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0OZ: Bu calismada ultra yiiksek basing altinda galisan kalin cidarh silindirlerin tasarimina etki eden
geometrik parametreler arastirllmistir. Bu kapsamda, 350 MPa basing altinda, tasarim parametrelerinin
silindir i¢ yiizeyinde meydana gelen maksimum gerilmelere ve katmanlar arasindaki maksimum ara
ylizey basincina etkileri analitik ve niimerik olarak belirlenmistir. Tasarim parametreleri sirasiyla ig
silindir ¢apy, i¢ ve dis cidar kalinliklari ile tek tarafli siki ge¢me toleransidir. Parametrelerin etkilesimi ve
sonuglarin anlamliligini arastirmak icin tam faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur. Sonuglara
regresyon ve varyans analizleri uygulanmistir. Sonug olarak silindirde olusan maksimum gerilmeye etki
eden en 6nemli parametrenin % 32.7 ile sikilik toleransi oldugu bulunmustur. Ig cidar kalinliginin ise %6.2
oranla gerilme diizeyi tizerinde en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica kalin cidarl: silindirlerin
tasariminda Sonlu Elemanlar Analizlerinin de (SEA) kullamilabilirligini gostermek i¢in basing altindaki
silindirlerde meydana gelen Von-Mises esdeger gerilmeleri ve ara ylizey basinci SEA ile de elde edilmistir.
SEA sonuglarinin analitik sonuglarla karsilastirilmasi ile SEA’larin giivenilirlikleri belirlenmistir. SEA’lar
iki farkli (Ansys ve Solidworks) sonlu elemanlar ¢oziiciisii kullanilarak gerceklestirilmis ve aralarindaki
hesap farki tespit edilmistir. Gerilme degerinde Solidworks ve analitik ¢6ziim arasindaki fark % 2.05 iken
Ansys ve analitik ¢oziim arasindaki fark % 0.5 olarak hesaplanmistir. Buradan SEA ¢oziiciilerinin her
ikisinin de oldukga ytiiksek dogrulukta tahminlerde bulunabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara yiizey basinci, Katmanli silindir, Siki ge¢me, Sikilik toleransi, Ultra yiiksek basing

Numerical and Analytical Investigation of the Parameters Affecting the Design of Ultra High
Pressure Thick Wall Cylinders

ABSTRACT: In this study, geometric parameters affecting the design of thick-walled cylinders operating
under ultra-high pressure were investigated. In this context, the effects of design parameters on the
maximum stresses occurring on the inner surface of the cylinder and the maximum interface pressure
between the layers under 350 MPa pressure were determined analytically and numerically. The design
parameters are the inner cylinder diameter, the inner and outer wall thicknesses, and the one-sided
shrinking allowance respectively. A full factorial experimental design was created to investigate the
interaction of the parameters and the significance of the results. Regression and variance analysis were
applied to the results. As a result, it was found that the most important parameter affecting the maximum
stress in the cylinder was the shrinking allowance with 32.7%. It was observed that the inner wall thickness
had the least effect on the stress level with a rate of 6.2%. In addition, Von-Mises equivalent stresses and
interface pressure between the cylinders under internal pressure were obtained by Finite Element
Analysis (FEA) to show the usability of (FEA) in the design of thick-walled cylinders. The reliability of the
FEAs was determined by comparing the results of the FEA with the analytical results. FEAs were


mailto:maydin@ktun.edu.tr
mailto:mturkoz@ktun.edu.tr
mailto:yapan@yildiz.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5457-8340
https://orcid.org/0000-0001-9692-5777
https://orcid.org/0000-0001-9684-4117

Ultra Yiiksek Basingta Calisan Kalin Cidarl: Silindirlerin Tasarimina Etki Eden Parametrelerin 413
Sayisal ve Analitik Olarak Arastirilmas:

performed using two different finite element solvers (Ansys and Solidworks) and the calculation
difference between them was determined. In the stress value, the difference between Solidworks and
analytical solution was 2.05%, while the difference between Ansys and analytical solution was 0.5%. From
this, it has been determined that both FEA solvers can make predictions with very high accuracy.

Keywords: Layered cylinder, Shrinkage pressure, Shrink fit, Shrinkage allowance, Ultra-high pressure

GIRIS INTRODUCTION)

Ultra yiiksek basinglar sanayide hidrosekillendirme isleminde; su jeti ile kesmede; sizdirmazlik ve
patlatma dayamim ve yorulma gibi testlerde kullanilmaktadir. Bunun yaninda yapilarin basing tasima
kapasitesini artiran otofretaj, endiistriyel temizlik ve yiiksek basingta pastorizasyon islemlerinde de ultra
yiiksek basinglardan yararlanilmaktadir. Ultra yiiksek basinglar, basing yiikselticiler kullanilarak elde
edilmektedir. Basing ytikselticilerle, iki farkli alana sahip bir mil yardimiyla 200-450 MPa gibi ultra yiiksek
basinglar elde edilmektedir. Basing yiikselticilerde Sekil 1’de goriildiigii gibi diisiik basing bolgesi standart
bir hidrolik silindir olup 25 MPa gibi standart hidrolik basinglarla ¢alismaktadir. Milin 6niindeki ytiksek
basing bolgesine doldurulan sivinin basinc, alan orami kadar artirilmaktadir. Bu basinglarda ani gelisen
hasarlar, 6liimctil tehlikede ve yiiksek maliyette olabilmektedir. Bu nedenle basing yiikselticilerde tekrarli
yliksek gerilmelere maruz kalan Kalin Cidarhh Silindirler (KCS), genellikle yiiksek akma ve yorulma
dayanima sahip malzemelerden cok katmanli olarak imal edilmektedir. Bunun yaninda hidrolik
silindirlerin tasariminda giivenle kullanilabilecek boyutlarin belirlenmesi de 6nem arz etmektedir.
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Distik Basing Bolgesi Yiiksek Basing Bolgesi
Sekil 1. Tek etkili basing ytikseltici (Aydin ve dig., 2020)

Figure 1. Single acting pressure intensifier

KCS’ler hidrolik, kimya, makine imalat, petrol, askeri ve niikleer santral endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek basingh reaktdr kaplari, proses tesisleri, hava kompresor {initeleri, hidrolik
tanklar, ekstriizyon kovanlari, namlular, gaz depolama tanklar1 gibi bir¢ok 6rnek uygulamasi mevcuttur.

