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OZET

GAZ TURBIN KANATCIKLARINDAKi KISMi DUZENSIZLIGiN CEVAP YUZEYi
YONTEMIYLE iSTATISTIKSEL ANALIZi

Abdus Samet KIZILASLAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Gaz turbinli motorlar 1940’ yillardan itibaren bu yana savunma sanayii, havacilik ve giig
sistemlerinde enerji ihtiyaci icin kullanilan ve kritik yapiya sahip olan ylksek teknoloji
Urlnleridir. Gaz tirbinlerinin 6nemli pargasi olan disk-kanatcik sistemleri, her kanatgik
ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Kanatgiklarda meydana gelen birbiri arasindaki kiictik
farklihiklar diizen kaybi olusturabilmektedir. Diizensizlik olarak adlandirilan bu durum;
Uretim toleransi hatalari, malzeme 6zelliklerindeki degisim, korozyon, yipranma, yabanci
parca hasari (FOD) ve asinma gibi fiziksel etkiler dizensizlik olarak tanimlanmistir.
Dizensizligin yliksek devirlerde dénen bu pargalarda dinamik etkiler vasitasiyla enerjinin
birkac kanatgiga yogunlasmasi olarak adlandirilan bu durum ve kanatgiklardaki
dizensizlik olusturan kiguk farkliliklarin yiiksek devirlerde yiiksek cevrimli dayanim
(HCF) 6mriinU azaltarak hasar olusmasina ve prosesin durmasina neden olan kritik bir
durumdur. Yiiksek cevrimli dayanim omrini korumak igin tasarima kararli yaklasimla
glvenlik katsayilari uygulanarak iyilestirmeler vyapilabilmekte bu da sistemlerin
agirlasmasina ve rekabetci piyasada birim maliyetin artmasina neden olmaktadir.

Havacilikta kullanilan gaz tiirbin motorlarinda tahmin edilemeyen bir olguya neden olan
kanatciklarda olusan dizensizlik sorunu olarak bilinen ve dizensiz disk kanatgik
sistemlerinin istatistiksel olarak azaltilmis temel yaklasim arastirmasi sunulmaktadir.

Disk kanatcik sistemlerinde dizensizlik ile olusan donglisel simetri kaybi, dinamik
davranista carpici degisikliklere neden olabilir. Serbest titresim icin, mod sekilleri blyuk
Olclide degisebilir ve mod lokalizasyonu olgusu olabilir. Zorlanmis titresim cevabi icin, bir
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kanatgigin genliginin, kesin periyodik yapiya dayanan degerden minimum Ug¢ kat daha
yuksek oldugu literatirde mevcuttur. Gaz tirbinlerinin bu elemanlarinin galisma
esnasinda devre disi kalmasi ugaklarda ugus glivenliginin riske girmesine, yiksek
maliyetli arizalara ve hatta can glvenligi tehlikelerine sebep olabilir.

Diizensiz durum istatistiksel analizlerinde tam dulzensizlik ve kismi dizensizlik
yaklasimlarinin uygulanabilirligi, akademik parametrik bikimli kanatgiktan olusan rotor
modeli Gizerinden 10, 12, 16, 20 ve 22 kanatgikh yapi izerinden soniim orani %1 ile %5
arasindaki durumlari incelenmistir. istatiksel analiz cercevesinde dizensizlikler
olasiliksal olarak standart sapma belirlenerek normal dagilim olarak tanimlanmis, her
standart sapma icin tasarim uzayi (DOE) kurulmustur. Tasarim uzayl hesaplamalari
ANSYS APDL’de yapilmistir. Komponent mod sentezi (CMS) yonteminin kanatgiklar igin
uyarlanabilir hali olan Component Mode Mistuning (CMM) ve Craig-Bampton indirgeme
yontemi ile dizensizlikler tanimlanmistir. Parametrik kanatgikli ve sénim oranli modele
modal analiz ve mod siperpozisyon ile tekrarli harmonik analiz yapilmistir. Tekrarh
analizlerin toplami 40.000 adettir. Bu analizlerden cevap ylizeyi metodu ile birikimli
olasilik dagihmi (CDF) ile %99 glvenilirlik seviyeleri ANSYS Design Explorer'da
hesaplanmistir. Elde edilen degerler ile kanatgik sayisi, diizensizlik genlik faktori ve
s6nlim orani arasindaki iliski gésterilmistir. Hesaplanan sonuglar ile kanatgik sayisina
bagli olan teorik Ust limit olan Whitehead yontemi ile kiyaslanmistir.

Tasarimda yer alan disk kanatcik sistemine ait kanatgik sayisi artmasina bagli olarak
genlik faktorleri blylimesi ve dolayisi ile yiksek ¢evrimli yorulma hasar riskinin artmasi,
sénlim oraninin artmasina baglh olarak genlik faktériniin azalma gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada disk kanatgik sistemlerinin titresimleri, hasarlanmalari, sistem dizensizlik
mekanizmalari, dizensizliklerin olusmasi, cevap ylzey metodolojisi, diizensizlik
hesaplama teorileri, modelleme ile diizenli durum analizleri ve dizensiz durum
istatistiksel analizleri sonuclari, ANSYS APDL, ANSYS Design Explorer ve Minitab
hesaplama araglari kullanilarak kanatgik sayisina ve sénim oranina gore davranisi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbinleri, Kanatcik, Titresim, istatistik, Cevap Yiizey Metodu
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ABSTRACT

STATISTICAL ANALYSIS OF PARTIAL MISTUNING APPROACH OF GAS
TURBINE ENGINE BLADED DISK BY USING RESPONSE SURFACE METHOD

Abdus Samet KIZILASLAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Gas turbine engines have been used for the defense industry, aviation and power
systems since the 1940s. Bladed disk systems are an important part of gas turbines,
which designed to be the same as each blade. Small differences can cause loss of order.
This is called mistuning; physical tolerances such as manufacturing tolerance errors,
changes in material properties, corrosion, wear, foreign object damage (FOD) and tear
are defined as irregularities. This situation, which is called as the concentration of energy
on several blades through dynamic effects in these rotating parts at high revolutions, is
a critical situation which causes the loss of the high cycle fatigue (HCF) life at high speeds
and damage to the process and stop the process. In order to maintain a high cycle fatigue
life cycle, improvements can be made to the design by applying a stable approach to
safety factors, resulting in an aggravation of systems and an increase in unit costs in the
competitive market.

Aviation gas turbine engines, a statistically reduced basic approach survey of mistuned
bladed disk systems, known as the problem of irregularities in the blades causing an
unpredictable phenomenon, is presented.

Loss of cyclic symmetry due to mistuning in bladed disk systems can cause dramatic
changes in dynamic behavior. For free vibration, mode shapes can vary greatly and may
be a phenomenon of mod localization. For the forced vibration response, it is found in
the literature that the amplitude of a blade is at least three times higher than the value
based on the precise periodic structure. The failure of these elements of the gas turbines
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during operation may cause the risks of flight safety at airplanes, costly failures and even
the danger of life safety.

In the mistuning case statistical analysis, the applicability of the total mistuning and
partial mistuning analysis approaches, the damping ratio of the 10, 12, 16, 20 and 22
bladed structure on the rotor model consisting of the academic parametric twisted
bladed disk was investigated between 1% and 5%. Within the framework of statistical
analysis, the mistunings were defined as the standard deviation with the normal
distribution. The design of experiment (DOE) was established for each standard
deviation. Design of experiment analysis were calculated on ANSYS APDL which
mistuning applied with Craig-Bampton reduction method and Component Mode
Mistuning (CMM). CMM method which is special of component mode synthesis (CMS),
is applicable for blades. Restart modal analysis and harmonic analysis with mod
superposition were analyzed with parametric blade number and damping ratio model.
The total of number of restart analyzes is 40,000. From these analyzes, 99% reliability
levels with cumulative distribution function (CDF) were calculated with ANSYS Design
Explorer. The obtained values and the relation between the number of blades, mistuned
amplitude factor and damping ratio were shown. The calculated results were compared
with the Whitehead method which is the theoretical upper limit depending on the
number of blades.

Due to the increase in the number of blades in the rotor system in the design, the
amplitude factors were increased and the risk of high cycle fatigue damage increased.
The amplitude factor decreased due to the increase in the damping rate.

In this study, bladed disk system; vibrations, damages, system mistuning mechanisms,
mistuning occurring, response surface methodology, mistuning calculation theories,
tuned case analysis with modeling and results of mistuned case statistical analysis, using
ANSYS APDL, ANSYS Design Explorer and Minitab calculation tools, the behavior
according to the number of blades and the damping ratio is examined.

Keywords: Gas Turbines, Blades, Vibration, Statistics, Response Surface Method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRiS
Havacilik ve enerji sektorlerinde kullanilmakta olan, turbo makinelerden gaz tirbinleri
son yarim ylzyilda agir sanayii, savunma sanayii, havacilik, enerji, endistriyel
uygulamalar gibi kritik sektorlerde yaygin olarak eneriji ihtiyaci igin kullaniimaktadir.
Verimleri diger enerji kaynaklarina gore daha yiiksek ve uzun sire kullanima, az yakit

sarfiyatina, glvenilir, tasinabilir ve performansi yiksek olmasindan dolayi tercih edilen

ve yiksek teknoloji barindiran makine elemanlaridir.

Gaz turbinleri sekilde gorildigi Gzere teknolojisi geregi maksimum enerjiyi akiskan
vasitasiyla faydali olan mekanik enerjiye donistiirmektedir. Gaz tirbini icine aldig
havayi sirasiyla kompresérde sikistirip sonra yanma odasinda yakitin yanmasi ile yiksek
enerji a¢iga cikar. Sikismis gazin etkisiyle, yanma odasindan sonra tiirbine ulasan gazlar
genlesir ve hizlari artar. Yiksek hizlari ve dolayisi ile momentumlari tiirbin kanatgiklarini
doéndirerek donme momentini meydana ¢ikararak, saft elemani vasitalisiyla kullanim
alanina gore Brayton termal gevirimi ile elde edilen is faydali yere aktariimis olur. Sekil

1.1’de gaz tirbini kesiti verilmistir [1].

Hava Emis Kompresor Yanma Odasi  Tirbin

A H A all m\—wﬂ\.—“—
Ha4 i
| !

L
Sekil 1.1 Gaz Turbini Kesiti [1]
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Gaz turbinlerinde temel elemanlarindan bir tanesi ise disk ve kanatgiklardir, rotor yani
donen parcalarin fan veya pervanede is yapmasini, kompresérde akiskani sikistirmak ve
turbin bdlgesinde ise sikisan akiskandan is ¢ekmesine yarayan kanatgik elemanlari
motorda performansa, verime ve en 6nemlisi glivenligi etkileyen énemli bir fonksiyona
sahiptir. Havacilikta 6nemli kisim olan tlrbinlerin, disk ve kanatgiklari tasarim sonrasi
Uretim ve hizmetine baslamasi ile beraber yliksek oranda titresim problemlerine maruz
kalan dinamik sistemlerdir. Gaz tiirbinlerinin bu elemanlarinin ¢alisma esnasinda devre
disi kalmasi ugaklarda ugus glivenliginin riske girmesi, yliksek maliyetli arizalar ve hatta

can guvenligi tehlikelerine sebep olabilir [1].

Disk kanatgik sistemlerinden, gcalisma esnasinda belli nedenlerle kanatgiklarda meydana
gelen dizensizligin yliksek devirlerde dénen bu parcalarda dinamik etkiler vasitasiyla
mod lokalizasyonu birka¢ kanatciga yogunlasmasi olarak adlandirilir. Kanatgiklardaki
asinma ve yipranma gibi kiictk farkliliklarin yiksek devirlerde yiksek cevrimli dayanim
(HCF) 6mriini azaltarak hasarlanmasina ve prosesin durmasina neden olan kritik bir
durumdur. Yiksek c¢evrimli dayanim omrini korumak igin tasarima deterministik
yaklasimla glivenlik katsayilari uygulanarak iyilestirmeler yapilabilir bu da sistemlerin
agirlasmasina ve rekabetci piyasada birim maliyetin artmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple bu tir diizensiz durumlar ile karsilasilmasi kaginilmazken bu c¢alismada
istatistiksel olarak bu durum incelenmektedir. %99 olasiliksal mertebede ANSYS
uygulamasi ile ticari uygulamalarda kullanim kolayligi ve hizli olmasi sebebiyle cevap
ylzeyi yontemi ile diizensiz durum kanatcik genlikleri yapisal sénimlemeye baglh olarak

incelenecektir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu calismada gaz tilirbinlerinde yer alan disk kanatgik sistemlerinin birbiri lzerinde
olusan farkhliklarin etkisinin titresim cevabinin degisimindeki buyik o6lglide etkisini
incelenmektedir. Kanatgiklar arasindaki degiskenlerin degisimi literatirde dizensizlik
veya ‘Mistuning’ olarak adlandiriimaktadir. Herhangi bir degisimin s6z konusu olmadigi
duruma dizenli durum ve bozulmaya maruz kalmis duruma ise dizensiz durum
denilmektedir. Bu durumlar kiyaslandiginda ise titresim tepki seviyeleri yliksek oranda

artmakta ve literatlirde yer aldigi gibi son yarim yizyildir arastirmacilar bu konu
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hakkinda farkli yollardan hesaplama konularinda dizensizligin yapisal dinamikleri
hakkinda kapsaml bilgiler sunmuslardir ve dizensizligin etkisi yorulma omriini
kisaltmasi ve ylksek titresim cevabi seviyelerinde beklenmedik ve belirsiz arizalara yol
acmakta ve maliyeti yillik 400 Milyon USD ve ugak motoru bakim maliyetlerinin de ylizde

30’unu teskil etmektedir [2].

Doner kanatgiklarin operasyonal durumundan kaynakh radyal tasarlanmis olmasindan
dolayi, doner kanath diskler, zorlanmis uyarilmaya maruz kalir ¢linkii hava ya da gaz

basincinin dagilimi, halka etrafinda esit degildir.

Disk kanatgik diizeneginin mod sekilleri, sadece kanat¢igin mod bigimine gore ailelere
gore gruplandirilmistir ve N kanath bir disk icin her ailede N modlari vardir ve her mod
sekli halka etrafinda siniis bicimli olarak degismektedir. ikili modlarin varligindan dolayi
ayarh bir kanatgikli diskteki bir mod ailesinde N'den daha az dogal frekans vardir: ayni
radyal sekil desenine sahip, ancak cevresel olarak 90 derecelik bir faz kaymasi ile
birbirinden ayrilan iki bagimsiz mod ayni dogal frekansi degerini paylasir ve buna mod

¢ifti denmektedir.

Diizenli durumdaki disk kanatgik sistemleri donmenin etkisiyle uyarilir ve bu uyarilmaya
maruz kaldiginda her ailede sadece o diigiim caplarinda olan mod cifti uyarilir. Disk
kanatglk  sistemindeki dizensizligin  varhgiyla, c¢ift dogal frekanslar artik
tekrarlanmamakta ve mod ayrilmasi olarak bilinen dogal, ancak yakin, dogal frekanslar
olarak ortaya cikmaktadir. Mod ayrilmasina ek olarak, mod sekilleri artik mod
distorsiyonu nedeniyle diizensiz olan disk kanatgik sistemleri artik sinlizoidal degildir.
Sonug olarak, bir ailedeki tiim modlar herhangi bir motor uyarma dizeni (E.O.) altinda

bir dereceye kadar tahrik olur [3].

Kanatciklarda diizensizligin olmasinin zorlanmis titresime etkisi bilylktir ve cevabini
degistirmede ¢ok etkili oldugu igin yliksek ¢evrimli yorulma analizlerinde yapinin 6mrinu
etkileyen ve dikkat edilmesi gereken en énemli faktorlerden biridir. Literatlirde yapilan
incelemelerde gaz tiirbinlerinde yer alan disk kanatcik sistemlerinde olusan hatalarin

blyik 6lcide yiksek cevrimli yorulma kaynakli oldugu ortaya konulmustur [4].



1.1.1 Dizensizligin Modellenmesi

Literatirde kanatgiklardaki diizensizligi tanimlamak ve etkisini belirlemek igin genlik

faktori ve standart sapma yaygin olarak kullaniimaktadir.

Standart sapma degeri, diizensizlik durumunu belirtir ve diizenli olan durumuna gore bir
kanatcigin diizensizlik siddetini ylizdesel olarak ifade eder. Genlik faktori (Amplification
Factor AF), dizensizlige maruz kalmis kanatcik geometrisinin zorlanmis titresim
analizleri sonucunda olusturdugu belirli bir sektérdeki maksimum sekil degisimi
degerinin, o sektérde tasarim durumunda ve dizenli halinde olusan sekil degisimi

degerine orani olarak tanimlanmaktadir.

Diizensizlik parametreleri pratikte rastgele degiskenler oldugu icin, genlik faktori de
rastgeledir. Literatirde yapilan ¢alismalar gosteriyor ki kanatgik diizensizligi problemi iki

gruba ayrilmis ve maksimum genlik faktori degeri tGzerinden galismalar yapiimistir.

Birinci arastirma calismasi grubu, herhangi bir disk kanatgik sistem tasariminda miimkiin
olan maksimum amplifikasyon faktorini arastirmistir, cinki asiri amplifikasyon
faktorleri, yiksek ¢evrimli yorulma 6mrinin ne kadar kisa olabilecegini géstermektedir.
1966'da Whitehead, aeroelastik prensipleri kullanarak Whitehead faktorii olarak

adlandirilan amplifikasyon faktori icin bir Gst sinir elde etmistir [5], [6].

Ayni etkenin 2004 yilinda Lim vd. yapisal dinamik ilkelerini kullanarak Ust sinir oldugunu

kanitlamislardir [7].

Disk kanatcik sistemlerindeki kanatcik sayisina bagli olan Whitehead faktoéri (Denklem

1.1) de verilmistir, ileri ki bélimlerde nasil ¢ikarildigi agiklanacaktir.

Amax, maksimum genlik faktorini temsil ederken; N, disk kanatcik sistemindeki kanatgik
sayisini temsil etmektedir.

Diger tasarim parametrelerini dahil etme sinirini iyilestirmek icin caba harcanmistir,
ancak Whitehead faktori en pratik versiyon olmaya devam etmektedir. Teorik bir
yaklasimin yani sira, amplifikasyon faktori islevi optimize edilerek maksimum

amplifikasyon faktori bulunmustur [8].



Rivas-Guerra ve Mignolet ¢alismasinda 24 kanatgikl disk kanatgik sistemini incelemisler
ve ¢alisma sonuglari Whitehead maksimum genlik faktori Gst limitinden sadece ylizde 8

farkla sonuc elde etmistir [8].

Ek olarak literatlirde Whitehead’e en fazla yaklasan bir baska ¢calisma ise Petrov & Ewins,
[9] disk kanatgik dizensizligini gercek¢i geometriyle optimize etmek igin bir yontem
bildirmislerdir. Rapor edilen bu 6rnek 92 kanatli bir tirbin diskidir. Bu disk i¢in gozlenen
genlik blyitme 5.0 dlclilmiisken, bu disk icin Whitehead sonucu 5.30 hesaplanmistir.
Herhangi bir kanatgiktaki maksimum duzensizlik sapmasi ylizde 5 olarak hesaplanmistir

[10].

ikinci grupta ise, tiim yiiksek amplifikasyon faktérlerinin olasiliklari stokastik bir analizle
elde edilmistir, Monte Carlo similasyonu en popliler yontemdir. Genellikle ylzbinlerce
serbestlik derecesine sahip olan disklerin sonlu eleman modellerinde Monte Carlo
simulasyonlari yapmak icin, Temel Dizensizlik Modeli (fundametals mistuning model
FMM) gibi azaltilmis diizen modelleri (reduce order model ROM), disk kanatcik

ozelliklerini ifade etmek icin gelistirilmistir [11].

Arastirmacilar calismalarinda diizensizligin sonucu olusacak olan zorlanmis titresim
cevabi ve bu diizensizlikten ortaya cikan genlik faktorlerinin bulunmasinda rastlantisal
veya stokastik olarak dulzensizligin olusmasi ve bunlarinda imalat siirecindeki
toleranslar, malzeme i¢ yapisi ve Ozellikleri, motorun yipranmasi kaynakli olarak
meydana gelecek bozulma o6ngorileri; asinma gibi durumlarda olusan diizensizlik
etkilerinin meydana gelmesini ongorecek sekilde iceren yontemlerle ilerlenmek
istenmistir. Fakat Monte Carlo yontemi, tim c¢alismalarda uygulanabilir olmayip,
ornekleme sayisi fazlaligi nedeniyle, arastirmacilar tarafindan deneysel model
boyutunda dogrulanmislardir. Bilgisayar hesaplamalari, siire, yatirrm maliyeti gibi
konular géz 6niine alindiginda, Monte Carlo yontemi motor Ureticisi veya disk kanatgik
saglayan firmalar tarafindan efektif bulunmamakta ve ticari boyutta uygulanabilirligi

miumkiin gériinmemektedir.

Literatiirde Monte Carlo yontemi kullanilarak, dizensizliklerin genlik faktoriine olan

etkileri incelenmis ve standart sapma degerlerine bagli genlik faktorleri elde edilmistir.



Diizensizligin belli bir noktasinda artisin genlik faktorlerinin acik¢a distlgi bilinen bir

durumdur [12].
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Sekil 1.2 Genlik Faktorii — Diizensizlik Siddeti iliskisi [12]

Sekil 1.2” de kanatgiklardaki diizensizligin genlik faktorleri ile diizensizliklerin tanimi olan

standart sapma degeri igin olusturulmus dagilim gorilmektedir.

Monte Carlo simulasyonlari (MCS), diizensiz disk kanatcik sistemlerinin stokastik
analizinde ve sistemin problemin tiirlerine ve boyutlarina bagh olan saglamliklari igin
yaygin olarak kullanilan hesaplama tiridir. Monte Carlo similasyonlarinin
kullanimindaki zahmeti, sinirli 6rneklerle yiksek amplifikasyon faktorlerinin kiiglik
olasiliklarini tahmin etmenin uygun olmamasidir. MCS kullanilarak, 1/N'den kigik hata
olasiliklari N ornekleriyle degerlendirilemez (Denklem 1.2). Bu nedenle, on binlerce
ornekleme, kicik bir olasilik tahmini icin glvenilir bir sonug verir. (6rnek; pf<104).
Blyuk olcekli yapilar icin, iliskili hesaplama maliyetleri ve gideri, bazen hi¢ de kabul
edilemeyecek sekilde onemli Olcliide artar. Sonug olarak, geleneksel en muhtemel
noktaya dayali yontemler de dahil olmak (izere diizensiz disk kanatcik stokastik analizi
icin literatlirde alternatif similasyon teknikleri goéz oniinde bulundurulmus ve

degerlendirilmistir [13].



, N=Pf — (1.2)

Literatlirde karsimiza gikan olgu geleneksel MCS, stokastik analiz igin basit ve saglam bir
yaklasim saglamasidir, ancak kiiglik hata olasiliginin tahmini igin ilgili hesaplama maliyeti
dikkate degerdir. J. Yuan ve ark., ¢alismalarinda hizlandirilmis MSC yonteminin bu
nedenle, dizensizlik problemlerinde istatistikleri tahmin etmede genel bir yaklagim
olmadigini belirtmektedir ve bu nedenle kigilk olasiliklarin guvenilir sinirlar iginde

tahmini icin on binlerce 6rnek alinmasina ihtiyag oldugunu belirtmislerdir [13].

Kenyon ve ark., diizensizlige maruz kalmis disk kanatcik sistemindeki frekans sapmasinin
etkilerini incelemis ve disk kanatgcik sistemlerindeki frekans sapmasi, kanatgiklar arasi faz
acisi veya digum capi ile ortaya cikan kanatcikli disklerde frekans ve genellikle kanatgik
agirlikli ve disk agirlikli mod aileleri arasindaki etkilesimi icerdigini ortaya koymuslardir
[10].

Genlik buylitme icin ifadeler, iki sayisal érnek kullanilarak dogrulanir. ilk rnek, sektér
basina (g serbestlik derecesine sahip ayrik parametrik uclu disk modelinden
olusmaktadir. Bu model kullanilarak Monte Carlo similasyonlari gergeklestirilmis, her
sayisal zorlanmis cevap similasyonundan genlik blyltme faktori, ayni dizensiz disk
kanatgik sistemi icin dngoriilen genlik bayttme faktori ile kiyaslanmistir.

Monte Carlo simtlasyonlarindan elde edilen sonug, ilk olarak, frekans sapmasinin disk
kanatcik sistemin oldukca yiksek genlik blyitme olasiligina yol acmistir ve Monte Carlo
yonteminin onerilen Whitehead maksimum genligini ylzde 7 kadar yakin oldugunu

gorulmustir [10].

Disk kanatcik sistemlerinin duyarhliginin degerlendirilmesi ¢ok ©6nemlidir, c¢lnki
kanatgiklar asinma nedeniyle zamanla degisebilir ve kiigik diizensizlik (Small Mistuning)
adini alan bu durum degerlendirilmesi icin diizensizlik ayarlamasini hem sertlik ve hem
de kitle Gzerinde incelenmesine literatlirde yer almaktadir ve Sekil 1.3’de gosterilmistir.
Diizensizlik siddetlerinde hesaplanan maksimum genlik faktorleri kitle ve rijitlik
etkilerinin diizensizlige dahil ederek sonuglarini incelenmistir. Buradan bir sonug daha
cikmistir ki, dizensizligin az miktarda artmasi yiksek oranda maksimum genlik tepkisine

yol actigi ve diizensizlik artmasiyla bu degerin zamanla oturdugu gorilmustir. Bu, disk



kanatgik sisteminin, diizenli durumdan diizensiz duruma gegcisin oldukca hassas oldugu
anlamina gelir. ilginctir ki, her iki durumda da dikkate alinan ételeme seviyesi daha da
ylkseldikce ve her iki durumda da dikkate alinan 6teleme kuvvetinin Ust sinirinda bir

maksimum degere ulastiginda, maksimum genlik faktorliniln arttigi agiktir [14].
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Sekil 1.3 Dlzensizlik Siddetine Bagli Maksimum Genlik Faktori [14]

Bu similasyon sonuglari, yapmis oldugu teorik analizler ile olduk¢a tutarli oldugu
gorilmustir. Gelistirilen yaygin bir davranis, diizensizlik cevabinin disik dizensizlik
kuvvetinde zirve yaptigl ve varyasyon arttikca diistigini gostermistir. Bu fenomen,
daha once de belirtildigi gibi literatlirde yer alan 6nceki birkag disk kanatcik calismasinda

gozlenmistir [14].

Literatlir arastirmalarinda kanatgik dizensizligini [M] kitle matrisi  kullanilarak
yapilabildigi gibi Liao ve Ark. yapmis olduklari bu calismada sekilde de goriildigi gibi disk
kanatcik sistemlerindeki diizensizligin [M] kitle matrisi ve [K] rijitlik matrisi kullanarak
modellemesinde genlik faktorlerinde kiyaslamasini yapmis ortisen degerler oldugunu

gormuslerdir [14].

Literatiirde Monte Carlo drneklemesini dogrudan sonlu elemanlar analizleri kullanarak

yapmak, ¢ozim siresi acisindan blyik problemler yarattigi gorilmis ve bu sebeple
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arastirmacilar sonlu elemanlar modelleri olusturmak ve bu modeller izerinde ¢éziimler
almak vyerine sayisal denklemler gelistirmeye c¢alismislardir. Sonlu eleman analiz
modellerini kullanarak sayisal denklemlerden elde edilen sonuglari da dogrulamislardir.
Daha sonra, sonlu eleman teorisine sayisal hesaplama yontemleri dahil ederek sinirli
indirgenmis sonlu eleman modelleri olusturmak mimkin olmustur. Literatirde Sinha ve
ark. sonlu eleman analizlerinin hesaplama surelerini kisaltmak amaciyla indirgenmis
sonlu elemanlar modeli tercih edilmistir. Olusturulan indirgenmis modellerde déngisel
simetrik modelin her bir sektoriindeki kiitle ve/veya rijitlik matrisleri, tanimlanmis olan

diizensizlik degerleri kadar degistirilmistir ve kullanilabildigini gostermistir [15].

Literatlrde kicuk duzensizlik, sadece disk kanatcik sisteminin yalnizca kanatciktaki dogal
frekans sapmalari olarak tanimlanir ve Reduce Order Method (ROM)’daki diizensizligi
temsil etmek igin kullanilir. Bu ¢alismada diizensizligin uyarlamasinin uygulanmasi igin
sunulan yeni yontem olarak; dogal frekanslardan ve mod sekillerinden elde edilebilecek
modal koordinatlardan faydalanmaktadir. Modal diizensizlik degerlerinin dogrudan
kullanimi, 6zellikle girdi olarak birgok diizensizlik davranisi veya standart sapma olarak
diizensizlik olarak gereklidir ve Monte Carlo similasyonlarinda etkilidir. Yeni yontem,
diizensiz bir kanatcigin bilesen modlarinin modal koordinatlarinda diizensizligi olarak

kullanilmasina Component Mod Mistuning (CMM) yontemi olarak adlandirilir [16].

ANSYS programinda disk kanatgik dlzensizliklerini kanatgiklarda sonlu elemanlar
metodu kullanarak analiz edebilmek igin, literatlirde de yer alan Lim ve Ark. gelistirdigi
CMS komponent mod sentezi yonteminin kanatciklar 6zelinde olan CMM (Component
Mode Mistuning) yontemi kullaniimaktadir. Bu metodolojide kanatciklardaki
diizensizligin tanimi malzemenin elastiklik modiliiniin meydana gelebilecek diizensizlik
degeri kadar degistirilmesi ile sonlu elemanlar analizlerine yansitilmaktadir. Elastiklik
modduliniin degistirilmesi yapinin [K] rijitlik matrisine dogrudan etki yapmakta ve dogal
frekanslari ve zorlanmis titresim cevabini da dogrudan etkilemektedir. Genlik faktori

hesabl icin dlizensiz durum genliklerini bize vermektedir [16].

