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OzZET

Koériklii mafsallar hidrolik hatlarda, insaatlarda ve niikleer istasyonlar gibi ¢egitli alanlarda akistan
ve dis kuvvetlerden kaynaklanan enerjiyi séniimlemek, hatlara esneklik saglamak ve bu sayede
akig hatlarinda ¢atlama, bozulma gibi hasarlarin éniline gegcmek amaciyla siklikla kullanilan
parcalardir. Eksenel, yanal ve agisal hareketlere imkan saglayan koriiklii mafsallar eksenel tipli,
gimbal tipli, mentese tipli vb tirde kullaniimaktadir. Sivi yakitl roket motorlarinda itki vektér
kontroliine olanak saglayan koriiklii mafsallar bu sayede flizenin yapacagi yénelme hareketleri
sirasinda hidrolik hatlarin hasar gbrmesine engel olurlar. Roket motorlarinda hatlara bu esnekligi
saglarken motoru hareket ettiren lineer eyleyicilere karsi ilave kuvvet olustururlar. Olugan bu ilave
kuvvet daha bliyiik eyleyicilere ihtiya¢ duyulmasina dolayisiyla daha fazla agirliga ve hacim zarfina
sebep olmaktadir. Literatiirde basing altinda ¢alisan kériklii mafsallarin yorulma ve basinca karsi
dayanim calismalari sik¢a calisilan konulardandir. Hareket sirasinda olusan edilme momenti ve
hareket kaynakli dayanim galismalari ise nadir olarak ¢alisilan ve incelenmesi zor konulardandir.
Bu calismada i¢ basing altinda agisal harekete izin verecek olan kériiklii mafsallarin tasarimi,
eyleyicilere aktarilacak kuvveti yani koriiklii mafsalin egilme momentini minimize edecek sekilde
yapiimigtir. Eniyileme ¢alismalarinin ardindan elde edilen tasarim parametreleriyle hesaplanan
analitik sonuglar sonlu elemanlar yéntemleri ile karsilastirilacaktir. Sonlu elemanlar yénteminde
basing ve hareket analizleri icin ayri yéntemler ve sinir kosullari kullaniimig modeller ayri ayri
incelenmigtir. Hareket analizleri igin farkli yiikleme kogullari kullanilarak en uygun yéntem
secilmistir.

GiRIiS

Cesitli geometrik tasarim parametrelerine sahip olan koértkli mafsallar i¢ basing altinda galisirlar.
Eksenel, yanal, agisal hareket yapma kabiliyetine sahiptirler ve bu yapilarin davraniglarini tayin
etmek zordur. U tipli, S tipli ve toroidal sekilde farkh kivrim tipleri ile tasarlanabilirler. Yuksek
mukavemete ve ayni anda esneklige sahiptirler. Hidroforming, sisirme, sivama gibi ¢esitli
yontemlerle Uretilebilen korukli mafsallar genel olarak paslanmaz ¢elik veya aliiminyum
malzemeden Uretilirler. Karmasik bir geoemetriye sahip olan korukli mafsallara ait bazi geometrik
parametreler Sekil 1.’de gorulmektedir. Bunlardan Db korik i¢ gapini, w kivrim yiksekligini, n
katman sayisini, Lt kiviimi olmayan kismin uzunlugunu, N kivrim sayisini, t katman kalinhgini, g
kivrimlar arasindaki mesafeyi, r kivrimlarin radyus Olgusunu ifade eder. Korukli mafsallar
calisirken Uzerlerinde toplam 6 adet gerilme olusur. Bu gerilmelerden 4 tanesi basing kaynakli 2
tanesi ise hareket kaynaklidir. Literatlirde basing kaynakli olusan gerilmeler icin gesitli sonlu
elemanlar ¢alismalari ve optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Hareket altindaki ¢alisma
durumu igin ise yorulma ve émur galismalari yapilmistir. U sekilli korakli mafsallarin gerilme
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karakteristigi icin numerik ¢calismalar yapilmistir [S. H. Gawande, N. D. Pagar 2015]. Koérlklerin
yorulmasi Uzerine ¢alismalar yapilmis olup ve Q sekilli kortklerin gerilmeleri icin efektik eliptik agi
gOsterilmistir [Becht IV, C., 2000]. Kérikler i¢in sonlu elemanlar analizleri yapmis olup farkl yikler
altinda tek katmanli ve ¢ok katmanli kériklerin davraniglarini incelenmistir. Kuvvet-yer degistirme,
plastik gerinim dagilimi ve moment- acisal yer degistirme grafikleri ¢cikartiimistir [Xiang, X. M., Lu,
G., Li,zZ X.,and Lv, Y., 2017].

