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GAZ TURBINLI MOTORLARDA DONER DiSK ON TASARIMINDA
OPTIMUM BOYUTLANDIRMA ARACININ GELISTIRILMESI
OZET

Gaz tiirbinli motorlar havaciliktan enerji sektdriine genis bir yelpaze ile gii¢ saglayici
olarak tercih edilmektedir. En genis kullanim alanin1 havacilik sektdriinde
bulmaktadir. Havacilik sektoriindeki motorlarin biiyiik bir ¢cogunlugu gaz tiirbinli
motorlardir ve Brayton Cevrimi prensibi ile calismaktadir. Bu prensipte c¢alisan
motorlarda havanin sikistirildigi kompresor, yakildigir yanma odasi, kompresor igin
gli¢ saglayan tiirbinin bulundugu ¢ekirdek bir yap1 vardir. Bu yapilarda donen ve sabit
olmak tizere bir¢ok yapisal par¢a bulunmaktadir. Bu ¢alismada yiiksek hiz ve sicaklik
ortaminda donerek calisan tiirbin boliimiiniin doner pargalarindan disk ele alinacaktir.

Gaz tiirbinli motorlarin déner pargalarinin en yiiksek agirlik oran1 donen disklerdedir.
Motor tasarimlarinda ise minimum agirhik O6nemli tasarim kriterlerinden biridir.
Agirligin yam sira bir motor pargasinin dayanim, omiir, siiriinme hasar toleransi gibi
bircok tasarim kriterini yerine getirmesi beklenir. Motor parcalar1 tasarimi tek
iterasyonla tasarlanmasi gii¢ parcalardir. Tasarim yapilirken 6n tasarim siireci ve detay
tasarim siiregleri bulunmaktadir. Bir motor 6n tasariminda ne kadar optimum bir
tasarim ¢iktisi olursa detay tasarimda o kadar zaman kazanilmis olur. Bu ¢alismada bir
On tasarim calismasi yapilmis, detay tasarim fazi Oncesinde minimum agirlik
maksimum dayanima sahip optimum bir disk tasarimi1 metoduna ¢alisilmistir.

Iterasyon ve optimizasyon calismalarindan once nasil bir disk tasarlanacag
belirlenmistir. Disk tasariminda uygulanan yontemde diskin degisken kalinliga sahip
olmas1 gerektigi, bir sicaklik gradyanina ve kanatgik tagiyan diskin dis ¢apindan bir
kanat merkezka¢ kuvvetine maruz kalacagi sartlarin1 icermektedir. Daha sonrasinda
disk denklemleri bu 1s1kta ¢oziilmiistiir.

Calismada once disk denklemlerinin ¢oziilmesi i¢in Hook kanunu ile elde edilmis
donen disk denge denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmekteydi. Disk denge
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in “Sonlu Farklar Yontemi” ve “Toplam ve Fark Yontemi”
tanit1ild1 ve disk denge denkleminin son formuna uygulandi. iki yaklasimda da disk
denge denklemlerinin ¢oziimii i¢in diskin sektorlere ayrilmasi ve bu birbirine bagh
sektorlerin biitiin olarak ¢ozlilmesi yontemi uygulandi. Ayrica, donen diskler igin
onemli kontrol kriterlerinden olan infilak fenomeni tanitildi. Infilak icin literatiirde
caligilan alan agirlikli ortalama tegetsel gerilme kriteri (Robinson kriteri) , Hallinan
kriteri, radyal gerilme kriteri, enine kesit boyunca kritik birim sekil degistirme kriteri
tanitildi. Bu ¢alisma i¢in malzeme testlerine ihtiya¢c duymayan agirlikli ortalama
tegetsel gerilme kriteri (Robinson Kriteri) secildi.

Calismada iterasyon ve optimizasyon siiregleri i¢in “Sonlu Farklar Yontemi” secildi.
Literatiirde uygulanan optimizasyon yoOntemlerinden yazili  hiperkiireler
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optimizasyonu (scripted hyperspheres optimizastion), seckinleri koruyan genetik
algoritma (genetic algorithm retains elite), sirali kisitsiz minimizasyon teknikleri
(Sequence of Unconstrained Minimization Technique) tanitildi. Uygulamasinin pratik
olmasi ve segilen denge denklemlerinin ¢6ziim metoduna uygunlugu sebebi ile Sirali
Kisitsiz Minimizasyon Tekniklerinden Bariyer Metodu optimizasyon siireci igin
segildi.

Teori ¢aligsmalar1 tamamlandiktan sonra tasarlanmasi istenen disk i¢in ¢alisma ortami
olusturuldu. Bir tiirbin diskinin tasariminda sinirlar1 belirleyen yanma odasi ¢ikisi akis
yolu tasarimu literatiirdeki benzer 6rnekler ile boyutlandirildi. Bu boyut diskin en dig
cap1 icin radyal sinir olarak alindi. Kanatgik agirligi, kanatgik sayisi, i¢ ¢ap, ve dis
caplara etki eden sicakliklar belirlendi. Disk ilk boyutlari i¢inse sabit kalinlikli i¢
capinda delik bulunan bir kat1 disk modeli se¢ildi.

Disk malzemesi i¢in, izin verilen yiiksek caligma sicakligi ve yiiksek dayanimi sebebi
ile alasim 718 dévme malzeme secildi. Literatiirde bulunan ve ¢alismada kullanilacak
malzeme verisinin sicaklik etkisi ile malzeme 06zelliklerinin degisimini igermesine
dikkat edildi. Yapilan sonlu elemanlar analizinde kullanilmak iizere bu verilerden bir
malzeme kart1 olusturuldu. Boylece hem el hesaplarinda hem de yapilan analizlerde
kullanilmak iizere se¢ilen malzemenin malzeme 6zelliklerinin de sicakliga bagl olarak
degisimi bu ¢alismada gz oniine alinmisg oldu.

Calismanin iterasyon safhasinda disk boliim boyutlarinin degisiminin, disk {izerine
etkiyen radyal ve tegetsel gerilmelerine etkileri gosterildi. Bu yapilirken gerilme
denklemleri hem sonlu farklar metodu hem de ayriklastirma metodu ile ¢ozildii.
Karsilagtirma yapmak adina Ansys Workbench 2022 R2 programi ile sonlu elemanlar
analizi ile her bir geometrinin analizi yapildi. Yapilan analizler disk sektdrlerin radyal
ve tegetsel gerilme karsilastirmalart i¢in kullanildi. Sonlu farklar metodunda
hesaplanan tegetsel gerilmeler ile sonlu elemanlar metodu sonuclart ile
karsilastirildiginda sonlu farklar metodu gerilme sonuclarinin daha yiiksek degerler
verdigi gozlemlendi. Toplam ve fark metodununsa radyal gerilmelerde daha yiiksek
sonu¢ verdigi gdzlemlendi. Iki metodun da 6n tasarim igin saghkli bir sekilde
kullanilabilecegi gézlemlendi.

Iterasyon asamasinda disk boyutlarmin disk radyal ve tegetsel gerilmelerine etkileri
gosterildikten sonra sonlu farklar metodu ¢iktis1 olan disk denge denklemi ile
optimizasyon caligmasi gergeklestirildi. Radyal ve tegetsel gerilmeler Excel programi
ile ¢oziilen denge denklemlerinden cikarildi. Daha sonrasinda bulunan tegetsel ve
radyal gerilmeler Von Mises denklemi ile esdeger gerilme formuna getirildi.
Optimizasyon i¢in sektorlerin esdeger gerilmelerinin malzemenin akma dayanimindan
daha az olmas1 gerektigi sart1 konuldu. Ayni1 zamanda Robinson kriteri ile bulunan
infilak hizinin, calisma hizinin %115’ den kii¢iik olmamasi gerektigi sarti kurgulandi.
Optimizasyon hedef fonksiyonu “agirlik olarak” secildi. Bariyer fonksiyonu igin
sektor gerilmelerinin malzemenin akma dayanimina oraninin 1°den kiigiik olmasi kisit1
ile kurgulandi. Optimizasyon siireci Excel programi igerisindeki “Visual Basic”
eklentisi ile gerceklestirildi. Hedef fonksiyonun agirlik, kisit fonksiyonunun esdeger
gerilme oldugu bu kurgu i¢in optimizasyon ¢alismasi yiiriitiildii. 10 sektorlii modelin
80. Iterasyonda optimuma yakmsadigi, 20 sektorli modelin 152. Iterasyonda
optimuma yakinsadigi gozlemlendi. Gergeklestirilen iterasyon ve optimizasyon
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calismalar1 sonrasinda diskin ilk durumundan son durumuna %51 agirlik diisiisii
saglandig1 gosterildi. Ek olarak yontemin sektorel malzeme 6zellik tanimina izin
vermesi sebebi ile fonksiyonel derecelendirilmis disklerde kullanimina izin verdigi
gosterildi. Literatiirde bulunan Ornek bir fonksiyonel derecelendirilmis  disk
malzemesi ile optimizasyon yapilarak final ¢ikti geometrisi calisma igerisinde
gosterildi.
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DEVELOPMENT OF SIZING TOOL FOR ROTATING DISC IN GAS
TURBINE ENGINE PRE-DESIGN OPTIMIZATION

SUMMARY

Gas turbine engines are preferred as power providers with a wide range from aviation
to energy sector. It finds its widest use in the aviation industry. The vast majority of
engines in the aviation industry are gas turbine engines and work on the Brayton Cycle
principle. In engines operating on this principle, there is a compressor in which the air
is compressed, a combustion chamber in which it is burned, and a core structure that
contains the turbine that provides power for the compressor. There are many structural
parts in these structures, both rotating and fixed. In this study, the disc, which is one
of the rotating parts of the turbine section, which rotates in high speed and temperature
environment, will be discussed.

The highest weight ratio of the rotating parts of gas turbine engines is in the rotating
discs. In engine designs, minimum weight is one of the important design criteria.
Besides weight, an engine part is expected to fulfill many design criteria such as
strength, life, creep and damage tolerance. Engine parts are difficult to design with a
single iteration. While designing, there are preliminary design processes and detailed
design processes. The more optimum design output is in an engine preliminary design,
the more time is saved in detail design. In this study, a preliminary design study was
carried out, and an optimum disk design method with minimum weight and maximum
strength was studied before the detailed design phase.

Before the iteration and optimization studies, it was determined what kind of disk to
design. The first inputs we created in the disc design were that the disc should have
variable thickness, subject to a temperature gradient and a blade centrifugal force from
the outer diameter of the disc bearing the blade. Later, the disk equations are solved
from this point of view.

In the study, in order to solve the disk equations, it was necessary to solve the rotating
disk equilibrium equations obtained by Hook's law. After the solution of the disc
equilibrium equations, the "Finite Difference Method" and the "Sum and Difference
Method" were introduced for the solution of certain equations and applied to the final
form of the disc equilibrium equation. In both approaches, the method of dividing the
disk into sectors and solving these interconnected sectors as a whole was applied to
solve the disk balance equations. In addition, the burst was introduced. The area-
weighted average tangential stress criterion (Robinson criterion), Hallinan criterion,
radial stress criterion, and the critical strain along the cross-section criterion for
detonation, which are studied in the literature, are introduced. For this study, weighted
average tangential stress criteria (Robinson Criteria), which do not require material
tests compared to other methods, were selected and applied to the study as a control
point.
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In the study, the "Finite Difference Method" was chosen for the iteration and
optimization processes. Among the optimization methods applied in the literature,
scripted hyperspheres optimization, genetic algorithm retains elite, Sequence of
Unconstrained Minimization Technique were introduced. The Barrier Method, one of
the Sequential Unconstrained Minimization Techniques, was chosen for the
optimization process due to its practicality and compatibility with the solution method
of the selected equilibrium equations.

After the theory studies were completed, a working environment was created for the
disc that was requested to be designed. The combustion chamber outlet flow path
design, which determines the limits in the design of a turbine disc, has been
dimensioned with similar examples in the literature. This dimension was taken as the
radial limit for the outermost diameter of the disc. Blade weight, number of blades,
inside diameter, and temperatures affecting the inside-outside diameters were
determined. For the disk initial dimensions, a solid disk model with a constant
thickness inner diameter hole was chosen.

