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Koriiklii mafsallar hidrolik hatlarda, insaatlarda ve niikleer istasyonlar gibi cesitli
alanlarda akistan ve dis kuvvetlerden kaynaklanan enerjiyi soniimlemek, hatlara
esneklik saglamak ve bu sayede akis hatlarinda catlama, bozulma gibi hasarlarin
oniine gegmek amaciyla siklikla kullanilan parcalardir. Eksenel, yanal ve acisal
hareketlere imkan saglayan kortiklii mafsallar eksenel tipli, gimbal tipli, mentese tipli
vb tlirde kullanilmaktadir. Sivi yakithh roket motorlarinda itki vektdr kontroliine
yardimer olan koriiklii mafsallar fiizenin yapacagi yonelme hareketleri sirasinda
hidrolik hatlarin hasar goérmesine engel olurlar. Roket motorlarinda hatlara bu
esnekligi saglarken sivi motor liilesini hareket ettiren lineer eyleyicilere karsi ilave
kuvvet olustururlar. Olusan bu ilave kuvvet daha biiylik eyleyicilere ihtiyag
duyulmasima dolayisiyla daha fazla agirhiga ve hacim zarfina sebep olmaktadir.
Literatiirde basing altinda c¢alisan koriiklii mafsallarin yorulma ve basinca karsi
dayanim c¢alismalar1 sik¢a calisilan konulardandir. Hareket sirasinda olusan egilme
momenti ve hareket kaynakli dayanim caligmalar1 ise nadir olarak calisilan ve
incelenmesi zor konulardandir. Bu ¢alismada i¢ basing altinda calisan koriiklerin
tasarimi liile hareketine olanak saglayacak olan eyleyicilere aktarilacak kuvveti yani
koriiklii mafsalin bu hareketten kaynaklanan egilme momentini minimize edecek
sekilde yapilmistir. Yapilan eniyileme caligmasi sonucunda, tez konusu koriikli

mafsal icin gerilme kisitlar1 ihlal edilmeksizin (yani koriiklic mafsalin yapisal



biitiinligl tehlikeye atilmaksizin) egilme momentinin %75 gibi 6nemli bir oranda
diisiiriilebildigi goriilmiistiir. Eniyileme caligsmalarinin ardindan elde edilen tasarim
parametreleriyle hesaplanan analitik sonuglar sonlu elemanlar yontemleri ile
karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde basing ve hareket analizleri i¢in ayri
yontemler ve sinir kosullar kullanilmis modeller ayr1 ayri incelenmistir.

Keywords: Koriiklii mafsal, Sivi yakith roket motoru, Gimbal, Yiizey yanit modeli ,
Sonlu elemanlar analizi, ANSYS.
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ABSTRACT

Master of Science

DESIGN OPTIMIZATION OF BELLOW JOINT WHICH IS USED LIQUID
PROPELLANT ROCKET ENGINES

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR
Date: August 2023

Bellows joints are parts that are frequently used in hydraulic lines, constructions and
various areas such as nuclear stations to absorb the energy caused by flow and
external forces, to provide flexibility to the lines, and thus to prevent damages such
as cracking and deterioration in the flow lines. There are various types of bellows
joints, which allow axial, lateral and angular movements, such as axial type, gimbal
type, hinge type, etc. Bellows joints that assist thrust vector control in liquid
propellant rocket engines prevent the hydraulic lines from being damaged during the
orientation movements of the missile. While providing this flexibility to the lines in
rocket engines, they create additional force against the linear actuators that move the
liquid motor nozzle. This additional force causes the need for larger actuators and
thus more weight and volume envelope. Fatigue and pressure resistance studies of
bellows joints operating under pressure are frequently studied subjects in the
literature. Bending moment and movement-induced strength studies are the subjects
that are rarely studied and difficult to examine. In this study, the design of the
bellows operating under internal pressure has been made to minimize the force to be
transferred to the actuators, that is, the bending moment of the bellows joint resulting
from this movement. As a result of the optimization study, it is found that the
bending moment for the bellow joint could be reduced by a significant rate of 75%

without violating the stress constraints (that is, without compromising the structural

vii



integrity of the bellow joint). The analytical results calculated with the design
parameters obtained after the optimization studies were compared with the finite
element methods. In the finite element method, different methods and models using
boundary conditions for pressure and motion analysis are examined separately.

Keywords: Bellow joint, Liquid fuel rocket engine, Gimbal, Surface response
model, Finite element analysis, ANSYS.
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1. GIRIS

Roket motorlari, modern uzay arastirmalarinda kritik bir bilesendir ve uzay aracin
yoriingeye ve Otesine firlatmak icin gerekli itkiyi saglarlar. Sivi yakithh roket
motorlar1 (SYRM), yiiksek itki-agirlik oranlari, hassas kontrol ve verimli yanma

sunan, giinlimiizde kullanilan en yaygin roket motorlarindan biridir.

SYRM'ler iki temel bilesenden olusurlar bunlar motor ve gaz itici sistemlerdir.
Motorun kendisi bir yanma odasi, noziil ve enjektérden olusurken gaz itici sistemler
gaz1 motora iletmek i¢in tanklar, pompalar, valfler ve borulardan olusurlar. Tipik bir

SYRM sematik gosterimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. [Url-1 2023]

Yanma odasi, yanict ve oksitleyicinin carpistigt ve yakildigi, itki kuvvetini
olusturmak i¢in noziilden disar1 atilan yiiksek basingli ve yiiksek sicakliktaki gazin
tirettildigi yerdir. Enjektor, itici gazlarin yanma odasina girmeden once atomize
edilmesinden ve karistirilmasindan sorumluyken, noziil, egzoz gazlarini siipersonik
hizlara genisletmek ve motor tarafindan iretilen itkiyi en {ist diizeye ¢ikarmak icin

0zel bir kontiirler tasarlanan kisimdir.

Gaz itici sistemler basingli gazlarin depolanmasi, iletilmesi ve kontroliinden
sorumludurlar. SYRM'ler tipik olarak, basin¢landirilmis gazin pompalar ve valfler
araciligiyla ayrn tanklarda depolanan oksitleyici ve yanicinin motora beslenmesi ile
calisirlar. Itici gazlarin akis hiz1 ve basinci, yanmay1 optimize etmek ve itkiyi en iist

diizeye ¢ikarmak icin dikkatli bir sekilde kontrol edilir.

Throat
Pumps l Nozzle

l

Combustion
Chamber

Sekil 1.1 Sivi Yakitli Roket Motoru Temel Bilesenleri



SYRM'ler, kat1 yakitli motorlar ve elektrikli tahrik sistemleri dahil olmak iizere diger
roket motorlari tiirlerine gore ¢esitli avantajlar sunar. Kati roket motorlarindan daha
yuksek ozgiil dirtii (bir roket motorunun verimliliginin 06l¢iisii) ve itme-agirlik
oranlar1 sunarlar ve elektrikli iticilerden daha hizli ve hassas bir sekilde kisilabilir ve

kapatilabilirler.

Bununla birlikte, SYRM'lerin de bazi dezavantajlari vardir. Kati1 roket motorlarina
gore tasarimi ve yapimi daha karmasik ve pahalidir ve giivenli g¢alismalarini
saglamak i¢in dikkatli kullanim ve bakim gerektirirler. Ayrica, dayanikliliklarini ve
menzillerini sinirlayabilen yiiksek itme seviyeleri elde etmek i¢in biiyiik miktarlarda

itici gaza ihtiyag¢ duyarlar.

SYRM'ler, firlatma araclari, uzay araci tahrik sistemleri ve uydu konumlandirma ve
kontrolii dahil olmak iizere ¢esitli uzay kesif uygulamalarinda kullanilir. Ay'a, Mars'a
ve Otesine insanli ve insansiz gorevler baslatmak icin kullanilmiglardir ve modern

uydu ve uzay istasyonu operasyonlarinda kritik bir bilesendirler.

SYRM'lerin en yaygin uygulamalarindan biri, Diinya'nin yercekiminin iistesinden
gelmek ve yoriingeye ulasmak icin gerekli olan ilk itisi sagladiklar firlatma
araglaridir. Apollo goérevlerini aya firlatmak i¢in kullanilan Saturn V roketi, birinci
ve ikinci kademelerinde SYRM kullanirken, uzay mekigi'nin ana motorlart da sivi

yakitli roket motorlariyd.

SYRM’ler ayrica, yiiksek itme ve hassas kontrollerinin manevra yapmak ve
yoriingeyi korumak i¢in kritik oldugu uzay araci tahrik sistemlerinde de kullanilir.
Uydular ve diger uzay araclari i¢cin durum kontrolii ve istasyon tutma sistemlerinde

ve ayrica derin uzay kesif gérevlerinde yaygin olarak kullanilirlar.

Siv1 yakith roket motorlari, yiiksek itme-agirlik oranlari, hassas kontrol ve verimli
yanma sunan, modern uzay arastirmalarinda kritik bir bilesendir. Diger roket
Pmotorlarina gore tasarimi ve yapimi daha karmasik ve pahali olmasina ragmen,
performans ve ¢ok yonliiliik agisindan 6nemli avantajlar sunarlar. Uzay aragtirmalari
gelismeye ve genislemeye devam ettikce, SYRM'ler muhtemelen uzay araglarinin ve
firlatma araglarinin gelistirilmesinde ve isletilmesinde hayati bir rol oynamaya

devam edecek.

Genlesme baglantis1 veya kompansator olarak da bilinen koriiklii mafsal, basingli bir

sistemde hareket ve esneklige izin veren bir tiir mekanik baglantidir. Bu baglantilar
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genellikle boru sistemlerinde, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde,
ingaat yapilarinda termal genlesme, titresim veya hareketin meydana gelebilecegi
diger uygulamalarda kullanilir. ince bir metal plakadan olusan ve kavisli bir yapiya
sahip olan ve eksenel, yanal, agisal koriiklii mafsal, basing dengeli ve gimbal tipi gibi
cesitli tipleri bulunan bu parcalar eksenel, yanal ve acisal hareketleri absorbe

edebilmektedir. Sekil 1.2°de gosterilmistir. [Url-2 2023]

- Compressed — =

Sekil 1.2 Koriiklii Mafsal Hareket Cesitleri

Koriikli mafsallar, her biri belirli uygulamalar ve kosullar i¢in tasarlanmis ¢esitli

tiplerden olusurlar. En yaygin olarak goriilen koriiklii mafsal tipleri su sekildedir:

1. Eksenel koriiklii mafsal: Bu tip mafsal eksenel yonde, yani borunun uzunlugu
boyunca harekete izin verir. Eksenel koriiklii baglantilar, termal genlesme ve

biiziilmenin 6nemli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.