Bu calismada literatiirdeki calismalara ek olarak hareketi saglamaya yénelik moment kavrami
Uzerine daha detayl ¢alismalar yapilmis olup analitik olarak hesaplanan degerler analiz galismalari
ile dogrulanmaya calisiimistir. Analiz galismalari tamamlandiktan sonra eniyileme ¢alismalari
yapilarak uygun tasarim parametreleri elde edilmistir.
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Sekil 1: Korukla Mafsal Kesit Goruntusu ve Geometrik Parametreler Modelleri [S. H. Gawande, N.
D. Pagar 2015]

YONTEM

ic Basing Dayanim Hesaplamalari ve Sonlu Elemanlar Yéntemi

Gerilmeler hesaplanirken EJMA tarafindan standardize edilmis formdller kullanilir. Sekil 2.’de
korakla mafsallar Gzerinde basing kuvvetinin olusturdugu gerilmelerin yonleri verilmis ve bu
geriimelerden bazilarinin formulleri Denklem 1. Ve 2.’de verilmistir. Denklem 1. Kivrim alt ¢gapinda
olusan membran geriimesini Denklem 4. ise kivrim (ist noktasinda kalinlik boyunca olugan egilme
gerilmesini ifade eder. Bu egilme gerilmesi katmanin alt ve Ust noktalarinda maksimum, katmanin
orta kisminda ise minimum olacak sekilde dagihm gdsterir. Geometrik parametrelerle beraber Cp,
Cf ve Cd boyutsuz tasarim faktorleri de formullere girdi olarak verilir. Bu faktérler EJMA tarafindan
verilen grafiklerden elde edilir.

_ P(Dy +nt)?LEpk 1)
17 2(ntEyLe(Dy, + nt))

_ PWZCP (2)
+ 2nt?

Sonlu elemanlar ydntemiyle analizler yapilirken, basin¢ kaynakli geriime analizlerinde koruklu
mafsalin her iki ucu da sabit mesnet olarak modellenmis olup basing kértkli mafsalin i¢ ylzeylerine
verilmigtir. S1 ve S2 gerilmesinin Hoop Gerilmesi'ne benzedigi goéruldugu icin bu gerilmeyi
inceleyebilmek adina silindirik koordinat takimi eklenmis olup bu ydndeki normal gerilmelere
bakilmistir. Ardindan analitik olarak hesaplanan sonuglarla sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
veriler karsilastiriimigtir.
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Pressure

Sekil 2: Koérukli Mafsal Basing Kaynakl Olusan Gerilme Yonleri Modelleri [S. H. Gawande, N. D.
Pagar 2015]

Hareket Dayanim, Moment Hesaplamalari ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Korukli mafsallar eksenel, yanal ve acgisal hareket yapma kabiliyetlerine sahiptirler. Sekil 3'te
goruldigu gibi Koruakli mafsallar icin 2 farkli agisal hareket tirti mevcuttur. Bunlardan biri saf
egilme (Sekil 3.a) olup mafsallarin sag ve sol uglarindaki gemberlerin merkezleri hareket sonrasi
ayni eksende kalir. Diger hareket tirl ise u¢ kismin agisal hareketi sirasinda edilme yoniinde yer
degistirmesiyle gerceklesir (Sekil 3.b). Bu hareket tipinde yanal hareketten gelen egilme
momentinin de degerlendiriimesi gerekir. Yanal hareket miktari ddnme noktasi gemberin merkezi,
sabitlenen nokta gcember lzerinde herhangi bir nokta ve dénme hareketi sonrasi olusan yay ise
cemberin bir bélimu olarak kabul edilir. Trigonometrik hesaplamalar yapilarak yer degistirme
miktari hesaplanabilir.

