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KRANK MILININ SANKI-STATIK YAKLASIMLA SONLU
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Oz: Yari-hermetik sogutma kompresorleri, ariza durumunda kolay miidahale kolayligi saglarlar. Bu
kompresdrlerde kullanilan krank milleri hem hafif hem de dayanikli olmalidir. Bu sebeple, dogru tasarim
ve dogru malzeme se¢imi ¢ok Onemlidir. Bu kompresorler yiiksek hizda calistigindan, zamana bagl
dinamik analiz kaginilmaz olmaktadir. Ancak bu ydntemle problem c¢oziimii ¢ok uzamaktadir ve
yakinsama saglamak zorlagmaktadir. Ozellikle yataklardaki yag basinci degisimi vs gibi yapidaki tiim
dinamik etkiler dikkate alindiginda problem iyice karmasiklagsmaktadir. Probleme hizli ancak statik
yaklasimdan daha dogru bir ¢oziim elde etmek amaciyla bu c¢aligmada sanki-statik yaklagim
kullanilmustir. Kinematik ve kinetik analiz sonucu elde edilen kuvvetler yapiya belli kabuller altinda
statik olarak uygulanmustir. Ortaya ¢ikan maksimum gerilme krank milinin yaglama plakasina baglanan
ucundaki fatura dibinde olup, bu literatiirdeki hasar 6rnekleriyle uyusmaktadir. Analizler sonucunda atalet
etkisi %1,7 civarinda olup, ele alinan krank mili i¢in sanki-statik yaklagimin olduk¢a dogru bir yaklasim
oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yari-hermetik, Kompresor, Krank Mili, Sonlu Elemanlar Yontemi, Sanki-statik
Yaklasim, Atalet Kuvvetleri

Finite Element Analysis of Crankshaft of a Reciprocating Semi-Hermetic Compressor based on
Quasi-Static Approach

Abstract: Semi-hermetic compressors brings the advantage of easy repair in case of a breakdown.
Crankshafts used in these compressors are required to be light-weight and durable at the same time
therefore, a proper design along with a proper material selection becomes important. Due to high speed of
operation, a transient dynamic analysis may become necessary for a proper evaluation of stresses and
strains for the crankshaft. However, dynamic analysis is computationally demanding especially when all
dynamic aspects are considered such as the influence of hydrodynamics of bearings etc. Considering only
static part of the loading may be oversimplified approach for the problem. In this work, a quasi-static
approach is used for the structural analysis of crankshaft by performing kinematic and kinetic analysis to
determine forces with inertial effects included and then finite element analysis to determine stresses and
deflections. As expected, the maximum stress occurs in the radius of shaft connecting to the bearing on
oil spreader side. This is also verified in literature that fatigue cracks initiate at this site of crankshaft.
The inertial effects are investigated in detail and approximately around 1.7% of the loading is due to
inertial effect of piston and connecting rod. Therefore, it is anticipated that quasi-static approach provides
sufficiently accurate results.
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1. GIRIS

Kompresorler temel olarak, bir sogutma sisteminde sogutucu akigkanin yogusma basincina
cikartilmasini ve akigkanin ¢evrim iginde dolagmasini saglar. Pistonlu, vidali, santrifiij ve donel
tipleri mevcuttur. Pistonlu tip kompresorler, hermetik, yari-hermetik ve acik tip olarak
tiretilebilirler. Yari-hermetik kompresorlerde motor ve kompresor ayni govde iginde yer alir ve
ariza durumunda elemanlara miidahale edilebilecek sekilde demonte yapilabilir. Pistonlu
kompresorlerde, elektrik motorundan alinan donel hareket, bir saft ve biyel kollar1 vasitasiyla
pistonlarda dogrusal harekete g¢evirerek sogutucu akigkanin pistonlar ig¢inde sikigtirilmasini
saglar. (Ashrae handbook, 2000)

Kiiclik ve kompakt yapili makine ihtiyacinin artmasiyla, kompresorlerde kullanilan krank
millerinin de hafif olmas1 arzu edilir. Bu sebeple hem tasarim hem de malzeme se¢imi 6nem
kazanmaktadir. Doviilebilme 6zelliginden dolayr gri dokme demir bu millerin iiretiminde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Uretim yéntemleri kisith oldugundan dolayr malzeme
secenekleri azalmakta ve dayanikliligi tasarim ile arttirmak daha da 6nem kazanmaktadir.

