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Civatali flang baglant1 yapilari, ugak motorlarinin montajinda kritik bir rol oynar. Bu
yapilar, motorun sabit ve hareketli pargalarini bir araya getirerek, motorun giivenli ve
etkili bir sekilde ¢alismasini saglar. Tasarim siirecinin ilk asamalarinda, flanslarin
boyutlari, civatalarin sayisi ve boyutlari, ve bunlarin yerlesim diizeni gibi cesitli
tasarim parametreleri gz oniinde bulundurulur. Bu parametrelerin se¢imi, motorun
yapisal biitiinliigiinii saglayacak sekilde yapilir. Yapisal biitiinliigii garantilemek ve en
uygun tasarimi belirlemek amaciyla, sonlu elemanlar analizi kullanilarak kapsamli
simiilasyonlar yapilir. Motorun ¢alismasi sirasinda, montajli rotor grubu cesitli 1s1l ve
mekanik yliklere maruz kalir. Bu yiiklerin her biri, rotor grubunun yapisal biitiinliglinii
etkileyebilir. Dolayisiyla, her bir yiikleme durumunda rotor grubunun bu biitiinliik
kriterlerini karsiladigindan emin olunmasi gerekir. Bu kriterler, gerilmeler, civatalarin
on yilikleme kuvvetleri ve temas noktalarinin durumu gibi 6lgiitleri igerir. Tasarim
siireci, ¢cok sayida degiskenin goz onilinde bulundurulmasi gerektiginden, karmasik ve

zaman alic1 olabilir. Bu nedenle, tasarim siirecinin etkinligini artirmak ve yeni tasarim



yaklagimlar1 gelistirmek i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu calismada,
NASA’nin E3 Yiiksek Basinghi Tiirbin Test Donanimi i¢in yapilan detay tasarim
raporunda agiklanan gibi, civatali flang baglanti tasariminin optimizasyonu i¢in ¢oklu
vekil modelleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem, tasarim siirecini hizlandirmanin
yani sira, daha dogru ve etkili sonuclar elde etmeyi amaglar. Calisma, E3 tiirbin
modiili benzeri bir rotor grubu lizerinde yapilmis ve her bir flans i¢in ayr1 sonlu
elemanlar modelleri gelistirilmistir. Tasarim parametreleri, vekil modeller i¢in girdi
olarak kullanilmis ve bu modeller, Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) ve Genetik
Birlestirme Yanit Yiizeyi (GARS) metotlar1 ile olusturulmustur. Optimizasyon icin
Cok Amaglhi Genetik Algoritma (MOGA) kullanilarak optimum tasarimlar elde
edilmistir. Elde edilen tasarimlar, rotor modiiliine beslenmis ve rotor modiiliiniin bir
biitiin olarak sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Rotor modiiliiniin flans bolgeleri
icin elde edilen gerilme ve tepki kuvveti degerleri %0.1 mertebesinde bir fark ile, vekil
modellerin optimizasyonundan alinan sonuglar ile ortiismektedir. Optimize edilen
birinci flans bolgesinde baslangi¢ durumuna gore kiitle olarak %3.27 seviyesinde artig
olsa da, baslangic durumundaki flans bolgesi konfigiirasyonunda tork transferinin
eksiksiz saglanabilmesi i¢in besinci yiikleme adiminda istenen minimum flang tepki
kuvveti saglanamamaktadir. Gerilmeler ise baslangi¢ durumuna gore birinci flansta
bulunan ii¢ adet delikte sirasiyla %5.10, %3.03, ve %1.75 seviyelerinde iyilesmeler
saglanmustir. Ikinci flans bolgesi icin %2.97 seviyesinde kiitle artis1 ve ikinci flansta
ortada delik bolgesinde ise gerilmelerde %1.94 seviyesinde kétiilesme olmustur. Ikinci
flang bolgesinin baslangi¢ konfigiirasyonu da benzer sekilde gereken flang tepki
kuvvetini verememektedir. Uciincii flans bolgesi igin ise ilgili tasarim raporunda
tanimlanan kriterler daha esnek oldugu igin optimizasyon c¢aligmalari sonucunda
kiitlede %13.66 seviyesinde hafifleme, flans deliklerinde gerilmelerde ise sirasiyla
%15.60, %5.12, ve %4.89 seviyesinde iyilesmeler gdzlemlenmistir. Sonuglar, montajli
rotor gruplarinin flansli baglanti tasarimlarinda c¢oklu vekil modellerin kullanimi
sayesinde dogruluk seviyesini kaybetmeden kisa siirelerde hassasiyet analizlerinin
yapilabilmesinin ve yapisal biitlinliik kriterlerini saglayan optimum tasarimlarin elde

edilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ucgak motorlari, Yapisal biitlinliik, Civatali flans baglantilari,
Sonlu elemanlar analizi, Vekil model teknigi, Optimizasyon.
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Bolted flange connection structures play a critical role in the assembly of aircraft
engines. These structures bring together the fixed and moving parts of the engine,
ensuring its safe and effective operation. In the initial stages of the design process,
various design parameters such as the dimensions of the flanges, the number and size
of the bolts, and their arrangement are considered. The selection of these parameters
is made to ensure the structural integrity of the engine. To guarantee structural integrity
and identify the most suitable design, comprehensive simulations are conducted using
finite element analysis. During operation, the assembled rotor group is subjected to
various thermal and mechanical loads. Each of these loads can affect the structural
integrity of the rotor group. Therefore, it is essential to ensure that the rotor group
meets these integrity criteria under every loading condition. These criteria include
stresses, the preloading forces of the bolts, and the condition of contact points. The
design process can be complex and time-consuming due to the large number of
variables that must be considered. Therefore, various methods are applied to enhance
the efficiency of the design process and develop new design approaches. In this study,
as described in NASA’s E3 High Pressure Turbine Test Hardware Detailed Design

Report, a surrogate modeling method for the optimization of bolted flange connection
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design has been used. This method aims to accelerate the design process and achieve
more accurate and effective results. The work was carried out on a rotor group similar
to the E3 turbine module, and separate finite element models were developed for each
flange. Design parameters were used as inputs for the surrogate models, which were
created using Latin Hypercube Sampling (LHS) and Genetic Assembly Response
Surface (GARS) methods. Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) was
employed for optimization to achieve optimum designs. The resulting designs were
fed into the rotor module, and a comprehensive finite element model of the rotor
module as a whole was established. The stress and reaction force values obtained for
the flange areas of the rotor module are in agreement with the results from the
optimization of the surrogate models, with a difference of only 0.1%. Although there
was a mass increase of 3.27% in the optimized first flange area compared to the initial
condition, the desired minimum flange reaction force for complete torque transfer
could not be achieved in the fifth loading step of the initial flange area configuration.
Improvements were observed in the stress levels of three holes in the first flange, with
reductions of 5.10%, 3.03%, and 1.75%, respectively, compared to the initial
condition. For the second flange area, there was a mass increase of 2.97% and a
worsening of stresses by 1.94% in the middle hole area of the second flange. Similarly,
the initial configuration of the second flange area could not provide the necessary
flange reaction force. For the third flange area, due to the more flexible criteria defined
in the design report, the optimization efforts resulted in a mass reduction of 13.66%
and improvements in the stresses of the flange holes by 15.60%, 5.12%, and 4.89%,
respectively. The results demonstrate that the use of multiple surrogate models in the
design of flanged connections for assembled rotor groups enables precision analyses
to be conducted in short periods without losing accuracy, and achieving optimum
designs that meet structural integrity criteria is possible.

Keywords: Aircraft engines, Structural integrity, Bolted joints, Finite element
analysis, Surrogate modeling techniques, Optimization.
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1. GIRIS

Ugak motorlari, hava aracinin isterlerini karsilayacak sekilde belirli bir gorev profili
tizerinde calisirlar. Gorev profilinin icras1 boyunca zamana bagli olarak degisen 1s1l ve
mekanik yiiklere maruz kalan motor bilesenlerinin belirli bir 6miir kriteri altinda

yapisal biitlinliiglinii koruyabilmesi gerekmektedir.

Ugak motorlar1 temelde Brayton termodinamik ¢evrimi iizerinden calisan gli¢/itki
makineleridir. Basit¢ce, kompresor igerisinde yiiksek basinglara sikistirilan havanin
yanma odasinda olusan hava yakit karisiminin yakilarak yiiksek sicakliklara ¢ikmasi
ile elde edilen enerji yiiksek sicakliktaki havanin tiirbin kademelerini dondiirmesiyle
ise donlismektedir. Tiirbinde elde edilen is, modiiller arasindaki mekanik baglanti
tasarimlari lizerinden aktarilir ve kompresoriin donmesini saglayarak ¢evrimi devam

ettirir.

Ugak motorlarinda tork aktarimi i¢in, motorun kullanilacagi hava araci platformu ve
bakim araliklarina goére civatali flans ve egrisel kaplin tasarimlar1 kullanilmaktadir.
Nasa ve General Electric firmasi tarafindan gelistirilen E3 (Energy Efficient Engine)
FPS (Flight Propulsion System) turbofan motorunda civatali flang baglantilari tercih
edilmistir. Motor yapisal komponentleri olan tiirbin, saft ve kompresor disklerinin
arasindaki mekanik baglantilarin  saglanmasinda kullanilan civatali flans
baglantilarinda yivli tasarimlar kullanilmaktadir. Bu bdlgelerdeki montaj kosullar
birbirine baglanan rotor disklerinin kollarinin arasindaki siki1 gegmeye ve civata 6n
yukleme kuvvetlerine dayanmaktadir. Tork aktarimi flans ylizeyleri iizerinden

gerceklestirilmektedir.

Rotor disklerini ve saftlar1 birbirine baglamakta kullanilan civatali flang baglantilarinin
tasarimlarinda da yine motorun gorev profili boyunca maruz kaldig: 1s1l ve yapisal
yukler altinda saglanmasi gereken yapisal biitiinliikk kriterleri bulunmaktadir. Bu
Kriterler yorulma ve siirlinme dayanimi, ¢atlak 6mrii, disklerin asirt hizlanma kosullari
altinda patlamamas1 seklindedir. Rotor grubunun, ¢alisma kosullarinda biitlinliigiiniin
korunabilmesi i¢in de flans ylizeylerinde herhangi bir relatif hareketin (kayma)

olmamas ve tiirbinde elde edilen torkun kompresére aktarilmasi istenmektedir.



Civatali flang baglanti tasarimlarinda dikkate alinan flang bolgesinin geometrisi,
kullanilan civata sayis1 ve boyutlari, civata deliklerinin konumu ve civatalara
uygulanan 6n ylikleme kuvveti miktar1 niceliklerinin rotor grubunun yapisal biitlinliik
Kriterlerini ne 6l¢iide saglayabildiginin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar modelleme
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar modelleme ve analiz
yontemleri ucak motoru yapisal tasarimlarinda yaygin olarak tercih edilen tekniklerdir.
Ozellikle kavramsal tasarim ve 6n tasarim siirecleri boyunca 2 boyutlu sonlu elemanlar
modelleme teknikleri kullanilarak dénen ve sabit parcalar i¢in dayanim, yorulma ve
stirlinme karakteristiginin tespit edilebilmesi adina yapisal analizler yapilmaktadir.
Rotor grubu iizerine kurulan analizler temas bolgelerinde dogrusal olmayan temas
tanimlamalar1 igerdiginden ve zamana bagli olarak degisen yiiklemeleri simiile

edeceginden uzun ¢oziim siireleri ka¢inilmaz olmaktadir.

On tasarim fazindaki iteratif tasarim siirecleri de belirli bir takvim kisiti altinda
yapildigindan, uygun tasarim alternatiflerinin tespit edilebilmesi hesaplama giicii
ihtiyacina ve maliyet artisina sebep olmaktadir. Bu durum yapilacak iterasyon
sayisinin azaltilmasi, yapisal biitiinliik kriterlerinin tasarim girdi parametrelerine
hassasiyeti ve yapisal biitiinlik kriterlerini saglayan tasarim alternatiflerinin

belirlenebilmesi i¢in gelistirilecek metotlara duyulan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Vekil model olusturma teknigi analiz ve tasarim siireclerinin hizlandirilmast,
hassasiyet analizlerinin yapilmasi ve tasarim iyilestirmelerinin saglanmasi igin dnemli
bir yontemdir. Tez ¢alismasinda, bu yontemin ugak motorlarinin kavramsal tasarim
stireclerindeki yapisal biitiinliik analizlerinde uygulanabilirliginin incelenmesi

amaclanmaktadir.

Tez ¢aligmasinda Nasa E3 FPS yiiksek basingli tiirbin modiilii montajli rotor grubu

ornek problem olarak ele alinmistir.

Tez calismasinda kullanilan rotor grubunun geometrik boyutlar1 literatiirdeki
kaynaklar kullanilarak tahmini olarak belirlenmistir. Bu durum, tez caligmalar
boyunca elde edilen sonuglarin ilgili tasarim raporundaki sonuglardan farkli olabilme

ithtimalini g6z 6niinde bulundurmay1 gerektirmektedir.



Tez caligmalari kapsaminda coklu vekil model tekniginin ve olusturulan vekil
modeller ile optimizasyon ¢alismalarinin uygulanabilirliginin  incelenmesi

amagclanmustir.

1.2 Tezin Icerigi

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde giris, tezin amaci ve tezin igerigi anlatilmistir.

Ikinci boliimde ugak motorlarinin gereksinimleri ve tasarim fazlari anlatilmistir. Ugak
motorlarinin yapisal biitlinliik kriterleri, civatali flans tasraimlari, deney tasarim ve
vekil model olusturma yontemleri, sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan eleman
tiirleri ve temas baglantilarinin modelleme teknikleri detayli olarak incelenmis olup

son olarak E3 FPS motorunun 6zellikleri anlatilmistir.

Tez calismasinin {i¢iincii boliimiinde sonlu elemanlar analiz ¢alismalar1 anlatilmistir.
Analiz calismalarinda baz model olarak E3 FPS motorunun yiiksek basingl tiirbin
modiilinde bulunan montajli rotor grubuna bagli kalinarak olusturulan geometri
hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Analiz ¢aligmalarinda kullanilan malzeme
ozellikleri, temas baglantilarint modelleme yoOntemleri ve ¢dziim agi yakinsama

calismalar1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde vekil model olusturma ¢alismalarinda kullanilan yontemler ve

c¢esitli basarim metriklerine elde edilen sonuglar anlatilmistir.

Besinci boliimde vekil modeller kullanilarak yapilan optimizasyon c¢aligmalar
anlatilmistir.  Optimizasyon c¢alismalari  sonucunda tasarimlarin  baslangic
durumundaki modelle yapisal biitiinliik kriterlerini saglamak anlaminda yapilan

karsilastirmalari anlatilmistir.

Son bolim olan altinct boliimde ise sonu¢ ve Oneriler sunulmustur. Yapilan
caligmalarin  kapsamimin nasil genigletilebilecegi anlatilarak tez caligmasi

sonlandirilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Ucak Motorlar1 Gereksinimleri ve Tasarim Fazlari

Gaz tiirbinli ugak motorlar ticari veya askeri tasima, yiiksek performansli askeri avci
ucaklar1 veya helikopterler olarak siniflandirabilir. Motor giiciinii itkiye ¢evirmek i¢in
cesitli secenekler mevcuttur ve en uygun yapilandirma, ugagin tasarlandigi belirli
gorev profillerine ve motorun giic ve verimliligini kontrol eden termodinamik

faktorlere gore belirlenir [1].

Ucaklar belirli performans gereksinimlerinin karsilanmasini gerektiren cesitli gérev
profilleri iizerinde tasarlanmaktadirlar. Gorev profilleri birden fazla gérevden olusur
ve en zorlayici gorev, en yiiksek kalkis briit agirligi (ing. Takeoff gross weight) olarak
adlandirilir. Kabul edilebilir yiik parametreleri aralig1 (itme yiikii, kanat ytikii), bilinen
tiim performans kisitlamalar1 bir u¢ak/motor sistem kisitlama analizine dahil edilerek
belirlenir. Gorev analizi, gorev gereklililerini karsilayacak bir motor ve hava tasiti
tasarimi tizerinde iterasyonlar yapmak i¢in kullanilmaktadir. Performans; 6zgiil yakit
tiketimi, ivmelenme veya manevra kabiliyeti gerektiren kisitlayict noktalarda
hesaplanmaktadir. Motor termodinamik ¢evriminin tasarim noktas: (ing. Engine
Design Point) bu performans noktalarindan veya gorev boliimlerinden en zorlayici
olanma karsilik gelecektir. Eger aday bir motor tasarimi tiim hedefleri kargilamazsa,
motor boyutlar1 veya termodinamik ¢evrimi yeniden degerlendirilir ve tasarim
stirecleri tekrar edilir. Bu siire¢ dogasi geregi yinelemeli bir siirectir ve bir¢ok teknik
uzmanlik alanmin etkilesimi ile karakterize edilmektedir. Bu optimizasyon siirecinin
amaci, tatmin edici aday tasarimlarimi karsilastirmak ve gorev gereksinimlerini en iyi

sekilde kargilayani belirlemektir [2].

Ucgak motoru tasarim siiregleri birbirini takip eden ii¢ seviyeye ayrilmaktadir. Bu
siirecler arasinda keskin ayrimlar olmamakla birlikte birbirleriyle etkilesim iginde
yuriitiilmektedirler. Siirecler; kavramsal tasarim fazi, 6n tasarim fazi ve detay tasarim
faz1 olarak isimlendirilmektedirler. Kavramsal tasarim asamasinda, hava aracina gore

motorun gorev profili ve gereksinimleri belirlenir.



Bu siirecte, hem ucak iireticisi hem de motor iireticisi, belirli bir géreve en uygun
motor/hava aract kombinasyonunu saptamak i¢in aerodinamik, motor bilesenlerinin
ozellikleri ve agirliklar gibi baslangic tahminlerini kullanarak parametrik ¢alismalar
gergeklestirirler. Bu siirecte birden fazla motor tipi degerlendirilebilir. Motor hava akis
kapasitesi, sikistirma orani ve sistemin degerlendirildigi siradaki basar1 olgiitlerini
(ing. Figure of Merits) maksimize eden diger bagimsiz tasarim degiskenlerini
tanimlamak i¢in ¢evrim se¢imi ve motor boyutlandirma ¢alismalar1 yapilir. Motor ve
ucak tasarim degiskenleri arasindaki giiclii etkilesim nedeniyle, genellikle ugak
ireticisi ve motor tasarimcist arasinda Onemli bir etkilesim ve iterasyon

gerekmektedir. Bu faz, iki taraf arasinda bir uzlas1 siirecidir [3,4].

Kavramsal tasarim siirecini 6n tasarim fazi takip etmektedir. On tasarim fazinda
kavramsal tasarim fazinda olusturulan tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilarak
herhangi bir tasarim degiskeninde gergeklesecek degisimlerin, motor basari ol¢iitlerini
en dislk seviyede etkileyecegi bir tasarim gelistirilmektedir. Bu fazda, tasarim
araglar1 karmasiklagsmakta ve tasarimin aerodinamik ve yapisal biitiinliigiinii stirdiirme
konusuna daha fazla énem verilmektedir. Uretim, maliyet, ve bakim faktdrleri de

dikkate alinmaktadir [4,5].

Sekil 2.1°de kavramsal tasarim siirecindeki ¢alismalar gosterilmektedir. Bu fazda
motor tasarim faaliyetleri, es zamanli olarak hava araci tasarim stireciyle de etkilesim
halindedir. Hava araci gereksinimlerinin karsilanabilmesi adina boyutlandirma,
termodinamik c¢evrim secimleri, komponent tasarimlarinin iyilestirilmesi ig¢in
yuriitiilen faaliyetler, performans gereksinimlerinin karsilanmasi kosuluna baglh

sekilde iteratif olarak siirdiirilir.
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Sekil 2.1: Ugak motorlar1 kavramsal tasarim siiregleri [3].

Ucgiincii asama olarak detay fazinda ise tasarim ¢alismalar1 dondurulmustur. Detayl

aerodinamik ve yapisal tasarim tamamlanmistir [6].

2.2 Ucak Motorlarinda Yapisal Biitiinliik Kriterleri

Ucgak motorlar1 belirli bir gorev profili boyunca c¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir.
Gorev profillerindeki gorevlerin icrasi sirasinda zamana gore degisen 1s1l ve mekanik
yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu 1s1l ve mekanik yiiklemeler sebebiyle motorun kritik
komponentleri iizerinde olusan yiiksek gerilmeler ve deformasyonlar motor biitiiniinde
kalic1 hasarlar olusmasina sebep olabilmektedir. Yapisal biitiinliik kriterleri, tasarim
slireglerinin motorun goérev profilini belirli bir ¢aligma 6miir boyunca kalic1 hasara

ugramadan icra edebilmesini saglamak iizerine kurulmustur [7].

Sekil 2.2°de ucak motorlari i¢in tipik bir gorev profili verilmektedir. Diisey eksende,
motorun doniis hiz1 ve tiirbin giris sicakligi bulunmaktadir. Altta ve iistte bulunan
yatay eksende ise gorev profili noktalar1 bulunmaktadir. “1” ile gosterilen bolge,

motorun kapatilmasi ve yeniden baslatilmasini kapsamaktadir.
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Sekil 2.2: Tipik bir ugak motoru gorev profili [10].

Bu bolgede komponent sicakliklar degismekte olup bu degisimler kanatgik ve stator
komponentleri arasindaki agikliklarin degisimine sebep olmaktadir. Agiklik
seviyelerinin degisimi kompresor verimi ve olasi slirtmelerin takip edilmesi adina
takip edilmektedir. Motor kapatildiktan sonra yeniden baslatilmasi i¢in gegmesi
gereken siireyi, komponentler iizerindeki 1s1l dagilimin homojen hale gelebilmesi
belirlemektedir. Bu siire tamamlanmadan yeniden motor baslatilmasi, motorun ¢esitli
bolgelerinde biikiilmelere sebep olacaktir. Biikiilmeler nedeniyle gerek yiiksek

balanssizliklar gerekse komponentlerin birbirlerine siirtmesi tehlikesi olusacaktir [10].

Sekil 2.2°de motor baslatma an1 “2” ile gosterilen bolgedir. Motorun rélanti gorevi ise
“3” ile gosterilen bolgedir. Sayet motor baslatmasinda kompresor, silirtme
vb.problemler sebebiyle, gereken hiza ulasamaz ise kompresoriin bogulmasi (ing.
Stall) gerceklesir ve bu durum komponentlerin birbirine siirtmesine, sicak bdlge

komponentlerinin agiri 1sinmasina sebep olabilmektedir [10].

Rolantide gegirilen siire Sekil 2.2°de “4” ile gosterilen bolgedir. Hava aracinin bu
bolgede kaldig slirenin artmasi, motor komponentleri tizerinde olusan termal yiiklerin
homojen olarak yayilmasina izin verecegi termal gradyenler kaynaklar1 gerilmelerin

olugmasini engelleyecegin i¢in tercih edilmektedir. Bu bolgede termal ve merkezkag



yiikler kaynakli gerilmeler olugsmakta ve komponentlerin diisiik ¢evrim yorulma

omiirleri (ing. Low Cycle Fatigue) etkilenmektedir [10].

Motorun kalkis (ing. Take off) giiciine ulasacagi “5” ve “6” numarali bolgelerde,
komponentler iizerinde olusan gerilmeler kararli durumdaki (ing. Steady state) ¢alisma
kosullarinda olusacak gerilmelere gore daha yiiksektir. Bu bolgeler LCF ve catlak

ilerleme 6mrii agisindan tasarim faaliyetlerinin en zor sathalarini kapsamaktadir [10].

Inis gdrevinin gergeklestigi bolge, Sekil 2.2°de “8” ile gosterilen bolgedir. Bu bolgede
motor komponentlerine kus carpmasi vb. yabanci madde kaynakli hasar olusumu
tehlikesi bulunmaktadir. Tasarim faaliyetlerinin, bu tehliklerin g6z Oniinde

bulundurularak stirdiiriilmesi gerekmektedir.

Hava aracinin inisini kolaylastirmak ve daha hizli inebilmesini saglamak amaciyla
motor tarafindan iiretilen itkinin yoniiniin tersine ¢evrilmesi Sekil 2.2°de “9” numarali
bolgede gerceklestirilmektedir. Bu bolgedeki ¢alisma, motorun anlik olarak yiiksek
gii¢ liretmesine ve tiirbin giris sicakliklariin anlik olarak artmasina sebep oldugu icin

motor Omriiniin azalmasina sebep olmaktadir [10].

Hava aracinin inisi tamamlandiktan sonra, motor rdlanti seviyesinde ¢aligsmakta olup
Sekil 2.2’de “10” numarali bolgede gosterilmektedir. Motorun rdlantide calisma
stiresinde, motor igerisinde dolasan hava yliksek sicakliktaki komponentleri
sogutmaktadir. Bu sayede, motorun yaglama sisteminde bulunan yagin sicak

komponentler sebebiyle 1sinmas1 engellenmis olur [10].

Yapisal biitiinliik kriterleri arasinda siirlinme (ing. Creep) omrii, LCF, catlak ilerleme
omrt, yiiksek ¢cevrim yorulma 6mrii (High Cycle Fatigue Life, disk infilaki (ing. Burst)
durumlar1 bulunmaktadir [7,8]. Havacilik motorlarinda yapisal biitiinliikk kriterlerini

tanimlayan en bilinen kurumlar arasinda EASA ve FAA bulunmaktadir [9,10].

Siirtinme, malzemelerin sabit bir yiikk altinda zamana bagli olarak sekil degisimi
anlamima gelmektedir. Siiriinme durumunda malzemeler akma dayaniminin altindaki
yuklere maruz kalmalarina ragmen sekil degisimleri kalic1 olarak gerceklesmektedir.
Malzemelerde siirtinme davranisi, sekil 2.3’te verildigi lizere, birbirini takip eden ii¢
faza bolinmektedir [12]. Birinci fazda siiriinme geriniminin zamana gore azalan bir
hizla arttifi gozlemlenmektedir. Ikinci fazda siirlinme geriniminin zamana gore

degisimi sabittir. Bu fazin sonunda siirinmenin t¢ilincii faz1 baglar ve siiriinme



geriniminin artis hizi zamana bagl olarak artmakta olup iigiincii fazin sonunda

malzeme siiriinme hasarina ugrayarak kullanilamaz hale gelmektedir [12].

Anlik Sirtinme
Olusumu

Sekil 2.3: Siirlinme fazlar1 [12].

Ugak motorlarinda siirinme davranisinin incelenmesi, sekil 2.4°te verildigi iizere,
yanma odasindan c¢ikan sicak gazlara maruz kalan komponentler kapsaminda
yapilmaktadir. Bu komponentler tiirbin modiiliine ait olup donen diskler/kanat¢iklar
ve sabit stator pargalar1 seklinde siralanabilir ve genellikle siiriinme geriniminin %0.2
oranin1 agmamasi istenmektedir [12]. Bu gereksinim siirinme davranisi gésteren

motor komponentlerinin ¢alisma dmiirleri boyunca gegerlidir [10].

Sogutmasiz bir tiirbin
Siriinme zorlanmas sebebiyle stator kanatgiginin siiriinme dayanimi

kanatgiklarinin ince kenarlarinda bikdlmeler tiikendiginde maruz kaldigi sekil
olusmasi degisimi

Sekil 2.4: Tiirbin komponentleri iizerinde siirlinme davranis [13].
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Ucak motorlarmin icra ettikleri gorev profilleri boyunca bazi komponentleri akma
dayanimlarinin tizerindeki gerilmelere maruz kalirlar. Akma dayaniminin iizerindeki
gerilmeler genellikle goérev profili boyunca diisiik tekrar sayisina sahiptir ve
komponentler iizerinde yiiksek gerinimlere sebep olmaktadirlar. Bu durum diisiik
¢evrim yorulma (ing. LCF) olarak ifade edilmektedir. Komponentlerin LCF 6miirleri,
yapilarinda herhangi bir catlak olusana kadar gegen ¢evrim sayisiyla
tanimlanmaktadir. Catlak olusumu, sekil 2.5’te verildigi iizere catlak bolgesini

sinirlayan egrinin lizerine ¢ikildiginda baglamaktadir.

HCF LCF =
HCF =
‘-___
— 1
: : !
100 104 105 106 107

Sekil 2.5: Woehler Egrisi [14].

Komponentlerin  LCF  Omiirleri motor sistem gereksinimleri tarafindan
belirlenmektedir. Ozellikle &n tasarim siireclerinde yapilan boyutlandirma galigmalari

icin LCF 6mrii isterlerinin saglanmasi1 6nemli bir yapisal biitiinliik kriteridir [8].

Bir komponentin LCF 6mriiniin hesabi i¢in gerilim ve gerinim tabanl yaklagimlar
mevcuttur. Gerilim tabanli 6miir hesaplamalarinda komponentin, motoroun gorev
profili boyunca zamana bagl olarak maruz kaldigi ortalama ve degisken gerilme
degerleri hesaplanir ve Woehler egrisi kullanilarak degisken gerilmelere karsilik gelen
Omiir miktari, ¢cevrim sayis1 olarak belirlenir. Burada 6nemli olan nokta ortalama
gerilmelerin degisken gerilmelere etkisinin hesaplanabilmesidir. ABD Havacilik ve
Uzay Daires (ing. NASA) tarafindan gelistirilen Nasalife yaziliminda bu etkinin hesab1
icin Walker Diizeltme Yo6ntemi kullanilmakta olup General Electric, Pratt & Whitney
gibi ugak motoru iiretici firmalarinin da kullandig1 yontemlerin temelinde yatan bir

yaklasimdir. Sekil 2.6, NasaLife yazilimmin calisma mantigin1 gostermektedir.
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Zamana bagli gerilme ve sicaklik verisi sisteme girdi olarak beslenmektedir.
Gerilmeler genellikle ¢ok eksenli olmakta ve bu gerilmeler tek yonde esdeger bir
gerilmeye ¢evrilmektedir. Gerilmeler kullanilarak major ve mindr ¢evrimler tespit
edilmektedir. Gerilmelere maruz kalan ilgili malzemenin, yorulma dmriine ait veriler
kullanilarak c¢evrim Omiirleri hesaplanmaktadir. Elde edilen degerler, hasar
akiimiilasyon kurallar1 yardimiyla, kombine edilir ve komponentin toplam ¢evrim

omrii hesaplanir. [11, 15].

NASALIFE

Gerilme ve
Sicaklik Verisi

Cok Eksenli Major ve Major ve

Gerilmeleri Mindr Hasar Min6r Hasar
Kombine Cevrimlerinin Cevrimlerinin
Edilmesi Tespiti Tespiti

Cevrim
Sayma
Yontemi

Siiriinme Yorulma Gevrim
Hasar omri Omriiniin
Omrinin Malzeme Hesaplanmasi
Hesaplanmasi Datasi

Hasar
Aktmilasyon
Kuralinin
Belirlenmesi

Zamana Bagh
Omriin
Hesaplanmasi

Komponent
Omriiniin
Hesaplanmasi

Sekil 2.6: NASALIFE Yorulma Omrii Hesaplama Yazilimi [15].