For the disc material, alloy 718 forged material was chosen due to its high allowable
operating temperature and high strength. Attention was paid to the fact that the material
data found in the literature and to be used in the study included the change of material
properties with the effect of temperature. A material card was created from these data
to be used in the finite element analysis. Thus, the change in the material properties of
the material selected for use in both hand calculations and analyzes depending on
temperature has been taken into account in this study.

In the iteration phase of the study, the effects of the sections mentioned in the
introduction part of a disc profile on the radial and tangential stresses acting on the
disc were shown. While doing this, the stress equations are solved by both the finite
difference method and the discretization method. In order to compare, each geometry
was analyzed with finite element analysis with Ansys Workbench 2022 R2 program.
The analyzes were used for radial and tangential stress comparisons of disk sectors. It
was deduced that the finite difference method was in the safe zone for tangential
stresses, while the discretization method was in the safe zone for radial stresses. It has
been observed that both methods can be used in a healthy way for preliminary design.

After showing the effects of disc dimensions on disc radial and tangential stresses in
the iteration stage, an optimization study was carried out with the disc balance
equation, which is the output of the finite difference method. The radial and tangential
stresses were extracted from the equilibrium equations solved with the Excel program.
Then, the tangential and radial stresses were brought into the equivalent stress form
with the Von Mises equation. For the optimization study, the condition that the
equivalent stresses of the sectors should be less than the yield strength of the material
was set for optimization. At the same time, the condition that the detonation rate found
by Robinson's criterion should not be below 115% of the determined operating rate
was also established. The optimization process, in which the optimization target
function is weight and the ratio of sector stresses to the yield strength of the material
is fed into the target function with the Barrier Function, was carried out with the
“Visual Basic” add-on in the Excel program. An optimization study was carried out
for this setup where the target function is weight and the constraint function is
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equivalent stress. It was observed that the 10-sector model converged to the optimum
in the 80th Iteration, while the 20-sector model converged to the optimum in the 152nd
Iteration. After the iteration and optimization studies, it was shown that 51% weight
reduction was achieved from the initial state to the final state of the disc. In addition,
it has been shown that the method allows its use in functionally graded discs, since it
allows sectoral material feature definition. The final output geometry is shown in the
study by optimizing on an example functional graded disk in the literature.

After defining the environment, boundary conditions and tasks for a rotary turbine
disk, a preliminary design process of a rotating disk that can perform its task in this
atmosphere has been carried out. In the study, the change of material properties
depending on temperature and the effect of temperature gradient on the subject
material were also taken into consideration. Finite difference method and sum and
difference methods are evaluated and compared in design optimization stress
estimation application in disc design. The finite difference method was chosen for the
weight optimization of the disc, and the barrier function method was chosen among
the sequential unconstrained minimization techniques, and the optimization process
was completed with the minimum weight target function. In this process, finite element
analysis was carried out with Ansys Workbench program as a comparison method for
calculations.

It has been observed that the finite difference method is more protective in terms of
tangential stresses and gives higher stress values when compared to the analysis
outputs. It has been observed that the Sum and Difference method is more protective
on the basis of radial stresses and gives higher values than the analysis outputs. In
order to stay on the safe side in the detonation evaluation based on tangential stresses,
the finite difference method was chosen for optimization.
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1. GIRIS

Endiistride en ¢ok tercih edilen motor tipi bir¢ok alanda kullanilabilmesi sebebi ile gaz
tiirbinli motorlardir. Gaz tlirbinli motorlar hava araclarinda, elektrik iireten giic
santrallerinde, gemi ve kara tasima araglarinda kullanilabilmektedir. En genis kullanim
alanii havacilik endiistrisinde bulmaktadir. Ugak tlirbin motorunun temel prensibi,
kimyasal yakittan enerji elde eden tiim motorlarla aynidir. Herhangi bir i¢ten yanmali

motor i¢in temel 4 adim sunlardir:

e Hava (ve yakit) alimi

e Havanin (ve yakitin) sikistirilmasi

e Yakitin enjekte edildigi (emme havasi ile emilmemisse) ve depolanan enerjiyi
doniistiirmek i¢in yakildig1 yanma

e Doniistiiriilen enerjinin kullanildigi genisleme ve egzoz

Tiirbin motorunda bu dort adim ayn1 anda ancak farkl yerlerde gergeklesir. Bu temel

farkin bir sonucu olarak, tiirbinin asagidaki motor boliimleri vardir:

e QGiris boliimii (hava alimi)

e Kompresor boliimii (hava sikigtirma)

e Yanma boliimii (yanma odasi, hava yakit karigimi yakilmasi)

e Tiirbin boliimii (yiiksek basing ve sicakliktaki hava enerjisinin bir kisminin
mekanik enerjiye doniismesi)

e Egzoz boliimii (Egzoz gazlarini motor disina atilmasi)

e Aksesuar boliimii (motor tipine gore degisen gii¢ aktarim bdliimii)

Tiirbin motorlar1 kullandiklar1 kompresér tipine gore smiflandirilir. Ug tip kompresér
vardir: merkezkag akis bazli, eksenel akis bazli ve santrifiij-eksenel akis bazli. Giris
havasiin sikistirilmasi, santrifiij akisli bir motorda, havanin motorun uzunlamasina
eksenine dik olarak disa dogru hizlandirilmasiyla saglanir. Eksenel akisli motor,
havay1 uzunlamasina eksene paralel hareket ettiren bir dizi donen ve sabit kanat
profiliyle havay: sikistirir. Santrifiij eksenel akis tasarimi, istenen sikistirmayi elde

etmek i¢in her iki tiir kompresorii kullanir.



Havanin motordan gegtigi yol ve giicilin nasil iiretildigi, motorun tipini belirler. Ugan
hava araglarini ¢alistirmak i¢in dort tip gaz tiirbini motoru kullanilir. Bunlar turbojet,
turbofan, turboprop ve turbosafttir. Gaz tiirbini motorunun tiirbin boliimii, pervaneyi
calistirmak i¢in kullanilabilir, ¢ikis mili giicii iiretme goOrevine sahiptir. Ayrica
kompresorii ve tiim motor aksesuarlarimi galistiracak giicli de saglamalidir. Bunu,
yiiksek sicaklik, basing ve hiza sahip gazi genisleterek ve gaz enerjisini saft giicii
seklinde mekanik enerjiye doniistiirerek yapar. Gerekli giicii tiretebilmek i¢in tiirbine
bliyiik bir hava kiitlesi saglanmalidir. Bu hava kiitlesi, havayr motora ¢eken ve
sikigtirarak tiirbine yliksek basingli hava saglayan kompresor tarafindan saglanir.
Kompresor bunu, tiirbinden gelen mekanik enerjiyi basing ve sicaklik bigimindeki gaz

enerjisine doniistiirerek yapar [1].

Turbojet motoru (Sekil 1), kompresor, yanma odasi, tiirbin boliimii ve egzoz olmak
tizere dort bolimden olusur. Kompresor boliimii giris havasini yiiksek hizda yanma
odasina iletir. Yanma odasi, yanma icin yakit girisini ve atesleyiciyi icerir. Genisleyen
hava, bir saftla kompresore baglanan ve motorun ¢alismasini saglayan tiirbini ¢alistirir.
Motordan c¢ikan hizlandirilmis egzoz gazlarni itme gilicii saglar. Bu, havayi
sikigtirmanin, yakit-hava karisimini ateslemenin, motorun ¢alismasini kendi kendine

stirdiirmek i¢in gii¢ liretmenin ve tahrik i¢in egzozun temel bir uygulamasidir.

‘ Yakit Enjektorii | Tiirbin
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‘ Kompresor ‘ ‘ Yanma Odast ‘ ‘ Egzoz Nozulu ‘

Sicak Gaz

Sekil 1: Turbojet motoru gosterimi [3].

Turbofanlar (Sekil 2), turbojet ve turbopropun en iyi 6zelliklerinden bazilarim
birlestirmek i¢in gelistirilmistir. Turbofan motorlari, ikincil bir hava akigini yanma

odasinin etrafina yonlendirerek ek itme kuvveti olusturmak {izere tasarlanmistir.
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Sekil 2: Turbofan motoru gosterimi [3].

Turbo pervaneli (turboprop, Sekil 3) motor, bir gaz tiirbini motoru, disli kutusu ve bir
pervanenin birlesimidir. Turboproplar, temel olarak, herhangi bir gaz motoruyla ayn1
sekilde calisan bir kompresor, yanma odasi, tlirbin ve bir egzoz nozuluna (gaz
jeneratorii) sahip gaz tiirbini motorlaridir. Bununla birlikte, turboprop motordaki
tiirbinin genellikle pervaneyi ¢alistirmak i¢in enerji elde ettigi ekstra asamalara sahip
olmasidir. Kompresor ve aksesuarlarin calistirilmasina ek olarak, turboprop tiirbin,
pervaneyi tahrik etmek i¢in saft ve bir disli takim1 araciligiyla ileri dogru artirilmis bir

gli¢ iletir. Artan giig, tiirbinin ek asamalarindan gecen egzoz gazlari tarafindan tiretilir.
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Sekil 3: Turboprop motoru gosterimi [3].

Dordiincii yaygin jet motoru tipi turbosafttir (Sekil 4). Pervaneden bagka bir seyi
caligtiran bir safta gii¢ saglar. Bir turbojet ve turbosaft motor arasindaki en biiytik fark,
bir turbosaft motorda, genlesen gazlarin iirettigi enerjinin ¢ogunun itme kuvveti
tiretmek yerine ek bir tiirbini ¢alistirmak igin kullanilmasidir. Bir¢cok helikopter
turbosaft motoru kullanir. Ek olarak, turbosaft motorlari, biiyiik ugaklarda yardimci

gii¢ liniteleri olarak yaygin olarak da kullanilmaktadir.
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Sekil 4: Turbosaft motoru [2].

Tirbin yapisindan ¢ikan hava istenilen itkiyi direk saglayabilir ya da baska bir tiirbin
yapisina benzer bir mekanik enerjiye doniismesi i¢in aktarabilir. Yiiksek basing tiirbini
(high pressure turbine) ve diislik basing tiirbini/gli¢ tiirbini (power tiirbine) 6rnegi Sekil
5’te goriilebilir. Kullanilan motordan beklenen giice veya hizmet ettigi endiistriye

bagli olarak motor yapisi degismektedir. Fakat ana prensip benzer kalmaktadir.

Compressor

High Pressure Turbine

Power Turbine

Sekil 5: Makila helikopter motoru gdsterimi (Turbomeca) [3].

Bu c¢alisma prensibinde bahsedilen hava basinglandirmasi veya mekanik enerjiye
doniisiim islemleri yiiksek hizlarda ve sicakliklarda donen yapisal pargalarin varligini

gerektirmektedir.

Bir gaz tiirbinli motor tasarimina baglanirken motorun ilk etapta hizmet edecegi
endiistri, platform ve liretmesi gereken giic belirlendikten sonra aerodinamik ¢evrimler
olusturulur. Sekil 6°da bir 6rnegi gosterilen akis yolu tasarimi yapildiktan sonra,

cevresine sabit ve donen pargalar yapisal olarak tasarlanir.



PROPELLING NOZZLE

AIR T -
INTAKE L UL ,

8
YL

|
i
= I

COMPRESSION COMBUSTION EXPAIGSION EXHAUST

Sekil 6: Motor hava akisi sistemi[3].

Havacilik motorlarinda, yapisal olarak iki ana unsur mevcuttur. Bunlar hareketli
parcalar (doner) ve sabit pargalar olarak ikiye ayrilir. Doner pargalarin hacimsel olarak

bliyiik bir kismini diskler olusturmaktadir.

1.1 Tiirbin Diski Cesitleri

Bir u¢ak motoru diskinin bolgeleri genel olarak kabul gérmiis adlandirmalara sahiptir.
Bu calismada da bu terimler kullanilmistir. Bir doner diskin bdolgelerinin

isimlendirmesi Sekil 7 ile gosterilmistir.