2. Yanal kortiklii baglanti: Bu tiir baglanti, yanal yonde, yani borunun uzunluguna
dik yonde harekete izin verir. Yanal koriiklii baglantilar genellikle hareket veya

titresimin oldugu boru sistemlerinde 6rnek olarak HVAC sistemlerinde kullanilirlar.

3. Agcisal koriiklii mafsal: Bu tip mafsal, agisal hareketin yani sira hem eksenel hem
de yanal yonlerde harekete izin verir. Acili koriiklii baglantilar, birden ¢ok hareket
derecesi veya yanlis hizalamanin oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
Roket motorlarmin basingli hatlarinda liille hareketinin sisteme zarar vermeden

gerceklesmesini saglarlar.

4. Basing dengeli koriiklii mafsal: Bu mafsal tiirii, stresi azaltmaya ve mafsalin
Omriini uzatmaya yardimcit olan, koriik boyunca basinci dengelemek igin
tasarlanmistir. Basing dengeli koriik baglantilari, buhar borular1 gibi yiiksek basingh

sistemlerde yaygin olarak kullanilir.



5. Gimbal koriiklii mafsal: Bu tip mafsal, doniis dahil her yonde harekete izin verir.
Gimbal kortiklii baglantilar, gemilerdeki boru sistemleri veya agik deniz sondaj
platformlar1 gibi yiiksek derecede hareket veya yanlis hizalamanin oldugu

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Sekil 1.3 Roket Motorlarinda Koriiklii Mafsal Kullanimi

Genel olarak, koriik baglantilari, hareket, titresim ve termal genlesmenin meydana
gelebilecegi boru sistemlerinin ve diger mekanik sistemlerin biitiinliigiinii korumada
kritik bir rol oynar. Belirli bir uygulama i¢in dogru koriik tipini segerek sistemin

uzun vadeli gilivenilirligini ve glivenligini saglanabilir.

Koriik baglantilari, mekanik hareketleri emmek i¢in boru hatlarinda kullanilan
bilesenlerdir. Niikleer reaktorler, insaat yapilari, dogalgaz hatlar1 gibi cesitli
alanlarda kullanilan koériikler, sivi yakitli roket motorlarinda da kullanilmaktadir.
Sekil 1.3’te roket motorlarinda kullanilan koriiklii mafsal Sekil 1.4'te goriildiigli gibi
sivi yakith roket motorlarinda iiretilen itme kuvvetini yonlendirmek i¢in gimbal adi
verilen parcalarin hareket eksenine miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmislerdir.
[Url-3 2023,1] itme vektdrii sirasinda, yakit hatlart motorla birlikte hareket eder.
Koriikler, rijit borulardan olusan yakit hatlarinin bu hareket sirasinda borularin maruz

kaldig yiikleri emerek zarar gérmesini engeller.
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Sekil 1.4 Koriiklii Mafsal Gimbal Etrafi Yerlesimi

Cesitli geometrik tasarim parametrelerine sahip olan koriiklii mafsallar i¢ basing
altinda ¢alisirlar ve eksenel, yanal, acisal hareket yapma kabiliyetine sahiptirler ve bu
yapilarin davranislarini tayin etmek zordur. U tipli, S tipli ve toroidal sekilde farklh
kivrim tiplerine sahiptirler. Yiiksek mukavemete ve ayni anda esneklige sahiptirler.
Hidroforming, sisirme, sivama gibi c¢esitli yontemlerle iiretilebilirler. Genel olarak
paslanmaz c¢elik malzemden {iretilirler, uygun tasarim parametreleriyle aliiminyum
da kullanilabilecek malzemeler arasindadir. EJMA [2] tasarim dokiimani literatiirde
sikca kullanilan kabul gérmiis kapsamli bir dokiimandir. Karmasik bir geoemetriye
sahip olan koriikli mafsallara ait bazi geometrik parametreler Sekil 1.5°te
goriilmektedir.[3,4] Bunlardan Db kériik i¢ ¢apini, w kivrim yiiksekligini, n katman
sayisint, Lt kivrimi olmayan kismim uzunlugunu, N kivrim sayisini, t katman
kalinligini, q kivrimlar arasindaki mesafeyi, r kivrimlarin radyus 6l¢iisiinii ifade eder.
Koriikli mafsallar c¢alisirken iizerlerinde toplam 6 adet gerilme olusur. Bu
gerilmelerden 4 tanesi basing kaynakli 2 tanesi ise hareket kaynaklidir. Literatiirde
basing kaynakli olusan gerilmeler i¢in c¢esitli sonlu elemanlar caligmalari ve
optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Hareket altindaki ¢alisma durumu igin ise

yorulma ve 0miir ¢alismalart yapilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramasi, herhangi bir arastirma ¢alismast i¢in 6nemli bir gorevdir. Koriiklii
mafsallar hakkinda temel bilgileri toplamak igin gesitli kaynaklara basvurulmustur.
Bu asamada kitap ve el kitaplarindan teoriler, arastirmacilar tarafindan Onceki
calisma girdileri, teknik makaleler, arastirma makalelerine vb. c¢alismalara
bagvurulur. Aragtirma makalelerinin gozden gecirilmesi, daha Once yapilmis
arastirma caligsmalari, metodolojileri hakkinda fikir verir ve arastirma ¢alismasi icin
ilerlemek igin yol gosterir.

Koriiklii mafsal alaninda ¢ok sinirhi literatiir bilgisi mevcuttur. Boru tesisatlarinda,
reaktorlerde, insaat yapilarinda ve sivi yakith roket motorlarinda kullanilan koriikli
mafsallar hakkinda yalnizca birkag teknik kitap ve borulama kitaplari bulunmaktadir.
Ancak bu referanslar, koriiklii mafsallarin ¢alisma prensibi ile sinirlidir. Bu 6zel bir
alan oldugundan, hicbir metin veya referans kitab1 koriikkli mafsal tasarimim
icermez. Ancak tiim yazarlar en biiyiikk katkiy1 saglayan, EJMA(Expansion Joints
Manufacturers Assosciation) [2] tarafindan gelistirilen standartlar1 referans
almiglardir. EJMA, korikli mafsal tasarimi i¢in kurallart ve yonergeleri

olusturmustur.

Hint sanayi kurulusuna bakildiginda, bilesenlerin ve ilgili risk faktorlerinin kritikligi
yuksek oldugundan ¢ok az sayida {retici koriikli mafsallrin  gelistirilmesine
katilmaktadir. Ozel ¢alisma alanlari i¢in koriiklii mafsallarin tasarim dogrulamasi ve
performans tahmini igin ¢ok fazla finansal yatirim, altyapt kurulumu, siirekli
arastirma ve test tesisleri gerektirir. Bu nedenle, koriiklii mafsal alaninda sadece

birkag sanayici yer almaktadir.

2.1. Koriiklii Mafsallar
Igi vd. [5] koriiklerin biiyiik ve yiiksek basing altinda dengesiz davranmasi, burulma

hareketin soniimleyememesi ve {iretim kaynakli kalinlik dagiliminin diizgiin
olmamasi sebebiyle yeni tip koriikler lizerinde ¢alismislardir. Standart koriiklere ek
olarak yanal yonde kivrimlara da sahip olan yeni tip koriiklerin kok kisim
direngenliginin arttigin1 ve performanslarinin yiikseldigini gostermistir. Yeni tip
koriiklerin ¢esitli yer degistirme seviyelerinde gergeklestirilen cevrimsel eksenel

yiikleme testlerinde daha uzun Omiirlii oldugu, i¢ basing testlerinde deformasyonun



olmadig1 ve torsiyon testlerinde ise eski tipe gore daha fazla burulmaya maruz
birakilan yeni tip koriiklerin daha dengeli ve esnek bir tasarima sahip oldugu

goriilmiistiir. Sekil 2.1’de geleneksel ve yeni tip koriiklerin kesit goriintlisii

=1
A

(b)) New type bellows
Sekil 2.1: Geleneksel ve Yeni Tip Kortikler

verilmistir.[

{a) Conventional bellows !

Becht vd. [6] koriiklerin yorulma Omiirleri {izerine ¢alismalar gerceklestirmiglerdir.
Tasarimlarini ¢evrimsel yer degistirme testlerine gore gergeklestiren C. Becht IV
limitlerin ~ iizerinde  gerceklestirilen testlerin  koriiklerde plastik  gerinim
konsanstrasyonunun oldugunu belitrmistir. Bu c¢aligmada testlerden elde edilen
yorulma egrilerine gére 2 farkli boyutsuz tasarim parametreleri ¢alisilmistir. Bu
parametreler QW ve QDT dir. Farkli boyutlardaki koriikler modellenmis ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak  gerilmeleri incelemistir. Cikan  sonuglar
dogrultusunda koriikler i¢in QW parametresi 0.20 ve 0.61 degerleri arasinda, QDT
parametresi ise 0.46 ve 1.74 degerleri arasinda seg¢ilmistir. Sonuglara gore QW

degerinin 0.4’ten ve QDT degerinin 1.0’dan biiyiik olmas1 gerektigi onerilmistir.