Cok katmanli olarak iiretilen KCS'ler birbirlerine siki ge¢gme islemiyle montaj edilmektedir. Siki
gecmenin olusturdugu gerilme durumu neticesinde, tek bir silindirde kullanilan toplam malzemeden
daha az malzeme kullanarak, daha yiiksek basinglara direnen bir yap1 olusmaktadir (Oztiirk, 2011; Aydin
ve dig.,2020).

Literatiirde, ¢cok katmanl: silindirlerin siki gegme isleme ile montaj edilmesinden kaynaklanan ara
ylizey basing degerleri, silindirlerin siki gecirilmesiyle omiirlerindeki degisimleri igeren, analitik ve
niimerik hesabinin yapildig: birgok ¢alisma mevcuttur (Oztiirk ve Tse-Chien , 2011; Oztiirk, 2010; Zhang
ve dig., 2000; Parades ve dig., 2010; Aydin ve dig., 2020). Oztiirk (2010), celik-celik ve gelik aliiminyum
malzemeleriyle kalin cidarli katmanli silindirlerin farkli siki ge¢gme toleranslarinda meydana gelen ara
ylizey basincini analitik ve niimerik olarak degerlendirmistir. Sik1 ge¢cme isleminde olusan gerilmeler,
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cidar boyunca SE ile hesaplanmis ve analitik degerlerle karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, katmanl: silindirlerin siki ge¢me prosesini SEA’lerin biiyiik oranda basarili
yaptig1 belirtilmistir. Ek olarak karmasik geometrili siki gecirilmis pargalarin gerilmelerinin tespitinde
analitik yontemler yerine SEA’lerin daha giivenilir oldugu gosterilmistir. Parades ve dig. (2010), siki
gecme ile montaji yapilan bir sistemi hem sayisal hem de deneysel olarak arastirmistir. Sayisal sonuglarin
gayet basarili oldugu belirtilmistir. Aydin ve dig. (2020), sik1 gegirilmis katmanh silindirlerde ara yiizey
basincinin silindirlerin yorulma 6mriine etkisini incelemislerdir. Yapilan SEA’lar sonucunda, sik1 ge¢me
arttik¢a yorulma omriinde artis meydana gelmistir. Ayni sartlar altinda tek katmanli silindirin 6mrii 5586
cevrim olurken optimum katmanl silindirde omiir %99 artisla 9530 ¢evrime yiikselmistir. Aydin ve
Tiirkdz (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli malzeme ciftleriyle olusturulan katmanl silindir
tasarimlarinda tek katmanli bir yapiya gore agirligin %36 oranina kadar azaltilabilecegi niimerik
analizlerle bulunmustur. Benuzzi ve Donzella (2004), analitik ve sayisal ¢alismalar kullanarak karmasik
yapiya sahip bir demiryolu aksi ve tekerleginin siki1 gecirilmesinde uygulanan kuvvetleri arastirmislardir.
Bu tarz karmasik pargalarda SEA sonuclarinin analitik sonuglara gore daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Ozel ve dig. (2005), katmanl silindirler arasindaki sik1 gegme degerini belirlemek icin farkl
gobek-mil baglantilari igin gerilme ve deformasyon degerlerini SEA ile incelemiglerdir. Ig silindirin dis
ylizeyindeki ve delik yiizeyindeki gerilmeler analitik olarak Lame denklemleriyle hesaplanip
dogrulamasi yapilmustir. Literattirdeki diger ¢alismalara benzer olarak; karmasik geometriye sahip siki
gecirilmis numunelerin hesaplamalarinda Sonlu Elemanlar sonuglarinin analitik sonuglara gore daha
kullarush oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada 6zellikle siki gecirilmenin basladigi anda baslangig¢
noktalarinda olusan plastik bolge incelenmistir. Incelemeler sonucunda silindirlerin ug bolgelerinde
merkez bolgelerine nazaran daha giivensiz ve daha yiiksek gerilemeler olustugu belirtilmistir. Geren ve
dig. (2000) su jetlerinde kullanilan ve basing seviyesine gore tek veya cok katmanli olarak {iretilen basing
ylikselticilerin tasarim sinirlarini analitik olarak hesaplayip geometrik boyutlar igin en uygun araliklar:
belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada 4 farkli i¢ silindir ¢capinda ve 4 farkli i¢ basingta giivenlik katsayilarinin
nasil degistigini gostermislerdir. Sonug olarak tek katmanl silindirlerde 2000 bar basing ve 70 mm cidar
kalinliginin sinir deger olarak alinmasi gerektigini, ¢ift katmanl yapilarda, dis silindir cidar kalinliginin
belirli bir degerden sonra giivenlik katsayisina etkisinin oldukga az oldugu bulunmustur. Zhang ve dig.
(2000) disli cark gobek baglantilar: i¢in kullanilan siki ge¢gme islemlerinde olusan gerilme degerlerini,
Lame denklemleri ile analitik olarak belirleyip, SEA ile karsilastirmasini yapmistir. Calismada karmasik
geometri kullanilmistir ve Lame denklemlerinin karmasik geometrilerde etkili bir yontem olmadigim
belirterek ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglarinin siki ge¢me islemlerinde daha gercekg¢i sonuglar
verdigini vurgulamistir.

