T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ 1 ENSTITUSU
MUHEND ISLIK VE FEN BILIMLER i
ENSTITUSU

FIRCA SIZDIRMAZLIK ELEMANLARINDA
BASINC VE SERTLIK ETK ILESIMININ
INCELENMESI

M. Talha PAMUKCU
YUKSEK L iSANS TEZI
ENERJI SISTEMLER I ANABILiM DALI

GEBZE
2004



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ ENSTITUSU

MUHEND iSLiK VE FEN BiLiMLER i ENSTITUSU

FIRCA SIZDIRMAZLIK ELEMANLARINDA
BASINC ve SERTIK ETKILESIMININ
INCELENMES

M.Talha PAMUKCU
YUKSEK LiSANS TEZ
ENERJ SISTEMLERI ANABILiM DAL

TEZ DANISMANI
Dog.Dr. Mahmut F. AISIT

GEBZE
2004



OZET

Tel fircalar, gaz turbin motorlarinda, steiakiini ve sg@utmayi etkin olarak
kontrol etme amaci ile gstirilmistirler. Mikemmel sizinti performanslar ile
mevcut labirent kecelerin yerini alghardir. Teller rotor ylzeyinde kaydiklari igin,
olusan ginma miktari, yapr 6mrind ve verimi belirlgtiden, 6nem kazanir. Firca
omrand ve verimini en iyigirmek icin tel sertlgmesine sebep olan faktdrlerin
Uzerinde durulmahdir. Ayrica malzeme secimi dendligir. Ancak malzeme secimi
konusunda yapilan camalar doyum noktasina glaistir. Yapiimasi gereken ise,
temas yuklerini belirlemede gercekci analizlerinl&ulmasidir. Bir de, aga ¢ikan

IsI transferlerini iyi hesap etmek gerekir.

Telin bu kompleks yapi icinde davrani, basin¢g yukuind ve rotor ginnini,
analitik formillerle belirlemek mimkiin olamamaktadste bunun icin 3 boyutlu
(3-D) sonlu elemanlar modeli ile ¢almistir. Model l¢ temel esas Uzerine oturur;
teller, tutucu plaka ve rotor yizeyi. Her tel, 3ybtu (3-D), ikinci dereceden Kifi
elemanlar ile numaralandirilgtir. Teller, tepe noktalarindan sabitlegmalt ug
noktalarindan ise, rotor ylzeyinde, her yonde retreklebileceklersekilde, serbest
birakilmslardir. Model, 9 adet cevresel siradansolaktadir. Temas yukleri Gizerine
daha oOnceden yapilan analitik ealalarin aksine, bu modelde teller arasinda
dogrusal olmayan surtinme kuvvetleri de dikkate algtimiSurtinme kuvvetleri,
firca davramgini kesin olarak etkiler ve temas kuvvetlerini Helnede ¢ok buyik

onem arz ederler.

Modelde, sinir kwillarini ve kuvvetleri belirlemede, mumkin ofnlunca,
deneysel yollarla elde edilen veriler kullanigtm. Tipik sonuclar gostermektedir ki,
dizgun (Gniform) basin¢ yuki uygulapohda, teller alg istikameti d@rultusunda
egilmektedirler. Fark basin¢ yukinin uygulanmasi té,ile rotor arasindaki temas
yukinun cok fazla argini gormekteyiz. Bu da, fark basincin tel sartiesi
Uzerindeki etkisini gosterir. Simulasyonlar, rotgirisiminin azalmasi, basing
yukinin ise devam etmesi durumunda, tellerin, havadeta asili kaldiklarini ve

eski hallerine donemediklerini (geri daiiim gecikmesi (hysteresis) olayi)

gOstermektedir.



Sonu¢ olarak, deneysel sonuglarla elde mdieriler, modelin cagtiriimasi
sonucu elde edilen verilerle kdastirlmis ve sonuglarin kismen Ogtiigu

gorulmistir. Bu da programin dizgin gaigini teyid etmektedir.



SUMMARY

Brush seals are developed to control the leakaye dihd cooling effectively,
in gas turbine engines. They are preferred to lee usstead of labyrinth seals, with

their high leakage performances.

The bristles, which slide against the ratorface, cause wear at this contacts. It
Is very important, because of, wear determines sis@l life and efficiency. To
optimize the brush seal life and efficiency, is dexk to study about, the factors that
cause stiffness and also selection of materialsisiderable researches has been

done about material selection, but it needs touatalthe contact loads.

It is not available to determine the behaviof the bristles in details with
analytical methods, because of its complex strectunder pressure load and rotor
interferences. To meet this need, the study reptese3-D finite element model of
brush seal. The model contains bristle bundle, ibgcllate and rotor surface
components. Every bristle is defined by a numbe3-8f quadratic beam elements.
Bristles can move freely in any direction aboverbter surface, but at the top nodes
section, they are fixed, so can not move freelye Tinodel consists of 9
circumferential rows of bristles. This model inobsdnonlinear frictional forces
between the bristles. As known, the analytical mé@shdo not include this manner.

Frictional forces effect the seal behaviour andacinioads, perfectly.

It is tried to use available test result®wtbboundary conditions and contact
loads, in model. The results typically show th&tam uniform pressure load is
applied to the bristles, they deflect in the floisedtion. When a differential load is
applied, we observe that, the contact load betvirerstie and rotor, increases. And,
this indicates the effect of pressure on bristléfesing. When rotor interference
becomes less under pressure load, simulations #m@wristles hung up (hysteresis

behaviour).

As a result, the comparasion of the modeh west results and analytical data,

indicates a good agreement. This means, our medabriking properly.
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1. GIRIS

Gaz turbin motorlarinda, @a@may1 ve sizintt akimini kontrol etmede kece
teknolojisi buyik ve 6énemli bir yer tutmaktadir. ICglksek verimleri kanlama
yarisinda, modern turbin motorlari, yikselen basing laram kagilayacak seviyede
calistirlmaya zorlanmaktadir. Boylelikle ylksek basincanlari ve i¢ sicaklik
degerleri, termodinamik cevrim performansini artirmkeic akslardaki kayip

oranlarinin da artmasina sebep olarak hep birkiktdk 6nem arz etmektedirler.

Kazanilan bu verim agtni korumak igin, kece ile rotor arasindaki acilkdrk
kecenin rotora yumyak olarak temas ettirilmesi sureti ile azaltiimaktaBu da kece
dretiminde kullanilan, @anma kabiliyetine sahip malzemelerin dnemini araikia ve
arggtinimaya dger kilmaktadir. Bu malzemeler acikliklarin azalabma yardimci
olmakla beraber, kanatlarin erozyon yenmalarindan dolay! tam anlami ilesbal
olamamaktadirlar. Bu konu ile ilgili bilgi havayafi firmalarina ait raporlarda
mevcuttur [1]. Dger yandan, @nabilen bu kaplamalar, daha az aciklik ve en
lyilestirilmis geometri sglarken, labirent keceleSgkil 1.1), halen, ginimuzin artan

verim taleplerini kagilayabilme yetisine sahip dilerdir.

Tel firca $ekil 1.2) dedgimiz teknoloji, mevcut labirent kecelerin yerinnaya
ve artan verim taleplerini k@tamaya matuf, alternatif bir Grundur. Gahalar
gostermektedir ki, ic aki sirasinda meydana gelen sizintilarin azaltilmasind
yaklasik % 17’ lik bir artma veya diilk basin¢ turbinlerinde i¢ ortam sicaklik
deserinde 8°C (175°F)’ lik bir azalma sglanmstir [2].
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Sekil 1.1: Labirent kece

Sekil 1.2: Tel firca

1.1 Tel Firca

Tel firca,destekleme ve tutucu plakalarin arasingguyoolarak, paket halinde
bulunan, hassas capta metalik veya seramik filsknlermal edilmg teller kiimesidir.
Fiber tellerin capi tipik olarak 0,05 ile 0,15 m®.q2 — 0.06in) arasindadir [3].
Yogunluklar ise firca ¢cevresine gore 790 adet/cm (2a0etih)’ dir. Sekil 1.3’ de
goruldigu Uzere, destek plakasi, tellerin alt sahka gore konumlandirilmive

boylelikle de dgisken basing vyuklerini kadamak Uzere mekanik destek
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sazlamaktadirlar.Sekil 1.3" de L, serbest tel uzurgunu ve BH' da, serbest tel
yuksekligini sembolize etmektedir. Destek plakasi agikise (rotora goére), FH ile
gosterilmitir. Tutucu plaka ki, 6n plaka olarakta adlandiaktadir, tellerin sikica
tutuldusu ve kaynatilarak paket haline getirgdparcadir. Yapiyi cevreleyen firca,
statik (durgan) olarak bulunur, éyle ki telleri rotorun donmeényindeki tgeti ile
belli bir agidadir. Tel duguacisi §), tipik olarak 30-6® arasindadir, ama geneldée’ 45
civarindadir. Rotorun yag gezintiler sonucu tellerde alabilecek carpikliklari,
durws acisi dediimiz tel acisi ile bukilmelere dogtirmekteyiz. Ayrica olgan
temas yuklerini de azaltmaktayiz. Bu esneme 0Ozelliksayesinde, buyik rotor
gezintilerini hasarsiz biekilde atlatabilmektedirler. Tellerin rotor yizeg kayma
oranlari, kecenin émur ve verimini belirler. Temialinde iken olgan ginma,
dikkat edilmesi gereken onemli bir unsurdur. Tekdlarda meydana gelen bu
asinma olayl, en az seviyede hem telden hem de mgineyindeki kaplamadan
kopan malzemeler cinsinden, karakterize edilir. dakygulamada, telde meydana
gelen ainma rotor ylzeyinde kissnmadan daha fazladir.sjma oranlarinda ki

degisim sicaklik ve yizey hizi ile degkilidir [4].

FH FL
TEL ACISI
[y TUTICT
e DES TEK

PLAKASI

_-'-"-'-FFH-FF'—F’
L : FH
-
= |

Q ROTOR o

Sekil 1.3 : Tel fircasematik resmi ve temel dizayn parametreleri



17

1.2 Temel Unsurlar

Kece mekadgini olusturan iki ortak @e, fark basing ve kece sestigesidir.
Bunlara, bir de surtinme etkileri ilave edilirseisti ve fark basingtan alan yukler
su uc olayr agia cikarirlar; tel sertignesi (bristle stiffening), geri dégim

gecikmesi (hysteresis), tel surtiklenmesi (blow dpwn

1.2.1 Tel Sertlesmesi

Tel kiimesi tzerinde fark basingtan dolayisatuyikler, telleri destek plakasina
dogru iterler. Sekil 1.4" de goruldglu Uzere surtinme kuvvetlerinin etkisi altinda
kalan teller birbirlerine yapirlar ve bu da topluca tel kiimesinin, destek plakas
yapsmasina neden olur. Destek plakasinin surtinmeadijnextor yiizeyi tizerinde ki
temas yuklerinde ¢ok buyik atarin olmasina neden olur. Bir de buna, rotorun
radyal hareketi esnasinda, radyal itiime etkisie@tkenirse, kecenin ytkstz haline
nazaran tellerin daha fazla segtfeesi sonucunu gairur. Bu da, ganma oranlarinin

artmasina, dolayisiyla da kegce 6mrinin azalmastvepsolur.

1.2.2 Geri D6nusim Gecikmesi (Hysteresis)

Tel sertlgmesi etkisi ile aga cikan dnemli bir sorundur. Rotor hareketli iken,
kecenin telleri fark basin¢g yukl ile sesti@sken, rotorun eksenel veya isil
genlemesi sonucu, radyal olarak itilirler. Byartlar ortadan kalkarsa, rotor orjinal
veya durgun pozisyonuna veya boyutlarina geri doBarnoktada, yer dgstirmis
teller ise, kendilerini destek plakasina iten basikindn etkisi ile, ilk konumlarina

donemezler ve bulunduklari konumda adeta asilflaa(Sekil 1.4).
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TEL SERTLESMESI GERI DONOSIM GECIKMESI

SURTURME

KLVWETI SURTUMME KL ETI

o BASING YUK
BASING YKL

ROTORLUM RADY AL

OLARAK ILERLEMESI ROTORIUM RADY AL

OLARAK GER
DEMMESI

Sekil 1.4: Tel sertlsmesinde surttinmenin etkisi

Surtinme olay! burada, bir kez daha, 6ndmnlirol oynar. Bu davragj hava
akiminin sizinti performansini etkil&dyle ki; teller basing farkindan gan yikin

ortadan kalkmasi ile ilk hallerine dénene kadam$iorani artar.

Geri dongiim gecikmesi sadece rotor gimine bali degildir. Basin¢landirma-
basingsizlandirma cevrimi uygulanirsa, tel firgariimlen gecen sizinti oraninin
farkli oldugu gozlenir. Sizinti miktarlari, basinglandirma-basizlandirma ¢evrimi

boyunca ol¢ulur ise “geri dogim gecikmesi grisi“ elde edilir.
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PH PL

Rabyal Akl

—

ROTOR

-

EMSEMEL akIS

Sekil 1.5: Tel paketinden gecen sizinti akimi

1.2.3 Basing Kapanmasi (Blow Down)

Tel firca Uzerine uygulanan fark basingtan dolaysan kuvvetin etkisi ile
teller rotora d@ru radyal hareket ederler. Bu olay, kaynaklardasib@ kapanmasi”
veya “blow down” diye adlandirilir. Gercekte, bayin asil faktorleri bilinmemekte,
amasuna inaniimaktadir ki, sinirlandinigradyal akgin miktarinin sahip oldiu

yuksek basing, kenarlardaki tellerin rotora kapaamaa neden olmaktadir.