Zhiming vd. [7] ¢alismalarinda U-Geometrili koriiklerin diizlem igi dengesizligini
analiz etmislerdir. Eger diisiik uzunluk/¢ap orani varsa ve koriikler yiiksek basing ve
deformasyon altindaysa burkulma diizlem i¢i seklinde gergeklesmektedir. Bu diizlem
i¢ci dengesizligin ana nedenini yiiksek meridyonel egilme momenti gerilmesinden
kaynaklandigin1 sOylemistir. Sifir deformasyon durumunda kritik basmecin limit
basincina oranina orani yaklasik 2.2°dir. Bu giivenlik faktorii tasarimlarda
uygulanmistir. Diizlem i¢i dengesizlik davranisini incelemek icin, kritik basincin
altinda sifir deformasyon basma deformasyonu ve ¢ekme deformasyonu gibi cesitli
kosullarda testler yapmiglardir. Deformasyonlar basing 6lgerle beraber gozlenmis ve
limit basing degerleri EJMA formiillerinden hesaplanmistir. S4 ve S6 egilme

momentleri basing ve deformasyona gore hesaplanmistir. Deneysel veriler



incelendiginde diizlem i¢i kritik basing degerinin basma deformasyonunda sifir
deformasyon durumuna gore daha az ve ¢ekme deformasyonunda sifir

deformasyonundan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Gawande vd. [3] U-Geometrili koriiklerin degisik seviyelerdeki basing altinda farkli
tipteki gerilmelerine analitik ve numerik yontemlerle c¢alismislardir. Analizler
yapilirken Ansysl4 programi kullanilmistir. Analitik ¢oziimler ve sonlu elemanlar
yontemi sonuclar karsilastirildiginda sonuglarin gerilme tiplerine ve basinca gore
degistigi  goriilmiistiir. Analitik hesaplamalar yapilirken ASME standartlari
kullanilmigtir. Uygun eleman tipi ve boyutu segilerek sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Basing altinda calisan koriiklerin tasariminda en ¢ok hangi

gerilme tiirtine dikkat edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Xiang vd. [8] kortiklerin yiiklemeler altinda deformasyonlarini incelemek amaciyla
LS-Dyna kullanarak sonlu eleman analizleri yapmustir. Tek kivrimli ve ¢ok kivrimli
koriiklere degisik yiikler uygulanarak davranislarimi incelemistir.  Kuvvet-yer
degistirme, plastik gerinim dagilimi, egilme momenti- agisal yer degistirme egrileri
cizdirmistir. Egilme yiiklemesi altinda maksimum gerinimin yiikleme tarafinda
oldugunu gostermistir. Ek olarak diisiik frekansli ¢evrimsel deneyler ¢ok kivrimli
koriiklere uygulanmis ve sonuglar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Cok kivrimli koriiklerde yiik kapasitesinin tek kivrimlilarla
neredeyse ayni oldugu enerji soniimlemesinin ise kivrim sayisi ile dogru orantili

olarak artt1g1 goriilmiistiir.

Veiga vd. [9] calismalarinda gimbal ve mentese tipli metal koriiklerin gergek
reaksiyon kuvvetlerini EJMA’dan alinan teorik degerlerle karsilagtirilmistir. EIMA
denklemleri yalnizca koriiklerin yay efektini ve eksenel yonde olusan uzamayi
hesaba katmistir. Bu ¢alismada EJMA’ya ek olarak bilesenler arasi siirtinme kuvveti

ve yanal basing kuvvetlerini de hesaba katilmistir.

Farkl1 olciide kortiklere degisik basinglarda hareket testleri yapilmis ve EJIMA teorik
hesaplamalari ile karsilastiriimistir. Sonuglar incelendiginde hesaplanan ve testlerden
elde edilen veriler arasinda biiylik farklar oldugu goriilmiistir. Moment hesabi

yapilirken yay sabiti, basing ve pim siirtlinmelerinin de hesaba katilabilecegi bilgisi



elde edilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde EJMA tarafindan saglanan teorik
reaksiyon momentinin yay etkisi, basing ve siirtiinme kuvvetleri diizeltme faktori ile

gelistirilebilir oldugunu gostermistir.

Guan vd. [10] 304 paslanmaz ¢elik koriiklerin hasar analizleri tizerine ¢alismislardir.
Koriikler hat boyunca hidrojen siilfiirii tasimaya yardimei olmuslardir. Koriiklerin
ham maddesi soguk sekillendirilmis 304L paslanmaz ¢elik olup 1.3 mm kalinliginda
levhalardir. Hatlarin ¢ap1 196 milimetredir ve g¢alisma sicakligi 145-155 derece

arasindadir.

Bu calisma koriiklerin hasarini dikkatlice test etmistir. Catlaklarin yer ve durumlari
gbzlenmistir. Ana catlak ¢cember {izerinde tepe noktada olusmustur. Catlak boyutlar
Olciilmistiir, gukur bolgelerde lokal hasarlar gézlenmemistir. Duvarlarda incelme
veya catlaklarin yaninda plastik deformasyon goriilmemistir bu da hasarin gevrek
kirilma oldugunu gostermektedir. Malzeme kompozisyonu c¢alisilmistir. Sertlik ve
kalinlik ¢esitli bolgelerde ol¢iilmiis ve analiz edilmistir. Minimum kalinlik kok
kivrimda tespit edilmistir. Korozyonlar elektron mikroskopu taramasi yardimiyla

farkli bolgelerde incelenmistir. Hasar bolgesinde yogun hidrojen stilfiir gérilmiistiir.

Zhu vd. [11] deneysel ¢alismalara gore gelistirdikleri test diizenegi ile cevresel
etkilerin koriiklerin yorulmalarina etkisini incelemislerdir. Belirli ¢evrim ve
deplasman degerleri altinda yapilan testlerde gerinim 6lger koriiklerin orta kisminda
dis ylizeye yapistirllmigtir. Gerinimleri 6lgmek i¢in ayni ¢alisma,sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ayni miktarda yer degistirme araliginda eksenel ¢ekme ve
eksenel basma yikleri ile de gerceklestirilmistir. 2 boyutta aksisimetrik olarak
modellenen analiz ANSYS kullanilarak yapilmistir ve koriiklerin dis yilizeyinde

olusan gerilme dagiliminin deneysel sonuglarla ortiistiigli goriilmistiir.
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2.2.  Vekil Model Yontemleri
Son yillarda, deneysel verileri yorumlamak ve analiz etmek icin istatistiksel

yontemlerin sik¢a basvurulan bir secenek haline geldigi gozlemlenmektedir.
Geleneksel yaklasimda, eniyileme c¢alismalar1  gergeklestirilirken,  farkh
degiskenlerden biri degistirilerek diger degiskenler sabit tutulmaktadir. Ancak, bu
geleneksel metodoloji, degisken sayisi fazla oldugunda zaman agisindan maliyetli bir
stirec haline gelmektedir. Bunun yani sira, klasik yontem cesitli parametreler
arasindaki etkilesimleri ihmal ederek, parametrelerin optimum kosullarda
gerceklesecegini  garanti edememektedir. Bu dezavantajlar1 asabilmek adina,
istatistiksel temelli vekil model gibi yontemlerin kullanimi, klasik optimizasyon

yontemlerinin sundugu sinirlamalara etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Vekil model yontemleri, genellikle matematiksel ve istatistiksel bir yaklasim olan,
ilgi duyulan yanitin farkli degiskenlerden etkilendigi bir siireci modellemek ve analiz
etmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemler sayesinde, basit ampirik
modeller kullanarak, sistem modellenebilir, sistemin cevabini etkileyen ¢ok sayida
degisken aynm1 anda ve es zamanl olarak incelenebilir, ve siirecin islem
parametrelerindeki degisikliklere verdigi yanit, en az sayida deneme ile en iy1 sekilde

anlagilabilir hale getirilebilir. [Url-4 2023, 12]

2.2.1. Polinom yamt yiizey yontemi

Polinom yanit ylizeyleri, tasarim degiskenleri ile hedeflenen yanit arasindaki iliskiyi
polinomlarla temsil ederek saglarlar. Uygulanan polinomun derecesi arttikca
genellikle modelin dogrulugu da artar. Ancak, bu artis oram1 giderek yavaslar ve
gereken veri noktalarmin sayisi ile gerceklestirilmesi gereken simiilasyon sayisi,
dogal olarak logaritmik olarak artar [13]. Karesel polinom, en yaygin kullanilan
polinom yanit yiizey yOntemlerinden biridir. Karesel yanit yilizey uydurmalarinda,
isminden de anlasilacagi gibi, ikinci dereceden polinomlar kullanilir.Sekil 2.2 de

ornekleme noktalar1 ve olusturulan yanit yilizeyi grafiksel olarak gosterilmistir.[14]

11



Ornekleme
noKtalan

l-' Y Yanut
| \\ viizey
e /
" ...... {*eesa.,, /
<o I B o ¢
4
® i e

"\..

Sekil 2.2 Ornekleme Noktalari-Yiizey Yant liskisi

En sik kullanilan polinom yanit yiizey modeli ikinci dereceden (karesel) polinomdur

ve Denklem (1)’de ifade edilmistir.

L L L-1 L (2 1)
?(X) = bO + z bixl- + Z bl-l-xiz + Z Z bl-jxl- Xj '
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Bu formiilde y tahmin edilen fonksiyon, x tasarim degiskenleri, L tasarim degiskeni
say1st ve b degerleri ise modeli olustururken hesaplanmasi gereken katsayilardir [15].

Model katsayilari olan b degerlerinin hesab1 Denklem (2)’de verilmistir.
b=(XTX)"1xTy (2.2)

Bu noktada, X matrisi tasarim degiskenlerini igeren bir matrisi ifade eder (yani
orneklem veri noktalarini), XT matris ise X matrisinin transpozunu temsil eder. y ise
her bir 6rnekleme karsilik gelen yanitlari igeren bir siitun vektoridiir [16]. Polinom
derecesi yiikseldik¢e, modelin bias hatas1 azalirken, varyansi artar. Ancak, ¢ok
yiiksek dereceli polinomlar daha fazla simiilasyon gerektirebilir ve vekil modelin
temel amacina aykir1 diigebilir. Bu nedenle, karesel polinom yanit yiizey yontemi, en

sik kullanilan yaklagimlardan biridir. [14]

12



2.3.  Eniyileme Yontemleri
Eniyileme (optimizasyon) algoritmalari, gercek diinyada karsilagilan karmasik

sorunlarin en iyi ¢Ozlimlerini bulmayir amaglayan matematiksel ve hesaplama
yontemleridir. Bu algoritmalar, bir dizi degiskenin veya parametrenin belirli bir amag

fonksiyonunu en iyi sekilde optimize etmek icin nasil ayarlanacagini bulmay1

hedefler.

Eniyileme problemleri, genellikle birden ¢ok kisitin altinda, belirli hedeflere veya
hedef fonksiyonlarina ulasmay1 amaglar. Bu hedefler, maksimum kazang¢ elde etme,
minimum maliyet saglama veya sistem performansini en iist diizeye ¢ikarma gibi

cesitli amaclar olabilir.

Eniyileme algoritmalari, farkli matematiksel ve hesaplama yontemlerini kullanarak,
verilen bir ama¢ fonksiyonunu optimize etmek i¢in degiskenleri ayarlarlar. Bu
algoritmalar genellikle iteratif bir yaklagim kullanir, yani bir baslangi¢ noktasindan

baslayarak adim adim daha iyi sonuclar elde etmeye c¢alisirlar.