Sonlu elema analiz modelleri dogrudan kullanilarak Monte Carlo ¢6zimu icin
orneklemelerinin gerceklestirilmesiile hesaplama sireleri bakimindan zaman aldigindan

dolay: sikinti teskil etmektedir. Bundan dolayi arastirmacilar sonlu elemanlar analiz



modelleri olusturup analizlerine bu modeller Gizerinden ¢éziimler almak yerine, sayisal
denklemler gelistirmeyi tercih etmislerdir. Ayrica sayisal denklemlerden elde edilen
sonuglari yine sonlu elemanlar analiz modellemeleri ile dogrulamiglardir. Sonradan
gelisen sayisal hesaplama yontemlerinin sonlu elemanlar modellerinin teorisine dabhil

etmek maksadiyla indirgenmis sonlu elemanlar modelleri olusturmuslardir [16].

Literatlrde yer alan diizensizlik analizlerini i¢in uygulanabilecek yontemler su sekilde

Ozetlenebilir.

Deterministik Analizler: Standart sonlu elemanlar yontemleri ve ¢esitli indirgenmis

modeller (CMS Metodu) kullanilarak diizensizlik analizleri gergeklestirilir.

e Deterministik analiz yaklasiminda kanatgiklardaki diizensizlik siddetlerinin bilinmesi
gerekmektedir.

e Bilinen dizensizlik siddetleri icin zorlanmis titresim cevabi ve genlik faktéri elde
edilebilir.

e Genlik faktori maksimum degerinde olmayabilir.

Istatistiksel Analizler: Diizensizlik siddetlerinin belirsiz oldugu veya tasarimda
olusabilecek maksimum genlik faktoriiniin elde edilmek istendigi durumda Monte Carlo
Similasyonlari vs. kullanilarak ¢ézdirilecek analizler ile zorlanmis titresim cevabi

istatistikleri elde edilebilir

Optimizasyon Yaklasimi: Diizensizlik siddetinin minimum ve maksimum degerlerinin
bilindigi durumlarda olusabilecek maksimum genlik faktorini ve zorlanmis titresim
cevabini elde etmek igin uygulanabilir. Duyarhlik katsayilarina ve cevap ylizey

tekniklerine dayanan bir yontemdir.
Kismi Diizensizlik Modeli

Literatlrde, Rivas-Guerra ve Mignolet kismi dizensizlik yaklasimindan bahsetmisler ve
uygulamalarda optimizasyon yaklasimlarinda analiz sayisini azaltmak amaciyla kismi
dizensizlik analizleri kullanilabildigini soylemislerdir. Avantaji tim kanatgiklarin
dizensizlik durumunu optimizasyonu yerine burada yerel durumu goéz 6niine alarak full

optimizasyona gore harcanan sire ve maliyetin diisecegi ve yerel diizensizligin
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yakinsamasi durumuna kadar hesaplama yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu

yontemde sirasiyla [8];

e Birbirlerine komsu 3 kanatgik segilir ve maksimum genlik faktérli optimizasyon
yaklasimlari ile hesaplanir.

e Maksimum genlik faktorl yakinsayana kadar kanatgik sayisi arttirilir ve analizler
tekrarlanir.

e Literatlir calismalarinda dusuk rijitlikli kanatgiklar icin 3-7 kanatcik ile belli bir

diizensizlige kargi maksimum genlik faktérine ulagilmistir.

Yukaridaki belirtilen yontemler sayesinde diizensizlik hesaplamalari yapilabilmektedir

[8].

Literatlirde yapilan bu c¢alismalara katki saglanacak ve ilave olarak kanatgik sayisinin
degiskenligine ve yapisal sonum oranina bagh olarak incelenecek olup, diizensizlik
uygulama metodu yani sira kismi diizensizlik metodu ile bunun uygulanabilirligi ileriki

bolimlerde anlatilacaktir.

Bu calismada akademik rotor modeli lzerinde eksenel kompresor disk kanatgik
sisteminin diizensizlik davranisi incelenecektir. Dizensizligin etkisini yansitmak igin her
farklh kanatcik sayisina standart sapma ile ylizdesel bozucu etki uygulanacak ve belli bir
bozulma araligi taranmis olacaktir. Bunu yaparken belli bir sontiim orani dahil edilecek
ve kanatgik sayisi ve soniim orani arasindaki iligkisinin diizensizligi ne 6lgtide etkiledigini
ANSYS Design Explorer kullanarak Craig-Bampton indirgeme metodu ile diizensizliklerin
analizi yapilacaktir. Yizey merkezli tasarim uzayr olusturulup tasarim uzayi (DOE)
yapilacak ve sonucta elde edilen cevap ylizeylerini Latin Hypercube ile 6rnekleyip

literatlrde yer aldigi gibi genlik faktortiiniin %99 olasilik icin sonuclar cikartilacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Gaz turbinlerinde yer alana disk kanatgik sisteminde galisma kosullarinda meydana
gelebilecek kanatcik diizensizliginin soniim oranina ve yapida bulunan kanatcik sayisina

olan etkisinin istatistiksel analizinin incelenmesi amaglanmistir.
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13 Hipotez

Disk kanatgik sistemlerinin tasarim sirecinde ele alinmasi ve yiiksek ¢evrimli yorulma
hesabi yapilirken diizensizligin kabul kriterlerine dahil edilmesi gibi nihai hedefe kadar
olan asamalarda ticari yazilim sayesiyle yalin ve uygulanabilir olmasinin géz 6niinde
olmasi icin ortaya koyan bu calisma sayesinde havacilik gaz tlrbini tasarim sireci icin

faydali bir calisma ve katki saglanmasi amaglanmistir.

Giris bolimiinde disk kanatgik yapilarindaki diizensizliklere ait literattr arastiriimasi

yapilmis ve ¢alismaya uygun arastirmalarin 6zeti verilmistir ve tezin amaci belirtilmistir.
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BOLUM 2

GAZ TURBINI ve TITRESIMI

Gahismanin bu bolimiinde, gaz tirbininin komponentleri, titresimleri, yorulma hasari ve

disk kanatgcik sistemlerinin hasarlanmalari anlatilacaktir.

2.1 Calisma Prensibi

Tirbin motorunun 1940’ yillardaki kurulusundan bu yana elde ettigi basarilar onu en
taninmis ve ¢ok yonli gig sistemlerinden biri haline getirdi. Ticari ve askeri havacilik
platformlari icin itme Uretmekten, elektrik jeneratorleri igin tork iretmeye, karmasik
¢Ozlimler gerektiren cok sayida karmasik mihendislik problemi lizerinde buylk bir
basari temsil eder. Bu problemler, her biri genis miktarda arastirmayi icine alan bircok
farkh teknik disiplini kapsar. Bu ¢alisma, bu tir arastirma calismalarina, tlirbin motoru
bilesenlerinin tasarimina yapisal dinamikler agisindan yardimci olacak ve kanitlayacak

fiziksel olaylari modellemek ve daha iyi anlamak icin kullanacaktir [17].
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Sekil 2.1 Gaz Turbini [1]
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Tirbin motoru temel olarak g bilesenden olusur: bir kompresoér, yanici ve tirbin. Bu
ana modilleri (Sekil 2.1), tirbin motorunun enine kesitsel bir gorinimi
gosterilmektedir. islem ilk 6nce dénen bilesenlerin mekanik enerjiyi bir hava akimina
donustirdigl kompresor ile baslar. Hava akimi motora girer ve akisin sabit ve déner
bilesenlerinin ardisik asamalari ile sikistirildigl, azalan bir araliktan gecer. Sabit
bilesenlere stator denir ve hava akisini dagitir. Donen bilesenlere, her biri bir diske bagl
hava folyolarindan olusan rotorlar denir. Kanatciklar ya ayri imal edilir ya da
disk/kanatgik yapisi tek bir metalden imal edilir ve diskin dis capina kadar imal edilir. Bu
tasarim entegre kanatgikh rotorlar (IBR) veya Kanatgikl Disk (Bladed Disk- Blisk) olarak
adlandirilir. Burada yapilan arastirma ayrica IBR veya Bladed Disk’e bilesenlerine

odaklanmaktadir.

Hava sikistirildiktan sonra, yakit eklenir ve yakicida hava yakilir. Tahrik sisteminin bu
asamasinda, hava akimindaki yakit ve oksijen arasindaki ekzotermik kimyasal reaksiyon
ile akis akiminin termal enerjisi artar. Akistaki enerjide daha sonra meydana gelen artis,
tirbin boliminden cikarilir. Tirbin temel olarak, toplanan enerjinin kompresére glic
verdigi kompresoriin tersine islemidir. Kalan akis enerjisi miktari, hava tasiti
uygulamalariigin itme giict Gretmek tzere birakilir veya daha fazla tlirbin genislemesiyle

tork elde edilir.

2.2 Gaz Tiirbin Motorlari Komponentleri

Bir gaz tlirbininin mekanik pargalari, iki déner komponent sistemi olarak; kompresori ve
tlrbini igerir. Yanma odasindan ve bir egzoz sisteminden olusur. Daha genel olarak, bir
gaz tlrbini bu bilesenlerden olusur; fan, kompresér, yanma, tirbin ve nozildir ve Sekil

2.2’de detayh kesit gosterilmistir.
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Disuk Basingli Tiirbin (LPT)

Yiiksek Basingh Tirbin (HPT)

Yanma Odasi

Yiiksek Basingh Kompresér (HPC)

Dusuk Basingli Kompresor (LPC)

Fan

Sekil 2.2 Rolls-Royse Trent 7000 Gaz Turbini Kesiti [18]

Fanin gorevi, havayl motora ¢ekmektir ve hava miktari, donen fanin boyutuna baglidir.
Fanin hizi yukseldiginde, iki parcaya ayrilir, bir par¢ca motorun ortasina yonlendirilir, diger

parca ise kanalin icinden gecerek motorun ortasindan kacar.

Kompresor, havayi sicakligl artiran yakitla karistiran motor ¢ekirdeginin bir pargasidir,
slirekli olarak, hava potansiyeli enerjisi ylikselir, ardindan yanma odasina sikismis hava
iletilir.

Yanma odasi, havanin ve yakitin karistigi ve tutustugu, ardindan yanan havanin ve yakitin
neden oldugu sicak genlesen gazlardir. Yanici, bu sistemin baska bir pargasi olarak
tirbinden gectiginde tlirbin kanatlarinin dénmesine neden olan yiiksek bir sicaklik ve
ylksek enerji akisi varsa, karisim gazi ve yakit islemi ile sonuglanir. Akis, bir fan ve
kompresor sirlictsi olarak islev gorir. Tirbin, yanma odasina yapilan gaz ve tiirbin
kanatlarini dondlrdtgii zaman, gaz enerjisini mekanik ise donistiirerek kompresori

cahstirir.

Yanmis gaz tlirbine gectiginde, nozul hareket etmeye baslar. Bu bilesenin gorevi, daha
soguk hava motor c¢ekirdegini atlayarak bir kuvvet olusturdugundan motoru harekete
gecirmektir. Tim islem, soguk ve sicak havanin kombinasyonu ile Uretilen (Sekil 2.3) ileri

bir glivenin olusmasina neden olur [19].
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Sekil 2.3 Gaz Tiirbin Cevrimi ve Akis [1]

2.2.1 Kompresor

Turbo makinelerde akiskan sikistirma amaci ile yer alan havanin iginden genislemeden
once sikistiriimasi gerekmektedir, bu islemin gaz tirbinlerinde gergeklestiren bélime
verilen addir. Kompresorler ikiye ayrilmaktadir. Biri merkezkag akis ile santrifij
kompresor veya radyal kompresor diger ise eksenel akistan dolayl adini alan eksenel
kompresordir. Her iki tip de tirbin tarafindan tahrik edilir ve genellikle dogrudan tirbin

miline baglanir [1].

Santrifiij kompreséri havayr hizlandirmak icin bir pervane ve gerekli basing artisini
Uretmek ici bir difiizor kullanan ve motorda genellikle tek veya iki kademeden olusan

sistemlerdir. Sekil 2.4’de kesiti alinmis santriflij kompresor gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Radyal Kompresor ve Basing — Hiz Diyagrami [1]

Eksenel akis kompresori havayi istenen basinca kadar hizlandirmak ve dagitmak igin
doénen kanatlar ve sabit kanatlarin kullanildigi ¢cok kademeden olusan sistemlerdir.
Calisma prensibinde ise akiskan, kompresoriin donme eksenine paralel hareket eder.
Rotor kanatlar akiskana sirekli olarak tork uyguladigi icin akiskanin enerji seviyesi
kompresor boyunca artmaktadir. Sabit kanatlar akisin cizgisel hiz bilesenini basinca
cevirerek akiskani yavaslatir. Santriflij kompresorlere kiyasla eksenel kompresoérler daha
ylksek debi, basing orani ve verime ulasmaktadir. Bu duruma ulasabilmek icin birden
fazla kademeye sahip olmasi gerekmektedir ki bu da eksenel kademeli kompresorleri
karmasik ve pahali yapmaktadir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.7'de eksenel kompresor 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Eksenel Kompresér Ornegi [1]

Akiskan baslangic olarak donen kanatlarinda ivmelendirilir ve sonra sabit kanatlarin
arasinda yavaslatiir bu durum akiskanin donen kanatlarinda sahip oldugu kinetik
enerjinin statik basinca donitismesine sebep olmaktadir. Akiskanin bu degisimi, Sekil

2.6’da verilmistir [20].
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Sekil 2.6 Eksenel Kompresér ve Basing — Hiz Diyagrami [1]
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Sekil 2.7 Eksenel Kompresor Kanatgik ve Diskleri [1]

2.2.2 Tiirbin

Tirbin, kompresoriin ve aksesuarlarin enerji ihtiyacini sirmek igin glic saglama ve
sadece tahrik icin yalnizca bir jet kullanmayan motorlarda, bir pervane veya rotor icin
saft glicli saglama gorevine sahiptir. Bunu, yanma sisteminden salinan sicak gazlardan
enerji ¢cekerek ve daha diislik bir basing ve sicakliga genisleterek yapar. Bu sirecte
ylksek gerilimler s6z konusudur ve verimli calisma icin, tlirbin kanadi uclari saniyede
1.500 feet'in lizerindeki hizlarda donebilir, tlirbinin maruz kaldigi siirekli gaz akisi 850 ve
1.700°C arasinda bir giris sicakligina sahip olabilir. Ve tlirbin bélimlerinde saniyede

2.500 feet'in lizerinde bir hiza ulasabilir [21].

Gerekli olan tahrik torkunu elde edebilmek igin tlrbin, bir sira sabit nozil kilavuz
kanadinin ve bir sira hareketli kanatgiklarin kullanildigi birkag asamadan olusabilir. Sekil
2.8’de kademeler gorilmektedir. Asama sayisi, gaz akisindan istenen glig, Uretilmesi

gereken donis hizi ve izin verilen tiirbin ¢api arasindaki iliskiye baghdir [22].

Saftlarin sayisi ve dolayisiyla tlirbinler motor tipine goére degisir; yliksek sikistirma oranli
motorlarda genellikle iki saft bulunur, bunlar yiliksek ve disik basingh kompresorleri
cahistirirlar. Sekil 2.8’de eksenel kompresor ve tirbin kanatgiklarinin akis 6rnegi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Eksenel Kompresor ve Tirbin Operasyonu [23]

General Electric Havacilik firmasina ait GENX modelinin kesit gorlintisi, Sekil 2.9'da
verilmistir. Sirasiyla fan, 4 kademe dustik basin¢ch kompresor (LPC), 10 kademeden
olusan yiksek basingli kompresor (HPC), 2 kademeli yiiksek basingh tirbin (HPT) ve 7

kademeden olusan dustk basingh tirbin (LPT) gortlmektedir.

7 Kademeli diisiik
basingl tiirbin

2 Kademeli yiiksek
basingli tiirbin

Komposite Fan
Muhafaza

Yanma Odasi

18 Kompozit Fan 10 Kademeli

Kanadi Kompresér
4 Kademeli Diisiik

Basingli Kompresér

Sekil 2.9 GE Havacilik Firmasina ait GENX Motor Kesiti [24]

20



2.2.3 Disk Kanatgik Sistemleri

Nominal tasarim parametrelerine dayanan disk kanatgik sistemler, donme agisindan
periyodik bir yapidir. Bu uygulama, her disk-kanatgik sektoriiniin, komsu sektoriiniin
tam bir kopyasi olmasini zorunlu kilar ve sonug olarak, tim disk-kanatgik rotoru, tek bir
temel disk kanatcik parcasi tarafindan modellenebilir. Bu dongisel simetri varsayiminin
onemi, 6zellikle Sonlu Eleman Analizinde kullanilmaktadir. Clinkl, modelin boyutu ve
dolayisiyla hesaplama gereksinimleri, 6nemli 6lclide azalacaktir. Sonug olarak, ¢c6zim

suresi bliyuk 6lglide azalir ve tasarim alani ¢ok daha fazla arastirilabilir.

Donglsel simetri varsayiminin bozulmasina neden olan bireysel olarak kanatgiklarin
geometrik ve malzeme 06zelliklerinde kiguk farkhliklar vardir. Bunun sonuglari iki
yonludir. ilk olarak, model boyutu ve dolayisiyla ¢6ziim siiresi biiyiik dlgtide artar, ¢linki
tim rotorun bir FEA uygulamasinda c¢oziilmesi gerekir. ikincisi, rotorun dinamik
ozellikleri nominal durumdan degisir ve bireysel kanatgiklar, ayarlanmis bir analizde

tahmin edilenden daha buyulk zorunlu tepki seviyeleri ile karsilagabilir.

2.2.4 Biitunlesik Kanatgikli Rotorlar

Bltlnlesik kanath rotorlar (IBR), kanatgikli diskler veya blisk olarak da bilinir, bir jet
motorunun bir fan veya kompresor kademesinin donme kismini olusturan tek parca
birimlerdir. IBR'ler, kanatgiklari yerinde tutan ve motordaki diger kompresor/fan
rotorlarina ve safta tutturulmus bir rotora eklenmis birka¢ kanattan olusur. Bir IBR tek
parca olarak imal edilebilir veya kanatgiklar imalat sirasinda rotora kaynaklanabilir.
Gunlmuzde, azaltlmis agirlik icin oyuk (hollow) olan fan kanatlari rotora
kaynaklanmaktadir. IBR'ler yeni gelistirilen fan ve kompresorlerde hizla siradanlasan bir

teknoloji haline gelmistir. [25].

Sermatech Lehr firmasi tarafindan 1980°li yillarin ortasinda (ginimizde GKN
Aerospace) ilk olarak kullanima baglanmistir. 1985 yilinda ilk olarak T700 helikopter
motorlarinda kompresor kismina uygulanmistir. Sonra gelisen teknoloji ile kompresorin
yani sira fan kanatgiklarinda da kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da kompresoér blisk drnegi

gosterilmistir [26].
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Sekil 2.10 3D CNC Frezeleme ile Uretilen Kompresor Blisk Ornegi [26]

IBR'ler motorun parca sayisini, agirhgini ve aerodinamik kayiplarini azaltir ve her rotor
kanatciginin, Sekil 2.11’deki gibi geleneksel "kirlangic kuyrugu" baglanti koklerini
ortadan kaldirir. Bu kirlangic kuyrugu baglantisinin ortadan kaldirilmasi sirayla,
kanatgiklarin ve rotorlarin baglandigl noktada catlak baslatma ve ardindan catlak

yayilma problemini ortadan kaldirir.

Kirlangi¢ Kuyruk
Kanatgik Koku

Sekil 2.11 Kirlangi¢c Kuyrugu (dovetail)
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Modern fan kanatlarinin disiik boy oranlari yabanci cisim hasarina (FOD) ve “kus
carpmasina” karsi daha fazla tolerans saglamalidir. Ancak, IBR kanatgiklari hasar gorirse,
tamirleri daha zor olabilir ¢lnkid kanatlar ugus hattinda degistirilmemektedir
(havaalanlari, ugak gemileri, hava Usleri ve diger ¢alisma yerleri). “on wing blending” (bir
fan kanatc¢iginin hasarli 6n kenarini doldurmak, tolere edilebilir sinirlar dahilinde,
motoru ucaktan ¢ikarmadan), bazi kiiglik ebatlar icin kabul edilebilir bir onarim teknigi
olabilir, ancak daha ciddi hasar muhtemelen motorun cikarilmalidir ve tim IBR'lerin

degistirilmesi veya kaynak yapilmasi gereken kanatciklarin degistirilmesi gerekir.

IBR diskindeki kanatgiklar oldukga diizglin bir sekilde Uretildiginden, hepsinin cok benzer
harmonik frekanslari vardir ve bu nedenle, geleneksel kanatgiklarin kirlangi¢ baglanti
mekanizmalari tarafindan saglanan titresim sénimleme avantajina sahip degildir. Bu
nedenle, IBR'lerin fan veya kompresorde felaketli "ayar ¢atali benzeri" harmonik
titresimlerin olusmamasini saglamak igin ¢ok dikkatli bir sekilde tasarlanmali ve test

edilmelidir. Sekil 2.12’de bitinlesik disk kanatgik sistemlerinin teknolojisinin gelismesi

goziikmektedir. Blisk’lerde %30’a varan agirlik kazanci mevcuttur [27].

Sekil 2.12 Standart, Blisk ve Bling Teknolojisi [27]

2.2.4.1 Avantaj ve Dezavantaji

Disk ve kanatcigi ayri liretmek yerine yeni teknoloji Urinl olan Bliskler her ikisini
birlestiren tek elemanlardir ve vida, civata, somun gibi ilave makine elamanlari ihtiyacini
da ortadan kaldirirlar, béylece kompresordeki bilesenlerin sayisini azaltirken ayni
zamanda slrtlinmeyi azaltir ve motordaki hava sikistirma verimini arttirir. Geleneksel
tirbin kanatlarinda bulunan kirlangi¢ kuyrugu baglantisinin kaldirilmasi, ¢catlak baslangici
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ve catlak ilerlemesi gibi bir kaynagi ortadan kaldirir. % 8'e varan verimlilik iyilestirmeleri

mumkidndar [28].

Blisklerin ufak boyutlardaki hasarlar disinda bir hasar géormesi durumunda, motorun
tamamen sékiilmesi gerekebilir ve boylece yeni kanatgik ilavesi durumunda kaynaklama
gibi proseslerden gegirilmesi gerekmektedir. Bu nitelikte bakim ugus hattinda yapilamaz
ve siklikla 6zel bir tesiste gercgeklestirilmelidir. IBR kanatgiklari, tipik bir tlrbin
kanatgiginin kirlangic  kuyrugu baglantisinin dogal sdonimlenmesi artik mevcut
olmadigindan, son derece yiiksek bir standarda dinamik dengelemenin yani sira titiz

harmonik titresim testlerinden gegmelidir [25], [29].

2.2.4.2 Uretimi

Sekil 2.13’de Uretim asamalar gozikmektedir. Ugak motorlarinin treticileri, yenilikgi
motor konseptlerini gergeklestirmek i¢cin yeni teknolojiler kullanarak hava
tasimaciliginda kaynak verimliligini artirmada buylik etkiye sahiptir. Bu ¢ercevede yeni
malzemelerin kullanimi, isleme islemlerinin siirekli gelistirilmesini gerektirir. Uretim
sureglerinin strdirilebilir maliyet verimliligini saglamak icin, ilgili teknolojilerin
uygulama potansiyelinin strekli izlenmesi ve verimlilik ve Uretim maliyeti acisindan
kiyaslanmasi gerekmektedir. Nikel bazlh slper alasimlardan olan bliskler Gretim

asamalari farkh yollardan olusmaktadir.

Uretim teknikleri arasinda karsilastirma yapmak igin literatiirde yer alan, Sekil 2.13’de
goruldigl gibi kati bir bloktan yapilan geleneksel frezelemenin yani sira teknolojiye
uygun ve yenilikci alternatifler: elektrokimyasal isleme ECM, su jeti ile isleme ve tel bazh
lazer metal biriktirme, tabakali yapi icin bir Uretim slreci bulunmaktadir. Bununla
birlikte, bu islemlerin her birinde, ylizeyler, 6érnegin otomatik parlatma veya hassas

elektrokimyasal isleme PECM ile yeniden islenmelidir [30].
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Frezeleme

Taglama

Sekil 2.13 Blisk Uretim Asamalari [30]

2.3 Disk Kanatgik Sistemlerin Titresimleri

Kanatcik ve disk titresimi, gaz tiirbinlerinin mekanik bitlnlUgliini saglamada etkili bir
faktordir. Tek bir kanatgigin arizasi, motorun geri dontilmez bir arizasina neden olabilir.
Motor sertifikasyon yetkilileri, secilen calisma kosullari altinda her rotor asamasinda
deneysel titresim kaynakli gerilmelerin 6l¢tilmesi gerekir. Deneysel onaylamaya ragmen,
tasarim felsefesi titresim problemlerinden kacinmak icindir. Analizler, kanatcik titresim
modlarini ve karsilik gelen frekanslari belirlemek icin karmasik sayisal hesaplamalar ve
similasyonlar kullanir. iki titresim problemi vardir, Rezonans titresimi ve carpinti. Bir
baska ciddi dinamik problem ise fan kanatlarinda, yani kus ¢carpmasina karsi kanatcik

tepkisinde ortaya ¢ikmaktadir [22].

Titresim yapiicin ciddi sonuclar dogurabilir, clink(i yapisal elemanlarin yetersizlik hatalari
ve kritik parcalarin arizalanmasi gibi kusurlara neden olabilir ve genellikle istenmeyen
sesler c¢ikarir. Genel olarak, yiiksek hizli hareket eden herhangi bir bilesen, parcalarin
icinde olusan gerilmelere ve muhtemelen kirilmaya neden olabilecek titresime
egilimlidir. Enerji Giretimiicin buhar tlrbinleri ve ugak ve denizcilik igin gaz tlrbinleri dahil
olmak Uzere turbo makineler, yliksek hizli dénen makinelerdir ve bu nedenle ciddi
titresim sorunlarina maruz kalmaktadir. Ayrica, modern gaz tiirbinlerinin mevcut tasarim
Ozellikleri, ozellikle yuksek glvenilirligi korurken, hafif ve ylksek gug¢ ozellikleri

gerektirmektedir. Bu gibi durumlarda, turbo makinelerin titresiminin cok ayrintili bir
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sekilde incelenmesi gerekir, ¢linkl turbo makinelerin gogu basarisizligl, titresimin neden
oldugu yorgunlugun bir sonucudur. Teknolojilerin son vyillardaki hizli gelismeleri
nedeniyle, tlrbin makinelerinin gliclt ve verimliligi dnemli 6lgide artirilmistir, bu
nedenle yapisal bilesenlerin daha yliksek gii¢ talepleri ve daha uzun 6mir gereksinimleri
icin uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bir jet motorunun tasarimi igin, eksenel rotor
¢ok karmasik bir makinedir. Makinenin bu kismi genellikle yiiksek dénme hizlari, yiiksek
basinc gerilmeleri yasar ve bazi parcalar yliksek sicaklik altinda olur. Bir turbo makinenin
cekirdeginin yapisi, kompresor ve tirbin asamalarinin bolimlerine ayrilmis birgok rotor

tekerleginden olusur [22].

Turbo makinalarin prensiplerinden, déner kanatciklara carpan, stator veya kilavuzlu
kanatgiklar olarak bilinen sabit kanatgiklarin yonlendirdigi ¢alisma akiskani titresim
olusturabilir. Bu doner kanatgiklarin titresimleri cogu zaman tasarimcilar igin iki farkh
problem yaratir. ilk faktor, titresimden kaynaklanan dénen parcalara neden olan yiiksek
gerilmedir. Bu faktdr, servis parcalarinin istenen yorulma émriini kisaltir. ikincisi,
tasarimcilar, rotorlarin titresimi, motorun aerodinamik performansini korurken stator
kanatciklariyla temas etmemesini gerekmektedir. Spesifik olarak, turbo makinesinin
kanatcik titresim calismalari ic bolime ayrilabilir: disk titresimi, kanatcik titresimi ve

kanath disk titresimi.

2.3.1 Disk Titresimi

Literatlrde yer alan; Campbell, 1924 gibi erken bir zamanda, buhar tirbini diskleri
Uzerindeki titresim problemleri Gzerine kapsamli bir calisma yayinlamistir. Yazisinda,
blylk ve ince buhar tirbini tekerlekleri incelemistir. Agiklamaya ¢alistigl basarisizliklar
temelde titresim kaynakl yorgunluk kusurlari ve buhar tirbini disklerinin deliklerinin
etrafindaki lokalize yliksek gerilmelerin neden oldugu vyirtilmalardir. Campbell,
titresimlerdeki sapmalarin tahmin edilmesinin daha zor olmasi nedeniyle titresimlerin
sorununun daha 6nemli oldugunu belirtmistir. O sirada, Campbell basit¢e ¢alismasi icin
disk titresim teorisini uygulamistir, ancak yapinin disklerde kanatgiklari vardi. Bir diskin
titresim 6zelliklerinde ¢ 6zelligi olabilir. ilk olarak, disk, Sekil 2.14’de gdsterildigi gibi,
diskin cevresi etrafinda dalga benzeri bir yanal sapma ile olusturulan mod seklinde

titreyebilir [31].
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DUgum Caplari
Sekil 2.14 DiGglm Cap ve Digum Daireleri [31]

Bu titresim tipi “capsal mod” olarak tanimlanir ¢linki dalganin genliginin sifir oldugu ¢ok
sayida duglim capi cizgisi vardir. Uygulamada, Campbell tarafindan en yaygin kullanilan
disk titresimi tiridir. ikincisi, duragan digiimler ayrica, disk tizerinde “diigiim halkalar”
olarak bilinen dairesel halkalar seklini de alabilir. Bu titresim modlari ailesi, sekilde
gosterildigi gibi, "eksenel simetrik modlar" veya "dairesel modlar" olarak bilinir. Son
olarak hem dairesel hem de gapsal modlarin birlesimi olan hibrit modlar Campbell,
Tobias ve Arnold tarafindan da incelenmistir. Bununla birlikte, bir rotor tekerlegi, bir
diske monte edilmis bir kanatcik setinden yapilmistir. Tek basina disk titresim incelemesi
yeterli degildir, clnkii bir kanatcikh disk dizeneginin titresim arizasi kanatgiklarda

yasanmasi muhtemeldir [32].

