.25 44227 321.47 246.67
983.55 632.10 437.29 31849 244.69
960.86 618.81 430.74 315.03 242.61
939.41 606.69 420.80 311.09 239.40
923.17 594.65 410.64 303.06 231.96
89459 569.25 389.46 286.85 218.81
812.13 51855 358.48 267.81 206.77
682.11 464.17 34459 265.38 211.25
603.01 457.63 367.12 299.84 246.19

e e e T e e e N
Co~NoUbhwWNROO®NIDDO AWM
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Cizelge B.1 (devam): Karkas yap1 modelinin 10 kat yiiklemeli durumda segilen
diigiimdeki Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalinlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
20155 138.86 102.86 8147 66.00
20155 138.86 102.86 81.47 65.52
20155 138.86 102.86 8147 65.55
201.56 138.86 102.86 81.47 64.25
201.57 138.86 102.86 81.48 65.45
201.58 138.88 102.87 8150 65.48
201.60 138.90 102.78 8149  65.57
201.58 138.89 102.89 81.38 65.69
201.41 138.81 102.73 8151 65.81
200.90 138.63 102.78 81.58 65.88
199.97 138.28 102.73 8154 66.12
198.75 13794 102.70 8158 66.16
197.25 137.08 102.01 80.95 65.41
19450 134.48 99.50 78.68 63.52
187.74 128.81 9446 7441 59.79
177.08 120.79 88.11 69.55 56.20
168.64 11563 85.84 68.27 56.11
175.92 123.64 93.72 76.43 63.85
207.91 149.89 116.26 95.13  79.46

T T G IR RN
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Cizelge B.2: Karkas yap1 modelinin 5 kat yiiklemeli durumda secilen diigiimdeki
Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 29850 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalinlik (mm) 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
1 500.16  331.62 240.15 175.20 135.78
2 499.97 331.71 240.15 175.20 135.70
3 500.41 33145 240.01 175.14 135.70
4 500.44 332.01 240.16 175.14 135.70
5 499.82 333.34 239.89 17515 135.71
6
7
8
9

500.08 33247 239.87 175.19 135.63
499.60 33142 239.99 17521 135.64
497.75 331.29 239.76 175.15 135.30
49534 33046 239.25 17488 135.32

10 490.50 327.94 238.69 17498 134.85
11 484.62 32391 236.65 173.16 134.19
12 473.61 31935 23403 171.83 133.22
13 463.93 31442 230.55 169.55 131.77
14 453.52 309.09 22791 167.66 130.57
15 446.01 303.77 22293 163.58 126.73
16 432.23 29143 211.89 15442 119.09
17 389.75 263.06 192.74 14228 111.00
18 322.37  230.77 178.25 137.70 110.77
19 282.38 223.21 182.69 150.41 125.05
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Cizelge B.2 (devam): Karkas yap1 modelinin 5 kat yiiklemeli durumda segilen
diigiimdeki Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalinlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
1 109.83 73.03 52.69 4210 34.73
2 109.83 73.07 5270 4210 34.73
3 109.83 73.07 52.68 4222 34.73
4 109.95 73.08 52.68 4222 34.73
5 109.95 73.03 52.68 42.10 34.73
6
7
8
9

109.96 73.09 52.70 4222 34.73
10996 73.09 5271 4210 34.73
109.93 73.09 52.68 4221 34.72
109.84 73.08 52.68 4221 34.64

10 109.17 7283 52.61 4218 34.77
11 109.11 72.75 52.64 4227 34.86
12 108.65 7281 52.66 4237 34.89
13 107.66 7239 5237 4205 34.58
14 106.62 71.21 51.19 41.02 33.75
15 103.01 67.71 48.62 3898 32.18
16 9738 63.19 4536 36.77 30.54
17 9112 60.10 4435 36.41 30.66
18 92.75 63.92 4885 40.67 3454
19 106.37 76.66 59.91  49.57 42.12
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Cizelge B.3: Karkas yap1 modelinin nominal yiiklemeli durumda segilen diigiimdeki
Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 29850 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalinlik (mm) 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

10749 7371 61.21 48.32 40.43
107.78  73.71  61.21 4832 4043
107.64  73.71 61.21 48.32 40.43
107.82  73.71 6121 4832 40.44
107.72  73.71 61.21 48.33 40.44
107.65 73.71 6121 4833 40.44
107.26  73.68 61.20 48.33  40.44
107.28 73.61 61.18 4832 4043
106.87  73.65 61.11  48.28 40.42
106.04 7291 6096 48.19 40.56
10446 7252 60.69 48.00 40.20
10290 71.88 60.42 47.74  40.05
100.88 70.85 59.94 4751 39.96
99.16 70.12 59.62 47.27 39.78
97.73 69.40 5872 46.37 38.92
94.95 66.09 55.85 43.72 36.94
86.96 59.93 50.78 39.29  33.75
73.29 51.73 4376 3519 31.29
62.44 4854 4157 3455 3141
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Cizelge B.3 (devam): Karkas yap1 modelinin nominal yiiklemeli durumda segilen
diigiimdeki Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalinlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
3505 2492 2181 2047 19.69
35.03 2492 2181 2047 19.69
3505 2492 2181 2047 19.69
35.03 2492 2181 2046 19.69
3505 2492 2181 2047 19.69
35.05 2492 2181 2047 19.69
3505 2489 2181 2046 19.69
35.05 2489 21.74 2046  19.69
35.04 2485 2180 2046 19.78
3479 2489 21.73 2047 19.71
3491 2484 2180 2050 19.73
3488 2491 21.72 2053 19.75
3469 2496 2188 2051 19.73
3459 2479 21.78 2040 19.63
3401 2425 2138 2014 1945
3235 2297 2066 19.79 1931
2995 2189 20.05 1953 19.37
2859 2152 2015 19.63 19.50
29.30 2247 2097 19.95 19.49