Kanatcik (Blade, Airfoil)

Kanat¢ik Kokii (Blade Root)
Kanatcik Slotu (Blade Slot)

Dig Jant (Outer Rim)

Compressor

Diyafram (Web)

Gobek (Hub)

» Ic Cap/Delik (Bore)

Sekil 7: Disk boliim adlandirmalar [4].

Disklerin, kompresor ve tiirbin olmak {izere kullanim alanlar1 vardir. Diskler kendi
iclerinde de bulunduklar1 ¢alisma kosullart ve tasarim isterlerine bagli olarak tiplere

ayrilir. Bu kisimda bu disk tiplerinden bazilarindan bahsedilmistir.

Sekil 8’de kanatcik slotlu disk ornegi gosterilmistir. Akis yolunda konumlanmig

kanatc¢iklarin daha yiiksek sicaklik dayanimina sahip diskten ayr1 bir malzemeden imal



edilmesine olanak saglar. Disk, dis ¢apma agilmis slotlar yardimi ile kanatgiklari

radyal olarak sabitler.

Sekil 8: Kanatcik slotlu disk 6rnegi [5].

Kanatcikli disk (blisk) Sekil 9°da gosterilmistir. Kanat yapisinin ayr1 bir parca
olmadig1, kanat ve disk yapisinin yekpare oldugu disk cesididir. Imalat bakimindan
zorlayici olsa da malzeme maliyetini diisiirdiigii i¢in nispeten diisiik sicakliklarda
calisan bolgeler icin tercih edilmektedir. Bir yandan eklemeli imalat yontemlerinde ve
malzeme yelpazesindeki gelismeler ile endiistride konumunu korumaktadir. Disk ve
kanat¢ik arasinda herhangi bir bosluk bulundurmadigindan birincil ve ikincil akis
sistemleri bakimindan daha verimlidir. Yekpare bir par¢a oldugundan ve soniimleme
parcalar1 yapiya eklenemediginden Otiirii titresim anlaminda slotlu diske gore

dezavantajlidir.

Sekil 9: Kanatgikli disk 6rnegi (Blisk).



Impeller (Sekil 10) yapilar1 genellikle kompresdr hava basinglandirmasinin radyal

olarak uygulandig1 aerodinamik isterlerin bulundugu motorlarda tercih edilmektedir.

Disk, akis yolu ve motordan beklenen performans isterlerine bagli olarak kanatgikli

disk, impeller ya da slotlu disk olarak tercih edilebilir.

4

Sekil 10: Impeller drnegi [6].

Miihendislikte bilgisayar teknolojisinin ve topoloji optimizasyonun gelismesi ile
glindeme gelen tasarim ¢dziimlerinden biri olan ikin gobekli disk tasarimi (Sekil 11)
lizerine galismalar siirmektedir. Ikiz diyafram yapisina sahip i¢i bos bir yapinin
kullanilmasinin, standart bir konfigiirasyona kiyasla hem kiitle azaltma hem de
yorulma omrii artis1 acisindan daha etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda,
devir sayis1 ne kadar yiiksek ve diskin genel boyutlar1 ne kadar kiigiikse, sonuglarin
daha iyi oldugu savunulmustur: daha biiytiik bir disk i¢in kiitlede %4'e varan bir azalma
ve yorulma dmriinde %15'e varan bir artis; orta biiytikliikteki bir disk i¢in %18'e varan
bir kiitle azalmasi ve yasamda iki kat artis; ve daha kiigiik diskler ve blisk i¢in sirasiyla
%30 ve %45'e varan kiitle azalmalar1 ve kullannm Omriinde 2,8 ve 1,6 kat artis

gbzlemlenmistir[8].

Sekil 11: ikiz Diyafram (Twin web) tasarimlar1 [7].
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1.2  Eklemeli imalat Yontemi

Disk {retimi talashh imalatin yaninda eklemeli imalat yontemleri ile de
gergeklestirilebilir. Eklemeli imalat yontemleri talagli imalatin aksine kompleks disk
tasarimlarinin malzeme atii/arti§1 olmadan iiretimine olanak saglar. Ozellikle tiirbin
boliimiinde 718 alasim malzeme yiiksek siirinme ozelliklerinden dolay1
kullanilmaktadir. Bu noktada belirtilmesi gereken bir diger dnemli konu da, Segici
Lazer Eritme katki maddesi ile iiretilen metalik parcalarin, islemin hizli soguma
dogasindan kaynaklanan artik gerilmeler nedeniyle erken ¢atlamadan kaynaklanan
diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Bununla birlikte, son yillarda bu alanda
ilging gelismeler goriilmiistiir. Sistemlerin isleme parametrelerinin  optimize
edilmesiyle, eklemeli olarak tiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri, geleneksel iiretim
teknikleriyle iiretilenlerle daha karsilastirilabilir hale gelmektedir. Ek olarak, 1s1l islem
ve son isleme gibi son iglemler bu sorunlar1 azaltabilir. Elektron Isin1 Eritme gibi
vakum ortaminda calisan ve artik gerilim sorununu en aza indiren sistemler de
mevcuttur. Fakat, parcalarin istenen mekanik performans seviyesine ulagmasi igin
tekniklerin her birisine standartlastirilmig bir isleme yontemi gelistirmek adina daha

fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir [9].



2.  CALISMANIN AMACI

Ucak motorunun amacina hizmet ederken ayni zamanda hem yakit tiikketimi hem de
tiretilen giicten maksimum fayda saglanmasi adina olabilecek en hafif halinde
tasarlanmasi istenir. Bu durum, komponent tasariminda, parca agirligini en énemli
ciktilardan biri haline getirir. Ucak motorlarinda yapisal bir par¢anin tasarimi ve
validasyonu uzun zaman almaktadir. Bu ¢alismada amag bir tiirbin diski 6n tasariminin
stirecini minimum hale getirmektir. Bu ¢calisma yapilirken disk tasarimi i¢in minimum
agirlik ana hedef olarak konulacaktir. Bu hedefe giderken infilak ve maksimum

dayanim kontrol noktalar1 uygulanacaktir.

Bir tasarimda optimum tasarim ilk ¢ikt degildir. Tasarim bir siiregtir. Ozellikle birden
fazla tasarim kriteri olan pargalar i¢in bu siire¢ 6n tasarim ve detay tasarim olarak uzun
iki siireci dogurur. On tasarim siirecinde ortaya ¢ikan ¢ikt1 ne kadar olgun olursa detay

tasarim siireci o kadar zaman efektif olmaktadir.

Bir ugak motoru parcasinin daha once bahsedilen diisiik ¢cevrimli yorulma, yiiksek
cevrimli yorulma, siiriinme ve hasar toleransi ¢iktilari i¢in bir ilk ¢ikt1 geometrisine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada bir tiirbin diskinin ¢oklu disiplin degerlendirmesi sathasindan 6nceki 6n
tasarim siireci i¢in bir yontem Onerilecektir. Bu dnerme yapilirken diskin minimum
agirlik ve maksimum dayanimda olmasi amaglanacaktir. Calismada Sekil 12 ile
gosterildigi gibi, iterasyon ve optimizasyon plani olusturulmustur. Adimlar gelecek

boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

Donen disk i¢in tasarim sifir noktasi kosullar1 belirlendikten sonra ilk ham geometri
olusturulacaktir. Ilk ham geometri olusturulduktan sonra iterasyonlar ile disk
geometrisinin dayanima etkileri gézlemlenecektir. Optimizasyon siirecine bagslamadan
once tasarim icin kontrol noktalar1 belirlenecek (dayanim, infilak) optimizasyon
sirasinda bu kontrol noktalar1 ile sinirlandirilmis boyutlandirmalar disk iizerine

uygulanacaktir.

Bu calismada diisiik ¢evrimli yorulma, yiiksek cevrimli yorulma, siiriinme, hasar
tolerans1 vb. tasarim kriterlerine deginilmeyecektir.
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Disk I¢ ve Dig Caplanmn Belirlenmesi

Kanatcik Merkezkag Kuvveti Belirlenmes:

Ig we Dig Cap Metal Sicakligs Degerlersmin Belirlenmesi

Caligma Hizimn Belirlenmesi

Malzeme Secimi

Ham Geometn

Geometri Optimizasyonu

0.8* Akma Dayanimi>Esdeger Gerilme
Esdeger Gerilme>Malzeme %0 2 Akma Dayanimm

Infilak Hizr= %115 Calisma Hiz

Final Geometri

Sekil 12: Disk tasarim1 optimizasyon plani.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Tiirbin diski tasarimi giris bolimiinde bahsedildigi gibi en diisiik agirlikli tasarim
odakl1 yapilmaya calisilmaktadir. Diisiik agirlik amaci ile tasarlanan parcanin diisiik
cevrimli yorumla, siiriinme, infilak vb. gibi kontrol noktalar1 da vardir. Doner disklerin

biinye denklemlerinin ¢oziimlerine, farkli yaklasimlarla ¢alisilmistir.

Timoshenko ve Goodier’in ¢alismasi homojen doner diskler i¢in herhangi bir sicaklik

gradyani olmaksizin kapali formda bir ¢6ziim elde eden ilk calismadir [10].

Jettapa, donen ince bir diskin sekli i¢in gegerli diferansiyel denklemin, degisken
katsayili ikinci dereceden dogrusal bir denkleme indirgenebilecegi gostermistir.
Bununla birlikte, bu denklemin bigimi, birinci dereceden bir denklem olarak ele
alinabilecek ve boylece entegrasyonu kolaylastiracak sekilde oldugunu sdylemistir.
Herhangi bir ek matematiksel varsayim olmadan denklem ¢oziimlerinin miimkiin

olduguna caligsmistir [11].

Cheu, gaz tiirbini disklerinin optimizasyonu i¢in uygulanabilir, yon yontemi ve siral
dogrusal programlama olmak iizere iki prosediir sunmustur: uygun yon yontemi
(feasible direktion method)), sirali dogrusal programlama (sequential linear
programing)). Bu prosediirlerin amaci, geometrik ve gerilme kisitlamalari ile optimum
tiirbin disk tasarimlart elde etmektir. Disk konturlari iizerinde segilen noktalarin
koordinatlar1 tasarim degiskenleri olarak kullanilmistir. Calismada tasarim
degiskenlerine gore yapisal agirlik, gerilme ve bunlarin tiirevleri, tasarim hassasiyeti
analizi icin verimli bir sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Termo-mekanik
yiiklemelere maruz kalan bir diskin optimal tasarimlarinin sayisal ornekleri, bu iki

prosediiriin etkinligini gosterilmis ve karsilastirilmistir (Sekil 13) [12].
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Ik disk tasarimt icin o _
olusturulan sonlu eleman Optimim Design
modeli

Tlk disk tasarimu i¢in ana
sonlu eleman modeli

Sekil 13: Cheu optimizasyon ¢alismasi [12].

Armand, sonlu farklar metodunu kullanarak donen diskler i¢in disk denklemlerine
calismistir. Disk agirlik optimizasyonu i¢in Sirali Kisitsiz Minimizasyon Tekniklerini

Onermistir. Armand’in yaptig1 calismalar teori kisminda detaylandirilacaktir [13].

You ve digerleri (2000), lineer olmayan birim sekil degistirme ile sertlestirilmis (strain
hardening) malzemelerinden yapilmis keyfi degisken kesitli siirekli degisken kalinlik
ve keyfi degisken yogunluklu elastik-plastik donen disklerdeki deformasyonlarin ve
gerilmelerin analizi i¢in birlesik bir sayisal yontem gelistirilmistir. Yontem, bir
gerilme ve plastik birim sekil degistirme iligkisine, plastisitede deformasyon teorisine
ve Von Mises akma kosuluna dayanmaktadir. Ana denklem, donen disklerin temel
denklemlerinden tiiretilmis ve Runge+Kutta algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
arastirmada c¢alisma ile sonlu eleman analizi arasinda ¢ok iyi bir uyum bulundugu

belirtilmistir [14].