Siki gecme sirasinda olusan gerilmelerin tahmini igin var olan denklemler {izerinde yenileme
calismalar1 ve cogu calismada kullanilan Lame denklemlerine ek olarak yeni analitik metotlarin dnerildigi
calismalar bulunmaktadir (Wang ve dig., 2018; Campos ve dig., 2019). Wang ve dig. (2018) tarafindan
presle siki gecirilmis malzemelerde meydana gelen diizensiz gerilme dagilimlarini tahmin eden yeni bir
teorik model Onerilmistir. Teorik model, deneylerle ve analitik analizlerle dogrulanmaistir. Calismada siki
gecme islemindeki temas uzunlugu ve sikilik orani da etki parametresi olarak arastirilmigtir. Farkli
malzeme ciftlerinin (Ni36CrTiAl - 50Ni-50Fe, AISI 1045 - AISI 1045) tam temas kosullarindaki gerilme
dagilimlar analiz edilmistir. Sonugcta teorik modelin gerilme dagilimim tahmin etmede yiiksek dogruluga
sahip oldugu gosterilmistir. Ayn1 modelin farkli malzeme ciftlerinde de kullanilabilecegi belirtilmisgtir.
Campos ve Hall (2019), Lame denklemlerini basitlestirmistir. Basitlestirilmis formiiller ve klasik Lame
denklemleri SEA sonuglariyla karsilagtirmistir. Basitlestirilmis denklemlerin her iki sonugla da uyumlu
oldugu bulunmustur. Ayrica ince cidarhi siki ge¢me islemlerinde gevresel gerilmenin kalinliga bagh
olmadig1 bulunmustur. Tezel (2019) yaptig1 calismada mikro modiillii dislilerin gobek-mil baglantilarinda
farkli siki gegme toleranslarinda olusan gerilme dagilimlarini sayisal ve analitik olarak hesaplayip
karsilastirmasini yapmistir. Calismada kullanilan mil-gobek toleranslari sirasiyla H7/p6, H7/s6 ve
H7/u6'dir. Calismada AISI 4340 celigi kullanilmigtir. Ayrica modiilii 1 mm, dis sayis1 20 olan 6 mm
genisligindeki dislinin gobek ¢ap1 2,2.5,3,4,5,6,8 ve 10 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak nominal cap
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arttikca tegetsel ve radyal gerilmenin azaldigi anlasilmistir. Ancak bu durum sistemdeki giivenlik
katsayisini diisiirdiigiinden aradaki dengenin iyi bir sekilde saglanmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Ortaya ¢ikan tegetsel gerilmelerin tiim nominal ¢ap degerleri icin biiyiikten kii¢lige dogru H7/u6, H7/s6,
H7/p6 seklinde siralanmaktadir.

Bu ¢alismada basing yiikselticileri olusturan hidrolik silindirlerin tasarimina, i¢ silindir ¢aplarmnin, ig
ve dis silindir cidar kalinliklarinin ve sikilik degerinin etkileri analitik hesaplamalarla belirlenmistir.
Ayrica iki farkli SEA yaziliminin KCS tasariminda kullanilabilirligi sonuglarin analitik sonuglarla
kiyaslanmas: yoluyla ortaya konulmustur. Silindir i¢ine uygulanan basing neticesinde olusan radyal ve
tegetsel gerilmeler ile ara ylizey basinglari analitik olarak Lame Denklemleriyle ve lineer statik SEA ile
hesaplanmistir. Literatiirdeki arastirmalardan farkli olarak geometrik parametrelerin meydana gelen
maksimum esdeger gerilmelere etki diizeyleri varyans analizi yapilarak ortaya konulmustur. Yapilan
calisma KCS tasarimi yapan sanayi kuruluslarina ve konuyla ilgili akademik ¢alismalara 151k tutacak
niteliktedir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, iki katmanli olarak imal edilen kalin cidarl: silindirlerde, tasarim parametrelerinin, 350
MPa calisma basinci altinda olusan i¢ gerilmelere etkisi analitik ve niimerik olarak incelenmistir. Incelenen
parametreler i¢ silindir yaricap: (a), i¢ ve dis silindir cidar kalinliklar1 ve siki ge¢me toleranslaridir.
Sekil 2'de incelenen katmanl silindirin sematik goriintiisii verilmistir. Burada, a; i¢ silindir i¢ yar1 ¢apiny,
b; i¢ silindir dis yar1 ¢apiny, ¢; dis silindir dis ¢apins, d; sik1 gegme toleransini pi; i¢ basinci, poise dis basinct
temsil etmektedir. Parametrelerin etki diizeyleri varyans analizi ile ortaya konulmustur. Yine katmanl
olarak iiretilen silindirlerin siki ge¢me tolerans degerlerine gore olusan ara yiizey basinglar: da analitik ve
niimerik olarak belirlenmistir.

Niimerik analizler ANSYS ve SOLIDWORKS SEA c¢oziiciileri ile yapilmistir. Niimerik sonuglar,
analitik sonuglarla karsilastirilarak her iki SEA ¢oziiciisiiniin hata oranlari tespit edilmistir.