Tel kimesi kesitine bakarsak, basincin ykiksielusu 6n kenardan, basincin
disUk oldysu arka kenara dpu toplam basing yukinin agini, yani yik iletiminin
Oon kenardaki tellerden arka kenarda ki tellergrdamldusunu tespit ederiz. Bu da

bize, geriye dgru olan, yani destek plakasinin hemen yaninda lki tém yiku
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tasidigini, 6n kisimda ki, yani yuksek basing tarafindgkin ise sadece sizintiyi
surukleyecek buyuklikte olgu sonucunu verir. Basing yukinde yapilacak ufacik
bir kisitlama ile, ikincil radyal sizinti, yikselkas&ing tarafindaki telleri rotora g
yuzikoyun hareket ettirir. Fakat, her durumda, lougzenekli yapilarda, akintinin

asagl tarafinda aero-dinamik surukleme kuvvetlerinitiigmi géstermektedir.

Sekil 1.5’ de goruldgu gibi,ana sizinti her ne kadar eksenel olarakeyiititilse
de, cit yuksekgi tarafinda radyal akita olismaktadir. Yiksek basincli hava, tel
kimesine nifuz etmekte ve tellerin,destek plak#ismmda eksenel aka donmeden
once, radyal olarak rotora gl hareket etmelerini glamaktadir. Bu da tellerin

rotora olan u¢ acikliklarini azaltmaktadir.

Gelgtirilmis firca dizaynlarinda gegletiimis tutucu plakalar, geri dogim
gecikmesi davramini azaltmada tam care olabilmektedirler. Edinilearibeler
Isiginda, basing kapanmasi olaylr halen, sgeli tasarimlara pmen, devam
etmektedir. Bu da, basin¢ kapanmasi olayinda datkh £tkenlerin de oldgunun
gostergesidir. Temel olarak, yapinin geometrisitei#erin dury acilari, eksenel
egme yukleri altinda olgan basing kapanmasinda, pay sahibidirler. Doldgsiy
basin¢ kapanmasi olayinda, basincin pay! kadaaa@memlidir.

Sonug¢ olarak, basing kapanmasi, sizinti opednsinin artmasina, ug
acikliklarini azaltmak sureti ile yardimci olmaktadiger yandan, maksimum rotor

girisimi de, 6n kisimdaki tellerinssnmasinda énemli rol oynar.

1.3 Problemin ifadesi

Bir tel fircanin verimi dgrudan d@ruya sizinti miktari ile ikkilidir. Ve ayrica
performansi etkileyen ger iki husus ise,s@hma orani ve dayanikhliktir. Tel firgalar,
baslangic aamasinda sizintl miktarinda gosterdikleri perforsnagisindan iyidirler.
Ferguson [6kunu ifade eder; olabilecek en iyi labirent keceyémine kullanilacak
tel firca ile, 0.7 mm (0.027n.) civarinda, aciklikta azalma olur, bu da sizint
miktarinda %210 gibi bir azalma a1 ifade eder.
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Diger butin kayma hat temaslarinda @dwgibi, ginma olayi kacinilmazdir. Ve
tel fircalarda da, bu, tellerin u¢ kisimlarindaigér. Malzeme secimi, temas yukleri
ve girisim sicaklgl asinma omrind belirleme de anahtar roli oynarlariridaayilir
derecede asfirmalar, malzeme secimi, temas Yyiuklerinigedendirme ve 1si
transferlerini tespit etme Uzerine yapilmaktadion. @ bizesunu gdsterir ki, bu t¢
0geden herhangi birinde, @@nsiz olarak yapilacak iyigarmeler sonuc
vermemektedir. Yani, U¢ unsuru da aynl anda ve ek fonksiyon icinde
degerlendirmek gerekir. Malzeme ve yapi sec¢imi, uymdda limit seviyeye uanis
gibidir. Fakat dger iki hususu tam olarak anlama ve en ifitene ¢abalari devam

etmektedir.

Tellerde meydana gelgakil desisimleri, olusan basing ve basing fark yukleri
ve i¢ etkiler, kompleks bir yapi arz etmektedirlBunlari, analitik yaklgm ile kesin
olarak ¢ozmek mumkin gidir. Ozellikle yapida ortaya cikan, giiinler ve
temaslar sonucu adan surtiinme etkilerini analitik yolla belirlemekani sinirlidir.
Dolayisi ile, tam ¢6zum elde edebilmek icin yapiniig boyutlu (3-D) olarak,
bilgisayar programlari ile modellenmesi ve sonknghnlar yontemi ile hesaplanmasi

gerekir.

Bu ¢cama, yukarida ifade edilen temel unsurlardan, d@nisim gecikmesi
(hysteresis) olayinin detayli olarak irdelenmeseriie yapilmgtir. Cikis noktasi
olarak, Akit [5] tarafindan sunulan doktora tezi aligtm. O calgmada ve dier
argtirmalar sonucu yayinlangni makalelerde kullanilan veriler ve sonuclar

karsilastirma amaci ile kullanilingive sonuclar ilgili bélimde ifade edilgtir.
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2. TARIHSEL GELISIM ve YAPILAN
CALI SMALAR

Gaz tarbinlerinin kullaniimaya fandigi ilk donemler igin labirent kegeler
dizayn olarak, gaz turbin motorlarini kecelemedenirarz ediyorlardi. Fakat bu
kecelerde ki toplam acikhk miktari ciddi verim kpharina sebep olmakta, bu da
asinma miktarini artirmakta idi. Yapiimasi gerekek gey acikliklarin uysal bir
arguman ile kapatmak idi. Bu kolay @i, clinki bu tur kecelersal derecede
yipraticisartlarda cakirlar. Oyle ki, 700°C (1300°F) lere varan ortam sicakliklari
ve 300 m/s (100Gt/s) civarinda olan yizey hizlari, kgartlarin yipraticiliklan
hakkinda bilgi verir.

Metal firgalari tlrbin kegesi olarak kullanma fikd955 yilinda GE (General
Elektrik) firmasina ait J-47 motoru tes§amasinda iken, gstirildi. Ama sonuc,
basarisiz idi [2]. Aslinda bu tir bir uygulamanin (siz kacaini firca ile 6nleme),

ilk olarak, 1908 yilinda [7] patenti alingafakat kullanilma imkani bulunamagt

Ciddi olarak, turbinlerde, sizdirmazlik elemanirakametal firca kullanma fikri,
80’ lerde tekrar gundeme geldi. Rolls Royce firmdki olarak, goésteri amacli
kullandg motorlarinda, fircayi Isari ile test etti ve bunun neticesinde 1987 yilinda
IAE V2500 tip trtnlerinde kullanmaya gadi. Bu gelsmelerin etkisi altinda konu
ile ilgili arastirmalar yapiimaya #andi ve sonuglar, 1988 yilindagiliz Ferguson
[6] ve Rus Gorelov et al. [8] tarafindan yayinlanBerguson, raporunda, sizint
miktarinin digartlmesindeki argin, labirent kecelere gore kabul edilebilir oradkar
oldugunu tesbit etti. Tel firca agaarmalari, hizlica, ABD’ ye de sigradi. Sonug olara
tel fircalar, statik (durgan) keceleme uygulamalarinda, ki bunlar; itici gidglama

sistemleri [9] ve endUstriyel gaz turbinleri idiQJ1 kullaniimaya bglandi.

1988 ve 1990 arasinda, Amerikan ordusu (US AmeyNASA, tel fircalar ile
ilgili olarak, aragtirma programlari bgattilar. Bu argtirma programlarina sirasi ile
Teledyne CAE, Allison Gaz Turbin Bolumu, Texas A&lhiversitesi ve daha sonra
da (1990-1993), EG & G Sivi Teknoloji Grubu olmaitete, katildilar. [11]. Holle ve
Khrishnan [12], Allison Gaz Turbin B6lumU’ nde kaidiklari iki motorda, tel
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fircay! test ettiklerini ve barili sonuglar elde ettiklerini rapor ettiler. T4G8us
motoru, kompresor i¢ kismi ve turbin i¢ sksisteminde, tel firca kullanilarak
tasarlandi. Bu birlgirilmi s argtirma programi, ilging bir olayi tesbit etti. O daatik
basin¢landirma-basingsizlandirma cevriminde sizoanin, basingsizlandirma
ayazinda daha dilk olmasi idi. Teledyne tarafindan yapilan dinatestlerde, yani
rotor hareketli iken, elde edilen veriler, daha @csonuclarla ¢ejmekte idi ve

konunun argtiriimaya ihtiyaci vardi.

Teledyne CAE tarafindan yapilansarana, sinirlandiriingt Gmre sahip motorlar
Uzerine idi [2, 13]. Bu motorlarin performans kaglstikleri, ilk girisim ve it
yukseklik degerinin degisken old@gunun kabuli ile, akrildi. Sonuclar, elde edilen

performans dgerinin, labirent keceli modellere gore aittgeklinde idi.

2.1. Tel fircalardaki sizinti analizi ve geri donsim gecikmesi

calismalari

performansini etkileyen faktorlerdir. EG&G’'nin gnamasi, dguk geri dongum
gecikmeli ve basing kapanmal firgca dizaynlari iineerdi. Basu et al. [14], destek
plakasi yapisi ile oynayarak dahasiki sertlsme aciklgi ve geri dongim
gecikmesine sahip, geleneksel dizayna gore, teh fdizayni gedtirdiklerini ispat
ettiler. Bu noktadan hareketle, Hendricks et ab][ldestek plakasi ve tutucu
plakalarla, cift tarafli basing farki @ayan tel fircay! tasarladilar. Short et al. [16],
kullandiklari, Gst kisminda tekimesine vyerlgirdikleri esnek, ayarlanabilir aki
saptirici ile geleneksel kecelere gore, basing rkapal olayini azalttilar. Fakat,
Arora ve Proctor [17] yaptiklann cama ile, bu ileri, d&ik geri dongim
gecikmesine sahip tel firca tasarimlarinda, halarihaayilir mertebelerde geri
donisim ve basinkapanmasolayiningdzlendgini ifade ettiler.

2.2. Tel firca malzemesi
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Kobalt esasli ajan malzemesi ile Uretilmiolan Haynes 25 telleri, krom karbid
kaplama ile kaplanmidiger elemanlar (U¢lu yapi) tUzerindeki kaygan yapiiks;
guinuimuz tel firca uygulamalarinda yaygin olarakidtulmaktadir. Haynes 25’ in
dogal ssinma direnci bilinmekte ve kobalt alenlarin da kaymasanmalarina kag
yaglayici oksitleme CO,03) ve surtinme sonucu Qbn zedelenmelere kar
gosterdikleri direnc nedeni ile, bu tir uygulamailgn tercih edilir. Krom karbid
kaplamalar, yapilarinda bulundurdukl®&r,Os; ile, oksitlenmeye kar mikemmel
direng gOsterirler. Ayrica, krom Kkarbidin 1sil geythe katsayisi, birlikte
bulunduklar bu metallerinkine yakin olglundan, aluminyum oksit ve tungsten
karbid gibi seramiklerde gorulen, 1sil catlamalangcu olgan ginma miktarini,

distrurler.
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3. SONLU ELEMANLAR MODEL i

Tipik tel firca uygulamasinda, sayilari lemé ifade edilebilecek olan teller, tek
tek hareket ve temas ederler ve birbirleri ilepriat ve destek plakasi ile gimde
bulunurlar. Fark basingtan ghen yukler ve radyal gigimin seviyesi, temasin

siddetini belirler.

Bir tel fircayi, sirasi ile, modellemek veadiz etmek icin 3 boyutlu (3-D) ¢6zim
yontemi gereklidir. Ne zaman ki, fark basing, telkeksenel yonde hareket etmeye
zorlar, rotor girgimi de, tellerin radyal yonde, rotoragts olarak hareket etmelerine
sebep olur. Her temas esnasinda, surtinme kuvwéilartaya cikgi ve yiukleme
sirasinda sabit olarak kalan temas konumlarinigisohesi ile, 3 boyutlu (3-D),
dogrusal olmayan temas ¢O6zum yoOntemlerini ortaya onekia, hatta, bazen de
kacinilmaz kilmaktadir. Daha O0nce de ifade eglldizere, bircok analitik ¢caima
surtinme kuvvetleri ihmal edilerek yapilmaktadiu &mazi gidermek icinsagida

anlatilan yaklsam kullanilacaktir.

Problem iki kisima ayrilsii birincisi, problemin tanimlanmasi ve 3 boyutlu (3
D) sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi, ikingse, problemin ¢cozumuiduitk
kismi halletmek icin, cok yonli ve esnek olan veRHRAN programlama dili
kullanilarak yazilan bir kod gstirilmistir [5]. Bu kod, dizayn gamalarini, yikleme
sartlarint ve mesh Uretimi icin gerekli parametreldérasit bir parametre (*.prm)
dosyasindan okumaktadir. Daha sonra, 3 boyutlu)(8eblu elemanlar modeli, bu
parametre deerleri kullanilarak kurulur. Kodun dretegieuygulama dosyasi ile
(*.exe), ABAQUS™ sonlu elemanlar ¢dziiciisiiniin kullanacseri giris dosyasi
(*.inp) olusturulur. Bu veri girg dosyasl, tum singartlarini ve yikleme kallarini,
mesh dretimi icin gerekli bilgiyi, icerir. ABAQUY', giicli, d@rusal olmayan
cbzlculere sahip, sonlu elemanlar modellemesi ykgpakicari bir yazilimdir.
Cogunlukla temas problemlerini ¢ozmek icin faydalidikinci adimda ise, sonlu
elemanlar problemi, FORTRAN kodu olarak dizenleralgiler kullanilarak,
dogrusal olmayan c¢ozimler yapabilen, ABAQUS ile cozulur. Bu yaziim
kullaniimak sureti ile, c6zime gecilebilmesi icidyiik 6neme haiz olan ilk adim

kolaylikla atilir ve ¢Ozimin sonunda programin tiget grafikler de c¢ok
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A). Bu parametre dosyasi kullanilarak, dizayn pataeteri cok kolayca
degistirilebilir. Model otomatik olarak uretilir ve. AB®US™ veri giris dosyasi
olarak (*.inp) yazdirilir. Ornek bir veri gifi dosyasi (*.inp) ekler bélimiine
konulmutur (Ek B). Bu veri girg dosyasi, da@sken olarak 50 ile 110 sayfa
arasindadir. Tamami yerine, ornekleme agisindarcea8 sayfasi ekler kismina

konulmustur.

