-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by . CORE

XVIII. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
l 26 - 30 Agustos 2013, Celal Bayar Universitesi, Manisa

500 kW RUZGAR TURBINI ICIN ANA SAFT TASARIMI VE ANALIZi
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ABSTRACT

In this paper, the main shaft which is one of the important structural parts for a 500 kW wind
turbine has been designed. The fatigue criteria has been based on sizing the main shaft. The
main shafts critic desing loads have been calculated by empirical formulas which are on the
literatures. Oscillation moments of the torque and the flexural moments which is created by
wind share, and effect of tower, etc. have been envisaged for analytical and numerical studies.
In this study, the main shaft has been designed for infinite life using with ASME Elliptic
criteria. There are two critic areas which are supported and connected to the gear box. In
addition Iternational Electrotechnical Commision (IEC) 64100-1 standards have been based
on the critic design load cases. The main shaft and the fasteners are modeled using the finite
element method. The finite element model of the shaft is designed using with SOLID185
elements. Its static analysis have been achieved with using ANSYS 14.5 software. Also a
comparison of two different approximations have been mentioned in this paper. The values of
analitic and numerical of deplacement and stress are compared each.

OZET

Bu c¢aligmada, 500 kW gii¢ iireten bir riizgar tiirbinin ana saftinin tasarimi ve yapisal analizleri
yapilmigtir. Ana saftin  boyutlandirilmasinda yorulma kriterlerinin esas alinmasi
gerekmektedir. Ana saftin yorulmaya ait yiikk durumu ise literatiirde bulunan ampirik
formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Yorulma analizlerinde saft1 cevrimsel yiiklerle zorlayan
rotor agirliginin yaninda riizgar kesmesi ve kule blokaj etkisi vb. sebeplerle ortaya cikan
degisken egilme momenti ve tork degerleri de hesaba katilmistir. Ana saftin kritik
kesitlerindeki ¢ap hesabi, ASME Eliptik yorulma kriteri kullanilarak sonsuz omre gore
yapilmistir. Ana saftin tasarimindaki kritik bolgeler saftin yataklandigi bolge ve saftin disli
kutusuna baglandig1 bolgedir. Ayrica, kontrol amacgl olarak Uluslararast Elektroteknik
Komisyonu’nun (International Electrotechnical Commision) yaymlamis oldugu IEC 64100-1
standardinda belirtilen yiikleme sartlar1 i¢in ana saftin statik analizleri ANSYS 14.5 sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Saftin sonlu eleman modeli SOLID185
elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Ayrica, ana saft - gébek baglanti elemanlarinin
analizi de bu ¢alisma kapsaminda yapilmistir. Sayisal ve analitik yontemler kullanilarak elde
edilen deformasyon ve gerilme sonuclari karsilastirilmis ve iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS

2011 yihnm ilk yarismin baglarinda TUBITAK destegi (1007 projesi) ile Sabanci
Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi (ITU), TUBITAK - MAM, TUSAS ve Istanbul
Ulasim A.S. bir araya gelerek tlilkemizde riizgar enerjisi ile ilgili biiyiik biitceli bir aragtirma
ve gelistirme projesi olan Milli Riizgar Enerjisi Sistemi ve Prototip Uretimi (MILRES)
projesini baslatmislardir. Bu kapsamda ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi (UUBF)
tarafindan, MILRES projesinin Gii¢ Aktarim Sistemi Tasarim ve Imalati is paketi
yiiklenilmistir.

Ana saft, rotordaki giicii disli kutusuna aktaran bir riizgar tiirbinindeki en 6nemli yapisal
elemanidir. Rotorun ve gobegin agirligimi tasir. Sisteme gelen salinim moment degerleri
sayesinde yorulmaya maruz kalir. Bu agirlik ve salinim moment ytiklerini sistemin sorunsuz
ve giivenilir tagimasi agisindan ana saft tasarimi ¢ok dnemlidir.