Jahed ve digerleri (2004) Hook ve Fourier Kanunlari ile hesaplanan disk
denklemlerine caligmistir. Bu denklemleri sicaklik gradyanina maruz birakilmas,
degisken kalinlikli bir disk i¢in kullanmis ve agirlik optimizasyonu ig¢in ¢alisma
yapmislardir. Calismada diski sabit kalinlikli sonlu sayida ringe bolmiislerdir. Bu
sayede yaklasik bir ¢oziim elde ettiklerinden bahsetmislerdir. Calisma sonucunda

radyusa bagl disk kalinlig1 degisimi grafigi Sekil 14’ de verilmistir [15].
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—a— Initial profile according to reference(15]
—ea— Final profile according to reference[15]
il
c == Final profile (present method)
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Sekil 14: Tasarim optimizasyonu disk konturu degisimi [15].

Tong ve digerleri sonlu farklar yontemini kullanarak akis yolu iizerindeki ve
cevresindeki diskler i¢in hizli bir tasarim kontrolii saglamak amaci ile bir program

yazimina ¢alismistir [4].

Farshi ve digerleri, degisken kalinlikta homojen olmayan bir disk modeline
calismislaridir. Degisken malzeme ozellikleri yontemini kullanarak dénme ve sabit
sicaklik alani altindaki bir disk icin gerilmeler elde etmislerdir. Daha sonrasinda
optimizasyon siirecine girmisler ve yazili hiper kiire (scripted hyperspheres method)
yontemini kullanmiglardir. Yontemi 3 farkli disk profiline uygulamiglar Sekil 15 ve

sonug olarak tek bir optimum ¢6ziimiin oldugunu savunmuslaridir [16].

a5
30
—_ =O—Initial Thicknass (Seres 1) — 30 —&— Final thickness (Serias 1)
E o
__E__ = - -8~ = |nitial Thicknass (Seres 2) -E 25 —-# —Final thickness (Series 2)
= n
= . ] W
§ 20 === Iniitial Thickness (Seres 3) E 20 <-4 -+ Final thickness (Seras 3)
(]
15 B
:0 . E 15
= i - ” =
F 10 ety 8 5 10
..00-&50.- I| =
5 Bogg 8 s
[1]
)
LD 20 o &0 B0 100 120 140 0 2 40 00 had 100 120

Radius{mm) Radius (mm)

Sekil 15: 3 farki disk profili i¢in kalinlik optimizasyonu gosterimi [16].

Hojjati ve Hassani (2008) donen disklerin gerilme ve birim sekil degistirme hesap
yontemlerine odaklanmislaridir. Calismalarinda teorik, numerik ve sonlu elemanlar
modelleme iizerinde durmus ve bu ii¢ yontemi karsilagirmislardir. Karsilagtirdiklar:

teorik metot degisken malzeme 6zellikleri teorisi, numerik metot ise disklerin yonetici
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denkleminin Runge-Kutta metodu ile ¢oziimiidiir. Sekil 16’da bu karsilastirmanin

grafigi goriilebilir [17].

SE+08

— & — Radial Stress (VMP)
— 4 — Radial Stress (RK)
— ¥ — Radial Stress (FE)
=8 Loop Stress (VMP)
< Loop Stress (RK)
4E+08 ¥ Loop Stress (FE)
%%/\ —&—— Equivalent Stress (VMP)
%-%90 —— Equivalent Stress (RK)
) @ —M—— Equivalent Stress (FE)

& 3E+08 |
- -
o -
o
0 -
2 L
@ 2E+08 |-
i ﬁw&ﬁ‘aﬁaﬁﬁ
i /ﬁ{/%’ ﬁ%k?‘
i " w‘&"x
- /A %
1E+08 [ )j{ o
e Moy,
Ba
¢
0 7 1 L 1 1 ] 1 L Il ] 1 | L l 1 L 1 L l L 1 ! L
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Radius (m)
Sekil 16: Metotlar karsilastirmasi [17].

Bayat ve digerleri, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeye sahip degisken kalinlikli
disk geometrisinin gerilmeler ve yer degistirmeler tizerindeki etkilerini arastirmistir.
Parabolik veya hiperbolik yakinsak kalinlik profiline sahip fonksiyonel
derecelendirilmis bir doner diskin, tekdiize kalinliga kiyasla daha kiiciik gerilmelere
ve yer degistirmelere sahip oldugu bulmuslardir. Parabolik kalinlik profiline sahip kati
fonksiyonel derecelendirilmis disk icin maksimum radyal gerilmenin, uniform
kalinliktaki diske kiyasla daha kii¢iik oldugunu gostermislerdir. Caligmalarinin,
parabolik i¢biikey veya hiperbolik yakinsak kalinlik profiline sahip donen fonksiyonel
derecelendirilmis bir diskin, tek tip kalinliga sahip olandan daha verimli olduguna

dikkat ¢cekmislerdir [18].

Zenkour ve Mashat (2010), donen ve degisken kalinliga sahip kati disk i¢in analitik ve
sayisal ¢oziimler sunmuslardir. Caligmalarinda diskin dis kenari ile dairesel diskin i¢
ve dis kenarlarinin kenetlenmis sinir kosullarina sahip oldugu kabul edilmistir. Coziim
icin sonlu farklar yontemi tercih edilmistir. Geometri olarak hiperbolik diskler

incelenmistir. Mevcut sayisal ¢oziimiin dogrulugu tartisilmis ve radyal olarak degisen
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kalinliktaki durum i¢in kullanim yetenegi arastirilmistir. Son olarak, yer degistirme ve

gerilmelerin dagilimlar1 sunulmustur [19].

Jafari, minimum agirhik tasarimi i¢in optimum disk profili, Karush—Kuhn-Tucker
(KKT) optimallik kosullar ile elde edilmesine ¢alismistir. Optimizasyonda esitsizlik
kisitlama denklemini, maksimum Von Mises geriliminin her zaman disk malzemesinin

akma dayanimindan daha az olmasini saglamak icin kullanmistir [20].

Rosyid (2014) degisken kalinlikl1 bir disk i¢in analitik ¢6z{imiiniin kesin olmayacagini
belirterek sonlu elemanlar analiz ile degisken kalinlikli homojen olmayan bir diski
farklr yiikleme tiplerini (kanatcik, termal vb.) gerilme analizlerini gergeklestirmistir.

Farkl1 yiikleme tiplerinin disk {izerindeki etkilerini gostermistir [21].

Maruthi ve digerleri, asir1 hiz ve infilak marj1 limitlerini bulmak icin sonlu eleman
(FE) tahmini gelistirmek amaci i¢in ¢alismislaridir. Sonug, degisken sicaklik dagilimi
altindaki tiim diskler i¢in tegetsel gerilme bilesenlerinin biiyiikliigiiniin radyal gerilme
bilesenlerinden daha yiiksek oldugunu gosterdiginden tegetsel gerilme baskin infilak

(hoop burst) tizerine ¢alismislardir [22].

Lolis, gelismis turbofan motorlar1 6n tasarim fazi i¢in yaptig1 calismada, disklerin 6n
tasariminda gerilme tahmini ve optimal agirhik icin ayriklastirma yontemini

Onermistir. Caligmalari teori kisminda detaylandirilmistir [23].

Jyoshna ve Krishnaiah bir kompresor diskinin minimum agirlikli, infilak optimum disk
optimizasyonu iizerine calismislardir. Calismalar1 sirasinda bir baz disk modeli

olusturmus, iterasyonlarinda ANSYS APDL programini kullanmislardir.
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Cizelge 1: Iterasyon bazinda tegetsel gerilme ve infilak marjini degisimi [24].

. Alan agirlikli Algn rt?l%inﬂ;kh .

Iterasyon Ortalama Infilak Marjini  Disk Kiitlesi

numarast Cevresel Qevresd .\ [%] [Kg]

Gerilme [MPa] Gerilme Limiti
[MPa]

1 500.81 464 -0.074 10.55
2 500.47 464 -0.073 10.21
3 488.00 464 -0.049 11.45
4 488.22 464 -0.050 11.12
5 491.81 464 -0.057 10.86
6 491.71 464 -0.056 10.52
7 488.28 464 -0.050 11.45
8 476.77 464 -0.027 11.45
9 446.43 464 0.039 12.13
10 442.90 464 0.048 11.6
11 439.37 464 0.056 12.84
12 435.92 464 0.064 12.51
13 433.77 464 0.070 12.42
14 431.66 464 0.075 12.08
15 425.74 464 0.090 13.36
16 423.86 464 0.095 13.02

Yang, bir motor diski i¢in hizli profil sekillendirmesini gerceklestirmek i¢in yapisal
parametrelestirme teknolojisi kullanmigtir. Optimum tasarim igin optimizasyon
yontemi olarak (genetic algorithm retains elite) segkinleri koruyan genetik algoritma
kullanmigtir. Calismada gelistirilen yazilim kullanilarak optimum tasarim
gerceklestirilmis ve optimum sonuglar disk agirliginin %34,48 oraninda azaldigi

gosterilmistir [25].

Hoang ve digerleri, performans ve dayaniklilik parametrelerini karsilayan ancak sonlu
elemanlar yontemine dayal1 olarak en diisiik kiitleye sahip olan bir kompresor diski
geometrisinin tasarimini optimize eden bir hesaplama yontemi sunmuslardir.
Hesaplama programi, Abaqus 6.13 yaziliminda uygulanmis, algoritmalar ve analiz

sonuglar1 Python 3 programlama dili araciligryla islenmistir. Calismanin sonucunda
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sabit kalinlikla baslayan optimizasyonu %41 oraninda agirhik azaltimi ile

sonu¢lanmistir [35].

Kumar, bir dénen diskin elastik-plastik analizini gergeklestirmis ve farkli donme
hizlar i¢in sonlu elemanlar teknigi aracilifiyla tipik bir gaz tiirbin diski modelinin
infilak marjin1 bulmaya calismistir. Analizin ek amaci, diskin degisken kalinlik ve
tekdlize kalinlik profiline sahip tiirbin diskinin patlama marjin1 karsilagtirmaktir.
Patlama marj1, alan agirlikli ortalama ¢ember gerilimi (AWMHS) yaklasimi
kullanilarak tahmin edilir. %122'den daha biiyiik olmasi1 istenen patlama marj1 i¢in,
degisken kalinliktaki disk, tek tip kalinliktaki diske kiyasla daha diisiik ¢aligma hizi
sagladigindan bahsetmistir. infilak karsilastirmasi yaparken Robinson kriterinden

faydalanmigtir [26].

Kasljevig, sayisal simiilasyon yontemlerinin ve hata(failure) kriterlerinin deneysel
patlama testiyle korelasyonuna ¢alismistir. Calismasinda Prometheus tiirbin rotorunun
deneysel asir1 hizlanma test sonuglar ile sayisal infilak hizi tahmini ydntemlerini

karsilastirmistir [27].
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4. TEORI

Bu bolimde sicak gradyanina maruz birakilan doner disk iizerinde bulunan bir
elemanin denge denkleminden radyal ve tegetsel gerilme denklemleri ¢ikarilacaktir.
Daha sonrasinda degisken kalinlikli bir disk i¢in ¢6ziim formuna ulasilacaktir. Bu
diferansiyel denkleme ulasildiktan sonra iki farkli sayisal yontem ile disk gerilme
denklemlerinin bu ¢alismada kullanilacak son formlar1 ¢ikarilacaktir; sonlu farklar

yontemi, toplam ve fark yontemi.

4.1 Disk Denge ve Biinye Denklemleri

Bir disk birim elemani iizerine etkiyen radyal ve tegetsel gerilmeler ve merkezkag

kuvveti Sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17: Disk birim elemani {izerindeki denge durumu.

Boylece disk tlizerinde bulunan elemanin denge denklemi, denklem (1), (2), (3) deki

gibi yazilabilir.
do,
o,7d0 + opdrdf — (ar + Wdr) (r +dr)do — pw?ridrdd =0 (1)
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do. do,
Trdrd@) — ——(dr)?d6 — pw?r?drdd =0 (2)
dr dr

ogdrdf + o,.drd6 — (

do,
Og —0p— T rr (dr)?df — pw?r? =0 3)

d

Denklem (3)’de tegetsel ve radyal gerilmeler iki adet bilinmez oldugundan ¢6ziim i¢in
ek bir denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Hook kanununa gore diskin &4 ve &, birim
sekil degistirmesi iizerinden bir yaklasim yapildiginda (4) ve (5) denklemleri
yazilabilir.