2.3 Ucak Motorlarinda Civatah Flans Tasarimlari ve Yapisal Biitiinliik

Kriterleri

Ugak motorlarinda yaygin olarak civatali flang tasarimlari kullanilmaktadir. Motor
biitiinliigliniin saglanmas1 i¢in montaj sirasinda gerek sabit gerekse hareketli pargalarin
baglanmasi1 amaciyla kullanilan bu tasarimlar sabit pargalar i¢in motorun dnceden
tanimlanmis gérev profilini icrasi sirasinda olusan limit (sicaklik, balanssizlik, basing,
vb.) ve nihai (ing. ultimate, kanat¢ik kopmasi, kus ¢arpmasi vb.) yiiklere karsi
biitiinliigiin korunmasini, hareketli pargalarin birbirine tork aktarimini yapabilmesini
saglamaktadir [16]. Ugak motorlarinda bu amagla kullanilan civatali flans baglantilar

Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7: Tipik bir turbofan motorunda civatali flans baglanti tasarimlari

[16].
Civatali flans baglantilar1 hareketli komponentler i¢in tork aktariminin yani sira
sagladiklar1 katilik (ing. stiffness) sayesinde rotordinamigi agisindan da Onemli
fonksiyonlar {istlenmektedir. Flans ylizeylerindeki civatalarin, motor donme
ekseninden radyal uzakligi, civata 6n yiikleme kuvvetlerinin 1s1l ve mekanik yiikler
altinda zaman igerisindeki degisimi katilik miktarlarina etki edeceginden montajh
rotor grubunun ¢alisma kosullari sirasindaki dogal frekanslari (ing. critical speed) ve
dinamik davranis1 da degisim gosterecektir [17]. Bu davranislarin incelenebilmesi igin
Sekil 2.8’de de gosterildigi lizere civatal flang baglantilarinin saglayacagi eksenel,
radyal, ve burulma yoniindeki katilik degerlerinin modellenmesi ve hesaplamalara

katilmas1 gerekmektedir.

]
Mo y
F [eefuejunesdelie fuoipo s prunlmug o
"% P B v
1

Sekil 2.8: Rotordinamik analizlerde civata modellenmesi [18].

Civatali flang tasarimlari, ugak motorunun gorev profilini icrasi sirasinda literatiirde
tanimlanan davranislar1 gostermektedir [19]. Ancak ug¢ak motorlarinda ise siddetli
termal ve mekanik yliklemeler sebebiyle yapisal biitiinliigiin korunmasi i¢in bir takim
yeni gereksinimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorev profili icrasi sirasinda yani normal
calisma kosullar1 altinda motorun baglatilmasi, hizlanma/yavaslama, manevra
hareketleri bulunmaktadir. Bunlara ek olarak biiylik kanat¢iklarin, bagli olduklar
rotorlardan kopmas1 kaynakli yiiksek balanssizlik kuvvetinin olustugu yiikleme
durumlar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir [16]. Bu gibi durumlarda kalic1 hasarlarin
olusmasina izin verilmekle birlikte motor biitlinliigliniin korunmasi bir gereksinimdir

[10].
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Literatiirde ugcak motoru iiretici firmalarmn takip ettigi tasarim gereksinimleri Cizelge

2.1°de verilmektedir [16].

Cizelge 2.1: Civatal flang tasarim gereksinimleri [16].

Normal operasyon sirasinda flanglarin birbirinden ayrilmamasi
Yeterli 6n yiikleme kuvveti ve siirtiinme kuvveti sayesinde flans ylizeyleri arasinda bagil
kayma hareketinin engellenerek tork aktarma kabiliyetinin saglanmasi
Limit ve nihai dinamik yiikler altinda motor biitiinliigiiniin korunmasinin saglanmasi
Ongoriilen motor émriine bagh olarak diisiik ¢evrim yorulma dmrii isterlerinin saglanmasi
Onceden tanimli titresim seviyeleri altinda HCF dmrii isterlerinin saglanmasi
Limit ve nihai ugcak manevralari altinda gerekli dayanimin saglanmasi

Bu gereksinimlerin yani sira civatali flans baglantilarinin motorun normal operasyonel
yiikler altinda yapisal biitiinliigiiniin kontrolii i¢in yapilmasi gereken incelemeler FAA
(Federal Aviation Administration) tarafindan belirlenmis olup Cizelge 2.2°de

verilmektedir [20].

Cizelge 2.2: Normal operasyonel yiikler altinda civatali flanglar i¢in
gereksinimler [20].

On yiikleme kuvvetinin olusturacagi cekme gerilmelerinin civata akma dayanimina gore
en az 1.2 emniyet katsayisina sahip olmasi.

On yiikleme kuvvetinin flans yiizeylerinde sebep oldugu ezilme gerilmelerinin (ing. crush
stress) flang malzemesinin akma dayanimina gore pozitif emniyet katsayisina sahip
olmasi.

Flang bolgelerindeki egilme gerilmelerinin akma dayanimina gore pozitif emniyet
katsayisina sahip olmast.

Hareketli komponentlerde (rotor) kullanilan civatali flang tasarimlari sabit
parcalardakinden farkli olabilmektedir. Sekil 2.9’da verildigi gibi, rotor gruplarinin
birbirlerine baglanmasina saglayan flang tasarimlarinda temaslar, sadece flans
yiizeylerinden degil; ilaveten hizalama amaciyla da tercih edilen siki gegmeli yiv (ing,

rabbet) yapilari tizerinden de olusturulmaktadir.
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Sekil 2.9: Rotor baglantilarinda kullanilan flang tasarimlari [21].

Hareketli komponentlerde (rotor vb.) kullanilan civatali flans baglantilarinin temel
fonksiyonlar1 ve yapisal biitlinliik kriterleri ise flans ylizeylerinde relatif kayma
hareketinin gergeklesmemesi, flans deliklerinde diisiik ¢evrim yorulma &mriiniin
gereksinimlerde belirtilen 9000 ugus saatini (ing. mission-mix flight operation)
saglamasi, sicak bolge komponentlerinde bulunan civatalara uygulanan 6n yiikleme
kuvvetlerinde 9000 saat sonunda olusacak gerilme gevsemesi sonrasinda bile tork
aktariminin flans ylizeylerinden yapilabilmesi seklinde (ing. minimum cold clamping
load) tanimlanmaktadir [11]. Civata 6n yiikleme kuvvetinin, gerilme gevsemelerinden
dolay1 zamanla azalmas1 Sekil 2.10°da verildigi tizere, E3 Inducer seal disk rotoruna
baglanan flanslarda da incelenen bir fenomendir. Flang tasariminda 34 adet civata
kullanilmistir. 9000 saatlik ¢alisma sonucunda, baglangigta uygulanan toplam 6n
yiikleme kuvvetinin indigi seviye, tork aktariminin eksiksiz yapilabilmesi i¢in gerekli

olan minimum yiikleme kuvvetinin %8 iizerindedir.
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Sekil 2.10: E3 Inducer seal disk rotorun civata gerilme rahatlama analizi

[11].
Rotor gruplarinda kullanilan flang tasarimlari ig¢in rotorun donme hizi en biiyiik
yiikleme kosulunu tegkil etmektedir. Santrifiij yiikleme, gerek 6n yiikleme kuvvetinin
zaman igerisinde azalmasina gerekse flanslardaki civata deligi yiizeylerinde biiyiik
gerilmelerin olusmasina sebep olmaktadir [11, 16]. Santrifiij yiiklemelerden sonra en
onemli yiikleme kosulu ise zamana bagli olarak degisen termal gradyenlerdir. Her iki
yiiklemenin genligi de motorun gorev profilindeki noktalara bagli olarak
degismektedir. Sekil 2.11°de santrifiij ve termal yiikler kaynakli olarak flang
bolgelerinde meydana gelebilecek istenmeyen davraniglar gosterilmektedir. Flans
temas yiizeylerinde olusabilecek kayma hareketli ve yiv bolgelerindeki temasin
kaybolmasi agisal deformasyonlara sebep olmakta ve bu durum gerek tork aktarimini
ve motor dinamigini olumsuz etkilemekte ve gerekse motor komponentlerinin

birbirlerine siirterek hasar vermesine sebep olmaktadir.

Ozellikle rotor grubundaki termal yiiklemeler, biiyiik kesit yiizey alanina sahip rotor
komponentleri igin daha ge¢ kararli duruma erigseceginden bu durum gorece daha
kiiclik kesit yiizey alanina sahip bolgeler ile aralarinda termal gradyenler kaynakli
gerilmelere sebep olacaktir. Bu gerilmelerin en yiiksek oldugu konumlar, eksenel
simetrik olmayan delik bolgeleri olup gercek gerilme degerleri gerilme konsantrasyon
faktorliyle carpilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen gercek gerilme degerleri

genellikle ilgili sicaklikta malzemenin akma dayanimindan ytiksektir ve bu nedenle
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diisiik ¢evrim yorulma (ing. LCF) 6mrii isterlerinin karsilandiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. E3 FPS motoru yiiksek basingli tiirbin modiiliine ait tasarim raporunda
da belirtildigi lizere yapisal biitliinliiglin saglanmasi bakimindan en zorlayici bolgeler
rotor grubundaki flang bolgeleridir [11]. Tez calismalari kapsaminda yapilan
analizlerde gerilme konsantrasyon faktorlerinin hesabi igin ilgili kaynaktan
yararlanilarak ortalama bir deger (2.5) alinmistir [10,11]. Sekil 2.12’de bir tiirbin rotor
diski tizerinde olusan gerilmeler gorsellestirilmistir. Yiiksek gerilmeler kirmizi renkli
bolgelerde bulunmaktadir. Ozellikle civata delik bolgelerinde yiiksek gerilmelerin
yogunlastig1 goriilmektedir. Disk Civata deliklerinin bulundugu kesitteki ¢evresel
(ing. Circumferential, hoop) gerilmelerin ortalamasinin gerilme konsantrasyon
faktoriiyle carpilmasi delik bolgesindeki maksimum gerilmelere esit olmaktadir.

Gerilme konsantrasyon faktoriiniin kullaniminin en 6nemli sebebi budur.

Sekil 2.11: Santrifiyj yiik etkisi altinda flans bolgelerindeki egilme hareketi

[22].
Rotor modiillerin ait civatali flang baglantilarinin tasarim g¢alismalarinda flang et
kalinliklari, civata sayilari, civata boyutlari, civata konumlari, ve civata 6n yilikleme
kuvvetleri dikkate alinmaktadir [11]. Civata sayilari, boyutlari, konumlar1 ve 6n
yukleme kuvvetleri flang parcalarinda olusan gerilmeler tarafindan kisitlanmaktadir.
Nasa Fastener Design Manual dokiimaninda belirtildigi iizere bir civatanin nominal
cap1 D olmak iizere civata merkezleri arasindaki ¢evresel (ing. circumferential) mesafe

en az 2D olmakla birlikte flans komponentlerinde bulunan civata delik bolgelerindeki
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gerilme alanlariin birbirlerini etkilememeleri istenmekte olup ¢evresel mesafenin

daha da artirilmasi genel tasarim pratigidir [23].

Sekil 2.12: Flans delik bolgelerindeki gerilme alanlarmin durumu [7].

Flans kalinliklarmin belirlenmesinde santrifiij yiikler kaynakli olusan ¢ekme
gerilmelerine [16] ek olarak 6zellikle sicak bolgede calisan flanslardaki civatalarda
gerilme gevsemesi (ing. stress relaxation) davranisi g6z 6nilinde bulundurulmaktadir.
Bu anlamda civata ¢capt D olarak ifade edilirse ile civatalarin bir arada tuttugu
komponentlerin toplam et kalinlig1 (ing. grip length) 3D ile 5D arasinda olmalidir. Bu
durumda, civata uzunlugu da artmaktadir. Civatali flang tasariminin iyilestirilmesi igin
yapilacak bu ayarlama ile flans baglantisinin esnekligi artirilarak titresim ve yanal
yiikler sebebiyle flang bolgesinde olusabilecek gevseme (ing. loosening) durumlarinin
oniine de gecilmektedir [24-26]. Ote yandan, civata uzunluklarinmn artirilmasi
civatalarin diisiik cevrim yorulma omiirlerini artirdig1 i¢in yapisal biitiinliik kriterlerine
olumlu fayda saglamaktadir [27]. Sekil 2.13’te civata uzunlugunun karsilagtirmali
olarak etkileri gosterilmektedir. Kisa boylu civatalar, egilme yiiklemelerine maruz
kalinca yiiksek egilme rijitliklerinden dolay1, yiiklemeleri bas ve somun bdlgelerine
iletmektedir. Bu bolgelerde olusan kayma hareketleri, zaman icerisinde 6n yiikleme
kuvvetinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle daha uzun civatalar kullanilarak,
egilme yiiklemelerinin civata saftina yayilmasi ve bas ve somun bdlgelerde relatif

kayma hareketlerinin engellenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 2.13: Civata uzunlugunun egilme ve kayma davranigina etkisi [28].
2.4 Deney Tasarimi, Vekil Model Olusturma

Deney tasarimlar (DoE), karmasik sistemlerin performansini etkileyen faktorleri
anlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Merkezi Bilesik Tasarim (CCD), Optimal Alan
Dolduran Tasarim (OSF) ve Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHS) gibi cesitli DoE
tirleri, farkli ihtiya¢ ve senaryolara gore segilir [29]. Bu yontemler, verimliligi
artirmak ve maliyetleri azaltmak igin kritik &neme sahiptir. Ozellikle miihendislikte,
sistemlerin c¢iktilarini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin ¢ikti

tizerindeki etkilerinin anlagilmast i¢in kullanilir [30].

Latin Hiperkiip Ornekleme Yontemi (ing. LHS), cok boyutlu dagilimlardan neredeyse
rastgele parametre degerleri Ornekleri iiretmek icin kullanilan bir istatistiksel
yontemdir, 6zellikle bilgisayar deneyleri ve Monte Carlo entegrasyonunda faydalidir.
Michael McKay tarafindan 1979 yilinda Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda
gelistirilen LHS, Latin karesi kavraminin birden fazla boyuta genisletilmesidir ve her
eksen boyunca hizalanmis hiperdiizlemde sadece bir Ornegin olmasini saglar.
Yontemin avantaji, daha fazla boyut icin ekstra 6rnek gerektirmemesi ve rastgele

orneklerin sirayla alinabilmesi gibi verimlilik 6zelliklerinden kaynaklanir [30].

Vekil modeller, yiiksek maliyetli bilgisayar simiilasyonlarin1 daha az maliyetli
niimerik fonksiyonlarla degistiren yaklasimlardir. Bu modeller, sistemin tahmini

yanitlarini hizli ve etkili bir sekilde hesaplamak i¢in idealdir. Polinom Yanit Yiizeyi
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Yaklasimlar1 (PRS), Radial Basis Fonksiyonlar1 (RBF), Kriging (KR) ve Gauss Siireci
(GP) gibi farkli metamodelleme teknikleri, ¢esitli senaryolara uygun ¢ozliimler sunar

[29].

Ozellikle Genetik Yanit Yiizeyi Birlestirme yontemi, genetik algoritmalar kullanarak
cesitli metamodelleri birlestiren yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu yontem, farkli
modellerin gii¢lii yonlerini bir araya getirerek daha dogru tahminler saglar ve karmasik
miihendislik sistemlerinin analizinde etkin bir arag olarak kullanilir [31]. Acar ve Rais-
Rohani [32], farkli metamodelerin bir araya getirilerek daha dogru tahminler
yapilabilen bir birlestirme olusturulmasi 6nerilmistir. Birlestirme yaklasiminda, her bir
metamodelin agirligi, genel modelin dogrulugunu maksimize edecek sekilde
belirlenmistir. Bu siireg, agirlik faktorlerinin se¢imi igin bir optimizasyon problemi
olarak ele alinir ve ¢esitli hata metrikleri (6rnegin, hata korelasyonu, tahmin varyanst,
GMSE veya RMSE) kullanilarak bu agirliklar ayarlanmistir. Farkli metamodellerin
birlikte kullanildigi ¢aligmalara 6rnek olarak Bayram ve Acar [33], dogrusal olmayan
itiraz fonksiyonu ile ifade edilen bir kavrama montajinin tolerans analizinde yanit
yiizey ve Kriging vekil modellerini bir Monte Carlo simiilasyonu ger¢evesinde

kullanmustir.

Genetik birlestirme yanit yilizeyi, farkli vekil modellerin (polinomal regresyon,
kriging, destek vektor regresyonu, hareketli en kiiciik kareler) belirli agirhik
faktorleriyle ¢arpildiktan sonra birlestirilmesiyle (ing. Ensemble) elde edilmekte olup

matematiksel olarak esitlik (2.1)’deki gibi ifade edilmektedir.

Nm
Pens () = Z w; ;i (%) (2.1)
i=1

Esitlik 2.1°de y,,¢ birlestirilmis (ing. Ensembled) modelin tahminini, J; i numaral
vekil modelin tahminini, N,; kullanilan toplam vekil model sayisini, w; ise i numarali

vekil modelin agirlik faktoriinii ifade etmektedir.

Esitlik (2.1)’de kullanilan agirliklandirma faktorlerinin esitlik (2.2)’deki ifadeyi

saglamasi gerekmektedir.

Nm (2.2)
Ewi =lvew; 20,1<i< Ny
i=1
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Agirlik faktorleri, 9., degerlerinin RMSE (ing. Root Mean Square Error) hatalarinin
ve aynt noktalar i¢in  ¢agraz  dogrulamadan  gelen = RMSE’lerin
(PRESSgyse) minimizasyonu ile elde edilmektedir. RMSE ve PRESS

formiilasyonlari, esitlik (2.3)’te verilmektedir.

N
RMSE(yens) = Z (y(xj) - yens(xj))z

j=1

2|

N 2.3
1 2
PRESSRMSE(yens) = NZ (y(xj) - yens,—j(xj))

j=1

Ny
Pens—j(%;) = Z wiPi,-j(x;)
i=1

Esitlik (2.3)’te x;, j numarali tasarim noktasini, y(xj) J numarali tasarim noktasindaki
¢ikti degerini, §; _j i numarali yamit ylizeyin j numarali tasarim noktasi olmadan x; igin

tahminini, N ise toplam tasarim noktasi sayisini ifade etmektedir.

Genetik yanit yiizey birlestirme yonteminin tahmin basarimi, 6grenme noktalarinda
capraz  dogrulama (ing. Cross Validation) tekniginin  uygulanmasiyla
hesaplanmaktadir. Capraz dogrulama yoOnteminin kullanimi sayesinde, ilave
dogrulama  noktalarma  gerek duymadan yanit ylizeylerin  stabilitesi
degerlendirilebilmektedir [29]. Eger capraz dogrulama hesaplamasi sonucunda diisiik
basarim elde edilirse (R?, RRMSE gibi.) ilave tasarim noktalarma ihtiyag

duyulmaktadir.

Genetik birlestirme yanit yiizeyi tekniginde kullanilan ¢apraz dogrulama yontemleri

“Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV)” ve “K-Katlamali (KFCV)” seklindedir.

LOOCYV yonteminde deney tasarim noktasi kadar alt vekil model olusturulur. Verilen
bir “i” numarali yanit yiizeyi i¢in N adet alt vekil model hesaplanir. Her bir alt vekil
model (N — 1) adet tasarim noktasi kullanilarak olusturulan i numarali yanit yiizeyidir.
J numarali tasarim noktasi i¢in ¢apraz dogrulama hatasi, bu nokta olmadan olusturulan

alt yanit yiizeyin bu noktadaki hatasidir [29].

KFCV yonteminde ise i numarali yanit ylizeyin k adet alt vekil modeli olusturulur. Bu

vekil modellerin her biri N - N/k adet tasarim noktasiyla egitilen i numarali yanit

21



ylizeyine karsilik gelmektedir. J numarali tasarim noktasinin ¢apraz dogrulama hatasi,
N/k adet tasarim noktasinin iginde J numarali tasarim noktasini igermeyen alt yanit
ylizeyinin bu noktadaki hatasidir. KFCV yonteminin etkinligini artirmak adina, her bir
“fold” yapisinda kullanilan N/k dogrulama noktasi, tasarim noktalarinin arasindaki
minimum mesafeyi maksimize edilir [29].

Genetik birlestirme yanit yiizey tekniginde oncelikli olarak 10-Katlamali ¢apraz
dogrulama kullanilir. Eger az sayida deney tasarim noktast mevcut ise LOOCV
yontemi segilir.

J numarali deney tasarim noktast kullamlmadan olusturulan “I” numarali yanit
yiizeyinin gapraz dogrulama hatasi &; _;(x) dikkate alinarak, ] numaral deney tasarim
noktasi olmadan olusturulan birlesik (ing. ensemble) vekil modelin ¢apraz dogrulama
hatast esitlik (&qps ;) esitlik (2.4)’teki gibi hesaplanmaktadir.

Ny (2.4)
éens,—j(x) = Z Wi. éi,—j(x)
i=1

Burada Ny, kullanilan toplam vekil model sayisini géstermektedir.
Esitlik (2.4)’te kullanilan w; agirlik faktorleri esitlik (2.5)’teki gibi hesaplanmaktadir.
v c 1 (2.5)
ITC1I
Esitlik (2.5)’te kullanilan “I” terimi birim matristir. C matrisi, hesaplanan hatalarin

karelerinin ortalamasi olup esitlik 2.6’daki gibi hesaplanmaktadir.

1 2.6

Esitlik (2.6)’da kullamlan E; ve E; terimleri “i” ve *j” numarali vekil modellerin, esitlik

(2.3)’te hesaplanan RMSE ve PRESS hatalariyla bir asir1 fit etme (ing. overfitting)

penalt1 degerinin kombinasyonudur.

2.4.1 Yamt yiizey basarim metrikleri

Yanit yiizey basarimlarinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli metrikler mevcuttur. Belirlilik
katsayis1 R%, en bilinen basarim metriklerinden olup formiilasyonu esitlik (2.7)’de
verilmektedir.

(i = 92 (2.7)
XL (i —)?

R?=1-

22



Burada y;, i numarali tasarim noktasindaki gercek ¢ikti degerini ; i numarali tasarim
noktasinda vekil modelin tahminini, y ise N adet ¢ikti degerinin ortalamasini
belirtmektedir.

Belirlilik katsayisi, ¢ikti parametresinin varyasyonunun yiizde kaginin, yanit ylizeyi
regresyon denklemiyle aciklanabilecegini gostermektedir. Genetik yanit yiizey
birlestirme yOnteminin basariminin hesaplanmasinda, egitim noktalarinda g¢apraz
dogrulama teknigi kullanilmaktadir [29].

Literatiirde bulunan bir diger bagsarim metrigi olan goreceli kok ortalam kare hatasi

(ing. RRMSE) matematiksel olarak esitlik (2.8)’de ifade edilmektedir.

(2.8)

N o 2
1 9,
RRMSE = 100 —Z (yl yl)
N & Vi
=1
flgili metriklerin degerleri, genetik birlestirme yanit yiizeyi tekniginde egitim
noktalarinda ¢apraz dogrulama tekniginin uygulanmastyla hesaplanmaktadir [29].
Genetik yanit yiizey birlestirme yontemi i¢in, tahmin basarimlarinin dl¢lilmesi egitim
noktalarinda capraz dogrulama tekniginin uygulanmasiyla yapilmaktadir. Bagsarim
metriklerinin yiiksek degerlere sahip olmasi, genetik yanit yiizey birlestirme yontemi

kullanilarak olusturulan vekil modelin tahmin etme becerisinin yiiksek giivenilirlige

sahip oldugunu gostermektedir [29].

2.5 Cok Amach Optimizasyon (MOGA) Algoritmasi

Tez ¢alismalarinda kullanilan Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), ¢esitli
teorik ve pratik yonleri ile karmasik ¢oklu hedef optimizasyon problemlerini ¢c6zmek
icin kullanilan bir yontemdir. MOGA, ozellikle birbirleriyle catisan hedefler ve
kisitlamalarin oldugu durumlarda, optimum ¢oziimler sunmak i¢in gelistirilmistir. Bu
algoritma, Pareto optimalligi ve Pareto hakimiyeti kavramlarini temel alir. Pareto
hakimiyeti, bir ¢oziimiin diger tiim ¢ézlimlerden daha iistiin oldugu ve daha iyi bir
hedef degeri sagladigi durumlar ifade eder. Ancak, bu tip bir "litopik nokta"nin var
olmas1 nadirdir. Bu nedenle, en iyi ¢6zlimler, herhangi birini digerinin yerine segcmekle
en az bir hedef veya kisit agisindan kaliteden 6diin verildigi, ancak en az bir digerinde

iyilesme saglandig1 bir ¢6ziim grubudur [29].

MOGA, NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II) algoritmasinin

kontrollii elitizm kavramlarina dayali bir hibrit varyantidir ve tiim girdi parametre
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tiirlerini destekler. Pareto siralama diizeni, geleneksel Pareto siralama yontemlerinden
bir derece daha hizli olan hizli bir hakim olmayan (ing. Non-dominated) siralama
yontemi ile yapilir. Kisitlama islemleri, hedeflerde oldugu gibi ayni1 hakim olmama
ilkesini kullanir; bu nedenle ceza fonksiyonlarina ve Lagrange ¢arpanlarina ihtiyag
duyulmaz. Bu da, uygulanabilir ¢ézlimlerin, uygulanabilir olmayan ¢éziimlerden her

zaman daha yiiksek siralanmasini saglar [29].

Sekil 2.14’te verildigi tizere MOGA isleyisinde, ilk popiilasyonun olusturulmasi, yeni
popiilasyonun MOGA tarafindan caprazlama ve mutasyon yoluyla olusturulmasi,
tasarim noktalarinin giincellenmesi, yakinsama dogrulamasi ve durdurma kriterlerinin
degerlendirilmesi adimlar1 yer alir. MOGA, Maksimum izin Verilebilir Pareto

Yiizdesi veya Yakinsama Kararlilik Yiizdesi kriterlerine ulasildiginda yakinsar [29].

Yeni bir popiilasyon olusturma siirecinde, MOGA iki ana adim kullanir: Caprazlama
ve mutasyon. Caprazlama, iki kromozomun (ebeveyn) birlestirilerek yeni bir
kromozom (yavru) iiretmesini igerir. Mutasyon ise, bir kromozomdaki bir veya daha
fazla gen degerinin baslangi¢ durumundan farkli bir hale getirilmesiyle, gen havuzuna
tamamen yeni gen degerleri eklenmesini saglar. Bu siire¢, genetik algoritmanin yerel
optimumlarda takilip kalmamasina yardimci olur ve evrim siirecinde, kullanici tanimli

bir mutasyon olasiligina gore gergeklesir [29].
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Sekil 2.14: MOGA algoritmasinin ¢alisma mantigi [29].

MOGA yonteminde Pareto tistiinliigii kavrami 6zellikle bazi veya tiim amaglarin ve
kisitlarin birbirleriyle ¢atistigi durumlarda 6nemlidir. Boyle bir durumda, tiim amaglar
ve kisitlar i¢in “en 1yi” degeri veren tek bir nokta bulunmamaktadir. Bunun yerine, en
iyi ¢oziimler, genellikle Pareto veya hakim olmayan kiime olarak adlandirilir. Bu
durum birbirinin yerine se¢ilen herhangi bir ¢6ziimiin en az bir amag veya kisit i¢in
kaliteden odiin verilmesi, ancak en az bir digerinin iyilestirilmesi anlamina

gelmektedir [29].

Pareto optimalligi, k adet amag fonksiyonu olan bir optimizasyon probleminin tiim
fi, f2, -, fr amag fonksiyonlarini saglayan ve amag fonksiyonlarindan herhangi biri
kotiilesmeden digerlerinin iyilestirilmesinin miimkiin olmadigr durumdaki ¢6ziimii
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Matematiksel olarak ise, X esitlik (2.9)’da verilen

optimum ¢6ziim kiimesi olsun.

X:={x€R"g(x) =20,h(x) =0, <x<2x, (2.9)

Esitlik (2.9)’da tanimlanan kiimede, x, ¢0zlimiiniin ve x; ¢O6zlimiine kars1 “Pareto

iistlin” olmast igin esitlik (2.9) ve esitlik (2.10)’un saglanmasi gerekmektedir.
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Vi € {1,2,...,k}, filxa) < filxp) (2.10)

3 €{1,2 ., k}, f;(xa) < f;(xp) (2.11)

Esitlik (2.10)’da x, ¢6zlimiiniin, amag fonksiyonlar1 i¢in x;, ¢6zlimiine kiyasla ya ayni
ya da daha iyi degerler vermesi ve esitlik (2.11)’de de en az bir amag fonksiyonu i¢in

Xo 'nin xp’ye kiyasla daha iyi degerler vermesi kosullar1 tanimlanmaktadir.

Bu durumdabir x, € X ¢oziimii, X ¢6ziim kiimesinde kendisine iistiin gelebilen bagka

higbir ¢dziimiin olmamasi durumunda Pareto optimal olarak adlandirilmaktadir.

Pareto optimalligi, genellikle birden fazla ¢6ziim bulmakta olup ¢dziimlerin
komsuluguna bagl olarak global veya lokal olarak ifade edilmektedir. Ancak MOGA

yontemiyle elde edilen ¢oziimler, global Pareto optimalligi saglamaktadir [29].