Burton, Sharpe, Jenkins ve Bossanyi’nin yazdig1 “Riizgar Enerjisi Elkitabi’nda safta gelecek
yiikler irdelenmis ve oOrneklendirilmistir [1]. Jha’nin “Riizgar Tiirbini Teknolojisi” adli
kitabinda ana saft ve kaplinler hakkinda bilgi ve uygulama 6rnekleri verilmistir [2]. Spera’nin
“Riizgar Tirbini Miihendisliginde Riizgar Tiirbini Teknoloji Temel Kavramlar” adli
kitabinda rotor (gobek+palalar) lizerine gelecek tork genligi ve egilme momenti degisimleri
ampirik baglantilarla ifade edilmis ve 6rneklendirilmistir [3].

Kong, Kim, Han ve Sugiyama 2006 yilinda belirli kabullerle Spera’nin ampirik baglantilarini
kullanarak orta Olgekli bir riizgar tlirbini palalarinin yorulma Omiirlerini hesaplamiglardir.
Sonlu elemanlar metoduyla gerceklestirmis olduklar1 statik ve dinamik analizlerin, analitik
sonuclar ile tam bir uyum igerisinde oldugunu belirlemislerdir [4]. “Riizgar Tiirbinleri
Tasarim1 El Kitabi”nda genel hatlariyla bir riizgar tiirbinin alt sistemleri tasarimi hakkinda
belli degerlere gore kiiclik 6l¢ekli uygulamalar yapilmistir [5]. IEC 64100-1 standartinda
riizgar tiirbinleri ana saft tasarimi yapilirken hesaplarda giivenlik katsayisinin 1,2’nin altina
diisiilmemesi gerektigi belirtilmistir [6] ve bu calismada tiirbin prototip liretimi olacagindan
dolay1; daha giivenli bolgede kalmak i¢in 2 alinmistir. Cemal Eyyubov’un “Celik Yapilar 1.
Cilt” kitabinda baglanti elemanlarin (civatalarin) se¢imi ve uygulamasi ile ilgili tasarim
ornekleri gosterilmistir [7]. Hau’nun yazdig1 “Riizgar Tiirbinleri Temel ilkeleri, Teknolojisi,
Uygulamalar1 ve Ekonomisi” adli kitabinda rotor aerodinamigi, yiik durumlar1 ve riizgar
tiirbinlerinin gereksinimi konular1 irdelenmis ve 6rneklendirilmistir. [8]

Bu projede; ana saft, hizli saft, sckme-takma aski kemeri tasarimlarini; ana saftin gébek ve
disli kutusuna baglant1 hesaplarini; rulman, yatak ve kaplinlerin hesaplanmasini ve se¢imlerini
kapsamaktadir. Bu ¢alismada ise ana saft tasarimi ve analizleri ayrintili olarak sunulmustur.
Kritik saft capi, tork genlikleri ve egilme momentleri degisimi bulunarak ASME eliptik
yorulma kriteri esas alinarak sonsuz 0mre gore tasarlanmistir. Analitik ve sayisal sonuglar
karsilagtirilarak sistemin giivenirliligi kanitlanmistir. Ayrica, ana saft-gobek baglantisinin
analitik ve sayisal sonuglar1 da bu ¢aligmada bulunmustur.

2. ANA SAFT ve ANA SAFT-GOBEK BAGLANTISININ TASARIMI VE
ANALIZI

Calismada Oncelikle sistem isterleri gz Onilinde bulundurularak ana saftin yataklanmasi,
uzunlugu, cesitli kisimlarinin caplari, gobek ve disli kutusu ile baglantilar1 belirlenmistir.
Saftin cap1 yorulmaya gore yapilmis; statik analize gore kontrol edilmistir. Baglanti tasarimi
ve hesaplari ise analizlerle karsilastirilmistir ve dogrulanmastir.
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2.1. Saftin On Tasarim

Ana saftin bir ana yatakla ve digli kutusunun nasele baglantisin1 saglayan mandagozii
yataklarla mesnetlenmesi (iiglii yatak) tercih edilmistir. Ana saft uzunlugu miimkiin mertebe
kisa tutulmustur. Bu sayede sistemin direngenligi biiyiitiilmiistiir. Yapilan riizgar tlirbinleri
orneklerinde ana saft capinin rotor ¢apinin yaklasik %1°1 oldugu dikkate alinarak ana saft capi
belirlenmistir. Yatak 6n se¢imi yapilarak saftin temel boyutlar1 belirlenmistir.