Eegg = 09 — vo,

(4)

Ee, =0, —voyg

)

Denklem 5’den gerilme ifadeleri ¢ekildiginde elastisite modiilii E ve Poisson orani v

ile tegetsel ve radyal gerilme denklemleri (denklem (6) ve (7)) elde edilir.

oy = (& + veg) (6)

1—v2

Oy = (e +ve,) (7)

1—v2
Polar koordinat sisteminde donen bir disk diisiiniildiigiinde, bir disk elemaninin
deplasmani radyal yonde degisken donme yoniinde sabittir. Boylece r konumundaki u
deplasmani i¢in r+dr konumundaki deplasman asagidaki sekilde yazilabilir. Donme
yoniindeki birim sekil degistirme o yaricaptaki genel birim sekil degistirmeye esittir

Rasyal ve tegetxsel birim sekil degistirmeler denklem (8), (9) ve (10) ile gosterilebilir.

dr
u+—dr (8)
dr
du
— 9
& =— )
L 10
&g = r ( )

Denklem (8), (9) ve (10) denklem (6) ve (7)’de yerine konulursa (11) ve (12) ifadeleri

elde edilir.
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E du u

_ i s 11

oy 1—v2[dr+vr] (1T)
E du u

_ e T 12

Op 1—v2[vdr+r] (12)

(11) ve (12) ifadeleri (3)’de yerine konuldugunda bilinmeyen sayisini bire indirmis

oluruz.

E (u_l_ du) E (u+ du) E d2u+vdu (13)
1—v2\r vdr 1—v2\r vdr rl—vz dr?  rdr
—pw?rt=0

d’u 1du u 1-—v?

— +
dr? rdr 712 E

pw?r? =0 (14)

Denklem (14)’deki yer degistirme yerine denklem (15) yazildiginda (16) genel ¢6ziim
elde edilir.

(1 +v¥)pw?rd

_ (15)
“ 8E
B (1-v¥)pw?r3
i B (16)
u r+ - SE
Denklem (16), (11) ve (12)’de yerine yazilirsa denklem (17) ve (18) elde edilir:

B GB+v)A —vH)pw?rd (17)

ar—l_vz(A(1+v)—r—2(1—v)— 3E
B GB+v)A —vH)pw?rd (18)

09—1_V2(A(1+v)+r—2(1—v)— 3E

I¢i bos sabit kalinlikl1 bir diskte sonsuz kiiciikliikteki bir elemanin (Sekil 18) radyal
ve ¢evresel gerilmelerinin herhangi bir yarigap konumundaki durumu i¢in denklem
denklem (17) ve (18) diskin delik (bore) sinirinda ve jant (rim) sinirinda radyal

gerilmelerin sifir olmasi sinir sart1 ile tekrar yazilabilir (denklem (19), (20)) [11].
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E rer
_ 2(..2 2 0'i 2 19
ar—l_vzpw <r0 +ri—r—2—r> (19)
E rér? 1+ 3v
_ 2(..2 2 0'i 2 20
09—1_v2pw <r0 +ri——r2 —3+vr> (20)

Bu calismada degisken kalinlikli ve sicaklik gradyanina maruz kalan bir disk
calisilacaktir. Degisken kalinlikli disklerin gerilme denklemlerinin matematiksel
¢Oziimii i¢in bircok matematiksel yaklasim bulunmaktadir. Bu g¢alismada “sonlu

farklar yontemi” ve “toplam ve fark metodu” uygulanacaktir.

4.2 Sonlu Farklar Yontemi

Bir gaz tiirbin motorunun donen diskleri, gévde kuvvetlerine (body forces), kanat
yiiklerine ve termal yiiklerin yan1 sira saft tork yliklerine ve motor itme (thrust) ve inis
(landing) yiiklerine maruz kalir. Onemli tasarim girdi yiikleri gévde kuvvetleri, kanat
yukleri ve termal yiiklerdir. Diger yiiklerin diskin genel tasarimi {izerindeki etkisi
yalnizca lokaldir. Govde kuvvetleri ve kanat yiikleri, donme hizinin karesiyle
orantilidir. Diskin 1sinmasi ve sogumasi termal yliklere neden olur. Esit olmayan
1sitma ve sogutma, diskler i¢inde radyal bir sicaklik gradyanina neden olarak termal

yliklemeye neden olur. Termal yiikler, radyal sicaklik gradyani ile dogru orantilidir.

Bu calismada degisken kalinlikli diskler i¢in asagidaki yaklagimlar yapilmistir:
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1. Disklerin kalinliklart radyuslarma gore kiigiiktiir. Bu sebeple kalinlik
degisimine bagli radyal ve eksenel gerilmeler ihmal edilmistir.

2. Disk malzemesi homojen ve izotropiktir. Boylelikle Hook Kanunu
uygulanabilir.

3. Donen diskler i¢in destekleyici yapilar, disk yapisina gore esnektir ve disklere
radyal veya tegetsel bir kisitlama getirmez. Bu destekleyici yapilar, diskleri
birbirine ve mile baglayan ince silindir ve konilerdir. Bu silindirlerin ve

konilerin sagladigi tek kisitlama, kesme ve burulmadir.

Sekil 19, i¢ yaricapt rig ve dis yarigcapr rdis olan degisken kesitli t bir diski ve
uygulanan tiim yiiklemelerle diskin bir diferansiyel elemaninin kutupsal koordinat
sistemindeki bir serbest cisim diyagramini gostermektedir. 1, 2 ve 3 varsayimlari
kullanilarak, radyal ve tegetsel yonlerdeki yiiklerin toplam1 denklem (21) ile ifade
edilebilir [13].

Kesit A-A

21

dF;
Wdr — FpdB + priw?drdd = 0
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Cift eksenli bir gerilme durumunda, eksenel yondeki gerilmeler sifirdir. Bu nedenle

eksenel yondeki kuvvetler bu ¢aligmada dikkate alinmamustir.

F. = o,rtd0 22)

Fg = agtdr (23)
Disk kalinlig1 lineer bir ifade olarak yazildiginda

t=mr+n (24)
Boylece disk i¢in denge denklemi (25) formunu alir.

do 2Zmn +n 1
J Oy ——0p + prw? =0 (25)

dr  mr?2+nr

Denklem (25)'deki terimler, radyal ve tegetsel gerilmeler arasinda bir karsilikli bagi
ortaya koymaktadir. Daha sonra, bu karsilikli bag tanimlanmali ve yalnizca bir
degiskene sahip olmak i¢in denklemde tekrar yerine konmalidir. Denklem (25)'de
sadecemekanik yiiklerin oldugu ve termal yiiklerin olmadig1 goriilebilir. Bununla
birlikte, toplam disk yiliklemesindeki termal yiiklerin etkisi, birim sekil degistirme
(strain)iliskilerine ve dolayisiyla gerilme terimlerine dahil edilir. Radyal ve tegetsel

birim ¢ekil degistirmeleri denklem (26) ve(27) e ifade edilir.

& = le—lr] = %[(ar —vog)] + aT (26)
gg = g = %[(09 —vo,)]| + aT (27)

Denklemler (26) ve (27) elde etmek icin radyal ve teget yonlerdeki gerilmeler igin
¢oziildiigiinde denklem (28) ve (29) elde edilir:

E
oy = m(er +veg — (1 +v)aT) (28)

Og = (eg +ve, — (1 +v)al) (29)

1—v2

Polar koordinatlarda birim sekil degistirme denklem (30) ve (31) ile ifade edilir.

24



e =2t (30)

u
e == (31)

Denklemler (30) ve (31), bu calismada aranan gerilmeler ve birim sekil degistirmeler
gibi tiim degiskenlerin sadece radyal yer degistirmenin fonksiyonlar1 oldugunu
gostermektedir. (30) ve (31) denklemlerini (28) ve (29) ile degistirmek denklem (32)

ve (33) sonucunu verir.

E du u
_ - 32
i [v I + " (1 +v)aT] (32)
E du u
_ ~_ 33
0o 1—v2[dr+vr (1 +v)aT] (33)

Denklem (32)’nin yarigapa gore tiirevinin alinmasi ve denklem (32) ve (33) ile
denklem (25) ile degistirilmesi, tek degiskeni yer degistirme olan tek bir diferansiyel

denklemle (34) sonuglanir:

d*u 2mr+n\du [v 1 v/2mr+n
+ IR ae— | Py (34)
dr? mr? +nr
2mr +n
)7

mr? +nr

mrZ+nr)dr  lrz 12 7

dT
= a(1+v) [— + (

w (11—
L Pt v
E

Denklem (34),disk yer degistirme alanini temsil eder ve bir sinir deger problemidir.
Denklem (34) ile literatiirde bildirilenler arasindaki fark, denklem (34)'in yarigapin
fonksiyonlari olarak kalinlik ve sicaklik dagilimi i¢in dogrusal iligkiler icermesidir. Bu
ek yetenekler, kullanicinin daha az sayida sonlu fark diigiimii ile gerilmeleri ve yer
degistirmeleri daha dogru bir sekilde tahmin etmesini saglar. Denklem (34), degisken
katsayilara sahip dogrusal, ikinci dereceden, homojen olmayan bir diferansiyel
denklemdir ve tam/nicel bir ¢6zliim i¢in iki sinir kosulu denklemi gerektirir. Bu
denklemin ¢oziimiine gotiiren sinir kosullari, disk deligi(bore) ve rimindeki fiziksel
ortamdan elde edilebilir. Delikte (bore) radyal gerilme sifirdir. Rimdeki radyal

gerilme, kanatlarin doniisiinden kaynaklanan santrifiij yiiklerine ve destek noktalarinin

bu destek noktalarinin enine kesitine boliimiine esittir.
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Girig boliimiinde belirtildigi gibi diskler sadece kanatlar1 desteklemekle kalmaz, ayni
zamanda torku milden aktarmak ve rotor alt tertibatinin yiik yollarini (load path, 6n
ylkleme vb.) iletmek gibi gorevleri gergeklestirir. Diskler delikte(bore) serbesttir; yani
gerekli sogutma havasinin disklerden(bore) serbestce akabilmesi i¢in diskler ile mil
arasinda baglant1 yoktur. Diskler, bir dizi ince silindir ve koni araciliiyla jantta(rim)
birbirine ve mile baglanir. Varsayim 3'te aciklandig1 gibi, nispeten ince koniler ve
silindirler, diskler iizerinde yiiksek diizeyde bir yapisal kisitlama getirmez.
Destekleyici ince silindirlerine ve konilerine gore, diskler yapisal olarak masif ve
serttir. Bu nedenle, silindirler ve koniler, diskler termal ve/veya santriftijlii ytikler
altindayken oldukca serbestce deforme olacaktir. Sonug olarak, bu ¢alismada, disklere
destekleyici yapilardan herhangi bir dis kisitlama dayatilmamistir. Sinir kosulu
denklemleri (35) ve (36) asagidaki sekilde homojen olmayan diferansiyel denklem ile
ifade edilebilir.

u du
Opr=ric = 0, ;-I—VE—(l-I—V)aT—O (35)
— u du Ukanatglk*(l_vz) -
Or=rdis — Okanatcik > . + V; yF &y 1+v)aT=0 (36)
— Rim
\\
re, i
5
rs: i5
4
r4, f4
— Web
//
//
3 S
ry, t3
2
ra, ta
1
- r1, t4
s
s
“Bore

Sekil 20: Disk sematik gdsterimi [13].
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Literatiirde (34) denklemini sinir kosullari, (35) ve (36) denklemleriyle birlikte
¢ozmek icin bir¢cok yontem vardir. Bununla birlikte, bu yontemler yalnizca denklemin
katsayilarinda tek seferlik bir degisim olan bir siireklilik i¢in uygundur. Pratikte, bir
doner disk s6z konusu oldugunda, disk kalinlig1 yarigapa gore en az 5 kere degisir.
Denklem (34), biitiin degisim alanlarinda tiim disk boliimlerinin yer degistirmelerini

ve gerilmelerini ayn1 anda saglamalidir.