MOGA yo6nteminin iki farkli yakinsama kriteri mevcuttur. Birincisi maksimum izin
verilen pareto yiizdesi olarak tanimlanmaktadir ve iterasyon basina 6rnek sayisina gore
belirlenen Pareto noktalarmin bir yiizdesini temsil eden bir oran aramaktadir. Bu
ylizdeye ulasildiginda, optimizasyon yakinsamistir. Diger bir yakinsama kriteri ise
“Yakinsama Kararlilik Yiizdesi” olarak tanimlanmaktadir. Bu kriter, ¢ikt1
parametrelerinin ortalama ve standart sapmasina dayali olarak popiilasyon kararliligini
aramaktadir. Bir popiilasyon, Onceki popiilasyona gore kararli oldugunda
optimizasyon c¢alismas1 yakinsamistir. Bu kriterde birinci popiilasyon, MOGA
algoritmasi tarafindan iiretilmedigi icin, dikkate alinmamaktadir ve ¢ikt1 aralig1 igin
bir referans olarak kullanilamamaktadir. ikinci popiilasyon ise MOGA tarafindan
uretilmis olup aralik referansini belirlemek i¢in kullanilir. Bu popiilason i¢in
minimum, maksimum, aralik, ortalama ve standart sapma hesaplanir. Ugiincii niifustan
11.ntifusa kadar ise, ¢ikt1 degerlerinin minimum ve maksimumlari, degerleri 0 ile 100
aralifinda ol¢eklendirmek icin kullanilmaktadir. Ortalama degisimleri ve standart
sapma degisimleri kontrol edilerek her ikisi de, “yakinsama kararlilik yiizdesi” i¢in
belirlenen degerden kiigilkse MOGA algoritmasi yakinsamistir. Bu durum, esitlik

(2.12)’de matematiksel olarak ifade edilmektedir.
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|Ortalama; — Ortalama;_,| S

<
Max — Min 100
(2.12)
|St. Sapma; — St.Sapma;_4| < S
Max — Min 100
Esitlik 2.12°de S kararlilik yiizdesini, Ortalama; 1 numarali popiilasyonun
ortalamasini, St.sapma; | numarali popiilasyonun standart sapmasmi, Max

MOGA’nin iiretilen ilk popiilasyonundaki en biiyiik ¢ikti degerini, Min MOGA ’nin
tiretilen ilk popiilasyonundaki en kiiclik ¢ikt1 degerini belirtmektedir.

2.6 Sonlu Elemanlar Analizlerinde Kullanmilan Eleman Tiirleri

Sonlu elemanlar analizlerinde 1B, 2B, ve 3B elemanlar kullanilabilmektedir. Kiris
elemanlar (ing. beam) bir boyutlu elemanlar olup modellenecek komponentin bir
boyutunun diger iki boyutuna gére daha biiyiik oldugu ince yapilarin modellenmesi
gereken durumlarda tercih edilmektedir. Kiris elemanlarina bir 6rnek olarak Ansys
yazilimimin sunmus oldugu Beam188 eleman verilebilir. Ug boyutlu modellemelerde
de kullanilabilen bu eleman iki adet diigiim noktasina sahip olup her bir diigiim
noktasinda (ing. node) ii¢ adet oteleme ve {li¢ adet donme olmak iizere toplam alt1
serbestlik derecesine sahiptir. Bu eleman kesme-deformasyon etkilerinin de hesaba
katilmasina izin veren Timoshenko kiris teorisi tabanlhidir [34]. Sekil 2.15’te Ansys
yaziliminda kullanilan Beam188 kiris elemani geometrisi verilmektedir. “I” ve “J”
harfleriyle diigiim noktalar1 temsil edilmektedir. “K” ile ifade edilen diigiim noktas1
ise kiris elemanin 3 boyutlu uzaydaki oryantasyonunun tanimlanmasi icin
kullanilmaktadir. Beam188 elemani, “K” diigiim noktasi tamimlanmadan da
modellenebilmekte olup bu durumda eleman oryantasyonu “I”” ve “J” diiglim noktalar1

arasinda tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.15: Ansys Beam188 kiris eleman1 geometrisi [34].

Kiris elemanlari, egilme ve ¢cekme yoniindeki yiikleri g6z 6niinde bulundurabildigi i¢cin

civatalarin modellenmesinde de kullanilabilmektedir [35].

Ucak motorlarinda bulunan rotorlar, her ne kadar delik vb. yapilara sahip olsalar da
genel olarak eksenel simetrik kesit yapisina sahiptirler. Bu yapilarin sonlu elemanlar
analizlerinde modellenmesi igin eksenel simetrik formiilasyona sahip elemanlar tercih
edilebilmektedir [11].

Plane182 elemani eksenel simetrik formiilasyona sahiptir [34]. Bu elemanlar Sekil
2.16°da verildigi tizere dort adet diigiim noktasina sahip olup her bir diigiim noktasinda
iki serbestlik derecesi vardir. Plane 182 elemaninin eksenel simetrik yapilarin
modellenmesinde kullanimiyla X, Y, ve ¢evresel (ing. hoop) yonlerdeki gerilmeler ve
XY diizlemindeki kayma gerilmeleri hesaplanabilmektedir. Plane182 elemani eksenel
simetrik olarak tanimlanan yiiklerin (doniis hiz1, sicaklik vb.) hesaba katilmasin
saglamakta olup ¢O6ziim agmin yeterli dogruluga (ing. accuracy) sahip oldugu
durumlarda ikinci mertebe eleman olan Planel83 elemanlar yerine tercih
edilebilmektedir. Bu durum o&zellikle eksenel simetrik komponentlerin delik vb.
ozellikler bulundurmadigi bolgeleri i¢in gecerlidir. Durumun saglamasina yapabilmek

adma ¢oziim ag1 yakinsama ¢alismalar1 yapilabilmektedir [36].
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Sekil 2.16: Plane182 eleman geometrisi [34].
2.7 Sonlu Elemanlar Analizlerinde Temas Baglantilarinin Modellenmesi

Sonlu elemanlar analizlerinde temas baglantilarinin modellenmesinde, temas
halindeki komponentlerin serbestlik derecelerinin birbirlerine kisit denklemleriyle
baglanmasi veya ilgili komponentlerin temas eden yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi
dikkate alan ¢esitli temas formiilasyonlart tercih edilebilmektedir. Kisit
denklemlerinin kullanimi yerine temas formiilasyonlarinin kullanilmasi durumunda
temas halinde olan pargalar arasindaki siirtiinme etkilerinin hesaba katilabilmesi i¢in
stirtinmeli temas tipleri tercih edilir. Civatali flans baglantilarinda, birbirlerine temas
eden ylizeyler arasindaki siirtinme davranigi da hesaba katilmasi gerektiginden

stirtlinme davranigin1 géz Oniinde bulunduran temas modellemesi uygulanmaktadir

[35].

Sekil 2.17°de bir flang bolgesi i¢in temas bolgeleri tanimlanmistir. Civatalar,
uygulanan 6n yilikleme kuvvetlerini bas ve somun bolgeleri iizerinden temas eden
komponentlere aktarirlar. Boylelikle flang komponentlerinin birbirine temas etmesini

ve relatif kaymaya ugramadan birlikte hareket etmelerini saglamaktadirlar.
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Sekil 2.17: Crvatal flans baglantis1 temsili gosterimi.

Sonlu elemanlar analizlerinde birbirleriyle temas halinde olan komponentlerin temas
eden yiizeylerinin belirlenmesi, temas formiilasyonu i¢in Onemlidir. AnNSys
yaziliminda bu amagla sunulan yontemler bulunmaktadir. Sekil 2.18de verildigi tizere
“Gauss Point Detection” yontemi ile temas halindeki yiizeylerde Gauss integrasyonu
yontemiyle tespit edilen ilave noktalarin da katilmasiyla dogrulugu daha yiiksek temas
baglantilar1 tanimlanabilmektedir. Bir diger yontem ‘“Nodal Detection” olarak
sunulmaktadir. Ancak bu yontem sadece var olan diigiim noktalar1 arasi temas
baglantilar1 tanimladigi i¢in “Gauss Point Detection” yontemine gore daha diisiik bir

dogruluga sahiptir [37, 38].

Gauss Point Tespit Yontemi Diigiim Noktasi ile Tespit Yontemi
Temas Komponenti ‘ Temas Komponenti

—T 1 | | L 1 | |
— B 1 N

Temas Elemani - Hedef Elemani . Temas Dugum Noktasi ‘l Gauss integrasyon Noktas| I Tespit Edilen Temas Baglantisi

Sekil 2.18: Temas baglantisi tespit yontemleri [38].

Temas baglantilarinin kurulmasinda temas halindeki komponentlerin hangisinin
“Contact” hangisinin “Target” olarak secilecegi komponentlerin geometrik ve
mekanik ozelliklerine baglhidir. “Contact” ve “Target” bdlgelerinin se¢imini
kullanicinin yapabilmesi i¢in temas baglantisinin ilgili konfiglirasyonu “Asymmetric”
olarak segilmelidir. Sekil 2.19’da gerekli bu 6zelliklerin etkileri agiklanmaktadir [38,

39].
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Sekil 2.19: "Contact" ve "Target" ylizeylerinin se¢im yontemi [37, 38].

Temas baglantilarinin formiilasyonunda Ansys yazilimi farkli yontemler sunmaktadir.
Yontemler, temas eden yiizeyler arasinda herhangi bir penetrasyon olmasi durumuna
g6z Oniinde bulundurmaktadir. Penetrasyonun modellenebilmesi igin penalt: tabanl
formiilasyonlar gerekmektedir. Sekil 2.20°de gorsel olarak agiklanan bu formiilasyon,
Ansys yaziliminda bu formiilasyon “Pure Penalty” ismiyle sunulmaktadir [38]. Bu
formiilasyon  ”Contact” ve “Target” yiizeyler arasindaki penetrasyonu
hesaplayabilmek i¢in yapay bir katilik (ing. stiffness) uygulamaktadir. Penetrasyon
arttiga katilik degeri artacak ve temas eden ylizeyler arasinda bir temas kuvveti (ing.
Contact force) olusacaktir. Olusan bu kuvvet penalti tabanli formiilasyonlarin temel
mantifindan gelmektedir. Yiksek katilik olusmasi durumlarinda penetrasyon
azalmakla birlikte temas baglantilar1 kaynakli analizlerde yakinsama problemleri
yasanabilmektedir. Katiligin diisiik tutulmasi bu problemin oniine gececektir ancak
gercek durumun yansitilmasini engellemis olacaktir. Bu katilik degeri Ansys
arayliziinde “Contact Stiffness Factor” ile kontrol edilebilmektedir ancak siirtlinmeli

temas tanimlamalarinda bu deger varsayilan olarak “1”” alinmaktadir [38].

Sekil 2.20: Pure Penalty formiilasyonu sematik gosterimi [38].

Penalt1 tabanli temas formiilasyonlarinda temas kuvveti asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir.
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E, = knX, (2.13)

Esitlik (2.13)’te sonsuz katilik kullanilmas1 durumunda penetrasyon sifir olacaktir. Bu
durumun diizeltilmesi adina Ansys’in Augmented Lagrange formiilasyonu ilave bir
terim kullanarak yakinsama (ing. convergence) probleminin dniine gecilmektedir [39,
41].

2.8 Civatah Baglantilarin Sonlu Elemanlar Modellemesi

Yapisal analizlerde civatali baglantilarin sonlu elemanlar modellemesi i¢in farkli
yaklagimlar mevcuttur. Sekil 2.21°de civata pargalarinin modellenmesinin dort farkli
yolu gosterilmektedir. [39]. Civata pargalarinin kiris elemanlarla modellenmesi flang
ylizeyleri arasinda kuvvet aktariminin saglanmasi ic¢in yeterli bir teknik olmasina
karsin, civata tizerindeki gerilmelerin daha yiliksek dogrulukla (ing. accuracy)

hesaplanabilmesi i¢in kat1 elemanlar tercih edilebilir.

Kati Eleman

Kirig Elemanlan L

On Yikleme Kuvveti

(b) Serbestlik Derecelerinin
Birbirine Baglanmasi )

Sekil 2.21: Civatali flang baglantilari igin farkli modelleme teknikleri [39].

Civata pargasinin kat1 elemanlarla modellenmesi en gercekei yaklasimdir. Cekme ve
egilme yoniindeki yiiklemelerin yaninda 1sil yiiklemeler de hesaba katilmaktadir.
Civatanin her noktasinda gerilme ve gerinim degerleri hesaplanabilir. Ancak sonlu
elemanlar ¢oziim aginin yiiksek dogrulukla olusturulmasi zaman alicidir ve uzun bu

¢Ozlim ag1 da uzun ¢ozlim siirelerine sebep olmaktadir [39,41].

Civatalarin kiris elemanlari ile modellenebilmesi sayesinde, bas ve somun bolgelerinin

modellenmesine gerek olmamaktadir. Ancak kiris elemanlarinin kullaniminda, bas ve
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somun pargalar1 flang ylizeyleriyle temas ediyor oldugu modellemeye dahil
edilmelidir. Bu temas flans yiizeyleriyle temas halinde olan bas ve somun pargalarinin,
civata saft bolgesini temsil edecek kiris elemana kinematik denklemler kullanimiyla
baglanmasi yoluyla modellenmektedir [35]. Sekil 2.22°de civata pargasinin flang
yiizeylerine monte edildigi durum gosterilmektedir. Sekil 2.23’te ise civata pulunun

flang yiizeyleri iizerinde temas ettigi yiizey alan1 vurgulanmistir.

o 7 e —————— Civata Basl —

S

Sekil 2.22: Civata ve flang montaji.

Sekil 2.23: Civata pulu flang temas yiizeyi.

Civata bag ve somun parcalarmin flansa temas ettigi yiizeyler arasinda Kiris
elemanlarin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle temas ylizeylerinde bulunan digiim
noktalar1 civata saftinin gectigi merkeze tasinmaktadir. Bu islem her iki temas
ylizeyinin merkezine konumlandirilan pilot diigiim noktalariyla gerceklestirilir. Pilot
diigiim noktalar1 ve baglandiklari yiizeylerdeki diigiim noktalar: birbirlerine, MPC
(ing. Multi Point Constraint) adi verilen kinematik kisit denklemleriyle
baglanmaktadir.  Kisit denklemleri, temas ylizeylerinin deforme olmasina izin
vermeyen veya izin veren sekilde olusturulabilir. Kurulan baglant1 temsili olarak sekil

2.24 ile gosterilmektedir.
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Temas Yuzeyleri

MPC Denklemleri

Pilot DUgum
Noktalari

Temas Yuzeyleri

Sekil 2.24: MPC Denklemleri.

MPC denklemleri esitlik 2.14 ile ifade edilmektedir.
F(A,B,C) =0 (2.14)

Esitlik (2.14)’te ii¢ bilinmeyenden olusan bir denklem sistemi verilmektedir. Ug
bilinmeyen olmasinin sebebi, kat1 veya eksenel simetrik elemanlarin ii¢ adet serbestlik
derecesine (SD) sahip olmasidir. Bu sistemin ¢oziilebilmesi i¢in saglanmasi gereken

kisit denklemi ise esitlik 2.15°te verilmektedir.
A=B+C (2.15)

Boylelikle esitlik (2.15)’i yeniden yazarsak denklem sadece “B” ve “C”
bilinmeyenleriyle esitlik 2.16°da oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

F(B+C,B,C) =0 (2.15)

Esitlik 2.15’te bulunan bagimsiz degiskenler B ve C olmak iizere, denklemin B ve C
icn ¢Oziimi ile bagimhi degisken A bulunabilmektedir. Esitlik 2.14, 2.15, ve 2.16
birlikte MPC kisit denklemlerinin ¢alisma mantigini ifade etmektedir. Sekil 2.25’te

MPC denklemlerinin sonlu elemanlar ¢oziimiindeki kullanimi gosterilmektedir [35].
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Tdm SD’ler = Bagimsiz SD’ler + Bagimli SD’ler

Cozlcu

Bagimsiz SD’ler igin ¢oziim

MPC Denklemleri

Bagimh SD’ler igin ¢6ziim

Sekil 2.25: MPC denklemlerinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanimi1
[35].

Temas yiizeylerinin deforme olabilmesine izin verilmemesi MPC kisit denklemlerinde
bagimsiz degiskenin pilot diigiim noktasi olarak segilmesini gerektirmektedir. Oyle ki,
temas ylizeylerindeki diigiim noktalarinin birbirine gore hareket etmesi kisitlanacak
olup, bu durumda bagimli SD’ler temas yilizeylerindeki diigiim noktalarindadir. Bu
diigiim noktalarmin hareketi pilot diigiim noktasina baglanmistir. Deformasyona izin
verilmesi durumunda ise bagimli degisken pilot diigiim noktasi olmaktadir. Pilot
diigim noktasinin deformasyonu, temas yiizeylerindeki diiglim noktalarinin

deformasyonlarina bagli hale gelmektedir. Bu durum sekil 2.26’da gosterilmektedir.

e
AU

2

Yox 2l =

B

mof ,P'oint): Independent DOFs ‘U(Mesh Nodes) > Independent DOFs

Sekil 2.26: Rijit ve deforme edilebilen kisit denklemlerinin
gorsellestirilmesi [35].
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2.9 E3 (Energy Efficient Engine) Programi

E3 motoru, NASA Ugak Motoru Verimlilik Programinin bir parcasidir. Bu program,
ticari hava tasimaciliginda verimi artirmay1 amaglamaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in
1980’lerin sonunda gelistirilen motor Hava Itki Sistemi (ing. Flight Propulsion system,
FPS) olarak adlandirilmaktadir. E3 programi her bir komponent i¢in rig testini,

cekirdek motor testini, ve turbofan yer testlerini igermektedir [42].

FPS Nasa ve General Electric (GE) kurumlarinin ortak ¢alismalariyla gelistirilmistir.
Benzer ¢alisma Nasa ve Pratt & Whitney kurumlari tarafindan da yiiriitiilmistiir. GE
ile gelistirilen motorun Sekil 2.27°de verildigi tizere 10 kademeden olusan 23:1 basing
oranli kompressorii, ve Sekil 2.28’de oldugu gibi toplam bes adet rulmana sahip iki
adet cat1 yapisi, 6n yatak bolgesinde esneklik saglayan yay yapisi ve viskoz soniim
tasarimi ve siirekli olarak kanatciklar ile stator yapilari arasindaki acikligi kontrol eden
aciklik kontrol sistemi (ing. Active Clearance Control System, ACC) bulunmaktadir
[42].

Sekil 2.27: Nasa ve GE tarafindan gelistirilen E3 FPS Turbofan Motoru
[42].
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Sekil 2.28: E3 FPS Motoru Konfigiirasyonu [42].

2.9.1 ES3fps yiiksek basingh kompresor modiilii

E3 FPS motoru 10 kademeden olusan yiiksek basin¢li kompressér modiiliine sahiptir.
Sekil 2.29°da verilen E3 FPS Kompressor modiiliiniin ilk 4 kademesi diisiik sicaklikta
calistigt i¢in Titanyum alagimi Ti-17 kullanilmistir. Bu malzeme LCF Omrii olarak
Ti6-4 ve Ti 6-2-4-2 malzemelerinden daha istiindiir. Sekil 2.30’da gosterildigi tizere
flang baglantisi ile montajlanan kalan 6 kompresor kademesi i¢in ise disk malzemesi
olarak Toz Metalurjisi (TM) ile gelistirilen Rene95 secilmistir. Bu malzeme 6zellikle
sicak kompressor kademelerinde siirlinme ve LCF Omrii bakimindan Titanyum

alagimlarina gore Ustlindiir [43].

Sekil 2.29: E3 FPS Yiiksek basingli kompressor modiilii [43].
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Yiiksek basingli kompressor modiilii, herhangi bir parga degisimi olmadan 18000 saat
calisma Omrii isterine gore tasarlanmis olup bakim ve onarim c¢aligmalariyla 36000

saat calisma 6mriine sahiptir.
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Sekil 2.30: E3 FPS Yiiksek basinglt kompressor tasarim 6zellikleri [43].

2.9.2 E3fps yiiksek basingh tiirbin modiilii

E3 Yiiksek Basinli Tiirbin (ing. High Pressure Turbine, HPT) modiilii, uzun hizmet
omril ile yiiksek verimliligi birlikte saglayacak sekilde tasarlanmistir [11]. Sekil
2.31’de verilen HPT modiilii sicak bélgede calistigi igin kanatgik malzemesi olarak tek
yonde katilastirilmis alasimlar (ing. Directionally Solidifed, DS), sogutma sistemi,
ACC sistemi, termal genlesmesi diisiik ve dayanimi yiiksek alagimlar kullanilmistir.
Sekil 2.31°de gosterildigi tizere HPT modiiliindeki diskler {izerinde herhangi bir civata

kullanilmamus olup flans baglantilari, disklere ait olan kollarda kurulmustur.
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Sekil 2.31: E3 FPS HPT Modiilii mekanik 6zellikleri [11].

E3 HPT mekanik tasariminda tiirbin disklerinin {izerinde herhangi bir delik
bulunmamaktadir. Bu durum yiiksek gerilmelerin olusmasini engellemekte ve
disklerin LCF Omiirlerine katki saglamaktadir. “Inducer Disk” yapisi tiirbin
kanatgiklarinin sogutulmasi i¢in kurulan hava akis sistemi icerisinde ¢alismaktadir.
“Interstage Disk” sicak gazlarin birinci ve ikinci kademe tiirbin kanatgiklar1 arasainda

yeniden dolagimini (ing. recirculation) engellemektedir [11].

HPT modiiliindeki donen kanatciklar i¢in Omiir isteri herhangi bir bakim/onarim
olmaksizin 9000 ugus saatidir. 18000 ugus saatine kadar da bakim ve onarim ile
calisabilmektedirler. Modiilde bulunan disk ve saft komponentleri i¢in ise herhangi bir
bakim/onarim olmaksizin hizmet émrii 18000 ugus saatidir. Bakim/onarim ile bu siire

36000 ugus saatine kadar ¢ikarilabilmektedir [11].

HPT modiiliindeki rotor komponentleri igin malzeme secimleri, komponentlerin
maruz kaldiklar1 sicaklik ve gerilme diizeylerine gore belirlenmistir. En yiiksek
sicakliga maruz kalan pargalar tiirbin rotorlarindaki donen kanatgiklar olup Renel50
(DS) malzeme kullanilmistir. Rotor diskleri icin ise sicak isostatik presleme teknigiyle
gelistirilen Rene 95 malzemesi tercih edilmistir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri
ve sicakliga baglh degisimleri hakkinda literatlirde sinirlt bilgi mevceuttur. “Inducer
Disk” ve “Interstage Seal Disk” komponentleri i¢in ise ABD Hava Kuvvetlerine Bagh

malzeme gelistirme laboratuvarlarinda gelistirilen AF115 malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 2.32°de verildigi tizere HPT modiiliinde yer alan komponentlerin malzeme
secimleri siiriinme, termal genlesme, ve LCF Omiir ozellikleri dikkate alinarak

yapilmistir. Segilen tiim malzemeler nikel esasli siiper alasimlardir.

Part Material Form Heason for Selection
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Stage | Bands MAR=M=509 o Rupture, Cost} Y.5.
Stage | and 2 Blades René L50 G, DS | Hupture, LCF
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Scage 2 Wozzle and Shroud lnca 718 . F Med Temp Strength, Tensile
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Stage | Retainer/Seal AFLLS M TO4=760" ¢ (1IV0-1400% F)
(Fud. and AfcC) Creap, LCF
Iaterstage Seal Disk AFLLS ™ T04=760" © (1I00=1400" k)
and Space/Retainer Creep, LCOF
Ytage | Inner Mozzle Support Hene 41 F Rupture Vs. lneo 718, Tenp.
Stuge 2 Vaue Hene 150 ¢ LCF, Rupture
Stage 1 Vane Band Rena &0 c Kupture and Castability
Stage 2 Innetetage Seal Hast X F, HC Temperaturse
Impeller AFL13 it | Temp, LCF, Rupture
Inner Shield Ineo 718 F 538=649" C (1000=1200" F)
Tensile
Scage 2 Aft Retalner AFLLS PH Creep, Hupture Strength
Faeward Shaft Incao 714 F $3B=649° © f100U=1200" F)
i Teasile, LC¥
Fuwd., Outer Liner Rena 45 ] F LLUF, Ruprure
Inducer/Seal Disk . AFL1S E F, & Rupture, LCF, Temp.
AfE Shafe/Disk Inco 714 F 538-649" ¢ (1000=-1200% F)
Tensile, LCF
Inducer/COP Seal Inco $OIASHene &b | F/8 HC | Low Ceaff, of Exansien for
| ] Clearance Matching
Stage | lamner Seal | Rend 4l/Inconel 9034 | F} WfC | Temp, LCF, Coeff. of
I I Expansion

Sekil 2.32: E3 HPT Modiilii malzeme se¢im raporu [11].

E3 HPT modiilii yapisal biitlinliik ¢alismalart i¢in GE firmasinin gelistirmis oldugu
acik erisimi miimkiin olmayan cesitli yazilimlar kullanilmistir. Prosediir olarak
oncelikle Class-Mass isimli yazilim ile eksenel simetrik bolgelerdeki gerilmeler ve
deplasmanlar hesaplanmaktadir. Bu yazilim ile elde edilen deplasmanlar “FINITE”
isimli ¢oziicliye baslangic kosulu olarak beslenip eksenel simetrik olmayan

bolgelerdeki gercek gerilme degerlerinin hesab1 yapilmaktadir [11].

HPT rotor modiiliindeki komponentlerin Omiir hesabmin yapilabilmesi ig¢in
komponentler iizerinde olusan sicaklik ve gerilme dagilimlarinin bilinmesi

gerekmektedir.
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Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ise motorun, ¢alistig1 gorev profili kullanilmalidir.
Gorev profilinin icrast boyunca komponentler ¢esitli doniis hizlarina, basinglara, ve
sicakliklara maruz kalacaktir. Rotor modiilii i¢in gérev profili bosta ¢alisma (ing. idle)
ile baslayarak kalkis (takeoff), maksimum tirmanma (ing. max climb), ve maksimum
seyir (ing. max cruise) asamalarindan olugsmaktadir. Bu agamalar zamana bagli olarak
Sekil 2.33°te verilmektedir [11].

Table XVIII. Flight Times for Rotor Analysis.

dualysis At The Following

Flight Condition Time, sec
Ground Idle 500 (From Zero Speed)
Transient Takeoff 10, 30, 40, 60, 125 Into
(From Ground Idle) TakeofE

End of Max Cruise 875 From Ground Idle
Max Cruise 1500

Max Cruige 1700

Max Cruise 2750

Flight Idle 3450

Thrust Reverse 4460

Sekil 2.33: Rotor analizi i¢in ugus stireleri [11].

Igili tasarim raporunda Sekil 2.33te verilen ugus siireleri géz dniinde bulundurularak
yapilan degerlendirmeler, HPT modiiliindeki rotor komponentleri i¢in en diisiik mriin
40, 875, ve 1700.saniyelerde hesaplandigin1 gdstermektedir. Bu anlar icin sicaklik
degerleri Sekil 2.34’te verilmektedir.
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Sekil 2.34: HPT Rotoru i¢in sicaklik dagilimi [11].

HPT modiili i¢in tasarim kriterleri stirlinme émrii, akma dayanimi, LCF 6mrii, ¢atlak
Omrii olarak belirlenmistir. Tasarim siireglerinde en biiylik sorunlar LCF Omiir

isterlerinin karsilanmasinin zor oldugu flans delik bolgeleridir [11].

Sekil 2.35’te verildigi iizere HPT modiiliinde toplamda 3 adet civatali flans bolgesi
bulunmaktadir. Civatali flang tasarimlari modiiliin yapisal biitiinliigiiniin korunmasina
hizmet edecek sekilde yapilmistir. Flans ylizeylerinin arasinda herhangi bir ayrilma
veya relatif harekete izin verilmemekle birlikte tork aktariminin siirtiinmeli temas

halinde bulunan flans ylizeylerinden yapilmasi saglanmigtir [11].
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Sekil 2.35: HPT modiilii civatali flans konfigilirasyonlar [11].
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3. HPT ROTOR MODULU SONLU ELEMANLAR MODELLEME
CALISMALARI

Tez calismasinin bu boliimiinde HPT rotor modiiliiniin sonlu elemanlar modelleme
calismalar1 hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Modelleme c¢alismalarinin ilk
asamasinda HPT modiilii igin geometri olusturulmustur. HPT modiilii i¢in “Nasa
Technical Reports” veritabaninda bulunan kaynaklarda tiim Slgiiler verilmemektedir
[11, 42, 43, 44]. Bu nedenle literatiirde E3 motorunun farkli komponentlerinin konu
alindig1 ¢alismalardan yararlanilmistir [45]. Sekil 3.1°de HPT rotor modiilii birinci
kademe rotorunun boyutlar1 verilmektedir. Bu boyutlar kullanilarak ilgili kaynakta yer

alan gorsellerden HPT rotor modiili olusturulmustur [11].

0.075
GE EEE Final Design

0.050
0.025 +
E
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s :
-
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-0.050 /
-0.075
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Sekil 3.1: HPT modiilii birinci kademe tiirbin rotoru boyutlar [45].

Flans bolgelerindeki komponentlerin et kalinliklar1 ve geometrik boyutlar1 gorsellerin
diisiik ¢coziintirliikte olmasi sebebiyle yaklasik olarak modellenmistir. Bu durum vekil
model olusturma c¢aligmalarin1 engellememekle birlikte optimizasyon safhasina
gecildiginde yapisal biitiinliik kriterlerini saglayacak optimum tasarimlar elde

edilmektedir.

HPT rotor modelinde ii¢ flans bolgesi bulunmaktadir. Her bir flans bolgesi i¢in ayri

sonlu elemanlar modelleri kurulmustur.
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3.1 Geometri Olusturma Calismalar:

Birinci flang bolgesi i¢in sonlu elemanlar modelleme ¢alismalar1 flang bolgesindeki
geometrik Ozelliklerin parametrize edilmesiyle baslamistir. Geometriler {izerinde
yapilan parametrizasyonlar birinci, ikinci, ve tiglincii flang bolgeleri i¢in sirasiyla sekil

3.2, sekil 3.3, ve sekil 3.4’te gosterilmektedir.
!
‘ L
L/L
j:ﬁ el
Flang _ Flans delik
{ }_r yarigapl
Flang radyal
konumu

yarigapi

—J

L
Sol flans et Sag flans et
kalinhg / kalinhgi

Sekil 3.2: HPT rotor modiilii birinci flang bdlgesi geometrik modeli.

Birinci flang bolgesi icin geometrik model Ansys Spaceclaim yaziliminda
olusturulmustur. Flans bolgesindeki et kalinliklarinin degisimi, civata deliklerinin
radyal konumlarinin degisimi, ve civata delik ¢ap1 degisimi birinci flans bolgesi igin

parametrize edilen geometrik degiskenlerdir.

Degiskenlerin kontroliiniin saglanabilmesi, ve degiskenlere farkli degerlerin
denenebilmesi i¢in Spaceclaim igerisinde bulunan Python programlama dili
editoriinde gerekli kodlamalar yapilmistir. Deney tasarim olusturma caligmalarinda
tiiretilen tim tasarim noktalarinin koda beslenmesiyle flang bdlgesi i¢in yeniden
boyutlandirma yapilabilmektedir. ilgili kod dosyalari tez caligmasinin ek bdliimiinde

verilmektedir.
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Sekil 3.4: HPT rotor modiilii ti¢iincii flans bolgesi geometrik modeli.
3.2 Malzeme Ozelliklerinin Modellenmesi

HPT rotor modiiliindeki komponentlerde kullanilan nikel bazli siiper alasim
malzemelerinin (AF115, Rene95 HIP) mekanik o&zelliklerine literatiirdeki agik
kaynaklardan erisilememektedir. Bu nedenle tez c¢alismalari kapsaminda tiim
komponentlerin malzemeleri Inconel718 olarak segilmistir. Benzer yaklasim

literatirde E3 FPS motoruyla alakli yapilan ¢alismalarda da kullanilmis olup
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yogunluk, elastisite modiilii, termal iletkenlik, ve termal genlesme katsayilari da yine

ayni kaynaktan alinmistir [45].