2.1.1.
Malzeme

Ana saft malzemesi olarak Tirkiye ici tedarik kolayligi, islenebilirligi ve gilivenilirligi
acisindan AISI 4140 celigi secilmistir. Malzemenin bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Kaynak [9]’dan alinmistir.

2.2. Saftin Yorulma Analizi

Ana saftin ¢gapmin hesaplanmasinda yorulma analizleri belirleyicidir. Yorulma analizlerindeki
degisken yiikler temel olarak ii¢ kaynaktan gelir:

o Agirliktan gelen degismeler: Saftin donmesi dolayisiyla rotor ve gobek agirligimin
olusturdugu egilme momenti ana saftta degisken egilme gerilmelerine yol acar.

e Rotorun donmesi esnasinda riizgar kesmesi, kulenin blokaj etkisi gibi nedenlerle
palalardaki aerodinamik kuvvetlerin degismesinden kaynaklanan degisken egilme
momenti ve tork.

e Riizgardaki tiirbiilanstan kaynaklanan kuvvet ve moment degisimleri.

Ik iki etkinin katkisi iigiincii etkininkine gore oldukca yiiksek oldugundan bu calismada
sadece ilk iki etki hesaba katilmistir.

2.2.1. Palalardan Ana Safta letilen Nominal Tork

Sistemde olusacak kayiplar g6z 6niine alinarak iiretilecek giic degeri 660 kW alinmistir.
Agisal hiz degeri ise TUSAS tarafindan 29,7 rad /s olarak hesaplanmustir.

Ty =22 (1)

w

T,,: Nominal tork degeri
P,: Rotorun anma giicti
w: Agisal hiz

2.2.2. Agirhk

Palalarin kiitlesi kanat grubundan gelen veriye gére 6000 kg’dir. Etkime noktasi gobegin
agirlik merkezi ile ¢akisik kabul edilmistir. Gobegin kiitlesi ise Gobek Tasarimi1 Grubu’ndan
gelen veriye gore 5500 kg’dir. Toplam kiitle 11500 kg ve dolayisiyla toplam agirlik 112,815
kN’dur. Hesaplamalarda saft, yatak ve fren sistemi ile ilgili agirliklar ihmal edilmistir. Fakat
saftin agirligir analizde hesaba katilmistir. Saftin agirlik merkezi flanstan itibaren 471 mm
mesafededir.

2.2.3. Tork Genlikleri

Yorulma hesaplarinda kullanilacak olan tork genlikleri Spera’nin [3] elde ettigi ampirik
bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Safta etki eden momentler Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Safta etki eden momentler
M, = eMy + 46,8 cd (g + 0,1000)U,, (1 — s) exp(0,276n)(D/100)>  (2)
Burada,
6M, ,: Diizlem i¢i egilme moment degisimi

: Diizlem i¢i dinamik biiylitme ¢arpani

QEQ

: Palaya gelen maksimum statik yer¢cekim momenti
: Ug veter ¢arpani
: Hava yogunlugu carpani

c
d
g : Riizgar degiskenlik carpani
b : Kule blokaj ¢arpani

U

n  .Gobek irtifasinda riizgar hizinin log-normal olasilik dagilimindan no6tedeki hiz

degeri
s : Pala istasyon numarast; kanat agikligi boyunca oran
n : log-normal olasilik dagiliminda ortalamadan standart sapmalarin sayisi
D  :Palacap1
seklindedir.
2.2.4. Egilme Momenti

Safta etki edecek egilme momenti salinimlari, Spera’nin ampirik baglantisinda oldugu gibi bir
palada olusan diizlem dis1 egilme momentinin saft eksenindeki degerinin hesaplanmasiyla
bulunabilir [3].

M, , = aMysin @ + 432(1 + 1,47a)cd(g + 0,012b)U,, (1 — 5)exp(0,134n)(D/100)* (3)
Burada,
6M,, : Diizlem dis1 egilme momenti
a : Gobek rijitlik ¢arpani

M, :Palaya gelen maksimum statik yer¢cekim momenti

446
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Mecitoglu, Dogdan, Tiirkmen, Sahin, Cinar, Ceyhan, Kavrar, Simitcioglu

0 : Gobek koniklik agis1
seklindedir.