DESTEM PLAKASI

ROTOR wUZEY]

>

A

Sekil 3.1: Tel parcasinin 3 boyutlu gosterimi

Sonucta sonlu elemanlar modeli, tel kimesistek plakasi ve rotor ylzeyi
olarak temsil edilir $ekil 3.1). Model, dgrudan dgruya mesh uretmeye cgh. ilk
olarak, ilk ve son nodlar, her tel parcasi icindmanir. Daha sonra, gerekli olan
mesh y@unluguna gore geri kalan nodlar, ilk ve son nodlar aasigitilir veya

yerlestirilir.

Agirlikli olarak, ilk siradaki tellerin, ilave olarakrta noktalarinda ki nodlarida

tanimlanir. Bu orta nokta nodlari, telleri iki bélge ayinr, boylelikle mesh
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yogunlugu ayr olarak kontrol edilir. Bu bdlgelendirmenimaci, destek plakasina
yakin olan, ilk siradaki tel igin, mesh Uretimiratdh iyi kontrol edebilmektir. Basing
yuki altinda tellerin, ¢it yukseldi boyunca gildikleri ve destek plakasi kési

etrafinda da kaydiklarindan dolayi, bu bélgedekisimeéiretiminin daha ygun

olmasini gerekli kilmaktadir. Her tel, 3 boyutlu-{3, ikinci dereceden Kkigi

elemanlari ile numaralandirilarak tanimlanir. Royaizeyi ve destek plakasi 3
boyutlu (3-D) olarak tam kati (rijit) kabul edilgf. Sekil 3.2 de bir destek plakasi
temsil edilmekte ve ilk tel sirasi da burada gdrilileektedir. Analiz, tel siralar
takip edilerek yapilir. Modellemede tellerin paketing haldeki kalinliklari da
onemlidir. Tipik bir modelde kullanilan tel sira ys&, 9 ile 13 arasinda

degisebilmektedir.
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Sekil 3.2: Tel duruslar ve tegetsel dizlem igindeki begluklari
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Tel fircaya ait temel dizayn parametrelgekil 1.3’ de aciklanmgtir. Ek olarak,
analiz, malzeme ozellikleri, tel ¢capi, destek pakaonig (kose) capl ve surtinme
kuvvet katsayilari gibi dgerlerin, dgisik temas durumlari i¢in bilinmelerini zorunlu

kilar.

Model, tel-tel, tel-destek plakasi ve telerotemaslar icin farkl sdrtinme
kuvvet katsayilarini kullanabilme esngjtie sahiptir. Bu sdrtinme kuvvet
katsayilari, daha sonra, yapidaki kirlenmeden Vglieeylerindeki oksitlenmelerden
(paslanmalar) veya @sken rotor hizlarindan dolayi, rotor ylzeyindekitaimeler
dikkate alinmaksizin gestirilebilir. Teller ve destek plakasi yuzeylerindek
paruzltluk degerleri, temas eden yluzeyler arasindaki gercek terasklarini hesap
etmede kullanilir. Konu ile ilgili detayli acgiklamikeri ki bolimlerde yapilacaktir.
Mesh dretmek icin kullanilan, eksenel vedtsel, teller arasi agikliklar, firga tel

yogunlugunu tanimlamak icin de kullantlir.

Gunumuz firca dizaynlarinin@g artan oranlarda, gengaplara ki, 1.3 den
1.5m ye kadar (50 — 6n), sahiptirler. Zemine monte edilgnendustriyel gaz turbin
uygulamalarinda analizin bu kargna yapisini basitigirmek icin rotor &rliginin
firca Uzerindeki etkisi dikkate alinmaz. Analizl tkimesinin, diz bir ylizey

Uzerinde lastik gibi hareket etmesi kabulinden ketriée, modekekillendirilmistir.

3.1.  Modelin boyutsal sinirlari

Mesh Uretme slrecini otomatize etmek igistesatik bir etiketlendirme ve
numaralandirma sistemi gglrilmistir. sekil 3.3’ den goérilecg gibi, nod ve eleman
sayllari, 100 tn katlageklinde, ayni siradaki teller arasinda ve siradeaya gore
de 10000’ er olarak astigbstermektedirler. Bu, NBPR = 100 igin, sirgiba tel
sayisinin maksimum olarak 100 adet olmasina olamak. 999998 numaral nod,
katl cisim ylzey temasi olarak modellenen destelkasini temsil etmek Uzere
rezerv edilmgtir. 999999 numarall nod ise, yine kati cisim yuzeynasi olarak
modellenen rotor ylzeyini temsil etmek Uzere rezedMmistir. Maksimum sira
numarasi NR = 99 olarak sinirlandirngtm. Bu st limitler, herhangi bir pratik

dizayn gereksiniminin otesinde dindlerek konulmgtur. Su da unutumamalhdir ki,
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bu parametrelerdeki @sim, ¢6zim igin ayrilmasi gereken sureyi basitceransal
olarak dgurur. Tek bir kirg elemanindaki tim temas yikleri dikkate alinirs® 66
adet 3 boyutlu (3-D), ikinci dereceden kirelemanlarinin ¢ozimi 1 ile 2 gin
arasinda bir sureyi gerektirir. gar yandan, ¢ggu problem 350’ den az, yapisal Kiri
elemanina ihtiya¢ duyar ve ¢Ozum daha az siredeekjegtirilir. Mesh dretim
yogunlugunun sec¢imi hakkindaki detaylar, daha sonrastitaktir.

SIZIMTE AR
H 5 PL

g—DESTEK
PLAKAS]
MODLAR, 20101 201 41 O

— .
MNODLAR | 20001 -20041

NODLAR 1-4

MODLAR, 10001-10041

Sekil 3.3 : Etiketlendirme ve numaralamasemasi

Sekil 3.3" te gosterildii Uzere, her tel 41 adet kadar nod ve 100 adetilkin
elmandan olgur. Suna da dikkat edilmelidir ki, tek bir nod, yapi&ais elemanlarini
ve caitli tipteki temas elemanlarini tanimlamak Uzerefatbgca kullanilabilir.
Herhangi bir telde (ilk siraya ait ilk tel harideenan numaralari, 1’ den 20’ ye kadar
3 boyutlu (3-D) kirg elemanlari igin ayrilngtir. 21’ den 39’ a kadar olanlar kayma
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hattindaki tele, gayandan c¢arpraz olarak duran temas elemanlarirmtamak icin
ayrilmistir. Benzer olarak 41’ den 59’ a kadar olan elemamaralari ise, bu sefer
sol yandan carpraz olarak duran temas elemankanmlamak icin ayrilngtir. Bir

de simdiye kadar olan modellerde kullaniimamalaringmman, 61’ den 79’ a ve 81’
den 99’ a kadar olan eleman numaralari ise, ayrmadaki s&li ve sollu
konumlandirilmg  tellerdeki kayma hattt temaslarini  tanimlamak igin
rezervlenmjlerdir. Sonuc¢ olarak, 100 numarali eleman numaradin, tam kati
(rijit) rotor ylzeyi ile temas eden u¢ kismi icemtmlanmgtir. Farkli olarak, ilk sira
icin 21’ den 39’ a kadar olan eleman numaralar katn (rijit) destek plakasi yuzeyi

ile olan temasi tanimlarlar.

Bu sistemagi, daha iyi aciklamak tzere bir 6rnekleme yapiiabBoyle ki ;
ikinci siranin dorddncu telini kullanalim. Bu tdl0201’ den 10341’ e kadar nod ve
10301’ den 10400 e kadar eleman numaralaringpgahi0301’ den 10320’ ye
kadar olan elemanlar, kgrielemanlari, 10321’ den 10339’ a kadar olanlar,nkay
hatti temasindaki birinci siranin, tguncu teli diean, 10341’ den 10359’ a kadar
olanlar, birinci siranin, dorduncu teli ile olanQ361' den 10379’ a kadar olanlar
dordincu siranin, tguncu teli ile olan, 10381’ dHIB99' a kadar olanlar ise
dordincl siranin, bimci teli ile olan temas elemanlarina ait, numanla 10400

numarall eleman ise, rotor ile tel temasini tanmmla

3.2 Tel acikliklari

Aciklik, tellerin, serbest olarak hareketebifecekleri alani ifade eder. Bu
yuzden, firca ser@linde ve tel uclarina gelen basing kuvvetlerigigddetinde etkili
olular. Tel acikliklari modellenirken, iki unsur y@niunde bulundurulmalidir; tel
durus konumu ve tel yakinhklari. Cevresel, bir duzlemgdda, iki tip tel durgu ile
karsilasilir. Bunlar, dgrusal (dizgun) ve karmgek tiplerdir (Sekil 3.2). Gergek olan
durws ise, bu her iki durumun karmi olmakla beraber, karmi& yapiya daha yakin
bir gorintl arz eder. Mikroskoplar ile yapilan siranalar gostermektedir ki, ga
tel bu karmaik tasarima daha yakindirlar. grasal tipteki tel yapisini ¢6zimlemek,
karmalk olana gore daha kolaydir. Kullanilan analiz, adimda, ¢6ziime gousal
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yapi kabull ile bgasa da, daha iyi 6rnekleme olmasi bakimindan, &aknyapiyi

dikkate alarak ¢coziime gitmeye gal

Tel ygunlugu, eksenel yondeaSve tesetsel (cevresel) yonder 3le gosterilir.
Uygulamada, en yuksek gonluga ergebilmek icin, her ne kadar mamdllerin
yogunlugunun tasarimdan tasarima veya saticidan saticiggnuEsine rgmen,
aciklik miktarlari, genellikle, geometrinin el végd oranda, minimum dgre
yaklasirlar. Boylesine kucuk acikliklarla ilgilenirken, akilikli  ylzeylerin
paruzltlikleri de, bu durumda 6nem kazanir. Hay2gelinin, mikroskop altinda
ki incelemeleri, d = 0.071inm (0.0028in) icin, ylzey purtzluliklerinin, 1.02 ile
1.52um (40-60uin) arasinda dastigi goralmisttr. d = 0.071Imm (0.0028in) mm
boyutuna sahip, Haynes 25 tellleri, tel Uretiminkellanilan en yaygin tip,

fiberlerdir.

Cizim surecinde belirlenen, fiberlerin yuzeirizltlukleri, Gretim gamasinda
da dikkate alinirlar. Tel tasarimsaanasinda konulan, cizik ve gergaietlerini
gérmek mumkundur.isi biraz basitlgtirebilmek icin, ortalama der olarak,
partzltlik dgeri € = 1.27 um (50 win) alinir. Minimum geometrik aciklilsdyle

hesaplanir; ilk tel capi d, purtzlulukgbei ilave edilerek,

D=d +2¢ (3.1)
Teller bir dizlem icginde, tel acilarina gov@mal (dik) kabul edilirler. Tamami

birbirleri ile temas halinde iken, minmum geometksenel aciklik okur, ki

Sa min= D cos (36) (3.2)

Herhangi bir basing yuklemesinin olnfadiurumda, firgcaya ait teller, eksenel
olarak serbest haldedirler. Ne zaman ki, fark basiaki uygulanirsa, minimum
aciklik elde edilecekekilde, sikstirlmis olurlar. iste bu acikigl temsil etmek tzere,
analiz, sleme balarken, eksenel yondeki bu acgli minimum dgerden %25 daha

fazla alir. Bu da,

S\ = 1.25 Samin :{B
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Daha sonra, basing yuki altindaki bu eksagidlik, modelin yapisina uyacak
sekilde azalir. Bu minimum aciklik, basing yuki eeyal konum ile d&sir.

Yine, tgetssel acikfii hesap etmek icin, tel duruacisi olan,d degerinin
bilinmesi gerekir. Minimum tgetsel aciklik, tel capinin, get dizleme olan

izdUstima ile olygur. Bu da,
Srmin=D / cos 0) 4B
Uygulamada, bu, ortalamagétsel acikiga ersmek imkansizdir. Dukuagisina
bagll olarak, tgetsel aciklik dgerini, minimum geometrik yapidan %?5 ile 10 arasi
blyuk secerek, dlcilen firca ganluk degerlerini korumak igin faydali olur. %5° lik
yaklagik blyultme faktoruntn kullanilgr analizde, tgetsel agiklik,

St=1,05 Srmin (3.5)

olur.

PH FL

DESTEK PLAKASI
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Sekil 3.4: Minimum boslugun hesaplanmasi
Sunu unutmamak gerekir ki, yikleme veya gah sartlarinda, bu dgerler

surekli deistiginden, analiz sonucglari da gerr. Basing ve radyal ggimin

uygulanmasi ile bazi teller temas ederlerken, bazgmas etmezler.
3.3 Firca Kalinliklari

Firca kalinfii, fircanin eksenel yondeki gehgidir ve PW semboll ile
gosterilir. Tellerin basilgyn veya preslendi durumlarda, dlgulecek firca gshgi,
geometrik olarak bilinen minimum gerlerden biraz daha fazladir. Minimum firca
kalinligl, tegetsel acikhik dgeri kullanilarak §;) hesaplanirilk énce, tel agisinin,

dizleme gore normalinin ¢api,
D* = St cos 0) (3.6)

olarak bulunur. Daha sonr&gekil 3.4’ den goruldgh Uzere, D*/2, D/2 yerine

kullanilarak minimum eksenel uzaklik gei,

S D?—-(D?/4) (3.7)

hesaplanir.
Toplam tel sira sayisi, NR kullanilarak, mmam firca genli gi,
PWain= (NR-1) $* + D (3.8)
olarak bulunur.Su unutulmamahdir ki, saticilar tarafindan olcules PW deseri
olarak ifade edilen kalinlk, burada hesaplaR&¥,, dezerinden biraz daha fazladir.