Krank milleri yogun yiikleme altinda ¢alisan pargalardir. Pistonlardan gelen dikine yiikler
ve elektrik motorundan aktarilan tork sebebiyle hem egilme hem de burulma yiiklemesine
maruzdur. Yataklarin sagligi agisindan, fazla ¢okme istenmez bu sebeple gerilme kontrolii
kadar, sehim kontrolii de oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

Yari-hermetik kompresorler oldukca yiiksek devirlerde calisirlar ve bu nedenle yapi
dinamik yiliklemelere maruzdur. Literatiirde 6zel olarak pistonlu tip kompresor krank millerinin
analizi ile ilgili yapilan ¢aligma sayis1 kisithdir (Yu ve ark., 2010, Becerra ve ark., 2011, Kurka
ve ark., 2012, Yu ve ark., 2013) ancak diger motorlarda kullanilan benzer yapidaki krank
saftlar1 olduk¢a detayli incelenmistir (Ranjbarkohan ve ark., 2010, Espadafor ve ark., 2009,
Meng ve ark., 2011, Montazersadgh ve Fatemi, 2007, Chikalthankar ve ark., 2013). Bu
calismalara dayanarak, Krank saftlarmin yapisal dinamik analizlerinde sonlu elemanlar
yaklasimi olduk¢a kullanilmistir ve bu metodun uygulanmasinda temel iki yaklasim
goriilmektedir. Bir yaklasima gore, zamana bagl tiim dinamik etkiler hesaba katilarak transient
dinamik analiz kullanilmigtir. (Yu ve ark., 2013). Diger bir yaklasima gore, maksimum atalet
yiikleri statik olarak tatbik edilmistir ve statik yapisal analiz ger¢eklestirilmistir. (Kolhe ve ark.,
2016). Dinamik yaklasimda tiim yataklamalardaki soniimleme etkisi ve bagli olan diger
elemanlardaki katiliklarda dikkate alindiginda, problem oldukg¢a karmasik bir hale gelmektedir
ve hesaplama zamani olduk¢a artmaktadir. Statik yaklagimlarda ise atalet etkisini kinematik
analize dayandirilarak yapilmamstir ve gergekei olmaktan uzaktir.

Bu ¢alismada, yari-hermetik bir sogutma kompresoriiniin yapisal analizi sanki-statik
yaklagimla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Atalet etkileri kinematik
analize dayandirilarak tespit edilmistir ve yapisal analizde sinir kosullar1 bu analizlere gore
belirlenmistir. Literatiirde cogunlukla araba motoruna bagli olan krank milleri ele alinmistir ve
yazar tarafindan tespit edildigine gére sogutma kompresorii motoru igin sanki-statik yaklasimla
¢Oziim Oneren ilk calismadir. Araba motoruna bagli olan krank milleri kadar eksantriklik
olmadigindan ve motora bagli ¢ok fazla eleman olmadigindan, dinamik etkilerin daha az olacag1
Oongoriilmiistiir. Yari-hermetik kompresorlerde kavramsal tasarim asamasinda hizli bir ¢éziim
yontemi 6rnegi olmasi amaciyla, miimkiin olabilecek en sert yiikkleme durumu igin gerilmeler ve
sekil degistirmeler tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, 6rnek olarak Gokeeler firmasi tarafindan iiretilen bir yari-hermetik sogutma
kompresdriiniin krank mili ele alinmistir. Kompresorde dort tane piston bulunup, V seklinde
yer almaktadir. Milin malzemesi GGG70 Gri dokme demir olarak tespit edilmis, dovme ve cnc
torna isleme yontemleriyle imal edilmistir.  Analiz asamalart detayli olarak asagida
gosterilmisgtir.

98



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 1, 2018

2.1. Kinematik Analiz

S6z konusu krank milini, bagli oldugu biyel kolunu ve pistonlari igeren sistem Sekil 1 de

sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, krank boyu, |,

krank milinin nominal ¢ap1

, I ile gosterilmistir. Burada, ya pistonun yer vektorliniin, krank mili merkezine gore
uzunlugudur. p biyel kolunun acisini, 8 ise krank milinin dénme ag¢isin1 temsil etmektedir.
Krank milinin agisal hizi @y ve biyel kolunun agisal hizi ve ivmesi sirasiyla w, Ve ay ile

verilmistir.