Denklem (34) ila (36) sonlu farklar formatina doniistiiriilmiistiir. Denklemler (34) ila
(36), yarigapa gore yer degistirmenin birinci ve ikinci tiirevlerini igeren iki terime
sahiptir. Sekil 20°de gosterilen sematik disk i¢in yer degistirmenin birinci tiirevini
yarigapa gore genisletmek icin Taylor serisini kullanarak ve bir yaklagim olarak sadece

iki terim secerek, birinci tiirev denklem (37) ile ifade edilebilir.
du U — Y
— = "+ 0(A 37
A o+ 0(4n) (37)

Yer degistirmenin yarigapa gore ikinci tlirevi ile denklem (38) elde edilir.

d*u  ui_q — 2u; + Uy
= 0(A (38)
dr? Ar +0(4r)

Denklemler (37) ve (38)'un (34)’de yazilmasi, asagidaki gibi disklerin i¢ diigiimleri
(node) i¢in yer degistirme alanini temsil eden bir denklemle (denklem (39), (40))

sonuclanir.
1 2 2mr; +n vmr; —mv —n
_Zul_l - 12 - Uu; (40)
Ar; A Ar;(mry + nry) mr? + nr;
N 1 4 2mr; +n
Ar?  Ary(mr? +nrl)
pwz(l -v?)

= ——ri+(1+v)al

m(myr; + nr) l
£ + my

mr;+n

Sinir kosullari i¢in sonlu fark denklemini tiiretmek i¢in alinan yaklasim, denklem (40)'
de kullanilandan biraz farkhidir. Yaklasim ayni olabilse de disk deligi ve kenarinda
beklenen yiiksek gerilme gradyanlar1t nedeniyle, ilk tiirevler icin sonlu fark
denklemleri daha yiiksek dogruluk saglamak i¢in degistirilmis ve gelistirilmistir. Bu

yaklasimda, yer degistirmenin yarigapa gére ilk tiirevleri ii¢ terimde bulunur. Ug
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terimli birinci tiirevli denklemi tiiretmek i¢in, i noktasi hakkindaki Taylor serisi

denklem (41), (42) ve (43) seklinde genisletilebilir [13].

du 1/d*u 1/d%u
Ui = U (E)i Ar + §<W>i Ar? + Z (ml Ar3 + 0(Ar)* (41)

du 1/d*u 1/d3u
_ g il i il i 42
Uity = U T <dr>i 2Ar + > <dr2>i 4Ar? + G (dr3>i 8Ar3 + 0(Ar)*  (42)

Denklem (41)’1 4 ile carpip denklem (42)’den ¢ikarirsak sonug:

du —3u; +4u;p, —u
4 i i+1 ut2 + O(AT')Z (43)
dr 2Ar

Denklem (43)’de denklem (35)ve (36)’yi yerine koyarsak diskin delik (bore) ve rim

sinirlarinda sirasiyla sonlu fark denklemlerini (denklem (44) ve (45)) elde ederiz.

3 Y 2 1
<_E + ;) u; + Euiﬂ — E‘U,H_Z = (1 + V)OlTi (44)

3y 2 1 1-v? (45)
<E - ;) u; + Ay tin1 + oAy Yim2 = T Okanatqk + (1 +v)aT;

Denklemler (40), (44) ve (45), kalinlig1 ve sicakligr disk yaricapinin dogrusal
fonksiyonlar1 olan dénen bir disk i¢in tam ¢oziimii saglar. Dis mekanik yiikler
“rim”deki gerilmelerle saglanir ve bu gerilmeler “rim”e etki eden santrifiij kanat
yiiklerinden hesaplanir. Termal yiikler, diskin radyal sicakliklaridir. Sekil 20°deki bes
disk boliimiiniin her birinde kalinlik, yaricapa gore farkli sekilde degisir. Her
boliimdeki sicaklik dagilimi da yarigapa gore farkli degisir. Bu nedenle, disk kesitlerini
birlestiren smirlarda uygunluk denklemleri tiiretilmeli ve sonlu farklar formatina

doniistiirilmelidir.

Diskin boliimlerini birlestiren sinirlarda, bir boliimiin yer degistirmeleri ve gerilmeleri,
bitisik boltimiinkine esit olmalidir. “j” ifadesinin diskin boliim numarasini ifade ettigi
gerilme ve yer degistirme i¢in uygunluk denklemleri asagidaki gibidir. 5 ve “j+1”
diigiim noktalar1 ayni radyal olgiilere sahip degildir. Baglanti noktalarindaki sinir
sartlar1 i¢in denklem (46), (47) ve (48) seklinde yazilabilir.

Orj = Orju (46)
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96; = 9641 (47)

Radyal ve tegetsel gerilme tanimlarini kullanarak denklem (46) ve (47) yeniden

denklem (49) ve (50) tekrar yazilabilir.

[u+v2—u—(1+v)aT] [ +vZ—u—(1+v)aT] ) (49)
j+

Zu+vz—(1+v)aT] [ +vz—(1+v)aT] ) (50)
j+

Denklem (48), denklem (49) ve (50)’de yerine koyuldugunda yer degistirme meyli i¢in
uygunluk denklemi (51) ortaya cikar.

)~ ),

Bu nedenle, diskin boliimleri arasindaki sinirlarda (49)ve (50)denklemlerinin
gereksinimleri karsilanirsa, gerilmeler ve diger onemli elastisite degiskenleri icin
gereksinimler de karsilanacaktir. Denklemi (43) yi (51) de yerine koymak, diskin
bitisik boliimleri arasindaki sinirlar i¢in sonlu fark denklemleriyle (52) ve (53) ile

sonuclanir.

Ui = Ujpq (52)

3w —A4u;q Ui —3Up AU — Uiys

- (33)
2Ar; 241544

Donen disklerin tasariminda kullanilan 6nemli gerilme degeri, ortalama tegetsel
gerilmedir. Bu gerilme, gerekli gereksinimleri karsilamalidir. Ortalama tegetsel
gerilme, donen diskin aktigi, radyal sertligi ve termal olarak indiiklenen yiikleri
azalttig1 durum i¢in hesaplanir. Bu gerilmeyi tahmin etmenin bir yontemi, net teget
kuvveti belirlemek (mekanik ve govde kuvvetlerinden kaynaklanan teget gerilmeleri
ilgili alanlariyla ¢arparak) ve bu kuvveti disk kesit alanina bolmektir. Boyle bir
gerilmeyi tahmin etmenin bagka bir yontemi, basitce tiim donen diskin ve kanatlarin
net santriflij yiiklerini disk kesit alanina bolmektir.
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4.3  Toplam ve Fark Metodu Uygulamasi

Denklem (56), ikinci dereceden bir lineer homojen olmayan diferansiyel denklemdir
ve bu nedenle ¢oziimii, homojen bir ¢oziim terimi ve belirli bir ¢6ziim teriminden
olusur. Bu ¢oziimii (54) ve (55) denklemlerinde yerine koyarak, denklem (57) ve
denklem (58) denklemleri {iretilir. A ve B sabitleri, disk sinir kosullarina gore

secilebilen entegrasyon sabitleridir [23].

E du u
_ et 54
oy 1—v2[vdr+r] (54)
E du u
- = 55
%0 1—v2 [dr r] (53)
d°u 1du u 1-—v?
I ' dudy” 2, _ (56)
dr? rdr r? pr E pugy 0
B B (1+4+3v)(1—-v?)(pw?r?) (57)
UG_I—VZ[A(1+V)+(1_V)7”_2_ 8E
B (B+v)(1—-v?)(pw?r?) (58)
ar—l_vz[A(1+v)—(1—v)r—2— 3E

Kiiciik halka seklindeki disk pargasi analizinden elde edilen iki denklem (57) ve
denklem (58) her bir disk tipi i¢in varsayilan halka boéliimlerinin her birine
uygulanabilir. Bununla birlikte, siirekliligi saglamak, A ve B sabitlerini ortadan
kaldirmak icin béliimler arasindaki baglantilar dikkate alinmalidir. ki bitisik boliime
odaklanarak (Sekil 21), mevcut denklemlerin ve sinir kosullarinin bir toplam ve fark
yoluyla kombinasyonu (59) ila (64) denklemlerini verir. Bunlar, i¢ yarigaptaki
gerilmeler bilindiginde merkezkag¢ ve termal yiikler nedeniyle her bir boliimiin dig

yaricapindaki radyal ve tegetsel gerilmeleri saglar.
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8oy

Sekil 21: Disk ring elementleri [23].

0604 = Soa + Doa (59)
Oroa = Soa — Doa (60)
1+v

Soa = Sia — prz(rozA - rii) (61)

r2 (1 —v)pw? (1}
D.,=D,A) -7 (4 _ .2 (62)

h
00, = Oprpy (h_A - 1) (63)
B
Ep

60’0 = (GTOA - Vo—roA) < - 1) + EB(aATA - aBTB) + V(SO',- (64)

Ey

Bir halka kesitinin dis yarigap gerilmeleri ile bir sonrakinin i¢ yaricap gerilmeleri

arasindaki baglanti, (65) ve (66) denklemleriyle elde edilir.
Orip = Oroa + 80 (65)
Ogip = Ogoa + 00p (66)

Tim diske bakmak i¢in boliimlerden uzaklasildiginda, hesaplama siirecini baslatmak
i¢cin gerekli olan en igteki disk boliimiiniin i¢ yaricapindaki gerilme degerleri sorusu
ortaya cikar. Radyal gerilme ile ilgili olarak, diskin i¢ ¢apinda merkezkag yiikleri
olmadig icin sifira esit oldugu varsayilabilir. Ancak tegetsel gerilme bilinmemekle
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birlikte, hesaplanan dis disk ¢ap1 radyal gerilmenin o konumda disk tarafindan alinan
kanat merkezkag¢ gerilmesine uymasi i¢in bir deneme yanilma yontemiyle segilebilir.
Kanat merkezkac¢ kuvveti sebepli olusan gerilme denklem (67) ile verilmistir. Bu
islemin tiim kesitler i¢in gerilmelerin birden ¢ok kez hesaplanmasini gerektirdigi gz
Oniline alindiginda, hesaplama hizini artirmak i¢in Newton-Raphson sayisal yontemi

kullanilabilir. Bu ¢aligmada deneme yanilma ydntemi izlenecektir.

2
_ Nrpyymy1pcoq@ (67)
Orim =

TDpCax

Hesaplanan tegetsel ve radyal gerilmeler daha sonra diskin kabul edilebilir gerilme
limitleri i¢inde olup olmadigini yanitlamak igin hata (failure) kriterlerinde kullanilir.
Benzer ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan ve burada da benimsenecek iki kriter
akma ve infilak kriterleridir. Ilki, Von Mises esdeger gerilmesini bir giivenlik faktorii
(Sf) dahil olmak iizere malzeme akma dayanimiyla karsilastiran klasik bir mekanik

dayanim kriteridir (denkem (68)) [23].

Y _1s0 68
Sf.o, (68)

Efektif gerilme belirlenirken Von Mises kriteri denklem (69)’da ifade edildigi sekliyle

baz alinacaktir.

\/092 + 09 0 +0f =0, (69)

4.4  Disk infilak Hiza

Tiirbin diskleri kendi agirliklarimi ve kanat agirliklarini yliksek hizda ve sicaklik
ortaminda tasidigindan motor parcalar igerisinde en fazla gerilmeye maruz kalan
parcalardan biridir. Yiiksek mukavemet/agirlik oran1 gerekliligi nedeniyle, karmasik
gerilmenin malzeme 6zellikleri izerindeki etkisi 6nemlidir. Bu nedenle, tiirbin diskleri
icin malzeme secerken basit gerilmede elde edilenler gibi geleneksel test verilerine
tam olarak giivenilemez. Santrifiij yiikleme altindaki malzeme davranisina iligskin
sinirl bilgi ve is gormezlik/pargalanma (failure) ciddi sonuglar1 géz oniine alindiginda,
tiim yeni disk sekli ve malzeme kombinasyonlar1 hizmete sunulmadan 6nce en titiz
degerlendirmeye tabi tutulmalidir.
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Stirtinme ve yorulma, bir tiirbin diskinin dmriinii etkileyen baslica faktorler olsa da
giivenli bir maksimum ¢alisma hiz1 olusturmada 6nemli bir ilk adim, kisa vadeli infilak
dayaniminin kesin olarak tahmin edilmesidir [36]. Sekil 22 ve Sekil 23’te infilak

ornekleri gostrerilmistir.