Sivi yakith roket motorlarinda hareketi saglayan gimbal pargasinin dénme eksenlerine mimkun
oldugunca yakin konumlandirilan kértkli mafsallar da dogrudan agisal harekete maruz kalirlar. Bu
hareket edilme momenti olusturur ve itki vektériine hareketi yaptiran eyleyicilere karsi kuvvet
olustururlar. Hareket incelemesi yapilirken basing analizlerinden farkli olarak kértgun bir tarafi
sabitlenmis olup diger ucuna ise hareket tanimlamasi yapilmistir. Yapilan hareket
tanimlamalarindan biri belirli bir ddnme agisi altinda efektif uzunlugun en ug noktasinin (hareketli
taraf) dusey eksendeki yer degistirme miktarinin analizlere girdi olarak verilmesidir. Bir diger
yontem ise korugun serbest ucuna dogrudan acgi degeri verilmesidir.

(@) (b)
Sekil 3: Koérukli Mafsal Agisal Hareket Tipleri [Liang-Chuan Peng, Tsen-Loong Peng 2009]

Analitik hesaplamalar yapilirken kullanilan bazi formuller Denklem 3. Ve 4.’te verilmistir. Kéruklu
mafsali déndirmek igin gereken egdilme momenti Denklem 3'te verilmistir. Egilme momenti, yay
oranina, ortalama koruk capina ve esdeger eksenel yer degistirme miktarina baglidir. Yay orani ise
malzeme elastik modullne, boyutsuz tasarim faktorlerine ve geometrik parametrelere baghdir.
Denklem 4.te hareket kaynakh egilme gerilmesi formula verilmigtir.
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Korukli Mafsal Optimizasyon Yontemi

Problem tanimi malzeme basing altinda harekete maruz kalirken bu hareketi saglayan egilme
momentini malzeme kopmayacak sekilde minimize etmektir. Bu ¢calismada belirli sinirlamalar
altinda i¢ noktalar algoritmasi kullanilarak lineer olmayan kisitli optimizasyon ¢alismasi yapilarak
optimum deg@erler bulunmaya calisiimistir. Bu ¢alisma yapilirken tirevienemeyen degiskenler
trevlenebilir hale getirilmistir. Cp, Cd ve Cf faktorleri 5. Dereceden polinomlar ile ylzey yanit
modeli kullanilarak sirekli ve tirevlenebilir fonksiyonlar haline getirilmistir. Cd ve Cf katsayilarina
ait ylzey yanitlar Sekil 4.’te verilmistir. Kérikli mafsallar plastik boélgede de calisabildigi icin
sinirlamalar malzemenin akma dayanim degerinin Gzerinde ancak malzemenin kopmayacag bir
degerde verilmigtir. En iyilenen tasarim parametreleri, kivrim sayisi (N), kivrim merkezleri arasi
uzaklik (q), kivrim yuksekligi (w), katman kalinhigi (t) ve katman sayisi (n)'dir. Sekil 5.'te
optimizasyon matematik modeli verilmistir.

Rsqaure : 9.812234e-01 - RMSE : 8.393942¢e-02

Rsqaure : 9.502164e-01 - RMSE : 1.380953e-01
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Sekil 4: Tasarim Faktorleri Yuzey Yanit Modeli
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Sekil 5. Optimizasyon Matematik Modeli