Dis kovan

ic kovan

Sekil 2. I¢ ice siki gecmis silindirlerin siki gegme toleransi () ve siki gecirilmis silindirlere etki eden ara
ylizey basinc

Figure 2. Shrinkage allowance (5) of compound cylinders and interface pressure acting on shrink fitted cylinders

Katmanli Silindirlerde Gerilme Hesabi (Stress Calculation in Layered Cylinders)

Ultra yiiksek basingta ¢alisan KCS'lerde ¢ok yiiksek gerilme seviyeleri olusmaktadir. Bu gerilmeler
altinda yapinin hasar gérmeden ¢alisabilmesi igin uygun sekilde boyutlandirilmas: olduk¢a 6nemlidir.
Katmanli KCS'lerde silindirlerin siki gegirilmesi sonucunda olusan temas basinci, i¢ silindir yiizeylerinde
basma yoniinde 6n gerilme olusturmaktadir. ¢ kovanda basma gerilmesi seklinde olusan én gerilme,
basing neticesinde olusan c¢ekme gerilmesini diisiirmektedir. Ayrica i¢ yiizeyde olabilecek mikro
catlaklarin da ilerlemesini engelleyerek yapinin yorulma dayaniminmi artirmaktadir. Bu nedenle ¢ok
katmanh silindirler, es deger kalinliktaki tek katmanl silindire gore cok daha yiiksek gerilmelere
dayanabilmektedir. Katman sayisina maruz kalinan i¢ basinca gore karar verilmektedir. Katmanl olarak
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iiretilen ve aralarinda siki ge¢me alistirma toleransi (0) olan silindirler, birbirlerine ya preste ya da
1sitilarak gecirilmektedir. Ancak en ¢ok kullanilan birlestirme islemi 1sitarak ge¢me islemidir. Silindirlerin
montaj1 igin dis silindir 1sitilir ve igine i¢ silindir yerlestirilir. Montaj tamamlandiktan sonra sogumaya
birakilir. Bu esnada boyut farkindan dolay: ara yiizeyde “siki ge¢me basincit” (p) denilen basing ortaya
cikar (Ugural,1995).

Ara ylizey basincinin silindir i¢ yiizeyinde 6n gerilme olusturmasi silindirlerin yorulma émdirlerini
ve dayanimlarini pozitif yénde etkilemektedir. Denklem 1’de iki silindirin siki ge¢gmesi sonucunda ortaya
¢ikan ara ytizey basincinin formiilii goriilmektedir (Harvey, 1984).

_ Bx8 (b2-a?)+(c?-b?)
p==" 2xb2x(c2-a?) @

Kalin cidarl: silindirler i¢ ve dis basinglara maruz kaldiginda radyal (o,) ve tegetsel (o;) gerilmeler
ortaya ¢ikar. Bu gerilmeler i¢in Lame esitlikleri (Denklem 2 ve 3) kullanilmaktadir (Harvey, 1974).

E 1-v
0-1-2_—172*[61*(1+17)_C2 *—] (2)

1 r2

1-v
at=m*[C1*(1+v)+Cz*r—2] (3)

Esitliklerdeki E, elastiklik modiilii, v poisson orani, C ise gerilme sabitidir. C1ve Czi¢ ve dis basinca
gore degisen sabitler olup Denklem 5 ve 6’da gosterilmistir. Analitik hesap yapilirken i¢ ve dis basinca
gore sabitler degismektedir.

1—v a?xp;—b%xp,
€= E b? —a? ©)

1-v a®+b?x(p—po)
€= E b% — a? ©)

Burada, a i¢ silindir i¢ yar1 ¢apini, b i¢ silindir dis yar1 ¢apini, pi i¢ basinci, po ise dis basinci gosterir.
Cive Cz2degerleri Denklem 2 ve 3’te yerine koyuldugunda radyal ve tegetsel gerilmeler;

_ @ xp) = (b**po)  (pi —po) * a® x b? )
or = b2 — g2 r2 % (b2 — a?)

(@ xp) = (b?*py) (0 — o) * a® x b?
t — b2_a2 TZ*(bz—az)
elde edilmektedir.

(8)

Katmanl: Silindirlerin Lineer Statik SEA’lar1 (Linear Static FEA’s of Layered Cylinders)

Bu calismada KCS'lerin tasariminda Sonlu Elemanlar Analizlerinin (SEA) kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak boyutlar sabit tutularak Cizelge 1’de verilen siki ge¢me toleranslarinda
ara yiizey basinglari belirlenmis ve analitik sonuglarla karsilagtirilmigtir. Sonraki analizlerde i¢ basing
altindaki KCS’lerde olusan maksimum gerilmeye geometrik parametrelerin etkisi tespit edilmistir.
KCS'ler Solidworks yaziliminda geometrik olarak modellendikten sonra 0.2-2 mm araliginda tetragonal
elemanlara ayrilmistir. Ansys yaziliminda ise 2 mm hexagonal elemanlara ayrilmistir. Sonrasinda
malzeme, sinir sartlar ve basing parametreleri tanimlanmistir (Sekil 3). Malzemeler izotropik lineer elastik
malzeme olarak modellenmigtir. Modellemede simir sarti belirlenirken; silindirlerin eksen ve donme
dogrultusunda hareketleri kisitlanmistir. End{istriyel uygulamalarda i¢ silindir daha sert, dis silindir daha
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stinek malzemeden secilmektedir. Bu calismada, i silindir AISI 4340 1slah celigi, dis silindir St52 genel
imalat celigi olarak diistiniilmiistiir. Ancak lineer statik SEA’da malzeme elastisite modyiilii ve poisson
orani degerleriyle modellendigi icin her iki malzeme igin de ayni degerler kullanilmistir. Burada
malzemelerin farkliligl, meydana gelen gerilmelerin akma mukavemetleriyle kiyaslanmasi noktasinda
dikkate alinmaktadir.