2.3.2 Kanatgik Titresimi

Geleneksel olarak, bir kanatcik siklikla, ucu sabit uc¢ olarak kokiyle bir ankastre kirisi
olarak kabul edilir ve geg¢miste pek ¢ok kiris dinamigi ¢calismasi yapilmistir. Bununla
birlikte, cok asamali bir turbo makine kompresori veya tirbini, ylizlerce kanatgik icerir
ve ¢ogu, birbirinden farkli dinamik ozellikler gosterir. Sadece bir kanatcigin arizasi,
motorun diger parcalarinda ciddi hasara yol acabilir ve pratikte asiri titresim nedeniyle
tlrbin kanatlarinin arizalanmasindan kaynaklanan birkag felaket 6rnegi vardir. Ayrica,
titresimli kanatgiklar ve akis alanlari arasindaki etkilesim ayrica aerodinamik kararsizhgi

da sebep olur. Bu, kendinden tahrikli bir titresim sekli olan ¢carpintilara yol agar. Kanatgik
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carpintisi arastirmasi glinimiizde hala 6nemli bir faaliyettir. Bu nedenle, kanatgik

titresiminin yani sira disk titresiminin de incelenmesi ayni derecede énemlidir.

Bir kanatgigin titremesi igin kilit faktér, motor icinde sikisin enerji aktaran akiskan
tarafindan kanatgigin tzerine etkiyen uyarmadir. 1955'te Trumpler ve Owens [34], bir
kanatcigin dogal frekansini; ayni zamanda, kdkiinde sonim miktarina da bagh olan
titresimli bir kanatgigin rezonans tepe genliginin, tahrik edici kuvvetin veya katlarinin
herhangi birinin yakinina ya da herhangi birine esit oldugu zaman meydana gelecegini
ileri sirmustlr. Simdiye kadar, bu calismalar ya buhar ya da gaz tirbini kanatlari igin
yapiimistir. 1960'ta Armstrong ve Stevenson [35], egimli veya kanatli mod, burulma
modlari ve kenar modlari gibi Sekil 2.15’de gosterildigi gibi, gaz tiirbinlerinin kanath
titresimleri Gzerinde bulunabilecek farkli modlarla ilgili daha detaylh c¢alismalar

literatlrde yer almaktadir [33], [34], [36].

Burulma (Torsion) Mod Kenar (Edge) Mod

Sekil 2.15 Kanatcik Titresim Modlari [36]
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2.3.2.1 Kanatgik Titresim Mod Cesitleri

Tek bir ankastre veya kenetlenmis kanat¢igin mod sekilleri, belirli karakteristik
kanatcigin hareketlerine gore siniflandirilabilir. Sekilde kokiine kenetlenmis basit bir
plaka geometrisi i¢in birinci sira modlarinin (1F, 1E, 1T ve 1P) Sekil 2.16’da

siniflandirmasini gostermektedir [36].

Esneme Modu Kenar Modu Burulma Modu Plaka Modu

Sekil 2.16 Kanatgik Temel Modlari

Esnek mod (F), kenar modu (E), burulma modu (B) ve plaka (P) modlari olarak adlandirilir
ve Sekil 2.16’da gosterilmistir. Basit plaka modelleri icin, sirasiyla kanatcik acikligina
enine olan digim cizgilerin sayisi (sifir yer degistirmeyi olusturan cizgiler) ve kanatcik
acikligina uzunlamasina uzanan digim gizgilerinin sayisi agisindan da siniflandirma

yapilabilir.

Sekil 2.17, (q, r) ile siniflandirma tanimlanabilmektedir. Ornegin, birinci, ikinci ve {i¢iincii
bikme modlari kanatgik agikligina enlemesine olan 0-, 1- ve 2 digim gizgilere sahiptir
ve kanatcik acikligina uzunlamasina dugim cizgileri yoktur ve (0,0) ile temsil
edilmektedir, (0,1) ve (0,2) sekilde gosterildigi gibi. Bu tlr bir siniflandirmanin, turbo
makinede gercek kanatcik geometrileri icin daha karmasik olduguna dikkat edilmelidir,
karsilik gelen mod sekilleri karmasiktir ve genellikle yukarida belirtilen temel modlarin

kombinasyonlari olarak ortaya cikar [36].
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Sekil 2.17 Kanatgik Mod Sekilleri [37]
e Egilme — Esneme Modu (Bending - Flex Mod)
e Biikilme Modu (Torsional Mod)

e Plaka Modu (Plate Mod)

2.3.3 Disk — Kanatgik Sistemi Titresimleri

Modern turbo makineler genellikle kanatgiklar diske kirlangi¢ kuyrugu tipli baglanti, cam
agaci sekilli baglanti veya pim eklemi tipli baglanti sekli ile baglantilari mevcut olup ya da
kanatcgikh disk olarak yekpare uretilmesinden kaynakli dogrudan kanatgik diske bagh
olma durumu mevcuttur. Bu nedenle kanatcik titresimi bir dereceye kadar diske
baglanan kokiin esnekligine baghdir. Tim kanatciklar diske esnek bir kokle mekanik

olarak baglandigindan, kanatciklar ve disk arasindaki sonug etkilesimi, 6zellikle de disk
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esnekligi etkisinden dolayi, kanatgiklarin gergekte dinamik davranisini, kanatgikh bir disk
diizenegini 6nemli 6l¢lide etkileyebilecegi bireysel kanatgiklarin veya sadece dénen bir

disk yerine tam bir sistem olarak titresime egilimindedir.

Ek olarak, kanatcik muhafazasi, kanatgiklar arasindaki etkilesimlere yol agabilir. Teorik
modeli pratik duruma yaklastirmak icin kanath disk diizeneginin bir biitiin olarak
incelenmesi ve incelenmesi gerekir. Disk kanatgik sistemi ortak bir diske tutturulmus

olan veya ayni olmayan bir kanatcik setidir [36].

Dongusel simetrik kanath disk diizenekleri, iyi tanimlanmis bazi titregsim modlari gésterir.
Bu modlar, tipik olarak digim cap olarak adlandirilan esit aralikli ¢captaki digim
cizgilerin sayisi ile karakterize edilebilir. Olusabilecek maksimum diigim cap sayisi, eger
N esitse N /2, N ise tek (N-1)/2'dir; burada N, disk Gzerindeki kanatgiklarin sayisidir.
Kolaylik olmasi icin N’in esit oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, kanatcikh disk modlari,
diglim c¢emberleri olarak adlandirilan cevresel diugim cizgilerinin sayisi ile de

karakterize edilebilir.
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Sekil 2.18 Kanatgik Titresim Davranislari [38]

Sekil 2.18’de gorildigu Gzere; disk rijit ise (6rn. fan diizenegi), titresim modlarina
kanatcik modlari hakim olacaktir. Disk esnek ise (6rnegin tiirbin diski), disk ve kanatgik
ozellikleri bir arada bulunacaktir. Diisiik digiim caplarda, disk baskin ¢ikacaktir. Yiksek
diglm caplarda, ¢ikintili olan kanatgik modlari baskin olacaktir [39]. Disk, kanatcik ve
disk-kanatcik frekans degisimleri, Sekil 2.19°da verilmistir.
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Ankastre Kanatgik Frekansi

\

Disk Kanatcik Frekansi

Frekans

Mod Sekilleri

Sekil 2.19 Disk, Kanatgik ve Disk-Kanatgik Frekans Degisimi [31]

2.3.4 Biikiimlii Kanatgiklar

Kanatgik tasarimi fizik ve aerodinamik teorilere dayanmaktadir. Disk kanatg¢ik sisteminde
ylksek devirde calismasindan dolayi santriflij etkilere maruz kalmaktadir. Bakimlu
kanatgik ve bikim agisi maksimum kanatgigin ug kisminda ve akis davranisini da hesaba

katarak tasarlanmakta ve kanatcigin dogal frekanslarini 6telemektedir.

Kanatcik bagh oldugu disk ile beraber dondigl icin kanat acikligi boyunca hiz sabit
olmayacaktir. Spesifik olarak kanatgik koékiinden kanatcgigin ucuna kadar agisal hizi
yukselecektir. Kanatcigin koki ile ucu arasindaki goreceli hiz farklari nedeniyle,
kanatgigin ucu kokiine gére dayanim, gcevresel hiz ve de aerodinamik ve yapinin dayanimi

geregi kokten uca dogru bikiim verilerek tasarlanmaktadir.

Blkimlli kanatgiklar kesit alaninin ve kanatciklarin biikiim acgisinin dogal frekanslar
Uzerinde etkisi bulunmaktadir. Kanatciklarin disk Uzerindeki gerilme dagilimlari ve
maksimum gerilmenin kanatgik uzunlugu boyunca; sabit veya doner kanatcikli sistemler
Uzerinde diizenli ve dlizensiz durum icin arastiriimistir. Kademeli aci, degisken kesit alani
ve bukim agcisi, kanatcik gerilmesinin disk etrafindaki dagilimini 6énemli olclde

32



etkilemedigi goérulmuistlr. Bu parametre sadece sistemin gerilme seviyesini ve dogal
frekanslarin degerlerini etkilemektedir [40], [41]. Calismada incelenecek olan akademik

rotor modelinde literatiire bu etkiyi de dahil etmek igin kanatgiga bikim verilmistir.

2.4 Yorulma Hasari

Yorulma hasari, normalde bir malzemenin akma dayaniminin altinda olan déngisel
gerilmelerin etkisi altinda gerceklesen bir islemdir. Yorulma yukleri altindaki arizalar lg¢
asamada gerceklesebilir: catlak baslangici, catlak yayilimi ve son yikici hasar durumu

[42].

Mihendislik tasariminin 6nemli bir 6zelligi, bir malzemenin yorulma arizasi olusmadan
Once dayanabilecegi ylik cevrimlerinin sayisini hesaplayarak 6lctilen yorgunluk 6mruddr.
Yorulma omru iki rejime ayrilabilir: Diisik Cevrim Yorulma (LCF) rejimi, dongi sayisi
10°'in altinda oldugunda meydana gelir, kisa émirlere neden olan énemli miktarda
plastik sekil degisimi ile karakterize edilir [1]. Bu rejimde, malzeme tanecikleri, ilk
catlagin baslangicinin erken gergeklestigi ve kalan édmriiniin ¢ogunun c¢atlak yayillma
asamasinda oldugu homojen bir sekilde plastik olarak deforme olur. Sekil 2.20’de celik
bir safttaki yorulma kirilma ylizeyi, baslangic bolgesini (ylizeyde), yorulma catlaginin
yayllimini (seritler haline) ve ¢atlak uzunlugu, uygulanan gerilmede kritik bir degeri

astiginda ciddi hasarlanma (catastrophic rupture) ylizeyini gosterir [43].
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Catlak Baslangici

Catlak ilerlerme

Catlak

Sekil 2.20 Yorulma Hasarlanma Sematik Gosterimi [43]

Calisma sirecinde, bazi parcalar mekanik olarak normal disi durum sergilerler ve
kanatcik yorulmasi olur. Bu yorulmanin nedenlerini arastirmak icin mekanik ve
metaliirjik analizler incelenmelidir. Ozellikle hasarlanmalarin belirlenmesinde ¢ok etkili
olan metaliirjik analizler; ilk kusurlar veya isil islem, isleme isaretleri, koti ylzey kalitesi
veya malzeme hatalari igin. Bazi durumlarda, davranis tipi mekanizma daha yararli
olabilir ve hasar mekanizmasinin daha agik olmasini saglar. Yorulma hasari, yapisal bir
eleman Uzerindeki tekrarlanan dongusel yik ile iliskilidir. Yapisal bir parcanin yorulma
omri, genel olarak, gerilme déngllerinin blyuklGgu tarafindan belirlenen, hayatta
kalabilecek yik dongileri sayisidir. Gerilmenin blyukIGgu ile yorulma édmri arasindaki
dogru iliski, yapi elemaninin malzeme 6zelliklerine baghdir. Kisacasi, yliksek gerilmeler
daha kisa bir yorulma 6mriine neden olur. Calisma sirasinda tirbin kanadi lGzerinde
gerilmeler mevcutsa ve tirbin kanadi malzemesinin malzeme 6zellikleri biliniyorsa,

tirbin kanadinin yorulma émriinin bir tahmini yapilabilir.

Yiksek Cevrim Yorulma (HCF), dongi sayisi 10° déngiden yiiksek oldugunda meydana
gelir ve tane dizeyinde ylksek oranda heterojen bir sekilde meydana gelen elastik
gerinimlerde karakterize edilir. HCF, zayif yonelimli birkac tanede meydana gelen

kaymaya baglanir [43].
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ilk catlagin baslatilmasi, yorulma émriiniin biyik bir kismini alirken, ¢atlamanin
ilerlemesi hizh bir sekilde gergeklesir. HCF'de ¢atlak baslatma islemini etkileyen faktorleri
anlamak ¢cok 6nemlidir. Glinimiizde, cogu bilesenin HCF testine tabi tutulmasi, bir dizi
icin temel tasarim kriterlerinden birini olusturmaktadir. Havacilik ve diger sektorlerdeki

uygulamalar, Sekil 2.21, HCF ve LCF rejimlerini gdstermektedir.

Statik Hasar

Distik Cevrimli Yorulma (LCF)
- Diisiik Omiir, Yiiksek Yiikleme, Belirgin Plastik Hasar

Yiksek Cevrimli Yorulma (LCF)
- Yiiksek Omiir, Diigiik Yiik

Yiikleme

Yorulma Sonsuz Omiir Siniri

10.000

Devir (Cycle)
Sekil 2.21 LCF ve HCF Rejimi

2.4.1 Hasar Cesitleri

Gaz tlrbinlerinde hasarlanma mekanizmalarinin kritik bdlgesinden bir tanesi de
kanatgiklardaki hasarlanmadir. Literatlirde yer alan calismalarda kanatc¢ik hasarlar
alttaki gibi siralanabilir. Gaz tiirbini islemi, gaz tirbinlerinin yapisal bilesenlerinde,
ozellikle de kanatlarda gesitli arizalarla iliskilidir. Kanatgiklarin durumu, tiim tirbinin ve
monte edildigi ana motorun alt montajinin giivenilirligi ve 6mr igin ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle, kanatgiklarin hem imalat sirasinda hem de montaj asamasinda, tolerans ve
spesifikasyondan herhangi bir sapma tespit edildiginde ve giderildiginde, titiz kontrollere

tabi tutulmasi gerekmektedir [44].

Kanatgik hasarlanmalarinin yizde dagihimlar, Sekil 2.22’de gézikmektedir ve ~%35
yorulma kaynakl kanatcik hasari ve dolayisi ile yapisal batinligin bozulmasi ve

hasarlanma s6z konusudur.
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e Sidrinme

e Asiriisinma ve erime

e Termal ve termomekanik kaynakl diisiik ve yliksek ¢evrimli yorulma
e Korozyon ve yorulma catlagi

e Kimyasal ve kristaller arasi korozyon

e Erozyon

e Diger faktorler

Kristaller arasi Korozyon

Monotonik Yorulma
Catlaklar Hasari
26.35
hia 20.39
Plastik Sekil Diger
Degisimi

Sekil 2.22 Kanatgik Hasar Kok Neden Oranlari [45]

Literatlrde yer alan Cowles’in calismasina gore; [46] Tirbin ve kompresor kanatciklari
¢alisma esnasinda yorulma ile karsi karsityadir ve dongtisel gerilmelere ve 6n yiklemeden
kaynakh gerilmelere maruz kalir. Kanatgiklar zorlanmis dinamik yikler altinda yliksek
cevrimli yorulmaya maruz kalir ve hasarlanma literatiir ve arastirmalarda da goruliga
Uzere bir gaz tirbininde hasar yorulma kaynakldir, yorulma hasarlari da yiiksek ¢cevrimli
yorulmadan ileri gelmektedir. Hasarlarin hata tiirlerine gore grafigi, Sekil 2.23 ve Sekil

2.24’de verilmistir.
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= Termal Etkiler

= Malzeme Etkileri
= Uretim islemleri
= Mekanik Hata

m Isletme Kaynakli
® Yiksek Gerilme

m LCF

m HCF
= Yorulma Diger
® Korozyon

Sekil 2.23 Hasarlarin Hata Tirlerine Gore Temsili Dagihmi [46]

= Ddner Kanatgiklar

= Sabit Kanatgiklar

m Disk ve Spacer

= Sac Metal

m Sizdirmazlik Pargalar
® Govde - Muhafaza

‘ m Diger
12%

Sekil 2.24 HCF Problemlerinin Bilesenlere Gére Temsili Dagilimi [46]
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2.5 Disk Kanatgik Sistemlerinin Hasarlanmalari

Disk kanatcik sistemlerinde meydana gelen hasar mekanizmalarini tg¢ bashk altinda

inceleyebiliriz.

2.5.1 Erozyon

Erozyon, kompresér kanatgiklarinda, kompresér kum ve mineral tozlari gibi sert,
asindirici parcaciklar tarafindan yutuldugunda ortaya c¢ikar [47]. Bu pargaciklar
kompresor kanatciklari Uzerinde etkili olduklarindan az miktarda metali keserler.
Erozyon orani, kompresérde yutulan pargaciklarin kinetik enerjisine, birim zamana
carpan parcaciklarin sayisina, ¢arpma agisina ve hem parcgaciklarin hem de asinan
malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir [48]. Tecriibe, erozyonun partikil byuklGgi
20 um'nin Gzerinde oldugunda ortaya ¢iktigini gostermektedir. Pargacik biylkligu 30
pum'den biyik oldugunda erozyonun agirligin bir islevi oldugu ve buylkligin olmadigi
bir fonksiyon oldugu da anlasiimistir. Erozyon tirbinin yasam siiresi lizerinde blyuk bir
etkiye sahiptir. Erozyon sadece aerodinamik performansi diisirmekle kalmaz, ayni
zamanda kompresor kanatciginin  kesit alanindaki azalma, lokal gerilmelerin

artmasindan dolayi ciddi tiirbin hasarlarina yol acabilir (Sekil 2.25) [49], [50].

Kanatgik Emis Bolgesi
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Sekil 2.25 Kanatgik Erozyon Ornegi
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2.5.2 Korozyon

Genelde ortalama hava tozlari kompresér kanatgiklarinin asinmasina neden olmaz.
Bununla birlikte, deniz tuzu gibi nem ve aerosoller, kompresoriin paslanmasina neden
olabilir. Korozyonun baslatiimasinda en 6nemli parametre, kanatgik yiizeyindeki su
filminin varligidir [49]. Korozyon oranini kontrol eden faktérler, bagil nem ve havadaki
aerosollerin icerdigi miktardir. Deniz kiyilarin yakininda ¢alisan gaz tiirbinleri genellikle
havadaki yiksek tuz konsantrasyonlari nedeniyle diger gaz tirbinlerinden daha fazla

korozyona maruz kalirlar [47], [49].

Bu gaz tlrbini kompresor kanatgiklari Gizerindeki stlfidasyon asinmasi, verimlilik kaybina
ve nihai kanatcik arizasina neden olabilir. Sekil 2.26’de Korozyona ugramis disk kanatcik

sistemi goziikmektedir [51].

Sekil 2.26 Kanatgik Korozyon Ornegi [51]

2.5.3 Kirlenme

Kompresor kanatgiklarinin kirlenmesi (fouling) tipik olarak iki nedenden biri nedeniyle
ortaya cikar. Birincisi katl parcacik maddesi birikmesidir. Digeri ise tlirbin kanatlarinda
biriktirildiginde yapiskan bir madde olusturan karbon dumanlari ve/veya hidrokarbon
dumanlaridir. Kompresor kanatciklarinin tikanmasi, cogunlukla en biylk ylizey alanina
sahip olan, yani ¢api 2 um'nin altinda olan pargaciklardan kaynaklanir. Bu kirlenmenin
meydana gelme oranini 6lgmek zordur, ¢linkl yalnizca yutulan malzemelerin tirlerine
ve miktarlarina degil, ayni zamanda yapismasina neden olan maddelerin kendine 6zgu

ozelliklerine de baghdir.
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Dinyanin kutup bodlgelerinde kosullar altinda gaz tirbinlerinin ¢alismasi normal veya
tropikal kosullar altinda islemden ¢ok farkh gorinebilir. Kar ve havadaki buz kristalleri,
kutup bolgesindeki temel kirletici maddelerdir. Kar ve buz kristalleri, bir alimda hizli bir
sekilde toplanir ve alimin tikanmasina neden olur. Kutup ortamdaki partikal bayikligu

0,01 um ila 10 um arasinda degismektedir [47], [49], [52].
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BOLUM 3

DiSK KANATCIK SISTEM DUZENSIZLIGi

Bu bollimde diizensizlik, mekanizmasi, genlik faktori konulari ele alinacaktir.

3.1 Genel Bilgi

Nominal tasarim parametrelerine dayanan disk kanatcik sistemler, Sekil 3.1’de
gorilecegi Gizere donme ekseni etrafinda agisal olarak periyodik bir yapidir. Kanatgiklar
simetrik olarak Uretilmektedirler, fakat imalat toleranslari, motorun calismak kosullarina
bagli olarak meydana gelen asinmalardan dolayi diizenli olarak kabul edilen disk kanatgik
sistemine ait kanatgiklar kiiglik ve bliylk olarak iki ayri sekilde diizensiz olma yénelimi
gostermektedirler. Literatlirde dizensizlik “mistuning” olarak yer almaktadir.
Kanatciklar donglisel simetri varsayiminin bozulmasina neden olan ve kanatgiklarin
geometrik ve malzeme 6zelliklerinde olusan kiiguk farkliliklar yapida zorlanmis titresim

cevabina olumsuz yonde tepki vermektedir.

Kanatgilk ~—,

Disk

Sekil 3.1 Disk Kanatgik Sistemi [38]
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Disk kanatgik sistemlerindeki diizensizlik déonme periyodikligini bozan kanat profili
ozelliklerinin bozulmasindan dolayr cevap amplifikasyonlari olarak adlandirilir. Bu
sapmalar, imalat sapmalarindan (sapmalar belirlenmis toleranslar dahilinde olsa bile),
esitsizlik veya tek tip olmayan bilesen durumundan kaynaklanabilir; Geometrik

bozulmalar bu nedenle kac¢inilmaz ve rastgeledir [53].

Dizensizlikler konusu, literatiirde yer aldig1 gibi son yarim yuzyildir arastirmacilarin bu
konu hakkinda farkli yollardan hesaplama konularinda diizensizligin yapisal dinamikleri
hakkinda kapsaml bilgiler sunmuslardir. Diizensizlik disk kanatgik sisteminde kabul
edilebilir (degisken) gerilme seviyesini asma riskini (veya olasiliginl) artirir. Bazi
kanatciklardaki gerilme seviyeleri diizenli duruma gore ylizde yiz daha yliksek olabilir.
Dizensizlik gerilme seviyeleri, diizensizligin dizeni, ¢alisma kosullari vb. ile 6nemli
Olclide degisir. Bu nedenle gerilme seviyelerinin tahmin edilmesi zordur [38]. Bu sebeple
diizensizligin etkisi ylksek cevrim yorulma (HCF) ile kanatcik hasari veya kirilmasi riskini

artirdigi ve bu nedenle ciddi bir glivenlik ve glivenilirlik problem oldugu s6z konusudur.

Yiksek ¢evrimli yorulmayl énlemek igin, glinimizin turbo makinelerinde kullanilan
ylksek performansh disk kanatcik sistemlerin, aeroelastik stabilite ve rezonans tepki
seviyeleri agisindan standartlara uymasi gerekir. Bu iki alani da 6nemli Olglde

etkileyebilecek yapisal bir 6zellik, mekanik dizensizliklerdir.

Ozetlemek gerekirse; kanatciklarin zorlanmis titresim cevabinin etkisi olan disk kanatgik
sisteminde yilksek c¢evrimli yorulma (HCF) 6mrind etkiyen durum olarak diizensizlik

dikkat edilmesi ve ihmal edilmemesi gereken en 6nemli faktorlerden biridir.

3.2 Diizensizligin Kaynaklari ve Etkileri

Tum kanatcikli diskler, (iretim siirecleri ve operasyonal asinma ve yipranma nedeniyle
dogal olarak bozulur. Kigik miktarlarda yanlis kullanimin bile titresim davranisi lizerinde

onemli bir etkisi olabilir.
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3.2.1 Uretim Prosesi

Gergekgei kanatgik Gretim uygulamalari (6rnegin dokim ve isleme), belirli bir diske monte
edilmis kanatciklarin toleranslar dolaysi ile geometri ve malzeme 6zellikleri bakimindan

birbirinden biraz farkli olmasina neden olacaktir.

Herhangi bir tasarim ¢izimi, ornegin; nominal boyutlar +/- Uretim toleransi s6z
konusudur. Verilen toleranslar icindeki sapmalar steady-state bir aerodinamik bakis
acisindan kabul edilebilir, ancak yine de titresim oOzelliklerinde 6énemli farkliliklara yol

acmaktadir.

3.2.2 Operasyonal Asinma ve Yipranma

Diizensizlik ayni zamanda erozyon ve korozyon veya bir kus vurusu “Bird Strike” gibi bir
motorun ¢alismasi sirasinda asinma ve yipranmadan da kaynaklanabilir. Kus ¢arpmasi,
bir jet motoruna emilen bir kus anlamina gelir. Motorlar belirli bir darbeye dayanacak
sekilde tasarlanmistir, ancak kanatgik hasari meydana gelir. Kanatgik hasarinin derecesi,
kanatgik geometrisindeki klguk degisikliklerden anhk kanatgigin (ve/veya) motor
arizasina kadar herhangi bir sey olabilir. Sekil 3.2’de FAA’de yer alan marti ¢arpmasi

sonucu bir Boeing 747 Motoruna ait fan kanatlarinin hasarlanmasi.

Sekil 3.2 Marti Carpmasi Sonucu Boeing 747 Motoruna Ait Fan Kanatlarinda Hasar
Ornegi [54]

Diizensizlik nedeniyle, bazi kanatciklar ayarlanan duruma gore her zaman daha yliksek

tepki seviyelerine sahiptir. Diger kanatciklarin daha distk tepki yasadigi gercegi cok az
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fayda saglar ¢lnki en ¢ok gerilen diizensizlesen kanatgiktir, bu da asamanin

dayaniklihgini sinirlayici durumdur.

33 Diizensizlik Mekanizmasi

Disk kanatgik sistemlerindeki esas amag gerilme seviyeleri Uzerinden yorulma
problemlerini gidermek Uzeredir. Literatir ¢alismalari genellikle dinamik etkilerin
sonucu olarak cevap genlikleri Gzerine olmustur. Genlikler gerilme lizerine etkisi bilinen
bir gercek olup, dogrudan yorulmaya etkisi bulunmaktadir. Yiiksek genlikler yliksek
gerilmeler verir ve bunun tersi de gecerlidir. Ayrica, dizensizligin zorlanmis tepki

seviyeleri Gzerindeki etkisi genellikle genlik biiyitme olarak élguldr.

3.3.1 Dogal Frekans Boéliinmesi

Bir dizi nimerik arastirma sayesinde disk kanatgik sisteminde meydana gelen kanatgik
dizensizligi ayni diugim c¢apta farkli modlara ve farkli frekanslara bollinmesiyle
sonugclandigini gdstermistir. B6linmus dogal frekanslar yakindir, ancak ilgili modlar artik

tek bir sintizoidal dalga halinde birlesemez [33], [55].

Dizenli disk kanatgik sistemlerinde c¢evresel olmasi dolayisi ile ayni dogal frekans
degerinde ayni dligiim capina ait ayni frekansta titresim mod ciftleri bulunur. Bu tir mod
giftini olusturan modlar boylece ayni olup, ancak birbirlerine gére 90 derece faz farkli ve

bu nedenle Sekil 3.3'de gosterildigi gibi sinus ve cosinlis modlari bulunmaktadir.
\ A

(A) Cos & (B) Sin@

Sekil 3.3 Cos ve Sin Mod Ciftleri

Diizensiz disk kanatcik sistmelerinde tipik olarak digim cap modu ciftlerinin farkl
frekanslarda iki ayri moda bollinmesiyle sonuglanir. Bolinms frekanslar yakin olsa bile,
iki mod artik tek bir sinlzoidal dalga halinde birlesemedigi gibi ayri ayri zorlanmis
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titresim cevabi olustururlar. Sekil 3.4’de duzensizlik siddetine bagl dogal frekans

ayrismasi goziikmektedir.

Mod Cifti

Dogal

v

c

g( Frekans
g Ayrismasi
™

»ap

[=]

o

A J

Diizensizlik Siddeti

Sekil 3.4 Dizensizlik Siddetine Bagli Dogal Frekans Ayrismasi

Dogal frekans ayrismasinin sonucu olarak; zorlanmis titresim cevabinda tek ve cift tepe

noktasinin goriilmesi mimkindur [56].

3.3.1.1 Tek Siniis Dalgasi

Tek bir sinlizoidal dalga, tek bir harmonik dalgayi gosterir (disk cevresi etrafinda). Dizenli
durumda, digiim cap modlari giftleri, tek bir sintizoidal dalgada birlesebilir (herhangi bir
cevresel yonelimde) ¢linki ilgili modlarin dogal frekanslari aynidir. Bununla birlikte, bir
mod ciftini olusturan iki modun dogal frekanslari ayni olmadiginda, modlar tek bir

sinlizoidal dalga halinde birlesemez.

3.3.1.2 ikiz Tepe Noktalari

Frekans bolinmesi, ikiz kuvvetlerin tepelere ulasmasina yol acar. Tepeler, asagidaki
sekilde oldugu gibi iyi bir sekilde ayrilirsa, ikiz modlar her rezonans tepe noktasinda ayri
ayri tepki verir. iki yanit tepesinin, Sekil 3.5’de &rnekte oldugu gibi ayni olmadig

unutulmamalidir.
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Sekil 3.5 Cift Mod Rezonans Cevabi [57]

MacBain ve Ark. [57] sayisal ve deneysel ¢alismalarinda, frekans bollinmesinin genlik
blylUtme seviyelerinde %20’ye yakin artis olacagini ¢calismasinda belirtmis ve bu sonucu

Ewins tarafindan yiritiilen sayisal calisma ile uyumlu bulmustur [58].