el el
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Cizelge B.4: Karkas yap1 modelinin 0.5 kat yiiklemeli durumda segilen diigiimdeki
Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 29850 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalinlik (mm) 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
1 65.92 44,04 4109 3270 28.73
2 65.91 43.87 4109 3270 28.70
3 65.91 43.88 4109 3270 28.73
4 65.91 43.88 4109 3270 28.73
5 65.90 43.87 4109 3270 28.73
6
7
8
9

65.72 44.04 4109 3270 28.73
65.83 4403 4109 3270 28.73
65.66 4400 4108 32,69 28.72
65.41 43.80 4105 3268 28.69

10 64.98 43.68 4098 32.64 28.67
11 64.38 43.34 4084 3255 28.64
12 63.49 4299 40.60 3243 28.58
13 62.42 4260 4035 3234 28.60
14 61.49 4219 40.14 3225 28.58
15 60.65 4180 3956 31.70 28.16
16 59.30 40.08 3755 29.97 26.79
17 54.60 35.84 3359 27.04 24.63
18 44.86 30.25 2898 2395 22.58
19 36.94 27.61 26.57 2243 21.78
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Cizelge B.4 (devam): Karkas yap1 modelinin 0.5 kat yiiklemeli durumda secilen
diigiimdeki Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalinlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
25.68 20.28 20.34 20.13 19.87
25.68 20.32 2034 20.13 19.87
25.68 20.28 20.34 20.13  19.87
25.68 20.32 2034 20.13 19.87
2568 2032 20.34 20.13 19.87
25.68 2032 2034 20.13 19.87
2568 2032 2030 20.13 19.87
2568 20.23 2030 20.13 19.88
2567 2033 20.16 20.13 19.88
2566 2033 20.33 20.13 19.88
2563 20.26 20.21 20.14 19.89
25.65 2037 2023 20.15 19.89
25.74 2045 2036 20.16  19.87
25.75 2040 20.26 20.04 19.80
2539 20.02 20.04 1985 19.66
2436 1935 1950 1954 19.59
2297 1851 19.10 1917 19.34
21.67 1779 18.69 18.78  19.07
2145 1756 1837 1830 1841

el el
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Cizelge B.5: Karkas yap1 modelinin 0.5 kat yiiklemeli durumda segilen diigiimdeki
Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 29850 298.00 297.50 297.00 296.50
Kalinlik (mm) 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

30.81 20.97 2542 21.00 1991
30.82 20.97 2542 2096 19.91
30.78 20.97 2542 21.00 1991
30.81 20.97 2542 21.00 19.91
30.78 20.97 2542 21.00 1991
30.77 21.00 2542 2096 19.91
30.80 20.99 2542 21.00 1991
30.67 2099 2541 2096 19.91
30.72 2091 2541 21.00 1991
30.62 20.90 2540 2096 19.91
30.51 20.83 2538 20.96 19.90
30.25 20.85 2533 2098 19.93
30.03 20.66 2530 21.02 20.00
29.77 2050 2529 21.06 20.05
29.70 2041 25.03 20.80 19.88
29.10 19.57 2393 1997 19.23
26.56 1730 21.73 1826 18.02
21.92 1412 1917 16.36  16.65
17.07 1245 1712 1476  15.48
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Cizelge B.5 (devam): Karkas yap1 modelinin 0.5 kat yiiklemeli durumda secilen
diigiimdeki Von Mises gerilmesinin dogrusal geometrik sonuglari (MPa).

Yarigap (mm) 296.00 295.00 294.00 293.00 292.00
Kalinlik (mm)  8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
18.76  17.89 20.13 20.37 20.43
18.76  17.89 20.13 20.37 20.43
18.76  17.89  20.13 20.37 20.43
18.76  17.89 20.13 20.37 20.43
18.76  17.88 20.13 20.37 20.43
18.76  17.88 20.14 20.37 20.43
18.76 1792 20.14 20.37 20.43
18.76  17.92 20.14 2037 20.44
18.76 1792 20.13 20.38 20.44
18.75 1791 20.13 2038 20.44
18.75 17.89 20.10 20.38 20.44
19.09 17.88 20.11 2036 20.44
19.13 1791 20.06 20.32 20.40
18.88 17.87 20.02 2020 20.31
18.75 17.69 19.81 20.03 20.17
18.61 17.26 1944 19.78 19.93
17.82 16.64 18.88 19.29 19.65
16.89 1592 1827 1864 19.14
16.27 1511 1743 17.70 18.05

el el
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