2.3.1. Kisith eniyileme yontemleri
Kisitl optimizasyon eniyilemesi, bir veya daha fazla kisit altinda belirli bir amag

fonksiyonunu optimize etmeyi hedefleyen matematiksel bir yaklasimdir. Bu
eniyileme yontemi, gergek diinya problemlerini modellemek ve ¢6zmek icin
kullanilir. Temel amaci, kisitlar1 dikkate alarak en iyi sonucu elde etmektir. Kisith
optimizasyon eniyilemesi, bir¢ok uygulama alaninda faydali olabilir ve karmagsik
karar verme siireglerini destekleyebilir. Kisitli optimizasyon eniyilemesinin ilk adimi
problemin matematiksel ifadesini olusturmak ve amac¢ fonksiyonunu ve kisitlari
tanimlamaktir. Amag, genellikle maksimum veya minimum bir deger elde etmek
olabilir, kisitlar ise c¢esitli sinirlamalar1 temsil edebilir. Ardindan degiskenlerin ve
parametrelerin kabul edilebilir deger araliklarini belirlemek gereklidir. Araliklar
belirlendikten sonra amag¢ fonksiyonu ve kisitlar matematiksel olarak ifade edilir.
Amagc fonksiyonu, genellikle optimize edilmek istenen degeri ifade ederken, kisitlar
problemi gercek diinya kosullarina uydurmak i¢in kullanilir. Bu asamadan sonra
eniyileme algoritmas segilir. I¢ Nokta Algoritmasi, kesme ve kirpma algoritmalari,
genetik algoritmalar gibi gesitli algoritmalar kullanilabilir. Eniyilemenin ardindan

elde edilen ¢oziim, amag fonksiyonunun optimize edilmis degerini ve c¢oziimdeki
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degiskenleri icerir. Bu sonucglar gercek diinya problemlerine nasil uygulandiginm
anlamak i¢in analiz edilmelidir. Kisith optimizasyon eniyilemesi, endiistri,
miihendislik, finans, tip ve diger bir¢ok alanda kullanilan gii¢lii bir matematiksel
aractir. Gergek diinyada karsilasilan karmasik sorunlari ele almak ve en iyi ¢ozlimleri

bulmak i¢in etkili bir yaklagimdir.

2.3.1.1.1¢ nokta algoritmasi
Ic Nokta Algoritmasi, lineer ve ddngiisel olmayan (nonlinear) programlama

problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem,
kisith optimizasyon problemlerinde, 6zellikle karmasik kisitlar1 ve lineer olmayan
terimleri iceren problemlerde etkili bir sekilde ¢alisir. I¢ Nokta Algoritmasi, niimerik

yaklagimlar kullanarak ¢6zliim alanin1 gegmeye calisan bir iteratif yontemdir.

Algoritmanin temel fikri, ¢6ziim alanindaki bir i¢ noktayi belirlemeye c¢alisarak
ilerlemektir. Bu i¢ nokta, problem kisitlarin1 saglayan ve ¢oziim alaninin i¢inde yer
alan bir noktadir. i¢ Nokta Algoritmasi, bu i¢ noktaya yaklasarak ilerlerken, kisitlari
saglayan bir ¢oziim noktasini bulmayi hedefler. Algoritma, Newton-Raphson
iterasyonlarin1 kullanarak ¢6ziim alanindaki i¢ noktaya yaklasir. Her iterasyonda,
Newton yontemiyle yaklasik bir ¢6ziim hesaplanir ve bu ¢6ziim i¢ noktanin
cevresinde yer alacak sekilde gilincellenir. Bu iteratif yaklagim, ¢6ziim alanina dogru

gidilirken kisitlar1 ihlal etmemeye 6zen gosterir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLER

3.1.  Yapisal Modelleme
Bu boliimde lineer sistemler icin yapisal hesaplamalarda kullanilan denklem

sistemleri gosterilmistir. Elastik bolgede gerceklestirilen bir analizde gerilim-gerinim

iligkisi esitlik 3.1 ile hesaplanir.

{0} = [D]{e*}} 3.1)
Verilen esitlikte {0} gerilme vektoriinii, [D] elastisite matrisini, {€¢'} ise elastik
gerinim vektdriinii belirtir. {o} ve {€®'} bilesenlerinin vektér formiilasyonu Sekil

3.1.’de ve esitlik 3.2°de verilmistir.

{6} =0y 0y 0, Oy 0y, Oy | {e}=|ex & & €xy &y &xz | (3.2)

- O

Tk Xy
75 :
Y . S ¢ ]
---v Y

' | Oz, Ox
' O (e}

ny' < 22, S By > (IR
X b7 7|2y

Z <7

Sekil 3.1 Elastisite Matrisi

Esitlik 3.3’te verilen elastisite matrisi ise agsagidaki gibi ifade edilmektedir ve Sekil
3.1 ‘de birim kiibik eleman tizerinde gerilme bilesenleri verilmistir.[17] Elastisite
matrisi simetrik bir matristir. Denklemde verilen E; i yoniindeki Young modiilii, G;;
ij diizlemindeki kayma modili ve v;; ij diizlemindeki Poisson oranidir. Izotropik
malzeme Ozelliklerine sahip bir yapinin analizi gergeklestiriliyorsa verilen matriste
E, = E, = E, Ve vy, = V), = vy, degerleri birbirine esittir. Ortotropik bir malzeme

analizinde bu degeler degiskenlik gosterir.
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1/Ex _vxy/Ex —Vxz/Ex 0 0 0
~v./E, 1/E, -v,,/E, 0 0 0
- E, - E 1/E 0 0 0
[D]_l — va/ z va/ Z / zZ (3.3)
0 0 0 1/Gy 0 0
0 0 0 0 1/G, 0
0 0 0 0 0 1/G,,.

Izotropik bir malzeme icin elastisite matrisinde verilen kayma gerilmesi modiili, G,

esitlik 3.4 ile hesaplanir.

_E
21+ v)

Gerekli matris islemleri gergeklestirildiginde, karsilik gelen gerinim formiilleri esitlik

G (3.4)

3.5’ verilmistir.

o _ OVl VnO
Y E, E E,
. UyyOy Oy  Uy,0,
y=— -y
Ey Ey Ey
r _vxzax Uy, 0y 2
z E, E, E
(3.5)
O'xy
€xy _G
xy
e = Oxz
xz —
Gz
_ Oyz
Eyz G
yz

3.2.
Sonlu elemanlar metodu ile bir sistem ¢Oziimlenirken asagida verilen denklem

Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

sisteminin ¢0ziimii gergeklestirilir.

[K]{U} = {F} (3.6)
Denklem sisteminde [K] global direngenlik matrisini, {U} global yer degistirme
vektoriinii, {F} ise noktasal kuvvet vektoriinii gosterir. n adet diigiim noktasina sahip

bir elemanin koordinatlara bagli olarak yer degistirmesi asagidaki denklem seti

kullanilarak hesaplanabilir. [18]
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n
u(x,y, z) = Z N;(x,y,z)u;
i=1
n
v(x,y,z) = Z N;(x,y,z)v; (3.7)
i=1

n
w(x,y,z) = Z N;(x,y, z)w;
i=1

Verilen denklem setinde u;, v;, w; koordinatlara gore yer degistirmeyi, N; ise sekil
fonksiyonunu gostermektedir. Sekil fonksiyonu, diigiim noktalarinda elde edilen
ayrik degerlerin arasinda interpolasyon yapan fonksiyondur. Farkli eleman tiirleri
igin farkli sekil fonksiyonlar1 kullanilarak ¢6ziim matrisleri elde edilir. Elemanlara ait
matrisler birlestirilerek global sonlu elemanlar matrisi ile yer degistirme degenleri
¢oziiliir. Yer degistirme ¢iktilari, malzeme 6zellikleri kullanilarak gerilme ve gerinim

degerleri elde edilir.
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4. PROBLEMIN TANIMI VE UYGULAMALAR

Eksenel, yanal ve agisal hareketlere imkan saglayan koriiklii mafsallar eksenel tipli,
gimbal tipli, mentese tipli vb tiirde kullanilmaktadir. Siv1 yakitli roket motorlarinda
itki vektor kontroliine olanak saglayan koriiklii mafsallar bu sayede fiizenin yapacagi
yonelme hareketleri sirasinda hidrolik hatlarin hasar gérmesine engel olurlar. Bu
calisma kapsaminda eksenel tipli koriiklii mafsal tizerine ¢alismalar yapilacak olup
par¢anin basin¢ altinda ve hareket altindaki davraniglari ayri ayri incelenmistir.
Analitik sonuglarla numerik sonuglar karsilastirilacak ve egilme momentini minimize

etmek icin eniyileme c¢alismalar1 yapilmustir.

4.1.  Basin¢ Kaynakh Gerilme Hesaplamalari
Gerilmeler hesaplanirken EJMA tarafindan standardize edilmis formiiller

kullanilmistir. Sekil 4.1°de koriiklii mafsallar {izerinde yonleri verilen i¢ basincin
olusturdugu gerilmeler Denklem 4.1-44 ile hesaplanmistir.[2] Gerilmeler
hesaplanirken i¢ basing, geometrik parametreler, malzeme elastik modiilii ile Cp, Cf
ve Cd boyutsuz tasarim faktorleri de formiillere girdi olarak verilmistir. Bu faktorler
EJMA tarafindan verilen grafiklerden elde edilebildigi gibi paylasilan tablolarda
interpolasyon yapilarak da elde edilebilir.

Sekil 4.1 Koriiklii Mafsal Basing Kaynakli Olusan Gerilme Yonleri

Denklem 4.1’de basing kaynakli tanjant g¢evresel membran gerilmesi formiili

verilmistir.
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P(Db + nt)thEbk

1= 2(ntE, L, (D, + nb)) (4.1)

Burada P i¢ basing, D, koriik i¢ ¢api, n katman sayisi, t katman kalinligi, L, koriik
kivrimsiz metal uzunlugu, Ej, malzeme elastic modiilii, k sertlesme faktoriidiir.
Denklem 4.2’de basincin olusturdugu cevresel membran gerilmesi verilmistir.
Burada D,, ortalama koriik capi, K, ¢evresel gerilme faktorii, q kivrim adim

uzunlugu, A, metal kesit alanidir.

_PDmKyq

S AC (4.2)

S2

Basing kaynakli meridyonel membran gerilmesi Denklem 4.3’te verilmis olup,

burada w kivrim ytliksekligini ifade eder.

PW (4.3)

S,=
2nty,

Denklem 4.4’te basincin olusturdugu egilme gerilmesi verilmistir.