Cizelge 1. Sik1 ge¢gme prosesinde kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used in shrink-fit process

I¢ silindir i¢ yarigapi, a (mm) 25
i¢ silindir dig yarigapi, b (mm) 55
Dis silindir dis yarigapi, ¢ (mm) 85
Boy (mm) 150

Siki gecme toleransi (0) (mm) 0.03, 0.06, 0.09
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Sekil 3. a) Katmanl silindirlerin sonlu elemanlarina ayrilmas: b) Uygulanan sinir sartlar
Figure 3. a) Meshing of layered Cylinders b) Boundary conditions

Malzeme olarak elastik malzeme modeli kullanilmis olup ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma
gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, elastiklik modiilii ve poisson orami degerleri programlara tanitilmistir.
Analizler yapilirken silindirlerin eksenel ve donme yoniinde hareketi sabitlenmistir. Tasarlanan
geometriler SEA programlarindaki siki gegme komutu ile birbirine montaj edilmistir. Basing tanima ig
silindirin i¢ ylizeyindeki tiim elemanlara uygulanmistir. Analizlerde dogrulugu saglamak igin ayni
silindirler ii¢ farklh sikilik toleransiyla (0.03, 0.06 ve 0.09 mm) montaj edilmis ve Denklem 2’de verilen
formiil ile hesaplanan analitik sonuglarla dogrulanmas: yapilmstir.

i¢c Basing Altindaki Katmanli Silindirlerin Lineer Statik Analizi (Linear Static Analysis of Layered Cylinders
Under Internal Pressure)

Katmanlar arast olusan basing analizlerinden sonra i¢ ige ge¢mis iki katmanli KCS'lerin yiiksek ig
basing altinda davramiglari incelenmistir. Bu kapsamda, 350 MPa basing altinda i¢ i¢e gegmis KCS'lerin
Von Mises esdeger gerilmeleri SEA ile hesaplanmistir. Niimerik olarak elde edilen sonuglarla Denklem 7
ve 8 ile heaplanan analitik sonuglar karsilastirilmistir.  Basing altinda maksimum gerilme silindir ig
ylizeyinde meydana gelmektedir. Maksimum gerilmeler, silindirin i¢ ylizeyindeki tiim elemanlarin
von-Mises esdeger gerilme degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Analizlerdeki parametreler ig
silindir ¢aps, i¢ cidar kalinligi, dis cidar kalinlig1 ve siki gegme toleransi olarak belirlenmistir. SEA ve
analitik sonugclar1 karsilastirmak icin Cizelge 2’de goriilen 4 parametre ve her bir parametrenin de iig



418 M. AYDIN, M. TURKOZ, Y. F. YAPAN

diizeyi i¢in Taguchi Lo deney tasarim matrisine gore analizler gerceklestirilmistir. Boylece SEA yazilimlari
dokuz farkli tasarim icin dogrulanmistir. Taguchi yontemi sadece niimerik calismalarin analitik
sonuglarla dogrulanmasi icin uygulanmistir. Istatistiksel analizlerde tam faktdriyel deney tasarimi
kullanilmistir. Boylece Taguchi tasariminda kullanilmamis olan parametre seviyelerinden kaynaklanan
belirsizlikler de ortadan kaldirilmistir. Taguchi Lo deney tasarim cizelgesi Cizelge 3'te verilmistir.

Parametre Etkilerinin Regresyon ve Varyans Analizleriyle Belirlenmesi (Determination of Parameter Effects
by Regression and ANOVA Analysis)

KCS tasariminda geometrik parametrelerin etkisi Cizelge 2’'de goriilen parametre seviyeleri ile tam
faktoriyel analitik hesaplamalar yapilarak belirlenmistir. Boylece 4 parametre ve 3 seviye i¢in toplamda
81 sonug elde edilmistir. Sonuglara regresyon ve varyans analizleri uygulanarak parametrelerin sonuglar
tizerindeki anlamlilig1 ve etki seviyesi belirlenmistir.

Cizelge 2. Deney parametre ve seviyeleri
Table 2. Experiment parameters and their levels

Parametre

Parametreler Seviyeleri
1 2 3
I¢ silindir i¢ yaricapi (a) (mm) 17.5 25 32.5
I¢ silindir cidar kalinlig1 (mm) 15 30 45
Dis cidar kalinligi (mm) 15 30 45
Tek tarafli sikilik toleransi 0.03 | 0.06 | 0.09

Cizelge 3. Taguchi Lo Deney parametreleri ve olgiileri
Table 3. Taguchi Lo experiment parameters and dimensions

Parametreler ve Seviyeleri
Deney No | lesilindiric | o Gpn i cigar | Dussilindic o ram sikilik
yaricapi (a) 9 cidar kalinhgi
kalinhig1 (mm) toleransi
(mm) (mm)
1 17.5 15 15 0.03
2 17.5 30 30 0.06
3 17.5 45 45 0.09
4 25 15 30 0.09
5 25 30 45 0.03
6 25 45 15 0.06
7 325 15 45 0.06
8 325 30 15 0.09
9 325 45 30 0.03

SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSION)

Bu calismada ilk olarak katmanli KCS’lerin, ii¢ farkli sikilik toleransiyla siki gegme islemi sonucunda
olusan ara ylizey basmncinin analitik ve niimerik olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Daha sonra,
silindirlere 350 MPa i¢ basing uygulayip i¢ silindirde olusan esdeger gerilmelerin analitik hesabi
yapilmigtir ve tasarim parametrelerinin etki diizeyleri varyans analizi ile belirlenmisgtir.