2.2.5. Ana Saft Boyutlandirilmasi

Hesaplanan yiikleme degerleri ASME Eliptik yorulma kriterinde yerine konularak ana saft
tizerinde kritik bolgelerde ¢aplar hesaplanmistir. [10]

1
1/ /3
16n KM \? K .T,\2 K:M_\2 K:.T.\%]"?
D= 4l4(f“)+3<f”)+4(f’")+3<fsm)l (4)
7T(1 - n ) Se Se Sut Sut

Burada

n : Glivenlik faktorti
n  :l¢ capin dis capa oram
K; : Yorulma gerilmesi y1gilma faktorii
M, :Egilme momenti genligi
Se  : Yorulmaya dayanim sinir1
Krs : Yorulma kesme gerilmesi y1gilma faktorii
T, :Burulma momenti genligi
M,, :Egilme momenti ortalamasi
Syt Malzeme nihai dayanimi
T,  :Burulma momenti ortalamasi
seklindedir.
2.3. Saftin Statik Analizi

Ana safta gelecek statik ylikler aerodinamik, agirlik ve fren yiikleri olarak ii¢ maddede
incelenmistir:

e Aecrodinamik yiikler: Palalarin olusturdugu daimi aerodinamik kuvvetin rotor diizlemi
icindeki bileseni torku olusturur. Burada bu tork bileseni dogrudan rotorun anma giicii
ve devir sayis1 kullanilarak elde edilmistir.

Ug palada aerodinamik kuvvetin diizlem dis1 bilesenlerinin olusturdugu egilme
momentlerinin bileskesi sifir olur. Ancak bu kuvvetlerin toplami saft ekseni
dogrultusunda bir itki kuvveti olusturur.

e Agirhik Yiikleri: Palalarin, gobegin ve gobek igindeki mekanizmalarin agirhigi saft
tarafindan karsilanir.

e Fren Yiikleri: Frenlemede gelen ani yiiksek torklar saft tarafindan karsilanmalidir.

Statik analizler Uluslararast Elektroteknik Komisyonu'nun (International Electrotechnical

Commision) riizgar tiirbinleri i¢in belirledigi IEC 64100-1 standartlarina uygun olarak kritik
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yiik, gelebilecek en biiyiik tork degeri, esas alinarak yapilmistir. Bu deger TUSAS tarafindan
1557 kN.m olarak hesaplanmistir. Safta uygulanan yiikler Sekil 2°de gosterilmistir.

Manda gozi

Rulmanin temas yiizeyi

Rulmanin faturaya temas \
yiizeyi ( x yoniinde kilitli) ‘ \\

Sekil 2: Saftin katt modeli: yiikler, kuvvetler ve momentler.
2.4. Ana Saft - Gobek Baglantisi

Ana saft — gdbek baglantis1 i¢in, tasarim agisindan en uygun civata capt ve yerlesimi
secilmistir. Dayanim agisindan bu baglanti elemanlarinin ¢ap1 M24, kalite sinifi 12.9 olarak
secilerek toplam 40 civata kullanilmistir. Civatalarin hesabi; (i) rotor (palalar+gdbek) agirlik,
(i1) 50 yilda bir olusacak maksimum tork degeri ve (iii) civatalara verilecek dngerilme kuvvet
degerleri gbz Oniine alinarak yapilmastir.

Sekil 3: Ana saftin ¢6ziim ag1
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2.5. Sonlu Elemanlar Modeli

Ana saft-gobek baglantisi, bu baglant1 elemanlari, ana saft ¢oziim agi, sinir ve baslangic
kosullari, Sekil 3°te gosterilmistir. Eleman tipleri Solid185 dogrusal 3 boyutludur. Coziim ag1
yaklagik olarak 758000 eleman, 191000 diigiim noktasi ile olusturulmustur. [11]

3. ANATILITIK ve SAYISAL SONUCLAR
3.1. Tork Genlikleri ve Egilme Momentleri Salimmmlari
Sistemdeki tork ve moment salimimlart hesaplanirken kartezyen koordinat sistemi
kullanilmistir. Saft ekseni x ekseni, diisey eksen y ekseni ve yatay eksen ise z ekseni olarak
Oongoriilmiustiir, Sekil 4. Sistemde yatak bolgesi ve sikma bilezigi bolgesine gore tork ve
moment salinimlart hesaplanmistir. Sekil 5°te torkun bir devir boyunca degisimi verilmistir.
Egilme momenti hesaplamalar1 i¢in saft iizerinde 30°°lik adimlarla noktalar segilmistir. Bu
noktalardaki bilegske egilme momentinin bir devirdeki degisimleri yatak bolgesi i¢in Sekil 6
ve 7°de, stkma bilezigi i¢in Sekil 8 ve 9’da verilmistir.