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

ilk asama olarak literatiirde bulunan calismalar arasindan secilen koriikli mafsal parametreleri ile
analitik hesaplamalar yapilmis ardindan mevcut tasarim parametreleri ile sonlu elemanlar analizleri
yaplilarak literattirdeki galismalar ile karsilastiriimistir. Analitik hesaplamalarda tutarlilik gordlirken
analiz sonuglarinda literatlirdeki calismalardan farkli sonuglar elde edilmistir. Gerilme degerleri
incelenirken daha iyi sonug¢ almak adina farkli yéntemler denenmis, silindirik koordinat takimi
eklenmistir. Analizlere nihai durumda literatirdeki galismalardaki sinir kosullari ve ylklemeler
yapilarak devam edilmistir. Geometrik parametrelerin degisimi ile beraber analitik sonuglarla sonlu
elaman analizlerinde elde edilen gerilme degerlerinin tutarliiginin da degistigi gdzlemlenmisgtir.
Daha sonra egilme momentini elde edebilmek i¢in analiz modelleri kurulmus olup farkl
geometrilere farkli sinir kosullari ve ylklemeler yapilarak analitik sonuglarla kiyaslanmistir. Agisal
hareketin olusturdugu egilme momenti ile beraber bu hareket sirasinda yanal hareketin de
olusturdugu momentin analitik hesaba katiimasi gerektigi gorulmustir. Bu analiz modeli ile olugan
gerilme degerleri analitik sonuglarla kiyaslanmistir.

Analiz yontemleri olusturulduktan sonra eniyileme calismalarina gecilmistir. Malzemenin
kopmasina sebep olmayacak sekilde verilen dayanim kisitlamalari altinda egilme momenti
minimize edilmigtir. Burada eniyilenen tasarim parametreleri N,q,w, t ve n’dir. Tablo 1’de baslangi¢
tasarim parametreleri ile olusan egilme momenti ve gerilme degerleriyle birlikte eniyilenmis
sonuglarin karsilastiriimasi gorilmektedir. Optimizasyon sirasinda parametrelerin alt ve st
sinirlari literattirden elde edilen bilgiler ve Uretimsel faktorler degerlendirilerek verilmistir. Sekil 6.’da
iterasyonlara karsi amag fonksiyonunun degisimi verilmistir.
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Tablo 1: Baslangi¢ ve Eniyilenmig Tasarimlarin Kargilastiriimasi

Baslangi¢ Tasarimi Eniyilenmis Tasarim
[20’ 18 X 10—3, 10 X 10—3, 0.3 [19, 8.3 X 10_3, 19.3 X 10_3, 0.3

. x 1073,4]7 x 1073, 4]"
f
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Sekil 6: iterasyonlara Karsilik Amag Fonksiyonu Degerleri

SONUC

Bu galismanin amaci sivi yakith roket motoru ¢calismasi esnasinda flizenin yénelimini saglamaya
yardimcl olacak olan korukli mafsal elamaninin egilme momentini minimize etmektir. En iyileme
¢alismalari yapilmadan dnce parganin gerilme ve moment degerleri analitik olarak hesaplanmig
olup sonlu elemanlar yontemleriyle dogrulanmaya calisiimistir. Analiz modelleri belirli bir olgunluk
seviyesine geldikten sonra eniyileme galismalari yapilmigtir. Matematiksel model olusturulup i¢
noktalar algoritmasi ile non-lineer kisitli eniyileme galismasi yapilmistir. Boyutsuz tasarim faktorleri
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icin 5. Dereceden polinomlar ile ylizey yanit modeli kullaniimistir. Calismanin devaminda amag
dogrultusunda beklenen proje ¢iktilari su sekilde olacaktir:

i) ic basing altindaki analiz ydntemleri iyilestiriimeye ¢alisilacak ve tasarim
parametrelerinin hesaplanan analitik degerler ile numerik sonuglardan elde edilen
degerlerin tutarlihgina olan etkisi incelenecek

i) Hareket kaynakl olusan egilme gerilmesi icin analiz yontemleri gelistirimeye
calisilacak
iif) Analiz yontemlerinin validasyonu tamamlandiktan sonra optimizasyon kodundan elde

edilen tasarim parametreleri ile analtik sonuglar ve numerik sonuglar karsilastirilacaktir.
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