Her zaman, Olculmil deserlerin kullanilmasi, model ile uyum g@amalari

bakimindan daha faydalidir
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3.4. Tel sira sayisi ve ymnlugu

Modeldeki tel sira sayisi, iki yontemle d&gsanabilir. Ber firca y@unlugu
kullanilarak hesaplanacak isW yogunluk kontrolt icin kullanilir. Ber firca
gensgligi kullaniimis ise, hesaplama icin firca ganlugu, yosunluk kontroli sglar.
Yaygin olarak, uygulamada, firca telggmlugu mikron cinsinden, fircanin ¢evresel
uzunlysuna gore tel sayisi olarak ifade edilir. Farklitiimeteknikleri, ayni tasarim
icin farkl tel yogunluklari dretir. Su belirgindir ki, firgalar, higbir zaman, ayni
yogunluga sahip olamazalar. Bu sebeptergyuk deerleri, seri halinde, saticilar
tarafindan sglanir. Ortalama firca ygunlugu kullanilarak , tel sira sayisu sekilde
hesaplanir. Tgetsel uzaklik olarSy, cevresel yonde, iki tel merkezleri arasindaki
boslugu tanimlar ki, bunun terside, her siradaki birimunink bagina, tel sayisini
ifade eder. Ortalama ganluk deserini, bu saylya boélmek sureti ile, modelde

kullanilan toplam sira sayisi elde edilir. Bu da,

NR= n S (3.9)

Eser firca geniligi baglangic noktasi olarak kabul edilirse, 4.8 dekinfan,
kullanilarak sira sayisi hesaplanabilir. 4.9 nuindoamul, tel ygsunluguna uyum
sglar. Bu deger, sonradan, saticilar tarafindarglaaan-garanti edilen derlerle
karsilastirilir. Yukarida aciklanan yontem ile elde edile® yogunlugu, hemen

hemen dlcilen dgerlerle ortigur.

3.5. Temas tanimlari

Temel temas tanimina ve temasgii® dayanmak suretiyle, modelde ¢ tip
temassekli tanimlanmgtir. Tel-rotor ve tel-destek plakasi temaslarinan tkisi de
tam kati (rijit) ylzey temasi olarak tanimlagtm Yine de, farkli basing-aciklik
iliskileri kullanilir ise, yeniden tanimlanma ihtiyadogar. Tel-tel temaslari icin
kayma hatti temasi tercih edignABAQUS™" nin kullandgi formata uygun olarak,
birebir aynisseklinde tarif edilmgtir. Bu iki temassekilleri arasindaki temel fark, bir
kayma hat temasi, temas halinde ki ylzeylgekil desistirmelerine izin verir. Dier

yandan, adindan da agillacas Uzere, kati cisim ylzey temaslarinda, ytzeylerden
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sadece birsekil desistirebilirken, diger ylizey ise tamamen kati davsagosterir,
yanisekil degistirmez.

3.5.1. Tel-rotor temasi

Tel-rotor katl cisim ylzey temasinda buluni&iliden rotor, kati cisim yizeyi
olarak ifade edilir. Boylelikle rotor, birincil (ehdi) ylizeyi temsil edeilk 3 nod, her
telin ug kisimlarinda, rotor yiizeyi ile olan tem#&smimlamak icin kullanihr. Ozel
amach “IRS” gerilme/yer destirme kati yuzey elemanlart kullanilghr. Bu 3
boyutlu (3-D), ikinci dereceden temas elemanlanonun kati ylizey nodu ile ikili

olustururlar.

Tel uclarindaki temas elemanlari, ikincibg) yuzeyi temsil ederler. Bunlar
uysaldirlar. Yanigekil desistirebilme kabiliyetindedirler. Bu ikincil ylizeyinadlart,
birincil ylizeye nifuz edemezler. Temas yoni, henama birincil ylizeyin normali
dogrultusundadirSekil 3.5 [18], efendi ve kole ylzeyler arasindanas ilgkisini
acikca gostermektedir.

IHIMCIL MO, AN YOZEYE MIFUZ
EDEMEZ.

= MUFUZIVET

IKIRCIL YTIZEY
(MODLAR)

BIRIMCIL ¥UZEY (EFEMDI) BOSLUKLAR
BOLOMLER:

AME MOD, IKINCIL UIZEVE MIFUZ EDEBILIR.

Sekil 3.5 : Temas ikilisi i¢in birincil-ikincil ylz eyler
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TEMAS
BASIMCI

TEMAS AR IKEN, BASING TA WAR.

e

TEMAS ¥ ORKEM, BASIMNG TA YOk,

'
v

Sekil 3.6 : Tel-rotor yuzey ikilisi icin basing-aciKik ili skisi

Basing-aciklik ikilisi,Sekil 3.6 [19]‘'da gOsterildii gibi tanimlanir. Bu tanim,
sadece, telin u¢ nodunun, rotor ile temasindanasohgan, basing tanimina izin
verir. Balangic olarak, basitiéirmek amaci ile, teller ve rotor arasinda, saliit b
stirtinme kuvvet katsayisi kullanilir. ABAQUS bu siirtiinme kuvvet katsayilarini
kullanmak veya dastirme kolaylgini kullanicisina sunar. Ayrica, yluzey hizlarini

tanimlamak yolu ile gergek rotor turlarini (dgtgiini) simule etmek mimkun olur.

3.5.2 Teller aras| temas

Teller arasi temaslar, kayma hatti temaaraél tanimlanir. 3 boyutlu (3-D)
kayma hatti temasi, belirli (6zel) bir dizlemdekifarkli, deforme olabilen yapilarin
temasini tanimlayan 6zel amagl bir tanimdir. Teelamanlari, kayma hatti temas
elemanlaridir ki, ortak hareket eden iki yuzeyim dogru boyunca temas etme

durumunu anlatir.
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KAYGAN HAT OZERIMNDER] MODLAR

" TEMAS EDEBILEN YUZEYLER

_ KAYGAN HATTIM MORMAL

“ITT ELEMAMNLARI

L KAYGAN HAT BOYUNCA, OLUZAN ORTAK HAREKET

Sekil 3.7 : Temas ikilisi i¢in kayma hatti konsepti

Kessim dogrusunun, kayma hatti temaslari ile anlamlandirggivdelerden
birinin ylzeyinin, 6nceden belirlenen dizlem icindeizeyi dikey olarak kegi
kabul edilir ve yine ayni dizlem icinde,gdr ylzeyde ki elemanlarin nodlari ile
birlesirler. Sekil 3.7 [18] de bu yapi anlatilmaktadir. Bir @i boyunca olan
keskim, keyfi olarak secildiinden, ortak hareketin boyutlari, ggim. Fakat, dizlem
disinda, d@rusal kesiimi iceren ortak hareketler, gbrleri ile kagilastirildiklarinda
cok kucuk kabul edilirler.

Eser temas eden yuzeyler, silindir veya tiplerinasmeklinde temas ediyorlar
ise, daha 6nce anlatilan kayma hatti temas elemaottak hareketin bir @i olarak
temasina izin verir. Bu durumda, temasgmidtusu (yonu), silindirlerin (tellerin)
arasinda kalan, en kucuk agiklik kisminda ki, kayratuna diktir. Bir tel gifti igin,
tum nodlar, bir teldeki kayma hatti stururlar. Dger tele ait nodlar ise 6zel amagli
“ITT 31" gerilmel/yer dgistirme kayma hat elemanlarini Uretirler. 3 boyutddY),
ikinci dereceden temas elemanlari, ikinci teldékntnodlari kullanir. Yine de, bu
nodlari air zorlamadan kaginmak icgin, model, kaynaklaprmblge olan, Ust
kisimdaki son nodu, analiz yaparken kullanmaz.lefebu noktada sonlanir ve bu
nodlar, herhangi bir kaymaya maruz kalmazkekil 3.8, bu tip kayma hatlarin,

teller arasindaki, kullanimini géstermektedir.
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TELLERIMN SABITLENDIG IS

B TELDEKI TUM NODLAR,
KAYGAN HATTI
TANMLMAKTADIRLAR.

BU TELDEK] MODLAR, UYUMLL TEMAS
ELEMARNLARI KUOMESIM
OLUSTURLRLAR.

e
\_ ROTOR YUZEY

Sekil 3.8 : Teller arasi temaslarda kayma hatti uyglamasi

Gecerli olan basing-aciklikskisi, tel-rotor girsiminde kullanilabilirken, tel-tel
temaslar icin kullanilamaz. Bunun iki 6nemli nedeardir, birincisi, ne zaman Ki
silindir-silindir kayma hatti temasi tanimlarngmise, temas alani yoktur, temas
dogrusu vardir. Kirg elemanlarinin, merkez gaulari boyunca tanimlanmalarindan,
gecerli olan ilgki kullanildiginda temas, iki merkez @aularinin bir araya gelmesi ile
olusur ki, bu gecekci delidir. Bu ytizden, merkezden olan gim, radyal aciklikta
ki, temas! tespit edebilecgkkilde modellenirikinci olarak, higbir zaman, yiizeyler
tam purizsuz dg@ldir. Daha 6nce de ifade edifgditzere, mikroskoplar ile yapilan
tespitler, tipik Haynes 25 telleri, ortalaraa 1.25um (50 uin) yuzey puriazlilgine
sahiptirler. Bilgisayar ile yapilan modellemelerimealistik yapilarindan dolayi,
sizintt hesabi yapilirken, merkezden D/2 kadar alancek uzakliktaki, temasi
tanimlamak imkansizdir. Bu sifir sizinti miktaringektir. Clnku, gergek silindirik

teller basing yuku altinda tam bir paket olarakrdawlar.
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TEMAS BASINCI

N
P & BASING - ACIKLIK ILISKISININ DSTEL FOMHSIYOM ILE IFADES

C

.
- -

ACIKLIK

Sekil 3.9 : Tel-tel temas ikilisi igin basing-agikk ili skisi

Bu iki unsuru dikkate alarak, tel-tel gimleri yumwak temas olarak
modellenir. Bu modelleme yapisi, kullaniciya tenagskliklarini belirleme imkani
tanir. Bir defa, bu iki yluzey arasindaki aciklhk kmari, aciklik dgerine kadar
dusuralur ise, temas basinci, ylzeyler arasindatdia. Ylzeylerin birbirleri ile daha
da yakinlamasi ile temas basinglari, Ustel bir fonksiyon aklararts gosterirler.

Sekil 3.9 [19]' da yumgak basing-acgiklik ikisi gosterilimektedir.

girisim halindeki her iki tel icin, aralarindaki acikldezeri,
o=2¢&"

e kadar dguralur ise temas ofuir.

oldugu zaman ise temas ghaz.

Sonug olarak, model, ¢cok yakin iki telin ke nodlari arasindaki temas agikl

olarak,
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c=d+2¢ veya c=D (3.10)

ifadesi ile elde edilen aciklik derini kullanir. Sekil 3.9’ da ki p° deseri, tel
malzemesinin sikmasindan sakinmak icin abartili olarak yiksek tatgtur. Bu tur
temaslardaki surtinme kuvvetleri tanimlari icin;rtgor girisimlerinde kullanilan,

sabit surtinme kuvvet katsayilari kullanma yaikta, buraya da uyarlangtir.

Sekil 3.3’ de goruldgl uzere, tel-tel temaslan @aesollu olarak R ve L;
seklinde gruplandiriingtir (i indisi, tel sira numarasini gostermekted&kisin, alt
kismina bakildiinda, teller arasindaki ggrmler ki, bir énceki siraya gore da
olanlar, her sira igin birlikte gruplandirilghardir. Benzer olarak, bir 6nceki siraya
gore solda duran tellerdeki girnler de gruplandiriimgtir. Bu yapi, her bir sira icin

detayl temas kuvvetlerinin incelenmesine olanalkrve

3.5.3. Tel-destek plakasi temasi

Fark basin¢ yikd altinda, ilk siraya aitletel destek plakasi ile ggrmde
bulunurlar. Daha 6nce de ifade ediidiizere, destek plakasi, ana yluzeyi temsil
etmek Uzere, tel-destek plakasi temaslarinda, @m(Kjit) davrang gosterir. Tel-
destek plakasi ikilisinin temaslarinda, 6zel amdgBlS” gerilim/yer deistirme kati
cisim yuzey elemanlari, ilk sira tellerinin nodl&ullanilarak tanimlanmglardir ki,
ikincil yUzeyi olwtururlar. 3 boyutlu (3-D), ikinci dereceden temdsneanlari,
destek plakasina ait, kati cisim yiizey nodu iléedirilmi stir. ikincil yiizey olarak
tanimlanmalari ile, bu temas elemanlari, ihtiyaguldugu Uzere, teller ile birlikte
sekil degistirebilmelerine imkan taninrgiir. Bu tlr girsimler icin de, tel-tel
temaslarinda agiklanan temas surtiinmesi ve yakniemas basing-aciklikgkileri,
benzer gerekgelere istinaden, aynen kullagtimillk sira telleri, minimum uzaklik
D/2 olacak sekilde, destek plakasindan o/8 mesafesi kadar uzaklikta
konumlandiriimglardir. Tel-destek plakasi temaslari “b” sembo#i gibsterilmgtir.
Sekil 3.3° de goruldgu Uzere, modelde tek bir eleman kimesi olarak

gruplandiriimgtirlar.
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3.6. Sinir kaullari ve kuvvetlerin uygulanmasi

Tellerin kaynaklanmasi ve kiska¢ altina ralmsi, d¢ cap boyunca temsil
edilmek Uzere, her telin en Ust nodu, altinci dellea serbesfie sahip olarak
sabitlenmglerdir. Tellere ait dier nodlar ise, serbest birakikardir. Boylelikle de,
herhangi bir yik uygulanginda, serbest hareket etmelerine imkan targimmRotor
ve destek plakasi gibi, tam kati (rijit) ylzeyldrasan teller zorlantir. Uc nodlar,
rotor yuzeyinde kayabilirler ve ilk sira nodlan ,daestek plakasi Utzerinde
kayabilirler. Kati cisim ylzey nodlari, rotor ve siek plakasi ile birkgirilmis ve
serbestlik dereceleri, alti olarak belirlegtmi Ne zaman ki, radyal giim
yuklemeleri gerekir ise, rotorun, kati cisim ylzeydu, digey olarak yer dgstirecek

sekilde kullantlirlar.