Rotor modiiliindeki kol yapilarinda bulunan flanglar ve Inducer Seal Disk, Interstage
Seal Disk, Aft Retainer Seal Disk yapilar1 civata delikleri igermektedir. Her ne kadar
bu kollar ve disk yapilart eksenel simetrik geometriye sahip olsalar da civata
deliklerinin oldugu bolgede geometrik siireksizlikler olusmakta ve eksenel simetrik
yap1 bozulmaktadir. Bu durum 3B uzayda geometrik olarak modellenebilmekte olup
es deger 2B modellerde malzeme 06zelliklerinin modellenmesinde, gerilme ve
deformasyonlarin ~ hesaplanmasinda  ¢esitli ~ yaklagimlarin ~ uygulanmasini
gerektirmektedir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde ilgili yaklasimlar, basit bir problem

tizerinden acgiklanacaktir.

Sekil 3.5’te eksenel simetrik kesite sahip olan bir komponent ele alinmaktadir.

Sekil 3.5: Eksenel simetrik kesite sahip komponent.

Sekil 3.5’te verilen komponent, eksenel simetrik bir yapiya sahiptir. Eksenel simetri
ozelligi, komponentin merkezinde tanimlanmis olan silindirik koordinat sistemi i¢in z
— ekseni etrafinda mevcuttur. Bu koordinat sistemine gore radyal eksen x — ekseni olup

cevresel yon ise y — ekseni ile tanimlanmaktadir. Geleneksel isimlendirme bakimindan
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silindirik koordinat sisteminin eksen isimleri i¢in radyal yon olarak “r”, eksenel yon

olarak “z” ve ¢evresel yon olarak da “6” tanimlamas1 yapilabilir.

Bu komponentin i¢ yar1 ¢apt 80 mm olup dig yari ¢ap1 ise 150 mm olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 3.5’te verilen komponente, Z — ekseni etrafinda 10000 RPM degerinde doniis hizi
yiiklemesi uygulanmaktadir. Doniis hiz1 yiiklemesi, komponentin eksenel simetrisinin
taniml1 oldugu eksende uygulandigindan eksenel simetrik bir yiikleme tiirtidiir.
Komponent iizerinde olusan Von Mises gerilmeleri [MPa] dagilimi sekil 3.6’da

verilmektedir.

169.66 Max
150,63
149,59
139,56
129,52
11249
10945
99419
89,385
79.35 Min

Sekil 3.6: Eksenel simetrik kesite sahip komponent {izerinde olusan Von
Mises gerilmeleri [MPa] dagilima.

Sekil 3.6°da elde edilen sonuglara gore en yiiksek VVon Mises gerilmeleri, komponentin
merkezinde tanimlanan silindirik koordinat sistemine gore r = 80 mm konumunda
olugmaktadir. Sekil 3.6’da goriilen renk dagilimina gére Von Mises gerilmeleri r = 80

mm konumu boyunca “z” ve “8" konumlarindan bagimsiz olarak ayni olup yaklasik

169 MPa degerinde hesaplanmaktadir.

Dolayisiyla sekil 3.6’da verilen degerlerden yola c¢ikarak eksenel simetrik
komponentlerde radyal bir konumda olusan gerilmeler igin esitlik 3.1

yazilabilmektedir.
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Uvm,i(r; H,Z) = O-vm,i(r);i € {1!21 'N} 31

Esitlik (3.1), sadece eksenel simetrik yiiklemelerin bulunmasi durumunda gegerli olup

incelenen galigmada uygulanan doniis hiz1 bu tiir bir yiikleme 6rnegidir.

Esitlik (3.1)’de verilen gy, ;(r) terimi, komponentin merkezinde tanimlanan (r, 8, z)
koordinat sistemine gore r konumunda bulunan i numarali diigiim noktasina ait Von
Mises gerilmesini ifade etmektedir. N degeri ise, r konumunda bulunan diigiim noktasi

sayisidir.

Esitlik (3.1)’de ifade edilen kavrami daha iyi gosterebilmek adina, r = 80 mm konumu
i¢in hesaplanan Von Mises gerilmeleri dagilimi o, ;(r = 80), sekil 3.7°de

verilmektedir.

169.66 Max
169.63

169.6

169.56
169.53

169.5

169.46
169.43
169,39
169.36 Min

Sekil 3.7: r = 80mm konumunda VVon Mises gerilmeleri [MPa] dagilimi.

Sekil 3.7°de verilen Von Mises gerilmeleri i¢in minimum deger 169.36 MPa olup
maksimum deger ise 169.66 MPa olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 3.1°’de r = 80 mm

konumu i¢in ortalama ve maksimum gerilmeler verilmektedir.
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Cizelge 3.1: =80 mm bdlgesinde Von Mises gerilmeleri [MPa].

Von Mises Gerilmeleri [MPa]
Maksimum 169.66
Ortalama 169.53

Cizelge 3.1°de verilen maksimum gerilmeler 169.66 MPa olarak hesaplanmaktadir.
Ortalama Von Mises gerilmesi ise 169.53 MPa olarak hesaplanmaktadir. Ortalama
gerilmeler, r = 80 mm konumunda bulunan diigiim noktalarindaki Von Mises

gerilmelerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir ve matematiksel olarak esitlik
(3.2) ile ifade edilebilir.

1 3.2
vaortalama (T‘) = NZ O-Wni,r

i=1
Esitlik 3.2°de verilen 0y, terimi, belirli bir radyal “r” konumunda bulunan “i”

numarali diigiim noktasina ait Von Mises gerilmesini ifade etmektedir. N degeri ise,

“r” radyal konumunda bulunan diigiim noktasi sayisidir.

Benzer sekilde r = 120 mm konumu i¢in de ayni hesaplamalar yapilirsa Von Mises

gerilmeleri dagilimi, sekil 3.8’de gosterilmektedir.

101.81 Max
101.8
101.79
101.78
101.77
101.76
101.76
101.75
101,74
101.73 Min

 PEEEEEE |

Sekil 3.8: r = 120 mm konumunda Von Mises gerilmeleri [MPa] dagilim.
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Sekil 3.8’de goriildiigii tizere, r = 120 mm konumu i¢in minimum Von Mises gerilmesi
101.73 MPa olup maksimum deger ise 101.81 MPa olarak hesaplanmaktadir. Cizelge

3.2’de bu konum i¢in ortalama ve maksimum Von Mises gerilmeleri verilmektedir.

Cizelge 3.2: =120 mm bdlgesinde Von Mises gerilmeleri [MPa].

Von Mises Gerilmeleri
[MPa]
Maksimum 101.81
Ortalama 101.77

Ortalama Von Mises gerilmeleri, esitlik 3.2°de verilen ifade ile hesaplanmaktadir. Bu

durum, sekil 3.8’de gerilmeler igin verilen renk dagilimiyla da ortiismektedir.

Eksenel simetrik yapilar, daha once de bahsedildigi tizere eksenel simetrik
yiklemelere maruz kalmalar1 durumunda, 2B olarak (r,z) diizleminde
modellenebilmektedirler. Sekil 3.9°’da ayn1 komponent i¢in 2B analizden elde edilen

VVon Mises gerilmeleri [MPa] dagilimi verilmektedir.

169.61 Max
159,58
148,56
139,53

120.5

11847
109.45

99.42

89.393
79.366 Min

Sekil 3.9: Eksenel simetrik komponentin 2B analizinden elde edilen VVon
Mises gerilmeleri [MPa] dagilimi.
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Sekil 3.9’da goriildiigii iizere, maksimum Von Mises gerilmesi r = 80 mm konumu
boyunca ve 169.61 MPa olarak hesaplanmaktadir. Minimum gerilmeler ise r = 150
mm konumu boyunca ve 79.37 MPa olarak hesaplanmaktadir. Renk dagilimindan da
goriilebilecegi tlizere, Von Mises gerilmeleri sadece radyal konuma bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, 2B analiz modelleri i¢in eksenel simetrik komponentlerin
tizerinde olusan Von Mises gerilmelerinin hesaplanmasinda esitlik 3.1 benzeri bir

ifade tanimlanabilmektedir.

O-vm(r: z) = O-vm(r) (3-3)
Esitlik 3.3’teki oy, (r, z) terimi, 2B diizlemde belirli bir (7, z) konumunda taniml
olan diigiim noktasindaki Von Mises gerilmesini ifade etmektedir.
Sekil 3.6 ve sekil 3.9’daki Von Mises gerilme dagilimlari i¢in hesaplanan maksimum

ve minimum degerler karsilagtirmali olarak ¢izelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3: Eksenel simetrik komponent i¢in maksimum ve minimum Von
Mises gerilmeleri [MPa].

3B | 2B
VVon Mises Gerilmeleri [MPa] | Fark [%]
Maksimum 169.66 169.61 0.03
Minimum 79.35 79.36 -0.01

Cizelge 3.3’te gorildigi tizere 3B ve 2B modellerden elde edilen maksimum ve

minimum Von Mises gerilmeleri sirasiyla %0.03 ve -%0.01 farkla ortiismektedir.

Sekil 3.10’da, r = 80 mm radyal konumu i¢in 2B analiz modelinden elde edilen Von

Mises gerilmeleri [MPa] dagilim1 gosterilmektedir.
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169.61 Max
169.6

169,59
169,57
169,56
169,55
169,53
169,52
169,51
169.5 Min

Sekil 3.10: r = 80 mm konumunda 2B modelden elde edilen VVon Mises
gerilmeleri [MPa] dagilimu.

Sekil 3.10°da goriildiigii tizere, 2B analiz modelinde r = 80 mm radyal konumu i¢in
elde edilen Von Mises gerilmeleri minimum 169.5 MPa, maksimum 169.61 MPa ve
ortalama olarak 169.57 MPa degerinde hesaplanmaktadir. Bu degerler, sekil 3.7°de 3B
analiz modelinden hesaplanan Von Mises gerilmeleri ile ortiismekte olup

karsilastirmalari ¢izelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4: r = 80 mm radyal konumundaki Von Mises gerilmeleri i¢in 3B
ve 2B model karsilastirmasi.

3B | 2B
Von Mises Gerilmeleri 0
[MPa] Fark [%]
Maksimum 169.66 169.61 0.03
Minimum 169.36 169.50 -0.08
Ortalama 169.53 169.57 -0.02
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VVon Mises gerilmeleri [MPa] dagilimi verilmektedir.

Sekil 3.11°de ise r = 120 mm konumu i¢in 2B analiz modeli kullanilarak hesaplanan




101.77 Max

101.76

101,75

101.74

101.74

101,73

101,72

101,71

101.7 . =
101.69 Min

Sekil 3.11: 2B analiz modelinde r = 120 mm radyal konumu igin hesaplanan
Von Mises gerilmeleri [MPa] dagilimi.

Sekil 3.11°de goriildiigii tizere 2B analiz modeli kullanilarak r = 120 mm radyal
konumu i¢in Von Mises gerilmeleri minimum 101.69 MPa, maksimum 101.77 MPa
ve ortalama olarak 101.74 MPa degerindedir. Bu degerler ile 3B analiz modelinden
alman sonuglarin Cizelge 3.5’te gosterilmektedir. Elde edilen degerler minimum,

maksimum, ve ortalama Von Mises gerilmeleri olarak uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 3.5: r = 120 mm radyal konumundaki Von Mises gerilmeleri i¢in 3B
ve 2B model karsilastirmasi.

3B | 2B

Von Mises Gerilmeleri [MPa] Fark [%]

Maksimum 101.81 101.77 0.04
Minimum 101.73 101.69 0.04
Ortalama 101.77 101.74 0.03

Sekil 3.12’de, komponentin merkezine gére r = 90 mm ile r = 110 mm radyal konum
araligindaki kesit i¢in hesaplanan Von Mises gerilmelerine [MPa] ait dagilimlar 3B ve

2B analiz modellerinden verilmektedir.
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144.27 Max
140.74
137.21
133.68
13015
126.63

1231

116.04
EC——

144.43 Max
14112
137.8
13449
13137
127.86
124.54
121.22
17.91

114.59 Min 112.51 Min

Sekil 3.12: r = 90mm - 110mm arasindaki ¢evresel kesit i¢cin 3B ve 2B
analizlerden hesaplanan Von Mises [MPa] gerilme dagilimlari.

Sekil 3.12°de goriildiigi tizere r = 90 mm ile r = 110 mm radyal konumlar1 arasindaki
cevresel kesit i¢in 3B analiz modelinden elde edilen Von Mises gerilmeleri minimum
114.59 MPa, maksimum 144.43 MPa ve ortalama olarak ise 128.23 MPa degerlerinde
hesaplanmaktadir. 2B analiz modelinden ise Von Mises gerilmeleri minimum 112.51
MPa, maksimum 144.27 MPa ve ortalama 126.95 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu

degerler karsilastirmali olarak cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6: r = 90 mm - 110mm radyal konumlar1 arasindaki ¢evresel kesit
icin 3B ve 2B analizlerden hesaplanan Von Mises [MPa] gerilmeleri.

3B | 28
Von Mises Gerilmeleri [MPa] Fark [%]
Maksimum 144.43 144.27 0.11
Minimum 114.59 112.51 1.85
Ortalama 128.23 126.95 1.01

Cizelge 3.6’da goriildiigii izere 3B ve 2B analiz modellerinden hesaplanan Von Mises
gerilmeleri maksimum, minimum, ve ortalama degerler olarak sirasiyla %0.11, %1.85
ve %1.01 farklarla drtiismektedir. Ozellikle, hesaplanan ortalama Von Mises gerilme
degerlerinin 3B ve 2B modeller i¢in uyum igerisinde olmasi, tez ¢calismasinin ilerleyen
kisimlarinda verilen ¢izelge 3.13’teki ortalama Von Mises gerilmelerinin benzer

degerlere sahip olmasinin agiklanmasinda 6nem arz etmektedir.

Elde edilen sonuglara gore eksenel simetrik komponentler i¢in 3B modellerde belirli

bir kesit icin ortalama Von Mises gerilmeleri esitlik (3.4)’teki gibi

hesaplanabilmektedir.
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1 .
Ortalama(rl, rz) = N; O-3B,Uml ,l E {1,2, eny N} (34)

03B,vm

Esitlik (3.4)’te verilen 035 (r,,7,) terimi, 3B analizlerde eksenel simetrik

ortalama

bir komponentin merkezine gore radyal olarak r; ve r, mesafeleri arasinda bulunan

kesitteki ortalama Von Mises gerilmesini ifade etmektedir. 03B,um; terimi ise, bu

kesitteki her bir “iI” numarali diigiim noktasinda hesaplanan Von Mises gerilmesini
ifade etmektedir. “N” degeri ise radyal olarak r; ve r, konumlar1 arasinda kalan diigtim

noktas1 sayisidir.

Esitlik (3.4), eksenel simetrik bir komponentin simetri ekseni etrafinda bir yiiklemeye
maruz kalmasi durumunda gegerlidir. Ornek problemde uygulanan 10000 RPM déniis

hiz1 da, bu tiir bir ylikleme olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.6’da ortalama Von Mises gerilmeleri i¢in 3B ve 2B analizlerden elde edilen

sonuglara gore esitlik (3.5) tanimlanabilir.

O3B,vm o1 taiama (ry,13) = 02B,vm,ortalama (r1,72) (3.5)

Esitlik (3.5)’teki 025 ym ortalama (71, 72) ifadesi, 2B analizlerde r, ve r, radyal
konumlar1 arasinda bulunan diigiim noktalarma ait Von Mises gerilmelerinin

ortalamasimni ifade etmektedir.

3B analiz modellerinde kullanilan diigiim noktasi sayisi, ayn1 Komponent igin kurulan
2B analiz modelindeki toplam diigiim noktas1 sayisindan belirgin bir sekilde yiiksek
olacagindan hesaplama yiikiine ve uzun ¢6zlim siirelerine sebep olmaktadir. Bu
nedenle, 2B analiz modelleri, dogrulugu kaybetmeden ¢ok daha diigiikk hesaplama

ylkiiyle sonug alinabilmesini saglamaktadir.
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Cizelge 3.7: 3B ve 2B analiz modellerine ait ¢6ziim ag1
konfigiirasyonlarindaki diigiim noktasi sayilari.

38 28
Model Model
| Diigiim Noktasi Sayisi | 1036112 | 6238

Cizelge 3.7°de, ele alinan komponentin 3B ve 2B analiz modellerindeki toplam digiim
noktas1 sayilari verilmektedir. Her bir model i¢in ¢6ziim ag1 konfigiirasyonunda

eleman boyutlar1 1mm ile sinirlandirilmastir.

Eksenel simetrik yapilar igin, simetri ekseni etrafinda uygulanan yiiklerin altinda 2B
ve 3B analiz modellerinden elde edilen Von Mises gerilme degerlerinin (minimum,
maksimum, ve ortalama) birbirleriyle ortiistiigli goriilmektedir. Ancak komponentlerin
tizerinde delik ve benzeri 6zelliklerin bulunmasi geometrik siireksizliklere sebep
olmakta ve eksenel simetri 6zelligini bozmaktadir. Sekil 3.13’te goriilebilecegi tizere
yapida geometrik siireksizlige sebep olan delik bolgeleri 3B olarak modellenebilmekte
ve olusturulan ¢6ziim ag1 sayesinde dogrudan analiz modellerine dahil
edilebilmektedir.

Delik bolgeleri

Sekil 3.13: Eksenel simetrik komponentte geometrik siireksizlige sebep olan
delik bolgeleri.

Sekil 3.13’te verilen komponent i¢in yapinin i¢ ve dis caplari, sekil 3.5’te verilen

komponent ile ayni olup sirastyla 80mm ve 150mm degerlerine sahiptir. 15mm capa
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sahip olan delik bolgelerinin merkezleri radyal olarak r = 120mm konumunda

bulunmaktadir.

Sekil 3.13’te verilen komponente z — ekseni etrafinda 10000 RPM degerinde doniis
hiz1 uygulanmakta olup komponent {izerinde olusan Von Mises gerilme dagilimi sekil

3.14’te verilmektedir.

365.8 Max

325.3

284.8

244.31

203.81 r=80 mm
163.31 konumunda
122.81 olusan Von
82.313 Mises gerilmesi
41.815 [MPa]

1.3172 Min

Sekil 3.14: Delik bolgelerine sahip komponentte olusan Von Mises
gerilmeleri dagilimi1 [MPa].

Sekil 3.14’te komponent iizerinde olusan Von Mises gerilmeleri dagilimi
verilmektedir. Komponentin i¢ ¢ap1 yani r = 80 mm radyal konumundaki Von Mises
gerilmesi yaklagik 168 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu deger, sekil 3.6’da r = 80
mm konumundaki Von Mises gerilmeleri ig¢in verilen deger (169.66 MPa) ile

ortiismektedir.

Sekil 3.14’te maksimum Von Mises gerilmesi, 365.8 MPa olup delik bolgesi tizerinde
hesaplanmaktadir. Bu deger, literatiirde ve ilgili tasarim raporunda gerilme
konsantrasyon faktorii (GKF) olarak tanimlanan ifadenin fiziksel bir sonucu olarak
ortaya c¢ikmaktadir [6, 7, 11, 16]. Oyle ki, delik ve benzeri yapilar geometrik
stireksizliklere sebep olmakta ve bu bolgelerdeki gerilmeler, yapinin geri kalanina gore

daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir.
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GKF’nin matematiksel ifadesi i¢in delik bdlgesinin bulundugu ¢evresel kesitteki Von
Mises gerilmeleri hesaplanmalidir. Sekil 3.15°te, bu ¢evresel kesitteki Von Mises

gerilme dagilimlari verilmektedir.

Sureksizlige sebep olan delik
bolgesindeki bir digim
noktasinda, GKF etkileri
sebebiyle olusan Von Mises
gerilmesi degeri

“
365.8 Max
325.3 ¥ *
264.8
24431 T
203.81 Node 401689
163.31 /'
122.81 iki delige de uzak bolgedeki |
82,313 cevresel kesitte, delik ile ayni
41.815 radyal konumdaki cevresel
1.3172 Min kesitteki bir digtiim noktasinda
hesaplanan Von Mises gerilme
degeri

T

“e

Sekil 3.15: Delik bolgesinin bulundugu cevresel kesitte Von Mises
gerilmeleri dagilimi [MPa].

Sekil 3.15°te verilen gerilme dagilimlart i¢in maksimum ve ortalama Von Mises

gerilmeleri ¢izelge 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.8: Delik bolgesinin bulundugu cevresel kesitte maksimum ve
ortalama VVon Mises gerilmeleri [MPa].

Von Mises Gerilmeleri
[MPa]
Maksimum 365.80
Ortalama 105.74

Cizelge 3.8’de goriildiigii tlizere, delik bolgesinin bulundugu cevresel kesitte Von
Mises gerilmeleri maksimum 365.80 MPa ve ortalama 105.74 MPa olarak

hesaplanmaktadir. GKF degerinin hesaplanmasinda ise esitlik (3.6) kullanilmaktadir.
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UVM,maksimum (1’1, 1’2) (36)

GVM,ortalama (7"1: 7"2)

GKF =

Esitlik (3.6)’da bulunan oy maksimum (71, 72) terimi, silindirik koordinat sisteminde
11 Ve r, konumlari arasinda kalan ¢evresel kesit i¢in hesaplanan maksimum Von Mises
gerilmesi degeridir. Benzer sekilde, oy ortaiama (71, 72) terimi ise, silindirik koordinat
sisteminde r; ve r, konumlar1 arasinda kalan ¢evresel kesit i¢in hesaplanan ortalama
Von Mises gerilme degeridir. Esitlik (3.6) kullanilarak, GKF degeri 3.46 olarak

hesaplanmaktadir.

Delik bolgeleri gibi geometrik siireksizlikler 3B uzayda modellenebildigi i¢in, GKF
degeri yalnizca 3B analiz modellerinden hesaplanabilmektedir. Ayrica ilgili literatiirde
ve tez caligmasi kapsaminda incelenen tasarim raporunda da belirtildigi iizere
“Peterson’s Stress Concentration Handbook™ gibi kaynaklardan da ¢esitli yapilar i¢in

temin edilebilmektedir [6, 7, 11].

Daha once bahsedildigi iizere eksenel simetrik yapilarin modellenmesinde 2B analiz
teknikleri tercih edilebiliyor olsa da geometrik siireksizlige sebep olan delik
bolgelerinin varligi, 2B analiz modellerinde geometrik olarak modellenememektedir.
Sekil 3.16°da, delik bolgelerine sahip olan komponentin 3B kesit olarak ve es degeri
olan 2B geometrisi verilmektedir.
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& 4

Sekil 3.16: Delik bolgesinin bulundugu kesitin 2B olarak modellenmesi.

Sekil 3.16’da delik bolgelerine sahip komponentin 2B olarak modellenmis karsilig
verilmektedir. Goriildiigii tizere, delik bolgeleri geometrik olarak 3B uzayda
modellenebilmekte olup 2B diizlemde ise sadece kesit olarak gosterilebilmektedir. Bu
nedenle delik bolgesinde olusan geometrik siireksizliklerin gerilmeleri yiikseltici

etkisinin modellenebilmesi 2B modellerde sorun yaratmaktadir.

Bu sorunun ¢oziimii i¢in literatiirde ve tez g¢alismasi boyunca incelenen tasarim
raporunda tercih edilen yaklagim ise 2B analiz modelinden elde edilen ortalama Von
Mises gerilmesinin, GKF degeriyle carpilmasidir [6, 7, 11, 16]. GKF degeri, daha 6nce
de bahsedildigi tizere sadece 3B analizlerden hesaplanabilmekte veya “Peterson’s

Stress Concentration Handbook” gibi kaynaklardan temin edilebilmektedir.

Eksenel simetrik komponentlerde olusan gerilmelerin, 2B modeller kullanilanarak
hesaplanmasiyla ilgili agiklamalar esitlik (3.3), (3.4), ve (3.5)’te verilen ifadelere gore
yapilabilmektedir. Delik bolgesi kesitinde olusan maksimum Von Mises gerilmesinin

hesabi i¢in esitlik 3.7°de verilen ifade kullanilabilir.
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(r1,72) 3.7)

Ovym (T‘l,T’z) = GKF X 03B,vm
max ortalama

Bu ifade, esitlik (3.5)’ten yararlanilarak yeniden yazilirsa delik bolgesinde olusan

maksimum Von Mises gerilmeleri, esitlik (3.8)’deki gibi hesaplanabilmektedir.

Ovmmax (11, 12) = GKF X 03 ym,ortatama (1, 72) (3.8)

Esitlik (3.8)’de verildigi iizere, delik bolgelerinde geometrik siireksizlilik kaynakli
olusan yiiksek gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in ilgili kesitte 2B modelden
hesaplanan ortalama Von Mises gerilmesinin  GKF degeriyle c¢arpilmasi

gerekmektedir.

Esitlik (3.8)’deki 025 ym,ortatama (71, 72) ifadesi, esitlik 3.5°te verildigi lizere 3B analiz

modelinde hesaplanan o3 v, o0 (11, 1,) degerine esittir.

Delik bolgeleri 2B uzayda geometrik olarak modellenememektedir. Bu nedenle, 2B
analiz modellerinde olusturulan ¢oziim agina katilabilmesi i¢in delik bolgesinde
bulunan malzemenin yogunlugu ve ¢evresel yondeki (ing. Hoop) mekanik 6zellikleri
(Elastisite modiilii, Poisson orani, ve Kayma modiilii) bir hacim faktoriiyle
carpilmaktadir. Hacim faktoriiniin hesaplanmasina ait ifade esitlik (3.9)’da

verilmektedir.

B Ybos,. ., (3.9

Esitlik 3.9°da verilen r; ve r, indisleri, deliklerin alt ve iist noktalarinin radyal
konumlarini ifade etmektedir. Bu yaklasim Casero et al. (2019) c¢alismasinda
aciklanmis olup, yogunluk ve cevresel yondeki mekanik 6zellikler ilgili ¢aligmada

belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

3B geometri i¢in izotropik malzeme 6zellikleri kullanilirken; 2B geometri i¢in ise
delik bolgesinde ortotropik malzeme tanimlamasi yapilmistir. Delik bolgesi disinda
kalan eksenel simetrik bolgeler icin izotropik malzeme ozellikleri kullanilmustir.
Delikli ve deliksiz hacimler kullanilarak hesaplanan hacim oran1 Cizelge 3.9’da

verilmektedir.

63



Cizelge 3.9: Hacim oran1 hesaplamasi

v_dolu v_bos v_ratio
[mm3] [mma3]
201454.71 | 180248.84 0.89

Sekil 3.16°da verilen 2B geometri {lizerine atanan malzeme 6zellikleri sekil 3.17°de

gosterilmektedir.

—— [zotropik Malzeme

[p———Civata basi / somun basma yiizeyi
—— Ortotropik Malzeme

p——Civata basi / somun basma yiizeyi

izotropik Malzeme

0
]

Sekil 3.17: 2B yapi iizerine atanan malzeme 6zellikleri.

Delik bolgesindeki malzeme i¢in yogunluk ve ortotropik malzeme o6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller esitlik (3.10), (3.11), (3.12), ve (3.13)’te
verilmektedir. 2B analiz modellerinde eksenel dogrultu y — ekseni ile, radyal dogrultu

X — ekseni ile, ¢evresel dogrultu ise z — ekseni ile gosterilmektedir.

dortotropik = dizotropik * khacim 3.10
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Xortotropik Exizotropik

— 3.11

Yortotropik EYizotropik

= * .
Zortotropik EZizotropik khaam

Ex

*
ortotropik EYortotropik

XYortotropik
* *
_Exortotropik + EYortotropik + (2 Ux)’ortotropik Exortotropik)_

3.12

*
Yortotropik Ezortotropik

YZortotropik

+E

* *
_EYOrtotropik Zortotropik + (2 vyzortotropik EYortotropik)_

* E
Xortotropik Zortotropik

XZortotropik

* *
»Exortotropik + Ezortotropik + (2 vxzortotropik Exortotropik)_

V. =7
xyortotropik xyizotropik
= : %
Vxzortotropik Knacim Vxzizotropik

3.13

v = knacim * V
YZortotropik hacim = ¥yz,otropik

Izotropik ve ortotropik elastisite modiilleri ¢izelge 3.10°da, Poisson oranlar1 ¢izelge

3.11’de, ve kayma modiilleri ¢izelge 3.12°te verilmektedir.

Cizelge 3.10: Izotropik ve ortotropik elastisite modiilleri.

Izotropik | Ortotropik
Ex [MPa] | 200000 200000
Ey [MPa] | 200000 | 200000
Ez [MPa] | 200000 | 178947.26

Cizelge 3.11: Izotropik ve ortotropik Poisson oranlar.

Izotropik | Ortotropik

V_Xy 0.3 0.3
V_yz 0.3 0.27
V_XZ 0.3 0.27
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Cizelge 3.12: Izotropik ve ortotropik kayma modiilleri.

Izotropik Ortotropik
G_xy [MPa] | 76923.08 76923.08
G_yz [MPa] | 76923.08 73593.05
G_xz [MPa] | 76923.08 73593.05

Sekil 3.15’te verildigi gibi, delik bolgesinin bulundugu gevresel kesitte 3B analiz
modeli kullanilarak hesaplanan VVon Mises gerilmesi dagilimlari, yukarida bahsedilen
yaklasimlarin uygulandigi 2B analiz modeliyle de hesaplanmistir. Elde edilen Von

Mises gerilmesi dagilimlar: sekil 3.18’de verilmektedir.

121.66 Max
118.16
114,66
1M11.17
107.67
104.18
100.68
97.184
93.688
90.192 Min

_AEEEEEN

Sekil 3.18: Delik bolgesinin bulundugu kesitte hesaplanan Von Mises
gerilmesi dagilimlari [MPa].

Sekil 3.18’de verilen Von Mises gerilme dagilimia gore, delik bolgesinin bulundugu
kesitte minimum gerilmeler 90.192 MPa, maksimum gerilmeler 121.66 MPa ve
ortalama gerilmeler ise 103.20 MPa olarak verilmektedir. Bu degerler, 3B model igin

cizelge 3.8°de verilen sonuglar ile kargilastirmali olarak ¢izelge 3.13’te verilmektedir.
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Cizelge 3.13: Delik bolgesi i¢in 3B ve 2B analizlerden hesaplanan Von
Mises gerilmeleri [MPa].