Sekil 23: Disk Infilaki1 Ornegi [29].

Literatiirde disk infilaki {izerine ¢alismalar yapilmigtir. Bunlardan bazilar1 malzeme
ozellikleri tizerine bir ifade iken bazilar1 malzeme testlerine dayali spesifik bilgiler
gerektirmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida detaylandirilmastir:

4.4.1 Alan agirhikl ortalama tegetsel gerilme kriteri

Robinson kriterleri olarak da adlandirilan alan agirlikli ortalama tegetsel gerilme

kriteri (Area weighted mean hoop stress criteria) denklem (70) ile tanimlanir [27].
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OyTs (70)

O60rt

winf =w

Bu metoda gore, ortalama tegetsel gerilme, malzemenin nihai ¢ekme dayanimina esit
oldugunda veya astiginda infilak meydana gelir. gyrs, malzemenin nihai ¢ekme

dayanimini ve gy, ortalama tegetsel gerilimini ifade eder.

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), birka¢ deneysel infilak testi
gergeklestirerek alan agirlikli ortalama tegetsel gerilme kriterini  gelistirmistir

(denklem (71)). Testler sonucunda infilak faktorii Fb belirlenmistir:

Fyoyrs (71)

O60rt

WNASApy = @

4.4.2 Hallinan Kriteri

Hallinan infilak kriteri, ampirik olarak tiiretilen ve malzemeye bagli olan siineklik
faktorii “S” ortaya koyarak Robinson kriterlerini daha da gelistirmistir. Hallinan
infilak kriteri denklem (72) ile tanimlanir [27]:

_ outs ours (72)
WHallinan;,p = @ | S +(—-1)
06,r¢ 06,41t

Hallinan kriterleri mantig1 malzemenin siinekligini dikkate alir. Yaklasima gore, stinek

metaller deforme olur ve diskteki yiiksek gerilmeleri yeniden dagitir. Siineklik faktorii

“s” denklem (73) ile tanimlanir, CDO (denklem (74)), ¢entikli dayanim oranini ifade

eder:
1
S =50 (73)
CDO = Centikli numune dayanimi (74)

Plriizsiiz numune nihai cekme dayanimi
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4.4.3 Radyal gerilme kriteri

[IP%4)

Radyal gerilme kriterleri, diskin “r” yarigapindaki belirli bir enine kesit i¢in ortalama
radyal gerilmeyi dikkate alir ve en diisiik infilak marjin1 elde etmek icin denklem (75)

ile tanimlanan maksimum ortalama radyal gerilmeyi kullanir [27].

oyrs (75)
oy (1)

wradinf =w

4.4.4 Enine kesit boyunca kritik birim sekil degistirme kriteri

Bu kriter, diskin keyfi bir enine kesitinde kritik plastik birim sekil degisimine
ulagildiginda infilakin meydana gelecegini One siirer. Kritik birim sekil degistirme

e,folarak ifade edilirse, denklem (76) seklini alir [27]:

O-UTS(]‘ + S(O-UTS)) (76)

5,’3 = ln(l + S(O-UTS)) - E

Burada e(oyrs), nihai miihendislik ¢ekme gerilimindeki miihendislik gerinimini
gosterir( oyrs). Bu nedenle kriterler su sekilde tanimlanir, buradae?, eleman
yoniindeki plastik birim sekil degistirmeyi ifade eder. Boylece denklem (77)

yazilabilir.

Ee = Ek (77)

Bu c¢alismada tasarim ¢aligsmasi yapilan disk icin infilak isterleri belirlenecek ve bu
isterler tizerinden kontrol yapilacaktir. Literatiirdeki infilak kriterleri genel olarak ¢ok
fazla 6zel malzeme datasina veya plastik analize ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple,
kontrol yapilirken alan agirlikli ortalama tegetsel gerilme kriterleri baz alinacaktir.
Tasarim sifir noktasina odaklanan bu ¢alismada, disk infilakini parca kesiti tizerindeki
ortalama tegetsel gerilmenin malzemenin ¢cekme dayanimina (UTS) esit oldugu hiz ile

tanimlayan Robinson kriteri kullanilacaktir [26].

4.5  Optimizasyon Yontemleri

Bir optimizasyon problemi, ¢ogu zaman belirli bir durumda mevcut olan bir dizi

secenegi temsil eden, bazi kiimelere gore bazi islevleri en iist diizeye ¢ikarma veya en
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aza indirme veya islevsel olarak hangisinin "en iyi" olabilecegini belirlemek i¢in farkli

seceneklerin karsilastirilmasina olanak tanir.

En iyi tasarimi belirleme siirecine miihendislik optimizasyonu denir. Bu ¢alismada
maksimum dayanim minimum agirlik bir optimizasyon hedefidir. Genellikle
mithendislik optimizasyonu dolayli olarak yapilir. Miihendis kendi muhakemesini,
bilgisini ve deneyimi kullanarak ikincil gézlerin deneyimi ile, diger disiplin goriislerini
de goz Online alarak en uygun tasarima ulagmaya c¢aligir. Tasarim, tek bir ¢ikt1 degildir,
bir siirectir ve zamanla olgunlasir. Fakat birden fazla degerlendirmenin es zamanl
yapilmasi gereken durumlarda ¢aligmanin amact olan 6n tasarim siirecini zaman olarak

minimumda tutabilmek adina optimizasyon yaklagimlarindan faydalanilabilir.

Literatiirde degiske kalinlikli ve sicaklik gradyanina maruz birakilmis dénen diskler

icin kullanildig1 goriilen optimizasyon yontemlerinden bazilar1 asagida siralanmistir:

e Yazili hiperkiireler optimizasyonu (scripted hyperspheres optimizastion)
e Seckinleri koruyan genetik algoritma (genetic algorithm retains elite)
e Sirali Kisitsiz Minimizasyon Teknikleri (Sequence of Unconstrained

Minimization Technique)

4.5.1 Yazh hiperkiireler optimizasyonu

Yazili hiperkiireler yontemi olarak bilinen yontem, sayisal optimizasyon tekniklerinde
merkez noktalar1 yontemi olarak bilinen genel yontem sinifinin bir versiyonudur. Hem
amac fonksiyonu hem de dogrusal olmayan kisitlamalar ile esitsizlik kisitlamalarini
igeren genel optimizasyon problemleri sinifina uygulanabilir. Bu yontemdeki genel
fikir, kullanilabilir-uygulanabilir tasarim uzayinin kapali konveks uzay olarak yaklasik

tanimlanmasina dayanmaktadir (Sekil 24).

Baslangic veya mevcut tasarim noktasindan, tanimlanan alanin merkezine hareket
edilir. Bu durumda, alanin ig¢inde kaydedilebilen en biiyiik hiperkiirenin merkez
konumu, asama basina temel optimizasyon adimini olusturur. Daha sonra
kullanilabilir-uygulanabilir tasarim alani, mevcut tasarimda iyilestirme gdsteren
noktalar igerecek sekilde degistirilir. BOylece her asamada tasarim alaninin kalan
kisminin optimum noktay1 icermesi garanti edilir. Asamalar ilerledikce elde edilen
siral1 noktalar, yukarida agiklanan kiiciilen bosluklarin merkezlerini temsil eder.

Sonugta, merkez noktasini tanimlayan yazili hiperkiirenin yaricapi nispeten diisiik bir
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degere, yani problem toleranslarinin altina diistiigiinde, islem durdurulur ve kiirenin

son merkezi optimum nokta olarak ilan edilir [16].

True
optimum

Sekil 24: Yazili hiperkiireler metodu optimizasyonu [16].

4.5.2 Seckinleri koruyan genetik algoritma

Optimizasyona yonelik genetik algoritma (GA) yaklasimi, en uygun olanin hayatta
kalmasi kavramina dayanir GA, evrim siireglerini taklit eder ve bu nedenle evrimsel
bir algoritmadir. Boyle bir siirecte en gii¢lii unsurlar gii¢lenirken en zayif unsurlar
elenir. GA metodolojisini kullanarak bir optimizasyon probleminin ¢ézliimii, optimize
edilen parametreleri temsil eden kromozomlar olarak bilinen tamsay1 dizilerini
kullanarak ¢6zlim uzayinin stokastik bir aramasini igerir. Bu kromozomlardaki her tam
say1 bir gen olarak bilinir ve bu modelleme uygulamalari i¢in her genin 0 ile 9 arasinda
bir ondalik degeri vardir. Bunun, genlerin ikili nicelikler oldugu geleneksel GA
yaklasimi olmadigina dikkat edilmelidir. Bu tiir bir uygulama i¢in ondalik gdosterimin
avantaji, daha kiiciik kromozomlarda daha genis olas1 degerler araligina izin vermesi

ve hem model hem de tasarim optimizasyonu i¢in 6zellikle uygun olmasidir.

Cogalma prosediirt, bir sonraki popiilasyon i¢in en iyi kromozomlarin (6rnegin yiizde
20) tutulmasini igerir. Diger kromozomlar, ¢aprazlama ve mutasyon siirecleriyle
olusan yeni kromozomlarla degistirilir. Bu yeniden iiretim siireci, 'sira tabanl se¢im'
olarak adlandirilir ve yalnizca elit kromozomlarin bir sonraki iterasyona ilerlemesine

izin verir. Bu nedenle bu yontem elit bir genetik algoritmadir [30].

37



4.5.3 Siral kisitsiz minimizasyon teknikleri

Bagimsiz degisken tlizerindeki kisitlamalara maruz kalan gergek degerli bir islevi en
aza indirmek, ¢oziilmesi zor bir problem olabilir. C6ziim i¢in yinelemeli algoritmalar
gerekebilir. Ardisik kisitlamasiz minimizasyon teknikleri, tek kisith optimizasyon
problemini, her birinin ¢odziilmesi orijinal problemden daha kolay olan sonsuz bir
kisitlamasiz minimizasyon problemleri dizisiyle degistirir. En iyi durumda, dizi
orijinal kisitli minimizasyon probleminin ¢6ziimiine yakinsayacak veya bunda
basarisiz olursa, fonksiyon degerleri kisitli minimuma yakinsayacaktir. Kisitlama
olmadiginda bile, gercek degerli bir islevi en aza indirme sorunu yineleme
gerektirebilir; sirali kisitlamasiz minimizasyon tekniklerinin bi¢imciligi, yakinsama
gosteriminin yani sira bu tiir yinelemeli algoritmalarin tiiretilmesinde yararli olabilir

[31].

Bu caligmanin son asamasinda yapilan optimizasyon i¢in sirali kisitsiz minimizasyon
tekniklerinden Bariyer Fonksiyonu Metodu kullanilmistir. Calismanin optimizasyon

kisminda detayli olarak agiklanmaistir.
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5, DiSK ON TASARIM iTERASYON VE OPTIiMiZASYONU

Tasarim optimizasyonu, tasarimci tarafindan belirlenen amag ve ceza fonksiyonlarina
gore geometrinin degisimini yonlendirmekte, hedeflenen amag degerine ulasildiginda
kosturmalar1 durdurarak istenen o6zelliklere sahip optimum tasarimin elde edilmesini

saglamaktadir.

Bu optimizasyon siirecinde diskin agirlig1 problem olarak ele alinacaktir. Sekil 25°te
gosterilen kisitlar cercevesince infilak etmeyecek ve teori boliimiinde tanimlanan
tasarim kisitlarina saglayacak sekilde minimum agirlik amaci ile tasarlanacak ve

optimize edilecektir.

Disk 6n tasariminda ilk sinir sartlar1 ve diskin karsilamasi gereken gorevler
belirlendikten sonra gerilme ve infilak bazli bir tasarim optimizasyonu yapilir. Bu
optimizasyonda diskin tasarim alani belirlenir. Tasarim alan1 boyutlandirma
sinirlaridir. Minimum agirlikta tasarlanmak istenen diskin dayanim optimizasyonu

yapilir.