HA MAKLARNMIS TUTLICU PLAKAS

» RO

MODLAR, L5URLL
BiR SEKILDE ikiLi BiR
AP
OLUSTURURLAR.

SOM TEL
‘R3

\— iLK TEL

......................... R2

L ROTOR YUZEYI

Sekil 3.10 : Bir siradaki son tele ait nodlarin birkestiriimesi

Sekil 3.10° da, ilk ve son tellere ¢cevresel acidakilwiginda, her bir sira, kritik
oneme haizdir. Cevresel fircaya ait ku¢cuk bir kisnadellendginde, herhangi bir tel
icin, kendini destekleyen bir telin yoldunda son tel gegsieme &ilimi gosterir ve

temas yukunin bilinen guincel ggini distrtr. Gergek bir fircada, her hallikarda,
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fircanin evresel sureklginden dolayil, son telden onceki teller, bir mikthreng
gosterebilirler. Benzer olarak, ilk telden dnce gtan teller de, bu ilk tele ilave yuk

uygulayabilirler.

Bu durumun sonlu elemanlar modeli icindecgkci olarak gosterimi, biraz
karmalk yapi arz eder. Bugunkl teknolojik altyapi ilevdsa sayidaki tellerden

olusan cevresel fircanin tamamini modellemek imkanibizlig.

Periyodik sinir kaullari koymak, bir fircanin bir pargasi icin iyirltiercih olur.
Su dikkate alinmalidir ki, her ne kadar, her tehi8i boyutlu (3-D), uzayda, tek tek
mesh Uretimi yapilsa da, cevresel sureldilait bir parcayi temsil etmek lzere tek
bir, sirekli mesh olamaz. Tercihen, yapiyistlwan her bir parca icin, tek tek, mesh
uretimi ile elde edilen bir toplam mesh mevcutt@orun, cevresel sinir kolu
anlamlandirilarak gideriimeye cahir. Sekil 3.10’ da goruldgu Uzere, ilk ve son
tellere ait, uygan nodlar, birbirleri ile b@antihdir. Bu bglantilar, déng ve yer
degistirme degerlerini, her iki tel icin git kilmaz. Fakat, bunlar yikleri birbirlerine
aktarirlar. Bu da, kendinden bir dnceki teli Gzeritmek yerine, son telin ilk dnce
cekilmesi ile sorun okmaz. Benzer olarak, kendinden onceki teli itmekingrilk
tel, o siradaki son tel arafindan cekilir. Cevreg#l aktarma durumunda, ilk tel,
kendinden ©nce bir tel vargeasina, son teli, son telde kendinden sonra tel
varmgcasina ilk tel gibi davranir. Karmi& tel durglarindan ve basing yuku altinda
tellerin birbirlerine yapimasindan dolayi, tecribeler gostermektedir ki, Uyustnir
sartalarint her bir tel sirasi icin uygulamak geredtis. Asiri zorlanmalardan
kacinmak icin, sonlu elemanlar probleminde, ilkdéxl balanirsa, model bu sinir

sartini her tel sirasina uygular.

Basin¢ sinigartlari ve/veya yukleme verileri, kaynaklarda yéanadeneysel
yontemlerle elde edilen verilerle ogtaralmdsttr. Sekil 3.11" de goéruldgu Gzere,
disUk basing kismiR|), destek plakasindan hemen oncedigebtarafta ise, tellerin
bulundwgu kisim da, yuksek basing tarafi var@y). Fark basincAP), telleri destek
plakasina itecekekilde, bir kuvvet uygular. Her bir teldeki basipgkint tahmin

etmek icin, eksenel yondeki basing profiline intiwardir (Ek C).
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Braun et al. [20,21] ve Bayley ve Long [22] tanafan sglanan deneysel veriler,
fircadaki basin¢ diiiminin, hemen hemen, eksenel yondgrukal oldgunu
gostermektedir. Bunun yaninda, model, basin¢ yUkitin tel siralari icin ayni
oldugunu varsayar. Bu da, 9 sira teldensahlu bir fircada 45Kpa’ lik basing
farkinda, basincin her bir sirad&pa kadar dgtigt anlamina gelir.

Koy MK BOLGES]
TUTLCL
PLAKA,
/ DESTEK F‘LAH_.&_SI
BAZIMG PROFILI
1 BOLGES]
'\q L) [r—
& &~
1:.H
] T
Uy
BH v
Py ¥
—
S
"L\
FH
¥ I
:

Sekil 3.11 : Tel fircanin kesit gorinisu

Cit yukseklgi (FH) altindaki kisim, tinAP basing farkinin aga c¢iktg yerdir.
Her ne kadar, destek plakasi yuzeyindeki basingamji§ekil 3.11’ de gosterilgi
UzereP, degerinden yiksek olmasinagrmen. Gergcek basing yukini hesaplamak
icin, cit yukseklgi tzerindeki her bir eleman icin, basing profilirgididir. Deneysel
yontemlerle elde edilen veriler Bayley et al. [22] Turner et al. [23] tarafindan elde
edilmistir. Bunlar, bir tel fircaya ait destek plakasimesisik radyal durumlarda
basing tapalari yearilmislerdir. Bayley ve Long [22], basing oranlarinRy(/ P.),
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1.08’'den 3.80’ e kadar @stigi, bircok deney yapmglardir. Sonuclar gosterstir ki,

destek plakasi civarinda ean (Pg) basinci,Py deserine yakin olmaktadir. Cit
yuksekliginin hemen yaninda ise, basiiy deserine digmektedir. Bu da, cit
yuksekKligi etrafinda, iki tarafli basing ytkleme etkisinilugugunu ifade etmektedir.
Ne zaman ki, teller, destek plakasi icsésinde sikica, paketlengnolarak ve it
yukseklginin tzerinde, destek plakasindangdo itilirler, firgca yosunlugu, destek
plakasi k&esinde y&ilir-sikisir-toplanir. Boylece de, radyal sizinti gki cit

yuksekKligi Gzerindeki hava basincinin artmasina sebep Bludavrany, Chew et al.

[24] ve Turner et al. [23] tarafindan dagdalanmsgtir.

Bayley ve Long [22] segidaki iliskiyi  kullanarak, verilerini
boyutsuzlandirnglardir (Sekil 3.11" de goruldgu tzere).

Y =y /BH (3.11)

Bu boyutsuzlandiriimiformul, c¢it yukseklgini de icerir. Cit yuksekfinden
bagimsiz ve sadece destek plakasina ait basing pragéren, gitlikler elde etmek
icin, verileri, gagidaki boyutsuzlandiriingibaginti kullanilarak, dongttralmistir.

Y* = y* | (BH-FH) (3.12)

Boyutsuz basing geeri, su bazinti kullanilarak hesaplangtir.

R*= (Ps—-R)/(Ph—R) veya Pg*= (Ps—R)/AP (3.13)

Bu dongturtlmis, boyutsuz veriler, Ek C’ de, tablo halinde vergtiri Destek
plakasi boyunca, herhangi bir yerdeki basingedai bulmak icin, sureklilik arz
eden bir basin¢g denklemine ihtiya¢ vardir. Probldrasitlgtirmek icin, yedinci
mertebeden polinomik bir denklem, deneylerle eldi®=a verilere ve dg&sen basing

oranlarina dikkate alinarak, uyarlagtm

R* = 92.9847y¥ - 378.6135y* + 637.1967y* - 572.4562y*
+ 295.3330y*87.1507y* + 13.6926y* + 0.0034 (3.14)
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Bu uyarlama, destek plakasi boyunca, stukekboyutsuz bir basing fonksiyonu
sagglamistir. Bu denklemi, deneysel verilerle kdastirmak icin Sekil 3.12 (FH’ da
Y* = 0, ve BH da Y* = ) elde edilm§ ve bu dgerlerle oOrtgtigi acikca
gorulmugtar.

Daha O©nce tagtldigi Uzere, basing dumu, cit yuksekginin altinda,
maksimum dgere ulair. Destek plakasi boyunca, verilen radyal bir konigin,

model, teller Gzerine etki eden fark basinci hemapk igin, 4.14’ de ki denklemi

kullanir.

Pg=Pg* (Pu—R) +PL (3.15)

APB = PH - PB (316)

CEMEYSEL WERILERIN POLIMOM OLARAK GOSTERILMESI

Sekil 3.12 : Destek plakasina ait boyutsuzlandiriingibasing dégeri
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Sekil 3.11" de goruldgu tzere hesaplanan, fark basincindakinoki miktari,
firca boyunca dgrusal olmaktadir.

Yukarida anlatilan basin¢ yukinden ayriadabahs edilmesi gereken iki farkh
yuk tipi daha vardir. Standart bir tel fircada, mikktar hava, tel kimesine nufuz eder
ve eksenel aka donmezden 6nce az miktarda da olsa radyziuttada i¢ kisimlara
ilerler ve destek plakasi altinda, ana sizintsiaki dahil olurlar $ekil 1.5). Bu
ikincil akis, iki tarafli teller Gzerinde, bir miktar cevresglik uygular ve basing
kapanmasi olayinda da pay sahibi olurlar. Her n#akamevcut olan hemen her
tasarim (uzatiimiplakalar,..), bu ikincil algst engelleyen 6zellikleri haizdirler.

Similasyonlar sonucgy da gozlenmstir ki, ani distslerden AP) kaynaklanan,
radyal yuklerin yoklgunda bile, firca geometrisinden dolayl, eksenelmaas
yuklerinin etkisi altinda bir miktar basing kaparsnalayi hala strer. Turner et al.
[23] tarafindan yapilan, gozenekli yapidasadmalizleri gosterngtir ki, acikhkl bir
fircada, ger gozenek deerleri, ‘blow-down’ olayr gozlenen fircadaki glerlere
uyarlanirsa, aero-dinamik ‘blow-down’ yukleri taralan udretilen temas yukleri

hemen hemen dnemsiz kabul edilirler.

Diger bir yuk csidi ise, aero-dinamik kaldirma / surikleme kuvvitid, rotor
donisunden dolayi olgur. Dstik hava direnci ile ¢ok kuguk tel ug alanlarinirege
kaldirma kuvveti ihmal edilebilir. Ayni zamanda Iloniktar ‘blow-down’ yukundn,
bu aero-dinamik kaldirma kuvveti ile dengelenmemnilali vardir. Gergek verilerin
yoklugunda ve de modelin karm&ligini basitlgtirmek icin, bu modelde yaggimiz
simulasyonlarda, bu iki kuvvetin vagl dikkate alinmamngtir. Bunun yaninda, bu
kuvvetlerin nemli etkiye sahip olabileceklerinimisdinilmesi durumunda, model,

kolayca bu kuvvetlerle ¢ghirlabilmeye izin verir.

Dinamik analiz yerine, ABAQUY, problemi statik analiz ile, fakat kuicuk
adimlarla ¢ozer. Ne zaman ki tellere, bir miktasiba kuvveti uygulanir veya
belirgin bir radyal gigim 6ngorulur, ¢bzicu, toplam yuku, kugiuk miktarld@er.
Her bir artsin boyutu, otomatik olarak her adimda belirlenirerHnoktada Kki
birlesme, memnun edici olmaz ise artniktari tatmin edinceye kadar iteratif olarak

dusuralur. Benzegekilde, basing uygulamasinda, ilk girtt boyutu —miktari hizlica
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artar. Ne zaman basincgdei, telleri, temas ettirebilecek seviyeyegulase, fazlaca
telin temas halinde olmasi ile artirnm miktari gig kacultr. Tim tellerin tamamen
temas halinde olmasi ile artinm orani tekrar ayanbaglar. Surtinme kuvvetleri
temaslarinda ki dpusal olmayan yapidan otiurd, temas acikliklarini dakyik
degisiklikler, analizi etkili bir sekilde yavalatirlar. Analiz, 6ngorulen yuk gerine
ulasildiginda ise, durur.

3.7. Yuklemesartlari

Verilen bir drnek icin, farkli argik yuk durumlari uygulanabilir. YUkleme sirasi
degistiginde, temas yukleri ve firca davraniproblem ¢ozimana kritikigirir. Eger
basing, 6ngoérulen radyal girnden sonra uygulanir ise temas yukleri, basinigrir
durumundakine, oranla azalirlar. Once basing¢ uyguliae, teller yeni yeni birlgr
ve firca sertlgr. Bu ylzden, radyal gigimin uygulanmasi daha yuksek temas
yuklerini dggurur. Analiz, kullanicinin inisiyatifi ile ytuklemsirasi, basing-ggim,
girisim-basing veya her ikisgeklinde calgtirilabilir. Yalnizca basing veya radyal
girisim uygulamakta muamkuindir. Gergcek uygulamalarda,ingag/tki  girim

olusumunun bglamasi ile agia ¢ikar.