4 Pw?C, (4.4)
2nt,*

4

Gerilmelerin hesaplamalarinda kullanilan parametrelerin formiilleri Denklem 4.5-

4.9’da verilmistir. ey vee, hareket altinda koriikli mafsalin  esdeger yer

degistirmelerini ifade eder.

e
2(q+ex)+K—Z+ey

_ (4.5)
K, 7
k = min ( Le 1)
= min (————, 4.
1.5,/Dyt (4.6)

A, = [27‘[%+ 2 HW —%] ltn (4.7)

Dy, =D, +w +nt (4.8)
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t, = |=— (4.9

4.2.  Hareket Altinda Gerilme ve Moment Hesaplamalari
Koriiklii mafsallar eksenel, yanal ve acisal hareket yapma kabiliyetlerine sahiptirler.

Sekil 4.2°de goriildigi gibi koriiklii mafsallar i¢in 2 farkli agisal hareket tiirii
mevcuttur.[19] Bunlardan biri saf egilme olup, mafsallarin u¢ noktalar1 hareket
sonrast ayni eksende kalir. Diger tiir ise u¢ kismin agisal hareketi ile egilme yoniinde
yer degistirmesidir. Bu hareket tipinde yanal hareketten gelen egilme momentinin de
degerlendirilmesi gerekir. Yanal hareket miktari donme noktasi ¢emberin merkezi,
sabit nokta ¢ember iizerinde bir nokta ve donme hareketi sonrasi olusan yay ise
cemberin devami olarak kabul edilir. Trigonometrik hesaplamalar yapilarak yer
degistirme miktar1 hesaplanabilir. Sivi yakith roket motorlarinda hareketi saglayan
gimbal parcasinin donme eksenlerine miimkiin oldugunca yakin konumlandirilan
koriikli mafsallar da dogrudan acisal harekete maruz kalirlar. Bu hareket egilme
momenti olusturur ve itki vektoriine hareketi yaptiran eyleyicilere karsi kuvvet
olusturur. Hareket incelemesi yapilirken basing analizlerinden farkli olarak koriigiin
bir tarafi sabitlenmis olup, diger ucuna ise hareket tanimlamasi yapilmistir. Yapilan
hareket tanimlamalarindan birisi, belirli bir donme agis1 altinda efektif uzunlugun
yani mafsalin kivrimli bdlgesinin u¢ noktasinin donme sonucu diisey eksendeki yer
degistirmesinin geometrik olarak hesaplanarak girdi yapilmasidir. Bir diger hareket
tanimlama yoOntemi ise koriigiin serbest ucuna dogrudan agi degeri verilmesidir.
Yiikleme sonras1 ankastre sinir kosulu verilen kisimda olusan toplam moment degeri

incelenir.
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Mo+2)
- 4M0

Sekil 4.2: Koriik Hareket Tipleri

Analitik hesaplamalar yapilirken kullanilan formiiller Denklem 4.10-4.19°da
verilmistir. Koriiklii mafsali dondiirmek i¢in gereken egilme momenti Denklem 4.16
ve 4.17°de verilmistir. Egilme momenti, yay oranina, ortalama koriik c¢apina ve
esdeger yer degistirme miktarina baghdir. Yay orani ise malzeme elastik modiiliine,
boyutsuz tasarim faktorlerine ve geometrik parametrelere baghdir. Burada e, toplam
esdeger yer degistirme miktaridir. Denklem 4.14 ve 4.15°te ise hareket kaynakli
egilme gerilmesi formiilleri verilmistir. Mafsal {izerinde S5 ve Sg gerilmelerinin

konumlar1 Sekil 4.3’te verilmistir. [20]
fw = fi, Sy < 1.5Sy (4.10)

f, = 0.67f, S, > 155,

B 1.7D,,E,t3n (4.11)
LT W3Cf
_ 6D,, (4.12)
° =N
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Sekil 4.3 Koriiklii Mafsal Uzerinde Olusan Gerilmeler
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4.3. Kati Model Olusturma
Kortiklii mafsal icin 3 boyutlu modellemede CATIA VS5 programi kullanilmistir.

CATIA V5, Dassault Systémes tarafindan gelistirilen ve ozellikle miihendislik,
tasarim ve {retim alanlarinda kullanilan bir 3D bilgisayar destekli tasarim
yazilimidir. CATIA, karmasik {iriin tasarimlarini olusturmak, simiile etmek, analiz
etmek ve belgelemek igin kullanilan giiglii bir aragtir. Belirlenen parametrelerle
modellenen koriiklii mafsal .stp uzantisi ile disar1 aktarilarak sonlu elemanlar

programina aktarilmistir. Sekil 4.4’te koriiklii mafsalin katt modeli gosterilmistir.

Sekil 4.4 Koriiklii Mafsal 3B Model Goriintiisti

4.4, Sonlu Elemanlar Analizi Calismalar
Sonlu Elemanlar Analizi, miihendislikte bir yapinin veya parcanin davranigini

degerlendirmek icin kullanilan bir simiilasyon yontemidir. Bu yontem, karmagik
yapilarin davranisint tahmin etmek ve optimize etmek i¢in matematiksel
modellemeyi igerir. Sonlu elemanlar analizi yapmak i¢in Oncelikle model
hazirlanmas1 gerekmektedir. Model hazirlandiktan sonra ne tiir analiz yapilacag:
secilir ve analizlerde kullanilacak olan malzemenin ozellikleri girilir. Ardindan
¢oziim ag1 olusturulur ve yapilacak calismaya gore yik ve sinir kosullar girilir.
Analiz sonucu goriilmek istenen sonuclar belirlenir ve analiz programi calistirilir.

Sekil 4.5.’te sonlu elemanlar analizi adimlar1 gematik olarak gosterilmistir.
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Eleman Tipini
Belirleme

b4
Malzeme

Dzelliklerini
Belirleme

)

Cozlim aginin
olusturulmas

)
Yikleme ve
Sinir Kosullarini
Belirleme

L 4
Analizin
Cozami

h 4

Sonuclarin
Gésterimi

Sekil 4.5 Sonlu Elemanlar Analizi Adimlar

4.4.1. Tg¢ basing gerilme analizleri dogrulama ¢alismalar
Hazirlanan 3 boyutlu modele ANSYS programinda ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Yiik

ve sinir kosullar1 belirlenmistir. Basing kaynakli gerilmeler incelenirken Sekil 4.6°da
goriilecegi gibi koriiklii mafsalin her iki ucu da sabit mesnet olarak modellenmis
olup, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi basing koriiklii mafsalin i¢ ylizeylerine verilmistir.
Sekilde gosterilen S; ve S, gerilmeleri silindirik koordinat sisteminde tanimlanan
gerilmelerdir. Sonlu elemanlar modeline silindirik eksen takimi eklenmis olup, bu
yondeki normal gerilmelere bakilmistir. Celik malzemeli koriikli mafsal igin
analizlerin dogrulugunu arttirmak adina ag yapisi yakinsama g¢aligsmlar: yapilmistir.
Literatiirden elde edilen bilgiler ile fretilebilirlik ve c¢alisma kosullar
degerlendirilerek secilen geometrik parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir. Yapilan
analizlerde literatiirde koriik tiretiminde sik¢a kullanilan ASTM A580 Tip 321 serisi
paslanmaz gelik kullanilmig olup malzeme o6zellikleri Cizelge 4.2.”de verilmistir. [21,
Url-5 2023, Url-6 2023] Coziim agi yakinsama c¢alismasi kapsaminda hazirlanan

analiz modellerinde eleman boyutu 3 mm ile 0.9 mm araliginda segilerek sonlu
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eleman simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Eleman boyutlarina karsilik gelen gerilme
degerleri Cizelge 4.3.’te verilmistir. Yapilan yakinsama analizleri sonucu 0.9 mm
temel deger olarak kabul edilerek % fark degerleri hesaplanmis ve hesaplanan
degerler Cizelge 4.4.’te gosterilmistir. S; ve S, gerilmelerinin hata seviyelerinin %10’ un
altma 1.8 mm eleman boyutunda S, gerilmesinin 1.5 mm eleman boyutunda ve S;
gerilmesinin ise 1 mm eleman boyutunda indigi goriilmistiir. Bu kapsamda 1 mm
eleman boyutunun kullanilmasmna karar verilmistir. Sekil 4.8’de analiz

calismalarinda kullanilan elemanlar ve koordinat takimi gosterilmistir.

Ardindan analitik olarak hesaplanan sonuglarla, sonlu elemanlar analizleri ile elde

edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Al

Sekil 4.7 Kériiklii Mafsal I¢ Basing Yiizeyleri
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Analiz yontemini dogrulamak amaciyla bu geometrik parametreler ile hesaplanan
analitik sonuclar numerik c¢ozliimlerle Cizelge 4.5.’te karsilastirilmistir. Gerilme
sonuglart1  incelenirken  silindirik  koordinat takimi  parcanin  merkezine
yerlestirilmistir. Iki ucu sabitlenen mafsala 1 MPa i¢ basing verilmis olup, gerilme
degerleri incelenmistir. Mafsal tizerindeki gerilme dagilimi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmigtir. S; ve S, gerilmeleri incelenirken tanimlanmis olan silindirik koordinat
takimindaki y ekseni tizerindeki normal gerilme degeri dikkate alinmistir. S; ve S,
gerilmeleri degerlendirilirken ise standart koordinat takimi {izerinde Von Mises
Esdeger gerilmesi degerlendirilmistir. Numerik sonuglarin analitik sonuglara yakin
degerler verdigi goriilmiistiir. S, gerilmesi i¢in literatiirde verilen gerilme dagiliminin

numerik sonuclarla ortlistiigli goriilmiistiir ve analiz yontemi dogrulanmistir.