3.3.2 Titresim Modu Bozulmasi veya Lokallesmesi

Diizensizlik tanimi yapilirken dis etkenlerden kaynakli konulardan bahsedilmisti; cevre
ve calisma kosullari etkisiyle dizensizlige sebep olmasi yapida titresim enerjisinin
diizensiz olan kanatc¢iga yogunlagsmasi veya lokallesmesi anlamina gelmektedir. Buna
genellikle mod lokalizasyonu denir. Literatiirde Kenyon tarafindan [10] diizensiz durum
genliklerini artiran en dnemli mekanizma oldugu belirtilmistir [53]. Sekil 3.6’da dlizenli

ve diizensiz duruma ait mod lokallesmesi goriilmektedir [59].
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Sekil 3.6 (A) Diizenli ve (B) Diizensiz Durum Rotor Modlari, Her Bir Kanatgigin Goreceli
Yer Degistirmesi [60].

Mod lokalizasyonu fenomeni, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 diizenli durum cevabi ile gdsterilmis
ve karsilastirilmistir; burada kirmizi, biylk yer degistirmeyi gdsterir ve mavi, minimum
yer degistirmeyi gosterir. Kanatgik sekillerinin, Sekildeki diizenli durum cevabi rotor
etrafinda simetrik olduguna, eneriji ise sekildeki diizensiz durum igin tek bir kanatgiga

lokalize edildigini gosterir [61].
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Sekil 3.8 Diizensiz Duruma ait Kanatgikli Yapi Sekil Degistirme Ornegi [17]

Diizensizlik, sistem frekans ayrismasi ve ¢ift mod tarafindan tahrik edilir. Donguisel olarak
simetrik bir disk-kanatcik sistemin tek bir frekans tarafindan uyarilan tekrarlanan
modlara sahip olmasi durumunda, simetri kaybi, iki yakin aralikli frekansta bir mod
olusmasina neden olacaktir. Yiksek bir modal yogunlugu varsa, ¢oklu frekanslarda bir

mod olusabilir. Ek olarak, zayif i¢c baglanti, belirli bir modla iliskili enerjinin belirli bir
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bolgede lokalize oldugu mod lokalizasyonuna yol agar [53]. Sekil 3.9’da diizenli ve

diizensiz durum sekil degisimleri gosterilmistir [53].

Duzenli Mod Diizensiz Mod

Sekil 3.9 Dizenli ve Dlzensiz Durum Karsilastirilmasi

3.4  Genlik / Biiyitme Faktori

Genlik faktori veya blyltme faktori olarak adlandirilan “Amplification Factor” (AF), disk
kanatcik sistemlerdeki diizensizlik arastirmacilari tarafindan kullaniimakta ve dizensizlik
etkisinin maksimum titresim tepki seviyesinde diizenli duruma gore olan orani olup

siddeti 6lgcmek icin ifade edilen degerdir. Denklem (3.1)’deki gibi tanimlanir.

GF = UDiizensiz (3.1)

UDiizenli

Literatlirde Whitehead tarafindan tanimlanan maksimum genlik faktori tanimi
kanatciklardaki diizensizlik durumunda sistemde meydana gelebilecek en yliksek genlik
faktori olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.10°da dlzenli ve diizensiz durum
gozikmektedir. Maksimum genlik faktorind, disk tGzerinde yer alan kanatgik sayisina,

yapisal sénlim oranina ve tasarima bagli olarak degismektedir [2].
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Sekil 3.10 Diizenli ve Diizensiz Durum Genlikler Orani [2]

Literatlirde yer alan calisma olan Chan’e gére maksimum genlik faktort Ug¢ orani
aciklamak icin kullanilmaktadir. Oncelikle meydana gelebilecek teorik en yiiksek genlik
faktorine ait Gst sinir olarak kullanilmistir, ikinci olarak gercgeklestirilen bircok 6rnekleme
icerisinden elde edilen ve birikimli dagilim fonksiyonundaki (PDF) olasilik yogunlugu %99
olan orani ve son olarak ise optimizasyon analizlerinden elde edilen maksimum degeri

actklamak icin kullaniimaktadir [2].

Kanatgiklardaki diizensizliklerin rastlantisal olarak meydana gelmesinden dolayi genlik
faktorleri de olasilik yogunluguna sahip rastlantisal bir degisken olmaktadir. Bu nedenle
bu calismada maksimum genlik faktori (AF veya GF) ikinci olarak tanimlanan deger olan
birikimli dagihm fonksiyonundaki (PDF) olasilik yogunlugu %99 olan deger olarak

alinacaktir.

3.4.1 Genlik Faktériiniin Ust Limiti

Bazi arastirmacilar, sinirsiz miktarda muhtemel diizensizlik durumu ile ugrasmamak icin
(i) analitik bir Gst sinir bulmaya calismis ve (ii) dizensiz kanatcgikl disklerdeki ylksek

amplifikasyon faktorlerinin nedenleri hakkinda bilgi edinmeye calismistir.
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Bu konuda en ¢ok bilinen arastirma sonucu, 1966’da bdyle bir ifadeyi ilk alanin isminden
sonra ismini alan “Whitehead Factor” olarak adlandiriir. Whitehead, kanatgiklar
arasindaki aeroelastik baglantiyl géz 6éniine alarak faktori ortaya ¢ikardiginda, Yapisal
dinamik prensipleri kullanilarak sektér basina tek bir DOF sisteminde ayarlanan

amplifikasyon faktorinin Gst siniri olabilir [2].

Pratikte Whitehead Faktorii maksimum genlik faktori icin glivenli bolgenin (st sinirini
temsil etmektedir. Denklem (3.2)'deki gibi ifade edilir. N disk kanatgik sistemindeki

kanatcik sayisini ifade etmektedir.

Bu nedenle bu galismada istatistiksel olarak hesaplanan maksimum genlik faktori
yukarida tanimlanan deger olan Whitehead formiili ile kiyaslanacaktir. White faktori

formiill detaylari ilerleyen bolimlerde anlatilacaktir.

3.4.2 Genlik Faktoriinii Etkiyen Unsurlar

Diizensizlik sebebiyle genlik faktérini etkileyen unsurlar t¢ baslik altinda incelenebilir.

3.4.2.1 Frekans Sapmasi Etkisi

Frekans sapmasi literatlirde “Frequency Veering” olarak tanimlanir ve diiglim ¢apa bagl
iki farkli mod ailesi yaklastiginda ve birbirinden uzaklastiginda, frekans ve diugiim cap
grafigine gore frekans sapmalari gdzlemlenir. Frekans dagiliminda, ayni sayida digim
¢apina sahip iki farkli mod, dogal mod frekanslarina sahiptir ve bu, iki mod ailesi arasinda
Sekil 3.11'de gorildigi bolgede gicli bir etkilesim saglar ve genlik faktorlerini

artirmaktadir [62].
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Frekans Sapmasi

Dogal Frekans

v

Dugum Cap

Sekil 3.11 Dizenli ve Diizensiz Durum Genlikler Orani

Ayrica, Kenyon ve ark. [63], frekans saptirmalarinin, sistemi tahrik eden genellestirilmis
kuvvetler baglaminda mod sekilleri Gizerindeki etkilerini géz éniine aldilar ve zorlanmis
cevap artisinin bir 6lglist olarak amplifikasyon faktorini kullanarak diizensizlik analizleri
ile ilgili bazi 6nemli etkiler tespit etmislerdir. Disk kanatgik sistemleri i¢cin meydana
gelebilecek maksimum genlik faktorinin dogrudan frekans sapmasi oldugu kritik

frekansta incelenmesi gerektigini ortaya koymuslardir (Sekil 3.12) [62].

Mod Aileleri

Boyutsuz Dogal Frekans

Sekil 3.12 Frekans Sapma Bolgeleri [10]
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3.4.2.2 Kanatgiklar Arasi Etkilesim ve Modal Yogunluk Etkisi

Disk kanatgik sisteminde dulzensizlikleri belirlemek igin kullanilan modal yogunluk
literatlirde kullanilan kanatcgiktan kanatgiga baglantinin (blade-to-blade coupling)

durumuna gore degismektedir.

Diisiik Modal Yogunluk

Dogal Frekans

Yiiksek Modal Yoguniuk

v

Diigiim Capi

Sekil 3.13 Distk ve Yiiksek Modal Yogunluk

Wei ve Pierre ayrica, yiksek modal yogunluga sahip kanatcili disklerin, mod araligi icin

genis aralikli modlara gore daha duyarli olduklari sonucuna varmislardir [64].

Mod lokalizasyonu, modal yogunlugunun artmasiyla artar, ¢ciinkd yakin mesafeli modlar,
yuksek derecede dilizensiz titresim modlari olusturmak igin etkilesime girer. Modal
yogunlugun yiiksek oldugu durumlarda modlar bozulacaktir ve boylelikle genlikler ve

dolayisi ile genlik faktori de artacaktir [59].

Disk kanatcik sisteminin her mod ailesinin frekansi genellikle izole kiimeler halinde
gruplanir. Her aile grubu farkli sayida diiglim capa sahip frekans modu barindirmaktadir.
Bu durum, Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Her bir mod ailesi artan digim cap durumuna ne kadar yakinsa yogun veya yliksek
modal yogunluga sahip oldugu soylenir. Rijitligi ylksek bir diske monte edilmis
kanatgciklar tipik olarak yliksek mod yogunluguna ve esnek bir diske monte edilmis olmasi

da disik modal yogunluguna sebep olur.
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Mod lokalizasyonu, modal yogunlugunun artmasiyla artar, ¢ciinkt yakin mesafeli modlar,
ylksek derecede bozuk diizensiz titresim modlari olusturmak igin etkilesime girer. Cok
disiik mod yogunlugu ve goreceli olarak disik bir distk bir diizensizlik seviyesi igin

genlik buylitmeleri distk olacaktir.

ilave olarak, yiiksek mod yogunlugu mutlaka yiiksek genlik biyitmeleri meydana
getirmez. Bunun nedeni, yiksek mod yogunlugunun tipik olarak, enerji artisini sinirlayan

dislik kanatgiklar arasi iletimden kaynaklanmasidir [65].

Kanatgiklar arasi baglanti (Blade-to-blade coupling) mekanik ve aerodinamik olmak
Uzere ikiye ayrilabilir. Sekil 3.14’de goruldtgi gibi yapi ve hava lzerinden etkilesim
bulunmaktadir. Mekanik baglanti, titresim enerjisinin yapinin herhangi bir kismi boyunca
transferini gosterir. Sekilde gaz tlirbini motorlarinda mekanik baglanti titresim iletim

cesitleri verilmistir.

U¢ Muhafaza Ara Muhafaza Elemani

Serit Kablo

Ana Gobek Ana Gobek

Ana Gobek

Sekil 3.14 Gaz Turbini Kanatgik Mekanik Baglanti Titresim Aktarim Cesitleri [38]

Belirli bir kanatciktaki titresim enerjisi ayrica, tipik olarak aerodinamik baglanma olarak
adlandirilan, cevresindeki akis alanindaki basing dalgalari vasitasiyla diger kanatciklara
da aktarilabilir. Sekil 3.15’de kanatciklar arasi yapi Uzerinden enerji transferi

gosterilmistir.
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Kanatgiklar arasi baglanti orani sadece klempli kanatgigin frekansinin (fkanatgik) disk

kanatgik sisteminin frekansina (fsistem) oranina gore alttaki denklemde oldugu gibi

belirlenmektedir.

Kavrama (n) =

fkanatgik
fsistem

Kanatcik
Titresimi

/

(3.3)

Sekil 3.15 Disk lzerinden Kanatgiklar arasi enerji transfer durumu (a) Akis kaynakl, (b)
Mekanik sistem Uzerinden [38]

Disk kanatgik sisteminin frekansi ve dolayisiyla ayni zamanda baglanti seviyesi, (n)

diglim caplarin sayisina gore degisir.

gosterilmektedir [65].

Dogal Frekans

b

Kanatcgik Frekanst

Diigiim Capi

Tipik bir

Kavrama

baglanti Sekil 3.16’daki gibi

Diigiim Capi

Sekil 3.16 Dogal Frekans — Diigiim Cap ve Baglanti (Coupling) — DUgiim Cap iliskisi
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3.4.2.3 Dizensizlik Siddetinin Etkisi

istatistiksel genlik biyiitme seviyelerinin dizensizlik kuvvetine bagimhligi, cogunlukla
diizensizlik hassasiyetinin bir 6lglisi olarak kullanilir. Dizensizligin siddeti, nominal
duruma veya dizenli duruma gore ylzde degisim veya standard sapma bozulma olarak

tanimlanabilir.

Dizensizlik siddeti dizenli duruma yakin olmasi ve disik siddetli durumlarda genlik
faktorine etkisi yuksektir. Aksine durumda ise genlik faktoriine etkisi diistiktir. Bu iligki
istatistiksel diizensizlik analiz hesaplamalarinda dizensizlik siddeti ve bu dizensizlik
durumlarinda meydana cikabilecek sistemin maksimum genlik faktori degerini elde
edilmesinde fayda saglayacaktir. Sekil 3.17'de diizensizlik siddetine bagh istatistiksel

genlik faktorinilin degisimi gosterilmistir.

Yiiksek Hassasiyet

- -
- ——

L.
i — -

Diisiik Hassasiyet

istatiksel Genlik Fakotrii

L J

Diizensizlik Siddeti

Sekil 3.17 Diizensizlik Siddetini Genlik Faktorii iliskisi ve Yiiksek ve Diisiik Hassasiyeti

Uretim siiregleri genellikle diizenli durumundaki disk kanatgik sisteminde oldukca kiiciik
dizensizlikleri hedefler ve bu da ¢ogunlukla sekilde goziiktigu gibi yliksek hassasiyete

yakindir.

Daha yliksek diizensizlik kuvvetlerinde; Belli bir degerden daha biliyik olan dizensizlik
siddeti icin (genellikle olduk¢a kiiglk, ~%1-2), genlik blylitme faktorleri kiiglk

degisikliklere duyarsizdir. Bu, sistemin daha ongorilebilir oldugu anlamina gelir [58].
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Motor saftinin dénme hizi uyarimina maruz birakilmis 29 kanatli bir endustriyel

kompresor igin diizensizlik cevabin genlik faktoriyle iliskisi, Sekil 3.18’de gosterilmistir.

1.9
1.8
1.7
16 f
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1

Genlik Faktori

0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Rastgele Dlzensizligin Standart Sapmasi

Sekil 3.18 Diizensizlik Siddetini Genlik Faktorii iliskisi [12]

3.5 Kasith Diizensizlik

Genlik faktoriini azaltmak ve kontrol altinda tutmak igin diizenli bir sistemde kasith
dizensizlik meydana getirerek stokastik etkiler ile bunu daha avantajli duruma getirme
literatlirde Ewins tarafindan calismalar, kasitli olarak yanlis ayarlanmis (veya sokilmus)
kanatgikh diskin, ek rastgele diizensizlik ayarlamalara gore saglam oldugunu géstermistir

[58].
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BOLUM 4

CEVAP YUZEY YONTEMI VE iSTATISTiK

Gunlimuzde tasarimdan meydana gelen hatalarin bilinmesi hem {retici hem de
musteriler tarafindan 6nemli hale gelmektedir. Tasarimcilar ve yoneticiler risklerin
hesaplanabilirligi, risk tasilyan parametrelerin tanimlanmasi, diger tasarim sinirlarindan
kaynaklanan risklerin en aza indirilmesi konulari ile ilgilenmektedirler. Uzun yillardan
beri mekanik Grlnlerin guvenilirligini ve kalitesini 6lgmek igin kullanilan yéntem ve

araclar, akademi ile birlikte endiistriden de sirekli artan ilgi gérmustir.

Rekabetci piyasa geregi; maliyet azaltma, agirlik azaltma, performans, pazara hizli triin
surebilme, Grlin gelistirme ve optimize sonuglar ortaya koyabilmek icin 6zellikle havacilik
sektoriinde platform ve motorlarinin yapisinin istatistiksel yontemlerle analizi tim bu
ihtiyaclari karsilayacak bir aractir. Bu bolimde istatistiksel yontemlere genel bakis,
terimler, dizensizlik analizleri icin dagilim, standart sapma, cevap ylizey yontemi,

ornekleme yontemi ve yapisal analiz yaklasimi anlatilacaktir.

4.1 Temel Olasiliksal Yaklasim

Muhendislik alaninda iki temel hesaplama yaklagimi mevcuttur; deterministik ve
olasiliksal yaklasim. Deterministik yaklasim; tasarimlarda gilivenlik katsayisi ile
calismakta, en kotli durum (worst case scenario) degerlendirilerek, marjin ele alinarak
calisiilmaktadir. Deterministik bir analiz, bir Grlnin davranisini etkileyen girdi
degiskenleri ile Grin davranisini karakterize eden sonug parametreleri arasindaki iliskiyi
temsil eden donisim islevidir. Basit durumlarda, sonu¢ parametreleri analitik bir

fonksiyon olarak ifade edilebilir. Elde edilecek sonuglar girdiler gibi tek bir deger
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olacaktir. Girdilerin birbirleri arasindaki hassasiyeti de bu noktada kaybolmus olacaktir

[66].

Temel olasiliksal yaklagim, yapisal analiz yontemleri igin gerekli olan girdileri
degiskenlerin istatistiksel girdi olarak tanimlanmasi ve sonucunda tahmin edilen veya
beklenen ¢iktinin yapisal bir analiz igin ele alinirsa gerilme veya dayanimin istatistiksel

olarak meydana gelme olasiliginin degerlendirilmesidir.

Deterministik yaklasimda degerlendirmeye girilen her girdi belirli bir degere sahiptir ve
kesin bir deger olarak ele alinir, giktisi ise girdi gibi sabit degerdir, fakat gercek hayatta
hem girdiler hem de c¢iktilar bir dagihm halindedir. Buna 6rnek olarak Sekil 4.1'de
kolaylikla anlasilacagi gibi bir kanatgik dayanim analizi igin, olasiliksal yaklagim mantigi

anlatilmak istenmistir.

Rastgele Girdi Sonlu Elemanlar istatiksel Analizin Gikti
Degiskenleri Modeli Parametreleri
Malzeme
* Dayanim
* Malzeme
Ozellikleri
Yiikler istatiksel Analizler
* Termal + Deformasyonlar
" Yapisal + Gerilmeler
Geometri/ * Omir
Toleranslar vb.
Sinir Kosullan
* Bogluklar
+ Sinirlamalar

Sekil 4.1 istatiksel Analiz

4.2 Rastgele Degiskenler Tanimi / Dagilimlar

Sistemimize girdi saglayacak rastgele degiskenlerin ne dlglide bir dagilim sergileyecegini

ifade etmek igin kullanilir.

Deneysel verileri analitik veya sayisal modellerde kullanmak, verilerin dikkatlice analiz
edilmesini gerektirir. Bir olasiliksal analiz kullanarak bu verileri nasil kategorize
edebilecegini ve analiz edebilecegini aciklar. Eger rastgele tanimlanana bir degisken a ve
b gibi belli belli bir aralikta tanimladiginda, degiskenin a’dan b’ye olasi degerleri sinirsiz
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sayida olabilir. Bu nedenle degiskenin bu aralikta x gibi bir net degere esit olmasi ihtimali
ise sifirdir ve fiziksel anlami bulunmamaktadir. Fiziksel olarak anlamlandirabilmek igin,
tanimlanan degiskenin x’ten Ax kadar aralik diismesi olasiligidir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu (PDF), x’e bagli olarak bu olasilik dagihmini géstermektedir. Dagilimlar olarak

orneklendirilebilir [67].

Alt basliklarda tanimlanan dagilimlar olasilik yogunluk fonksiyonunun (PDF), eksi
sonsuzdan bir x sonlu degerine kadar olan integralidir ve arglimanin rastgele segilen bir
degerinin, CDF’'nin o x argiimanin igin olan degerinden az olmasi durumunun olasiligini
temsil etmektedir. Kisacasi birikimli dagihm fonksiyonu (CDF), F(x)degiskenin x

degerinden kiclik veya ona esit bir deger alma olasiligidir.

F(x) =prob[X <x]=a (4.1)

CDF grafigi sekilde normal dagilim igin gosterilmistir. Strekli dagilimlar icin yukaridaki

fonksiyon matematiksel olarak, denklem (4.2)’de ve Sekil 4.2’de ifade edilir.

X
F(x)=f fwdu (4.2)
A
1
0.75
==
= 0.5
[T, ]
K.
e
0.25
0 >
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X

Sekil 4.2 Birikimli Olasilik Faktorii Ornegi
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4.2.1 Normal Dagilim

Normal veya Gauss dagilimi olarak en yaygin ve kullanilan siirekli olasihk dagihm
modelidir. iki parametreli bir dagiimdir, ortalama deger () ve standart sapma (o) ile
tanimlanir. Normal dagilim ortalama ekseninden ayna simetrigidir. Standart sapma
degeri arttikca can egrisinde X degiskenine gore genlesme olmaktadir (Sekil 4.3).

l (x — w)?
exp |[————

P, 7

leR,—OO<x<+oo (4.3)

Normal rastgele degiskenlere ¢ok c¢esitli problemlerde rastlanilir. Merkezi limit
teoreminden bilinmektedir ki, cok sayida 6zdes, bagimsiz rastgele degiskenlerin toplami,
yaklasik olarak normaldir. Analizlerde disk kanatgik diizensizligini tanimlarken, ortalama
=0 olacak sekilde standart sapma degiskeni kullanilarak hesaplamalar tekrarl olarak

¢Oziilecektir.

Gauss Normal
Dagilim

30 -20 -O 0 o 20 3o |

Sekil 4.3 Normal (Gauss) Dagilimi

4.2.2 Logaritmik Dagilim

Rastgele degiskenin dogal logaritmasi (In) normal olarak dagitilmasi ile rastgele
degiskenler logaritmik olarak dagitilmistir. T=0"dan baslar ve konumu sifira ayarhdir.
Sekil 4.4’de gorildigi gibi saga dogru yatar, bu yatmanin 6l¢lisi verilen ortalama deger

artmasiyla artar.

Logaritmik dagilimin ortalama ve standart sapmasi, logaritmik olmayan birimler
cinsinden ifadesi su sekildedir;
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ortalama = e"+050° (4.4)

standart sapma = 2\/[(6“+0’562)(€‘72 —-1)] (4.5)

Logaritmik dagilim fonksiyonu ise denklem (4.6)’da verilmistir.

1 —_1(1n(t—to)—u)2

f(t;u,a,t0)=me2 ’

(4.6)

0.7 -|-

06 -+ p=0
/ oc=1

0.5 T

0.4

0.3

logaritmik PDF

Sekil 4.4 Logaritmik Dagihmi [67]

4.2.3 Weibull Dagilimi

Weibull dagihimi sekil parametresine bagh olarak grafigi farkli sekiller alan olduk¢a esnek
bir dagilimdir [68]. Weibull dagilimi yaygin olarak havacilik malzemelinde karbon lifler ve
seramikler gibi malzemelerde kirilganhgi cok iyi temsil etmektedir [67]. Weibull dagilimi
derece 0, sekil B ve konum to parametresi ile gosteriimektedir. Weibull dagilim

fonksiyonu ise denklem (4.7)’de verilmistir.

t — to)ﬁ—l e_(t—tO)ﬁ

Ft:0,8,t0) = 5 (= g 4.7
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Sekil 4.5 de gozliktiugu Uzere; B sekil degeri Weibull dagiliminin yéniniu belirlemektedir.
B=3 olmasi durumunda ise Weibull normal dagilima dénmuis olur. >3 olmasi

durumunda tepe saga yatik, B<3 olmasi durumunda tepe sola yatik durumdadir.

0.16  — . Sekil: 3
/ Sekil: 1.5 Olgek: 10
Olcek: 3

Sekil : 6
Olgek: 15

014 -+

0.12 -

01 4

-

0.08 -+

0.04 -

Weibull PDF

0.02 -+

t =

Sekil 4.5 Weibull Dagilimi

4.2.4 Uniform Dagilim

iki nokta arasinda sinirli aralikta belli bir deger veya araliga hicbir agirlik verilmediginde
kullanilir. Sabit dagilim veya sabit deger olarak tanimlanir. Tanimlanan ug¢ noktalar

arasinda esit meydana gelme ihtimali mevcut olup, Sekil 4.6’da belirtilmistir.

63



0.27
0.15+ a=0
b=10
L 01
a
0.051
0 -t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.6 Uniform Dagilimi

Dagilimlarin limitleri tasarimlarin fiziksel durumlari ile iliskilidir. Cizelge 4.1’de dagilim

tiplerine karsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonlari verilmistir [67].

Cizelge 4.1 Dagihm Tipleri ve Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari [67]

Dagihm Tipi Parametreler Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF)
;l[ﬂ}l
Normal Ortalama:p, Std.Sapma: 0 f(tu.0)= 1 el o } —nlt <on
o~N2T
. -1 [ In(r—t,)—pt ]3
e Ortalama:p, Std.Sapma: 0 ftuot0)=— e’ a I toto
Logaritmik Konum:to olt—toN27
=0 Jt=to
p-1 17t
oo s b | reopm-b(e ) AT
Weibull Derece: 6, Sekil: | f(t:6.p.to) = 9[ ) ) e b tto
Konum: to
=0 b t=to
v—1 w—l
)= =0 \ <=
v, = ] 0=t=1
Beta Sekil Parametreleri: v.w flv,w) B(v.w)’
=0 } <0, t©1
fra.b)=
Uniform Ug Noktalar: a.b q ) A -a }
=0 }

4.3 Olasilik Hesaplamalari

4.3.1 Ortalama Deger

Bir veri grubunda bulunan sayilarin aritmetik ortalamasini veren degerdir.
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B= g D (4.8

4.3.2 Standart Sapma

Bir veri grubunda bulunan sayilan birbirine olan yakinligini ve uyumunu 6lgen yonteme
standart sapma denir. Veri grubundaki sayilarin aritmetik ortalamaya gore nasil bir

yayilim gosterdigini anlamamizi saglar [68].

X degiskenine ait N adet veri barindiran kiimenin standart sapma degeri olan Dagilimdaki
tim verilerin aritmetik ortalamaya ile olan farklarinin karelerinin ortalamasinin karekokd

olan denklem asagidaki gibidir.

N
= - w2 (49)
i=1

Normal dagilimi ele alacak olursak, standart sapmanin artmasi ¢an egrisinin yayilmasini

artiracaktir.

Dizensizlik analizlerinde galismada p=0 olarak ele alinacak olup, diizensiz standart
sapma degerleri 0.01’den baslamak Uzere 0.01 adimla 0.1’e kadar on ayri standart

sapma degeri hesaplamaya katilacaktir.

4.3.3 Varyasyon Katsayisi

Bir veri kiimesinin varyasyon katsayisi degeri; standart sapma degerinin aritmetik

ortalamalarina olan oranidir. Asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [69].

— 2
\/ 1(xl 1y (4.10)
NZ[ 1yl

cov =

Kisacasi formul alttaki gibi ifade edilebilir.

o
Cov = . (4.11)
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4.4 Olasiliksal Metotlar

Olasiliksal metotlar; Monte Carlo Simulasyonlari ve Cevap Yiizey Metodu olarak iki baglik
altinda yer almaktadir. ANSYS yazilimi veya diger yardimci paket programlar kullanarak

hesaplanabilmektedir.

4.4.1 Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo Simiilasyon metodu genel amaci rastgele degiskenlerin similasyonlari ile
matematik problemlerini ¢dzme yontemidir. Rastgele degiskenlerin el hesabi ile
simulasyonu, yorucu bir islem oldugundan, evrensel bir sayisal teknik olarak Monte Carlo

yonteminin kullanimi, bilgisayarlarin kullanimi ile kolay hale gelmistir.

Monte Carlo Similasyonu yontemi, sadece performans fonksiyonlarinin degerlerini
kullanarak sistemin hata olasiligini hesaplamak icin kullanilir. Dogruluk, hata olasiligini
belirlemek igin yapilan similasyon sayisina baghdir. Agikgasi bu hesaplama agisindan
pahali bir islemdir, ¢linki her simulasyon icin sonlu bir eleman analizi yapilmasi gerekir

[70].

Her rastgele degisken icin bir rastgele sayi kiimesi Uretilir. Rastgele degisken degerlerini
elde etmek igin, ilgili rastgele degiskenlerin CDF'si ile birlestirilen rastgele sayi degerleri
kullanilir. Her rastgele degisken icin islem tekrarlanir ve hata olasiligi P olarak

hesaplanir, burada N¢ hata sayisi ve N toplam similasyon sayisidir [71].

pr=-L (4.12)

Monte-Carlo simiilasyon analizinin sonuglarinin yorumlanmasi istatistiksel yontemlere
dayanmaktadir. Bilinmeyen bir performans fonksiyonuna karsilik gelen g(X) hasar
olasiligini degerlendirmek icin Monte Carlo simiilasyon metodu, asagidaki asamalardan

olusmaktadir [67].

1) Deterministik yapisal analizde (6rnegin sonlu elemanlar yontemiyle) bulunan
rastgele degiskenlerin 6nceden tanimlanan PDF’leri verilir, her bir degiskenin

tek bir degeri tiretilir.

2) Deterministik analiz uygulanir ve eger hasar tahmin edildiyse kaydedilir.
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3) 1ve 2 noluasamalar N kez tekrarlanir.
4) Ng hasar olasiligi olmak uzere, Py ile hasar olasiligi tahmin edilir.

Monte-Carlo simiilasyon ydntemlerinde sadece iki ana kusur bulunmaktadir. Ornek
sayisl sonsuz olamaz, ancak sinirli olmalidir. Numune sayisinin sinirlanmasindan
kaynaklanan hata kolayca 6lgulebilir. Ang ve Tang 'da agiklandig gibi, bir Monte Carlo

similasyonunun istatistiksel sonuglarindan giiven araliklari kolayca elde edilebilir [72].

Monte-Carlo similasyon metodu, belirleyici veya olasiliksal modelde herhangi bir
basitlestirme veya varsayim yapmaz. Aslinda yaptigl tek varsayim, sonuglarin sinirli
sayisinin, sonu¢ parametrelerinin rastgeleligini 6lgmek icin temsili oldugudur. Artan
ornek sayisi ile birlikte Monte-Carlo similasyon yontemi gercek ve dogru olasiliksal
sonuca yakinlasir. Bu nedenle Monte-Carlo similasyonu, diger olasiliksal yéntemlerin
dogrulugunu dogrulamak igin bir 6lgut olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Diger
bir avantaj, gerekli simiilasyon sayisinin giris degisken sayisinin bir fonksiyonu

olmamasidir.