3B | 2B
Von Mises Gerilmeleri [MPa] Fark [%]
Maksimum 365.80 121.66 200.67
Ortalama 105.74 103.20 2.46

Cizelge 3.13’te verildigi tizere, delik bolgesinin bulundugu ¢evresel kesitte ortalama
Von Mises gerilmeleri 3B model i¢in 105.74 MPa ve 2B model i¢in 103.2 MPa olarak
hesaplanmis olup esitlik 3.7 ile uyumluluk gostermektedir. Ayni kesitte hesaplanan
ortalama Von Mises gerilmeleri i¢in 3B ve 2B modellerden elde edilen sonuglarin
%2.46 fark ile ortiisiiyor olmasi ¢izelge 3.6 i¢in yapilan agiklamalar ve esitlik 3.5 ile

uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 3.13’te delik bolgesinin bulundugu kesit i¢in maksimum Von Mises gerilmesi
365.80 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger Sekil 3.15°te ve ¢izelge 3.8’de de verilmis
olup delik bolgelerindeki geometrik siireksizliklerden dolay1 esitlik 3.6 ile
tamimlanmis olan GKF kavrammin fiziksel etkileriyle agiklanabilmektedir. Oyle ki,
geometrik siireksizliklerin bulundugu bolgede hesaplanan gerilmeler ilgili kesitin geri
kalanina gore belirgin sekilde yiikselmektedir. Bu durum daha 6nce de bahsedildigi
tizere 2B analiz modellerinde dogrudan modellenememektedir. Dolayisiyla, delik
bolgelerinde olusan maksimum Von Mises gerilmelerinin 2B analizlerde

hesaplanabilmesi i¢in esitlik 3.8 kullanilmalidir.

Cizelge 3.13’te 2B model igin verilen en yiiksek VVon Mises gerilmesi 121.66 MPa
olarak hesaplanmaktadir. Bu deger, esitlik 3.2’de ifade edildigi lizere 3B analiz
modelinde radyal olarak “r” konumundaki diigiim noktalarina ait Von Mises
gerilmelerinin ortalamasma karsilik gelmektedir. lgili bdlge i¢in Von Mises

gerilmeleri dagilim1 MPa cinsinden sekil 3.19°da verilmektedir.
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203.42 Max
192.95
1847

17

161.53
151.05
140.58

1301

119.63

109.16 Min 121.66 Max
Node 71222 i 12148
Node 10224 1213

121.21
12112
121.03
1204
120.85 Min

Sekil 3.19: 2B Modelde elde edilen maksimum Von Mises gerilmesinin
[MPa] 3B modeldeki karsiligi.

Sekil 3.19’da verildigi tizere, 2B modelde 121.66 MPa olarak maksimum Von Mises
gerilmelerinin hesaplandigi kesit icin 3B modelden elde edilen ortalama gerilmeler

cizelge 3.14’te verilmektedir.

Cizelge 3.14: 2B ve 3B modellere ait Von Mises gerilmelerinin

kiyaslanmas.
Von Mises Gerilmesi [MPa]
3B 2B
Maksimum 203.42 121.66
Ortalama 135.22 121.10

Cizelge 3.14’te 3B model i¢in ilgili kesitte elde edilen ortalama Von Mises gerilmesi
135.22 MPa olarak hesaplanmaktadir. 2B modelde ise ayni1 deger 121.10 Mpa olarak

hesaplanmaktadir.

3B modelden elde edilen 135.22 MPa degeri esitlik 3.2°de ifade edildigi iizere,
incelenen “r” radyal konumundaki tiim diiglim noktalarinin Von Mises gerilmelerinin

ortalamasi olarak hesaplanmaktadir.

Ancak Sekil 3.20’de gosterildigi gibi bu konumda bulunan bazi diigiim noktalarinin
Von Mises gerilmeleri, delik bdlgesine yakin bulunduklari i¢in yiikselmektedir. Bu

nedenle, ortalama Von Mises gerilmesi degeri 135.22 MPa olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.14°te 3B model i¢in verilen maksimum Von Mises gerilmesi 203.42 MPa

olarak hesaplanmistir. Bu gerilmenin hesaplandig1 diigtim noktasi, konum olarak delik
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bolgesine yakin olup GKF kavraminin fiziksel etkilerine maruz kalmaktadir. Bu

durum sekil 3.20°de gorsel olarak verilmektedir.

Sekil 3.20: 3B model i¢in delik bolgesi yakinindaki Von Mises gerilmeleri
[MPa].

Sekil 3.21°de, delik bolgesinin bulundugu ¢evresel kesitte radyal deplasmanlar i¢in 3B

ve 2B analizlerde hesaplanan degerler mm cinsinden gosterilmektedir.

izotropik malzeme

0.06961 Max
0.068335 0.064233 Max
0.068059 0.064023
0067288 Min g
= 0.063813
0.066509 0.063604 i
0.065733 M 00670 Ortotropik malzeme
0.064958 '
0.063185
0.064183
0.062975
0.063407 0.062765
0.062632 Min 0.062556 .
0.062346 Min Izotropik malzeme

.Ll

[ )
)

Sekil 3.21: Delik bolgesinin bulundugu ¢evresel kesitte radyal yondeki
deplasmanlar [mm].
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Cizelge 3.15°te ise bu degerlerin minimum ve maksimum olarak kiyaslamasi

verilmektedir.

Cizelge 3.15: 3B ve 2B Radyal deplasmanlarin kiyaslanmasi.

3B | 2B
Radyal Deplasmanlar [mm]
Maksimum 0.0696 0.0642
Minimum 0.0626 0.0623

Sekil 3.21 ve cizelge 3.15’te goriildiigli lizere maksimum ve minimum radyal
deplasmanlar 2B ve 3B analizlerde ayni radyal konumlarda ¢ikmakta olup hesaplanan

degerler birbirleriyle ortiismektedir.

Tez caligmalar1 kapsaminda E3 HPT modiilii rotor grubuna, ilgili tasarim raporunda
belirtildigi tlizere sicaklik ve doniis hizi yiikleri uygulanmistir. Bu yiikler, gorev
profilindeki ardisik {i¢ noktada uygulanmakta olup sonlu elemanlar analiz
modellerinde de aynmi sekilde her bir noktada o noktaya ait sicaklik ve doniis hizi
yiikleri birlikte uygulanmaktadir. Bu noktalarda farkli sicaklik yiikleri uygulanmakta
oldugundan, malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerinin de ilgili sicakliktaki
degerlerinin analizlere beslenmesi gerekmektedir. Bu nedenle polikristal Inconel718
malzemesi i¢in sicakliga bagh elastisite modiilii, poisson orani, kayma modiilii, termal
genlesme ve iletkenlik katsayilari tamimlanmustir. lgili malzeme &zellikleri tez

caligmasinin ekler kisminda verilmektedir.

3.3 Flans Bolgelerine Ait Temas Baglantilarinin Modellenmesi

Flang bolgerindeki yivli bolgeler ve flans yiizeyleri i¢in siirtiinmeli temas baglantilar
tanimlanmistir. Yivli bolgeler i¢in, montaj kosullarinda siki gegme uygulanmasi
sebebiyle temas baglantisinin konfigiirasyonunda bu etki tanimlanmigtir [11]. Temas

baglantilarinin kontrol edilmesi i¢in eleman normalleri gorsellestirilmistir.

Tim temas baglantilarinda “Contact” elemanlar1 i¢in Contacl72 ve “Target”

elemanlart i¢in Targe169 elemanlari kullanilmistir [38].

Sekil 3.22°de birinci flang bolgesindeki yivler i¢in temas bolgeleri verilmektedir.
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Yivler igin temas bolgeleri

\

Sekil 3.22: Birinci flans bolgesi yivli baglantilar igin temas bolgeleri.

Yivli bolgeler icin tanimlanan temas baglantilar1 sik1 gegmeli olarak modellenmistir.
Ikinci ve iigiincii flans bolgelerinde bulunan yivli bolgelerdeki temas baglantilari da
ayn1 sekilde modellenmistir. Statik siirtiinme katsayisi 0.3 olarak tanimlanmistir. Bu

deger ilgili tasarim raporundan ve literatiirdeki calismalardan saglanmustir [11, 37, 39].

Flans ylizeylerindeki temas baglantilarinin modellenmesi i¢in benzer konfigiirasyon

uygulanmistir. Ancak bu yiizeylerde siki gegme durumu gecerli degildir.

Tez calismalarinda olusturulan ii¢ sonlu elemanlar modelinde de rotor modiilii
tamamen modellenmistir. Ancak, ¢6ziim agi olustururken yapildigi gibi, sadece
ilgilenilen flang bolgesi i¢in siirtiinmeli temas baglantilar1 tanimlamasi yapilmistir.
Diger bolgelerde bulunan komponentler ise temas eden kenarlarinin diigim
noktalarindaki serbestlik dereceleri lizerinden birbirlerine baglanmistir. Bu yaklagimin
temel sebebi ilgilenilen flang bolgesi haricindeki komponentlerin kiitle ve eylemsizlik
0zelliklerinin sonlu elemanlar modelinde hesaba katilmasinin saglanmasi olup bolim
5’te montajli rotor modiiliiniin nihai halinin ¢oklu vekil modeller kullanilarak ayr1 ayri

flang bolgeleri 6zelinde optimize edildigi sonuglar verilmektedir.

Sekil 3.23’te birinci flang bolgesindeki flans yiizeylerine ait temas bdlgeleri

tanimlanmaktadir.
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Flang yiizeyleriicin temas
bolgeleri

Sekil 3.23: Birinci flans bolgesi flans yiizeylerindeki temas bolgeleri.

Birinci bolgedeki flans yiizeylerinin temas baglantilarinin modellenmesinde kullanilan
konfigiirasyon ikinci ve tgilincii flang bolgelerinde flans yiizeylerinin temas

baglantilarinin konfigilirasyonu i¢in de ayni sekilde uygulanmaistir.

Sekil 3.24°te ikinci flans bolgesinde flang ve yiv temas bolgeleri tanimlanmaktadir.

Flans ylizeyleriigin
temas bolgeleri

Yivler igin temas bolgeleri

Sekil 3.24: Ikinci flans bolgesi temas tanimlama konumlari.

Sekil 3.25°te iiclincii flang bolgesi i¢in flang ve yiv temas bolgeleri tanimlanmaktadir.
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Yivler igin temas bolgeleri

Flang ylzeyleriigin
temas bolgeleri

Sekil 3.25: Ugiincii flans bdlgesi temas tanimlama konumlari.
3.4 Civata Baglantilarinin Modellenmesi

Civata baglantilarinin modellenmesi i¢in Sekil 2.21°de bulunan ikinci segenek tercih
edilmistir. Civata parcasinin modellenmesi i¢in Beam188 kiris eleman1 kullanilmastir.
Civata ve somun baslarinin temas ettigi ylizeyler deformasyona izin veren kinematik
kisit denklemleri kullanilarak civata parcasini temsil eden Beaml188 elemanina
baglanmistir. Beam188 elemani termal yiiklemeleri de kabul ettigi icin gorev
profilinde civata bolgesinde olusan sicakliklar analiz modellerine dahil edilmistir.
Civata yapilarinin olusturulmasi amaciyla yazilan APDL betikleri tez calismasinin

Ekler boliimiinde verilmistir.

3.5 Temas Baglantilarimin Kuvvet Aktarim Kabiliyetlerinin Degerlendirilmesi

Temas baglantilarinin kuvvet aktarim kabiliyetleri civatalara uygulanan 6n yiikleme
kuvvetinin flang yiizeylerinde sebep oldugu reaksiyon kuvveti miktarlari iizerinden

incelenmistir.
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Sekil 3.26: Birinci flang bolgesi i¢in temas baglantisindan okunan tepki

kuvveti.

Birinci flang bolgesinde civatalara ilgili kaynakta ve sekil 3.27°de belirtildigi lizere

Time [s]

|F Y Axis - Force Reaction -

2,525
2,625

272725

2.825
2.925
3.

31 [3.0117

3.0233
3.0408
3.0671

35 |3.0033
36 |3.1196
3.159

1.7138e+006
2,0449¢+006
2.3758e+006
2,7068e <006
3.0376e+006
3.2858e+006
3.2836e+006
3.2815e+006
3.278e<006

3.2727e+006
3.267e+006

3.2613e+006
3.2529e+006

yaklasik 3,298kN degerinde toplam 6n yiikleme kuvveti uygulanmaistir.

Yapisal analiz ¢alismalarinda 6n yilikleme kuvveti iiglincli adimda uygulandigi i¢in
Sekil 3.26°da verilen gorselde de analiz kurgusuna gore tiglincii yiikleme adimindaki

tepki kuvveti okunmaktadir. Bu yiikleme adiminda temas yiizeylerinden hesaplanan

tepki kuvveti, uygulanan 6n yiikleme kuvvetiyle ortiismektedir.

Cold Clamp Load, kN

Sekil 3.27: Birinci flans civatalarina uygulanan 6n yiikleme kuvveti [11].
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Ayni yaklasim ile ikinci flans bolgesi de sekil 3.28’deki gibi kontrol edilmektedir.
Ikinci flans bdlgesi i¢in uygulanan 6n yiikleme kuvveti yaklasik 2,398 kN degerinde
olup ilgili tasarim raporunda belirtildigi gibi Sekil 3.29°da verilmektedir. Ugiincii flans
bolgesi i¢in ilgili kaynakta on yiikleme kuvveti verilmemektedir. Calismalarin
biitiinltiglinii korumak ve uygulanan metodolojilerin test edilmesi amaciyla iiglincii
flang bolgesi civatalarina da ikinci flans bolgesi civatalarina uygulanan 6n yiikleme
kuvveti (y ekseni, ecksenel yon olmak {izere) verilmis olup sekil 3.30°da

gosterilmektedir.

Tabular Data

Time [s] ||7 Y Axis - Force Reaction
28 [2.6178 1.4906¢+006
2927178 1.7292¢+006
30 |2.8178 1.9677¢+006
31 (29178 2.2063e+006
323, 2.4024¢+006
333.0333 2.3897¢+006
34 |3.0667 2.3765¢+006
35 |3.1167 2.3562e+006
36 (3.1917 2.3251e+006
37 |3.2917 2.282e+006
3833917 2.234e+006
39 34917 2.1804e+006

3.5917 2.1198¢+006

Sekil 3.28: Ikinci flans bolgesi igin temas baglantisindan okunan tepki
kuvveti.
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Sekil 3.29: Ikinci flans civatalara uygulanan &n yiikleme kuvveti [11].

Time [s] |[¥ ¥ Axis - Force Reaction -
25917 1.4162e+006
2.6917 1.656e-006

27917 1,8959¢+006
28917 2.1356¢+006
2.9458 2.2653+006
3, 2.395e+006

3.0333 2.3895¢+006
3.0667 2.3838¢+006
31167 2.375e-006

31917 2.3614¢+006
3.2917 2.3415e+006
3.3917 2.3203¢+006
3.4917 2.2987¢+006

Sekil 3.30: Ugiincii flans bolgesi i¢in temas baglantisindan okunan tepki
kuvveti.

Flang yiizeylerinden okunan tepki kuvvetleri, civatalara uygulanan toplam 6n yiikleme
kuvvetleriyle her ii¢ flang bolgesi sonlu elemanlar modeli i¢in Ortiismektedir. Bu
durum, modellenen dogrusal olmayan siirtlinmeli temas baglantilar1 iizerinden yiik

aktarimi yapilabildigini gostermektedir.

3.6 Kanatcik Kiitlelerinin Modellenmesi

Flans bolgesinde bulunan tiirbin kanatgiklarmin ilgili rotor diskine baglanmasi igin,
sekil 3.31’de goriildiigli ilizere deformasyona miisaade eden kinematik kisitlarin
modellenebildigi “Remote Point” fonksiyonu uygulanmistir. Akis yolunda birinci

tirbin rotoruna eklenmis tiim komponentlerin kiitlesi ve kiitle merkezleri ilgili
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kaynaklardan temin edilmistir [11, 45]. Sonlu elemanlar modelleme ¢aligmalarinda

kiitle tanimlamalariyla alakali gorseller ekler kisminda verilmektedir.

Sekil 3.31: Mass21 elemani kullanarak kanatgik kiitlelerinin rotorlara
baglanmasi.

3.7 Yiikleme Kosullar:

Tez ¢alismalarinda uygulanan yiiklemeler, ilgili tasarim raporundan alinmistir [11].
Raporda 3 adet yiikleme adimi1 bulunmaktadir. Her bir yiikleme adiminda sicaklik ve
doniis hiz1 seklinde yiiklemeler mevcuttur. Sicaklik yiiklemeleri Sekil 3.32°de verilen
ilgili tasarim raporundaki gorsel lizerinde Fahrenheit birimi olarak gosterilmektedir.

“/” 1saretiyle ayrilan sicakliklar sirastyla her bir ylikleme adiminda uygulanmaktadir
[11].
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e Temperatures in ° F /— 1338/1235/1175
~ 1220/1216/1134

740/1061/988 —_ 772/1031/978
1332/1225/1158 \ i 4 K
- \ > P 529/1041/993
M 990/1114/1076
4 1 i1

\\ X I
784/1066/1024

640/955/901

758/995/951 (st} F
i
677/980/947
R— 513/976/932
738/970/914 760/981/929

Sekil 3.32: Tasarim raporundan alinan sicaklik yiikleri [11].

Her bir ylikleme adiminda sicakliklarla birlikte doniis hizlar1 da uygulanmaktadir.
Doniis hizlar1 da yine ilgili tasarim raporundan alinmistir [11]. Doniis hizlar ¢izelge

3.15’te verilmektedir.

Cizelge 3.16: Uygulanan doniis hizlar.

Doniis Hizi [RPM]
Adim #1 12600
Adim #2 13948
Adim #3 12850

3.8 Analiz is Akisinin Olusturulmasi

Boliim 3.7°de agiklandigi lizere analiz senaryosu, ilgili tasarim raporunda gorev profili
igin verilen en diisiik omriin hesaplandigi, toplamda ii¢ adimdan olusan termal
dagilimlar g6z 6niinde bulundurularak olusturulmustur [11]. Bu nedenle ii¢ ayr1 termal
¢Oziimii analiz is akisina eklenmistir. Her bir termal ¢oziiciisiinde, sicaklik dagilimlar
adim adim hesaplanarak yapisal ¢oziiciisiinde ilgili yiikleme adimina beslenmistir.
Sekil 3.33’te termal ve yapisal analizlerin bulundugu ve parametrize edilmis analiz is

akis1 verilmektedir.
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Sekil 3.33: Flang bolgeleri i¢in olusturulan analiz is akisi.

Sekil 3.33’te verilen analiz is akist tiim flang bolgeleri i¢in ayni sekilde

uygulanmaktadir.

Civata baglantilarinin modellenmesi i¢in Ansys Workbench yaziliminin arayiizii
tizerinden konfigiirasyon yapilabilmektedir. Ancak bu aracin kullanimi civata 6n
yiikleme kuvvetinin parametrize edilmesine miisaade etmemektedir. Bu sorunun
¢dziimii icin APDL (Ansys Parametric Design Language) betigi yazilmustir. Ilgili
APDL betigi “Ekler” boliimiinde verilmektedir.

Termal analizlerde hesaplanan komponent sicaklik dagilimlari, yapisal dayanim
analizlerinde yiikleme olarak uygulanmistir. Bu yiiklemeler toplamda 6 adimda

gerceklesen analiz is akisinin dordiincii adimindan itibaren uygulanmaktadir.

Olusturulan sonlu elemanlar modeline ait elemanlar, temas baglantilar1 ve civata

modellemelerine ait gorseller ekler kisminda verilmektedir.

Sinir kosulu olarak sadece sekil 3.34’te verildigi gibi tek bir noktadan rotor doniis
ekseni yoniindeki yer degistirmeler kisitlanmistir. Rotor modiilii eksenel simetrik
Planel82 elemaniyla modellenmistir. Bu eleman eksenel simetrik yiikleme sinir
kosullarini kabul etmektedir. Olusturulan modelin eksenel simetrik ¢6zliim agina sahip
olmas1 radyal yonde herhangi bir yer degistirme kisiti uygulanmasini gereksiz
kilmaktadir. Ciinkii rotor grubundaki noktalar merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle doniis
ekseninden disartya dogru hareket etmeye calisacagi i¢in rotor grubu doniis eksenine

gore simetrik kalmaya devam edecektir.
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| Eksenel yénde deplasman sinir kosulunun uygulandigi nokta |

Sekil 3.34: Deplasman siir kosulu.

HPT rotor modiilii iizerindeki termal yiiklemeler Sekil 3.32°de wverildigi gibi
uygulanmaktadir. Boliim 3.7°de agiklandigi iizere toplamda ardigik {i¢ adet termal
analiz ¢oziilmekte ve rotor modiilii iizerindeki termal dagilimlar hesaplanmaktadir.
Elde edilen termal dagilimlar dordiincii adimdan itibaren rotor modiiliine

beslenmektedir.

Yapisal analizler 6 adimda ¢oziilmektedir. ilk adimda, daha énceki boliimlerde ifade
edildigi tizere sik1 gegmeli temas tanimlamalarinin yakinsamasi istenmektedir. Termal
veya mekanik olarak herhangi bir yilikleme uygulanmamistir. Yakinsamanin
saglanmast i¢in analiz yiikleme adimlarinin sayis1 artinlmistir.  Coziici
konfigiirasyonlari, ii¢ flang bolgesi i¢in de ayri ayri kurulan analiz modelleri igin

aynidir.

Analizin ikinci yiikleme adiminda da ilk adimda oldugu gibi herhangi bir yiikleme
uygulanmamistir. Sik1 gegmeli temas formiilasyonlarinin yakinsamasini garanti etmek
adma olusturulan ilave bir adimdir. Bu adimda alt yiikleme adimlarinin sayisinin sonlu

elemanlar ¢oziiciisii tarafindan otomatik olarak belirlenmesine izin verilmistir.

Ugiincii yiikleme adiminda civata 6n yiikleme kuvveti uygulanmaktadir. Gerek temas
tanimlamalarindaki siirtinmeden kaynakli dogrusal olmama ve gerekse biiyiik
deformasyonlara (ing. Large deflection) izin verilmesi kaynakli dogrusal olmama
durumlarindan dolayi, Planel82 elemanlar1 iizerinde yiiksek deformasyonlarin
olusmasini ve elemanlarda sekil bozukluguna sebep olmasini engellemek adina bu

yiikleme adimindaki alt yiikleme adimlarinin sayis1 manuel olarak belirlenmistir.

Bu nedenlerden otiirii ilgili tasarim raporunda verilen gorev profilindeki sicaklik ve
dontis hiz1 yiiklemeleri ¢izelge 3.15 ve sekil 3.32°de verildigi lizere, analiz kurgusunda

sirastyla dordiincii, besinci, ve altinct adimlarda uygulanmaktdir.
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Ikinci ve iigiincii flans bolgeleri i¢in de yiikleme kosullar1 ve ¢dziicii konfigiirasyonlari

ayni sekilde uygulanmaigtir.

Ansys Theory Reference Manual dokiimaninda, statik siirtlinme katsayisinin 0.2
degerinden biiyiik oldugunda problemlerde temas tanimlamalar1 kaynakli yakinsama
problemleriyle karsilasilmast durumunda iteratif bir ¢dziicii olan “Unsymmetric
Solver” ¢oziiciistiniin kullanimini tavsiye edilmektedir [50]. Tez ¢alismasi kapsaminda
statik stirtiinme katsayilar1 0.3 alindig1 i¢in bu ¢oziicii kullanilmistir. Ayrica yakinsama
durumunu garanti altina almak adina 6zellikle temas tanimlamalarinin yakinsamasi
icin kuvvet ve yer degistirme yakinsama kriterleri Ansys tarafindan varsayilan olarak
Onerilen %0.5 degeri yerine %0.1 olarak kullanilmistir. Boylelikle, ilk yiikleme
adiminin alt ylikleme adimlarinda daha erken yakinsama garanti edilmekte ve temas

formiilasyonlarin kararli bir sekilde ¢aligmasi saglanmaktadir.

3.9 Sonlu Elemanlar Modellerinin Validasyonu

Validasyon c¢aligmalarinda HPT rotor modiilii birinci kademe rotoruna ait gerilmeler
kullanilmistir. Bu yaklagim, Boliim 3’lin basinda ifade edildigi iizere ilgili literatiir
calismalarinda birinci kademe rotorun geometrisinin kullanilmasi ve sonuglarinin

paylasilmasina dayanmaktadir [11, 45].
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Sekil 3.35: Birinci kademe tiirbin rotor diski i¢in gerilme sonuglari [45].

HPT rotor modiilii birinci kademe rotoruna ait Von Mises gerilmeleri Sekil 3.35’te
verilmektedir. Termal ve mekanik yiikler, E3 FPS motorunun kalkis (ing. Take-0ff)

gorevine aittir. Elde edilen sonuglar ilgili literatiir calismasinin sonuglariyla
ortigsmektedir [11, 45].

3.10 Cikti1 Parametrelerinin Tanimlanmasi

Tez calismalar1 kapsaminda analiz ¢oziimlerinden alinacak sonuglar, vekil modeller
icin de ¢iktt parametreleri olarak kullanilacaktir. Bu béliimde baslangi¢ durumu
sonugclari tizerinden bu ¢ikt1 parametreleri agiklanmaktadir.

Birinci flang bolgesinde bulunan birinci civata deligindeki esdeger Von Mises

gerilmeleri Sekil 3.36°da oldugu gibi elde edilmektedir.
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522.95 Max
476.73

430.5

384.27
338.05
201.82
245.59
19936
153.14
106.91 Min

Yapay gerilmeler i

Sol flans delik
bélgesi Von Mises
gerilmeleri

Yapay gerilmeler I

Sekil 3.36: Birinci flans bélgesinde sol flang delik bolgesi igin Von Mises
gerilmeleri [MPa].

Sekil 3.36°da birinci flang bolgesinde sol flans kolunda delik bolgesi de dahil olmak
tizere Von Mises gerilmeleri MPa cinsinden verilmektedir. Delik bolgesi gerilmeleri,
boliim 3.2°de ortotropik malzeme yaklasiminin agiklanmasinda ifade edildigi gibi
delik bolgesinin bulundugu radyal konumda bulunan g¢evresel kesitteki gerilmelerin
ortalamasidir. Bu bolgede elde edilen gergek gerilmeler (ing. True Stress) tez
caligmalart kapsaminda, ilgili tasarim raporunda hesaplanan gerilme konsantrasyon
degeri ile garpilarak hesaplanmustir [11]. Birinci, ikinci, ve ti¢lincii flang bolgesinde
bulunan diger delik bolgelerindeki gerilme degerleri de ayni1 yaklasim kullanilarak

hesaplanmuistir.

Flang temas bolgelerindeki Von Mises ezilme gerilmeleri (ing. Crush stress) Sekil

3.37°de oldugu gibi hesaplanmaktadir.
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- 430.03 Max
401.85
373.68
345.5
317.32
289.15
260.97
232.79
204,62

= 176.44 Min

Sol flans temas
ylzeyindeki «
ezilme gerilmeleri

Sekil 3.37: Birinci flang bolgesinde sol flang yiizey ezilme gerilmeleri
[MPa].

Flans temas yiizeylerindeki ezilme ortalama Von Mises gerilmeleri diger flang
bolgelerinde de Sekil 3.37’de verildigi gibi hesaplanmuistir.

Yivli temas bolgelerindeki es deger ortalama Von Mises ezilme gerilmeleri Sekil
3.38’deki gibi hesaplanmaktadir.

Vekil modellerde ¢ikt1 parametresi olarak tanimlanan flans temas yiizeylerinde olusan
tepki kuvvetlerinin hesaplanmasi, 6n yiikleme kuvvetinin uygulanmasinin anlatildigi

boliim 3.5°te agiklanmaktadir.
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556.67 Max
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Sekil 3.38: Ikinci flans bdlgesi sol yiv temas bolgesi ezilme Von Mises
gerilmeleri [MPa].

Sekil 3.38’de ikinci flans bolgesinde sol yiv temas ylizeyi icin ezilme gerilmeleri
gosterilmektedir. Her ii¢ flang bolgesi i¢in de ezilme gerilmeleri ayni sekilde

hesaplanmaktadir.

Crvatalarda olusan es deger gerilmelerinin hesabi, civatalara uygulanan 6n yiikleme

kuvvetinin civata saftinin kesit alanina boliinmesiyle elde edilmektedir.

3.11 Coziim Ag Konfigiirasyonlari

Sonlu elemanlar ¢oziim ag1 konfigiirasyonu ¢izelge 3.16°da verilmektedir. Temas
halindeki ytizeylerin iki boyutta sadece kenar (ing. edge) seklinde olmasi sebebiyle
¢ozlim aginda kenar boyutlandirma (ing. Edge Sizing) konfigiirasyonu uygulanmaistir.
Bu konfigilirasyonun 2B analiz modelinde uygulandigi kenarlar, 3B uzayda yiizeylere
denk gelmektedir. Ilgili kenarlar sekil 3.39°da sar1 renkli kesikli seritler ile
gosterilmektedir. Sekil 3.39°da verildigi lizere kenar boyutlandirma islemi ilgili
kenarin “n” adet par¢aya bolinmesi seklinde uygulanmis olup sekil 3.39°da verilen
birinci flang bolgesinde her bir kenarin kag¢ parcaya boliindigi ¢izelge 3.16°da

verilmektedir.

Ilgili flans bolgesi haricindeki tiim komponentler igin (diger flans bolgeleri ve

baglantili komponentleri) “Body Sizing” fonksiyonu kullanilarak ¢oziim ag1
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olusturulmus ve eleman boyutlarinin Imm degerini ge¢cmemesi seklinde
konfiglirasyon yapilmistir. Bu yaklasim tiim sonlu elemanlar modellerinde

uygulanmistir.

'@ Edge Sizing
'@ Edge Sizing 2
/'@ Edge Sizing 3
'@ Edge Sizing 4
/'@ Edge Sizing 5
/'@ Edge Sizing 6
'@ Edge Sizing 7
/'@ Edge Sizing 8
/'@ Edge Sizing 9
/'@ Edge Sizing 10
/'@ Edge Sizing 11
/'@ Edge Sizing 12
3 Face Meshing
'@ Body Sizing
/'@ Edge Sizing 13
/'@ Edge Sizing 14

Sekil 3.39: Birinci flans bolgesi ¢dzliim ag1 konfigiirasyonu.