Piston

Sekil 1:
Kinematik analiz icin kullanilan krank-biyel mekanizmasinin sematik gosterimi

Krank Mili

A pistonun konumu y, OAB iiggen geometrisinden hareketle su sekilde yazilabilir:

2
Y, =rcosé+ IJl—Gsin@]

)

Bu ifadenin zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri piston hizin1 (V,) ve ivmesini (a,) verecektir.
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Ani dénem merkezi yaklasimindan ya da bagil hareket denklemlerinden, biyel kolunun agisal
hiz ve ivmesi ise su sekilde bulunacaktir:

r cosd

| r 2
1—(Isin¢9)
(4)

T

()
Ayrica, biyel kolu merkezinin ivmesinin x ve y bilesenleri,
r 2 r
85, =S 1—(Tsin¢9) a, —sTsiné’a)k2
(6)
2
r . r . 2
agy =as+ sTsmeak +s 1—(Tsm¢9) o,
(7)

olarak yazilacaktir. Burada s, biyel kolunun agirlik merkezinin pistona baglandigi noktadan
uzakligidir.

2.2. Kinetik Analiz

Piston, biyel kolu ve krank miline ait serbest cisim diyagramlar1 ve kiitle-ivme
diyagramlar1 Sekil 2 (a) — (e) ‘de gosterildigi gibidir. Burada bilesenler basit geometrik
sekillerle temsil edilmistir. Piston biyel baglantis1 A, biyel krank mili baglantis1 B ve krank
milinin merkezi O noktalari ile gosterilmistir. G, Biyel kolunun kiitle merkezinin yeridir. m, ve
my, sirastyla piston ve biyel kolu kiitleleridir. Diyagramlarda gosterilen kuvvetlerin her birinin
fiziksel olarak neyi temsil ettigi Tablo 1 de agiklanmustir.

Tablo 1 Serbest Cisim Diyagramlarindaki Kuvvetlerin Fiziksel Aciklamasi

Kuvvet | Aciklama
Fp Silindirler igindeki basingtan dogan, pistona uygulanan itme kuvveti
N Piston ¢eperlerinden pistona uygulanan tepki kuvveti (Sadece bir taraftan toplam
olarak gosterilmistir.)
Ay, A, | Pistonu biyel koluna baglayan pimdeki kuvvetin x ve y dogrultusundaki bilesenleri
« By | Biyel kolu, krank mili baglantisindaki yiizey kuvvetlerinin krank mili merkezine
taginmis haldeki x ve y dogrultusundaki kuvvetler
Ox Oy | Krank mili merkezinde temsil edilen yataklama kuvvetlerinin x ve y dogrultusundaki
bilesenleri
T Elektrik motorundan nakledilen tork
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Fp \ m,a,

(@) (b)

(c) (d)
la=0 B
g
(e) (f)

Sekil 2:
(a) Pistonun serbest cisim diyagrami (b) Pistonun kiitle-ivme diyagrami (c) Biyel kolunun
serbest cisim diyagrami (d) Biyel kolunun kiitle-ivme diyagrami (e) Krank milinin
serbest cisim diyagrami (f) Krank milinin kiitle-ivme diyagrami

Piston, biye kolu ve krank mili i¢in yazilan denge denklemlerinden, asagida matris
formunda ifade edilen denklem sistemi olusacaktir.

1 -1 0 0 0 ol(N 0
0 0 1 -1 0 of|A | |Mpay+F,
0 1 0 0 0 0 A M3
O 0 —1 1 1 BX - mbaG,y
0 —s\1-r?/I%sin?@ —s(r/l)sin@ —(I—s)ﬂfl—rz/lzsinze —(I=s)(r/1)siné 0||B, &,
0 0 0 rcosé rsing 1T (%

(8)
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Bu denklem sisteminde, ivme parametreleri tamamen geometriye baghidir. Bu sebeple
kuvvet girdisi olarak sadece Fp gereklidir. Bu kuvvet silindirler igindeki basing degisimine gore
degisecektir.

Piston igerisindeki basing-hacim ¢evrimi sekil 3’te gosterildigi gibidir.