Monte-Carlo simulasyon yonteminin dezavantaji, hesaplama maliyetidir. Genel bir kural
olarak, dusuk basarisizlik olasiliklarini ele almak igin Nsim= 1000 / Pssimilasyon donguleri

gerekir; burada Ps hedeflenen hata olasihgidir.

Disk kanatcik sistemlerinde literatiirde gériliglu Gzere hata olasiligl 10* mertebesine
ulasmaktadir ve bu da hedeflenen hata olasiligini yliksek tutar, gerekli rnekleme sayilari
fazlaligi Monte Carlo simiilasyon yonteminin gercek tasarimlar ve tasarim asamasinda
olan gaz tlirbini motorlarda analizlerin uzun siirmesi, zaman almasi, yatirrm maliyeti vs.
gibi konulari g6z o6nine aldigimizda Monte-Carlo similasyon yontemini gercek

muhendislik problemleri icin pratik ¢c6ziim olmadigi gorilmektedir [13].

4.4.2 Cevap Yiizeyi Yontemi

Cevap Yiizeyi Metodu ilk olarak 1950°li yillarda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis ve
tanimlanmistir. Cevap ylzey metodolojisi (RSM), Box ve Draper “model olusturma igin
matematiksel ve istatistiksel tekniklerden olusan bir ¢6ziim metot grubudur. Deneysel
tasarimin (DoE) tasarlanmasi ile amag, birkac bagimsiz degiskenden (giris degiskenleri)

etkilenen bir yaniti (cikti degiskeni) optimize etmek” olarak tanimlamistir [73], [74]. Bir
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deney serisi, ¢ikti yanitindaki degisikliklerin nedenlerini belirlemek igin girdi

degiskenlerinde degisikliklerin yapildigi, islemler adi verilen bir dizi testtir.

Myres ve Montgomery ise cevap ylizey metodunu “proseslerin gelistiriimesi ve
optimizasyonu icin gerekli bir takim istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir arada

kullanildig bir yontem” olarak tanimlamistir [75].

Cevap ylzeyi metodolojisi deneysel tasarimi (Design of Experiment, DoE) temel olarak

iki gruba ayrilabilir:
1. Box - Behnken Tasarimi

2. Merkezi Kompozit Tasarim (CCD)

4.4.2.1 Box-Behnken Tasarimi

Box-Behnken tasarimi, gomuli faktoring veya kesirli faktoring tasarimi icermediginden
bagimsiz bir ikinci dereceden tasarimdir. Bu tasarimda islem kombinasyonlari, islem

alaninin kenarlarinin orta noktalarinda ve merkezdedir.

Box-Behnken tasariminda, karsilayabilecegi minimum faktor sayisi (strekli veya sayisal

faktorler) 3'tir ve 3 faktor seviyesine sahiptir:

e U seviye icerir (-1, 0, +1)
1) Ust seviye
2) Altdizey
3) Merkez noktasi
e Poligonun koseleri olan ve merkezden esit uzaklikta olan noktalari vardir.
e Asiri ve uzak noktalari onler (6rnegin, [+1, +1, +1])
e Besten az faktor icin en kiglk klasik cevap ylizey tasarimidir.
o Tek tip bloklara sahiptir: her bir faktoriin her seviyesi her blokta esit sayidadir ve

merkez noktalari bloklar arasinda esit olarak bolinmustdr.

Surekli faktor sayisi 3 ve Sekil 4.7’de tasarim noktalarini géstermektedir. 12 adet her bir
faktor cifti ve 3 merkez noktasi icin distk ve yiksek olasi kombinasyonlarini incelemek

icin toplamda 15 adet analiz olmaktadir.
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Sekil 4.7 Box — Behnken Tasarim Ornegi (n=3)

Disk kanatcik dizensizlikleri calismasi kapsaminda faktor sayisi 3’ten fazla olacagi icin

ylzey merkezli tasarim uzayi lGzerinden ilerlenecektir.

4.4.2.2 Yiizey Merkezli Tasarim Uzayi

Yiizey merkezli tasarim uzayi veya literatiirde “Central Composite Design” (CCD) olarak
ver almaktadir. Yizey merkezli tasarim uzayi, 3 seviye faktoriinden ayri olarak eksenel
veya yildiz noktasina sahip bir tepki ylzey tasarimidir. Genellikle (a) olarak belirtilen
eksen veya yildiz noktasi, seviye sayisini 5 seviyeye yiikseltir ve boylece deneysel tasarim
esnekligi saglar. Box - Behnken'e gére avantajlari, deney tasarimcisinin, tepki izerindeki
faktorlerin etkisinin ne oldugunu bilmesine izin vermesidir. Bununla birlikte, Yizey
merkezli tasarim uzayi'da, karsilayabilecegi minimum faktor sayisi ikidir. (Sayisal veya

surekli faktorler) [76].
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Sekil 4.8 Karma Tasarim Uzayi Yapisi Box — Behnken Tasarim Ornegi (n=3) [77]

Tasarim uzayi; istatistikte Box-Wilson tasarim uzayi olarak bilinmektedir. Karma tasarim
uzayl, cevap ylzeylerinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan ve ikinci dereceden
cevap modellerini olusturmak icin kullanilabilen tasarim uzayi olusturma modelidir. [78]
Metod egriligin tahmin edilmesini saglayan bir grup “yildiz noktasi” ile gliglendirilmis
merkez noktalarina sahip gomuli bir faktoriyel veya kesirli faktoriyel tasarimi igerir.
Tasarim alaninin merkezinden faktoriyel noktasina olan uzaklik her faktor igin + 1 birim
ise, tasarim alaninin merkezinden bir yildiz noktasina olan mesafe |a|>1 a'nin kesin
degeri, tasarim igin istenen belirli 6zelliklere ve ilgili faktorlerin sayisina baghdir. Karma
tasarim uzayinda, tasarim uzayi [-a,-1, 0,+1,+a] olmak Uzere bes adet seviye ile
belirlenmektedir. [-1,+1] degerleri ilgilenilen faktor alaninin fiziksel alt ve Ust sinirlarini
tanimlarken, [-a,+a] degerleri tim faktorler icin yeni Ust fiziksel alt ve Ust sinirlar

olusturmaktadir [68].

Karma tasarim uzayinda a ‘ nin degeri secilecek olan karma tasarim uzayi modeline gore
degismektedir. Literatirde bulunan kullanilan (¢ adet karma tasarim uzayi
bulunmaktadir; sinirlandiriimig, gdmill ve yiizey merkezli olmak lzere ¢ adet karma

tasarim uzayl mevcuttur [79].

Disk kanatcik dizensizligi calismasinda, normal dagilim ve standart sapma girdileri
kullanarak, X degiskeninin alabilecegi sayisal degerler ve bu degerlerin dagilimindan nasil
faydalanilacagini belirlemek icin kullanilmaktadir. Normal dagilim belirlenecek ve

fonksiyonun icerisinden kalmak kosulu ile sonsuz adet ornekleme mimkin
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olabilmektedir. Sekil 4.9'da, ortalama Mu=0 ve standart sapmasi 0.3 olan [-1,1] arasinda
bulunan normal dagilim fonksiyonu yer almaktadir. Burada stokastik olarak 1000 adet

ornekleme gosterilmistir.

Disk kanatgik sistemi icin kullanilacak olan sonlu elemanlar analizinde X degiskeni igin
normal dagilimin kullaniimasi ve dagiliminin barindirdigi sonsuz adet stokastik veya
rassal olan noktalarin secilmesi mimkin degildir. Bu sebeple segilmesi 6rnekleme
yapilmasi gerekmektedir, bunun icin tasarim uzayi olusturulmalidir. Olusturulacak olan
tasarim uzayinda N adet secilen 6rnekleme noktasi analizi dogrudan etkileyecektir bu
sebeple secilecek olan N adet ornekleme tim sonuglari yansitmasi gerekmektedir.
Bunlara ilaveten sistemde bulunan kanatcik sayisi kadar dizensizlige maruz
kalacagindan, kanatcik sayisi miktarinca N adet 6rneklemenin parametre sayisi o

miktarda artacaktir.

1.2

Normal Dagilim

® Rassal Dagiim

f(x) Normal Dag@hmm

0
X Degiskeni

Sekil 4.9 Normal Dagilim ve Stokastik (Rassal) Dagihm [78]

Cevap ylizey tasarim faktoriyel degerleri 6zeti Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Cevap Ylzey Tasarim Faktoriyel Degerleri

Cevap Yizey Faktoriyel
Tasarimlari Degeri, f
BB [-1,0,1]
CCcC [-0,-1,0,+1,+a]
Ccl [-1,-1/0,0,+1/a,+1]
CCF [-1,0,1]

3 tip CCD tasarimi icin yildiz noktalarinin yerlestirildigi yerin Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Ug Karma Tasarim Uzayi Karsilastiriimasi [68]

Karma tasarim uzayinda, tasarim uzayi Sinir Merkezli Karma Tasarim Uzayi (CCC -
Circumscribed Central Composite Designs) [-a,-1, 0,+1,+a] olmak Uzere 5 adet seviye ile
belirlenmektedir. [-1,+1] degerleri ilgilenilen faktor alaninin fiziksel alt ve Ust sinirlarini

tanimlarken, [-a,+a] degerleri tim faktorler icin yeni Ust fiziksel alt ve Ust sinirlari
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olusturmaktadir. Sinirlandirilmig karma tasarim uzayinda a>1 olma durumunu yansitir.
[68], Sekil 4.11'de gorlldugu Uzere; siyah nokta 3 degiskenli bir sistemde merkez
noktasini temsil ederken, kirmizi noktalar asiri fiziksel alt ve Ust noktalari, yesil noktalar

ise gercek fiziksel alt ve st noktalari gostermektedir.

154 @
| e o

.

Sekil 4.11 Sinir Merkezli Karma Tasarim Uzay “CCC” [80]

Tasarim uzayinda tanimlanan 5 faktorden, a’nin degerine gore ve a<1 durumu ise [-1,+1]
gomill veya yerlesik karma tasarim uzayi (CCI - Inscribed Central Composite Designs)

olarak adlandirilir.
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Sekil 4.12 Gomuli/Yerlesik Karma Tasarim Uzayi “CCI” [80]

GOm{li karma tasarim uzayi aslinda azaltilmis bir sinir merkezli karma tasarim uzayinin
azaltilmis halidir ve a’ya bolimiinden elde edilir. Gomllu karma tasarim uzayinda asiri
fiziksel alt ve Ust sinir noktalari gercek sinirlardan daha kiictktir. GEmUli karma tasarim
uzayini matematiksel ifadesi karma tasarim uzayi [-1,-1/a,0,+1/a,+1] noktalari igin

olusturulacaktir (Sekil 4.12).

Yiizey merkezli karma tasarim uzay literatiire Box — Wilson tarafindan dahil edilen
karama tasarim uzayinin Uglncl 6zellesmis ve en gelismis halidir. Karma tasarim
uzayinda belirtilen a = £ 1 olmasi durumudur, bydéylelikle fiziksel alt Gst sinir ile yeni asir
fiziksel alt Ust sinir ayni diizlemde ortiismektedir. Sekil 4.13'de gozuktiigh gibi 3

degiskenli bir tasarim uzayi géziikmektedir.

74



© 709 ®

-14 U D— @
- ] 5 ~ “\@»*@___ '_—_@

Sekil 4.13 Yiizey Merkezli Karma Tasarim Uzayi “CCF” [80]

Dizensizlik analizlerinde diizensizlik siddeti igin kullanilacak olan standart sapma igin
olusturulan ylizey merkezli karma tasarim uzayi normal dagihm fonksiyonu icerisinde
kalacak ve ayni zamanda standart sapma degeri icin olusturulacak normal dagilim
fonksiyonundaki minimum ve maksimum noktalari da icerecektir. Dilizensizlik igin
saglanacak normal dagilimi fonksiyonunu timini igermesi sebebiyle ve yapilacak
analizlerde kanatcik sayisi kadar X degiskeni olacagi icin her bir parametrenin etkilerini
incelemek ve normal dagilimi diizglin yakalayabilmek igin ylizey merkezli karma tasarim
uzayinin istatistiksel dizensizlik analizlerinde kullanilmasi uygundur. Ayrica gomuli
karma tasarim uzayi gercek alt ve Ust sinir degerlerinin alfa orani kadar 6lgekli sekilde
azaltilmasi ve sinir merkezli karma tasarim uzayinin alfa kadar disarida olmasi
belirsizlikleri artiracagl ve olasilik dahilinin disinda kalacagindan, bu ydntemlerle
yapilacak analizlerde yapilacak olan analizlerde min-max durumu kapsamayacagi igin
tasarim uzayinda gédmili ve sinir merkezli karma tasarim uzayi yerine, ylizey merkezli

tasarim uzayi uygun gorilmustir [78].

Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda N parametreli bir tasarim icin olusturulmasi
gereken tasarim uzayi sayisi Cizelge 4.3'de ve gerceklestiriimesi gereken deneysel

tasarim analiz sayisinin parametreye bagl tablosu, Cizelge 4.4’deki gibi verilmistir.
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Cizelge 4.3 Cevap Ylzey Tasarim Faktoriyel Degerleri [78]

Adet Aciklama

1 Merkez Noktasi
2xN -a ve +a konumlarinda bulunan eksen sayisi
2N -1 ve +1 konumlarinda bulunan diyagonal sayisi

Cizelge 4.4 Parametre ve Analiz Sayilar [78]

Merkez

Parametre Faktoriyel Eksen Kdsegen Analiz
Sayisi, N Degeri, f Noktasi Sayisi Sayisi Sayisi
Sayisi

1 0 1 2 2 5
2 0 1 4 4 9
3 0 1 6 8 15
4 0 1 8 16 25
5 1 1 10 16 27
6 1 1 12 32 45
7 1 1 14 64 79
8 2 1 16 64 81
9 2 1 18 128 147
10 3 1 20 128 149
11 4 1 22 128 151
12 4 1 24 256 281
13 5 1 26 256 283
14 6 1 28 256 285
15 7 1 30 256 287
16 8 1 32 256 289
17 9 1 34 256 291
18 9 1 36 512 549
19 10 1 38 512 551
20 11 1 40 512 553

Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda giris parametrelerinin sayisina gére yapilmasi

gereken analiz sayilari, Sekil 4.14° de verilmistir.
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Parametreye Bagl Gerceklestirilmesi Gereken Analiz Sayilari
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Sekil 4.14 Parametreye Bagl Gergeklestiriimesi Gereken Analiz Sayilar

ANSYS Design Explorer modillinde; giris degiskenlerinin alt ve Ust seviyeleri, ters
birikimli dagilim fonksiyonu kullanan olasiliklar tarafindan belirlenir. Ornegin, varsayilan
olarak alt seviye birikimli dagilim islevindeki %0,1 olasiliga, list seviye ise % 99.9 olasiliga
karsilik gelir. Deneysel tasarim uzayi alt ve Ust seviyesi icin olasiliklari kullanmak, girdi
degiskenlerinin dagitim tiriinden bagimsiz olarak, alanin her zaman ayni olasilik icerigini

icermesini saglar.

Box — Behnken tasariminin, giris degiskenleri sayisinda sinirli oldugu ve Yiizey merkezli
tasarim uzayi daha esnektir, ¢clinki tasarimlar giris degiskenli durumlar icin mevcuttur.
Ek olarak, Craney tarafindan yapilan bir arastirma bu iki tasarimin istatistiksel
ozelliklerini karsilastirmis ve Merkezi Kompozit Tasarim'l daha iyi bir se¢enek olarak

tanimlamistir [81].

Cevap yuzey yontemlerini avantaji performanslaridir. Cevap ylizeyi, gercek girdi-gikti
iliskisinin yeterli bir temsili ise, tepki ylzeyinin degerlendirilmesi sonlu elemanlar
¢Ozliiminden ¢ok daha hizlidir. Monte-Carlo yontemleri gibi, tepki ylizeyi yontemleri de

gercek girdi-cikti iliskisini temsil eden fizikten bagimsizdir.

Monte-Carlo simiilasyon yontemleri disindaki tim olasiliksal yontemler, deterministik
veya olasilikl modele iliskin olarak bir takim varsayimlara dayanmaktadir. Bu nedenle,
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cevap ylzeyi yontemlerinin bir bagka avantaji, temel alindigi varsayimlarin gegerli olup

olmadigini dogrulamak icin dogal olarak énlemler almalaridir [66].

ANSYS’de Tasarim uzayi 6n tanimli yontemdir, en ¢ok 20 girdi parametresine kadar izin
verilmektedir. Ylzey merkezli karma tasarim uzayi, tasarim uzayi dogrultusunda yuksek
kesinlikte cevap tahmini saglar, bu da optimizasyonda sunulan tahmini adayin
dogrulugunu artiran durumdur. Ayrica bu yontem dondirilebilir 6zellige sahiptir.
Donddirulebilirlik, farkh tasarim noktalarindaki tahmin hatalarinin her tasarim noktasi
icin ayni olmasi yani tahmindeki degisimlerin merkezden uzakligina bagl olmasi

anlamina gelir.

Ozetle, bir deneysel tasarim (DoE) yapilandirilmis, bir prosesi etkileyen faktérler ile bu
prosesin ciktisi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan yéntemdir. Bir parametrenin
degerini veya parametre grubunu kontrol eden faktorleri degerlendirmek icin kontrolli

testler yapilmasina ve analiz edilmesine dayanir.

Bu tez calismasinda, disk kanatcik sistemleri analizlerinde, cevap ylizey metodu ve ylizey

merkezli karma tasarim uzayi kullaniimis ve bu bolimde agiklamalar sunulmustur.

4.4.3 Genetik Kimelenme Yontemi

Genetik kimelenme yontemi ANSYS Design Explorer’da da kullanilan cevap ylizey meta
model gesitlerinden biridir, bu yontemler ile cevap ylizeyleri modelleri olusturulmakta
ve giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliski belirlenebilmektedir. Literatiirde yer alan
genetik kiimelenme ile cevap ylizeyi olusturma, tam ikinci dereceden polinom, kriging
ve parametrik olmayan regresyon gibi diger cevap yiizeyi olusturma yéntemleri arasinda

her ¢ikis parametresine uygun cevap ylizeyi segcmek icin gelistirilmis yontemdir [78].

Genetik kiimeleme yontemi ile en iyi cevap ylizeyini belirlemek amaciyla paralelde farkh
cevap vyuzeyi ¢ozdirmekte ve bu olusturulan cevap vylzeyleri arasinda uygunluk
fonksiyonu kullanarak tasarim noktalarinda olusturulan ylizeyin dogrulugunu ve
kararhligini ve hangi cevap ylizeyinin en iyi yaklasimi sagladigini belirleyen bir genetik

algoritma yontemidir [78], [82].

Calismada, en etkili yanit ylizeyini elde etme sansini artirmak icin Design Explorer, farkh

tir ve ayarlarda bir meta model poplilasyonu olusturur. Bu poptlasyon, Design Explorer
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tarafindan yiritilen ilk genetik algoritma populasyonuna karsilik gelir. Bir sonraki

popiilasyonlar, dnceki poplilasyonun ¢aprazlanmasi ve degisimi ile elde edilir [80].

4.4.4 Ornekleme Yontemi

Genetik kiimeleme ile elde edilen giris ve ¢ikis parametreleri aralarindaki iliskiyi sunan
cevap yuzeylerinin 6rneklenmesi ile ilave giris parametresinin cevabini sunmak igin
orneklenmesi gerekmektedir. Ornekleme yéntemleri; Monte Carlo érneklemesi ve Latin
Hypercube 6rneklemesi olmak (izere ikiye ayrilmaktadir. Calismada, PDF ve CDF elde
edilmeden bir 6nceki asama olan ornekleme ydntemi asamasi ve Sekil 4.15'de

kademeleri goziikmektedir.

= BIRIKIMLI DAGILIM FONKSIYONU &
< ~) ' GENLiK FAKTORU

=) LATIN HYPERCUBE ORNEKLEMESi

° CEVAP YUZEYi OLUSTURMA

' GENETiK KUMELEME METODU

Q YUZEY MERKEZLi KARMA TASARIM UZAYI|

0 STANDART SAPMA VE DAGILIM FONKSIYONU TANIMLAMA

Sekil 4.15 istatiksel Analiz Akis Semasi

Monte Carlo ornekleme yodntemi istatistiksel geleneksel 6rnekleme yontemidir,

dogrudan 6rnekleme (direct sampling) olarak literatiirde yer almaktadir [66].

Latin Hypercube oOrnekleme yontemi, Bir tasarim uzay (DOE) calismasinda, girdi
parametrelerinin sayisi arttik¢a tasarim noktalarinin miktari 6nemli 6l¢lide artar, bu da
analiz slirecinin verimliligini azaltabilir. Gereksiz 6érnekleme noktalarini azaltmak igin
Onemsiz girdi parametrelerini DOE oOrneklemesinden cikarilmasidir ve olasiliksal
degisken azaltma yontemi ile elde edilen gelismis Monte Carlo 6rnekleme

yontemlerinden biridir [71], [80].
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ANSYS’de etkili bir 6rnekleme yontemi olan Latin Hypercube Ornekleme mxn
mertebesinde bir matristir; burada m, incelenecek seviye sayisi (6rnekleme noktalari) ve
n, tasarim degiskenlerinin sayisidir. 1, 2,.... m seviyelerini iceren matrisin n stitunlarinin
her biri bir Latin Hypercube olusturmak Uzere rastgele dizilir. Tasarim alaninin tim

boliimlerinin temsil edilmesini saglayarak rastgele 6rnekleme noktalari olusturur [83].

Latin Hypercube ornekleme yénteminde cevap ylizeyi Uzerinden belirlenecek olan
ornekleme noktalari, Monte Carlo 6rneklemesinden farkli olarak bolgesel yogunlasmaya
miisaade etmez ve X'in her bir bileseninin araliklarinin bélimleri kullanilarak belirli bir
sekilde olusturulur. Sadece X'in bilesenlerinin bagimsiz oldugu durumu goz 6ntline alarak
orneklenmesi durumudur diger bir deyisle herhangi bir giris parametreleri bilesimi igin

tek bir ¢cikis parametresi olacak sekilde, Sekil 4.16’deki gibi dagitilir [80], [78], [84].

Monte Carlo
Orneklemesi ~

™~ M ® Latin HyperCube
Orneklemesi

X, X
Sekil 4.16 Latin Hypercube Orneklemesi Ornegi

Varyant azaltma ve gelismis Monte Carlo 6rneklemesi oldugu igin galismada yer alan

analizlerde Latin Hypercube 6rnekleme yontemi ele alinmistir.
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BOLUM 5

DUZENSIZLIK HESAPLAMA TEORILERI

Bu boélimde maksimum genlik faktéri olan Whitehead metodu ve Component Mode
Mistuning (CMM) metodu ile ANSYS programinda kanatgiklar ile dizensizlik analizi
yapmaya imkan veren sonlu elemanlar indirgeme teorisi hesaplama denklemleri

anlatilacaktir.

5.1 Maksimum Genlik Faktorii (Whitehead Metodu)

Whitehead tarafindan kompresor veya tirbin kanatlarinin titresim genliginin,
titresimlerin kanatgiklardaki etkisinin diizensizlik nedeniyle arttirilabilecegi maksimum
faktorl ortaya cikaran bir degerlendirme vermistir. Bu degerlendirme de, diskte yer
alana kanatgiklar arasinda hem aerodinamik hem de mekanik baglanti oldugu ve enerji

aktarimi oldugu varsayilmistir [6].

Tum kanatgiklar es-sonlim oranina sahipse maksimum genlik faktord, diske ait kanatgik

sayisina N’e bagh olarak, denklem (5.1) de verilmistir [6].

Awn = %(1 +V/N) (5.1)

5.1.1 Teori

Eksenel simetrik bir diskte bir N kanatgikl sistem ele alindiginda, tek bir kanatgigin dogal
frekanslarinin iyi bir sekilde ayrildigi, boylece kanatcik basina sadece tek bir serbestlik
derecesi ile ilgili oldugu varsayilmaktadir. O zaman tim kanatciklarin kitlesi m. Kanatgik
s icin sekil degistirmesi olarak verilirse; xsei""t, burada w uyarma ve ortaya cikan

titresimin agisal frekansidir. Kiitlenin bagh oldugu yayin rijtiligi ise k(1 + ), burada s
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kanatgiginin kanatgik dizensizligi ¥, olarak verilmistir. Bir kanatgiga ait referans agisal
frekans w, olarak w2 = k/m tanimlanmistir. Kanatgiklar arasindaki baglantili bir Disk
kanatgik sistemindeki; x,, kuvvete maruz kalmis kanatgigin yer degistirmesi olan u ve
kanatgik yer degistirmesi kkg,x,e™¢. Burada k, kg,’'yu boyutsuzlastirmak icin
bulunmaktadir. Mekanik baglantil durumda cift tarafli teori uygulandiginda; kg, = kys
olmakta ve bu durum aerodinamik baglantida gecerli degildir. Eksenel simetriden dolayi

k¢, (s —u) fonksiyonu oldugundan k,_,, olarak yazilabilir.

Donme ile kanatciklarin uyarilmasi ve kanatcik s Gzerindeki tahrik kuvveti; kfseth ve k
burada da dahil edilmistir ve boylece f; kanatgik yer degistirmesi ile ayni boyutlara sahip
olur. Rduglim capli, yalnizca bir hareketli dalga modunda (traveling wave mode) uyarma
oldugunda durum dikkate alinir. Hareketli dalga modu; tiim kanatgiklarin ayni modda ve

frekansta salindig1 kanatcik sirasinin salinimini ifade eder [38]. Boylece;

2miRs/N

fs = gre (5.2)

Faz referansini diizeltmek igin, gr gercek ve pozitif olarak alinir.

Tim kanatgiklari ayni séniime sahip oldugu farz edilmekte ve kanatcik ile yer arasi
histerik soniimleme ile séniim orani sabiti k§ /m olacaktir. Eger séniimleme aerodinamik

ise; bu, tim hareketli dalga modlarinin esit sekilde sonimlendigini varsayilmaktadir.

Asil ilgilenilen husus; diizensizlik etkilerinin kii¢clik oldugu icin, bu etkilerin modele nasil
dahil edildiginin ayrintilari azdir ve bu segim cebirsel basitlik temelinde yapilmistir.
Kiguk soniimleme, kanatgiklar arasi baglantinin olmamasi ve diizensizlik durumunda 6,

serbest kanatcik titresiminin logaritmik azalmasidir.

Hareket denklemi, hareket dalga modu ile ifade edilir ve r modundaki karmasik genlik yr

ise, o zaman s kanatcigina ait genlik ifadesi su sekilde verilir:

N-1

. 53

Xs — Z yTeZmrs/N (5.3)
r=0

Yukarida belirtilen her iki denklemi matris formunda tekrar yazacak olunursa;

F=EG (5.4)
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(5.5)
Komplex matrisler ise;
X kolonu, x; elemanlari
Y Kolonu, y,elemanlari
F Kolonu, f; elemanlari
G kolonu, R satirinda bir sifir olmayan gergek eleman gg
E’nin tersi ise;
-1 = (1)E*I (5.6)
= (5 .
Burada * transpoz matrisi ve ‘ ise karmasik bir konjugati belirtir.
Bir s kanatgiginin hareket denklemi ise;
) (kb
—mw?x, = —k(1 + y9)xs + kkg,x, — i (?) xs + kf; (5.7)
Tahrik frekansinin referans frekanstan sapmasinin bir dlclsi olarak,
p=w/wg—1 (5.8)
Denklem (5.8) yazilirsa, bu da matris formunda su sekilde yazilabilir.
(r+is/mnl —pl —K)X=F (5.9)

Denklemdeki matrisler ise;

I'; ¥'in gergek elemanlarinin diagonal matrisi
I; birim matris

K; kg, elemanlarinin karesi

T'nin kosegen elemanlarina gergek bir sabit eklediginde ve K'nin késegen elemanlarina
gercek bir sabit eklendiginde , burada ima edilen cifte fazlalik s6z konusudur. Her ikisi de

p degerini degistirmeye yeter.

Denklem (5.4) ve (5.5)'i denklem (5.9)'a yerlestirip hareketli dalga modunu temel

denklemlerini tekrar yazilirsa;
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-1 . _ _ -1 —
(ET'TE +i6/nl —pl —E"'KE)Y =G (5.10)

Boylece;

1
C =E'KE = (N)E*’KE (5.11)

Hareketli dalga modunda kanatciklar arasi baglanti etkisi olan C yazilabilir. C'nin

elemanlari ise;

w = s — u olarak degistirildiginde.

N-1 N-1
— l Z k eZm’rw/N Z eZniu(r—v)/N (5'13)
TV N w
w=0 u=0

r = v oldugudurumda ikinci toplam islemi sifir olacaktir ve N oldugunda;

Zni(rs—uv)/N (5.12)

||[\42

ZI'—‘

N-1
Gy =0, T#V,  Cp= ) k,e?™ W/

w=0

(5.14)

Bu nedenle matris C diagonaldir. Elemanlar k,, katsayilarinin Fourier dontsimuddr.

5.1.2 Diizenli Kanatgiklar

Eger y; = 0 ise tum s kanatciklarinda ve I' = 0 oldugunda denklem (5.10) tekrar

yazilirsa;
id
——pl-ClY=¢G 5.15
(nl p ) ( )
Boylece,
Yr=0r#R (5.16)
Ve
)
YR = gr/(Z =D~ Crr) (5.17)

Rezonans, p — ¢~ = 0 oldugunda meydana gelir. R modunda ideal karmasik genlik ise;
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TTgr TTgr
Yia = =5 ve |yial = 5 (5.18)

Denklem (5.18) her bir kanatgiktaki genliktir.

5.1.3 Calisma Denklemi

Denklem (5.10)'un Y*'ile garpilmasi ile imajiner kismini verir;

N-1

) § (5.19)
Y'Y =—1I = — 2
7 m(yr)Ir T EO Lyl

r=

Burada Im imajiner kismi temsil etmektedir.