Sekil 4: Palalarin numaralandirilmasi ve 8°lik degisimde olusacak momentler

300

250

N DT T

200

150

@ e = = Salinimli tork

100

Tork, kN.m

@ = Nominal tork
50

e Toplam tork

o 108~ 200~ 300 400
N PR "N P
50 \N L \ Nl g
- - -
-100
Agi, derece

Sekil 5: Tork degisimi.
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200
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= -
E
@ 100
380 -
3 N 0 derece
c
g >0 30 derece
(7
i = 60 derece
g 0 e e e
e ﬁ 150 250 3 350 400 90 derece

i

£ -50 120 derece
o 7
2 150 derece
]
o -100
S
o0
S
Z -150
<

-200

Agl, derece

Sekil 6: Yatak bolgesinde 0° — 150° arasi 3 palanin toplam moment degigimi.
200 I
1

E 150 '
Es
§ 100 ES‘ N 180 derece
E 210 derece
5 50 ] /
g == ! = 240 derece
£ 0 = —
€ x 1d}]_\ 150 ) 250 350 400 270 derece
£ -50 / N
[ ! 300 derece
1,_‘, -100 T
i 330 derece
s -150
s I 1 1
< [ I f

-200 [ 1 I

Agl, derece

Sekil 7: Yatak bolgesinde 180° — 360°(0°) aras: 3 palanin toplam moment degisimi.

80
£ 60
< — / /4
- N\ -
@ AN
;§ 40 17 / / NN 1/
° ]
£ ] AW Y e () derece
f o /] / \ //
] 30 derece
S \ § y A
=
<
@ | A J
£ 1 L WA VA | AV A (08 NI A L} | 60 derece
o 0 Y\ 1\ / A7 A L WAVAY i
13 1 1 o \ 3 90 derece
£ \ \ I
| 0 | | \ WA iV | A 120 derece
o /A AVAAY TAV i J \‘\ y
[ 150 derece
:en y A Y J I
‘2‘. -40 /A N\
O
<

-60

-80

Agl, derece

Sekil 8: Sikma bilezigi bolgesinde 0° — 150° aras1 3 palanin toplam moment degisimi.
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80 -+
60 -

40 -
e 130 derece

= 20 1 e 210 derece

0 - e 240 derece

400 e 270 derece
-20 1 e 300 derece

.40 e 330 derece

Aglya gore toplam momentlerinin degisimi
kN.m

-60 -

-80 -

Agi, derece

Sekil 9: Sikma bilezigi bolgesinde 180° — 360° (0°) aras1 3 palanin toplam moment
degisimi.
3.2. Ana Saft Capr

Sisteme gelecek ylikler etkisinde ASME Eliptik yorulma kriterine gore tasarim i¢in gerekli en
kritik ¢ap 419,4 mm ¢ikmustir. Uretim kolayhigi acisindan kritik saft capi 420 mm olarak
belirlenmistir. Bu degere gore saft lizerinde sistem i¢in gerekli faturalar verilmistir. 420 mm
cap degeri icin sisteme gelecek statik ve dinamik yiikleri karsilayabilecek rulman ve yatak
secilmistir.