T;
P - e 2
pV" = const.
T
Py g : > a
0 e I &
V, Vi Vv
y N
N 2 K SSEEErEETEETEETTET TN
\E
N @
N A —
Valves L
Q .5 /
|
N E NS NANNANNNNNNNNNNNNNNNNRNNN
N
N

Sekil 3:
Kompresoriin silindirindeki basing-hacim diyagrami

Krankin her bir agisina karsilik, pistonda olusan hacim belli oldugundan, basing hesaplanabilir
ve buna gore olusan itme kuvveti tespit edilebilir. Tiim bu hesaplamalarda gerekli olan degerler
tablo 2’de sunulmustur. Buradaki degerler Gokgeler Sogutma firmasinin tiretmis oldugu dort
pistonlu bir kompresor tinitesine aittir.

Tablo 2 Hesaplamalarda kullanmilan degerler

Biiyiikliik Simge | Deger Birim
Pistonun Kiitlesi m, 90 gram
Biyel Kolu Kiitlesi My 71,90 gram
Krank-Biyel Baglant1 Yarigap1 r 19,75 mm
Biyel Kolu Uzunlugu | 83,15 mm
Biyel Kolu Agirlik Merkezi S 57,08 mm
Biyel Atalet Momenti I 143,9(10)° | g.mm?
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Krank Mili Agisal Hizi o 1450 dev/dak
Alt Olii Noktada Piston Hacmi A 9,3845(10)* | mm?
Sikismus Halde Piston Hacmi V, 4,3518(10)" mm?
Adyabatik iist (PV"=sabit) n 1,548

Silindirdeki en diisiik basing p1 7 bar
Silindirdeki en yiiksek basing p2 23 bar

Bu degerler baz aliarak, hesaplanan By ve By kuvvetlerinden hareketle, krank miline dik
olarak gelen kuvvet

F; =B,sind-B, cosd 9)
formiiliiyle hesaplanabilir.

2.3. Krank Milinin Sonlu Elemanlar Modeli

Milin kati modeli Solidworks programinda olusturulmustur ve analizler Solidworks
Professional programinda gergeklestirilmistir. Yukarida anlatilan kinetik analizler neticesinde
hesaplanan yiikler, statik olarak tatbik edilmistir. Bu sebeple sanki-statik bir yaklagim
kullanilmistir.  Analizlerde dogrusal elastik malzeme davranisi kabul edilmistir ve GGG70
malzemesi i¢cin Young modiilii, E=176 GPa ve Poisson Oran1 v=0,275 olarak belirlenmistir.
Ceki mukavemeti 700 MPa’dir.

Sinir kosullar1 olarak, motora yakin olan yatakta, kendi ekseni etrafinda donme serbest,
radyal ve eksenel dogrultularda hareketler kisitli olarak tanimlanmistir. Diger yatakta ise kendi
ekseni etrafinda donme, radyal ve eksenel Otelemeler, yani tiim hareketler kisitlanmistir. Bu
sayede elektrik motorundan uygulanan torkun burulma etkisi de hesaba katilmugtir.

Kinetik hesaplarda elde edilen yiikler, biitlin pistonlar i¢in aynidir, sadece dort piston ayni
anda farkli krank agilarinda yer almaktadir. Ele alinan kompresor icin, kranka gelen maksimum
yiik Sekil 4’te gosterilen agisal durumda meydana gelmektedir. Bu agilar sirasiyla 360°, 93°,
180° ve 246°’dir. Bu konumda pistonlardan 360 derecede olan maksimum basing noktasindadir.
Bu pistonun kargisindaki diger pistonda basing durumundadir ancak degeri maksimum degildir.
Buna karsin kalan iki piston emme konumundadir.

Dort pistonun bu agisal durumuna gore, her bir agiya tekabiil eden yiik, kinetik analizden
elde edilen degerlere gore belirlenmistir. Bu yilik krank mili iizerinde, biyel kollarmnin
baglandig1 yiizeyler iizerinde temas ettigi alana uygulanmaktadir. Bu alanda olusan basing
diizenli dagilmaz ancak yaklasik diizenli kabul edilebilir ve krankin kritik bolgeleri buralart
olmadigindan yiikiin bir temas bdlgesi boyunca diizenli olarak dagildigi kabul edilebilir.

Krank milinde biyel kollarindan gelen basing haricinde bir de elektrik motorunda iiretilen
tork vardir. Ele alinan kompresér igin bu tork 66 Nm’dir.