Katmanli Silindirlerin Siki Ge¢me Prosesi (The Shrink-Fit Process of Layered Cylinders)

Ug farkli sikilik toleransiyla yapilan siki gegme prosesi analizleri sonucunda elde edilen ara yiizey
basinglar Sekil 4'te verilmistir. Ansys yazilimi ile Analitik sonuglar birbiriyle olduk¢a uyumlu ¢ikmustir.
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Solidworks yazilimindan elde edilen sonuglarin ise analitik sonuglardan bir miktar farkli oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4’te sikilik degerine gore degisen gerilme degerlerinin karsilastirmasi ve analitik
ve niimerik sonugclar arasindaki sapma oranlar1 gosterilmistir. Ansys programu ile analitik degerler
arasindaki fark ortalama % 0.05 olarak belirlenirken Solidworks yaziliminda bu fark ortalama %2.28’ye
¢ikmistir. Her ne kadar Solidworks yazilimindaki sapma orani bir miktar daha fazla ¢iksa da %98’e
yaklasan bir dogruluk degeri SEA’ler i¢in oldukga yeterlidir.
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Sekil 4. Tek tarafli sikilik degerlerine gore ara yiizey basing degerleri karsilagtirmasi
Figure 4. Comparison of interface pressure values according to shrinkage allowance

Cizelge 4. Ara yiizey basinglarinin dogrulanmasi ve sapma orant hesabi
Table 4. Verification of interface pressures and deviation ratios

Analitik
Sikalik Sapma Oram ( S%IE)IIEI)?/VC())I‘;HKI )
Toleransi p (MPa) p (MPa) p (MPa) (ANSYS) (%) (%)
(mm) °
0.03 41.342 42.31 41.34 0.005 2.346
0.06 82.65 84.55 82.69 0.048 2.249
0.09 123.89 126.8 124.03 0.113 2.233
Ortalama 0.05 2.28

ig Basing Altinda Katmanli Silindirlerin Gerilme Analizleri (Stress Analysis of Layered Cylinders Under Internal
Pressure)

Katmanl silindirlerin i¢ yiizeyine 350 MPa basing uygulandiktan sonra analitik ve niimerik olarak
hesaplanan maksimum gerilmeler Sekil 5'te karsilastirilmistir. SEA’lardan farkli geometrik olciilerdeki
silindir tasarimlarinda hesaplanan gerilmeler analitik sonuglarla olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. SEA’nin
tahmin basaris1 literatiirde katmanl KCS tasarimiyla ilgili Oztiirk, 2010; Zhang ve dig., 2000; Parades ve
dig., 2010; Campos ve dig., 2019 tarafindan yapilan ¢alismalarla benzer seviyede elde edilmistir. Her iki
SEA yazilimi i¢in analitik degerlerden sapma oranlar1 Cizelge 5'te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Solidworks yaziliminda sapma orani % 1.1, Ansys yazihminda %1.3 degerinde ¢ikmistir. Solidworks’iin
gerilme degerini tahmindeki basarisi ara yiizey basinci degerinin tahminine gore artmis ve sapma orani
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Ansys ile neredeyse aymi olmustur. Buradan KCS'lerin lineer statik SE analizlerinde Solidworks
yaziliminin profesyonel SEA yazilimlariyla ayni derecede giivenilirlik sunabildigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5. i¢ basing altinda silindirlerin gerilme analizi
Figure 5. Stress analysis of cylinders under internal pressure

Cizelge 5. Taguchi Lo tablosuna gore elde edilmis esdeger gerilmeler
Table 5. Equivalent stresses obtained according to the Taguchi Ly DOE

Deney No | Analitik Ansys Solidworks Ansys Solidworks

(MPa) (MPa) (MPa) Sapma (%) | Sapma (%)
1 600.6 593.5 587.9 1.2 2.1
2 495.7 485.2 486.1 21 1.9
3 458.0 449.0 454.4 2.0 0.8
4 406.8 412.9 398.1 1.5 2.1
5 574.9 568.4 568.1 1.1 1.2
6 610.0 601.7 606.3 14 0.6
7 506.7 512.6 504.5 1.2 0.4
8 627.2 625.2 624.6 0.3 0.4
9 631.0 626.3 627.5 0.7 0.6
Ortalama 1.3 1.1

Geometrik Parametrelerin Etki Sonuglar1 (Effect Results of Geometric Parameters)

350 MPa gibi ultra yliksek i¢ basincta ¢alisan katmanli KCS’lerde olusan gerilmelerin hesab1 ve tasarim
esnasinda hangi parametrenin bu gerilmeler {izerinde ne kadar etkili oldugunu bilmek 6nemlidir. Bu
calismada, belirlenen dort parametrenin silindir i¢ yiizeyindeki maksimum esdeger gerilmeye etkilerini
detayli incelemek i¢in tam faktoriyel deney tasarimina gore elde edilen sonuglara regresyon ve varyans
analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda olusan regresyon egrisi Sekil 6’da gosterilmistir.
Sonuglarin, regresyon denkleminden tiiretilen regresyon egrisine yakinsadigi goriilmektedir. Bu da
sonuglarin deney sistemi {izerinde anlamliligini gostermektedir.
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Sekil 6. Regresyon analizi sonucunda olusan regresyon egrisi
Figure 6. Regression curve plotted as a result of regression analysis