Bu denklem gosteriyor ki, Damperlerde dagitilan is, tahrik ederek uyarma tarafindan

yapilan ise esittir. Su sekilde yazabiliriz.

N-1
s Z ly-l* _ _ Im(yr) (5.20)
w4 |yial? [Vial

5.1.4 Maksimum Olasi Genlik

Bu bolum literatlrde yer alan Whitehead’in 1966 yilindaki ¢alismasiyla aynidir, ancak
Tum hareketli dalga modlarinda ayni soniime sahip olma durumunu goéstermek icin
basitlestirilmistir. Denklemi su sekilde yazabiliriz;

_ bl (5.21)
|Vial

Zy

Denklem (5.20)'deki ifadeye denklem (5.21)’e yerlestirildiginde,

6 N-1 ( )
5.22
— 2 <7
i) Z r =4r
r=0

Genel olarak kayipsiz olarak secilebilecek tek bir kanatgik bulundugunu ve tiim hareketli
dalga modlarinin fazda oldugunu varsayalim. Bu, miimkin olan en bliyik genligi verir.

Soyle yazilabilir;

N-1
Xmax 2 (5.23)
= ZT
lyial &
r=0
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Denklem (5.23)'Gn sol tarafini esitlik olarak yazilan kosul denklem (5.22)'ye gore
optimize edilmistir, ¢linkli belirli bir z, degerleri kiimesi igin sisteme yapilan ¢alisma
miktari y,'nin saf imajiner ve negatif olacak sekilde ayarlanmasiyla maksimize

edilmelidir. Boylece su sekilde denklem (5.24) yazilr.

1 1
2r =3 1+ \/_N) (5.24)
Ve
1/1
Zy = E(\/—N) r+R (525)

Denklem (5.23)’den mimkiin olan maksimum genlik faktori ise, Whitehead denklemi;

Xmax 1 1
v |yial 2( \/N)

Sekilde kanatcik sayisina bagh maksimum genlik faktorleri gézikmektedir. 10 ile 70

kanatgcikh diske ait denklem (5.26)’e gore, Sekil 5.1’deki gibi grafik cizdirilmistir.

Whitehead Maksimum Genlik Grafigi

45
35
25

15

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sekil 5.1 WH Maksimum Genlik Faktori
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5.2 Bilesen Mod Sentezi

Dinamik uyarilmaya maruz kalan bulyuk, karmasik yapi sistemleri, tam model zorlamall
cevap c¢ozimlerini analitik olarak belirlemek igin genellikle hesaplama agisindan
pahalidir. Sonlu elemanlar modelinin (FEM) ¢6zUm agi yogunlugunu basitce azaltmak her
zaman serbestlik derecelerinin (DOF) azaltilmasi icin uygun bir secenek degildir, ¢clinki

bu ¢6ziim yakinsamasini olumsuz yonde etkiler.

Model indirgemeye bir alternatif olarak, bilesen veya komponent mod sentezi (CMS) gibi
bir tir altyap! baglama yontemi kullanilabilir. Bilesen modlari terimi, bir altyapi veya
bilesen icindeki diglim vyer degistirmelerini tarif eden temel vektorler olan Ritz
Vektorleri veya varsayilan modlari; 6rnegin, 6zvektorler, sadece bir bilesen modu

kategorisi olan bilesen normal modlaridir [17].

Bilesen mod sentezi (CMS) yaklagsiminda ¢ temel adim gergeklestirilir: bir sistem FEM'in
bilesenlere bdllinmesi, bilesen modlarinin tanimi ve hesaplanmasi ve sistemin
indirgenmis modelini (Reduce Order Model) olusturmak icin bilesen modlarinin

baglanmasi.

5.3 Diizenli Sistemlerin Hareket Denklemi

Eksenel veya radyal kanatcikli diskler sekilde goruldiGgi gibi donglisel simetrik sektorel
modeldir ve zorlanmis tepki analizlerinde harmonik metot ile elde edilen hareket

denklemi (5.25) verilmistir.
([K°] — Q?[M*]{u’} = {F°} (5.27)

Burada [K®], kanatgikh diskin rijitlik matrisini, [M®], kanatgikli diskin kiitle matrisini, [F°]
ylikleme kosulunun vektérin, [u®], yer degistirme vektorinil ve Q, yikleme frekansini

belirtmektedir.

54 Diizensiz Sistemlerin Hareket Denklemi

Bilesen mod dizensizligi (CMM-Component Mode Mistuning) yonteminde
kanatciklardaki diizensizlikleri literatlirde Lim, Bladh ve Castanier [16] tarafindan yapilan

calismada elastiklik modilii dlizensizligi olarak incelemis ve analizlerine yansitmistir.
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Elastik modulu degisimi, dizensizlik olarak yapida rijitlik degeri Gzerinde etkili olacaktir.

Rijitlik matrisi degisimi denklem (5.28)’da verilmistir.
[K°] = [K5] + [K5] (5.28)
Rijitlik matrisi degisim denkleminde yer alan o degeri nominal kosulu ve § degeri de

nominal degere gore olan sapmayi gostermektedir.

Disk kanatgik sisteminde diizensizlik sadece kanatgiklarda oldugu disindldiglinde

dizensizlik degerini orantisal olarak denklemdeki gibi yazilabilir.

[K5] = Bdiag[85[K,]] (5.29)
Denklemde yer alan [K,] degeri diizenli durumdaki nominal rijitlik degeri olup 5K degeri
n numaral kanatgigin diizensizlik siddetidir. On gerilmeli analizlerde [K,] degeri
herhangi bir 8n gerilme etkisini de icermektedir. On gerilmenin bulunmadigi durumlarda
denklem (5.29) deki dizensizlik siddeti degeri, elastiklik modilindeki sapma degeri

olarak da kabul edilebilir. Bdiag[.] blok kosegen (diagonal) matrisi temsil etmektedir.

Dizenli durum denklemlerine dizensiz durum denklemini, rijtlik matrisi degisim
denklemini ve diizensizlik orantisal denklemini de dahil edilecek olursa, dizensiz
sistemlerin zorlanmis tepki analizlerinde kullanilan hareket denklemi elde edilmis olur

[80].

(K51 + Bdiag[85[Kol] — Q2 [M*D{u’} = {F*} (5.30)

5.5 Modal Koordinat Doniisimii

Modal koordinatlara ait diizenli sistemlerin zorlanmis tepki denklemi, denklem (5.31) de

verilmistir [78], [80].
[([4°] + (@517 [K515[@°]) — Q2[1]){a*} = E[@°]"(F*} (5.31)
Denklem (5.31) de yer alan [A] degeri sistemin dogal frekanslarinin karesinin kdsegen

matrisi ve [I] birim matristir. Denklem (5.29)'deki ' degeri, 6z vektorlerden yalnizca

kanatgiklarin serbestlik derecelerinin kullanildigini belirtmektedir.

Denklem (5.29), denklem (5.31) da yerine yazilip diizenlendiginde toplam sektor sayisi N
icin denklem (5.32) elde edilir [78], [80].

88



N

([AS] + ) (o718} [KOJZ[cD,ﬂ}) — 0°[11|{a®} = L[@°]"(F*) (5.32)
n=1

5.6 Diizensizlik Analizleri igin Craig-Bampton indirgeme Yontemi ve Parametreler

Denklem (5.32) deki kanatgik matrisi [K,], sabit ara yuzli Craig-Bampton dontisiimini
uygulanarak yaklasik olarak tahmin edilebilir. Craig-Bampton (C-B) doniisim denklem
(5.32) de verilmistir [78], [80].

{u®} = [T1{q} (5.33)
Denklem (5.33) de yer alan {q} degeri genellestirilmis Craig-Bampton koordinatlarini,

[T] degeri de dénlisiim matrisini olarak tanimlamaktadir.

0 L] ] (5.34)

[T] = [[(PB] [lpB]

Denklem (5.34) deki [@5] degeri, disk kanatgik sisteminin ara yiiziiniin sabitlendigini

varsayilarak tiiretilen kanatgik modlarinin kiimesi, [#5] degeri de statik mod sekilleridir.
[PP] = [Kii] ™ [Kip] (5.35)
Denklem (5.35)'de yer alan i ve b indisleri, kanatcigin i¢ ve sinir (ara yiz) serbestlik

derecelerindeki paylasimi géstermektedir.

Craig-Bampton donlisiimi kanatgigin rijitlig§ine uygulanacak olursa;
[Ko] = [T1"[Kol[T] (5.36)

Denklem (5.36) de yer alan indirgenmis kanatgik matrisi [EO], indirgenmemis kanatgik
matrisi [K,] a gore oldukga kuguktir. Sonlu elemanlar modelleri matrisler Gzerinden
¢o6zim gergeklestirdigi icin indirgenmis matrisin kullanilmasi analiz ¢6zim siirelerini
buylk bir 6lclide kisaltmaktadir. Craig-Bampton koordinatlari {q} modal koordinat

doénisim denklemlerine de yansitilabilir.

al@3] = [T1lgn] (5.37)
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Denklem (5.33) deki kanatgik rijitlik degeri Craig-Bampton indirgeme yodntemi

kullanilarak yazilabilir.

2317 8K Kol el @3] = [qn]" 65 [Kolqn] (5.38)
Component Mode Mistuning (CMM) duzensizlik yaklasimi bize azaltilmis hareket
denklemleri iginde dongusel biyukliklerin kullanilmasina izin verir.

Craig — Bampton koordinatlari ya da modal katihm faktorleri (modal participation
factors) n. Sektoriin Silindirik koordinatlarda asagidaki denklem (5.39)'daki gibi ifade

edilebilir.

[9,] = ({F.} ® [ID)Bdiag([gr]) (5.39)

Denklem (5.39) de yer alan {F,,} degeri [F] degerinin n inci satiridir.

Denklem (5.38) ve (5.39) denklem (5.32) de yerine yazilacak ve denklem (5.32) yeniden

diizenlendiginde;

[([AS] + 6k Bdiag(an)" ()" ® UDIRoI((F} ® [1)Bdiag([da))

(5.40)
- ﬂz[l]l {a®}={r"}
Denklem (5.40) de yer alan {f 5} degeri modal yuik vektoridur.
{f*} = Bdiag(1a,)" (IF]" ® [ID{F*) (5.41)
Denklem (5.32) silindirik koordinatlarda tekrar yazildiginda;
(@] = [T1[an]
aln 4n (5.42)
Denklem (5.39) daki [§,] degeri pargalarina ayrilacak olursa;
. d,n
[Gn] = [[J” ] (5.43)
[CIw,h]
Denklem (5.35) yardimi ile tekrar yazildiginda;
~ I'r~
[q'l',h] = a[‘pb,h] (5.44)

90



Iy~
Denklem (5.44) deki a[(pb'h] degeri kanatgik ara yliziundeki sistem modlaridir. Denklem

(5.42) asagida verilen denklem (5.45) ile carpilacak ve modlarin ortogonalleri

kullanilacak olursa:
[®8]]"
[ . ] [K,] (5.45)

BT "
[dga] = 12717 [2]] (Ko )21@01 (5.46)

Denklem (5.46)'da yer alan [AZ] ve [®B] degerleri sirasiyla Craig-Bampton indirgeme

yontemindeki dogal frekanslarinin karesi ve mod sekilleridir [78], [80].

5.6.1 Diizensizlik Parametreleri

Lim ve Ark. diizensizlik analizlerinde kullanilan diizensizlik siddeti 6% her bir kanatgigin
elastiklik modilindeki sapma olarak tanimlamaktadir. Diizensiz bir kanatgiktaki yeni

elastiklik modulu degeri denklem (5.47) yardimi ile hesaplanmaktadir [6].

E, = (1+65E, (5.47)

Denklem (5.47)'de yer alan E, degeri diizenli durumdaki elastiklik moduliiniin degerini

temsil etmektedir.

Elastiklik modilindeki degisim dolayli olarak yapinin rijitligini de degistirecegi icin
kanatciklarin dogal frekanslari da degismektedir. Kanatgiklardaki her bir dogal frekansi
bagimsiz olarak degistirmek icin frekansa bagh diizensizlik parametresinin kullaniimasi
gerekmektedir.

Sfr = (@-”)2 . (5.48)

(l)in

Denklem 5.38 de yer alan w;™ degeri n numarali diizenli kanatgigin i inci nominal frekansi

iken, @;™ degeri de n numarali diizensiz kanatg¢igin i inci frekansidir.

Craig-Bampton indirgeme yontemindeki rijitlik degeri denklem (5.34) deki dénisim

uygulandiktan sonra asagidaki sekli almaktadir.

>1_ [[Kmm] 0
[KO]_[ 0 [AB]] (5.49)
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Dizensiz bir kanatgiktaki ortalama frekans degeri ise denklem (5.50) de verilmistir.

5F" =) (/N (5.50)

Denklem (5.50)’de yer alan Ny degeri kanatgik frekanslarinin sayisi olup, sonug olarak
rijitlik degerinin degistirilmesiyle gercgeklestirilen dizensizligi denklem (5.51) ile
kanatgiklarda duzensizlikleri tanimlamaya imkan veren Ansys’de kullanilacak olan

hesaplama denklemi tanimlanmaktadir [16], [78], [80].

Sf™ 0 (5.51)
SK[Ro]=| + 6f"145]

0 SR IAR]
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BOLUM 6

MODELLEME ve ANALIZ

Disk kanatcik sistemleri, ayrik parametre modelleri veya detayli sonlu eleman modelleri
ile modellenebilen donglisel simetrik sistemlerdir. Parcali parametre modelleri (Sekil
6.1), gercek disk kanatcik sistemlerinin temel titresim oOzelliklerini gosteren teorik
modellerdir. Bu modeller, sistem parametrelerinin belirlenmesi icin ayrintili modelleme
calismalari gerektirir ve bu nedenle kullanimlari sinirhdir. Tasarim optimizasyonunda
dogrudan kullanim icin sonlu elemanlar modelleri (FEM), milyon serbestlik dereceleri
(DOF) icerir. Sonlu eleman modellerinin tim sistem matrislerini kullanmak yerine,
tasarim optimizasyonu icin sistemlerin azaltilmis dizen modelleri (ROM)

kullaniimaktadir.

Sekil 6.1 iki Serbestlik Dereceli Pargali Kiitle Sistemi [85]

Bu ¢alismada, akademik parametrik modeller bahsedilecek ve sonlu elemanlar model
icin dongusel simetrik model olacak olan sonlu eleman modeli, diizenli ve dizensiz

durum analiz adimlari ve detaylica anlatilacaktir.
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6.1 Sonlu Elemanlar Temel Bilgileri

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢oOzlilmesiyle tam ¢6zimin bulundugu bir ¢6zim
seklidir. Mihendislik ve matematiksel fizik problemlerini ¢6zmek igin kullanilan sayisal
bir yontemdir. Mihendislik ve matematiksel fizigin ilgilendigi tipik problemlerde olan
yapisal tasarim, isi transferleri, akiskan sistemler, kiitle tasinimi, gibi sonlu elemanlar

yontemi ile ¢ozilebilen problemlerdir [86].

6.1.1 Sonlu Elemanlar Asamalari
Sonlu elemanlar yontemi yaziliminin yiratilmesi genellikle (ic asamaya ayrilabilir;

Pre-Processing - On isleme asamasi; eleman tiplerinin tanimlanmasi, sistemin ic ice
gecirilmesi, her bir elemana malzeme 6zellikleri atanmasi ve sinir kosullarinin ve yiklerin
ayarlanmasini igerir. Sorunun ardindaki fiziksel prensiplerin anlasiimasi, modelleme
tekniginin kendisinden daima daha onemlidir. Sinir kosullari yanlissa veya eleman tipi

dogru secilmemisse, sonuclar hatali olabilir.

Processing - isleme asamasi; Onceden islenmis model bir ¢dziicliye yiiklenir ve daha
sonra ¢ozlicl sertlik matrisini birlestirir ve tim Serbestlik Derecelerini (DOF) hesaplar.
Bu islem, 6gelerin sayisina ve bilgisayarin hesaplama yetenegine bagli olarak birkag

saniye ila birkag glin sirebilir.

Post-Processing - Islem Sonrasi asama; hesaplanan verilerin gérsellestirilmesine izin
verir. Hesaplanan DOF'lara dayanarak, kullanicinin tercihine gére farkli grafikler
cizilebilir. Ornegin, hesaplanan DOF'lar yer degistirmeler seklinde olmasina ragmen, biri
gerilme veya gerginlik dagilimini segebilir. Sonuglarin gérsellestirilmesi yapi degisiklikleri

icin cok dogrudan bir fikir saglar.

6.2 Dinamik Analiz

Sistemde yikler aniden ve/veya zamana bagh olarak siddeti degisken sekilde etkiyorsa

bu sistemler dinamik sistem olarak adlandirilir.
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Dinamik yuklemeye maruz kalmis sistemler kitle ve ivmenin etkisi agiga ¢ikar ve dinamik
sistemlerin analizinde dinamik denge ve zaman boyutuna bagl yerdegistirmeler goz

onune alinmalidir. Bu sistemlerin analizine dinamik analiz denilmektedir.

Esasen sistemlerin tamami dinamik sistemler olup statik sistem kabulli yikin kademe
uygulanmasi ve yikin yavas hareket etmesi sartlarina bagh olarak sistem hakkinda

elverisli tasarim ve boyutlandirma icin fikir veren bir yaklasimdir.

Dinamik ylklemeden kaynaklanan titresimler bircok makine, yapi ve dinamik sistem igin
uygun degildir. Bu titresimler sadece yarattiklari istenmeyen hareketlerden dolayi degil,
ayni zamanda performans ve enerji kaybinin yani sira yorulmaya neden olan dinamik
gerilme ve asinma nedeniyle kontrol altinda tutulmalidir. Bunun icin sistemlerin dinamik

ylklere etkisini inceleyen yapisal titresim analizi yapilmalidir.

Ele alinan yapi veya sistemin dogal frekansi ve maruz kaldigi cevabini bulmak icin
mutlaka analizi edilmeli ve rezonans durumunu ortaya ¢ikacagl dogal frekanslari agiga
cikarilmalidir. Rezonans durumu ise yliksek genlikler, yliksek dinamik gerilmeler v eses
glrilti gibi sonuglar agiga cikar, tasarimda rezonans ve bolgesinden kaginilmali ve
calisma sartlari buna gore dizayn edilmelidir. Bu sebeple yapisal systemin dainmik

analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada gaz tlrbinine ait disk kanatgik sisteminin yapisal dinamik analizi yapiimistir.

Dinamik analiz cercevesinden modal analiz ve campbell diyagrami gikarilacaktir.

6.2.1 Titresim

Bir kati cisim elastik olarak denge halinden uzaklastirilarak serbest birakilirsa, yeniden
denge haline doniinceye kadar bir titresim hareketi yapar. Cisim icinde hapsedilmis olan
sekil degistirme enerjisi nedeniyle meydana gelen ve periyodik olarak cereyan eden bu
hareket serbest titresim olarak adlandirilir. Birim zamanda meydana gelen salinim
hareketi de frekans olarak, salinim sirasinda cismin yaptigi en blyik sekil degistirme
hareketi de genlik olarak adlandirilir. Gercek hayatta soniimleme etkisi gosteren bir ¢cok

nedenle salinim zamanla yavaslar ve cisim denge halinde tekrar durur.
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Modal analizde, yapinin dogal frekanslari ve mod sekilleri elde edilir. Bunlar, yapinin
serbest titresim ozelligini belirleyen elementlerdir. Bu 6zellik sadece sistemin fiziksel
Ozelliklerine baghdir. Serbest titresim modlari ve dogal frekanslar, yapinin zorlayici
kuvvetler altindaki tepkisini belirlemeye yardimci olur. Sistemdeki rezonans bdlgelerini

ve giris frekanslarini belirlemek igin dogal frekanslari bilmek énemlidir.

6.2.2 Modal Analiz

Modal analizin amaci, bir yapinin dogal frekanslarini, sontiimleme faktorlerini ve titresim
modu sekillerini belirlemektir. Bu analizden elde edilen sonuglar temel dinamik davranisi

karakterize eder ve yapinin dinamik yliklemeye nasil tepki verdiginin bir gdstergesidir.

Titresimler gilnlik hayatta her yerde karsimiza c¢ikmaktadir. Genellikle girilti
rahatsizliklari gibi istenmeyen etkilere sahip olabilirler veya bir yapi tahribatina bile
neden olabilirler. Son otuz yil, yapisal dinamik davranigin daha iyi anlagilmasina biyuk
bir ilgi gostermis ve modal parametrelerin, yani dogal frekanslarin, soniim oranlarinin ve
mod bigimlerinin tanimlanmasinin, yapisal dinamiklerin 6nemli bir endisesi haline geldigi
goralmastir. Teknik literatirde modal analiz olarak adlandinlir [87], [88], [89] ve iki
onemli varsaymaya dayanir: yapinin dogrusalligi ve zaman degismezligi. Modal
parametrelerin bilgisi yapisal modifikasyon [89], yapisal bitunlik ve glivenilirligin
degerlendirilmesi [90], yapisal saglik izleme ve model glincelleme gibi ¢esitli amaclara

hizmet edebilir.

Modal analizinin amaci, bir yapinin dogal frekanslarini, séniimleme faktoérlerini ve
titresim modu sekillerini belirlemektir. Bu analizden elde edilen sonuclar temel dinamik
davranisi karakterize eder ve yapinin dinamik yiklemeye nasil tepki verdiginin bir

gostergesidir [91].

6.2.2.1 Analitik Formiilasyon

Herhangi bir yapida kinetik eneriji ile potansiyel enerji arasindaki fark Langrange olarak

isimlendirilir,
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L=T-1I (6.1)

olarak gosterilir. Rastgele alinmis bir t;-t; zaman araliginda cismin hareket durumu

t2
I=J. Ldt (6.2)
t

1

fonksiyonelini minimum veya maksimum degerini alir. Bu durum Hamilton prensibi
olarak adlandirihr. Eger L genel degiskenler (q1, 92, 4g3,......,qn, dqgl/dt,
dqg2/dt,....... dgn/dt) cinsinden ifade edilebilirse, hareket denklemleri

d(@L) oL =0i=1..... n (6.3)

dt\ow;) ou;
seklinde yazilabilir.

Prensibi Sekil 6.2’de verilen yayilmis kitleli kati cismi ele alalim. Potansiyel enerji igin

daha 6nce gerekli ifadeler elde edilmistir. Cisim icin kinetik enerji ifadesi,

T=1/2 j @ {i}pdv (6.4)

Denklem (6.4) seklinde yazilabilir. Burada p yogunluk {v—} ise u— , v— w—

bilesenlerine sahip x noktasinin hiz vektéridur.

X

Sekil 6.2 Yayilmis Kiitleli Kati Cisim, Diferansiyel Hacim Uzerinde Sekil Degistirme ve Hiz
Bilesenleri
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{u} = [u,v,w]" (6.5)

Sonlu eleman modelinde cisim belirli sayida elemanlara bélinerek yer degistirmeler

digim yer degisimleri cinsinden ve sekil fonksiyonlari yardimiyla,

{u} = [N}{q} (6.6)
seklinde gosterildiginden, dinamik analizde diiglim yer degisimleri vektorii zamana bagh

olarak degistiginden hiz vektori benzer sekilde,

{u—3 = [Nl{g—3 (6.7)

olarak yazilabilir. Bunu kinetik eneriji esitliginde yerine koyarak eleman bazinda yazarsak,

T, = 1/2{q}" UP[N]T[N]dVl {q} (6.8)

olur. Parantez icindeki ifade eleman kitle matrisini verir.

[m], = f pINTT[N]dV (6.9)

e

Burada elde edilen matris yayillmis kitle matrisi olarak adlandirilir. Secilen sekil
fonksiyonlarina bagli olarak elde edilir. Daha sonra bahsedilecegi Uzere kitlenin
dugiimlerde toplanmis olarak kabul edildigi yigilmis kitle matrisi de vardir. Kiitle matrisi

daha 6nce gosterilen yontemlerle toplanarak sistemin kitle matrisi elde edilir. Boylece,

T=) T.= ) 1/2{a)" [mlo{d} = 1/2(0}MH0} (610
elde edilir. Potansiyel eneriji ifadesi daha 6nceden,

M =1/2{Q}"[K]{Q} — {Q} {F} (6.11)

olarak elde edildiginden, L esitligi,

L = 1/2{Q}"[M]{Q} — 1/2{Q}"[KI{Q} + {Q}"{F} (6.12)

olarak elde edilir. Buradan hareket denklemi

[M1{Q} + [K1{Q} = {F} (6.13)
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olarak bulunur. Serbest titresim durumunda yiik yoktur. Bu nedenle hareket denklemi

[MI{Q} + [K1{Q} =0 (6.14)
olarak indirgenebilir. Kararli durumda denge halinden baslanarak yer degisimi ifadesini,
{Q} = {U}sinwt (6.15)

ile hesaplayabiliriz. Burada {U}, diigiimlerin titresim genligi, @ (rad/s)ise dairesel salinim

frekansidir. Boylece,

[K1{U} = w*[M]{U} (6.16)

elde edilir. Genel 6zdeger problemi formiilasyonu da,

[K]{U} = AIM]{U} (6.17)

seklindedir. Burada {U} titresim modunu temsil eden 6zvektér A de buna karsilik gelen
O0zdegerdir. Burada elde edilen esitlikler sonlu elemanlarla modellemenin diger temel
yontemlerinden olan Galerkin yaklasimi ve virtliel isler prensipleri ile de elde

edilebilecegi gibi D’alambert prensibinin uygulanmasiyla da ayni sonuca ulasilir.

Bu denklemden yapiya ait 6zdeger denklemi (6.18) olarak elde edilir.

det|[K] — w?[M]] =0 (6.18)
Denklemin ¢6ziimiinden serbestlik derecesi kadar sénlimsiiz dogal frekans elde edilir

[92].

Bu bir 6zdeger problemidir ve ¢6ziimd igin A, 6zdegerlerini ve {U} 6zvektorlerini verir.

Buradan A, = w? ile w, dogal frekanslari ve {U} mod sekilleri bulunabilir.

[K] — w?[M] =0 (6.19)

Determinantin igini sifir yapan deger incelendiginde ve w = 2nf yerine konuldugunda

alltaki dogal frekans denklemi elde edilir.

1 |K

= |= (6.20)
2w (M

f

99



6.2.3 Harmonik Analiz

Herhangi bir dis kuvvetin sistemi titrestirmek Uzere etki etmesi halinde olusan
titresimlere zorlanmis titresimler denir. Bu tir titresimleri olusturan kuvvete zorlayici
kuvvet denir. Mekanik sistemlerde, titresim dogrudan c¢ok cesitli zorlayici kuvvetler
vardir. Bu kuvvetler, ayri ayri titresim olusturduklari gibi birkaci beraber de sisteme etki

edebilirler [93].

Herhangi bir sistemin titresim analizi yapilirken sisteme etki eden bitin kuvvetleri
dikkate almak gerekir. Genelde titresim olusturan zorlayici kuvvetleri lic ayri grupta

siniflandiriimasi mimkindir [93].

1. Zorlayici dig kuvvetler

2. Dengelenmemis kiitlelerin olusturdugu kuvvetler

3. Yapidan sisteme gelen kuvvetler
Yapinin belirli bir frekansta sabit durumlu bir sintizoidal (harmonik) yikleme altindaki
tepkisini belirlemek igin harmonik bir analiz kullanilir. Dinamik sistemler genellikle
zorlayicl veya uyarici olarak adlandirilan dis etkilere maruzdurlar. Bu zorlayici etkiler

zamanin fonksiyonudur.

Modelin dinamik karakteristiklerini anlamak icin harmonik analizden 6énce daima serbest

titresim analizi, modal analiz yapilmalidir.
(M]3 + [} + [KTu) = (F) 6.21)

[M] = Yapinin kitle matrisi
[C] = Yapinin séniim matrisi
[K] = Yapinin rijitlik matrisi
{ii} = ivme vektori

{u} = hiz vektori

{u} = yerdegistirme vektori

{F%} = uygulanan yuk vektor
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Yukarida belirtildigi gibi, yapidaki tim noktalar ayni bilinen frekansta hareket eder,
ancak zorunlu olarak fazda degildir. Ayrica, sonimlenmenin varhginin faz kaymalarina

neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, yer degistirmeler soyle tanimlanabilir:

{u} = {umaxeicb}emt (6.22)

Burada umax maksimum yer degistime, i imajiner sayi, 0 = 2nf gevresel frekans, ¢ faz
kaymasi yerdegistirmesi.

Her serbestlik derecesinde u,,,, ve ¢ farkh olabilir. Karmasik gosterimin kullaniimasi,
sorunun kompakt ve etkili bir sekilde tanimlanmasina ve ¢6ziimine olanak saglar.
Denklem tekrar yazildiginda;

{u} = {Uqx(cos @ + isin ¢)}e¥ (6.23)
Veya
W} = ({uy }+ ifu, he' (6.24)

Burada yer alan {ul } = {umax cos qb} ve {uz } = {umax sin qb} reel ve imajiner
yerdegistirme vektoridir.

Kuvvet vektori yer degistirmeye benzer sekilde belirtilebilir:

{F} = {Fpax "} (6.25)
{F} = {Epax(cos ¢ + isiny)}e ¥ (6.26)
(6.27)

{F} = {Fi} + i{R et

Burada yer alan F,,, kuvvet genligi, 1 kuvvet faz kaymasi ve {F;} ve {F,} reel ve
imajiner kuvvet vektorlerini gostermektedir.

Denklemleri birlestirdigimizde harmonik titresim hareket denklem:i;

(—2[M] +iQ[C] + [K1({uy } + i{u, })e™¥ = ({F} + i{F,})e'¥ (6.28)

Denklemin her iki tarafinda yer alan e jle sadelestirilirse; nihai alttaki halini alir,

—Q%[M] +iQ[C] + [K1{u, } + ifu, } = {F1} + i{F;} (6.29)
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6.2.3.1 Mod Siiperpozisyon Yontemi

Mod birlestirme “Mode Superposition” olarak da adlandirilan harmonik analiz tiridur.
Modal stiperpozisyon, ¢6ziim elde etmek icin glcli ve tercih edilen bir yaklasimdir. Hem
serbest titresim hem de zorlanmis titresim problemleri icin gegerlidir. Serbest titresim
modunu kullanmak igin hareket denklemlerini ayirmak igin sekiller olusturur. Kalci
koordinatlar i¢cin ¢6ziim, her bir denklemi bagimsiz olarak ¢ozerek elde edilebilir. Modsal
koordinatlarin sliperpoze edilerek (st Uste gelmesi, orijinal denklemlerin ¢6zimuini

verir [94].