Mesh yapisin1 olusturmak i¢in maksimum 3 mm, minimum 0,1 mm eleman boyutu
secilmistir. Egri tabanlt mesh segenegi secilerek milin kesit degisimlerinde daha ince bir eleman
yapisi olusturulmustur. Bu sayede gerilmelerin daha keskin degistigi yerlerde daha dogru bir
¢Oziim elde edilmistir. Krank mili i¢in kullanilan sonlu eleman modeli, sinir kosullari ve
yiiklemelerle birlikte Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 4:
Pistonlardan biri maksimum basingta iken diger pistonlarin konum agilart
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Sekil 5:
Krank Milinin Sonlu Elemanlar Modeli
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3. SONUCLAR

Denklem (8)’in, Tablo 2°de verilen degerlere gore ¢oziilmesi neticesinde, biyel kolunun
acisal ivmesi ile pistonun dogrusal ivmeleri Sekil 6 ve 7’de sirasiyla gosterildigi gibi
bulunmustur.

6000

4500 -
3000 -
1500 -

)\ 30 60 90 120 150480 210 240 270 300 330 360

(rad/s?)
=

-1500 -
-3000 -

Biyel Kolu Acisal ivmcsi, ay

-4500

-6000

Krank Acis1, ©

Sekil 6:
Krank agisina gore biyel kolu agisal ivme degisimi

Buna gore, biyel kolu agisal ivmesi 90 ve 270 derecelerde extremum degerlerine (£5638
rad/s®) ulasmakta ve 180 derecede yon degistirmektedir. Piston ivmesi ise 0 derecede -564 m/s’
degerine, 180 derecede ise 347 m/s® degerine ulasmaktadir. Bu ivme degerlerine gére ortaya
¢ikan biyelden krank miline gelen dik kuvvet Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi, maksimum kuvvet krankin 360 derece doniigiinde ortaya
cikmaktadir ve 5373 N degerine ulagmaktadir. Bu deger, ayn1 zamanda pistonun tam dik olarak
kranka basing uyguladigi noktadir. Buna karsi gelen diger pistonda da baski kuvveti 3063
N’dur. Emme yapan silindirlerden gelen kuvvetler ise 1719 N ve 2243 N’dur.

Bu degerlere gore, boliim 2.3°te izah edilen yontem dogrultusunda, krank miline ait Von-
Misses gerilme ve yer degistirme degerleri sirasiyla Sekil 9 ve 10°da gosterildigi gibi
olmaktadir.
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Sekil 7:
Krank agisina gore pistonun dogrusal ivme degisimi
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Sekil 8:
Krank agisina gore kranka etki eden dik kuvvet

Sekil 9’da goriildiigii gibi en yiiksek Von-Misses gerilme degeri 183 MPa olup, en yiiksek
basinca maruz biyel kolunun krank miline baglandigi kismin yataklama kismina gecis
bolgesindeki radylis’te meydana gelmektedir. Bu bilgi ilgili birka¢ ¢alismada da bu sekilde
sunulmaktadir.

En fazla yerdegistirme krank milinin emme yapan pistonlarin biyel kollarinin baglh oldugu
kisimda olugmaktadir ve 0,057 mm civarinda yerdegistirmektedir. Goriildiigii gibi, gerilme
degerleri ve yerdegistirme degerleri, krank milini hasara ugratacak ya da caligmasini
engelleyecek boyutlara ulagmamaktadir. Ancak, yorulma problemine karsi dikkatli olunmalidir.
Ciinkii, yliksek devirlerde galisan bir makine olarak, milin kesit degisimi olan yerlerde, hem
maksimum gerilmeler olusmakta hem de bu degerler tam degisken olarak etki etmektedir.
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Ayrica titresim problemlerinin 6nlenmesi igin kiitle dengesinin donem merkezinde kalmasi
onemlidir. Bu baglamda yapilan tasarim dengelidir. Ancak milin imalatinda karsilasilabilecek
diizensizlikler dengenin tam saglanmasini engelleyebilir.