Sekil 7’de ise deney sonuglarindan {iretilen normal dagilim histogram grafigi verilmistir. Histogram
tizerine normal dagilim egrisi yerlestirildiginde sonuglarin istatistiksel olarak mantikli oldugu ve normal
dagilimda seyrettigi goriilmektedir. Regresyon analizi sonucu sistemin giivenirliligini temsil eden R-
square (adj) degeri %87.4 ¢ikmustir. Mithendislik problemlerinde %70 ve iistii degerler kabul edilebilir
olmakla birlikte %87.4 sistemin biiyiik oranda giivenilir oldugunu net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 7. Regresyon analizi sonucunda olusan histogram normal dagilim grafigi
Figure 7. Normal distribution histogram graph obtained from regression analysis

Regresyon analizlerinden sonra, tam faktoriyel deney tablosu sonuglarina varyans analizi
uygulanmistir. Sonuglar dogrultusunda olusan varyans analiz ¢izelgesi Cizelge 6'da verilmistir. Varyans
analizi ile her bir parametrenin i¢ gerilmelere olan katk: yiizdeleri, etki ve anlamlilik testleri olan f-testi ve
p-testi sonuglar1 hesaplanabilmektedir. Anlamlilik testi sonucu olan p-degerleri tiim parametreler igin
istatistiksel anlamlilik sinir1 olan 0.05 degerinden ¢ok daha diisiik seviyede c¢ikmistir. Bu da deney
parametrelerinin ve seviyelerinin sonuglar iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gOostermistir.
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Sonuglara gore en etkili parametre %32.7 ile siki ge¢me toleransi olmustur. Hassas ve ¢ok kiiciik
olctiler olan sikilik toleransinin ve ara yiizeyde olusturdugu basimncin katmanli KCS tasariminda dikkat
edilmesi gereken en Oonemli parametre oldugu anlasilmistir. Sikilik toleransindan sonra maksimum
esdeger gerilmeye sirasiyla dis cidar kalinligr %27.5, i¢ silindir i¢ yaricap1 %22.3 ve i¢ silindir cidar kalinlig:
%6.2 oranla etki etmistir. I¢ basinca maruz kalan katmanl silindirlerde, emniyet ve gerilme agisindan i¢
silindir cidar kalinliginin artirilmasi alinacak onlemlerden ilki gibi diisiiniilse de sikilik tolerans1 ve dis
silindir cidar kalinliginin ¢ok daha 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Kullanilan parametre ve maksimum gerilmelere etki yiizdeleri
Table 6. Used parameter and percentages of influence on maximum stresses

Serbestlik | Kareler Etki Ortalama F .
Parametre ) . ) . . | Pdegeri
Derecesi | toplam1 Yiizdesi | Kareler degeri
¢ silindir i¢ yarigapi (mm) | 2 136571 %22.28 68285 70.93 <0.001
I silindir cidar kalnhg: 2 38039 %6.21 19020 19.76 | <0.001
(mm)
aif;h“dlr cidarkalnhgr | , 168484 %27.49 | 84242 87.50 | <0.001
Tek tarafli stkilik tolerans: | 2 200433 %32.71 100216 104.09 | <0.001
Hata 72 69317 %11.31 963
Toplam 80 612844 100.00%

Tam faktoriyel deney tasarim tablosuna gore, analitik olarak hesaplanmis es deger gerilmelere
parametre seviyelerinin etki grafikleri Sekil ‘de gdsterilmistir. Ig silindir i¢ yaricap: artarken maksimum
gerilme beklenildigi sekilde artmistir. I¢ silindir i¢ yaricap1 kullamlacag1 sistemin kapasitesi agisindan
sabit bir degere sahipse Ozellikle dis silindir cidar kalinligi ve sikilik toleransinin dikkatlice segilmesi
gerekmektedir. I¢ silindir cidar kalinliginin etkisi daha az olmakla birlikte cidar kalinligini artirmak
maksimum esdeger gerilme degerinde de artisa neden olmaktadir. Bunun nedeni i¢ silindir cidar kalinlig:
arttikca dis silindir cidar kalinliginin da kiigiilmesi ve bu nedenle i¢ silindirde olusan basma gerilmesinin
azalmasidir. Dolayisiyla i¢ silindir cidar kalinligmmi artirmak gerilme agisindan avantajdan ok
dezavantaja doniismektedir. Bu nedenle basingl silindir tasarimi yapilirken emniyet acisindan ig silindir
cidar kalinhigin biiyiik yapmaktan ziyade bilakis ig silindir cidar kalinligim azaltmak gerekmektedir.
Ancak i¢ silindirin cidar kalinlig1 azaldikg¢a dis silindirde olusan esdeger gerilme artmaktadir. Bu nedenle
i¢ silindirin cidar kalinliginin dis silindirde akma olusturmayacak olgiilerde olmasina dikkat edilmelidir.
Boylece i¢ silindir malzemeleri pahali oldugu i¢in maliyet agisindan da biiyiik avantaj elde edilmis olur.

Dis silindir cidar kalinlig: arttiginda ig silindirde olusan basma gerilmeleri de artmaktadir. Bu basma
gerilmeleri yiiksek basingtan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerini soniimlediginden dis silindirin cidar
kalinhiginin artmasiyla i¢ silindirde olusan es deger gerilme azalmaktadir. Bu da cevrimsel yiikleme
altinda calisan sistemde en kritik bolge olan silindir i¢ ylizeyinin ortalama gerilmesini azaltmakta ve
bdylece yorulma omriinii artirmaktadir. Ancak malzeme maliyeti agisindan optimum cidar kalinliginin
tercih edilmesi gerekmektedir.