En pratik problemler igin tim mod sekillerini kullanmak gerekmez. Sadece ilk birkag mod
sekli ile stiperpozisyon yoluyla iyi yaklasik ¢dziimler elde edilebilir. Sekil 6.3’de mod

siiperpozisyonuna ornek gosterilmistir.

Y1 + Y2 =

Sekil 6.3 Stiperpozisyon Ornegi

Diger bir ifade ile; lineer dogrusal yapilarin dinamik tepki analizleri yapilirken, mod
siiperpozisyon hesaplama siresini azaltmak icin glicli bir tekniktir. Bu metodu
kullanarak, bir yapinin dinamik cevabina az sayidaki 6z modlarinin bir Ust Uste

bindirilmesiyle yaklasilabilir [95].

Mod slperpozisyonu, yuklemenin frekans igerigi sinirli oldugunda en kullaniglidir.
Frekans bdlgesinde analizler yaparken o6zellikle yararhdir, ¢liinki yikleme frekanslari
bilinmektedir. Dalga yayillim problemleri, bu teknik icin uygun degildir, ¢clinkii cok yliksek

frekanslariicerirler.
Hareket denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir [80].

[M]{i} + [Cl{u} + [K]{u} = {F} (6.30)

F, zamana gore degisen yuk vektoridir;
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{F}={Fna} + s{F*} (6.31)

Burada yer alan {F, .4} zamana bagh dugim kuvvetler, s yik vektor 6lcek faktori ve {F*}

ise modal analizden elde edilen yik vektortudir [96].

Modal kordinat yi ve {¢;} i. Mod sekli (6zdegeri) ve n kullanilacak mod sayisini belirtir ve

denklem ise;

(W = (¢ (6.32)
i=1

Denklemde {u} yerlestirilirse;

M1 (@39 +(C1 ) {6y + K] ) (dady = (F) (633)

Denklemin her iki tarafi {¢;}7 mod seklinin transpoz’u ile carpilirsa denklemin nihai hali

alltaki gibidir.

()1 z{qb b+ ) Z{cp 2

(6.34)
+{g;)" K] Z{«m}yi = {¢;)" )
Dogal mod §elI;I1Ierinin ortogonal durumu dikkate alindiginda;
(@) M3 =0 i)
(o)) Klp3=0 %] (6.35)

{¢,} [CH{p:} =0 i+
Mod slperpoze yonteminde Lanczos ve diger ¢ikarim yontemlerini kullanir ve sadece

Rayleigh veya sabit sonim orani kullanmaya izin verir, dyle ki;

Denklem (6.35)'de i=j yapildiginda;
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{0}’ Mg, + {0} [C1{es}y)
e} [Kl{g;}y; = {¢;} (F} (6.36)

Katsayilar; y;, y, ve y; turetilirse;

Katsayilar 3'/'];

{0} MI{g;} =1 (6.37)

Katsayilar y,;

Séniimleme terimi, modal koordinatin tek bir DOF sistemi genel hareket denklemi olarak

ele alinmasina dayanmaktadir.

{0} (1)} = Go)” (6.38)
Ve
{0} Mg} = My =1 (6.39)

Tek serbestlik dereceli yay kitle sistemi ele alindiginda alltaki esitlik elde edilir.

B JM (6.40)

Literatirde yer alan; Tse ve ark. kitabinda yer aldigi lzere [97] alltaki esitlik

yazilabilmektedir.
G = 2§y KiM; (6.41)

Burada yer alan §;; j modu igin kritik sonim oranidir ve w; ise bu moda ait dogal frekansi

vermektedir.

Cikarilan denklemleri birlestirildiginde alttaki esitlik elde edilir.

1 \2
{d’j}T [C]{¢j} = Cj¢j2 = 2¢; /K]M] (W) = 2¢;w; (6.43)
J
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Katsayilar y;;
Dogal frekans determinant sifir oldugu durumun denklemi olan esitlik ele alindiginda;

(—w;?[M] + [KD{¢:i} = 0

(6.44)
Burada esitligi saglandiginda;
w2 IM] = [KD){$:} 645
Elde edilen denklemin her iki tarafi {gbj}T ile garpiliginda elde edilen esitlik;
{0} K10} = 02 M1{;} {0} (6.46)

Ve elde edilmis olan {qu}T[M]{cpj} = 1 esitiliginden denklemde yerine konuldugunda;

1

{0} K10} = w? M1} {5}

(6.47)
(0} [K1{¢)} = w)?

hareket denklem (6.48), matrislerin esitlikleri yerlestirildiginde modal koordinatlarin

hareket denklemi olan (6.49) elde edilir.

{0} [i\/l]{@}ji, +{¢,} [TC o}y,
e} [Kl{g;}y; = {¢;} (F} (6.48)

) . 2. _
v+ 28wy, + Wiy, = f; (6.49)

J herhangi bir modu temsil etiginden, elde edilen esitlikteki n bilimeyen Y'nin ayrik

sistemin denklemini temsil eder.

Ayrik sistemlerin avantajlari, 6zdegerlerin hesaplamasi maliyetli ve zaman alan
sistemlerin  bu sayede modal koordinatlarda uygun ve kisa sireli bir sekilde analiz

edilebildigidir.

Burada yer alan y; tekrar {u} = }i_,{¢;}y; denklemi ile yer degisimlerinin {u}
hesaplanabilir olmasidir [80], [97].
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6.3 Akademik Rotor Modeli

Onceki bélimlerde anlatildigi Gizere disk kanatcik sistemlerinde meydana gelebilecek
dizensizlik kosullari icin indirgeme yaklasimlari ile istatistiksel calismalarda yer alacak
literatlirde de mevcutta bulunan ve sonlu eleman analizinde kullanilmak {zere
parametrik akademik disk ve kanatgik olan rotor sonlu eleman modelidir. Calisma
kapsaminda olusturulan 10, 12, 16, 20 ve 22 kanatgikli akademik rotor modeli lizerinde
cahlisilacaktir ve incelenen diizenli ve diizensiz durum sonuclari ve istatistiksel diizensiz

durum sonuglari verilecektir [15].

Sekil 6.4’de 16 kanatcikli 360 derece full model ve 22,5 derece sektor agisi olan 16
kanatgikl yapiya ait sektér model gosterilmistir. Disk olguleri; dis gap, 400 mm ve i¢ ¢ap
180 mm, kanatcikla beraber dis ¢ap ise 580 mm ve kalinhgr 10 mm’den olusmaktadir.
Disk ve kanatcik sisteminin donme ekseni Z olacak sekilde yerlestirilmistir. Kanatgiga ait
burulma agisi tayin edilmis olup (Sekil 6.5), bu degerler; istatistiksel analizde kullanilacak

olan parametrik kanatgik sayili ve parametrik séniim orani olan ¢alismada uygulanmistir.

Sekil 6.4 16 Kanatgikli Tam ve Sektér Rotor Modeli
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Sekil 6.5 Bukimli (Twisted) Kanatgikli Model
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Cizelge 6.1’de 10, 12, 16, 20 ve 22 kanatgikl analiz modeline ait ¢6ziim agi1 gosterilmistir.

Cizelge 6.1 ANSYS Farkli Kanatgik Sayilarindaki Rotor Modelleri

Rotor Modeli Kanatgik

ANSYS Modeli
Sayisi

10

12

16

20

22
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6.3.1 Dongiisel Simetri

Gaz tlrbin komponentleri ¢evresel veya dongusel periyodik yapilardir ve diskler,
kanatgciklar, disk-kanatgikh yapilar (blisk) ve halkali kanatgiklar (bladed-rings veya bling)
donme ekseni etrafinda tekrarli yapilar olduklari igin alt sistem olarak temsil edilebilirler.
Sonlu elemanlar modellemesi yaparken bunu method dongilisel simetri “cyclic
symmetry” olarak adlandirilir. Donglsel olan tekrarli bolgeye ise sektor adi
verilmektedir. Dlzensiz kanatgikh disklerin tim disklerin modellenmesi hesaplama

acisindan pahali ve zaman gerektiren bir durumdur [59].

Donglsel simetri, ayni sektorlerin donem ekseni etrafinda dairesel bir diizende
tutturuldugu durumdur. Her bir sektoriin yerel koordinat sisteminde, tim sektorlerin
sertligi ve kitle matrisinin ayni oldugu varsayillmaktadir. Serbestlik derecelerinin
azaltilmasi sektor dizeyinde gerceklesmektedir. Sektor arayizlerinin uyumlulugu, tim
yapinin azaltilmi bir denklem grubunu olusturur. Analizlerde tam yapinin ¢ézimd{,
dongusel simetrik alt yapilarin ¢éziimiine indirgenebilir [80]. Sekil 6.6’da sektoriin

sinirlari olan ylksek ve dasik sinir digim noktalari gosterilmistir.

3
_:= Diisiik Smur Diigiim Noktala
s’ s

Yiksek Siir Diigiim Noktal4r1 .18

Sekil 6.6 Donglsel Simetri [80]

ANSYS modal dongtlisel simetri kabiliyetini kullanarak, tek bir sektoriin modelini
kullanarak kullanici tarafindan 6ngorilen harmonik indeks araligi icin tim yapinin dogal

frekanslarini ve mod sekillerini elde etmek mimkunddr [80].
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Literatlirde yer alan NASA tarafindan gelistirilen Rotor 67; tim verileri agik bir sekilde
paylasilan disik en boy oranina sahip ve iki kademeli bir fan motoruna ait ilk kademesi
disk kanatgik sistemi olan test rotorudur. Literatiirde NASA Rotor 67 dogrulanmis olan
dongisel simetrik modellemenin ANSYS’de sekilde goziiken modeller ile ispatlanmis ve
tam model ile kiyaslanmasi yapilmis ve dizensizlik hesaplarinda kullanima uygun

goralmastir [78], [80].

Sekil 6.7’de NASA Rotor 67 modeli icin ANSYS’de kullanilan 360 derecelik full model ile
360/22 derecelik olan sektor model gorilmektedir. Bu galismada dongtisel simetrik

Uzerinden ilerleme saglanmstir.

NASA Rotor 67 Full Model NASA Rotor 67 Sektoér Model

Sekil 6.7 NASA Rotor 67 Tam ve Sektér Modeli

6.3.2 Cozim Agi

Disk kanatgik rotor modeli icin ANSYS’de kullanilan sektér modeli, parametrik kanatgik
sayisi g0z 6nline alinarak olusturulmus ve bu sonlu elemanlar modelindeki literatirdeki
hassasiyet analizleri goz 6niline alindiginda kanatcik sayisinin degismesinin rijitligin
degisimi lizerinde etkisinin ihmal edilebilirligine gére ve en-boy oranina bagl kalinarak
boyutlar belirlenmistir. Modellemede 3D eleman olan Solid186 eleman tipi
kullanilmistir. Solid186, ikinci dereceden yer degistirme davranisi sergileyen daha yiiksek

dereceli bir 3 boyutlu 20 digiimli kati elemandir. Oge, diigiim basina ii¢ serbestlik
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derecesine sahip 20 digium tarafindan tanimlanir: x, y ve z yonlerindeki geviriler. Eleman

plastisiteyi, hiperelastisiteyi, stiriinmeyi, gerilme sertlesmesini, bliyiik sapma ve biyik

gerilme yeteneklerini destekler. Kati elemana ait geometrisi, nod lokasyonlari ve

koordinat sistem Sekil 6.8’de gosterilmistir. 16 Kanatgik icin uygulanmis ¢d6zim agi ise,

Sekil 6.9’daki gibi gosterilmistir.

MN,0.P.U VWX

AB
KLS
I
Q ¥
Diizgiin Dort Yitzlii
MN.O,PUV.W.X

Sekil 6.8 Solid 186 eleman tipi [80]

Sekil 6.9 16 Kanatgikh Yapinin Coziim Agi



Disk ve kanatgik arasinda temas algoritmasi tanimlanmig ve ANSYS CONTA174 eleman
ile saglanmistir. CONTA174; 3-D hedef ylizeyleri ve bu eleman tarafindan tanimlanan
deforme olabilen bir ylizey arasinda temasi ve kaymayi temsil etmek igin kullanilir.
Eleman, 3-D yapisal ve birlesik alan temas analizlerine uygulanabilir. Hem cift tabanli

temas hem de genel temas igin kullanilabilir.

Cift tarafli temas durumunda, hedef ylizey, 3-D hedef eleman tipi, TARGE170 ile
tanimlanir. Genel temas durumunda, hedef ylizey CONTA174 elemanlari (deforme

olabilen ylzeyler icin) veya TARGE170 elemanlari ile tanimlanabilir [80].

6.3.3 Sinir Kosullar

Rotor modeli ¢alismasinda yer alan farkli kanatcik sayilarindaki sektér modelinde
rotorun bagh oldugu saft modellenmemis olup etkisini yansitmak ve sonlu eleman analiz
¢O6z(iim asamasinda rotor grubuna odaklanilmistir. Bu sebeple temasta bulunan ara
ylzindeki digim noktalarina sinir kosulu tanimlanmistir. Uygulanan sinir kosullari

silindirik koordinat sisteminde olup, Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Malzeme Fiziksel Ozellikleri

Silindirik Koordinat Sinir Deger
Radyal 0
Tegetsel 0
Eksenel 0

6.3.4 Yiikleme Kosullari ve Soniimleme

Rotor sisteminde yer alan motorun calisma esnasinda uygulanan yiikler ele alinip
uygulanmistir. Statik analizlerde kullanilan ve 6n yiikleme saglayan, sisteminin motorun
dénmesinin etkisi ile olusan kitlenin savrulma kaynakli merkezka¢ kuvveti

bulunmaktadir. 10.000 d/d’ya tekabil eden 1047,19 rad/s agisal hiz uygulanmistir.

Kanatgigin en ug tepe digim noktalarina akis kaynakl basing merkez noktasina gére
egilme momenti olusturulmasi icin 2 N yiikleme yapilmistir. istatiksel hesaplamalarda
yver degistirmeler genlik faktori hesaplamasi icin orantilanacagl icin yuklemenin

blydkliglu onemsizdir.
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Dizenli ve diizensiz durumda istatistiksel analizlerde genlik faktori hesaplanacagi igin

sicaklik etkisi sabit tutulmustur.

Kanatgik titresmesi ve rezonans anindaki gerilme degerleri, dogrudan uyarma kuvvetinin
genligi ve sistemdeki sonimleme miktari ile dogrudan iliskilidir. Disk kanatgik
sistemlerinde soniim kaynagi ve buna bagl yaklasik sonim orani degerleri asagidaki

gibidir (Cizelge 6.3) [98].

Cizelge 6.3 Sonimleme Degerleri

S6nldm Orani Deger

Malzeme (histerisis) S6nimu %0.05
Aerodinamik S6nim %0.1 - %1
Yapisal S6niim %2 - %3

Gahsmada, malzeme sénimi ve aerodinamik soniim ihmal edilmistir. Yapisal sénim
orani %1 ile %5 arasinda degerlendirilen kanatgiklara istatistiksel olarak analiz edilmistir

(Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Analizlerde Kullanilacak Sonim Oranlari

Yapisal S6niim
Orani [%]
1

u b~ WN

6.3.5 Malzeme Ozellikleri

Calismada yer alan analizde kullanilmak Gzere ve gaz tiirbinlerinde yiksek sicaklik altinda
ylksek dayanim, stirinme ve korozyon direnci ylksek olmasi ile birlikte Gretilebilme
kolayhig ve yaygin kullanimi sebebiyle tedarigi agisindan tercih edilen, nikel bazli stiper
alasim malzemeleri gaz tirbini Ureticileri tarafindan tercih edilmektedir. Inconel 718
literatiirde yer alan verilere bakildiginda cizelgedeki veriler uygulanmis ve Special

Metals’den veriler saglanmistir.
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Kimyasal kompozisyonu %50-55 Nikel, %17-21 Krom, %4.75-5.5 Niobyum ve %3
Molibdenyum vd. elementlerinden olusmaktadir ve sicakliga bagh fiziksel 6zellikleri,

Cizelge 6.5 de gosterilmistir [99].

Cizelge 6.5 Malzeme Fiziksel Ozellikleri [99]

Fiziksel Ozellikler Deger
Elastiklik Modulu 205 GPa
Yogunluk 8200 kg/m3
Poisson Orani 0.3

6.4 Diizenli Durum Analizleri

Calismada vyer alan analizlerde o6nce dlzenli durum analiz edilecek ardindan
diizensizlikler normal dagilim olarak istatistiksel olarak incelenecektir. Burada yer alan
diizenli durum analizlerinde, diizensiz durum analizi igin istatistiksel degerlendirme igin
diizensizin diizenliye olan oranini belirlemek igin diizenli durum sonuglari incelenecektir.

Analiz adimlari, Cizelge 6.6’da listelenmistir.

Cizelge 6.6 Diizenli Durum Analizleri

#  Analizler

1 On gerilme durumu icin Nonlinear Statik Analizin Cozdiiriilmesi
2 Linear Perturbation Modal Analizlerin gergeklestirilmesi

3 Modal Analizin Restart Edilmesi ve ylk vektorlerinin gikartiimasi
4  Dongisel Harmonik Analizlerin Cozdurilmesi

6.4.1 Diizenli Durum Modal Analizleri

16 kanatgikli yapi icin diizenli durum modal analizi ile yapiya ait dogal analiz titresimleri

ve harmonik indeks sonuglari incelenmis, frekans ayrismasi gézlemlenmistir (Sekil 6.10).
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Harmonik indeks

Sekil 6.10 Harmonik indeks Grafigi

16 kanatcikl yapida kanatgik sayisinin yarisi kadar 8 adet harmonik indeks olusmustur
ve olusan sekildeki diyagrama bakildiginda mod aileleri belirgin olarak goziikmektedir.
Mod ailesi 2 diske ait mod oldugu ve modal yogunlugu yiiksek olup mod ailesi ise
dusliktir ve kanatciklarda belirlenmistir. Frekans ayrismasinin olusmasi normal bir
durum olup, ayrismanin oldugu nokta dizensizlik oldugu kosulda genlik faktoérlerinin
elde edilecegi nokta olacaktir. Ayrica istatistiksel diizensizlik analizinde genlik faktori bu
noktada incelenecektir. Sekil 6.11’'de mod 2 (494.068 Hz) ve Sekil 6.12’de mod 3

(504.389 Hz) de ailesine ait baskin mod sekilleri verilmistir.

16 kanatgik yani sira; 10, 12, 20 ve 22 kanatgikli yapi i¢in de tekrarlanmis belirgin nokta

ve harmonik indeks 1'de saptanmistir.
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I 2
0 6.42295 12.8459 19.2688 25.6918
3.21147 9.63442 16.0574 22.4803 28.9033

Sekil 6.11 Mod 2 — Disk Baskin Modu: 494.068 Hz

| BN
0 5.74842 11.4968 17.2453 22.9937
2.87421 8.62263 14.371 20.1195 25.8679

Sekil 6.12 Mod 3 — Kanatgik Baskin Modu: 504.389 Hz

6.4.2 Diizenli Durum Zorlanmis Titresim Harmonik Analizleri

Calismada yer alan 10, 12, 16, 20 ve 22 kanatgikli sistem icin dizenli durum zorlanmis

titresim analiz sonuglarini incelenmistir.
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Harmonik analiz sonucunda modal analizde incelenen frekans ayrismasi ve %1 - %5
sonim orani arasinda 0.01 adimda taranarak dahil edilmis ve frekans — toplam
yerdegistirme grafigi cikariimistir. iki veya (¢ tepe noktasi O ile 1000 Hz arasinda her
frekans degeri taranmistir. Elde edilen sonuglar tepe noktasi 1 ve tepe noktasi 2 olarak

kanatgik sayisina ve sonim oranina bagh gizdirilimistir.

16 Kanatgiga ait frekansa bagli toplam sekil degisimi dagilimiincelenen soniim oranlarina
gore, Cizelge 6.7’de 6zetlenmis ve sénim oranina bagli toplam sekil degisimi (USUM)

grafikleri Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7 16 Kanatgikli Yapinin Toplam Sekil Degisimi Degerleri

Sénidm Orani % Tepe Noktasi 1 [mm] Tepe Noktasi 2 [mm]

1 0.99407 0.36478
2 0.49721 0.19663
3 0.33163 0.1391
4 0.24892 0.10965
5 0.19933 0.09118
1
.9
8
I
B
=
2.5
5
4
3

b

=

500 700 00
400 600 500 1000
Frequency [Hz]

100 300
200

Sekil 6.13 Frekansa Bagl Toplam Sekil Degisimi Dagilimi, %1 Sonim Orani
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Sekil 6.14 Frekansa Bagh Toplam Sekil Degisimi Dagilimi, %2 S6nim Orani
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Sekil 6.15 Frekansa Bagl Toplam Sekil Degisimi Dagilimi, %3 S6nim Orani
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Sekil 6.16 Frekansa Bagl Toplam Sekil Degisimi Dagilimi, %4 S6nim Orani
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Sekil 6.17 Frekansa Bagl Toplam Sekil Degisimi Dagilimi, %5 S6nim Orani

Dizensizlik halinde literatiirde yer alan akademik 12 kanatgikh rotor tam dizensizlik
analizlerinde goraldiglu Uzere istatistiksel analizde zorlanmis harmonik analiz
sonucunda elde edilen tepe noktalari incelenmis ve frekans ayrismasinda meydana

geldigi 2. tepe noktasi dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir [78].

Dizensizlik durumunda incelenecek olan istatistiksel analizde lzerinden genlik faktori
hesaplanacak olan 2. tepe noktasinin parametrik olan modelde diger kanatciklardaki

sonlim oranina bagh sonucu Cizelge 6.8'de 6zetlenmis ve sistem diizenli durumda
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oldugu icin yapida bulunan her kanatgiga ait sekil degisimi degerleri aynidir (Sekil 6.18).

S6nlm oraninin artmasi ile genliklerin diistigu goziikmektedir.

Cizelge 6.8 Toplam Sekil Degisimi Degerleri

Kanatgik Sayisi

S6nim
Orani % 10 12 16 20 22
1 0.32842 0.35328 0.36478 0.33055 0.3182
2 0.17084 0.18327 0.19663 0.17663 0.16946
3 0.11652 0.12615 0.1391 0.12438 0.11828
4 0.088976 0.097242 0.10965 0.097927 0.092419
5 0.072427 0.079679 0.09118 0.081608 0.076632
0,4
0,35 | ——10 12 16 20 ——22
€ 03
£
— 0,25
S
‘o 0,2
bleTo]
Q
A 0,15
§
o 01
ur
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6

Yizde SO6nim Orani (%)

Sekil 6.18 Kanatgiklarin Soniim Oranina Bagh Toplam Sekil Degisimi
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BOLUM 7

DUZENSiZ DURUM iSTATISTIKSEL ANALIZi

Burada, Bolim 6’da yer alan disk kanatgik sisteminin dizenli olmasinin dizensizlik
etkilerine maruz kalmasi durumunda bu sistemin nasil tepki verecegi incelenmistir.
Kanatgik sayisi, sonim oraninin parametrik olmasi kosulu ile arasinda iliskilerin
dizensizlik analizleri yapilmistir. Dilzensizlik analizlerini yaparken tam diizensizligin

kismi diizensizlige indirgenmesi durumu ele alinip kismi diizensizlik ile incelenecektir.

Calismada dizensizlik analizlerde malzeme, sinir kosulu, ¢d6ziim agi ve yiikleme B6lim
6’da yer alan dizenli durum analizleri ile ayni olacaktir. Denklem (7.1)'de gosterildigi gibi
kanatgik diizensizligi 6 ile elastik moduliiniin sapmasi olarak normal dagilim olarak

tanimlanmistir.

E, = (1+65E, (7.1)

7.1 Diizensizlik Dagilimi

Diizensizligin tanimlanmasi, rijitlik bozulmasi olarak olarak dnceki bélimde anlatilmistir.
Dizensizligin istatistiksel olarak tanimlanmasi ise bir dagilim ile mimkin olup bunun bir
dagilim olarak belirlenmis ve her bir kanatcik icin standart sapma degerleri 0.01, 0.02,
0.03...0.09, 0.1 olarak analiz edilmistir. Her bir standart sapma degeri icin normal dagilim
fonksiyonu ve bu dagilim fonksiyonlarinin olasilik yogunluklari (PDF), Sekil 7.1’deki
gibidir.

Standart sapma degeri minimum 0.01 ve maksimum 0.1, dizensizlik olarak

hesaplandiginda ve ortalama degeri 0 oldugu igin, normal dagilimin %99 olasilig yani
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sigma 2.326 olarak hesaplanmaktadir. Diizensizlik std. sapma 0.01 igin %2.87 iken, std.

sapma 0.1 igin ise %28.7’ye tekabil etmektedir.

Normal Dagilimlar

Sekil 7.1 Dlzensiz Dagilimi

7.2 Diizensizlik Analizleri Model Kurulumu ve Adimlar

ANSYS Design Explorer’da tanimlanan parametrik analiz dosyasi ve her bir standart
sapmaya karsilik gelen kutucuklar, Sekil 7.2’de gosterilmistir. Her bir kanatgik ve soniim
oranina goére ayri ayri model kurulacaktir. Toplamda analizler igin 15 ayri model

kurulmus ve sonug alinmistir.

Ansys programinda CMS yontemi kullanilarak ve rijitlik parametrelerini degistirerek on
gerilmeli dlizensizlik modellemesi yapilabilmektedir. Tasarim uzayda hesaplanan ve her
bir diizensizlik siddetine tekabil eden ve tasarim uzayinda belirlenen analiz sayisi analiz

kosmustur. Her bir analizin izledigi analiz akis semasi, Sekil 7.3’deki gibidir.
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Sekil 7.2 Design Explorer Ornek Modeli

10

nonlinear Static Analysis
| Define the basic sectar I
Generate Load
Define the nonlinear options: Vector
NLGEQM,OM or S5TIF,ON Restart the modal analysis:
- ANTYPE,MODALREST
| Specify cyclic symmetry: | i
CYCLIC Define the loads:
'y | SFE, SF ‘
| Define analysis type: | )
ANTYPE,STATIC Calculate the load vector:
¥ | SOLVE ‘
| Define loads: |
OMEGA, BF, TEMP, etc.
Cyclic Harmonic
‘ Define cyelic options: | Analysis 3
CYCOPT Define analysis type:
ANTYPE.HARM
‘ Enable file writing for the restart step: | HROPT, MSUP
RESCONTROL,DEFINE ¥
Define excitation frequencies
‘ Obtain the prestressed static solution: | ‘ HARFRO, NSUBST |
SOLVE ¥
Specily lsading
‘ F, LWSCAL |
¥
Perturbed Modal | Specify engine order and mistuning ‘
Analysis CYCFREQ
Perform a static restart with perturbation:
ANTYPE,STATIC, RESTART,, PERTURE | Qbtain harmonic selution: |
SOLVE
Define the perturbed modal analysis:
PERTURB,MODAL
¥ Postprocessing
‘ Reform the element matrices: | Specify the fils:
SOLVE,ELFORM EYCEILES ‘
Define modal aptions: Read r*esul‘rs:
MODOPT, MXPAND | SET ‘
L] ¥
| Define cyclic options: | Display results:
CYCOPT JCYCEXPAND
PLNSOL
| Obtain the eyclic modes: |
SOLVE | Calculate sector results: ‘
} CYCSPEC, CYCCALC

Sekil 7.3 Dizensizlik Analiz Akis Semasi [80]

7.3 Tam Diizensizlik ve Kismi Diizensizlik Kiyaslama Analizleri

12 Kanatgikh rotor sistemi ele alindiginda, Cizelge 6.1 kismi dlzensizlik bashginda
anlatildig1 UGzere, dulzensizligin tanimlanmasi 3 kanatgiktan baslayip artirarak 11
kanatciga kadar istatistiksel olarak analiz yapilmistir ve bunun sonucu 12 kanatgikh tam
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dizensizlik degeri ile Guerra ve Mignolet’in [8] yontemi olan kismi dizensizlik ile

kiyaslanmistir. Bu kiyaslama yapilirken sistemin yapisal soniim orani %5 tayin edilmistir

Sekil 7.4’de gosterildigi Gizere, standart sapma tanimlanmasi ve normal dagilim olarak
tanimlanmasi, Component Mod Dizensizlik analizi 3 - 11 kanatgik arasi ve 12 kanatgikli
dizensizlik tanimi ile istatistiksel analiz Sekil 7.4’de gosterildigi gibi dnce ylzey merkezli
tasarim uzayi olusturulmasi, bu tasarim uzayi dizensizlik sayisina bagl olarak analiz
sayisini vermektedir. Cozlilmus analiz sonucunun genetik kiimelenme metodu ve 1000
ornekleme ile cevap vylizeyi olusturulacaktir. %99 olasiliktaki diizensiz durumun
olusturdugu maksimum genlik degerinin diizenli durumdaki ayni kosullardaki orani olan

genlik faktori hesaplanmistir.

cco
Yizey Merkezli
Tasanm Uzayinin
Olugturulmast
3-11 Kanatgk
Duzensizlik (kismi)
. %99 Olasilik Genllk n
Genlik Faktérann Kenatgik lle
Alinmas: Kiyeslama

Standart Sapma
Degerinin

Tanimlanmasi

Sekil 7.4 Kismi ve Tam Diizensizlik Analiz Akis Semasi

Her bir kanatcik icin hesaplanan genlik faktorlerinin dizensiz kanatcik sayisina ve

dizensizlik siddeti olan standart sapmaya bagli durumu, Cizelge 7.1 de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Tam ve Kismi Diizensiz Sistemin %99 istatistiksel Giivenilirlik Seviyeleri

12 Kanatgik Duzensizlik Standart Sapma

£=0.05

3 1 1.2326 | 13165 | 1.3526 | 1.3895 1.3621 | 1.3582
z 4 1 |1.1338261.250963 | 1.339167 | 1.395605 | 1.435727 | 1.454762 1.475441 | 1.428193
5 5 1 [1.137089]1.257403] 1.342147 | 1.40501 |1.399402 | 1.413027 | 1.423477 | 1.384277 | 1.41539 | 1.393618
X 6 1 1.1331 |1.257924 1.354284 | 1.40856 | 1415756 | 1.44114 | 1.441182 1.440049 | 1.419649
- 7 1 [1.128806 1.261967 | 1.350976 | 1.42645 | 1.466721 1.449561
< 3 1 [1.132121]1.262985 ] 1.371239 | 1.425463 | 1.432073 1.426606 | 1.455921
E 9 1 [1.1276751.258422 | 1.371863 | 1.436737 | 1.471863
S 10 1 [1.132398]1.258366 | 1.367346 | 1.430953 | 1.463822 | 1.477412
a 11 1 [1.133201 | 1.255192 | 1.355715 | 1.440352 | 1.461412 | 1.485537 1.462908 | 1.477308
12 1 |1.141808]1.265159 | 1.358421 | 1418307 | 1.469899 1.475995 | 1.442795

Cizelge 7.1’de gorildigi Gzere maksimum genlik faktorleri 0.06 ile 0.09 arasinda yigildigi
gorllmustir ve literatlirde yer aldigi gibi ve Sekil 3.18’de yer alan diizensizlik siddetinin
genlik faktord ile olan iliskisi olan genlik siddetinin kritik genlik siddet noktasindan sonra
artmayip azalmasi durumu ¢alismada da gézlemlenmistir. Cizelge 7.2’de %99 glivenilirlik
seviyeleri maks — min genlik faktorleri diizensiz kanatcik sayisina bagli olarak

gosterilmistir.