Yukleme sirasi ardkliginin 6nemi ile, herhangi bir firca icin ¢gglrma zemini
olusturmak icin, yukleme kombinasyonlarinin, uzun serihalinde, modellenme
imkani vardir. Sonug olarak, basing yuku altindgigge girsim durumlarinda, her
bir arts icin, basing yuk dalimi durumu gunceligirilebilir. Elemanlarin, radyal
durumlarinin dgisimi ile, radyal yiksekfin bir fonksiyonu olarak, sahip olduklari
fark basing yukleri de ggsir. Su da dikkate alinmahdir ki, ¢it yukseklacikliginin
degisimi ile, tel parcalarinin kadastiklart maksimum\P miktari kolayca dgsir. Bu
da, firca sertfiini ve temas yuklerini etkiler.

3.8. Modelin calstiriimasi

IIk coklu sira modellerinin tamamlanmasindan sonraglel davragini hizlica
kontrol etmek icin, seri halinde simulasyonlar yapSonlu elemanlar yontemi ise,

bu karmaikligin iginde, temas normalinde ki basit bir hata sondellerin, destek
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plakasini, basing yuku altinda iken, herhangi bmds olgmadan, gecmelerine
neden olur. Bu sebepten, modeli g@imaya balamadan once, firgcalarin, bilinen ve

belirlenmi olan davraniari, test edilmelidir.

3 boyutlu (3-D), mesh davrami sglamak ve tim temas tanimlarini kontrol
etmek icin, basing ve g¢m yuklerinden olgan kombinasyon icin, 6rnek, bir mesh
uretilmesi faydahdirilk olarak, bir miktar fark basing yuki, teller Uirgr uygulanir.
Sekil 4.13 de verilen kesit, tellerin destek plakasinin lakmindan, eksenel olarak
egilmekte olduklarini géstermektedisuna da dikkat edilmelidir ki, ABAQUY',
ilk mesh dretimini kirmizi ve yer d@etirmis mesh Gretimini de, siyah olarak
gosterir.ilgingtir, Sekil 3.13 bazi tel firca uygulamalarinda gorulen, duzgiusan
veya olymayan ainma profili hakkinda bir miktar bilgi veriiSu aciktir ki, yuksek
basin¢ tarafindaki teller, rotor yuzeyinegdo egilirler. Bu da, genellikle yuksek
basing taraf tellerin de, temas yuklerinin, basuygulanmasi ile artsh (basing

kapanmasi gibi) sonucunu vermektedir.

DESTEK PLAKASI

+

ROTOR YUZEY
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Sekil 3.13 : Yuksek basing yuku altinda tellerin ekenel olarak sapmasi

Fircanin bu davram (burada oldgu gibi), artan cit yuksekdi aciklik
miktarlari, gerg durus acilan ve basing yukleri ve kicuk tel acilanytlgha da
belirginlesir. Bu da, yapinin hassasiyetin daha fazla olmdasha fazla gisimde
bulunmasi ve verilen basing yuki altinda daha feglanesi, demektir.Sekil 3.13,
destek plakasi temas taniminin, hakeza kayma taattmlarinin da tam olarak
fonksiyonel oldgunu gostermektedir. Maksimum basing yukinin, cksglligi
bblgesinde olmasindan beri, teller, destek plakagesi cevresinde olacajekilde,
eksenel olarak@irler. Destek plakasi Uzerindeki basingzgdemi (eksenel yondeki
akisin alt kismina bakilirsa), temas yuklerinin despdéikas! i¢ k&esi civarinda

yogunlastiklarini gostermektediSekil 3.14).

a1l VALTE

+0 . 00E+00
[ +4.14E-02
48, 20E-02

~ +1.24E-01

+1.66E-01
+1.07E-01
+1.40E-01
= 42.90E-01
+3.31E-01
+3.7T3E-01

+4.14E-01 _|_

+4.5EE-01

]
&

i 44 .9TE-01

+5.30E-01

Sekil 3.14 : Basing yuku altinda destek plakasindakiasing dailimi
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ikinci adim olarak, rotor yiizeyi, bir miktar radygirisim olusturacaksekilde,
hareket ettirilir. Elde edilen konum itibariyle, 1gk alt kismina bakilganda, radyal
ve cevresel firca hareketi gozlesnalur. Tellerin radyal olarak itiimesi ve getsel
olarak sola kaymalari, rotor ylzey temasinigabd@ bir sekilde tanimlandini
dogrular (Sekil 3.15).

KESIT GARUNCISL

DESTEK PLAKASI

+

ROTORLIN GIRESIM Y APTICTAN SOMRAKI HAL]

ROTORUN LK HALI

Sekil 3.15 : Radyal girisimin uygulanmasi ile tellerde gérilen sapma

Eger bir tel firca, blyuk basin¢c yuki altinda ikeir, mmiktar radyal girgim
olusumunu takiben gisim seviyesinde bir azalma olur ise, teller rotorbn
davrangina ayak uydurmazlar ve askida kalarak, geri ¢idmi gecikmesi
(hysteresis) davragina sebep olurlarSekil 1.4). Bu da, fark basing etkisi altinda
iken, tellerin destek plakasinda surtinme Kilitledtenine neden olur. Analizin ikinici
adiminda, bir miktar radyal ggfimin uygulanmasindan sonra, bu radyal sgmin,
basin¢ yuku bertaraf edilmeksizin, bertaraf edilednantikli olan son adimdir..
Sekil 3.16’ da, son adimin sonucu, @kl alt kismina eksenel olarak bakilir ise,
gorulur. Tellerin, az miktarda hareket etmeleriagnren, girsim olayindan sonra,

tamamen eski hallerine dénemezler ve bekli@ndzere havada asili kalirlar. Bu



52

simulasyon, sidrtinme davramin, etkin olarak modellengini ve modelde
tanimlanan, désik temas gigimlerinin diizgin ¢aftigini gostermektedir.

DEZTEK PLAKASI

ROTOR YUZEY]

+

Sekil 3.16 : Basing yuku altinda iken girsimin kalkmasi ile olusan geri donisiim

gecikmesi olayi

3.9. Mesh uretiminin hassasiyeti

Ilk denemenin duzgin cslhiginin dgrulanmasi ile, mesh yonlugu en
iyilestirilmelidir. Herhangi bir sonlu elemanlar model@dyiiksek a yogunlugu,
daha fazla kesinlik ifade eder. Bununla birliktegynluk seviyesi olarak kesin bir
seviyeye ulaldiktan sonra, kararlilik, dgsimsizligi icerir. Bu, en iyi noktayi
bulmak, & Uzerinde hassasiyet analizinin yapilmasini gerdilar. Problem
cogunlukla kirislerin egilmesi Uzerinde durmakla beraber, ikinci mertebedbn
profil, iyi bir uyarlanma sgar. Bu yuzden, problem, ikinci mertebeden iri
elemanlari ile modellenmive bdylelikle tel bgina digmesi gereken eleman
sayisinin miktari azaltilngtur.
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En iyi & vyogunlugunu karakterize etmek igin, iki deneme grubu
olusturulmustur. Bir grupta, her sirada gigen tel sayilari ile simulasyonlardaki
desisiklik sonuclari gorintulenrgtir. Ikinici grupta ise, her teldeki gaen ikinci
dereceden, kigi elemanlari sayisina uyarak ghakalarak), ¢6zim de ofan
degisiklikler géruntilenmgtir. Denemeler sirasinda kullanilanggéer, tablo 3.2’ de
listelenmitir. Basing yiuklemesi, etkili bigekilde, ¢6zim stirecinin uzamasina sebep
olmaktadir. Basitlik sglanmasi acisindan, ayni tir temaslardaki strtinmesek
katsayilari sabit tutulngtur. Ortalama tel ug basinci (rotor ylzeyinin ndijnee
radyal girgim iki 6nemli, dgerlendiriimesi gereken faktor olarak dikkate aligimni
Ortalama tel u¢ kuvveti, kati cisim ylzey nodu irzergelen, toplam normal
kuvvetin, tel-rotor temasinda, simulasyonda kuliEanitoplam tel sayisina bolimi

ile elde edilmtir.

Tablo 3.2. Mesh Uretim Yaunluk Analizleri icin Ornek Parametrik Rerler

Parametreler Cer
Tel Capl D 0.14224 mm 0.0056 in
Serbest Tel YUkseldi BH 1.8415 mm 0.0725in.
Cit Yuksekligi FH 1.27 mm 0.05in.
Tel Durw AcIsI 2] 45 45°
Sira Sayisli NR 9 9
Girisim Miktari AR 1.27 mm 0.050 in.
Fark Basing AP 2.76 bar 40 psi
Surtinme Katsayisi All 0.25 0.25
Elastisite Modulu E 206.8x 10 | 30x 10 psi
MPa

Sonuclar Ek D’ de tablo olarak gosteritimi Ve 3.17 * dekisekil cizilmistir.
Her siradaki tel sayisin daki artcozimde kucik dggsikliklere sebep olur, bu da
sinir kaullarinda ki, her sirada ilk ve son tel tzerineegekuvvetlerin dgru
hesaplandini gosterir §ekil 3.10).Su da unutumamaldir ki, tel durkonumlari,
karmalk bir yapi arz ettiklerinden dolayS€kil 3.2), her tel sirasi ayni sayida tel

barindirmazlar. VerileMNBPR degeri icin, tek numarall siralar bu sayida tele sahip
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iken, cift numaral siralaNBPR+1 degerinde tel sayisina sahiptirler. Opig
NBPR= 3 ise, tek sirada 3, ¢ift sirada 4 adetuélror.

MISES GERILMES ve NEPR
TE
74 &
T 721
[n
= 70
W —r—r *
L EE -+
=
2]
T 85
&
o T
0 &
=
E[_ L L : L L : L L L
0 2 2 B g 0 12 s 18 18 20
NBPR
TEL U KUYETI we MBPR
335
144
nad
332
=
» 330 A +
= 30
P13
27
326
25 :
0 2 4 3 8 b 12 4 1|8 1w N
MEPR

Sekil 3.17 : Sira baina dusen tel sayisindaki dgisim ile sonucun d&ismesi
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MISES GERILMELERI ve MEL
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. /0"'
E e o
L
=
= et
[k
L
[
w T
L
o
= a0 : t : : : : : } :
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LR

35+
= 3t — ¥ #
=
e -
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a0 . . . . : , . . .

] 2 4 5 E 10 12 4 16 18 20
MEL

Sekil 3.18 : Tel bagina disen eleman sayisindaki dg&sim ile sonucun dgismesi

Bununla birlikte, sonlu elemanlar modelimlar tel firca parca@ni temsil
edeceksekilde, baari ile yapilandiriimgtir. Modelimizin sonuglari, 3 boyutlu (3-D)
modelde, surtinme kuvvetleri tanimlarinin, fonksigo ve dgru olduklarini
gostermektedir. Yapiimiz calsma neticesinde elde edilen gdeler, deneysel
velveya farkli yontemlerle elde edilen veriler #karilastiriimis ve tatmin edici

oranlarda sglamalar gorulmgtdr.
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4. GERI DONUSUM GECIKMESININ SONLU
ELEMANLAR MODEL 1 ILE INCELENMESI

Modelin caktirilmasi ile elde edilen gerler ve sonuglar, doulama amaci ile

kiris teorisi ve deneysel yontemlerle elde edilen vdelkasilastiriimiglardir.

Model iki ana durum icin catirllmistir. Sadece radyal ggimin oldugu durum
ve radyal gigimin fark basingla birlikte bulunduklari durum. Radl girisimin tek
basina oldgu durumda, once 0,125 mm.” den 0,5 mm.’ e kadasiign dezerinin
arttigl, sonra da 0,5 mm.’ den 0,125 mm.’ e kadar daiginn azaldgl éngorulerek,
modelleme yapilmngtir. Ciddi bir sapma tespit edigihde uygun araliklar igin
parametrelerle oynangive optimum noktaya wdmaya calgilmistir. Radyal
girisim ile fark basincin birlikte bulunduklari durumngyine, dnce 0,125 mm.’den
0,5 mm.” e kadar gigim degeri artirllms ve sonra da 0,5 mm.” den 0,125 mm.’ e
kadar girsim degeri azaltilarak, ve fark basin¢gleri de, ayri ayri durumlar icin,
siras! ileAP=0,34 atm (5 psi)AP=0,681 atm (10 psi}AP=1,361 atm (20 psi) ve
AP=2,722 atm (40 psi) alinarak, 4 farkli durum igmodelleme yapilngtir. Elde
edilen sonuclar ilgili bolimlerde tablolar ve gidéirle aciklanmy ve varilan yargilar

ifade edilmstir.

4.1. Yalnizca rotor giri siminin bulundu gu durum

Bu durum igin, elde edilen gierlerin incelemesi, iki alt gak icinde yapilmgtir.
Birincisinde, sonlu elemanlar modelimiz ile elde ileds veriler, deneysel
yontemlerle ve kig teorisi ile elde edilen gerlerle kagilastiriimistir. ikincisinde
ise, sonlu elemanlar modelimiz gér bir sonlu elemanlar modeli ve deneysel

verilerle kasilastiriimistir.
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4.1.1.Kiris teorisi-deneysel veriler-sonlu elemanlar modelinin

karsilastiriimasi

Daha oOnce de ifade ediffli Gzere, sonlu elemanlar modelinin kullaniimasi, ile
surtinme kuvvetleri hesaplamalara dahil edilebilieék. Deneysel yonteme ait
sonuclar reel olan g¢erlerdir. Analitik yontemlerin kisithifiindan dolayi, bu
yontemle elde edilen derlere ait grafikten deSgekil 4.1) goruldi@u Uzere, geri
donsim gecikmesi olayr gozlemlenememektediekil 4.1, modelimizin dizgin
calistigini ve olgturuldusunu, fakat secilen (kullanilan) parametrik gdderle

oynanmasi gerelgini, géstermektedir.