Model adi: x
Etilt ad: Static 3¢ Varsayilan-)

Grafik tipi: Static duigim stresi Stres1

von Mises (N/mmA2 (MPa))

1.840e+002
l 1.686e+002
- 1533e+002

- 1.380e+002

- 1226e+002

- 1.073e+002

- 9.199e+001

- 7.666e+001

- 6.133e+001

- 4.600e+001

3.067e+001
1.534e+001
1.374e-002

Akma mukavemeti: 4.200e+002

. [1.540e+002

Sekil 9:
Krank mili Von-Misses gerilme dagilim

URES (mm)

5.793e-002

. 5.311e-002

- 4.828e-002

- 4.345e-002
- 3.862e-002
- 3.380e-002
. 2.897e-002
- 2.414e-002
- 1.931e-002

- 1.448e-002

9.656e-003
4.828e-003
1.000e-030

Sekil 10:
Krank mili yerdegistirme dagilimi

4. TARTISMA

Bu caligmada yari-hermetik bir kompresoriin krank milinin yapisal analizi i¢in alternatif bir
yaklasim sunulmustur. Literatiirde diger motorlarinin kranklar1 i¢in kinetik analiz sunulmusg
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olup, yari-hermetik sogutma kompresorii i¢in detayli olarak sunulmamustir. Ayrica, atalet
etkilerinin de hesaba katarak, kinetik analiz neticesinde ortaya ¢ikan kuvvetlerin statikmis gibi
tatbik edilerek yapisal analiz yapilmasi yaklasimi da kullanilmamaistir. Bu anlamda bu calisma,
yazarin bilgisine gore ilktir. Bu yaklasim problemi tamamen dinamik olarak ele alip ¢6zmekten
¢ok daha pratiktir ve hizli sonug verecektir.

Bu yaklagimin ¢aligmada ele alinan kompresor i¢in oldukea iyi bir yaklagim olacagi tahmin
edilebilmektedir, ¢linkii atalet etkilerini ortaya koyan piston ve biyel kolu elemanlarinin
kiitleleri oldukea diisiiktiir. Ornegin, pistonun en yiiksek ivmede ortaya koyacag: atalet yiikii 50
N civarinda olacaktir. Biyel kolunun merkezinin maksimum 6teleme ivmesi, 563 m/s® degerine
ulagacaktir ve bu da 40,5 N’luk bir atalet kuvvetine tekabiil edecektir. Bu iki atalet yiikii
maksimum noktada etki ettiginde, 5373 N’luk kuvvetin iginde %1,68’lik bir kismi
olusturacaktir. Krank milinin kendi atalet etkileri sabit hizla doniis kabuliinden dolay1 ihmal
edilmistir. Cilinkii ilk calisma ami haricinde krank milinde ivmeli bir hizlanma yoktur. Bu
sebeple sanki-statik yaklasimin dinamik yaklasima goére kiigiik bir hataya yol agacagi
ongoriilebilmektedir. Ancak daha agir bilesenleri olan motorlarda atalet etkileri daha yiiksek
olacaktir.

Analizde yapilan bir diger kabul, yaglama plakasinin bagli oldugu taraftaki yatagin sabit
olmasi kabulidiir. Bu kabul tasarimin daha giivenli olarak yapilmasina sebep olacaktir, ¢iinkii
Becerra ve ark. (2011)’na gore dinamik burulma yiikii krank millerinin hasara u§ramasinin esas
sebebidir ve bu sebeple torkun mil boyunca etki edecegi kabulii daha emniyetli bir sonug
verecektir.

Analizleri basitlestirmek igin yapilan bir diger kabul, biyel’in kranka baglant1 yerlerindeki
diizgiin basing dagilimi kabuliidiir. Bu durum sadece krank yiizeyinde meydana gelecek
gerilmenin dagilim etkileyecektir ancak kritik olan c¢ap dibi gerilmelerindeki etkisi ¢ok daha az
olacaktir. Krank yiizeyindeki basi gerilmeleri icin GGG70 malzemesi oldukca dayanikli bir
malzemedir ve bu sebeple hasar 6ngoriilmemektedir.

Krank milinde esas olarak dikkat edilmesi gereken yorulma yiikleri olacaktir ve en zayif
kisim, millerin yataklara baglandig1 ucundaki fatura dibi radyiisiinde olusacaktir (Bayrakc¢eken
ve ark., 2006). Bu anlamda, yaptigimiz ¢aligmada bu dogrulanmaktadir. Bu durumda, yorulma
analizi gerekecektir, ancak on tasarim iyilestirmelerinde hizlica sonu¢ almak igin Onerilen
sanki-statik yaklasim kullanilabilecektir.
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