Sekil 3.40’ta birinci flang bolgesi i¢in ¢oziim ag1 konfiglirasyonu belirleme ¢alismalart
kapsaminda olusturulan birinci birinci ¢6ziim ag1 konfiglirasyonu verilmektedir. Sekil
3.40’ta da belirtildigi gibi, Inducer Seal Disk komponenti ile HPT Rotor birinci
kademe diskinin birbirlerine montajlanmasini saglayan slot bolgesinde Inducer Seal
Diskindeki kol yapisi ve rotor diskindeki delikli yapidaki malzemeler iist iiste
geleceginden 2B uzayda bu bolgedeki ¢ozliim aglari st iiste goziikmektedir. Bu durum
ilgili tasarim raporunda da komponent gorsellerinde gdzlemlenebilmektedir [11].
Temas baglantilarinin tanimlanmasinda bu durum dikkate alinmis olup, dordiincii
bolimde de verilecegi tizere birinci flang bolgesinde siki gegme miktarlarini
parametrize etmek adina ilaveten iki girdi parametresi daha tanimlanmasinin sebebi de
bu durumdan kaynaklanmaktadir. Coziim ag1 yakinsama calismalarinda kullanilan
yiiklemeler ve smir kosullar1 bolim 3.7°de ve analiz is akis1 da boliim 3.8°de

aciklandigi gibidir.

Sekil 3.40, Sekil 3.41, ve Sekil 3.42°de birinci flans bolgesi igin sirasiyla ii¢ adet

¢oziim ag1 konfigiirasyonuna ait civata delik bolgeleri igin Von Mises gerilmeleri
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verilmektedir. ilgili delik bolgeleri soldan saga mavi, yesil, ve kirmiz1 kutucuklar ile

belirtilmektedir.

iki farkli
komponente ait
¢Ozim aglan Ust
Uste gelmistir.

504.13 Max
384.83 Max 47947
357.42 :;m
330.01 g
30259 38085
275.18 356.19
247.77 331.53
22036 306.88
192.95 282.22 Min
165.54
138.13 Min

501.97 Max
478.99

456

433.02
410,03
387.05
364.07
341.08

3181
295.11 Min

Sekil 3.40: Birinci flang bolgesi i¢in birinci ¢oziim ag1 konfigiirasyonu ve
Von Mises gerilmeleri [MPa].
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568.26 Max
53614
504.02
ans
43979
407.67
375.55
34343
N
279.19 Min

Sekil 3.41: Birinci flang bolgesi i¢in ikinci ¢oziim ag1 konfigilirasyonu ve

Von Mises gerilmeleri [MPa].

494.11 Max
45437 -
41464 601.73 Max
3749 565.61
335.16 52049
20542 49337
255.69 457.25
215.95 a3
17621 385.01
136.47 Min 348,69
31277
-8 276.66 Min

508.6 Max
48439
460.18
435.97
411.76
387.55
363.34
33913
31492
290.71 Min

Sekil 3.42: Birinci flans bolgesi i¢in {igiincii ¢dziim ag1 konfigiirasyonu ve

Von Mises gerilmeleri [MPa].
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Cizelge 3.17°de birinci flang bolgesinin baslangi¢ durumuna ait ¢6ziim ag1 yakinsama

calismalar1 verilmektedir.

Cizelge 3.17: Birinci flang bolgesi ¢oziim ag1 yakinsama ¢alismalari.

Cozliim Ag1 #1 Coziim Ag1 #2 Coziim Ag1 #3
Kenar bolme #1 12 24 48
Kenar bolme #2 12 24 48
Kenar bolme #3 12 24 48
Kenar bolme #4 8 16 32
Kenar bolme #5 4 8 16
Kenar bolme #6 12 24 48
Kenar bolme #7 4 8 16
Kenar bolme #8 8 16 32
Kenar bolme #9 12 24 48
Kenar bolme #10 8 16 32
Kenar bolme #11 8 16 32
Kenar bolme #12 8 16 32
Kenar bolme #13 8 16 32
Kenar bolme #14 8 16 32
Parca Boyutu #1 1 0.5 0.25
Flans Delik #1 VM 219.58 216.45 215.62
Gerilmesi
Flans Delik #2 VM 386.44 382.30 381.16
Gerilmesi
Flans Delik #3 VM 339.64 335.24 334.12
Gerilmesi

Cizelge 3.17°de birinci flans bolgesinde yan yana bulunan ii¢ adet civata delik bolgesi
icin es deger ortalama von Mises gerilmeleri, boliim 3.2°de ortotropik malzeme

modellemesinde oldugu gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.17°de verildigi iizere daha ince ¢6zliim ag1 kullanildik¢a ortalama gerilme
seviyelerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Ortalama gerilmeler ¢6ziim aginda bulunan

diigim noktalarinda hesaplanan gerilmelerin o bélgede/komponentte bulunan toplam
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diigiim noktast sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. C6ziim aginda bulunan
“eleman”larin diigiim noktalarindaki gerilme degerleri, ¢c6ziim ag1 konfiglirasyonunda
bulunan eleman boyutlar1 kiiciildiik¢e (ing. fine mesh), birbirlerine yaklagmaktadir.
Eleman boyutlar1 gorece daha biiylikken ayni bolgede bulunan eleman sayis1 ve dogal
olarak diigim noktast sayist da daha az olacaktir. Bu nedenle ilgili
bolgede/komponentte hesaplanan ortalama von mises gerilmeleri, kaba ¢oziim
aglarinda daha yiiksek olmaktadir. Tekillik (ing. Singularity) kaynakli durumlarda
olusan ¢ok yiiksek gerilmelerin gézlemlenmesi durumu hari¢ tutulmasi gerektedir.
Ancak ¢oziim ag1 konfigiirasyonlarinin verildigi sekillerde de goriilebilecegi gibi,

tekillige sebep verecek bir ¢oziim ag1 konfigiirasyonu bulunmamaktadir.

Coziim ag1 yakinsama caligmalar1 flang bolgesi gerilmeleri i¢in “Coziim Agt #1”
konfigilirasonunun da kullanilabilecegini gostermektedir. Bu nedenle deney tasarimu,
vekil model olusturma, ve optimizasyon caligmalarinda bu ¢oziim agiyla devam

edilmektedir.

Ikinci flans bdlgesine ait ¢éziim ag1 yakinsama ¢aligmalarinda ii¢ farkli ¢oziim ag
konfigiirasyonu kullanilmistir. ikinci flang bélgesi icin kullanilan yaklasim ve civata

delik bolgeleri sirastyla sekil 3.43, sekil 3.44, ve sekil 3.45°te verilmektedir.

Delik #2

Sekil 3.43: Ikinci flans bdlgesi icin birinci ¢dziim ag1 konfigiirasyonu.
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Delik #1 [e——

o]

Delik #2

Sekil 3.44: Ikinci flans bolgesi igin ikinci ¢oziim ag1 konfigiirasyonu.

Delik #1

——— Delik #3

Delik #2

Sekil 3.45: ikinci flans bélgesi igin {iciincii ¢dziim ag1 konfigiirasyonu.
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Cizelge 3.18’de verildigi tlizere ikinci flang bolgesi i¢in yapilan ¢oziim agi
konfigiirasyonu belirleme caligmalarinda elde edilen sonuglar her ii¢ ¢6ziim ag1 igin
de benzer gerilme degerlerinin hesaplandigini ve deney tasarim kiimesi olusturma
caligmalarinda ilk ¢6ziim ag1 ile devam edilebilecegini ve ¢oziim siirelerinin

kisaltilarak deney tasarim kiimesinin daha hizli olusturulabilecegini gostermektedir.

Cizelge 3.18: Ikinci flans bolgesi ¢oziim ag1 yakinsama calismalari.

Coziim Ag1 #1 Coziim Ag1 #2 Coziim Ag1 #3

Kenar bolme #1 8 24 48
Kenar bdlme #2 8 24 48
Kenar bolme #3 4 12 24
Kenar bolme #4 16 32 48
Kenar bolme #5 4 12 24
Kenar bolme #6 8 24 48
Kenar bolme #7 16 32 48
Kenar bdlme #8 8 24 48
Kenar bolme #9 16 32 48
Parca Boyutu #1 1 0.5 0.25

Flans Delik #1 Von 312.05 308.51 308.11
Mises Gerilmesi

Flang Delik #2 Von 384.15 381.26 381.19
Mises Gerilmesi

Flang Delik #3 Von 319.21 316.56 316.18
Mises Gerilmesi

Ucgiincii flang bolgesine ait ¢oziim ag1 yakinsama calismalarinda ii¢ farkli ¢dziim ag
konfigiirasyonu kullanilmistir. Ilgili ¢6ziim aglar1 sirasiyla sekil 3.46, sekil 3.47, ve
sekil 3.48’de verilmekte olup iigiincii flang bolgesi i¢in ¢dziim ag1 konfigiirasyonu ve

elde edilen sonuglar ¢izelge 3.18’de verilmektedir.
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Delik #1 Delik #3

Delik #2

Sekil 3.46: Uligiincii flans bolgesi i¢in birinci ¢oziim ag1 konfigiirasyonu.

Delik #1 [f&—— Delik #3

Delik #2

Sekil 3.47: Ugiincii flans bdlgesi i¢in ikinci ¢dziim ag1 konfigiirasyonu.
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Delik #2
Sekil 3.48: Ugiincii flans bolgesi igin iiciincii ¢dziim ag1 konfigiirasyonu.

Cizelge 3.19°da igilincli flans bolgesine ait ¢oziim ag1 yakinsama g¢aligmalarinda

kullanilan konfigiirasyonlar ve sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 3.19: Ugiincii flans bdlgesi ¢oziim ag1 yakinsama calismalari.

Coziim Ag1#1 | Coziim Ag1 #2 Coziim Ag1 #3

Kenar bolme #1 8 24 48
Kenar bolme #2 8 24 48
Kenar bolme #3 4 12 24
Kenar bolme #4 16 32 48
Kenar bolme #5 4 12 24
Kenar bolme #6 8 24 48
Kenar bolme #7 16 32 48
Kenar bolme #8 8 24 48
Kenar bolme #9 16 32 48
Parca Boyutu #1 1 0.5 0.25

Flans Delik #1 Von 215.70 213.58 212.71
Mises Gerilmesi

Flang Delik #2 Von 269.67 269.58 269.54
Mises Gerilmesi

Flans Delik #3 Von 225.92 224.37 223.53
Mises Gerilmesi
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Cizelge 3.19°da tigiincii flans bolgesine ait ¢oziim ag1 yakinsama ¢aligmalari igin elde
edilen sonuglar her ii¢ ¢6ziim ag1 icin de benzer gerilme degerlerinin hesaplandigini
ve deney tasarim kiimesi olusturma calismalarinda ilk ¢oziim ag1 ile devam
edilebilecegini ve ¢dziim siirelerinin kisaltilarak deney tasarim kiimesinin daha hizh

olusturulabilecegini gostermektedir.
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4.  VEKIL MODEL OLUSTURMA CALISMALARI

4.1 Vekil Model Girdi ve Cikt1 Parametrelerinin Belirlenmesi

Boliim 3’te verilen sonlu elemanlar modelleri i¢in yapisal biitlinliik kriterlerinin
kontroliinii yapabilmek amaciyla vekil model olusturma calismalar1 yiiriitilmiistiir.
Vekil modeller i¢in girdi parametreleri olarak flang bolgesindeki komponentlerin
boyutlari, civata konfigiirasyonu (adet, boyut, konum), civatalara uygulanan 6n

yiikleme kuvvetleri, yivli bolgelerdeki siki gegme miktarlar: belirlenmistir.

Vekil modeller i¢in belirlenen ¢ikt1 parametreleri ise flans temas yiizeylerindeki tepki
kuvvetleri, yivli bolgelerin temas yiizeylerindeki tepki kuvvetleri, flans delik
bolgelerindeki ortalama Von Mises gerilmeleri, flang bolgesi kiitlesi, flang temas
yiizeylerindeki ortalama Von Mises gerilmeleri (ing. Crush Stress), yivli temas
bolgelerindeki ortalama Von Mises gerilmeleri (ing. Crush Stress), ve civatalarda
olusan Von Mises gerilmeleri olarak belirlenmistir. Cikt1 parametreleri tgiincii,
dordiincii, besinci, ve altinct yiikkleme adimlari i¢in hesaplanmigtir. Bu yaklagimin
sebebi, ¢iktt parametrelerinin degerlerinin gorev profilindeki yiikleme zamanlarina
bagli olarak nasil degistiginin, yapisal biitiinliik degerlendirmelerinde kullanilmakta

olmasidir.
Cizelge 4.1°de vekil modeller icin belirlenen girdi parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.1: Vekil modeller i¢in belirlenen girdi parametreleri.

Vekil Model Girdi Parametreleri
Flans et kalinliklar:

Crvata boyutlari

Civata konumlari

Crvata adetleri

Crvata On yiikleme kuvveti

Yivli bolgelerdeki sik1 gegme
miktarlar

Cizelge 4.2°de vekil modeller i¢in belirlenen ¢ikt1 parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 4.2: Vekil modeller i¢in belirlenen ¢ikti parametreleri.

Vekil Model Cikti Parametreleri
Flang tepki kuvvetleri

Yivli bolgelerdeki tepki kuvvetleri

Delik bolgelerindeki VM gerilmeleri

Flans bolgesi kiitlesi
Flang bolgesi ezilme VVon Mises gerilmeleri
Yivli bolgelerdeki ezilme Von Mises gerilmeleri

Civatalarda olugan Von Mises gerilmeleri

Deney tasarim kiimelerinin olusturulmasinda kullanilacak olan civata 6n ylikleme
kuvvet degeri ve civata boyutlari igin alt ve iist sinir degerlerinde ilgili tasarim raporu
[11] referans alinmistir. Raporda bulunan degerlerin %50 alt1 ve {istii kabul edilmistir.
Sik1 gegme miktarlari igin alt ve {ist sinir degerlerinde de yine ayni yaklasimla ilgili
tasarim raporundan alinmistir. Flans et kalinliklar1 ve civata konumlari igin alt ve tist
siir degerleri ise geometri olusturma calismalarinda referans geometrideki boyutlar
lizerinden genis bir aralikta secilmistir. Birinci vekil model i¢in olusturulan deney
tasariminda 10 adet, ikinci ve iiglincli vekil modeller i¢in olusturulan deney tasarim
kiimelerinde ise 8’er adet girdi parametresi mevcuttur. Birinci flans bolgesinde sekil
3.26°da da belirtildigi lizere tiirbin rotor flans kolu ile “Inducer Disk™ yapis1 arasinda
bulunan iki adet siki gegmeli temas bolgesi igin siki gegme miktarinin kontrolii
amaciyla parametrizasyon yapilmistir. Bu bdlgede, diger flans bolgelerine gore
fazladan iki adet daha siki gegmeli temas bulunmaktadir. Bu nedenle, ikinci ve ii¢lincii
vekil modelden farkli olarak birinci flang bolgesi i¢in olusturulan vekil modelde 10
adet girdi parametresi bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de vekil modeller i¢in belirlenen
girdi parametreleri, kullanilan parametre tiirlerini ifade etmektedir. Deney tasarim
calismalarinda tiim vekil modeller i¢in 300 adet tasarim noktasi olusturulmustur. Latin
Hiperkiip Ornekleme (LHO) teknigi kullanilarak hazirlanan deney tasarim
kiimelerinde tiim vekil modeller i¢in 300 adet tasarim noktasi olusturulmustur.
Literatiirde LHO teknigi kullanilarak olusturulan deney tasarim kiimelerinde tasarim
noktasi sayis1 ilk olarak girdi parametre sayisinin 10 kati olarak alinabilmektedir.
Ancak tez ¢galismalarin kapsaminda ¢ok adimli yiikleme ve dogrusal olmayan tiirde
cok sayida temas baglantilar1 bulunmasi sebebiyle toplam tasarim noktasi sayis1 tiim
vekil modeller i¢in 300 olarak belirlenmistir [29,51]. Cizelge 4.3’te vekil model girdi

parametreleri i¢in alt ve iist sinir degerler belirtilmektedir.
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Alt ve tst smir degerleri ilgili tasarim raporunda flans bolgeleri igin verilen
konfigiirasyonlar (cap, adet,0n ylikleme kuvveti) kullanilarak belirlenmistir. Bu

nedenle vekil modeller i¢in kullanilan alt ve st sinir degerleri birbirlerinden farklilik

gostermektedir.

Cizelge 4.3: Vekil model girdi parametreleri i¢in alt ve {ist sinir degerleri.

Vekil Model Vekil Model Vekil Model
#1 #2 #3
Sag flans et kalinlik degisimi [mm] [-5,10] [-4, 6] [-4, 6]
Sol flans et kalinlik degisimi [mm] [-5, 10] [-4, 6] [-4, 6]
Crvata yari ¢ap degisimi [mm] [-4, 6] [-2, 5] [-2, 5]
Civata konum degisimi [mm] [-2, 10] [-3, 5] [-1.5,10]
Civata adeti [20,70] [30,70] [20, 60]
Crvata on yiikleme kuvveti [kN] [3000, 5000] [2000, 4000] [2000, 4000]
Sol yiv sik1 gegme miktari [mm] [0.01, 0.1] [0.01, 0.1] [0.01, 0.1]
Sag yiv sik1 gegme miktari [mm] [0.01, 0.1] [0.01, 0.1] [0.01, 0.1]

4.2 Vekil Model Konfigiirasyonlari ve Basarimlari

Flang bolgelerine ait ilgili vekil modellerin olusturulmasi i¢in Genetik Birlestirme
Yanit Yiizey Yontemi kullanilmistir. Vekil modellerin basarimlar1 R? ve RRMSE (%)
(ing. Relative Root Mean Square Error) iizerinden verilmistir. R? metrigi i¢in en iyi

deger “1” ve RRMSE i¢in en iyi deger “%0” seklindedir [29].

4.2.1 Birinci vekil model ve basarmm
Birinci vekil model, birinci flang bdlgesinde yapisal biitiinlik kriterlerinin
incelenebilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu modelde, boliim 4.1°de verilen girdi ve

cikt1 parametreleri kullanilmaktadir.

Genetik Dbirlestirme yanit yiizeyi yontemiyle olusturulan birinci vekil modelin
basarimini hesaplamak adina boliim 2.4’de agiklandigi sekilde egitim noktalarinda

capraz dogrulama teknigi durumlar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.4’te birinci vekil modelin, besinci yiikkleme adiminda delik bolgelerindeki
ortalama Von Mises gerilmelerini tahmin etmedeki basarimi ilgili metriklerle
verilmistir. Bunun sebebi, ii¢ adet yiikleme adiminda olusan gorev profilindeki en

biiytik 1s1] ve mekanik yiiklerin ikinci yiikleme adiminda uygulaniyor olmasidir. Gorev
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profilindeki ikinci yiikleme adimi, boliim 3.8’de agiklandigi lizere analiz kurgusunda
besinci yiikleme adimina denk gelmektedir ki Cizelge 4.4’te bu durum (t=5) ile

belirtilmektedir.

Cizelge 4.4: Birinci vekil modelin civata delik gerilmeleri i¢in basarim

metrikleri.
Metrik Civata Deligi Gerilm.eleri t=5)
HP Shaft Inducer Disk Rotor #1
R? 0.99 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda
Capraz Dogrulama
RRMSE (%) 0.50 0.40 0.70

Cizelge 4.4’te birinci vekil modelin tahmin basarimi R? belirlilik katsayis1 (0 — 1
arasinda) ve RRMSE (% olarak) cinsinden verilmistir. Vekil modelin belirlilik
katsayismin 1 degerine yakin olmasi basarimryla dogru orantilidir. ilaveten RRMSE
degerinin %1 seviyesinin altinda olmasi vekil modelin tahmin basariminn yiiksek
oldugunu gostermektedir. Genetik yanit ylizey birlestirme yontemiyle olusturulan
birinci vekil modelin tahmin bagariminin hesaplanmasi i¢in egitim noktalarinda ¢apraz

dogrulama teknigi uygulanmistir.

Cizelge 4.5’te birinci vekil modelin, yine besinci yiikkleme adiminda yiv bolgelerindeki
ezilme ortalama Von Mises gerilmelerini tahmin etmedeki basarimu ilgili metriklerle

verilmistir.

Cizelge 4.5: Birinci vekil modelin yiv bolgesi ortalama ezilme gerilmeleri
i¢cin bagarim metrikleri.

. Yiv Bolgesi Gerilmeleri (t = 5)
Metrik - ;
Sol Yiv Sag Yiv
R? 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.72 1.63
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Cizelge 4.5’te verildigi tizere, birinci vekil model yiv bdlgelerindeki ezilme

gerilmelerini

tahmin etmede belirlilik katsayist 0.99 olup yiiksek basarim

gostermektedir. RRMSE degerinin de sol ve sag yiv bolgeleri i¢in %2’nin altinda

olmas1 yine birinci vekil modelin, yiv ezilme gerilmelerini tahmin etmede yiiksek

basarimini géstermektedir.

Cizelge 4.6’da birinci vekil modelin flang bdlgesinde temas eden flans yiizeylerinin

ezilme gerilmelerini tahmin etmedeki basarimi, belirlilik katsayis1i ve RRMSE (%)

cinsinden verilmektedir. Sol ve sag flans ylizeylerinde olusan ortalama ezilme

gerilmeleri  0.99 belirlilik katsayisi ve %]1.1°in altinda RRMSE ile tahmin
edilebilmektedir.

Cizelge 4.6: Birinci vekil modelin flans bolgesi ortalama ezilme gerilmeleri
icin basarim metrikleri.

. Flang Ezilme Gerilmeleri (t =5)
Metrik
Sol Flang Sag Flang
R? 0.99 0.96
Egitim Noktalarinda Capraz Dogrulama
RRMSE (%) 0.53 1.01

Cizelge 4.7°de birinci vekil modelin, analiz akisinda dordiincii yiikleme adiminda

(gorev profilindeki birinci yiikleme adimi) flang bolgelerinde olusan tepki kuvvetlerini

tahmin etmedeki basarimlar1 verilmektedir. Analiz kurgusunda dordiincii yiikleme

adimi, bolim 3’te agiklandigi tizere gorev profilindeki birinci yiikleme adimidir.

basarim metrikleri.

Cizelge 4.7: Birinci vekil modelin flans bolgesi tepki kuvvetleri (t=4) igin

Flang Bolgesi Tepki Kuvvetleri (t=4)

Metrik —
Sol Flang Sag Flans
R? 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz Dogrulama
RRMSE & Cap g
(%) 0.24 1.11

Cizelge 4.7ye gore birinci vekil model flans bolgesinde olusan tepki kuvvetlerini

tahmin etmede belirlilik katsayis1 icin 0.99 degerinde basarima ve %1.2’nin altinda
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RRMSE hatasina sahiptir. Bu degerler birinci vekil modelin, flans bdlgesi tepki

kuvvetlerini tahmin etmede yiiksek basarimla kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.8’de birinci vekil modelin, analiz kurgusuna gore besinci ylikleme adiminda

flang bolgesindeki temas yiizeylerinde olusan tepki kuvvetlerini tahmin etme basarimi

verilmektedir.

Cizelge 4.8: Birinci vekil modelin flans bdlgesi tepki kuvvetleri (t=5) igin
basarim metrikleri.

Metrik Flang Bolgesi Tepki Kuvvetleri [N] (t=5)
Sol Flang Sag Flang
R? 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz Dogrulama
RRMSE 0.15 1.38

Cizelge 4.8’e gore birinci vekil modelin flang bolgesi tepki kuvvetlerini tahmin etme

basarimi 0.99 belirlilik katsayisina ve en kotii %1.38 degerinde RRMSE hata degerine

sahip olup bu niceliklerin tahmininde yiiksek basarimla kullanilabilecektir.

Cizelge 4.9°da birinci vekil modelin analiz kurgusuna gore altinci yiikleme adimindaki

flang bolgesindeki temas yiizeylerinde olusan tepki kuvvetlerini tahmin etmedeki

basarimi belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatas1 olarak verilmektedir.

Cizelge 4.9: Birinci vekil modelin flans bolgesi tepki kuvvetleri (t=6) igin
basarim metrikleri.

Flans Bolgesi Tepki Kuvvetleri
Metrik Sol Flans -
(t6) Sag Flans (t6)
R? 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.15 1.18

Cizelge 4.9’a gore birinci vekil modelin gorev profilindeki ticiincii yiikleme adiminda,

birinci flang bolgesi flang tepki kuvvetlerini tahmin etmedeki basarimi belirlilik
katsayis1 olarak 0.99 ve RRMSE (%) hatasi olarak en kotii durumda %1.18 seklindedir.

Bu durum, birinci vekil modelin birinci flans bolgesindeki flang tepki kuvvetlerini

tahmin etmede yiiksek basarim ile kullanilabilecegini géstermektedir.
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4.2.2 ikinci vekil model basarim

Ikinci vekil model, ikinci flans bolgesinde yapisal biitiinliik kriterlerinin
incelenebilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu modelde, birinci vekil modelde de

oldugu gibi boliim 4.1°de verilen girdi ve ¢ikt1 parametreleri kullanilmaktadir.

Genetik birlestirme yanit yiizey yontemiyle olusturulan ikinci vekil modelin basarimu,
birinci vekil model i¢in oldugu gibi egitim noktalarinda ¢apraz dogrulama teknigi

kullanilarak hesaplanmustir.

Ikinci vekil modele ait basarim metrikleri ilk vekil modeldeki gibi R? (0 — 1 arasinda)
ve RRMSE (%) hatasi olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.10’a gore ikinci vekil modelin, bolim 3.8’de agiklandigi gibi analiz
kurgusuna gore besinci yiikleme adiminda (t = 5) civata deliklerindeki ortalama Von
Mises gerilmelerini tahmin etme basarimi belirlilik katsayisi olarak 0.99 olup %1’in
altinda RRMSE hatasia sahiptir. Bu durum, ikinci vekil modelin, ikinci flang
bolgesindeki civata deliginde olusan ortalama Von Mises gerilmelerini tahmin etmede

yiiksek basarimla kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.10: Ikinci vekil modelin ortalama civata delik gerilmelerini
tahmin icin basarim metrikleri.

Metrik Crvata Deligi Gerilmeleri (t = 5 i¢in)
Rotor #1 | Interstage Disk | Rotor #2
R? 0.99 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda
Capraz Dogrulama
RRMSE (%) 0.23 0.29 0.28

Cizelge 4.11°de ikinci vekil modelin, analiz kurgusuna gore besinci yiikleme adiminda
(t = 5) ikinci flansin yiv bolgelerindeki ortalama Von Mises ezilme gerilmelerini
tahmin etmedeki basarimi belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatast olarak

verilmektedir.
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Cizelge 4.11: Ikinci vekil modelin ikinci yiv bolgesi gerilmeleri i¢in basarim

metrikleri.
Metrik Yiv Bé?gesi Gerilmeleri (t : 5 igin)
Sol Yiv Sag Yiv
2
R 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.11 0.14

Cizelge 4.11 e gore ikinci vekil model, ikinci yiv bolgesinde t =5 yiikleme adimindaki
yiv bolgesi ortalama Von Mises ezilme gerilmelerini 0.99 belirlilik katsayis1 ve %1’in
altinda RRMSE hatasi ile tahmin etme basarimina sahiptir. Bu durum, ikinci vekil
modelin ikinci yiv bdolgesindeki ezilme gerilmelerini tahmin etmek igin yiiksek

basarimla kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.12°de ikinci vekil modelin analiz kurgusuna gore besinci ylikleme adiminda
ikinci flang bolgesinde temas eden flans yiizeylerinde ortalama Von Mises ezilme
gerilmelerini tahmin etmedeki basarimi belirlilik katsayisi ve RRMSE (%) hatasi
metrikleriyle verilmektedir.

Cizelge 4.12: Ikinci vekil modelin flans bdlgesi ezilme gerilmeleri igin
basarim metrikleri.

. Flang Bolgesi Gerilmeleri (t = 5)
Metrik
Sol Flang Sag Flang
R? 0.9996 0.9981
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.0673 0.1338

Cizelge 4.12°ye gore ikinci vekil model ilgili gerilmeleri 0.99 belirlilik katsayisi ve
%0.14’1iin altinda RRMSE hatasiyla tahmin basarimina sahip olup bu gerilmelerin

tahmininde yiiksek basarimla kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.13’te ikinci vekil modelin, analiz kurgusuna gore dordiincii yiikleme
adiminda (gorev profilindeki birinci yiikleme adimi) ikinci flang bolgesinde flans
ylzeylerindeki tepki kuvvetlerini tahmin etmedeki basarimi belirlilik katsayis1 ve

RRMSE (%) hatasi olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.13: Ikinci vekil modelin flans bolgesi tepki kuvvetleri igin
basarim metrikleri.

Metrik Flans Bolgesi Tepki Kujfvetleri (t=4)
Sol Flang Sag Flang
R 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
RFE(%I)SE Pogrulama 0.29 0.21

Cizelge 4.13’e gore ikinci vekil modelin, ilgili tepki kuvvetlerini tahmin etmede
basarimi1  0.99 belirlilik katsayisi ve %1’in altinda RRMSE hatasi olarak
hesaplanmaktadir. Bu durum, ilgili vekil modelin ikinci flans boélgesindeki tepki

kuvvetlerini tahmin etmede yiiksek basarimla kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.14’te ikinci vekil modelin, analiz kurgusuna gore besinci ylikleme adiminda
(gorev profilindeki en zorlayict kosul) ikinci flang bolgesinde temas eden flang
yiizeylerindeki tepki kuvvetlerini tahmin etmedeki basarimi belirlilik katsayist ve

RRMSE (%) hatasi olarak verilmektedir.

Cizelge 4.14: Ikinci vekil modelin flang bélgesi tepki kuvvetleri igin
basarim metrikleri (t=5).

R 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
RF\E(%I )S E Pogrulama 0.33 0.59

Cizelge 4.14’e gore ikinci vekil modelin, ilgili tepki kuvvetlerini tahmin etmede
basarimi 0.99 belirlilik katsayis1 ve %]1’in altinda RRMSE hatas1 olarak
hesaplanmaktadir. Bu durum ilgili vekil modelin ikinci flang bolgesindeki tepki

kuvvetlerini tahmin etmede yiiksek basarimla kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.15te ikinci vekil modelin analiz kurgusuna gore altinci yiikleme adiminda
(t=6) ikinci flang bolgesindeki flans yiizeylerinde olusan tepki kuvvetlerini tahmin
etmedeki basarimi belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatasi olarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.15: Ikinci vekil modelin flans bolgesi tepki kuvvetleri igin
basarim metrikleri (t=6).

Metrik Flang Bolgesi Tepki Kujfvetleri (t=6)
Sol Flang Sag Flans
2
R 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE 0.28 0.59

Cizelge 4.15’e gore, ikinci vekil modelin ilgili tepki kuvvetlerini tahmin etmedeki
basarimi 0.99 ve %]1’in altinda RRMSE hatas1 olarak hesaplanmaktadir. Bu durum
ilgili vekil modelin ikinci flang bolgesindeki tepki kuvvetlerini tahmin etmede yiiksek

basarimla kullanilabilecegini gostermektedir.