Radyal gigimin azalmasi ile tel uclarindaki temas kuvvetlgride azaldil,
ama, bu dgerlerin, ayni yer dastirme miktarlari icin 6rtgmedigi gortlmektedir.
(Sekil 4.1)

olayini ifade etmektedir.
Sonlu elemanlar modelimizin sonuclarinimrjskieorisine ait sonuclardan daha
gercekci oldguda aikardir. Buna paralel olarak modelimizin sonuclandeneysel

yontemle elde edilen sonucada yaklaimasi gerekmektedir.

Tablo 4.1 Kiris teorisi ile elde edilen veriler

KIRIS TEORISI
AX ((mm) Foort. ( N)

0,125 0,000222
0,25 0,000445
0,375 0,000623
0,5 0,000845
0,75 0,001201

1 0,001601
1,25 0,001913




Tablo 4.2. Sonlu elemanlar modelimiz ile elde edieveriler

SONLU ELEMANLAR

MODELIMiz
AX (mm) Foort. ( N)
0 0
0,25 0,000562
0,5 0,001085
0,75 0,001573
1 0,002031
1,25 0,002461
1,125 0,001374
1 0,00123
0,75 0,000937
0,5 0,000634
0,25 0,000322
0 0

Tablo 4.3 Deneysel yontemlerle ile elde edilen veriler

ORNEK SONLU ELEMANLAR

MODELI

AX (mm) Foort. ( N)
0,125 0,000356
0,25 0,000712
0,5 0,001335
0,75 0,001913
1 0,002491
1,25 0,003025
1,125 0,001735
1 0,001601
0,75 0,001201
0,5 0,000845

0,25 0,0004
0,125 0,000222

58
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NO PRESSURE CASE

0,005
0,0045 -

0,004
0,0035 -

0,003 -
0,0025

0,002 ﬁ
0,0015 -

0,001 -
0,0005 +————=~—
O " — T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4

RADIAL MOVEMENT (mm)

LOAD PER BRISTLE (N)

—— BEAM THEORY —#— OUR FEA EXP.DATA

Sekil 4.1 Farkli yontemlerle elde edilm§ degerlerin kar silastiriimasi

4.1.2 Sonlu elemanlar modelimizin, gdr bir sonlu elemanlar modeli

orngi ve deneysel verilerle kgtastiriimasi

Sekil 4.2, sonlu elemanlar modelimizin sonuclaridimek bir sonlu elemanlar
modeline ve deneysel yonteme ait sonuclarirgilatiriimasini muhteva eden bir

grafiktir.

Her iki, sonlu elemanlar yontemine ait sdaudirbirlerine yakindirlar. Bu iki
cbzime ait grafiin, deneysel yonteme ait grgifi icinde kalmasi, bizi, modelin

dizenleme sistemgtnin ve calsmasinin dgru oldusu sonucuna gotirmektedir.



Tablo 4.4 Deneysel yontemlerle ile elde edilen veriler

DENEYSEL YONTEM

AX ( mm) Foort. ( N)

0 0
0,25 0,000311
0,5 0,000756
0,75 0,001157
1 0,001512
1,075 0,001735
1,2 0,002825
1,25 0,004448
1 0,003092
0,75 0,002091
0,5 0,001423
0,25 0,000578
0,125 0,000356

0 0

60
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NO PRESSURE CASE

0,005

0,0045

0,004

i ]
0,002 / 77
0,0015 /V e ///
0,001 //://"//
0,0005 W

r

LOAD PER BRISTLE (N

O / T T T T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14
RADIAL MOVEMENT (mm)
—e— OUR FEA —m— SAMPLE FEA EXP. DATA

Sekil 4.2. Farkli yontemlerle elde edilmg degerlerin kar silastiriimasi

4.2 Basing ve rotor girisiminin birlikte bulunduklari durum

Bu durum icin, elde edilen ghrlerin kasllastirilmasi ¢ alt bgik icinde
yapiimstir. Bu balik altinda incelenen durumlarin, bir 6nceki Us§lthda incelenen
durumlardan temel farki, modelin basing altindasgalmasidir.

Birincisinde, sonlu elemanlar modelimiz i#édde edilm§ deserler, deneysel

verilerle ve kendi iclerinde kiyaslangtardir.

ikincisinde, dort farkli fark basing geri icin yapilan modelleme ile elde edilen

veriler bir grafik halinde incelenmtir.

Uclinciisuinde ise, dort farkli uygulama iledeeledilen, ortalama temas
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kuvvetlerinin tek bir grafikle gésterimi ve bir ak denklem elde edilmesi ¢ahasi

yapiimstir.

Tablo 4.5 Radyal girisim ve basin¢ durumlari icin elde edilen dgerler

AP=0,34 atm (5 PSI) AP=0,681 atm (10 PSI)
AX (mm) Foort. ( N) AX (mm) Foort. ( N)
0 0 0 0
0,25 0,002172 0,25 0,003671
0,5 0,002612 0,5 0,004022
0,75 0,002716 0,75 0,003886
1 0,003071 1 0,004134
1,25 0,003401 1,25 0,004364
1,125 0,001043 1,125 0,000747
1 0,000863 1 0,000891
0,75 0,000512 0,75 5,21E-05
0,5 0,000319 0,5 0
0,25 1,64E-05 0,25 0
0 0 0 0
Fort. 0,001394 Fort. 0,001814
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AP=1,361 atm (20 PSI) AP=2,722 atm (40 PSI)
AX ( mm) Foort. (N) || AX (mm) Foort. (N)
0 0 0 0
0,25 0,005495 0,25 0,0076731
0,5 0,005633 0,5 0,0075373
0,75 0,005491 0,75 0,0085844
1 0,00547 1 0,0081038
1,25 0,00544 1,25 0,0076398
1,125 0,003881 1,125 0,0002969
1 0 1 0
0,75 0 0,75 0
0,5 0 0,5 0
0,25 0 0,25 0
0 0 0 0
Fort. 0,002617 Fort. 0,0033196

4.2.1 Sonlu elemanlar modelimizin iki farkli uygolasinin deneysel

verilerle kagilastiriimasi

Radyal gigim icin, minimum ve maksimum fark basing¢ gaeleri icin elde
edilen, ortalama tel uc temas kuvvetleri ile deeéygnteme ait temas kuvvet

degerleri kiyaslanirsa, basincin etkisi ile meydanermartslar gorilmektedir.

Maksimum fark basing gerine ait kuvvet miktarlarinin, deneysel yontemdeki
kuvvetlere nazaran yuksek olmasi, sidrtinme katsayd ait parametrelrin

degistiriimesi gerektgini gostermektedir.

lave olarak, belli gigim deserlerinden sonra ortalama temas kuvvetlerinin
yaklasik olarak sabit kaldiklari, bu da, o noktadan itdra sertlgme miktarinin
artmadgini gostermektedir. Bu da, firca segtteesi ve geri dongilm gecikmesi
olayinin kontrol edilebilir oldgunu ifade eder.
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PRESSURE CASE 1

LOAD PER BRISTLE (N)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4

RADIAL MOVEMENT (mm)

‘ —e— DP=0,34 atm (5 PS|) —=— DP=2,722 atm (40 PSI) EXP. DATA

Sekil 4.3. Farkli yontemlerle elde edilm§ degerlerin kar silastiriimasi

4.2.2 Sonlu elemanlar modelimiz ile ygptiz 4 farkli uygulamanin

birbirleri ile kagilastiriimasi

Bu kisimda yapilan ¢ama, dort farkli fark basing d@erine ait sonuglarin ayni
grafik icinde dgerlendiriimesidir. Hem radyal ggim hem de fark basing s6z

konusudur.

Dort farkli uygulama icin ayni yapida graékde edilmesi de, modelin diizgin
calistigini gosterir. Ortalama temas kuvvetlerindekisada, uygulanan fark basing
degerlerinin artmasina paralel bir gorinti arz etmekker. Bu da, temas

kuvvetlerinin basing ile du orantili oldgu sonucunu verir.
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PRESSURE CASE 2

0,01 -
0,009 -
0,008 -
0,007
0,006
0,005
0,004

0,003 il 17

0,002 — /
R A—— e |

-0,001 J) 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 1,4
RADIAL MOVEMENT (mm)

LOAD PER BRISTLE (N)

—e—DP=0,34atm(5 PS)) —=m— DP=0,681 atm (10 PS))
DP=1,361 atm (20 PS|) —m— DP=2,722 atm (40 PSI)

Sekil 4.4. Farkl yoéntemlerle elde edilmg degerlerin kar silastiriimasi

4.2.3 Dort farkh uygulamada elde edilen, omadatemas kuvvetleri

icin ortak denklem gedtirilmesi

Bu boliumdeki cakma ise, dort farkli uygulamaya ait maksimum ortaatel ug
temas kuvvetlerinin tespiti, ggm deserleri ile iliskilendirilerek ortak ve tek bir
grafikte gosterilmeleridir. Ayrica, grgie, regresyon yolu ile bir gdim cizgisi

cizdirilmis ve bu goérinim polinomik bir fonksiyon ile formigizdilmitir.



PRESSURE CASE 3

0,0035

0,003

0,0025

0,002

Fort.

0,0015

0,001
0,0005
0
1
DP

O DP=0,34 atm (5 PSI) 0 DP=0,681 atm (10 PSI)
m DP=1,361 atm (20 PSl) @ DP=2,722 atm (40 PSI)

Sekil 4.5. Farkli ydontemlerle elde edilms degerlerin kar silastiriimasi

REGRESYON )
y = -0,0003x? + 0,0017x + 0,0008

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

0 0,5 1 15 2 2,5

w

‘—Q—REGRESSION e REGRESSION \

Sekil 4.6. Farkli yontemlerle elde edilmg degerlerin kar silastiriimasi
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5. SONUCLAR

Ustiin sizdirmazlik performanslari ile teicélar, geleneksel labirent kegelere
alternatif olytururlar. Buyuk rotor gigimlerinin s6z konusu oldiu hallerde bile
gorevlerini tam olarak ifa ederler. Firca sizdirirazlemanlari Uzerine yapilan
calismalar belirli bir raddeye e#inis, konu Uzerine yapilabilecek fazla caba
imkani kalmamygtir. Fakat temas yuklerinin kontrol ve yonetiminbesari ile
sglanmasi, kegce omrund ve verimini artiracaktir. B yapilarda, aga cikan
surtinme kuvvetlerinin etkisi azimsanmayacak kaa#ytktlr. Bununla birlikte,
analitik yontemlerle yapiyl tam olarak ¢cozimlemekir{inme kuvvetlerinin etkisi
dikkate alinarak) imkansizdir. Bu nedenle, busgaida oldgu gibi G¢ boyutlu (3-

D) bilgisayar modellemelerine gereksinim vardir.

Bu cakma daha cok, firca sizdirmazlik elemanlarinda girtdasing ve sertlik
etkilesiminin incelenmesi Uzerine yonlamistir. Kaynaklarda geri dogim
gecikmesi (hysteresis) olarak adlandirilan, sggtle tellerin rotor gigiminin
azalmasi ile eski hallerine hemen dénememelerineowe bu sorunun sebep ofau

sonugclar Bolim 3 ve 4’ de detayli olarak incelegtmi
Sonug olarak, bu ¢gtina sonunda ugdan 6énemli hususlagunlardir;

» Ug boyutlu (3-D) sonlu elemanlar modelimiz etkirmmk yapilandiriing
ve istenilen sonuca (tel fircaya ait bir parcardstgrimi) ulgiimistir.

e Sdrtinme kuvvetlerinin, yapi Uzerine gelen toplatikey etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmive bu sglanmstir.

* Model, deneysel yontem ile elde edilen verilerden rhiktar sapma
gosterse de, hem analitik hem de deneysel yonteEnkesmen oOrtime
sglanmstir.

e Tam ortigturilememe problemi, modelden ve glirulan sistematikten
degil, parametrik dgerlerden kaynaklanmaktadir. Bu konu tzerinde daha

fazla calsma yapma gegg vardir.
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AP fark basin¢ olmagh durumlarda, modelimizin, deneysel yéntem ve
ornek, dger bir sonlu elemanlar modellemesi ile benzer Karadtik
gosterdgi ve geri dongim gecikmesi (hysteresis) olayinin tespit edilmesi
ve gosterilmesi hedefine gl&dig gorilmektedir.