Sekil 4.8 Koriiklii Mafsal Koordinat Takimi Eleman Gosterimi
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Cizelge 4.1 Gerilme Analizi i¢in Tasarim Parametreleri

P 1 MPa

D, | 38,1 mm

w 12 mm

q 12 mm
N 20
t 0,9
n 1
L¢ 13 mm
E, | 200 GPa

Cizelge 4.2 Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozelligi Deger

Akma Mukavemeti 310 MPa

Kopma Mukavemeti | 620 MPa

v 0,28

p 7,9 g/lcm?
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Cizelge 4.3 Coziim Ag1 Boyutunun Gerilme Degerlerine Etkisi

Coziim Ag1 Boyutu (mm) S1 S, S3 Sy
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
3 26,17 9,61 12,76 50,43
2,5 24,1 10,3 12,01 52,05
18 22,7 10,8 10,7 57,43
15 22,16 12,1 9,8 60,3
13 21,89 12,24 8,57 61,18
1 21,67 12,4 8,03 62,91
0,9 21,54 12,52 7,78 63,43
Cizelge 4.4 Coziim Ag1 Boyutu % Farklar
Coziim Ag1 Boyutu (mm) S1 S, S3 Sa
% Fark | % Fark | % Fark | % Fark
3 17,3% 23,2 -64,0 20,5
2,5 11,8% 17,7 -54,4 17,9
1,8 5,2 13,7 -37,5 9,5
1,5 2,8 3,4 -26,0 4,9
1,3 1,6 2,2 -10,2 3,5
1 0,06 1,0 -3,2 0,8
0,9 - - - -
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Cizelge 4.5 Analitik ve Numerik Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Analitik Sonuglar Numerik Sonuglar Fark (%)
(MPa) (MPa)
S1 21,6 21,67 0,4
S, 12,7 12,4 2.4
S;3 7,7 8,03 4,2
S4 69,0 62,91 -6,2

Sekil 4.9 §; ve S, Gerilme Degerleri
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Sekil 4.10: S5 ve S, Gerilme Degerleri

4.5. Moment ve Egilme Gerilmesi Analizleri Dogrulama Calismalari
Ik asama olarak literatiirde bulunan ¢alismalar arasindan segilen koriiklii mafsal

parametreleri ile analitik hesaplamalar yapilmis, ardindan mevcut tasarim
parametreleri ile sonlu elemanlar analizleri yapilarak literatiirdeki caligmalar ile
karsilastirilmistir. Egilme momentini elde edebilmek i¢in analiz modelleri kurulmus
olup farkli geometrilere farkli sinir kosullar1 ve yiliklemeler yapilarak analitik
sonuclarla kiyaslanmistir. Agisal hareketin olusturdugu egilme momenti ile beraber
bu hareket sirasinda yanal hareketin de olusturdugu momentin analitik hesaba
katilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu analiz modeli ile olusan gerilme degerleri

analitik sonuglarla kiyaslanmaistir.

Analiz modeli olusturulurken Sekil 4.11° de verildigi gibi mafsalin bir ucu ankastre
sabitlenmis olup serbest ucundan diisey eksende donme agisindan hesaplanan yer
degistirme miktar1 girilerek gerilme ve moment degerleri elde edigmistir. Sekil
4.12°de egilme sonras1 koriik geometrisi verilmistir. Ardindan gerilme sonuglar1 ve
sabit kisimda olusan toplam moment miktar1 analitik sonuglarla karsilagtirilmistir.
Analiz modeli igin tasarim parametreleri ve dondiirme acgilar1 Cizelge 4.6°da

verilmistir. Cizelge 4.7°de egilme momentinin analitik ve numerik karsilastirmasi,
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Cizelge 4.8’de ise gerilme degerleri kiyaslamasi verilmistir. Egilme hareketi sonrasi
koriik gorseli Sekil 4.12°de verilmistir.

L

A AL AL AL
- - | s _ﬁ., -+ . --.'77-17‘ 1L *\k

LA

111

Sekil 4.11 Koriikli Mafsal Sinir Kosullari

Cizelge 4.6 Egilme Analizi i¢in Tasarim Parametreleri

P 1 MPa
D, | 38,1 mm
w 12 mm
q 12 mm
N 20
t 0,9
n 1

L¢ 13 mm

E, | 200 GPa

0 2,5°
50
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Sekil 4.12 Egilme Hareketi Sonras1 Koriiklii Mafsal

Cizelge 4.7 Egilme Momentleri Karsilagtirmasi

Aci Degeri Analitik Sonuglar Numerik Sonuglar Fark (%)
(Nm) (Nm)
2958 12,8 12,7 -0,8
5° 25,6 25,4 -08
Cizelge 4.8 Gerilme Degerleri Karsilagtirmasi
Gerilme (2,5°) Analitik Sonuglar Numerik Sonuglar Fark (%)
(MPa) (MPa)
Se 11,1 13,5 21,6
Se 106,6 112,7 57

4.6.  Koriiklii Mafsal Optimizasyon Yontemi

Bu ¢alismada, daha once belirlenmis kisitlar altinda optimum tasarim degiskenlerini
bulmak i¢ nokta algoritmasi kullanarak kisitl lineer olmayan optimazsyon ¢aligmasi
yapilmigtir. Tasarimda secilen 321 serisi paslanmaz c¢elik malzeme icin giivenlik
faktorii uzay araglarinda verilen aralik dogrultusunda 1.25 [22] alinarak maksimum
gerilme seviyeleri 250 MPa ile smirlandirilmigtir. Koriigiin  fiize igerisinde
yerlestirilebilecegi bolgenin uzunlugu ve mevcut hat tasarimi ele alinarak koriik

uzunluk araligr esitlik 4.27.°de gosterildigi gibi segilmistir. En iyilenen tasarim
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parametreleri, kivrim sayist (N), kivrim merkezleri arasi uzaklik (q), kivrim

yiiksekligi (w), katman kalinlig: (t)’dur.

Bu c¢alismada esitlik 4.20’de gosterildigi gibi amag¢ fonksiyonu olarak egilme

momenti kullanilmis ve bu amag fonksiyonu en iyilenmistir.

_ fwDm(eg+ey)

MinMg = 2

NJQrW;tJn

4.6.1. Esitsizlik kisitlar

_ P(Dy +nt)’LeEpk < 250 MP
L 2(ntE, L (Dy + nt)) ~ ¢

PD,K,q
S, =—=2 "% <250 MP
2= "oa, = 4
Pw
Sy = o S 250 MPa
PWZCp
S, = L < 250 MPa
Zntp
S5Ete
5 — 2 S 250 MP(l
Zntp
_ OBt _ocomp
6 = 3w2c, = ¢

300 mm < Nqg < 400 mm

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Optimizasyon problemi ¢oziiliirken bazi tiirevlenemez degiskenler tiirevlenebilir hale

getirilmistir. Ornek olarak k degeri katman kalnligmin (t) bir fonksiyonudur ve

minimum fonksiyonu kullanilarak elde edilir.

L
1.5,/Dpt
olan deger problemde kullanilacaktir.

__ L
"~ 1.5./Dpt

keq

deger fonksiyonu kullanilarak yeniden formiilize edilmistir.
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ile 1 degerlerinden minimum

ve ko = 1 olarak kabul edilmistir ve esitlik 4.6’daki formiil mutlak



k(ky, ky) = min(ky, ky) = "1+"2+2|"2"‘1| (4.28)

Mutlak deger fonksiyonunu tiirevlenebilir hale getirdigimizde asagidaki formiil elde

edlilir.

(4.29)

k(kq, ky) = min(ky, ky) = k1+k2+W|

Denklem A’da goriilebilecegi gibi min(kl, k2) fonksiyonu, verilen optimizasyon

problemi igin tasarim degiskeni t'ye gore tiirevlenebilir bir forma doniistiiriilebilir.

dk
Daha spesifik olarak it icin su sekilde ifade edilebilir:

ok _ 0k ok, d ok ok, (4.30)
ot 0k, ot 0k, ot

Jk
Pyl 0 oldugu i¢in esitlik 4.30 su sekilde sadelestirilebilir:

ok B dk 0k, (4.31)
ot 0k, ot

k = (kq,k3) ‘in ke gore kismi tlirevi alinarak asagidaki esitlik elde edilir.

ok 1-2(k, —ky) (4.32)

akl 2\/ (kz - kl)z

k, ve k, degerleri asil parametrelerle degistirilerek,

_ L¢ _ (4.33)
ok . 2(1.5 Dyt )
Oky |1
1.5 Dbt

elde edilir.
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Buradan;

ok, _ 0.333L (4.34)
ot 3

ViyDy

ok 1 —0.666Lt(—Lt=

1. 5\/_ -1
o 3 (4.35)
\/_‘/_|1 5\/_

dk
Denklem 4.34’ten de t=0 ve t=0,002 hari¢ her noktada T ‘nin tanimhi ve k

degerinin siirekli oldugu goriiliir. Bu nedenle t igin alt ve {ist sinirlar bu noktalarin
disinda secilmelidir. Verilen problem i¢in esitsizlik gerilme kisitlarinda kullanilan
Cd, Cf ve Cp katsayillarinin da tiirevlenebilir bir forma doniistiirilmesi
gerekmektedir. Bu katsayilarin hesaplanmasi i¢in kullanilan degerler interpolasyon
yoluyla hesaplanir. Sirastyla Cd, Cf ve Cp katsayisi i¢in kullanilan degerler Cizelge
4.9-4.11°de verilmistir. Kusitlar igin siirekli ve tlirevlenebilir bir fonksiyon
tanimlanirken her katsay1 i¢in 5. dereceden polinomlu vekil yanit yiizey modellerini
kullanilmistir. Cd, Cf ve Cp katsayilari icin tepki yiizeyleri sirasiyla Sekil 4.13-
4.15'te paylasilmistir. 5.dereceden polinomlarin her katsayr degeri i¢in R? ve RMSE
hata degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.9 Tasarim Parametrelerine Bagli Cd Katsayilari