4.2.3 Ugiincii vekil model basarim

Genetik birlestirme yanit yiizey yontemiyle olusturulan ii¢lincii vekil model, ti¢iincii
flang bolgesinde yapisal biitiinliik  kriterlerinin  incelenebilmesi amaciyla
olusturulmustur. Bu modelde, boliim 4.1°de verilen girdi ve ¢ikt1 parametreleri

kullanilmaktadir.

Ucgiincii vekil model bagarimi, énceki vekil modelerde oldugu gibi, genetik birlestirme
yanit ylizey yonteminin 6zelligi olarak egitim noktalarinda ¢apraz dogrulama teknigi

ile hesaplanmustir.
Ucgiincii vekil modele ait basarim metrikleri ilk vekil modeldeki gibi R? (0 — 1

arasinda) ve RRMSE (%) hatas1 olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.16: Ugiincii vekil modelin flans bolgesi esdeger gerilmeleri igin
basarim metrikleri.

Metrik Civata Deligi Gerilmeleri (t = 5 i¢in)
Rotor #2 | Aft Seal Disk | Retainer Disk
R? 0.99 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda
Capraz Dogrulama
RRMSE (%) 0.47 0.18 0.48
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Cizelge 4.16’ya gore tgiincii vekil modelin boliim 3.8’de agiklandigi gibi analiz
kurgusunda besinci yiikleme adiminda (t=5) iiclincii flans bolgesindeki civata delik
bolgelerindeki ortalama Von Mises gerilmelerini tahmin etme basarimi belirlilik
katsayis1 olarak 0.99 ve RRMSE hatas1 olarak %1’in altinda hesaplanmaktadir. Bu
durum, ilgili vekil modelin ii¢lincii flang bolgesindeki civata delik bolgelerinde olusan
es deger ortalama Von Mises gerilmelerini tahmin etmede yiiksek basarim ile

kullanilabileceklerini gostermektedir.

Cizelge 4.17°de tigiincii vekil modelin, analiz kurgusuna gore besinci yiikleme
adiminda Ttglincii flang bolgesindeki yivlerde olusan ortalama ezilme Von Mises
gerilmelerini tahmin etme bagarimini belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatasi1 olarak

gostermektedir.

Cizelge 4.17: Ugiincii vekil modelin yiv bdlgesi ezilme gerilmeleri igin
basarim metrikleri.

Yiv Bolgesi Gerilmeleri (t=5
Metrik i¢in)
Sol Yiv Sag Yiv

0.99 0.99

Egitim Noktalarinda Capraz

Dogrulama
0.54 0.48

RRMSE (%)

Cizelge 4.17°ye gore lglincii vekil modelin, ilgili gerilmeleri tahmin etmedeki
basarimi 0.99 belirlilik katsayis1 ve %]1’in altinda RRMSE hatas1 olarak
hesaplanmaktadir. Bu durum tiglincii vekil modelin ilgili niceligin tahmininde, yiiksek

basarim ile kullanilabilecegini gdstermektedir.

Cizelge 4.18’de analiz kurgusuna gore besinci yiikleme adiminda (t=5) tigiincii flang
bolgesinde flans temas yiizeylerindeki ezilme gerilmelerini ortalama Von Mises
gerilmeleri cinsinden tahmin etme basarimi belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatas1

cinsinden gosterilmektedir.

Cizelge 4.18’e gore liclincli vekil model, ilgili gerilmeleri 0.99 degerinde belirlilik
katsayis1 ve %]1’in altinda RRMSE hatas1 ile yiiksek basarim ile tahmin
edebilmektedir.
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Cizelge 4.18: Ugiincii vekil modelin flans bolgesi ezilme gerilmeleri i¢in
basarim metrikleri.

Flans Bolgesi Ezilme
Metrik Gerilmeleri (t = 5 i¢in)
Sol Flang Sag Flang
2
R 0.99 0.99
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.41 0.25

Cizelge 4.19°da iiglincii vekil modelin, analiz kurgusuna gore dordiincii yiikleme
adiminda (gorev profilindeki birinci yiikleme adimi) tgiincti flans bolgesinde flans
yiizeylerinde olusan tepki kuvvetlerinin tahmin etme basarimi belirlilik katsayisi ve

RRMSE (%) hatasi cinsinden verilmektedir.

Cizelge 4.19: Ugiincii vekil modelin flans bélgesi tepki kuvvetleri basarim
metrikleri (t=4).

Metrik Flans Bolgesi Tepki Kuvvetleri (t=4)
Sol Flans (t4) Sag Flans (t4)
2
R 0.99 1
Egitim Noktalarinda Capraz
RRMSE Dogrulama
(%) 0.19 0.14

Cizelge 4.19’a gore ilgili tepki kuvvetleri 0.99 belirlilik katsayis1 ve %1’in altinda
RRMSE (%) hatasiyla hesaplanabilmektedir. Bu durum {iciincii vekil modelin,
dordiincii yiikleme adiminda tiglincii flang bolgesi flans yiizeylerindeki tepki

kuvvetlerini tamin etmede yliksek basarim ile kullanilabilecegini géstermektedir.

Cizelge 4.20°de iiglincii vekil modelin, analiz kurgusuna gore besinci yiikleme
adiminda (t=5) ii¢lincii flans bolgesinde flang ylizeylerinde olusan tepki kuvvetlerini
tahmin etme basarimi belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatasi cinsinden

verilmektedir.
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Cizelge 4.20: Ugiincii vekil modelin flans bolgesi tepki kuvvetleri basarim
metrikleri (t=5).

. Flans Bolgesi Tepki Kuvvetleri (t=5)
Metrik
Sol Flang Sag Flang
2
R 0.99 1
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.17 0.16

Cizelge 4.20’ye gore tugtincii vekil model, ilgili tepki kuvvetlerini tahmin etme
basarimi 0.99 belirlilik katsayisi ve %1’in altinda RRMSE hatas1 seviyesinde olup

yiiksek basarim ile kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.21°de lgiincii vekil modelin, analiz kurgusuna gore altinci yiikleme
adiminda (t=6) flans bolgesindeki flans yiizeylerinde olusan tepki kuvvetlerini tahmin

etmedeki basarimi belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%) hatasi olarak verilmektedir.

Cizelge 4.21: Ugiincii vekil modelin flans bolgesi tepki kuvvetleri basarim

metrikleri.
Metrik Flans Bolgesi Tepki Kuvvetleri (t=5)
Sol Flang Sag Flang
2
R 0.99 1
Egitim Noktalarinda Capraz
Dogrulama
RRMSE (%) 0.17 0.14

Cizelge 4.21°e gore tclincii vekil model ilgili tepki kuvvetlerini yliksek basarim ile
tahmin etmekte kullanilabilecek olup 0.99 degerinde belirlilik katsayisina ve %1’in

altinda RRMSE hatasina sahiptir.
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5. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Bolim 4’te elde edilen vekil modeller, yapisal biitiinlik kriterlerini saglayan
tasarimlarin elde edilmesi amaciyla kullanilmistir. Ilgili tasarim alternatiflerinin

bulunabilmesi i¢in MOGA teknigiyle optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

5.1 Birinci Flans Bolgesi Optimizasyon Calismalar

Birinci flang bdlgesinde yapisal biitiinlik kriterlerini saglayan tasarimlarin
bulunabilmesi amaciyla birinci vekil model kullanilarak optimizasyon caligsmalari

yapilmistir.

5.1.1 Optimizasyon problemi pormiilasyonu

Min ~(oyrs — K¢ * Ogetik i)
m_flang
St (5.1)
Friams.ts > 2,652kN
Fflan$k_to_t3 = 06
Fyivm_to_tB = 0.6
Oyivimey) < 600 [MPa]
O-flanS(k,tp) < 600 [I\/IPa]
UCLvata,on_yukleme < 765 [Mpa]
ZX(150-87'Acwata,x) XSin(W) = 2x2(Tewata + ATewata)
2X(150-87'Acwata,x) xsin(%) < 4x2 (Tcwata + Arcwata)
(Zrcwata + ZArcwata) = 3
14.1454 + Ax]clansll + Axflan§,2 + 26
(Zrcwata + 2Arcwata) < 5
14.1454 + Ax]clansll + Axflan§,2 + 26
k e {12}
m e {1,2,34,5}
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p e {4,5,6}
i e {123}

Esitlik (5.1) ile ifade edilen formiilasyonda iki adet amag fonksiyonu bulunmaktadir.
Birinci amag fonksiyonu ilgili kaynakta [11] belirtildigi {izere, yapisal biitinlik
kriterlerine gore rotor boyutlandirmasinin LCF omrii goz oniinde bulundurularak
degerlendirebilmesini saglamaktadir. On tasarim galismalarinda rotor disklerinin
plastik gerilmelere maruz kalan bolgelerinde LCF 6mrii isterinin saglanabilmesi igin
gerilmelerin malzemenin ¢ekme dayanimindan ¢ok daha az olmasi istenir. Bu amag
fonksiyonu ile formiilize edilmek istenen durum LCF Omriinii artirma

[13%2]
1

motivasyonudur. Fonksiyonda bulunan “i”” indisi, flans bolgesinde civatalarin i¢ginden

gectigi li¢ farkli delik i¢in kullanilmaktadir.

Ikinci amag¢ fonksiyonu ise flang bolgesi kiitlesinin minimize edilmesini

amaclamaktadir.

Birinci kisit fonksiyonu esitlik (5.2)’de yeniden verilmektedir.
Frians,s > 2,652 KN (5.2)

Esitlik (5.2)’de, birinci kisit fonksiyonunun analiz kurgusuna besinci yiikleme
adiminda (t=5) flans ylizeylerinde olusan tepki kuvvetinin minimum 2,652 kN olmas1
dikte edilmektedir. Bunun sebebi ilgili tasarim raporunda [11] belirtildigi izere kalkis
gorevi sirasinda tork aktariminin yapilacagi flans yiizeylerinde var olmasi istenen
minimum tepki kuvveti gereksinimidir. Burada hesaplanan tepki kuvveti, ilgili gorev
noktas1 aninda civatalar ilizerinde mutlaka olmasi istenen minimum 6n yiikleme
kuvvetine (ing. Minimum clamping load [11]) karsilik gelmelidir. Esitlik (5.3)’te

kullanilan “k” indisi flang numarasini belirtmektedir.

Fflan$k_to_t3 = 0.6 (5:3)

Esitlik (5.3)’te ifade edilen ikinci kisit fonksiyonu, temas baglantilarinin E3 FPS
motorunun gorev profilinde bulunan ardisik li¢ gorev noktasinda da ¢alistyor durumda
olmasin1 dikte etmektedir. Burada amaglanan, ilgili tasarim raporunda ve referanslarda
da [11, 16] bahsedildigi tizere flans bolgelerinde relatif bir kayma hareketinin veya

ayrilma durumunun yaganmamasini saglamaktir.
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Dolayisiyla her yiikleme adiminda flang yiizeylerinden okunan tepki kuvvetlerinin,
analiz kurgusuna gore iclincii yiikkleme adiminda uygulanan flang 6n yiikleme
kuvvetine orani 0.6 degerinin altina dismemelidir. Bu degerin daha da iyilestirilmesi
gorev profilindeki tliim noktalar i¢in istenen tork degerinin bilinmesiyle miimkiin

olabilir. Esitlik (5.3)’te kullanilan “k” indisi flang numarasini belirtmektedir.
Fyiv(m_to_t3) >0.6 (5-4)

Esitlik (5.4)’te ifade edilen tigiincii kisit fonksiyonu, yiv bolgesi temas baglantilarinin
acilmasini kisitlamak iizerine olusturulmustur. Tork aktarimi i¢in mindr etkisi olsa da
[11] bu bolgedeki temas baglantilarinin ¢alismasini garantilemek i¢in civata 6n
yiikleme kuvvetinin uygulandigi {giincii  yiikleme adimindaki yiv temas
baglantilarindan okunan tepki kuvvetlerinin dordiincii, besinci, ve altinci yiikleme
adimlarindaki diisis miktarlar1 sinirlandirilmistir. Bu  kosulun saglanmasi igin
m.ylikleme adiminda yiv temas bolgelerindeki tepki kuvvetinin, analiz kurgusuna gore
liclincii yiikleme adimindaki tepki kuvvetine oraninin 0.6 degerin altina diismemesi

dikte edilmistir. Esitlik 5.4’te kullanilan “m” indisi yiv numarasini ifade etmektedir.
Oyiv(m,tp) > 600 [MPa] (55)
Oflans(i,t,) = 600 [MPa] (5.6)

Esitlik (5.5)’te ve (5.6)’da ifade edilen Dordiincii ve besinci kisit fonksiyonlari ise
temas baglantilariin  tanimandigi yiv ve flang temas bolgelerindeki ezilme
gerilmelerinin (crush stress) ortalama VVon Mises gerilmeleri cinsinden, malzemenin
akma dayanimindan belli bir emniyet katsayisin1 garantileyecek kadar diisiik olmasi
seklinde tanimlanan yapisal biitiinliik kriterine dayanmaktadir. Inconel718 igin ilgili

yiikleme adimindaki akma dayanimi yaklagik 1000MPa degerindedir [45].
UCLvata_on_yukleme = 765 [M Pa] (5-7)

Esitlik (5.7)’de altinc1 kisit fonksiyonu ilgili tasarim raporunda da belirtildigi tizere
yiiksek sicaklikta ¢aligsan civatalarin zaman igerisinde gdsterecegi gerilme gevsemesi
davranigini sinirlamay1 amaglamaktadir. Gerilme gevsemesi, siiriinme (ing. creep)
hareketinin bir sonucu olup civataya uygulanan 6n yiikleme kuvvetinin zaman

igerisinde diismesine ve flans yiizeylerinin temas baglantilarinin agilmasina sebep
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olacaktir. Siirinme hizi, artan gerilmelerle artacagi i¢in civatalarin maruz kalacagi
gerilme miktarinin ilgili tasarim raporunda verilenden diisiik olmas1 amaglanmaigtir.

ZX(150-87'Acwata,x) xsin(L) = 2x2 (rcwata + Arcwata) (5-8)

2xcwata_adedi

Zx(150-87'Acwata,x) xsin($) < 4x2(Tavata T ATewata) (5.9)

2Xcwata_adedi

Esitlik (5.8) ve (5.9)’da yedinci ve sekizinci kisit fonksiyonlar: Nasa Fastener Design
Manual [23] kaynaginda belirtildigi iizere civatalarin boyut, konum, ve adetlerini;
komsu flans deliklerinde olusan 3B gerilme alanlarinin birbirini etkilemesini
engelleme amaciyla olusturulmus geometrik kisitlardir. Kisit fonksiyonlarinda
kullamlan Agpyqeq, terimi civata konumunun radyal dogrultuda degisim miktarini
ifade etmektedir.

(27cwatat 20Tcwata) >3 (510)
14-1454+Axflan§,1+Axflan§,2+26 -

(Zrcwata + ZArcwata) < 5 (5.11)

14.1454 + Axfigns 1 + Mfigngs + 26 ~

Esitlik 5.10 ve 5.11’de Dokuzuncu ve onuncu kisit fonksiyonlari da geometrik kisitlar

olup, civata ¢apinin uzunluguna oranim kisitlamaktadir. Civata ¢apinin, uzunluguna

......

......

somun bolgelerine daha az iletilecek ve o bdlgelerde kayma hareketlerinin olusumu
azalacaktir. Kayma hareketlerinin azalmasi da civata bag ve somunu {izerinden civata
saftina aktarilan 6n ylikleme kuvvetinin azalisim1 sinirlayacak ve boylelikle civatalar
ile birbirlerine tutturulan flans ylizeyleri arasinda relatif kayma hareketi
engellenecektir. Bu kisitlar ile ilgili oraninin belirtilen araliklarda [28] kalmasi
saglanmig olup ayni zamanda flang bolgesindeki et kalinliklari i¢in de geometrik
kisitlar olusturulmustur. Kisit fonksiyonlarinda kullanilan 7,4, terimi civata
yarigapini, ve Ar.,q:q terimi ise civata yari c¢apindaki degisim degisim ifade
etmektedir. Axfigng1 Ve AXpigngo terimleri ise flanslarm et kalinliklarindaki

degisimleri ifade etmektedir.

Esitlik (5.1)’de verilen k indisi sol ve sag flang olarak iki adet flangin indislenmesi igin

kullanilmaktadir. Indis m, yivli bolgelerde sik1 gegmeli temaslarin olustugu 2.,3.,4., ve
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5.yiikleme adimlarmi temsil etmektedir. Indis p, gorev profilindeki 1s1l ve mekanik
yiiklerin uygulandigi, analiz kurgusuna gore dordiincii, besinci, ve altinct adimlar
temsil etmektedir. Indis i, her ii¢ flans bdlgesinde de bulunan bulunan ii¢ adet civata

deliginin siralanmasi i¢in kullanilmaktadir.

5.1.2 Birinci flans bélgesi optimizasyon sonuglari

Birinci vekil model kullanilarak, birinci flans bolgesinde yapisal biitiinliik kriterlerini
saglayan tasarimlarin elde edilmesi amaciyla yapilan optimizasyon ¢aligmasi
sonucunda birinci vekil modelin girdi parametreleri i¢in elde edilen degerler ¢izelge

5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1: Birinci flang bolgesi i¢in yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan

tasarimlar.
Tasarim Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
Civata sayisi 31 29 30
Crvata Merkez Konumu [mm] 149.12 149.10 149.24
r_civata [mm] 7.59 7.53 7.57

Flans #1 Et Kalinlig 14.59 14.56 15.36

Flans #2 Et Kalinlig1 16.89 16.55 16.17

u_sol [mm] 0.020 0.015 0.016

u_sag [mm] 0.033 0.023 0.033

F_(on_yukleme) [KN] 3,902 3,707 3,805

Birinci vekil model kullanilarak, yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan tasarimlarin
elde edilmesi amaciyla yapilan optimizasyon c¢aligmasi sonucunda, birinci flang
bolgesinde yan yana bulunan ii¢ adet civata delik bolgesinde ortalama Von Mises
gerilmeleri igin tahmin edilen degerler, ve girdi parametreleri igin ayni degerler
kullanilarak bolim 3’te tanimlanan gercek analiz modelinden hesaplanan degerler
cizelge 5.2°de verilmektedir. Birinci flang bdolgesi igin yapilan bu optimizasyon
calismasinda elde edilen ti¢ farkli tasarim alternatifinden en hafif olan Tasarim #1

tercih edilmistir.
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Cizelge 5.2: Optimum tasarimlar i¢in kiitle ve civata delik bolgesi ortalama
Von Mises gerilme degerleri (Tahmin edilen — Hesaplanan).

Vekil Model ile Tahmin Edilen | Analiz Modelinden Hesaplanan
Tasarim | Tasarim Tasarim Tasarim | Tasarim | Tasarim

#1 #2 #3 #1 #2 #3

m_flans [kg] 6.52 6.61 6.65 6.52 6.61 6.65
o delik 1 [MPa] | 208.93 223.82 220.05 210.04 223.60 220.74
o _delik 2 [MPa] | 375.09 374.20 377.43 374.19 374.60 376.68
o delik 3 [MPa] | 333.82 339.27 330.65 335.07 342.62 332.84

Cizelge 5.1°de verilen ilgili tasarimlar igin kisit fonksiyonlarmin aldig1 degerler tez

calismasinin ekler kisminda verilmektedir.

Birinci vekil model kullanilarak birinci flang boélgesi icin yapilan optimizasyon
calismalarinda elde edilen tasarimlar yapisal biitiinliik kriterlerini, herhangi bir kisit
fonksiyonu ihlali olmadan saglamaktadir. Cizelge 5.3’te birinci flang bolgesinin
baslangi¢ durumu, boliim 3’te verilen analiz modeliyle hesaplanan degerler ile

verilmektedir.

Cizelge 5.3: Birinci flang bolgesi baslangi¢ durumu.

Komponent Baslangic
Kiitle [kg] VM Gerilmeleri [MPa] F flang t5 [kN]
Flang #1 - Delik #1 219.5822
Flang #1- Delik #2 6.3021 386.4386 2,570 < 2,652
Flans #1 - Delik #3 339.6352

Cizelge 5.2°de verilen ilk tasarim alternatifi i¢in elde edilen sonuglar, analiz kurgusuna
gore besinci ylikleme adiminin sonunda flans yilizeylerinde tahmin edilen tepki
kuvvetiyle birlikte Cizelge 5.4’te verilmektedir. Buna goére optimizasyon g¢alismasi
sonucunda elde edilen birinci tasarim alternatifiyle, esitlik 5.2°de de verilen birinci

kisit fonksiyonu saglanmaktadir.
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Cizelge 5.4: Birinci flang bolgesi nihai durumu.

Komponent Son Durum
Kiitle [kg] VM Gerilmeleri [MPa] F flans t5
[kN]
Flans #1 - Delik #1 208.9320
Flang #1- Delik #2 6.5151 375.0880 2,815 > 2,652
Flans #1 - Delik #3 333.8160

Cizelge 5.5: Birinci flang bolgesinde baslangi¢ ve nihai durum kiyaslamasi.

Komponent Hafifletme [%] Gerilme lyilestirme [%)]
Flans #1 - Delik #1 5.10
Flans #1 - Delik #2 -3.27 3.03
Flans #1 - Delik #3 1.74

Cizelge 5.5°te birinci flang bolgesinde baslangic ve nihai durum kiyaslamasi
verilmistir. Buna goére nihai durum i¢in toplam flans kiitlesi baslangi¢ durumuna gore
%3.27 artmustir. Gerilmelerde ise birinci flang bolgesindeki {i¢ delik i¢in de
iyilestirmeler saglanmistir. Burada 6nemli olan ise cizelge 5.3’te de verildigi iizere
baslangi¢ durumu i¢in besinci ylikleme adiminda flans tepki kuvvetinin optimizasyon
caligmalarinda tanimlanmis olan minimum tepki kuvvetinden daha diisiik olmasidir.
Bu durum baslangic durumundaki konfigiirasyonun yapisal biitiinliik agisindan

kusurlu oldugunu gostermektedir.

Birinci flang bolgesi i¢in yapilan optimizasyon c¢alismalarinda MOGA algoritmas ile
i¢ adet tasarim noktasi bulunmustur. Tasarim noktalarindan, en hafif olan1 yani
“Tasarim #1” secilmistir. Optimizasyon calismasinda boliim 2.4’te bahsedilen
yakinsama kararlilik yiizdesi, MOGA ¢0ziiclisii tarafindan %0.98 olarak

hesaplanmaktadir.

5.2 lIkinci Flans Bélgesi Optimizasyon Calismalari

Ikinci flans bolgesi i¢in yapilan optimizasyon galismalarinda ikinci vekil model
kullanilmaktadir. Optimizasyon problemine ait formiilasyon bdlim 5.1.1°de
tanimlanan formiilasyon ile ayni olup sadece 6n ylikleme kuvveti degerleri i¢in farkli
sayisal degerler girilmistir. Bu degerler ilgili tasarim raporunda [11] belirtildigi sekilde

kabul edilmistir.
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Min  -(oyrs — K¢ * 0gerik i)

m_flang
St (5.2)
Fflans_ts = 1,750|(N
FflanSk_to_ts > 06
Fyivm_to_ts 2 0.6
Oyt < 600 [MPa]
O-flans(k,tp) S 600 [M Pa]
acwata,on_yukleme < 765 [MP&]
. 360
2X(150-87'Acwata,x) XSIH(W) = 2x2 (rcwata + Arcwata)
. 360
ZX(150-87-Acwata,x) XSIn(W) < 4x2 (rcwata + Arcwata)
(Zrcwata + ZArcwata) > 3
14.1454 + Axflans,l + Axflans,z + 26
(Zrcwata + ZArcwata) < 5
14.1454 + Axflans,l + Axflans,z + 26
K, m e {12}
P € {456}
i e {1,2,3}

Birinci kisit denklemi, E3 FPS motorunun kalkis gorevinde (ing. Take off) flanglar
tizerinden tork aktariminin saglanabilmesi i¢in temas eden siirtlinmeli yiizeyler olmasi
gereken en diisiik tepki kuvvetini ifade etmektedir. Bu deger, ilgili tasarim raporundan

alimmistir [11].
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Sekil 5.1: Ikinci flans bolgesi civatasi gerilme gevseme durumu [11].

Civata 6n ylikleme gerilmesiyle alakali kisit i¢in sinir 765 MPa olarak belirlenmistir.
Bu deger birinci flans bolgesi icin yapilan optimizasyon calismalarindan alinmstir.
Her tig¢ bolge i¢in de civata malzemesi Inconel718 oldugu igin gerilme gevsemesi yani
stiriinme analizleri g6z Onilinde bulunduruldugunda 765 MPa smir olarak

belirlenmistir.

5.2.1 lkinci flang bélgesi optimizasyon ¢calismalari Sonuglar

Ikinci vekil model kullanilarak, ikinci flans bdlgesinde yapisal biitiinliik kriterlerini
saglayan tasarimlarin elde edilmesi amaciyla yapilan optimizasyon ¢aligmasi
sonucunda ikinci vekil modelin girdi parametreleri i¢in elde edilen degerler ¢izelge

5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6: Ikinci flans bdlgesi i¢in yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan

tasarimlar.
Tasarim Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
Civata sayisi 56 53 54
Crvata Merkez Konumu [mm] 203.96 204.10 204.21
r_civata [mm] 4.63 4.71 4.81
Flans #1 Et Kalinlig 7.28 7.34 7.59
Flang #2 Et Kalinlig 10.36 10.24 10.67
u_sol [mm] 0.03 0.03 0.03
U_sag [mm] 0.04 0.01 0.08
F_(on_yukleme) [KN] 2,764 2,814 2,902
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Ikinci flans bolgesinde yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan tasarimlarmn bulunmasi
amaciyla, ikinci vekil model kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda,
ikinci flang bdlgesinde yan yana bulunan {i¢ adet civata delik bolgesinde ortalama Von
Mises gerilmeleri i¢in ikinci vekil modelin tahmin ettigi degerler, ve girdi
parametreleri i¢in ayni degerler kullanilarak bolim 3’te tanimlanan gercek analiz
modelinden hesaplanan degerler ¢izelge 5.7°de verilmektedir. Sonug olarak ikinci
flans bolgesi icin, optimizasyon g¢alismalarinda elde edilen en hafif tasarim yani

“Tasarim #1” secilmistir.

Cizelge 5.7: Optimum tasarimlar i¢in kiitle ve civata delik bolgesi ortalama
Von Mises gerilme degerleri (Tahmin edilen — Hesaplanan)

Vekil Model ile Tahmin Edilen | Analiz Modelinden Hesaplanan
Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim
#1 #2 #3 #1 #2 #3
m_flans [kg] 6.36 6.42 6.60 6.36 6.42 6.60
c_delik 1 [MPa] | 310.72 317.68 309.82 310.66 | 318.30 309.67
c_delik 2 [MPa] | 391.76 394.13 395.79 391.84 | 393.89 395.72
o _delik 3 [MPa] | 315.64 | 329.21 305.70 315.44 | 329.47 305.81

flgili tasarimlar icin kisit fonksiyonlarinin aldigi degerler tez calismasinin ekler

kisminda verilmektedir.

Ikinci vekil model kullanilarak ikinci flans bolgesi icin yapilan optimizasyon
caligmalarinda elde edilen tasarimlar yapisal biitiinliik kriterlerini, herhangi bir kisit
fonksiyonu ihlali olmadan saglamaktadir. Cizelge 5.8’de ikinci flans bolgesinin
baslangi¢ durumu, boliim 3’te verilen analiz modeliyle hesaplanan degerler ile

verilmektedir.

Cizelge 5.8: Ikinci flans bolgesi baslangig durumu.

Komponent Baslangic
Kitle [kg] VM Gerilmeleri [MPa] | F flans t5 [kN]

Flang #2 - Delik #1 312.05
Flang #2 - Delik #2 6.17 384.15 1,402 < 1,750

Flang #2 - Delik #3 319.21

Cizelge 5.7°de verilen ilk tasarim alternatifi i¢in elde edilen sonuglar, analiz kurgusuna
gore besinci ylikleme adiminin sonunda flans ylizeylerinde tahmin edilen tepki

kuvvetiyle birlikte Cizelge 5.9°da verilmektedir.
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Buna gore optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen birinci tasarim alternatifiyle,

esitlik 5.2°de de verilen birinci kisit fonksiyonu saglanmaktadir.

Cizelge 5.9: Ikinci flans bdlgesi nihai durumu.

Komponent Son Durum
Kiitle [kg] VM Gerilmeleri [MPa] F flang t5 [kN]
Flang #2 - Delik #1 310.73
Flans #2 - Delik #2 6.36 391.76 1,798 > 1,750
Flang #2 - Delik #3 315.64

Cizelge 5.10: Ikinci flans bdlgesinde baslangi¢ ve nihai durum kiyaslamasi.

Komponent Hafifletme Gerilme lyilestirme [%]
[%]
Flans #2 - Delik #1 0.43
Flans #2- Delik #2 -2.97 -1.94
Flans #2- Delik #3 1.13

Cizelge 5.10’da ikinci flans bdlgesinde baslangic ve nihai durum kiyaslamasi
verilmistir. Buna goére nihai durum i¢in toplam flans kiitlesi baslangi¢c durumuna gore
%2.97 artmistir. Gerilmelerde ise ikinci flang bolgesindeki ikinci delik harig
iyilestirmeler saglanmistir. Burada énemli olan ise ¢izelge 5.8’de de verildigi iizere
baslangi¢ durumu i¢in besinci yiikleme adiminda flans tepki kuvvetinin optimizasyon
calismalarinda tanimlanmis olan minimum tepki kuvvetinden daha diisiik olmasidir.
Bu durum ikinci flans bolgesi i¢in baslangi¢ durumundaki konfigiirasyonun yapisal
biitiinliik acisindan kusurlu oldugunu gostermektedir.ikinci flans bolgesi i¢in yapilan
optimizasyon c¢aligmalarinda MOGA algoritmasi1 ile ii¢ adet tasarim noktasi
bulunmustur. Tasarim noktalarindan, en hafif olan yani “Tasarim #1” secilmistir.
Optimizasyon ¢aligmasinda bolim 2.4’te bahsedilen yakinsama kararlilik yiizdesi,

MOGA ¢oziiciisii tarafindan %0.85 olarak hesaplanmaktadir.