En etkili parametre olan tek tarafli sikilik toleransi artarken, ig silindir i¢ yiizeyinde olugsan ortalama
gerilme 6nemli oranda azalmaktadir. Bunun sebebi, sikilik toleransi artarken silindirlerin ara ytizeyinde
meydana gelen basmcin artmasidir. Bu basing i¢ yiizeyde onemli oranda basma gerilmeleri
olusturmaktadir. Basma gerilmeleri de ¢evrimsel i¢ basing nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini azaltarak
ortalama gerilme seviyesini diisiirmektedir. Bu da, i¢ silindirin yorulma émriinii artirmaktadir.

Parametrelerin i¢ silindirde olusan gerilmelere etkisi genel olarak degerlendirildiginde tasarim
agisindan silindir cidar kalinliklarimi artirmak yerine daha az maliyetli olan sikilik toleranslarini
degistirerek hedeflenen i¢ gerilmelerin elde edilmesinin ¢ok daha uygun bir ¢6ziim oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Katmanli KCS tasariminda amag en az gerilmeyi verecek bir tasarim yapmak oldugu igin secilen
parametre seviyelerinde optimum degerler 35 mm i¢ silindir ¢ap1, 15 mm i¢ silindir cidar kalinlig1, 45 mm
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dis silindir cidar kalinligr ve 0.09 mm tek tarafli sikilik icin elde edilmistir. Bu seviyelerde ig silindir ig
ylizeyinde olusan gerilme 311 MPa olmustur.

i silindir ig capt | ig silindir cidar kalnhgn | Dig silindir cidar kalnhg sikilik taleransi
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Sekil 8. Parametre ve seviyelerinin i¢ silindir gerilmelerine etkileri
Figure 8. Effects of parameters and levels on inner cylinder stresses

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada ultra yiiksek basing altinda calisan KCS tasarimina etki eden geometrik parametreler

arastirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak farkh sikilik toleranslarinda meydana gelen ara yiizey basinci ile

i¢ basing altinda silindirlerde olusan gerilmeler analitik ve niimerik hesaplamalarla karsilastirilmistir.
Ardindan ig silindir gapy, i¢ ve dis silindir cidar kalinliklari ile tek tarafli siki ge¢me toleransinin, 350 MPa
basingta silindirlerde meydana gelen esdeger gerilmelere etkisi incelenmistir. Her bir parametre igin tiger

diizey belirlenerek tam faktoriyel deney tasarim tablosu olusturulmus ve analitik olarak 81 adet tasarimin

gerilme degerleri hesaplanmustir.  Elde edilen sonuglar regresyon ve varyans analizleriyle ile

degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Katmanli silindirlerin farkli toleranslardaki siki gegme islemi Ansys ve Solidworks yaziliminda
niimerik olarak incelendiginde meydana gelen ara ytiizey basincinin ortalama olarak Solidworks
yazilminda %2.28, Ansys yaziliminda ise %0.06 oraninda analitik degerden farkli oldugu
bulunmustur. Her ne kadar Solidworks yazilimindaki sapma orami bir miktar daha fazla ¢iksa da
%98’e yaklasan bir dogruluk degeri SEA’ler icin oldukga yeterlidir.

Yazilimlarin, farkli geometrik 6l¢iilerdeki KCS'lere i¢ basing uygulandiginda meydana gelen gerilme
degerlerini tahmin etme basaris1 Taguchi Lo deney matrisine gore aragtirlldiginda  Solidworks
yaziliminin %1.13, Ansys yaziliminin %1.27 hata pay1 ile gerilmeleri basariyla tahmin ettigi sonucuna
ulasilmigtir. Yazilimlarin hem kendi aralarindaki hem de analitik sonuglarla arasindaki bu fark
eleman boyutu, ¢oziicii ve matematiksel modellerden kaynaklanabilmektedir. Bu hata oranlar1 kabul
edilebilir ve oldukga basarili degerlerdir.
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e Parametrelerin etkisini analiz etmek igin tam faktoriyel deney tasarimina gore analitik olarak
hesaplanan gerilme degerlerine regresyon ve varyans analizi yapildiginda regresyon analizi
sonuglarinin normal dagilimda oldugu ve yapilan hesaplamalarin anlamlilig ortaya konulmustur.
Varyans analizi sonuglaria gore ig silindirde olusan maksimum esdeger gerilme {izerine en etkili
parametre %32.7 ile sikilik toleransi olmustur. Diger parametrelerin etki oranlarinin ise sirasiyla, dis
silindir cidar kalinlig1 igin %27.5, i¢ silindir i¢ yaricap1 igin %22.3 ve i¢ silindir cidar kalinhig1 igin %6.2
oldugu bulunmustur. Buradan KCS tasariminda silindir cidar kalinliklarin artirmak yerine daha az
maliyetli olan sikilik toleranslarini degistirerek hedeflenen i¢ gerilmelerin elde edilmesinin ¢ok daha
uygun bir ¢6ziim oldugu sonucuna ulasilmstir.

e Parametre seviyelerinin etkilesim grafiklerine gore dis silindir cidar kalinlig1 ve sikilik toleransi
artarken maksimum esdeger gerilmede biiyiik oranda azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi ara
yiizeyde olusan basincin ig basingla olugsan esdeger cekme gerilmelerini diisiirmesidir. I¢ silindir cap1
arttikga toplam esdeger gerilme de beklenildigi sekilde artmistir. Ig silindir cidar kalinhgin
artirmanin yine esdeger gerilme degerini artirdig1 bulunmustur. Bu nedenle KCS tasariminda yiiksek
mukavemetli ve pahali olan i¢ silindir malzemesinin dis silindirde akma olusturmayacak minimum
Olclilerde alinmasinin hem maliyet hem emniyet agisindan ¢ok daha uygun oldugu sonucuna
ulagilmisgtir.
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