| 2r,

W
0.0 | 0.05]0.10}0.15|0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0.90 | 0.95| 1.0
0.2 1000|1061 ] 1.128 ] 1,198 | 1.269 | 1,340 | 1.411 | 1.480 | 1.547 | 1.614 | 1.679 | 1.743 | 1.807 | 1.872 ] 1.937 | 2.003 | 2.070 | 2.138 | 2.206 { 2.274 | 2.341
0.4 1000} 1.066]1.137 | 1.209 | 1.282 | 1,354 | 1.426 | 1.496 | 1.565 | 1.633 | 1.700 | 1.766 | 1.832 | 1.897 | 1.963 | 2.029 | 2.096 | 2.164 | 2.234 | 2.305 | 2.378
0.6 1000 | 1.10S | 1,195 | 1.277 | 1.352 | 1.424 | 1.492 | 1.550 | 1.626 | 1.691 | 1.757 | 1.822 | 1.886 | 1.950 | 2.014 | 2.077 | 2.141 | 2206 | 2.273 | 2.344 | 2.422
0.8 1.000 | 1079 L1701 § 1270 | 1.374 | 1.476 | 1.575 ] 1.667 | 1.753 | 1.832 | 1.905 | 1.973 | 2.037 | 2.099 | 2.160 | 2.221 | 2.283 | 2,345 | 2.407 | 2.467 | 2.521
1.0 1000|1057 1.128) 1208 | 1.294 | 1384 | 1476 | 1.571 | 1.667 | 1.766 | 1.866 | 1.969 | 2.075 | 2.182 | 2.291 | 2.399 | 2.505 | 2.603 | 2.690 | 2.758 | 2.800
1.2 1.000 | 1.037] 1.080 | 1.130 | 1.185 [ 1.246 | 1.311 | 1.381 | 1,457 | 1.539 | 1.628 | 1.725 | 1.830 | 1.943 | 2.066 | 2.197 | 2.336 | 2.483 | 2.634 | 2.789 | 2.943
1.4 1.000 | 1.016 | 1.039 | 1.067 um‘ 10235 1,175 1.220 | 1,269 | 1.324 | 1.385 | 1.452 | 1.529 | 1.614 | 1.710 | 1.819 | 1.941 | 2.080 | 2.236 | 2.412 | 2.611
1.6 1.000 | 1.006 ] 1.015] 1.025 | 1.037 | 1.052 | 1.070 | 1.091 | 1116 | 1145 | 1181 | 1.223 | 1.273 | 1.333 | 1,402 | 1.484 | 1.578 | 1.688 | 1.813 | 1.957 | 2.121
2.0 1.000 0992 | 0984 | 0974 | 0.966 | 0.938 | 0.952 | 0.947 | 0945 | 0.946 | 0.950 | 0.958 | 0.970 | 0.988 | 1.011 | 1.042 | 1.081 | 1.130 | 1.191 | 1.267 | 1.359
2.5 1.000 | 0.980 | 0.960 | 0.935 | 0.915 | 0.895 | 0.875 | 0.840 | 0.833 | 0.825 | 0.815 | 0.800 | 0.790 | 0.785 | 0.780 | 0.780 | 0.785 | 0.795 | 0.815 | 0.845 | 0.890
3.0 1.000 | 0.970 | 0.945 | 0.910 | 0.885 | 0.855 | 0.825 | 0.800 | 0.775 | 0.750 | 0.730 | 0.710 | 0.688 | 0.670 | 0.657 | 0.642 | 0.635 | 0.628 | 0.625 | 0.630 | 0.640
3.5 1.000 | 0.965 | 0,930 | 0.890 | 0.860 | D.825 | 0.790 | 0.760 | 0.730 | 0.70:0 | 0.670 | 0.645 | 0.620 | 0.597 | 0.575 | 0.555 | 0.538 | 0.522 | 0.510 | 0.502 | 0.500
4.0 1.000 | 0.955 | 0.910 | 0.870 | 0.830 | 0.790 | 0. ?Sf: 0.720 | 0.685 | 0.655 | 0.625 | 0.595 | 0.567 | 0.538 | 0.510 | 0.489 | 0.470 | 0.452 | 0438 | 0.428 | 0.420
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Cizelge 4.10: Tasarim Parametrelerine Bagli Cf Katsayilar

1.82r, 2,

D_t e
= |00 Joos]o10]o1s]e20]025T030 035040 0as 050 0ss[o60[oss[o70]0.75[0.80 085 [090 095 1.0
0.2 1.000 [ 1116 | 1.211 | 1.297 | 1.376 | 1.451 | 1.524 | 1.597 | 1.669 | 1.740 | 1.812 | 1.882 | 1.952 | 2.020 | 2.087 | 2.153 | 2.217 | 2.282 | 2.349 | 2.421 | 2.501
0.4 1.000 | 1094 | 1174 | 1.248 | 1.319 | 1.386 | 1.452 | 1.517 | 1.582 | 1.646 | 1.710 | 1.775 | 1.841 | 1.908 | 1.975 | 2.045 | 2.116 | 2.189 | 2.265 | 2.345 | 2.430
0.6 1.000 | 1.092 | 1.163 | 1,225 | 1.281 | 1336 | 1.392 | 1.449 | 1.508 | 1.568 | 1.630 | 1.692 | 1.753 | 1.813 | 1.871 | 1.929 | 1.987 | 2.049 | 2.119 | 2.201 | 2.305
0.8 1.000 | 1.066 | 1.122 | 1,171 | 1.217 | 1.260 | 1.300 | 1.340 | 1.380 | 1.422 | 1.465 | 1.511 | 1.560 | 1.611 | 1.665 | 1.721 | 1.779 | 1.838 | 1.896 | 1.951 | 2.002
1.0 1.000 | 1.026 | 1.052 | 1.077 | 1.100 | 1.124 | 1.247 | 1.171 | 1.195 | 1.220 | 1.246 | 1.271 | 1.298 | 1.325 | 1.353 | 1.382 | 1.415 | 1.451 | 1.492 | 1.541 | 1.600
1.2 1.000 | 1.002 | 1.000 | 0.995 | 0.989 | 0.983 | 0.979 | 0.975 | 0975 | 0.976 | 0.980 | 0.987 | 0.996 | 1.008 | 1.022 | 1.038 | 1.056 | 1.076 | 1.099 | 1.125 ] 1.154
14 1.000 | 0.983 | 0.962 | 0.938 | 0.915 | 0.892 | 0.870 | 0.851 | 0.834 | 0.820 | 0.809 | 0.799 | 0.792 | 0.787 | 0.783 | 0.780 | 0.779 | 0.780 | 0.781 | 0.785 | 0.792
1.6 1.000 | 0972 | 0.937 | 0.899 | 0.860 | 0.821 | 0.784 | 0.750 | 0.719 | 0.691 | 0.667 | 0.646 | 0.627 | 0.611 | 0.598 | 0.586 | 0.576 | 0.569 | 0.563 | 0.560 | 0.561
2.0 1.000 | 0948 | 0.892 | 0.836 | 0.782 | 0.730 | 0.681 | 0.636 | 0.595 | 0.557 | 0.523 [ 0.492 | 0.464 | 0.439 | 0.416 | 0.394 | 0.373 | 0.354 | 0.336 | 0.319 | 0.303
25 1.000 | 0.930 | 0.867 | 0.800 | 0.730 | 0.665 | 0.610 | 0.560 | 0.510 | 0.470 | 0.430 | 0.392 | 0.360 | 0.330 | 0.300 | 0.275 | 0.253 | 0.230 | 0.206 | 0.188 | 0.170
3.0 1.000 | 0.920 | 0.850 | 0.780 | 0.705 | 0.640 | 0.580 | 0.525 | 0.470 | 0.425 | 0.380 | 0.342 | 0.300 | 0.271 | 0.242 | 0.212 | 0.188 | 0.167 | 0.146 | 0.130 | 0.115
35 1.000 | 0.900 | 0.830 | 0.750 | 0.680 | 0.610 | 0.550 | 0.495 | 0.445 | 0.395 | 0.350 | 0.303 | 0.270 | 0.233 | 0.200 | 0.174 | 0.150 | 0.130 | 0.112 | 0.092 | 0.081
4.0 1.000 | 0.900 | 0.820 | 0.735 | 0.655 | 0.590 | 0.525 | 0.470 | 0.420 | 0.370 | 0.325 | 0.285 [ 0.252 | 0.213 | 0.182 [ 0.152 | 0.130 | 0.109 | 0.090 | 0.074 | 0.061

Cizelge 4.11: Tasarim Parametrelerine Bagli p Katsayilari
Iy

1.82r, -'1—"'_—

D 5w TowsTo10T0a5 020025030035 |00 | 0.45 [0:50 | 0.55 | 060 [ 0.65 ] 0.70 [ 0.75 [ 080 ] 0:85 | 090 | 055 | 1.0
0.2 1.000 [ 0,976 | 0.946 | 0.912 [ 0.876 | 0.840 | 0.803 | 0.767 | 0.733 | 0.702 | 0.674 | 0.649 | 0.627 | 0.610 | 0.596 | 0.585 | 0.577 | 0.571 | 0.566 | 0.560 | 0.552
0.4 0.999 | 0962 | 0.926 | 0.890 [ 0.854 | 0.819 | 0.784 | 0,751 | 0.720 | 0.691 | 0.665 | 0.642 | 0.622 | 0.606 | 0.593 | 0.583 | 0.576 | 0.571 | 0.566 | 0.560 | 0.550
0.6 0.961 [0.910 | 0.870 | 0.836 | 0.806 | 0.777 | 0.750 { 0.722 | 0.696 | 0.670 | 0.646 | 0.624 | 0.605 | 0.590 | 0.580 | 0.573 | 0.569 | 0.566 | 0.563 | 0.556 | 0.540
0.8 0.949 | 0.842 | 0.770 | 0.722 | 0.691 | 0.669 | 0.653 | 0.640 | 0.627 | 0.615 | 0.602 | 0.590 | 0.579 | 0.570 | 0.563 | 0.559 | 0.557 | 0.556 | 0.554 | 0.547 | 0.529
1.0 0.950 | 0.841 | 0.744 | 0.657 | 0.592 | 0.559 | 0.536 | 0.541 | 0.548 | 0.551 | 0.551 | 0.550 | 0.547 | 0.544 | 0.540 | 0.536 | 0.531 | 0.526 | 0.521 | 0.515 | 0.510
1.2 0950 | 0.841 | 0.744 | 0.657 | 0579 | 0.518 | 0.501 | 0.502 | 0.503 | 0.503 | 0.503 | 0.502 | 0.500 | 0.497 | 0.494 | 0.491 | 0.488 | 0.485 | 0.482 | 0.479 | 0.476
1.4 0.950 | 0840 | 0.744 | 0.651 | 0.564 | 0.495 | 0.462 | 0.460 | 0.458 | 0.455 | 0.453 | 0.450 | 0.447 | 0.444 | 0.442 | 0.439 | 0.437 | 0.435 | 0.433 | 0.432 | 0.43]
1.6 0.950 | 0841 | 0.731 | 0.632 | 0.549 | 0.48] | 0.432 | 0.426 | 0.420 | 0.414 | 0.408 | 0.403 | 0.398 | 0.394 | 0.391 | 0.388 | 0.385 | 0.384 | 0.382 | 0.381 | 0.380
2.0 0.950 | 0.841 | 0.731 | 0.632 | 0.549 | 0.481 | 0.421 | 0.388 | 0.369 | 0.354 | 0.342 | 0.332 | 0323 | 0.316 | 0.309 | 0.304 | 0.299 | 0.296 | 0.294 | 0.293 | 0.292
25 0.950 | 0.840 | 0,732 | 0.630 | 0.550 | 0.480 | 0.421 | 0.367 | 0.332 | 0.315 | 0.300 | 0.285 | 0.272 | 0.260 | 0.251 | 0.242 | 0.236 | 0.230 | 0.224 ] 0.219 | 0.215
3.0 0.950 | 0.840 | 0.732 | 0.630 | 0.550 | 0.480 | 0.421 | 0.367 | 0.328 | 0.299 | 0.275 | 0.258 | 0.242 | 0.228 | 0.215 | 0.203 | 0.195 | 0.188 | 0.180 } 0.175 | 0.171
35 0.950 | 0.840 | 0.732 | 0.630 | 0.550 | 0.480 | 0.421 | 0.367 | 0.322 | 0.287 | 0.262 | 0.241 | 0.222 | 0.208 | 0.194 | 0.182 | 0.171 | 0.161 | 0.152 | 0.146 | 0.140
4.0 0.950 | 0.840 | 0.732 | 0.630 [ 0.550 | 0,480 | 0.421 | 0.367 | 0.312 | 0.275 | 0.248 | 0.225 | 0.205 | 0.190 | 0.176 | 0.163 | 0.152 | 0.142 [ 0.134 | 0.126 | 0.119