5.3 Ugiincii Flans Bolgesi Optimizasyon Cahsmalar

Optimizasyon problemi icin olusturulan formiilasyon ilk iki flansg bolgesinde

tanimlandig: sekilde kullanilmaktadir.
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5.3.1 Optimizasyon problemi formiilasyonu

Ucgiincii flans bdlgesinde kullanilan civatalar icin ilgili tasarim raporunda herhangi bir
on yiikleme kuvveti veya gerilme gevseme analizi konu edilmemistir. Bu nedenle,
calismalarin biitiinliigiinii korumak ve tez ¢aligmasinda takip edilen yontemin test
edilmesi amaciyla 6n yiikleme kuvveti kaynakli civatalar iizerinde olusacak
gerilmelerin sinirlandirilmasi igin birinci flang bolgesinin optimizasyon ¢alismasinda

uygulanan gerilme degeri sinir olarak kabul edilmistir.

Min  -(oyrs — Kt * Ogeiik i)

m_flang
St
Frians.ts > 1,456kN
Fflan$k_to_t3 = 06
Fyivm_to_t3 = 06
Oty < 600 [MPa]
Gflan$(k,tp) < 600 [I\/IPa]
Gcwata,on_yukleme < 1765 [MP&]
. 360
2X(150-87'Acwata,x) XSIH(W) = sz(rcwata + Arcwata)
. 360
ZX(150-87'Acwata,x) XSIH(W) < 4x2(Tewata + ATewata)
(zrcwata + ZArcwata) > 3
14.1454 + Axflans,l + Axflans,z + 26
(zrcwata + ZArcwata) < 5
14.1454 + Axflans,l + Axflans,z + 26
K, m e {12}
p € {456}
i e {123}

5.3.2 Uciincii flans bélgesi optimizasyon sonuclari

Ugiincii vekil model kullanilarak, {i¢iincii flans bdlgesinde yapisal biitiinliik kriterlerini
saglayan tasarimlarin elde edilmesi amaciyla yapilan optimizasyon c¢alismasi
sonucunda ii¢lincii vekil modelin girdi parametreleri i¢in elde edilen degerler ¢izelge

5.11°da verilmektedir.
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Cizelge 5.11: Ugiincii flans bolgesi igin yapisal biitiinliik kriterlerini
saglayan optimum tasarimlar.

Tasarim Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2
Civata sayisi 58 55

Civata Merkez Konumu [mm] 162.86 162.95
r_civata [mm] 4.12 4.62

Flans #1 Et Kalinlig: 4.92 5.0590
Flans #2 Et Kalinlig: 8.26 8.57
u_sol [mm] 0.034 0.038

1_sag [mm] 0.026 0.025
F_(on_yukleme) [kN] 2,198 2,146

Ucgiincii flans bolgesinde yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan tasarimlarin bulunmasi
i¢in yapilan optimizasyon c¢alismasi sonucunda, ii¢lincii flans bolgesinde yan yana
bulunan ii¢ adet civata delik bolgesinde ortalama Von Mises gerilmeleri i¢in tiglincii
vekil modelin tahmin ettigi degerler, ve girdi parametreleri i¢in ayni degerler
kullanilarak boliim 3’te tanimlanan gergek analiz modelinden hesaplanan degerler
cizelge 5.12°de verilmektedir. Sonug olarak ti¢iincii flans bolgesi i¢in, optimizasyon

calismalarinda elde edilen en hafif tasarim yani “Tasarim #1” se¢ilmistir.

Cizelge 5.12: Optimum tasarimlar i¢in kiitle ve civata delik bolgesi ortalama Von
Mises gerilme degerleri (Tahmin edilen — Hesaplanan)

Vekil Model ile Tahmin Edilen | Analiz Modelinden Hesaplanan
Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #1 Tasarim #2
m_flans [kg] 4.04 4.11 4.04 4.11
c_delik 1 [MPa] 186.59 176.12 188.13 176.92
c_delik 2 [MPa] 256.53 244.89 255.54 244.07
c_delik 3 [MPa] 215.38 206.96 216.35 208.22

Ilgili tasarimlar igin kisit fonksiyonlarmimn aldigi degerler tez galigmasmin ekler

kisminda verilmektedir.

Ugiincii vekil model kullanilarak iigiincii flans bélgesi igin yapilan optimizasyon
calismalarinda elde edilen tasarimlar yapisal biitiinliik kriterlerini, herhangi bir kisit
fonksiyonu ihlali olmadan saglamaktadir. Cizelge 5.13’te l¢iincii flang bdlgesinin
baslangi¢ durumu, boliim 3’te verilen analiz modeliyle hesaplanan degerler ile

verilmektedir.
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Cizelge 5.13: Ugiincii flans bolgesi baslangic durumu.

Komponent Baslangic
Kiitle [kg] VM Gerilmeleri [MPa]
Flang #3 - Delik #1 215.70
Flans #3 - Delik #2 4.59 269.67
Flang #3 - Delik #3 225.92

Cizelge 5.14’te tigilincii flang bolgesi icin kiitle ve civata delik bolgeleri ortalama Von
Mises gerilmeleri olarak 1iyilestirmeler verilmistir. buna gore optimizasyon
formiilasynunda tanimlanan kisit fonksiyonlarinda herhangi bir ihlal olmadan %13.6
civarinda flang bolgesi kiitle iyilestirmesi ve flang iizerindeki civata deliklerindeki es
deger ortalama Von Mises gerilmelerinde ise sirasiyla %15.6, %5.12 ve %4.90

tyilestirmeler saglanmistir.

Cizelge 5.14: Ugiincii flans bolgesinde baslangic ve nihai durum

kiyaslamasi.
Komponent Hafifletme [%] Gerilme lyilestirme [%)]
Flans #3 - Delik #1 15.59
Flans #3- Delik #2 13.65 5.12
Flans #3- Delik #3 4.89

Ugiincii flans bolgesi igin yapilan optimizasyon galismalarinda MOGA algoritmasi ile
lic adet tasarim noktast bulunmustur. Tasarim noktalarindan, en hafif olan yani
“Tasarim #1” secilmistir. Optimizasyon calismasinda bolim 2.4’te bahsedilen
yakinsama kararlilik yiizdesi, MOGA ¢0ziiclisii tarafindan %0.91 olarak

hesaplanmaktadir.

5.4 Optimize Edilmis Montajh Rotor Modiiliiniin Yapisal Biitiinliik Kriterleri

Bakimindan Incelenmesi

Tez c¢alismasinda ilk olarak montajli rotor modiiliiniin flans bélgeleri 6zelinde alt ti¢
modiile boliinerek bu modellerin her biri i¢in ayr1 ayr1 vekil modellerinin olusturulmasi
ve her flang bdlgesi igin yapisal biitlinliik kriterlerini saglayan tasarimlarin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Ancak nihai amag ise, flang bolgeleri vekil modeller ile

ifade edilen ve yapisal biitiinliik kriterleri saglayan flans bolgelerini montajli rotor

124



modiiliine dahil ederek tiim rotor modiiliinii tek bir sonlu elemanlar modelinde
degerlendirebilmektedir. Boylelikle ¢oklu vekil model yaklasiminin montajli rotor
modiilii tasariminda kullaniminin etkinligi saptanacaktir. Bu dogrultuda ii¢ flans
bolgesi i¢in de optimize edilen geometriler montajli rotor grubuna eklenmis ve elde
edilen sonugclarin, flans bolgeleri ayr1 ayr1 modellendiginde elde edilen sonuglar ile ne

Olciide ortilistiigili incelenmistir.

Sekil 5.2°de optimize edilmis montajli rotor modiilii geometrisi verilmektedir.

Sekil 5.2: Optimize edilmis montajli rotor grubu.

Sekil 5.2’de verilen optimize edilmis montajli rotor grubuna ait ¢oziim ag1
konfigiirasyonlari, uygulanan yiiklemeler ve analiz kurgusu, bolim 3.8’de flang
bolgeleri i¢in tanimlanan analiz modeli ve kurgusu ile tamamen aynidir ki tez
calismasinda amaglanan da, ¢oklu vekil modeller ile ayri ayri modellenen flang
bolgeleri i¢in vekil modellerin optimizasyon ¢aligmalarina katilmasiyla elde edilecek
optimum tasarimlarin, tek bir birlesik modelde de ayni sonuglar1 vermesidir. Cizelge
5.15, 5.16, ve 5.17°de montajli rotor grubunda flang bdlgelerindeki tepki kuvvetleri ve
delik bolgelerindeki gerilmeler, optimizasyon calismalarindan elde edilen tepki

kuvveti ve gerilme degerleriyle karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.15: Birinci vekil model ve optimize edilmis rotor modiilii
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Optimizasyon Sonucu Rotor Modiilii SEM Sonucu
Komponent Civata Delik Bolgeleri Von Mises Gerilmeleri [MPa]
Flang #1 - Delik #1 208.93 209.14
Flans #1- Delik #2 375.08 377.71
Flang #1 - Delik #3 333.82 334.48
Flans Tepki Kuvveti 2,815 2,813

Cizelge 5.16: Ikinci vekil model ve optimize edilmis rotor modiilii
sonuglariin karsilastirilmasi.

Komponent

Optimizasyon
Sonucu

Rotor Modiilii SEM Sonucu

Civata Delik Bolgeleri Von Mises Gerilmeleri [MPa]

Flang #2 - Delik #1 310.72 311.97
Flans #2- Delik #2 391.76 392.94
Flang #2- Delik #3 315.64 317.53
Flans Tepki Kuvveti 1,798 1,796

Cizelge 5.17: Ugiincii vekil model ve optimize edilmis rotor modiilii
sonuglariin karsilastirilmasi.

Optimizasyon Sonucu

Rotor Modiilii SEM Sonucu

Komponent Civata Delik Bolgeleri Von Mises Gerilmeleri [MPa]
Flang #3 - Delik #1 186.59 187.21
Flang #3- Delik #2 256.53 257.89
Flang #3- Delik #3 215.38 215.88
Flang Tepki Kuvveti 1,712 1,710

Elde edilen sonuglar vekil modeller kullanilarak tahmin edilen gerilme degerlerinin,

montajli rotor modiilii i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinden alinan sonuglar ile

%0.1 seviyesinin altinda fark ile ortiistiigiinii géstermektedir.
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Vekil modellerin optimizasyon ¢alismalarinda kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin,
montajli rotor modelinin bolim 3’teki analiz modeli ve kurgusuna gore analiz
edilmesiyle hesaplanan gerilmelerin uyumlu sonu¢ vermesi, vekil model
basarimlariin agiklandig1 boliim 4’te hesaplanan belirlilik katsayis1 ve RRMSE (%)

hatalar1 ile agiklanabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda ¢oklu vekil model olusturma yaklagimi ile ucak motoru
modiilleri gibi karmasik yapilarin alt modellere boliinerek optimize edilebilecegi
gosterilmistir. E3 FPS turbofan motorunun yiiksek basingl tiirbin modiiliinde bulunan
montajli rotor grubu geometrisi baz alinarak hazirlanan model, ii¢ adet flans baglantisi
tizerinden alt modellere ayrilmistir. Alt modeller ile dogrusal olmayan temas
baglantilarinin ve zamanli degisen 1s1l ve mekanik yiiklerin altinda yapisal biitiinliiglin
degerlendirilebilmesi amaciyla vekil modeller olusturulmustur. Olusturulan vekil
modelleri kullanarak yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan tasarimlarin elde
edilebilmesi i¢in ¢ok amacli optimizasyon ¢alismalart gerceklestirilmistir.
Optimizasyon calismalarindan elde edilen flans tasarimlari, montajli rotor modiiliine
beslenmis ve rotor modiiliiniin bir biitiin olarak sonlu elemanlar modeli kurulmustur.
Rotor modiiliiniin flang bdlgeleri i¢in elde edilen gerilme ve tepki kuvveti degerleri
%0.1 mertebesinde bir fark ile, vekil modellerin optimizasyonunda alinan sonuglar ile

ortlismektedir.

Optimize edilen birinci flang bolgesinde baslangic durumuna gore kiitle olarak %3.27
seviyesinde artis olsa da, baslangic durumundaki flang bolgesi konfigiirasyonunda tork
transferinin eksiksiz saglanabilmesi i¢in besinci ylikleme adiminda istenen minimum
flang tepki kuvveti saglanamamaktadir. Gerilmeler bakimindan ise baslangic
durumuna gore birinci flansta bulunan ii¢ adet delikte sirasiyla %5.10, %3.03, ve
%1.74 seviyelerinde iyilesmeler saglanmistir. Benzer durum ikinci flans bolgesi iginde
gozlemlenmis olup %2.97 seviyesinde kiitle artis1 ve ikinci flansta ortada delik
bolgesinde ise gerilmelerde %1.94 seviyesinde kotiilesme olmustur. Ancak ikinci flang
bolgesinin baglangi¢ konfigiirasyonu da benzer sekilde gereken flans tepki kuvvetini
verememektedir. Uciincii flans bdlgesi igin ise ilgili tasarim raporunda tanimlanan
kriterler daha esnek oldugu i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda kiitlede %13.65
seviyesinde hafifleme, flans deliklerinde gerilmelerde ise sirasiyla %15.60, %5.12, ve

%4.89 seviyesinde iyilesmeler gdzlemlenmistir.

Sonuglar, montajli rotor gruplarinin flanghh baglant1 tasarimlarinda c¢oklu wvekil

modellerin kullanimi sayesinde dogruluk seviyesini kaybetmeden kisa siirelerde

129



hassasiyet analizlerinin yapilabilmesinin ve yapisal biitiinliik kriterlerini saglayan

optimum tasarimlarin elde edilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Coklu vekil modeller yardimiyla biiyiik ve karmasik yapilarin optimize edilmesi
caligmalar1 i¢in komponentlerin sliriinme davranisinin ve montajli rotor grubunun
rotordinamik karakteristigin vekil modellere dahil edilebilmesi 6n tasarim galismalari

icin gii¢lii bir is akis1 ve yaklasim olusturacaktir.
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EKLER

EK 1: Spaceclaim ortaminda parametrik geometri olusturmak i¢in Python betigi
EK 2: Civata baglantilarinin modellenmesi igin olusturulan APDL betigi
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EK1
bolt_location_delta = Parameters.bolt_location_delta * 1000
bolt_radius_delta = Parameters.bolt_radius_delta * 1000
hp_shaft_arm_flange_delta_thk =
Parameters.hp_shaft_arm_flange_delta_thk * 1000
hpt_1 flange_arm_delta_thk = Parameters.hpt_1_flange_arm_delta_thk *
1000

# Translate Along Z Handle
selection =
EdgeSelection.Create([GetRootPart(). Components[0].Content.Bodi
es[0].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[0].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[8].Edges|[8],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[2].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[0].Edges[0],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[3].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[0].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[6].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[2].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[3].Edges[0],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[2].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[3].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[1].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[6].Edges[2],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[0].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[3].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[1].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[2].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[1].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[4].Edges[2],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[0].Edges[2],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[1].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[1].Edges[0],
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GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[4].Edges[0],

GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[4].Edges[0],

GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[5].Edges[0],

GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[1].Edges[0],

GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[4].Edges[0]])
direction = -Direction.DirX

options = MoveOptions()

result = Move.Translate(selection, direction, MM(bolt_location_delta),
options)
# EndBlock

# Translate Along Z Handle
selection =
EdgeSelection.Create([GetRootPart(). Components[0].Content.Bodi
es[2].Edges[2],

GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[3].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[1].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[6].Edges[2],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[0].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[3].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[0].Edges[0],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[3].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[0].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[6].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[2].Edges|[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[3].Edges[0],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[0].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[0].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[8].Edges|[8],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[2].Edges[2]])

direction = -Direction.DirX

options = MoveOptions()
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result = Move.Translate(selection, direction, MM(bolt_radius_delta),
options)
# EndBlock

# Translate Along Z Handle
selection =
EdgeSelection.Create([GetRootPart(). Components[0].Content.Bodi
es[1].Edges[O0],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[4].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[4].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[5].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[1].Edges[0],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[4].Edges[0],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[1].Edges[2],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[2].Edges[0],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[1].Edges[2],
GetRootPart().Components[1].Content.Bodies[4].Edges[2],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[0].Edges[2],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[1].Edges[2]])
direction = Direction.DirX
options = MoveOptions()
result = Move.Translate(selection, direction, MM(bolt_radius_delta),
options)
# EndBlock

# Translate Along Y Handle
selection =
EdgeSelection.Create([GetRootPart(). Components[0].Content.Bodi
es[0].Edges[3],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[1].Edges[3],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[2].Edges[3],
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GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[3].Edges[1],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[4].Edges[1],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[5].Edges[12],
GetRootPart().Components[0].Content.Bodies[5].Edges[15]])

direction = Direction.DirY

options = MoveOptions()

result = Move. Translate(selection, direction, MM(-

hpt_1 flange _arm_delta_thk), options)
# EndBlock

# Translate Along Y Handle
selection =
EdgeSelection.Create([GetRootPart(). Components[2].Content.Bodi
es[0].Edges[3],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[1].Edges[1],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[2].Edges[1],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[3].Edges|[3],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[4].Edges[1],
GetRootPart().Components[2].Content.Bodies[7].Edges[6]])
direction = Direction.DirY
options = MoveOptions()
result = Move.Translate(selection, direction,
MM(hp_shaft_arm_flange_delta_thk), options)
# EndBlock
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EK?2
I' Commands inserted into this file will be executed just prior to the ANSYS
SOLVE command.

I These commands may supersede command settings set by Workbench.

I Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric
(mm, kg, N, s, mV, mA)

I NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the
consistent solver unit system.

! See Solving Units in the help system for more information.

IPREP7

*get,bolt_node_num,node,rp_bolt_head_edge_pilot,NXTL

*get,nut_node_num,node,rp_nut_head_edge pilot,NXTL

cmsel,s,ns_bolt_head edge_nodal,node

*get,max_x_loc_bolt_head,node,0,mxloc,x

*get,min_x_loc_bolt_head,node,0,mnloc,x

*get,max_y loc_bolt_head,node,0,mxloc,y

*get,min_y_loc_bolt_head,node,0,mnloc,y

allsel,all,all

cmsel,s,ns_nut_head edge_nodal,node

*get,max_X_loc_nut_head,node,0,mxloc,x

*get,min_x_loc_nut_head,node,0,mnloc,x

*get,max_y_loc_nut_head,node,0,mxloc,y

*get,min_y_loc_nut_head,node,0,mnloc,y

*set,flange_hole_radius,ARG1*(0.5*((max_x_loc_bolt_ head - 2) -
(min_x_loc_bolt_head + 2)) - 0.5)

*set, bid,999

et,_bid,188

mat, bid

real, bid

type,_bid

secnum, bid
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en,333333,bolt_node_num+1,nut_node_num+1

beamelem_1 =333333 ! Set Beam Element ID to User Specified Name

sectype,_bid,beam,csolid

secdata,flange_hole_radius

secoffset,cent

mptemp,1,300,400,500,600,700

mpdata,dens, bid,1,8.22e-09,8.22e-09,8.22e-09,8.22e-09,8.22e-09

mpdata,alpx,_bid,1,1.33166E-05,1.36524E-05,1.38571E-05,1.40752E-
05,1.469E-05

mpdata,kxx,_bid,1,14.691588,16.121496,17.859814,19.738317,22.457945

mpdata,ex, bid,1,200375.21,194458.94,188786.94,182992.78,175855.2

mpdata,nuxy, bid,1,-0.3223907,-0.32681602,-0.3298597,-0.33406606,-

0.3382347
mpdata,gxy,_bid,1,7.5762E+04,7.328E+04,7.098E+04,6.8585E+04,6.5704
E+04
mpdata,prxy,_bid,1,0.3223907,0.32681602,0.3298597,0.33406606,0.33823
47
d,rp_bolt_head_edge_pilot,uz,,,,,rotx,roty I constrain 3D Dof's
d,rp_nut_head_edge pilot,uz,,,, rotx,roty I constrain 3D Dof's
allsel,all,all
*set,new_bolt_head_x_loc,0.5*(max_x_loc_bolt_head +

min_x_loc_bolt_head)

*set,new_bolt_head_y loc,0.5*(max_y_loc_bolt_head +
min_y loc_bolt_head)

nmodif,rp_bolt_head edge_pilot,new_bolt_head X loc,new_bolt head y |
oc

allselall,all

*set,new_nut_head x_loc,0.5*(max_x_loc_nut_head +
min_x_loc_nut_head)

*set,new_nut_head_y loc,0.5*(max_y_loc_nut_head +
min_y_loc_nut_head)

nmodif,rp_nut_head_edge_pilot,new_nut_head x_loc,new_nut_head y loc

allsel,all,all

d,rp_bolt_head_edge_pilot,uz,,,,,rotx,roty I constrain 3D Dof's
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d,rp_nut_head_edge_pilot,uz,,,, rotx,roty I constrain 3D Dof's

[com Fx**xkdxkdx Construct Remote Mass Using Remote Attachment
ek ek Kok

[com Fx**x*kxkrx Create Bolt Pretension "Bolt Pretension'™ *x**x*kxkxx

*set,_pretnode,rp_pretnode_1

_nbolt307 = _pretnode I that will be the pretension node number

*set,_beamel,beamelem_1

*set,_beamnl,rp_bolt_head edge_pilot

*set,_beamn2,rp_nut_head_edge_pilot

_centx = .5%(NX(_beamn1)+NX(_beamn2))

_centy = .5*(NY(_beamn1)+NY(_beamn2))

_centz = .5*(NZ(_beamn1)+NZ(_beamn2))

_dirx = NX(_beamn2) - NX(_beamnl)

_diry = NY(_beamn2) - NY(_beamnl)

_dirz = NZ(_beamn2) - NZ(_beamnl)

_mag = SQRT(_dirx*_dirx + _diry*_diry + _dirz*_dirz)

_dirx = _dirx/_mag

_diry = _diry/_mag

_dirz = _dirz/_mag

local, 11,0, centx, centy, centz

nmod,_pretnode,0,0,0,,,,1 I move pretension node to bolt center, don't
update centroid

*get,_nmax,ndmx

_centerl=_nmax+1

_center2=_nmax+2

n,_centerl,

n,_center2,

*get,_bid,elem, beamel ATTR,MAT I get the material number of beam
connection element

mat, bid

real, bid

type,_bid

secnum, _bid
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emod, beamel,2, centerl I modify the original beam element to
half length

e,_center2, beamn2 I create new beam element to span second
half of length

*set, tid,158

et, tid,179

type,_tid

real,_tid

mat, tid

secnum,_tid

e,_centerl, center2, pretnode I directly create pretension element

SECTYPE,_tid,PRETENSION

secdata, pretnode, dirx, diry, dirz ! pretension directon set from the 2
beam connection nodes

allsel,all,all

FINISH
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EK3

Inconel 718 i¢in sicakliga bagli olarak tanimlanan 1s1l ve mekanik 6zellikler

Thermal Conductivity I mmA-1 C~1]

2.0de+5
2.00e+5

1.95e+5
190e+5
1.85e+5
1.80e+5

1758+5

Young's Modulus [MPa)

1.708+5

1.65e+5

160e+5

@ Young's Modulus [MPa

1.58e+5
200

000007161

- 0.0000155

0

0.0000150

0000145
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SekilEk 1: Inconel718 Malzeme Ozellikleri.
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EK 4

Tabular Data i
Steps |Time [s] |7 Temperature

Time [s] | [V Temperature

=@
]
©
“w
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Steps |Time [s] ||7 Temperature
11 i
2|2 2.
313 3.
44 4.
5|5 S.
6|6 5
716 6.

SekilEk 2: Isil yiiklemelerin yapisal analizlerde ilgili yiikkleme adiminda uygulanmasi.
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EKS5
Birinci flang bolgesi igin birinci vekil model kullanilarak yapilan optimizasyon

calismalarinda kisit fonksiyonlarinda kullanilan ¢ikti parametrelerinin aldig1 degerler

Cizelge Ek 1: Flans yiizeylerindeki tepki kuvvetlerinin zamana bagli degisimleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3

F sol flans t4 to t3 0.8705 0.8690 0.8693
F sag flang t4 to t3 0.9468 0.8277 0.8103
F sol flans t5 to t3 0.7214 0.7236 0.7243
F sag flang t5 to t3 0.7967 0.6840 0.6651
F sol flang t6 to t3 0.7475 0.7501 0.7507
F sag flang t6 to t3 0.8378 0.7270 0.7081

Cizelge Ek 2: Yiv yiizeylerindeki tepki kuvvetlerinin zamana bagli degisimleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
F_sol_yiv_t4_to_t3 1.8976 1.8873 2.5585
F_sol_yiv_t5_to_t3 4.6910 4.7764 6.7449
F_sol_yiv_t6_to_t3 4.9157 4.9915 7.0193
F sag yiv t4 to t3 0.9340 1.3633 1.0263
F sag yiv t5 to t3 1.2119 2.8501 1.3464
F sag yiv t6 to t3 1.2689 3.0788 1.4095
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Cizelge Ek 3: Flang yiizeylerindeki ezilme gerilmeleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
o _(flans_1,t4) 311.2671 309.2136 312.0238
o _(flansg_1,t5) 318.6857 318.2525 321.2768
c_(flans_1,t6) 280.7398 280.1202 282.7628
o_(flang 2,t4) 415.1375 407.2801 407.0566
c_(flans_2,t5) 436.2433 427.0305 427.0410
c_(flans_2,t6) 383.3687 373.0443 373.3763
Cizelge Ek 4: Yiv yiizeylerindeki ezilme gerilmeleri.
Kisit Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
c_(yiv_1,t4) [MPa] 171.7303 174.5958 177.0642
c_(yiv_1,t5) [MPa] 243.0771 245.6374 249.9794
o _(yiv_1,t6) [MPa] 210.9245 214.0447 218.0493
o (yiv_2,t4) [MPa] 451.8485 327.7616 339.3182
6 _(yiv_2,t5) [MPa] 506.2067 406.9554 423.3309
o (yiv_2,t6) [MPa] 466.3297 359.3841 375.3745
Cizelge Ek 5: On yiikleme kaynakli civata gerilmeleri.
Kisit Degiskenleri Tasarim #1 | Tasarim #2 Tasarim #3
c_(on_yukleme) [MPa] 697.6208 725.9751 713.5200
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EK 6
Ikinci flans bolgesi icin ikinci vekil model kullanilarak yapilan optimizasyon
caligmalarinda kisit fonksiyonlarinda kullanilan ¢ikti parametrelerinin aldigi

degerler

Cizelge Ek 6: Flans yiizeylerindeki tepki kuvvetlerinin zamana bagl degisimleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 | Tasarim #2 Tasarim #3
F sol flang t4 to t3 0.7233 0.7271 0.7338
F sag flans t4 to t3 0.6693 0.6877 0.6626
F sol flans t5 to t3 0.6328 0.6376 0.6430
F sag flang t5 to t3 0.6736 0.6875 0.6640
F sol flans t6 to t3 0.6801 0.6829 0.6898
F sag flang t6 to t3 0.7329 0.7408 0.7244

Cizelge Ek 7: Yiv yiizeylerindeki tepki kuvvetlerinin zamana bagh degisimleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 | Tasarim #2 Tasarim #3
F_sol_yiv_t4_to_t3 4.5488 4.1005 9.6835
F_sol_yiv_t5_to_t3 4.8115 4.3249 10.5821
F_sol_yiv_t6_to_t3 4.3096 3.9057 9.2160
F sag yiv t4 to t3 3.6767 9.8977 2.6275
F sag yiv t5 to t3 3.2832 8.7304 2.3885
F sag yiv t6 to t3 2.8961 7.5009 2.1525

Cizelge Ek 8: Flang yiizeylerindeki ezilme gerilmeleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
c_(flang 1,t4) 347.6737 347.9783 352.6618
o_(flans_1,t5) 421.5779 422.2463 426.2343
o_(flans_1,t6) 365.3594 365.9930 369.6975
c_(flans 2,t4) 359.4053 369.5159 350.6441
c_(flang 2,t5) 436.5154 446.2478 428.4788
c_(flans 2,t6) 380.5984 390.1959 372.3711
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Cizelge Ek 9: Yiv yiizeylerindeki ezilme gerilmeleri.

Kisit Degigkenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
o (yiv_1,t4) 432.6863 435.2377 430.1133
c_(yiv_1,t5) 514.8484 517.5478 513.3503
c_(yiv_1,t6) 436.6077 439.5675 434.5255
o (yiv_2,t4) 449.1920 451.4977 449.5545
c_(yiv_2,t5) 534.7581 536.1336 536.2398
c_(yiv_2,t6) 457.0995 457.8608 459.6675

Cizelge Ek 10: On yiikleme kaynakli civata gerilmeleri.

Kisit Degiskenleri Tasarim #1 Tasarim #2 Tasarim #3
c_(on_yukleme) [MPa] 738.7836 763.4467 749.1508

EK7
Ucgiincii flans bolgesi igin {i¢iincii vekil model kullanilarak yapilan optimizasyon

calismalarinda kisit fonksiyonlarinda kullanilan ¢ikt1 parametrelerinin aldigi degerler.

Cizelge Ek 11: Flans yiizeylerindeki tepki kuvvetlerinin zamana bagl degisimleri.

Tasarim #1 Tasarim #2
F sol flans t4 to t3 0.8815 0.8544
F sag flang t4 to t3 0.8874 0.8638
F sol flang t5 to t3 0.7811 0.7429
F sag flang t5 to t3 0.7946 0.7592
F sol flang t6 to t3 0.8179 0.7836
F sag flang t6 to t3 0.8203 0.7892
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Cizelge Ek 12: Yiv yiizeylerindeki tepki kuvvetlerinin zamana baglh degisimleri.

Tasarim #1 Tasarim #2
F_sol_yiv_t4 _to_t3 1.6674 1.8819
F_sol_yiv_t5_to_t3 3.9871 3.7850
F_sol_yiv_t6_to_t3 4.1286 3.8978
F sag yiv t4 to t3 0.0025 0.0053
F sag yiv t5 to t3 5.4997 16.8032
F sag yiv t6 to t3 7.0422 20.2488
Cizelge Ek 13: Flans yiizeylerindeki ezilme gerilmeleri.
Tasarim #1 Tasarim #2
o (flang 1,t4) 215.1783 209.4437
c_(flang_1,t5) 252.0530 247.0912
c_(flans_1,t6) 223.6462 218.8532
o (flang 2,t4) 239.7373 235.2710
o_(flang 2,t5) 278.0511 274.5785
c_(flans_2,t6) 244.5659 241.1549
Cizelge Ek 14: Yiv yiizeylerindeki ezilme gerilmeleri.
Tasarim #1 Tasarim #2
o _(yiv_1,t4) 199.9842 202.5348
o_(yiv_1,t5) 259.2508 262.9438
o _(yiv_1,t6) 224.7178 228.2237
o _(yiv_2,t4) 209.9373 212.6077
o _(yiv_2,t5) 257.1415 261.5332
o _(yiv_2,t6) 223.0604 227.3071
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Cizelge Ek 15: On yiikleme kaynakli civata gerilmeleri.

Tasarim #1

Tasarim #2

o _(on_yukleme) [MPa]

709.1740

586.8851
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