Sekil 10: Ana saftin perspektif goriiniimii

3.3. Ana Saft - Gobek Baglanti Elemanlan

Baglanti elemanlarinda olusacak en biiyiikk gerilme agirliktan ve torktan gelecek kesme
kuvvetine kars1 en kritik civataya gore hesaplanmistir.
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Tablo 1: Baglant1 elemaninda olusacak yiik ve gerilme degerleri

DEGER
Iki yiizey arast siirtiinme katsayisi [12] 0,4
Civatalarin merkeze olan uzakligi 0,4 m
Civatalara verilecek dngerilme kuvveti 256,8 kN
Iki yiizey arasinda olusacak siirtiinme kuvveti 4108,8 kKN
Stirtinme kuvvetinin olusturacagi tork degeri 1643,52 kN.m
Agirlik ve torktan olusacak kesme gerilmesi 283,67 kN
Crvatalara verilen dngerilme kuvvetinin olusturacagi gerilme 727,5 MPa
Baglantiya gelecek momentlerin olusturacagi gerilme 90,65 MPa
Baglantida olusacak gerilme 818,15 MPa
von Mises esdeger gerilme degeri 954,35 MPa

3.4. Statik Analiz Sonuclari

Sisteme gelecek yiikler altinda sinir kosullarina gore saft lizerinde olusan von Mises esdeger
gerilme degeri analitik yaklasimla 238,3 MPa hesaplanmistir. Aymi sinir kosullar1 altinda
ANSYS 14.5 paket programi kullanilarak yapilan statik analizler sonucunda bu deger 227,65
MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler arasindaki farkin %35°ten az olmasi yapilan analizlerin
dogrulugunu gostermektedir. Sekil 11°de ana saft iizerinde meydana gelen deformasyonlar ve
Sekil 12°de ise ana saft iizerinde kritik bolgede olusan von Mises esdeger gerilmeleri

gosterilmistir.
g 0-39368 Max
0,34993
0,30619
0,26245
0,218T71 2
017497027126 2 &
0,13123
0087443 y
0,043742 A - 0,33056 3 5
U e , 35760

Sekil 11: Ana saftin deformasyonu (mm)
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Sekil 12: Ana saft iizerinde kritik bolgede olusan von Mises esdeger gerilmeleri (MPa)

Verilen oOngerilme kuvveti ve civataya etki eden agirlik ve torktan kaynakli kesme
kuvvetlerinden olusan gerilme sonucu kritik civata i¢in 954,35 MPa von Mises esdeger
gerilme degeri bulunmustur. Bu kritik civatanin maruz kalacagi kuvvet analitik olarak 249,97
kN olarak hesaplanmistir. Ayni kosullarda ANSYS 14.5 paket programinda yapilan analizde
ise bu deger 943,65 MPa bulunmustur ve civatanin maruz kalacagi kuvvetin 250,08 kN olarak
elde edilmistir. Bu %]1'lik fark sayisal ve analitik sonuglar arasinda iyi bir korelasyon
oldugunu gostermistir. Sekil 13’de kritik civatada olusan von Mises esdeger gerilme degerleri
gosterilmistir.

418,61
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210
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= 0,37993 Min
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i
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Sekil 13: Kritik civatada olusan von Mises esdeger gerilme degeri (MPa)

4. DEGERLENDIRME ve SONUC
Bu calismada bir riizgar tiirbininin tork genlik ve egilme momenti degisimleri ele alinarak
ASME Eliptik yorulma kriteriyle kritik saft ¢ap1 sonsuz dmre gore bulunmustur. Analitik ve
sonlu elemanlar sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.

e Smir kosullar altinda ana saftin hesaplanan von Mises esdeger gerilme degerleri ile
sonlu elemanlar ¢éziimleme paket programi ile yapilan analiz sonucu ¢ikan von Mises
esdeger gerilmelerinin arasinda %5 gibi bir fark ¢ikmistir. Bu fark analitik ¢6ziimde
yapilan kabullerden gelmektedir.
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e En kritik baglant1 elemaninda (civata) olusacak von Mises esdeger gerilmesi ile ayni
sinir kosullarinda sonlu elemanlar paket programi ile yapilan analiz sonucu ¢ikan von
Mises esdeger gerilmelerinin arasindaki fark %1 ¢ikmustir.

e Yapilan analitik ve sayisal ¢oziimlere gore ¢ikan en biiyiik gerilme degerleri ana saft
malzemesinin (AISI 4140) akma dayanimi degerinin ve baglanti eleman1 (civata)
kalite sinifinin dayanimi (proof strength) ve akma dayanimi degerleri altinda kaldigi
goriilmiistlir ve sistemin glivenliligi kanitlanmustir.
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