Rsqaure : 9.502164e-01 - RMSE : 1.380953e-01

Ca

Sekil 4.13 C,; Katsayist Yiizey Yanit Modeli
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Rsqaure : 9.812234e-01 - RMSE : 8.393942e-02

Cf il

Sekil 4.14 C; Katsayis1 Yiizey Yanit Modeli

Rsqaure : 9.638570e-01 - RMSE : 4.319325e-02

—

Sekil 4.15 €, Katsayis1 Yizey Yanit Modeli

Cizelge 4.12 R? ve RMSE Degerleri

Ca Cs c,
R’ 0,95 0,98 0,96
RMSE 0,132 0,084 0,043
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Tasarim degiskeni vektorii x = [N, q,w,t,n] Tigin alt ve Ust sinirlar esitlik 4.36 ve

esitlik 4.37’deki gibi tanimlanmistir.
Ib =[15, 10x107%,4x107%,0.3x1073,1]" (4.36)
ub=[42, 32x1073,16x1073,1.5x10°3,1] T (4.37)

Esitliklerde goriilecegi gibi tasarim degiskeni t, {iretim prosesi sebebiyle minimum
ok
kalmhk 0.3 mm olacak sekilde E’nin tanimli oldugu 0.3x1073 ile 1.5x1073

degerleri arasinda segilmistir. [Url-7,Url-8]. Minimum ve maksimim kivrim adimi1 ve
kivrim yiiksekligi esitlik 4.38 ve 4.39 yardimiyla hesaplanmistir. [23]. Kivrim
sayisinin (N) minimum ve maksimum sayisi ise tasarim kisiti olarak verilen esitlik
4.27 ile belirlenmistir. Katman sayist (n) liretim kolayligi saglamasi i¢in 1 olarak
secilmigtir. Tasarim degiskenleri ile optimum noktayr bulmak i¢in her bir degisken
icin ilk arama noktalar1 alt ve iist sinir kosullarinin disina ¢ikmayacak sekilde esitlik

4.41,4.42, 4.43 ve 4.44°teki gibi tanimlanmastir.

1.09<-2<1.45 (4.38)
h (4.39)
0.5<-<1.5

q
sy = [20,22,24,26,30] T (4.40)
sq=1073x[10,14,18,25,32] " (4.41)
s, =10"3[4,7,10,13,16] T (4.42)
s, =1073x[0.3,0.5,0.8,1.2,1.5] T (4.43)
Sp = [1] T (4.44)
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4.7.  Eniyileme Sonug¢lar:
Baslangic tasarim degerleri ve eniyilenmis degerler asagida verilmistir:

Xo==[22, 14x1073,10x1073,0,5x1073,1] T (4.45)

Xopt == [24, 13x1073,14x1073,0.7x1073,1] T (4.46)

Cizelge 4.13.’te baslangic ve eniyilenmis tasarim parametrelerinin karsilastiriimasi
verilmigtir. Goriildigii gibi baslangi¢ tasariminda 17.3 Nm olan moment degeri

optimum parametrelerle 4.31 Nm degerine diistiriilmiistiir. Gerilme degerleri de 250

MPa olarak verilen kisitlamanin altinda kalarak optimizasyon tamamlanmastir.

Cizelge 4.13 Baslangi¢ ve Eniyilenmis Tasarimlarin Karsilastirilmast

Baglangi¢ Tasarimi Eniyilenmis Tasarim
X | [22,14x1073,10x1073,0,5x1073,1] T | [24,13x1073,14x1073,0.7x1073,1] T
f 17,3 Nm 4,31 Nm
Sy 57,8 MPa 41,49 MPa
S, 41,1 MPa 24,4 MPa
S3 16,9 MPa 18,9 MPa
Sy 99,3 MPa 224,1 MPa
S5 29,1 MPa 4,27 MPa
Se 247,7 MPa 226,1 MPa

4.8. Eniyilenmis Parametrelerle Yapilan Analiz Calismalar:
Eniyileme adimi tamamlandiktan sonra 15 bar i¢ basing¢ altinda elde edilen yeni

geometriye sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarinin analitik
sonuglarla oOrtiistiigii gorilmistiir ve Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.16°da S,

ve S, Sekil 4.17°de ise S; ve S, gerilmelerine ait analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.14 Gerilme Degerleri Analitik ve Numerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Analitik Sonuglar (MPa) | Numerik Sonuglar (MPa) Fark (%)
S1 41,5 42,1 1,5
S, 24,4 23,1 -5,4
S3 18,9 20,5 7,9
Sy 224,1 218,5 -2,5

Sekil 4.16 Eniyilenmis Tasarima Ait S; ve S, Gerilmesi Analiz Sonuglari
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Sekil 4.17 Eniyilenmis Tasarima Ait S; ve S, Gerilmesi Analiz Sonuglari

Eniyilenmis tasarima 5°’lik donme verilmesi sonucu elde edilen moment ve gerilme
degerlerine ait analitik ve numerik sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 4.15. ve

Cizelge 4.16°da verilmistir. Sekil 4.18’de S¢ gerilmesi igin analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 4.15 Moment Degerleri Analitik ve Numerik Sonuglarin

Karsilastirilmasi
Ag1 Degeri Analitik Sonuglar Numerik Sonuglar | Fark (%)
(Nm) (Nm)
5° 4,31 4,1 -6,8

Cizelge 4.16 S¢ Gerilmesi Analitik ve Numerik Sonuglarin Karsilastirilmasi

Gerilme (5°) Analitik Sonug Numerik Sonug¢ | Fark (%)
(MPa) (MPa)
Se 249,8 239 -4,5
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Sekil 4.18 Eniyilenmis Tasarima Ait Sg Gerilmesi Analiz Sonuglari
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5. SONUC

Havacilik uzay sektoriinde agirlik her zaman kritik 6nem tasir. Koriiklii mafsallar
roket motorlarinin hareketi sirasinda gorev alan, liillenin hareketi esnasinda hatlara
esneklik veren 6nemli bir bilesendir. Bu hareketi saglayan eyleyicilere ne kadar az
kars1 kuvvet olusursa o kadar hafif ve hacmen kiigiik eyleyiciler tasarlanabilir.
Gimbal etrafina yerlestirilen ve esnek hortumlara gore ¢ok daha hafif olan koriikli
mafsallarin tasarimi basing ve liille hareketi altinda hatlarin biitlinliigiinii saglamak
i¢in oldukga kritiktir. Literatiirde koriiklii mafsal tasarimina ait bilgiler ¢ok sinirli
olmakla birlikte egilme momenti i¢in herhangi bir numerik ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu calismada kortiklii mafsallarin basing altindaki gerilmeleri ve
donme hareketi i¢in gerekli olan momente ait analitik hesaplamalar literatiirden elde
edilen formiiller ile hesaplanmistir. Analitik olarak hesaplanan gerilme ve egilme
momentleri, 2 farkli analiz modeli kullamlarak numerik olarak dogrulanmustir. Ilk
olarak i¢ basing¢ altinda gerilme degerleri i¢in, uygun sinir kosullarini verebilmek,
sonuglar1 dogru degerlendirebilmek analiz yontemini dogrulayabilmek adina ¢esitli
calismalar yapilmistir. Gerilme degerlerini incelerken sinir kosullart ve koordinat
takimi degistirilerek uygun yontem segilmeye calisilmistir. Bu g¢alismalar sonucu
basing altinda analitik olarak hesaplanan gerilme degerleri ile numerik sonuglarin
Ortligtiigli goriilmustiir. Ardindan egilme momenti ve egilme gerilmesi i¢in analiz
caligmalar1 yapilmistir. Donme hareketinin analizlere dogru yansitilabilmesi ig¢in
cesitli trigonometrik hesaplamalar yapilmistir. Donme hareketi koriiglin u¢ noktasina
donii hareketi sonrasi diisey eksende olusacak yer degistirme miktari girilerek
verilmistir. Ayni sekilde analitik hesaplamalar donme agis1 ve deplasman miktari
birlikte dikkate alinarak yapilmistir. Analitik ve numerik olarak elde edilen moment
ve gerilme degerleri sonuglarmin tutarli oldugu goriilerek analiz yontemleri
dogrulanmistir. Bu asamadan sonra olusan moment degerini minimize etmek
amaciyla eniyileme caligmalar1 yapilmigtir. Matematiksel model olusturulup ic
noktalar algoritmasi ile dogrusal olmayan kisith optimizasyon yapilmistir. Calismalar
yapilirken tasarim parametrelerinin alt ve {ist sinirlarn diretilebilirlik agisindan
degerlendirilerek olusturulmustur. Gerilme degerleri ve koriikli mafsalin toplam

boyu kisitlanmigtir. Boyutsuz tasarim faktorleri i¢in 5. dereceden polinomlar ile
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ylizey yanit modeli kullanilmistir. Eniyilenen tasarim parametreleri ile yeniden kati
model olusturulmus ve analizler yapilmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda analiz
yonteminin dogrulugu eniyilenmis parametreler ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak tekrar teyit edilmistir. Yapilan eniyileme g¢alismasi sonucunda, tez
konusu koriikkli mafsal i¢in gerilme kisitlar1 ihlal edilmeksizin (yani kortkli
mafsalin yapisal biitiinligii tehlikeye atilmaksizin) egilme momentinin %75 gibi

onemli bir oranda diistiriilebildigi gorilmiistiir
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