Cizelge 7.2 %99 Guvenilirlik Seviyeleri Maks — Min Genlik Faktorleri

Dizensizlik Standart
Sapma
Maks. Min
3 1.4307 1.1272
4 1.50344 | 1.133826
5 1.423477 | 1.137089
6 1.489756 | 1.1331
7
8
9

12 Kanatgik
§=0.05

1.52691 | 1.128806
1.457667 | 1.132111
1.541956 | 1.127675
10 1.51905 | 1.132398
11 |1.503119|1.133201
12 |1.501028|1.141808

Dizensiz Kanatgik Sayisi

Sekil 7.5’de analizlerin %99 olasilikta glvenilirlik seviyeleri verilmistir. Tim kanatgik
sayllarina ait %99 glivenilirlik seviyeleri belirlenmistir. 3 kanatgikli durum ile 12 kanatgikli
yani tam duzensizlik durumu diizensizlik siddetine bagl maksimum genlik faktorleri
kiyaslandiginda 1.4307 ile 1.501028 hesaplanmis ve %4.69 kadar genlik farki

goralmastir (Cizelge 7.2). Dizensizlik siddetine bagl ise Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Dizensizlik Siddeti

Sekil 7.5 Tam ve Kismi Dlzensiz Sistemin %99 Guvenilirlik Seviyeleri

1,6
1,5
1,4
1,3
—o—3 —e—12

1,2

1,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Dizensizlik Siddeti

Sekil 7.6 3 ve 12 Kanatgikli Diizensiz Sistemin %99 Guvenilirlik Seviyeleri
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Cizelge 7.3'de tim kanatgik sayisindaki kismi analizlerin tam diizensiz analizi ile ylizde

farklari verilmistir.

Cizelge 7.3 Kismi Duizensiz Sistemin %99 Guvenilirlik Seviyeleri Yizde Farki

Duzensizlik Standart Sapma

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

_ 3 0.00% 1.28% 2.57% 3.09% 4.63% 5.47% 5.87% 4.65% 5.49% 7.72% 5.86%
£ 4 0.00% 0.70% 1.12% 1.42% 1.60% 2.32% 3.08% -0.20% -0.39% 0.04% 1.01%
ﬁ 5 0.00% 0.41% 0.61% 1.20% 0.94% 4.80% 5.86% 5.13% 7.32% 4.11% 3.41%
% 6 0.00% 0.76% 0.57% 0.30% 0.69% 3.68% 3.99% 3.95% 0.26% 2.44% 1.60%
5 7 0.00% 1.14% 0.25% -0.11% -0.57% 0.22% 0.33% -1.14% -2.23% -2.80% -0.47%
o 8 0.00% 0.85% 0.17% -0.94% -0.50% 2.57% 3.00% 3.20% 2.41% 3.35% -0.91%
S 9 0.00% 1.24% 0.53% -0.99% -1.30% -0.13% -0.99% -2.08% -3.23% -2.66% -3.56%
3 10 0.00% | 0.82% | 0.54% | -0.66% | -0.89% | 0.41% | 157% | -0.95% | -1.70% | -2.59% | -3.15%
11 0.00% 0.75% 0.79% 0.20% -1.55% 0.58% 1.03% 0.94% -0.63% 0.89% -2.39%
Sekil 7.7 goraldagi gibi kismi dizensizlik analizlerinin tam dlzensizlige gore yilizde

farklari verilmistir. Her bir standart sapma deger icin %99 genlik faktori hesaplamasi

yapilmis ve tam ve kismi dlizensizlik kiyaslamasi igin toplamda 14380 kismi ve 5620 tam

dizensizlik durumu igin olmak Ulzere kiyaslama icin ylizey merkezli tasarim uzayinda

toplam 20.000 analiz yapilmistir. Ylzde farklari diizensizlik siddeti arttikca sabit bir

dizensizlik siddeti

hesaplanmistir.
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%

2,00%

Yizde Farklar

0,00%

-2,00%

-4,00%

-6,00%

icin

%7.72 ve maksimumlar

Dizensizlik Siddeti

kiyaslamasinda

Sekil 7.7 %99 Guvenilirlik Yiizde Farklari

127

%4.69 olarak



Sekil 7.8 ve Sekil 7.9 de 3 kanatgikh kismi ve 12 kanatgikh tam diizensizlik analizlerinin
tanimlanan tim dizensizlik siddeti dogrultusundaki olusan maksimum durumun tim
guvenilirlik seviyesindeki olasilik yogunluk dagilimi (PDF) ve birikimli olasilik dagihmi
(CDF) verilmistir. %99 glivenilirlik bolgesinde yakinda degerler elde edilmisti, olasilik

yogunlugu agir basan ve sekildeki tepe noktalarinin da genlik faktorlerinin yakin oldugu

gosterilmistir.

Calismada istatistiksel analizlerde kanatcik sayisinin ve s6niim oraninin parametrik

secilecek ve istatistiksel dizensizlik analizleri kismi dlzensiz analiz olarak devam

edecektir.

1.000

W 12 Kanatgik Tam Duzensizlik

B 12 Kanatgik Kismi Diizensizlik

0.800

0.700

g

Olasihk Yogunlugu
:

0.200

0.100

I B e R R R R B R e R R R e e e T s e T I B I NP RS QU R [P J S S [P IR R T S R B

Genlik Faktorii

Sekil 7.8 Kismi ve Tam Duzensizlik %99 Olasilik Yogunlugu Dagilimi
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0.8

0.6
12 Kanatgik Kismi Diizensizlik

12 Kanatgik Tam Duzensizlik

%99 Siniri
04

Birikimli Olasilik Dagilhimi

0.2

1 1.05 11 1.15 12 125 13 135 14 1.45 15 155 16 1.65

Genlik Faktorii

Sekil 7.9 Kismi ve Tam Duzensizlik %99 Birikimli Olasilik Dagilimi

7.4 Parametrik Kismi Dlizensiz Analizleri

Calismanin bu bélimiinde tam ve kismi diizensizlik analizlerin kiyaslanmasiyla beraber
olusturulan akademik rotor disk kanatgik modelinde kanatgik sayisinin diizensizlik
analizleri yapilmistir ve sénim oranina bagh olarak sisteme verilen istatistiksel

diizensizlik analizi, Sekil 7.10 gibi analiz edilmistir.

Bu kapsamda; 10, 12, 16 ve 20 kanatgcikl yapi (Cizelge 6.1), malzeme, sinir kosullari ve
¢O0zim agl degerleri dizenli durum analizlerinde uygulanan deger ile aynidir. SGnim
orani degeri olarak 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 olacak sekilde 5 farkli deger ile ve

dizensizlik degeri standart sapma 0.01 de 0.1’e kadar 10 adimda istatistiksel olarak, Sekil

7.10 adimlari ile sonuclar elde edilmistir.
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10, 12, 16, 20 ve 22 Kanatgikh Yapinin Kismi Diizensizlik Analizleri

Yizey Merkezli
Tasanm Uzayinin
Olugturulmasi

Standart Sapma Genlik Faktorindn
Degerinin Alinmas
Tamimlanmasi
%1 > %10

B

Sekil 7.10 Kismi Dlzensizlik Analizlerin Akis Semasi

7.4.1 10 Kanatcikli Yapinin Analiz Sonuglari

Disk kanatcik sistemi 10 kanatcik olarak ele alindiginda, istatistiksel diizensizlik analizi
icin %1 - %5 arasinda 5 adet soniim orani ve uygulanacak diizensizlik 0.01 ile 0.1 arasinda
10 adimda standart sapma tanimlanmis ve dizensizlik analizleri kismi dizensizlik

metodu olarak hesaplanmistir. Toplamda 10 kanatgikl yapi igin 1500 analiz yapilmistir.

Cizelge 7.4 10 Kanatgikli %99 istatistiksel Giivenilirlik Seviyeleri

10 Kanatgikli Sistem - %99 Guvenilirlik Seviyeleri

Standart Sapma

Cizelge 7.4’de ve Sekil 7.11'de sGniim oranina ve standart sapmaya gore %99 istatistiksel
glvenilirlik seviyeleri verilmistir. Maksimum genlikler tiim s6nim oranlarinda standart
sapma 0.06 ve 0.07 arasinda yogunlastigl gozikmektedir. istatiksel grafiklerde tepe
noktayi yakaladiktan sonra diisme gorilmekte ve maksimum segilen diizensizlik siddeti

olan 0.1 uygun segildigini gdstermektedir.
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Sekil 7.12 10 Kanatgikh Yapi Genlik Faktorl — Sontim Orani Degisimi

Maksimum genlik faktorlerinin soniim oranlarina gére orani ise Sekil 7.12 da verilmistir.

S6nim orani arttikca genliklerin azaldigl goziikmektedir.
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7.4.2 12 Kanatgikli Yapinin Analiz Sonuglari

Disk kanatgik sistemi 12 kanatgik olarak ele alindiginda, istatistiksel diizensizlik analizi
icin %1 - %5 arasinda 5 adet sonlim orani ve uygulanacak diizensizlik 0.01 ile 0.1 arasinda
10 adimda standart sapma tanimlanmis ve dizensizlik analizleri kismi dizensizlik

metodu olarak hesaplanmistir. Toplamda 12 kanatgikl yapi igin 1500 analiz yapilmistir.

Cizelge 7.5 12 Kanatcikh %99 Istatistiksel Givenilirlik Seviyeleri

12 Kanatgikli Sistem - %99 Guvenilirlik Seviyeleri
Standart Sapma . 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
1.00% 1.8801 1.9402 1.7894 1.8327 1.6870 1.6563 1.6550
1.6309 1.7471 1.7643 1.6584 1.5871
1.2369 | 1.4478 | 1.5410 | 1.6001 | 1.6053 1.5769 | 1.5267
1.1758 1.3260 1.4107 1.4873 1.4785 1.4652 1.4404
1.1272 1.2326 1.3165 1.3526 1.3895 1.3621 1.3582

S6nlim
Orani

Cizelge 7.5 ve Sekil 7.13’de s6nlim oranina ve standart sapmaya gore %99 istatistiksel
guvenilirlik seviyeleri verilmistir. Maksimum genlikler tim sénim oranlarinda standart
sapma 0.06 ve 0.08 arasinda yogunlastigi géziikmektedir. istatiksel grafiklerde tepe
noktayi yakaladiktan sonra diisme goriilmekte ve maksimum segilen diizensizlik siddeti

olan 0.1 uygun secildigini gdstermektedir.
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Sekil 7.13 12 Kanatgikh Dlzensizlik Siddeti — Genlik Faktori
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Sekil 7.14 12 Kanatgikh Yapi Genlik Faktori — Soniim Orani Degisimi

Maksimum genlik faktorlerinin sonlim oranlarina gére orani ise Sekil 7.14 de verilmistir.

S6nlm orani arttikga genliklerin azaldigi gbziikmektedir.

7.4.3 16 Kanatgikli Yapinin Analiz Sonuglan

Disk kanatgik sistemi 16 kanatgik olarak ele alindiginda, istatistiksel diizensizlik analizi
icin %1 - %5 arasinda 5 adet sontim orani ve uygulanacak diizensizlik 0.01 ile 0.1 arasinda
10 adimda standart sapma tanimlanmis ve dizensizlik analizleri kismi dizensizlik

metodu olarak hesaplanmistir. Toplamda 16 kanatcikli yapi icin 1500 analiz yapilmistir.

Cizelge 7.6 16 Kanatgikli %99 istatistiksel Giivenilirlik Seviyeleri

16 Kanatgikl Sistem - %99 Guvenilirlik Seviyeleri

Standart Sapma
1.00%

Sénim
Orani

Cizelge 7.6 ve Sekil 7.15’de s6niim oranina ve standart sapmaya gore %99 istatistiksel
glvenilirlik seviyeleri verilmistir. Maksimum genlikler tim s6nim oranlarinda standart
sapma 0.06 ve 0.09 arasinda yogunlastigi gdziikmektedir. istatiksel grafiklerde tepe
noktayi yakaladiktan sonra diisme goriilmekte ve maksimum secilen dlizensizlik siddeti

olan 0.1 uygun secildigini gostermektedir.
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Sekil 7.16 16 Kanatcikh Yapi Genlik Faktorl — Sontim Orani Degisimi

Maksimum genlik faktorlerinin sonim oranlarina gore orani ise Sekil 7.16’da verilmistir.

S6nim orani arttikca genliklerin azaldigl goziikmektedir.
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7.4.4 20 Kanatgcikh Yapinin Analiz Sonuglari

Disk kanatgik sistemi 20 kanatgik olarak ele alindiginda, istatistiksel diizensizlik analizi

icin %1 - %5 arasinda 5 adet sonlim orani ve uygulanacak diizensizlik 0.01 ile 0.1 arasinda

10 adimda standart sapma tanimlanmis ve duzensizlik analizleri kismi dizensizlik

metodu olarak hesaplanmistir. Toplamda 20 kanatgikli yapi igin 1500 analiz yapiimistir.

Cizelge 7.7 20 Kanatcikh %99 istatistiksel Giivenilirlik Seviyeleri

20 Kanatgikli Sistem - %99 Guvenilirlik Seviyeleri

Standart Sapma

Sénim
Orani

002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | o008
1.00% 13668 | 1.6007 | 1.9266 | 21729 | 2.0225 | 2.1073 | 2.2/
13103 | 15760 | 1.8993 | 2.1285 | 2.099 | 2.0206 | 2.1453
13039 | 1.5971 | 18663 | 1.9598 | 18792 | 19042 | 1.9885
12935 | 14883 | 16661 | 17611 | 17066 | 1.7289 | 17602
1.2573 | 14016 | 15005 | 0:6/87 | 1.5424 | 1.5536 | 1.5691

Cizelge 7.7 ve Sekil 7.17’de s6niim oranina ve standart sapmaya gore %99 istatistiksel

glvenilirlik seviyeleri verilmistir. Maksimum genlikler tim s6nim oranlarinda standart

sapma 0.08 ve 0.09 arasinda yogunlastigi géziikmektedir. istatiksel grafiklerde tepe

noktayi yakaladiktan sonra diisme gériilmekte ve maksimum secilen diizensizlik siddeti

olan 0.1 uygun secildigini gostermektedir.
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S A S

Sekil 7.17 20 Kanatgikh Dlzensizlik Siddeti — Genlik Faktori
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Sekil 7.18 20 Kanatgikh Yapi Genlik Faktori — Soniim Orani Degisimi

Maksimum genlik faktorlerinin sonlim oranlarina gére orani ise Sekil 7.18’de verilmistir.

S6nlm orani arttikga genliklerin azaldigi goziikmektedir.

7.5 Kanatgik sayisi ve Yapisal S6niim Oranina Bagh Genel Sonuglar

Bolim 7.4’de incelenen kanatgik sayisina ve disk kanatgik sisteminin yapisal sénim
oranina bagh kismi diizensizlik analizleri gergeklestirilmistir. 10, 12, 16 ve 20 kanatgikh
yapi igin diizensiz durumun biyitme faktori olan genlik faktorleri elde edilmistir. BOlIUm
6.4.1’de incelenen dizenli durum igin genlik faktorli incelemesinde diizensizligin
meydana gelebilecegi ve frekans ayrismasinin da gorildigu frekans degeri olan ikinci

tepe noktasindan elde edilmistir.

Genel sonuglar ve Whitehead yontemi ile kanatgik sayisina bagli maksimum genlik
faktori degeri Cizelge 7.8’de verilmistir. Hesaplanan Whitehead degeri kanatcigin
dizensizlik altinda olabilecegi maksimum genligi belirtmektedir ve Sekil 7.19'da
goriuldigli Uzere sadece 10 kanatcikh yapi icin sadece %1 sOnim oraninda %99
guvenilirlik seviyesinde %4.9 degerinde Whitehead degerini gegctigi gorilmuis ve diger

degerlerin Whitehead yontemi ile hesaplanan limitin altinda kaldigi gérilmustdr.
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Cizelge 7.8 Whitehead ve Hesaplanan Degerler

%99 Guvenilirlik Kanatgik Sayisi
Seviyeleri 10 12 16 20
Whitehead 2.0811388| 2.2320508 2.5 2.736068
1% 2.1808 2.0477 2.2638 2.4095
. 2% 1.8832 1.8087 2.1210 2.2804
Sénum
Orani 3% 1.7326 1.6711 1.9179 2.1015
4% 1.6040 1.5265 1.6983 1.8266
5% 1.5060 1.4307 1.5669 1.5967
3.0000
2.8000
Y
2.6000 I
o0~
2.4000 - - —— 19
i3 -
=§ 2.2000 - o 2%
E 2.0000 *
E 1.8000 4
(U]

1.6000

1.4000

1.2000

1.0000
10 12

14

Kanatgik Sayisi

16

18

20

5%

@ Whitehead

Sekil 7.19 Genlik Faktori- Kanatgik Sayisi Degisimi

Minitab 17 vyazihmi kullanilarak elde edilen veriler ile Sekil 7.20 cizdirilmis ve
agirliklandirilan bu grafikte dogrusal bir davranis gézlemlenmistir.
bagh artis saglanirken ayni soniim oraninda %99 glivenilirlik seviyesinde genliklerin

arttigi goridlmdistir. Sonim orani arttikca genlik faktori de tim kanatciklarda

azalmaktadir (Sekil 7.21).
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Sekil 7.21 Genlik Faktéri — S6niim Orani Degisimi

10, 12, 16 ve20 kanatgikh dlizensiz durum disk kanatcik sistemlerini istatistiksel
analizinden %99 givenilirlik seviyesinde elde edilen maksimum genliklerin kanatgik ve
sonlim oranina goére Minitab yaziliminda Ug¢ boyutlu grafik olusturulmustur. Elde edilen

verilerle uzaklik yontemi ile agirhiklandinilarak, Sekil 7.22’de gosterilmistir.
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Sekil 7.22 Kanatcik, Maks. Genlik Faktdrii ve Séniim Orani iliskisi

7.6 Minitab Yazilimi ile 22 Kanatgikh Sistemin Tahmini

Disk kanatgik sistemine ait %99 guvenilirlik seviyesinde 0.01 ile 0.1 arasinda gergeklesen
standart sapma analizlerinde elde edilen ve Bolim 7.5’de paylasilan veriler 1siginda
Minitab 17 ile cevap ylzeyi yontemiile 22 kanatgikh yapi igin genlik faktori deger tahmin

analizi yapilmistir. Minitab’in verdigi degerler Cizelge 7.9'da gosterilmistir.

Cizelge 7.9 22 Kanatgik icin Minitab Tahmin Analizi

| 22 Kanatglk icin Tahmin Analizi - Minitab |

Sonam Cevap Ylzeyi Tahmini[Minitab]

orani

1.00% 2.6184

2.00% 2.3783

3.00% 2.1551

4.00% 1.9486

5.00% 1.7591

Elde edilen veriler ile kiyaslanmasi icin 22 kanatgikli sistem ile ANSYS Design Explorer’'da
istatistiksel diizensizlik analizi yapilmistir. ANSYS modelinde sinir sartlari, malzeme

Ozellikleri ve istatistiksel analiz tekrarlar icin ise gereken dagilim, ydontem ve
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orneklemeler 10, 12, 16 ve 20 kanatgikli analizler ile ayni tutulmustur. Kanatgik modeli
tasarim uzayi ve kismi diizensizlik geregi 1500 kez tekrarh (restart) analizi yapmistir.
Sonuclari ise sdniim oraninin, standart sapmaya gore %99 glvenilirlik seviyesinde genlik

faktorleri verilmistir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.10 22 Kanatcikli %99 istatistiksel Giivenilirlik Seviyeleri

22 Kanatgikli Sistem - %99 Guvenilirlik Seviyeleri

Standart Sapma

1.00%
-

S6nlim
Orani

Maksimum genlikler tim sénim oranlarinda standart sapma 0.06 ve 0.09 arasinda
yogunlastigi goziikmektedir ve sonim oranina gore maksimum deger degisimine

bakildiginda 22 kanatgik icinde azalma beklendigi gibi mevcuttur (Sekil 7.23).

2.6
2.4

22

1.8

Genlik Faktéri

14

12

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sénim Orani

Sekil 7.23 22 Kanatgikh Yapi Genlik Faktori — S6nim Orani Degisimi

Minitab ile elde edilen tahmin ile ANSYS ile yapilan istatistiksel analizin kiyaslanmasi ve
yuzde farki Cizelge 7.11 de verilmistir. %1 sistem sénim oraninda %12 kadar tahmin
degeri istatistiksel hesabin disinda kalmistir. Tahmin edilen %99 giivenilirlik seviyesinde
2.6184 genlik faktorl, Whitehead Yontemi ile hesaplandiginda maksimum 22 kanatcigin
ulasabilecegi genlik degeri 2.8452 elde edilmistir ve tahmin edilen bu deger Ust limit olan
Whitehead degerinin altindadir. Cizelge 7.11’deki diger elde edilen veriler %2
mertebesindedir ve ihmal edilebilir buylkliktedir. Genlik kiyaslamasi grafik halinde de

verilmistir (Sekil 7.24).
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Genlik Faktord

Cizelge 7.11 22 Kanatgik Minitab ANSYS Kiyaslamasi

22 Kanatcik istatiksel Anali
Sonlim | Cevap Yiizeyi Tahmini ¢ z .
o Sonucu Yuzde Fark
orani [Minitab]
[Ansys]
1.00% 2.6184 2.3345 12.16%
2.00% 2.3783 2.3246 2.31%
3.00% 2.1551 2.1225 1.53%
4.00% 1.9486 1.9062 2.22%
5.00% 1.7591 1.7229 2.10%
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Sekil 7.24 22 Kanatgikli Yapi Genlik Faktori — S6nim Orani Degisimi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, gaz tlirbinlerinin disk kanatcik sistemlerinde yer alan kanatgik diizensizligi
ele alinmistir. GUnimiuzde ayrik parametrik modelleri ile son derece kompakt ve dogru
modellerle gergegin benzetimi olan gesitli sonlu elemanlar bazli indirgenmis modelleme
yaklasimlari mevcuttur. Calismada, akademik parametrik rotor modeli Uzerinden

ilerlenmistir.

Kanatgik dizensizliginin etkilerini incelemek icin nlimerik teoriler ve istatistiksel olarak
basta Monte Carlo simiilasyonu gibi istatistiksel ¢c6ziim olanagi mevcuttur. Monte Carlo
yonteminde ornekleme yaplilirken secilen diizensizlik siddeti raslantisal olarak alinip,
minimum 10% 6érnekleme ile olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ve birikimli olasilik
dagilimi (CDF) ile %99 guvenilirlik durum hesaplanabilmektedir. Monte Carlo diizensiz
sistemlerin zorlanmis cevabinin istatistigini ve sinirlarini karakterize etmek igin en iyi
secenek olsa da olasiliksal durumunda her bir standart sapma igin bunu tekrarlamak
glinimuizde sonlu elemanlar yontemi ve bilgisayar teknolojisi ¢cok gelismis olmasina
ragmen, hesaplama siresi, yatirrm maliyeti ve harcanan zaman goz 6niine alindiginda,
havacilik ve ticari alanda uygulanabilirligi bulunmamaktadir. Ote yandan, bugiine kadar
gelistirilen titresim modelleme ve analiz araglarinin gesitliligi, tirbin motor rotorlarinin
glvenilirligi ve saglamligini degerlendirmek ve iyilestirmek igin yeni yontemler kesfetme

firsati sunmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda, bu calismada yer alan ve literatirde Lim ve Ark. gelistirdigi
yontem ile bilesen mod sentezi (CMS) metodunun kanatgiklar icin uyarlanabilir hali olan
Component Mode Mistuning (CMM) ve Craig — Bampton indirgeme metodu ile diizensiz

durum hesaplari yapma ve istatistiksel olarak %99 glivenilirlik hesabi igin cevap ylzey
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optimizasyonu olan ylzey merkezli merkezi karma uzay teorisi (CCD) akademik

parametrik rotor modelinde beraber uygulanmistir.

Nominal tasarim durumu olarak adlandirilan dizenli durum igin, degerlendirilecek tim
kanatgiklar ve sénim oranlarini dahil ederek, modal analiz, mod sliperpozisyonlu
harmonik analiz yapilmis, zorlanmis titresim etkisi kanatgiklarda gdzlemlenmistir. Dogal
frekans analizinde harmoniklerinde karsilasilan mod ailelerinin ayrismasi gézlemlenmis
ve dizensizlik ile karsilasilmasi durumunda yiksek genliklerin ve ylksek gevrimli

yorulma hasar riskini artiran nokta izerinde diizensiz durum g¢ahsiimistir.

Literatlrde yer alan 3 - 7 kanatgik bozulmasi tamaminin bozulma durumunu géz éniline
alinacagini gostermektedir. Dizensizlik genlik faktorli hesaplamasinda, disk kanatcik
sisteminin kismi dlizensizlik yaklasimi mevcut oldugu goriilmuis ve 12 kanatcikli modelde,
dizensizligi 3 kanatgiktan komsu kanatgiklari artirarak 12 kanatgiga kadar
tekrarlandiginda cizilen genlik faktori standart sapmasi grafiginde ylizde 3 oraninda fark
oldugu goriilmus ve literatlir kabull yapilarak diizensizlikler kismi diizensizlik yolundan

ilerlenmistir.

Akademik parametrik bikimli kanatgiktan olusan rotor modeli Gizerinden 10, 12, 16, 20
ve 22 kanatcikh yapi Uzerinden sonim orani %1 ile %5 arasindaki durumlari
incelenmistir. istatiksel analiz cercevesinde diizensizlikler olasiliksal olarak standart
sapma belirlenerek normal dagilim olarak tanimlanmis, her standart sapma igin tasarim
uzayl (DOE) kurulmustur. Tasarim uzayi hesaplamalari ANSYS APDL’de yapilmis ve
calisma kapsaminda 40.000 tekrarl analiz kosulmustur. Bu analizlerden cevap yuzeyi
metodu ile birikimli olasilik dagilimi (CDF) ile %99 glivenilirlik seviyeleri ANSYS Design
Explorer'da hesaplanmistir. Elde edilen degerler ile kanatgik sayisi, diizensizlik genlik
faktori ve sonim orani arasindaki iliski gosterilmistir. Hesaplanan sonuglar ile kanatgik

sayisina bagl olan teorik st limit olan Whitehead yéntemi ile kiyaslanmistir.

Tasarimda yer alan disk kanatcik sistemine ait kanatgik sayisi artmasina bagh olarak
genlik faktorleri bliylimesi ve dolayisi ile yliksek ¢evrimli yorulma hasar riski artmasi
beklenmektedir. Ayrica, sonim oraninin artmasina bagh olarak genlik faktoriinin

distigl de gozlemlenmistir.
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Gahsmanin dogrulanmasi i¢in Minitab yazilimi ile istatistiksel analizlerden elde edilen
veriler ile 22 kanatgikh model icin s6éniim oranina bagh genlik tahminleri yapilmis ve
tahminlerin kontroli igin 22 kanatgiktan olusan model olusturulmus, 6nceki analizler gibi
istatistiksel olarak tasarim uzayi ve tekrarli analizler ve cevap yizeyi olusturulmus ve
elde edilen %99 glvenilirlik seviyesi i¢in genlik faktorleri kiyaslanmistir. Kanatgik
sayisinin artmasina bagh olarak genliklerin arttig1 goriilmis ve Whitehead maksimum
genlik limitini agsmamistir. Bu da diizensizlik analizleri igin izlenen metodun uygulanabilir

oldugunu gostermistir.

Calismada, disk kanatcik sistemlerinin titresimleri, hasarlanmalari, sistem diizensizlik
mekanizmalari, dizensizlikleri olusmasi durumu, cevap ylizey metodolojisi, diizensizlik
hesaplama teorileri, modelleme ile diizenli durum analizleri ve dizensiz durum
istatistiksel analizleri sonuclari, ANSYS APDL, ANSYS Design Explorer ve Minitab
hesaplama araglari kullanarak kanatgik sayisina ve sénim oranina gore davranisi

paylasiimistir.

Bu calisma kapsaminda disk kanatgik sistemlerinde meydana gelebilecek diizensizlik
durumlari igin kanatgik sayisinin ve sénim oraninin etkisi incelenmis ve Whitehead
yontemi ile dogrulama yapilmistir. Monte Carlo Yontemi gibi maliyetli bir degerlendirme
yerine, bu tezde cevap ylizey yontemiyle istatistiksel analizler incelenmistir. Yapilacak
ilave galismalar ile kademeli disk kanatgik yapisinin genlik faktorlerini ne sekilde

etkiledigi incelenebilir. Ayrica kasitli diizensizlik tanimlanarak karsilastiriimasi yapilabilir.
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