Dusuk AP fark basing dgerleri igin, tel uglarina gelen ortalama tepki
kuvvetleri, deneysel yontem ile elde edilen tepkivietlerine yakin
olmakta, fakat arta\P fark basin¢ deerleri icin, bu ortalama tepki
kuvvetleri aslina gore blyuk sapmalar gostermeRkexdi

Su da goérulmektedir ki, belldP fark basinc¢ deerleri icin, girsimin ilk
adiminda ulgilan maksimum tepki kuvvetleri §ff, girisim miktarinin

surekli artmasina pmen yaklalk olarak sabit kalmaktadir. Bu da,

blyuklukler oldgunu gostermektedir.
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« Ornek parametre dosyasi

75

Frxxkkkkxxxxxs PARAVETERS FI LE "t 2d. prnd

4 ml| seal (P.B. No danpers) Torque verification
EE R b I b b I b I I SEAL Nmp'_D_mY

CANT_ANGLE 48

FENCE_HEI GHT_( RADI AL) 0.0725
BRI STLE_FREE_HEI GHT_( RADI AL) 0. 4505
BRI STLE_DI A. 0. 004
BRI STLE_SURFACE_ROUGHNESS 50

AXI AL_BRI STLE_SPACI NG 0. 004438
# ROMS_| N_AXI AL_DI R 2
TANGENTI AL_BRI STLE_SPACI NG 0. 006434
# BRI STLES_PER ROW ( TANGENTI AL_DIR.) 2

BACKI NG_PLATE_CORNER_RADI US 0. 008
BACKI NG_PLATE_THI CKNESS 0.07
BACKI NG_PLATE_SURFACE_ROUGHNESS 30
xxxxxx* \VATERI AL AND FRI CTI ON DATA
YOUNGS_MODULUS 32600000
PO SSONS_RATI O 0.3

| NTER BRI STLE_FRI C. _COEFF. 1.5
BACKI NG_PLATE_FRI C. _COEFF. 1.5
ROTOR_SURFACE_FRI C. _COEFF. 0.25
*kkkkkkkkkkkkk*k*k NESH DATA

# ELEMENTS_PER BRI STLE 4

# ELEMENTS 1st ROW BRI STLES 4

HEI GHT_OF 1st ROW DENSE_MESH (FH) REG ON 0. 080
# ELEM DENSE_MESH_( FENCE_HEI GHT) REG ON 1
*kkkkkhkkkkkkkk k% Lle NG

PRESSURE_DI FFERENTI AL 10

RADI AL_ROTOR_MOTI ON 0. 0025
LOADI NG_SEQUENCE I P

I NI TI AL_| NCREMENT_SI ZE 0. 0025
M NI MUM_| NCREMENT_S| ZE .10e-9
*kkkkkkhkkkkkkkk k% aJTPLJT CO\]TRO_

PRI NT_DETAI LS_DURI NG_LOADI NG N
FREQUENCY_OF_PRI NTI NG 50
MONI TOR_NODE 1

MONI TOR_DOF 2

deg.

in.

in.

in.

m croin.
in.

#

in.

#

in.

in.

m croi n.

ps

in. >= FH
#

psid
in. (+ closure)
JMP,I,PI,IP

#

#

* o<
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« Ornek veri giri s dosyasi

* HEADI NG, UNSYMM

GE90 4 mi| seal (P.B. No danpers) Torque verification
*xxxxk%% | | ST OF | NPUT PARAMETERS AS READ
** CANT_ANGLE

48. 00000000

** FENCE_HEI GHT_( RADI AL)

0. 7249999791E- 01

** BRI STLE_FREE_HEI GHT_( RADI AL)

0. 4505000114

** BRI STLE_DI A.

0. 4000000190E- 02

** BRI STLE_SURFACE_ROUGHNESS

50. 00000000

** AXI AL_BRI STLE_SPACI NG

0. 4437999800E- 02

** # RONS_I N_AXI AL_DI R

2

** TANGENTI AL_BRI STLE_SPACI NG

0. 6434000097E- 02

** # BRI STLES_PER_ROW ( TANGENTI AL_DI R.)

2

** BACKI NG_PLATE_CORNER_RADI US

0. 8000000380E- 02

** BACKI NG_PLATE_THI CKNESS

0. 7000000030E- 01

** BACKI NG_PLATE_SURFACE_ROUGHNESS

30. 00000000

**  YOUNGS_MODULUS

32600000

** PO SSONS_RATI O

0. 3000000119

** | NTER_BRI STLE_FRI C. _COEFF.

1. 500000000

** BACKI NG_PLATE_FRI C. _COEFF.

1. 500000000

** ROTOR_SURFACE_FRI C. _COEFF.

0. 2500000000

** # ELEMENTS_PER_ BRI STLE

4

** # ELEMENTS_1st _ROW BRI STLES

4

** HElI GHT_OF_1st _ROW DENSE_MESH ( FH) _REG ON
0. 7999999821E- 01

** # ELEM S_DENSE_MESH ( FENCE_HEI GHT) _REG ON
1

** PRESSURE_DI FFERENTI AL

10. 00000000

** RAD|I AL_ROTOR_MOTI ON

0. 2499999944E- 02

** LOADI NG_SEQUENCE | P

** | NI TI AL_I NCREMENT_SI ZE 0. 2499999944E- 02
** M NI MUM_I| NCREMENT_SI ZE 0. 1000000013E- 09
** PRI NT_DETAI LS _DURI NG_LQADI NG N
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120017, 1, 6,
120117, 1, 6,
120217, 1, 6,
120317, 1, 6,
* k%

999998, 1, 6,
999999, 1, 6

1
* % %

*RESTART, WRI TE, FREQUENCY=5000
* k% %
*STEP, NLGEOM | NC=1000, UNSYMVEYES
*STATI C
1. 0000D- 03, 1.0000D+00, 1.0000D- 09,
* CONTROLS, PARAMETERS=TI ME | NCREMENTATI ON

* BOUNDARY, OP=MOD

999999, 2, , .2500D-01

999999, 1, , -.7500D-01

*NCDE PRI NT, FREQUENCY=5000
U
RF

*EL PRI NT, FREQUENCY=5000
S, M SES

*END STEP

* k%

*STEP, NLGEOM | NC=1000, UNSYMVEYES
*STATI C
1. 0000D- 03, 1.0000D+00, 1.0000D- 09,
* CONTROLS, PARAMETERS=TI ME | NCREMENTATI ON

¥rxxxxx APPLYI NG 100. 0 PSI ADJUSTED TO CURRENT ROTOR | NTERFERENCE

*DLOAD, OP=MOD

1,PZ, -.307692D- 01,
101, PZ, -.307692D- 01,
201, PZ, -.307692D- 01,
301, PZ, -.307692D- 01,

2,Pz, -.307692D-01,
102, PZ, -.307692D- 01,
202, PZ, -.307692D- 01,
302, PZ, -.307692D- 01,

3,PZ, -.252981D- 01,
103, PZ, -.252981D- 01,
203, PZ, -.252981D- 01,
303, PZ, -.252981D- 01,

3, PY, -.154000D- 01,
103, PY, -.154000D- 01,
203, PY, -.154000D- 01,
303, PY, -.154000D- 01,

4,PzZ, -.170306D 01,
104, Pz, -.170306D- 01,
204, PZ, -.170306D- 01,
304, PZ, -.170306D- 01,

4, PY, -.154000D- 01,
104, PY, -.154000D- 01,
204, PY, -.154000D- 01,
304, PY, -.154000D- 01,

5,PZ, -.199082D- 02,
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EK B

*SLI DE LI NE, ELSET=S 9-10L 3, TYPE=LI NEAR, CENERATE
80301, 80317, 1,

*ELEMENT, TYPE=I TT31, ELSET=S 9-10L 3
90241, 90201, 90202,

*ELGEN, ELSET=S 9-10L 3

90241, 15, 1, 1,
*| NTERFACE, ELSET=S 9-10L 3
-. 004100,

* SURFACE BEHAVI CR, SOFTENED, TABULAR
0. 0000D+00, - 1. 0000D- 04,
6. 4867D- 05, 0.0000D+00,
6.4867D-01, 1.0000D- 04,
*FRI CTI ON, ANl SOTROPI C, SLI P TOLERANCE=0. 005

. 350, .350,
* k% %
*ELSET, ELSET=S 9-10L
S9-10L1,
S9-10L2,
S9-10L3,

* k *

*xxxxx* DEFI Nl NG CONTACTS BETWEEN ROAS 10 AND 11

* % %

xkxkxxs RIGHT S| DE

* k% %

*SLI DE LI NE, ELSET=S10- 11R 1, TYPE=LI NEAR, GENERATE
90001, 90017, 1,

* ELEMENT, TYPE=| TT31, ELSET=S10- 11R 1

100121, 100101, 100102

* ELGEN, ELSET=S10- 11R 1

100121, 15, 1, 1,
*| NTERFACE, ELSET=S10-11R 1
-. 004100,

* SURFACE BEHAVI OR, SOFTENED, TABULAR
0. 0000D+00, - 1. 0000D- 04,
6. 4867D- 05, 0.0000D+00,
6.4867D-01, 1.0000D- 04,
*FRI CTI ON, ANl SOTROPI C, SLI P TOLERANCE=0. 005
. 350, .350,
* k% %
*SLI DE LI NE, ELSET=S10- 11R 2, TYPE=LI| NEAR, GENERATE
90101, 90117, 1,
*ELEMENT, TYPE=I TT31, ELSET=S10- 11R 2
100221, 100201, 100202,
*ELGEN, ELSET=S10- 11R 2

100221, 15, 1, 1,
*| NTERFACE, ELSET=S10- 11R 2
-. 004100,

* SURFACE BEHAVI CR, SOFTENED, TABULAR
0. 0000D+00, - 1. 0000D- 04,
6. 4867D- 05, 0.0000D+00,
6.4867D-01, 1.0000D- 04,
*FRI CTI ON, ANl SOTROPI C, SLI P TOLERANCE=0. 005
. 350, .350,
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Degisken fark basinglar icin rotor temas basing d@erleri

AP ORTALAMA TEL UC
BASINCLARI
kPa/100 psi/14.5 kPa/100 psi/14.5
0 0 19.4 2.81

100 14.5 36.7 5.32
200 29 53.5 7.76
300 43.5 70.2 10.18
500 72.5 100.4 14.56
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EK D

Sira baina digen optimum tel sayisini belirleme

80

Mesh dretim yogunlugunun degisiminin ¢b6zim Uzerine etkisi

NBPR Mises Fn
# MPa ksi N (e-5) Lb)f (e-
2 68.84 9.99 33.006 7.4200
3 69.06 10.02 33.006 7.4200
4 69.17 10.03 33.006 7.4200
5 69.31 10.05 32.998 7.4182
10 69.08 10.02 33.002 7.4190
20 68.92 10.00 33.00 7.4195

Tel bgina digen optimum eleman sayisini belirleme

NEL Mises Fn
# MPa ksi N (e-5) 'Sb)f (e-
2 64.60 9.37 33.899 7.6209
3 66.95 9.71 33.133 7.4486
4 68.27 9.90 33.006 7.4200
5 69.06 10.02 32.968 7.4114
10 69.12 10.03 33.006 7.4200
19 69.20 10.04 33.03 7.4257

NBPR = Sira bgana digen tel sayisi

Mises = Tellerde ki maksimum Von-Mises gerilmeleri
Ortalama tel u¢ kuvvetinin, rotor yluzeyimlan normali

Fn=
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e DOnUsUmM tablolari

GENEL DONUSUM TABLOLARI

MIKTAR U.S. birimi Sle sitli §i
UZUNLUK 1in 0.025400 m
1t 0.30480 m
1 mile 1609.3 m
ALAN 1in? 0.64516 x 107> m?
1 ft? 0.092903 m?
1 acre 4046.9 m?
HACIM 1in® 0.016387 x 10> m®
1 ft® 0.028317 m®
1 US gallon 3.7854 x 10> m®

GERILME ANAL iZLERI iCIN DONUSUM TABLOLARI

MIKTAR U.S. birimi Sle sitli §i
YOGUNLUK 1 slug/ft® = 1 Ibf s*/ft* 515.38 kg/m®
1 Ibf s*/in* 10.687 x 10° kg/m®
ENERJI 1 ft Ibf 1.3558 J (N m)
KUVVET 1 Ibf 4.4482 N (kg m/s®)
KUTLE 1 slug = 1 Ibf s/t 14.594 kg (N s*/m)
1 Ibf s*/in 175.13 kg
GUC 1 ft Ibf/s 1.3558 W (N m/s)
BASINC-GERILME 1 psi (Ibffin®)

6894.8 Pa (N/m?)

ISI TRANFERLERI ICIN DONUSUM TABLOLARI

MIKTAR U.S. birimi Sle sitli gi
ILETKENLIK 1 Btu/ft hr F 1.7307 W/m C
1 Btu/in hr ¥ 20.769 W/m
YOGUNLUK 1 Ibm/in® 27680. kg/m®
ENERJI 1 Btu 1055.1J
Yc;glu?\llilgléu 1 Btu/in® hr 454.26 W/m?
GUC 1 Btu/hr 0.29307 W
SIPESIFIK ISI 1 Btu/lbm F 4186.8 J/kg T
SICAKLIK 1F 5/9 T
Temp ¥ 9/5 x Temp T + 32°

9/5 x Temp K - 459.67°




ONEMLI SABIT KATSAYILAR

SABIT U.S. birimi Sl e sitli §i
MUTLAK SIFIR -459.67 F -273.15C
YERCEKIiMI iVMESI 32.174 ft/s® 9.8066 m/s”
ATMOSFERIK . 6
BASING 14.694 psi 0.10132 x 10° Pa
-8 2
Stefaréfé)ilfrzimann 0.1714 x %F?“ Btu/hr ft 5669 x 108 W/m? K *

where R = F + 459.67

where K = C + 273.15

YUMUSAK CELIKLERIN ODA SICAKLI GINDAK | OZELLIKLERI

MIKTAR U.S. birimi Sle sitli gi
ILETKENLIK 28.9 Btu/ft hr F 50 W/m T
2.4 Btu/in hr
YOGUNLUK 15.13 slug/ft® (Ibf s*/ft*) 7800 kg/m®
0.730 x 1072 Ibf s*/in*
0.282 lbm/in®
vl dth 30 x 10° psi 207 x 10° Pa
SIPESIFIK ISI 0.11 Btu/lbm F 460 J/kg T
EGILME GERILMESI 30 x 10° psi 207 x 10° Pa
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