5.1 Tasarim Kisitlar

Giris boliimiinde de bahsedildigi iizere gaz tiirbinli motorda ¢aligsmasi beklenen tiirbin
diskinin tasarim sifir noktasinda 6n tasarim ¢alismasi gerceklestirilecek, tasarim alani
belirlenecek minimum agirlik bazli son 6n tasarim ¢iktis1 olusuncaya kadar disk
boyutlandirilacaktir.  Disk  bdlim  boyutlarmin  disk  davranigina  etkileri
gozlemlenecektir. Hesaplama yontemleri el hesab1 ve sonlu elemanlar analizi kontrolii
ile uygulanacaktir. Tasarim siirecine baglarken sifir noktasi olarak ele alinan kosullar

Sekil 25°te gosterilmistir.

Motor tasariminda ilk tasarim akis yolunun belirlenmesi ile baglamaktadir. Akis yolu
(Sekil 26) i¢ini ve disin1 Oren yapisal parcalar tasarimlari ile Oriilmektedir. Bu
caligmada tasarimi yapilacak diskin tasarim sifir noktasi olarak diskin kanatciklari
tasidigr dis ¢ap1 ve i¢ delik capr sabit kabul edilecektir. Keyfi bir kanat agirligi
belirlenmistir. Disk infilak sinir1 olarak minimum %115 ¢alisma hiz1 kabul edilecektir

ve kiyaslamalarda kullanilacaktir.
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CGy: 130 mm
my: 0.050 [kg]*40 adet

1p: 120 mm
T,: 500 °C

A\

—_ === Motor Merkezi w: 30000 RPM

i1 20 mm
T;: 300 °C

S\

Sekil 25: Tiirbin diski boyutsal kisitlar1 ve kosullari.

Motor Merkezi

Sekil 26: Motor akis yolu 6rnek gosterimi.

Disk malzemesi i¢in literatiirde siklikla tercih edilen Siiper Alagim 718 Ddévme
malzeme secilmistir. Dovme formunda malzeme spesifikasyonu olan, 5663
kullanilmistir. Nikel alasimli olan malzeme yiliksek metal sicaklifi ve c¢ekme
dayanimina sahiptir. MMPDS malzeme veri tabanindan alinan bilgilere gore malzeme
ozellikleri Cizelge 2 ile gosterilmistir. Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da malzeme

ozelliklerinin sicaklikla degisim grafikleri gosterilmistir.
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Cizelge 2: Oda sicakliginda Inconel 718 malzeme 6zellikleri [32].

Yogunluk, p 8.215 [g/cm”3]
Termal iletkenlik 0.027 cal/cm/cm”2/sec/°C
Ortalama Termal Genlesme Katsayisi 13.1 pem/cm/ °C
Elastisite Modiilii 202.7 GPa
Nihai Cekme Dayanimi (UTS) 1275.5 MPa
%0,2 Akma Dayanim1 1034.2 MPa
041 TT
.....}. {
037 Poisson's Ratio at temperature
o TYPICAL
& o33 i
f 02 i » !“E;;ii it I
0.25
02

-400 -200 0 200 400 600 BOO 1000 1200 400 1600 1800 2000
Temperature, F

Sekil 27: Alasim 718 sicakliga sagli Poisson Orani degisimi [32].

120
w100 T T e e e
14
H
3 80
E
=
g 60
i
T =
) H1} Note: The reduction in dynamic modulus due to
& 40 i elevated temperature may be significantly [H T YPICAL ]
H les the reduction i modulus.
i

o 1! }
=400 =200 0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1BOO 2000
Temperoture, F

Sekil 28: Inconel 718 Young Modiilii sicaklikla yiizdesel degisim grafigi [32].
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Sekil 29: Inconel 718 nihai ¢cekme dayanimi sicaklik ile yiizdesel degisimi [32].

Tasarim sifir noktasinda Sekil 30°da gosterilen, degismeyen kalinliga sahip bir disk

secilmistir. Bu secim yapilirken literatiirde benzer bir ¢alisma i¢in kullanilan disk

geometrisi ornek alinmigtir [16].

B CGy: 130 mm
{ \ my: 0.050 [kg]*40 adet
7/ k [kg]
/ Tp: 120 mm
T,: 500 °C
——— === Motor Merkezi w: 30000 RPM
h = 60mm
13 20 mm
T;: 300 °C

Sekil 30: Baslangi¢ geometrisi gosterimi.
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Toplam ve farklar yontemi diski sabit kalinlikli ringler haline getirerek degerlendirme
yapar. Sonlu Farklar Yontemi ise diskin kalinlik degisimini radyusa bagh
basitlestirilmis bir formiil olarak degerlendirir. Teoriler arasindaki geometrik

yaklasim farklar1 Sekil 31°de gdsterilmistir.

)

___
////

\\\\\\\\

___ ___

Sonlu Farklar Metodu Toplam ve Farklar Metodu

Sekil 31: Metotlarin geometrik yaklagimlari.

Optimizasyonun ilk adiminda bir disk geometrisinin giris kisminda belirtilen
boliimleri delik (bore), diyafram (web) ve jant (rim) bolgeleri boyutlarinin parca
gerilmelerine ve infilaka olan etkileri goz Oniine alinacaktir. Sonlu elemanlar analizi
malzeme kart1 olusturulurken Cizelge 3’de gosterilen veriler kullanilmistir. Sekil 27,
Sekil 28, Sekil 29°da gosterilen sicaklik ile malzeme 6zelliklerinin degisimi hesaplara

dahil edilmistir [32].
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Cizelge 3: Ansys Workbench malzeme kart1 girdileri.

T[C] ~ E[MPa] UTS[MPa] v o akma[MPa]

25 2,027E+11 1275,50 0,28 1034,20
300 1,905E+11 1186,22 0,28 961,81
340 1,877E+11 1178,56 0,28 955,60
380 1,849E+11 1170,91 0,28 949,39
420 1,820E+11 1163,26 0,28 943,19
460 1,792E+11 1155,60 0,28 936,99
500 1,764E+11 1147,95 0,28 930,78

Analiz yapilirken kuadratik eleman kullanilmistir ag yapist (mesh) kurgusu igin

2,5mm boyutta elemanlar tercih edilmistir.

Tasarim sifir noktasinda verilen i¢ ¢ap ve dis ¢ap sicaklik bilgilerinin parca ig¢indeki
dagilimin1 kabaca anlamak adina Ansys Workbench programi iizerinden denge
durumu (steady state) termal analiz yapilmistir. Sonuglar Sekil 32 ile gosterilmistir.
Daha sonra bu termal dagilim 5 sektore boliinmiis olan disk kurgusunda el

hesaplarinda kullanilacak i¢ ve dis T;, T, sicakliklar i¢in kullanilmistir.

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirre: 15

Max: 500

Min: 300

0,12.2022 20:52

500
430
455
423
77
300

;0 20 mm
T;: 300 °C

7,: 120 mm
T,: 500 °C

Sekil 32: Tasarim sifir noktasi disk sicaklik dagilimi.
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5.2  lterasyon Safhas

5.2.1 Diyafram (web) etkisi

Burada grafik gosterimlerinde kullanilan To6 ve Tor sirasiyla toplam ve fark
metodundan bulunan tegetsel ve radyal gerilmeleri ifade etmektedir. So6 ve Sor ise
sonlu farklar metodu ile bulunan tegetsel ve radyal gerilemeleri ifade etmektedir. 60
ve or ise Ansys Workbench ile yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglarini ifade
etmektedir. Buradan itibaren biitiin iterasyonlar versiyon anlamina gelen “V” indisi ile

ifade edilecektir. V.0 baslangi¢ noktasini ifade etmektedir.
5.2.1.1 V.0 iterasyon

V.0 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme
sonuglart Sekil 33 ile gosterilmistir. Yarigapa bagli tegetsel ve radyal gerilme
dagilimlari ile sonlu elemanlar analizi karsilagtirmalar1 da sirasi ile Sekil 34 ve Sekil
35’te gosterilmistir. Sekil 36 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme

karsilig1 ve malzeme akma dayanimi karsilastirilmastir.

h = 60mm

—

C: Static Structural C: Static Structural
Normal Stress 3

1,1 120 mm Type: Normal Stress@ Axis)

T.: 500 °C Unit: MPa

o- Global Coordinate System

Time: 15
Masc: 15725
Min: 74,173

Type: Mormal Stress(Z Axis)
Unit; MP3

Glabal Coardinate Systern
Time: 15

Max: 1577,5

Min: 74,173

1577,
14104
12434
10764
909,33
42,3
575,27
. 408,24
41,2

4173

w: 30000 RPM B 13
12434
10764
209,33
742,3
r;: 20 mm 575,07
408,24

T;: 300 °C o

73,173

0,00 50,00 100,00 {rmi
25,00 75,00

Sekil 33: V.0 iterasyon boyut bilgileri ve kilavuz analiz ¢iktilari.
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3000 So0 (MPa) -<To8 (MPa) -s-06 (MPa)

2500
2000

1500

MPA

1000

500

0.02 0,04 0,06 0.1 o2

0,08
RADYUS [M]

-500

Sekil 34: V.0 yarigapa bagl tegetsel gerilme dagilimlari.

600 Sor (MPa) —Tor (MPa) —ar (MPa)
500
400
300
Bl
[-%
=
200
100
0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
RADYUS [M]

-100

Sekil 35: V.0 yarigapa bagl radyal gerilme dagilimlari.
—+Sce #+Tce +ce —~c_akma
3000
2500
2000
£ 1500

1000

500 \ —

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
RADYUS [M]

Sekil 36: V.0 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme

akma dayanimi.
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5.2.1.2 V.1 iterasyon:

Bir sonraki versiyona gegilirken radyal gerilmelerde goriinen firsat sebebi ile ve
tegetsel gerilmelere sebep olan agirliklarin azaltilmasi amaci ile, 5 sektore ayrilmig
diskin en orta sektoriinde bir diyafram yapisi olusturulmasina odaklanilmistir.

Ortadaki sektor 30 mm inceltilerek V.1 iterasyon kurgulanmistir.

V.1 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme
sonuglart Sekil 37 ile gosterilmistir. Yarigapa bagli tegetsel ve radyal gerilme
dagilimlar ile sonlu elemanlar analizi karsilagtirmalar1 da sirasi ile Sekil 38 ve Sekil

35°te gosterilmistir.

Sekil 40 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsiligi ve malzeme

akma dayanimi karsilastirilmistir.

h = 60mm, 30mm

—

C: Static Structural C: Static Structural

Normmal Stress 3 Normal Stress 4
Type: Morrnal Stress(X Axis) - mm Type: Norrmal Stress(Z Axis)
Unit: MP3 ot 120 Unit: MPa
Global Coordinate System . o Global Coordinate Systern
Time: 15 TO' 500°C Time: 15
Max: 1497,6 Max: 1416,6
Min: -1305,8 Min: -813,58

1497,6 . 14168

et i 30000 RPM ates

874,61 441

563,12 ,

o

il 361

371,33 0

Poooe 273,19

913 1 20 mm :

19058 -546,39

T;: 300 °C 195

Sekil 37: V.1 iterasyon boyut bilgileri kilavuz analiz ¢iktilari.
2500 So8 (MPa) —+ToB (MPa) -=-0B (MPa)

1500

% 1000

500

-500

Sekil 38: V.1 yaricapa bagli tegetsel gerilme dagilimlart.
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1200 Sor (MPa) —Tor (MPa) —+or (MPa)

1000

800

MPA
2
2

400

200

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0.12
R[M]

Sekil 39: V.1 yaricapa bagli radyal gerilme dagilimlart.

--Soe Toe oe o_akma

2500
2000

1500

MPA

1000

N,
SN
500 N S

0,02 0,04 0,06 0.08 0.1 0.12
RADYUS[M]

Sekil 40: V.1 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme

akma dayanimu.

5.2.1.3 V.2 iterasyon:

V.2 iterasyona gecerken Toplam ve Farklar yonteminin gosterdigi yiiksek gerilmeler
g0z Oniine almmis fakat Sonlu Farklar Yonteminde goriilen kiyasla diisiik radyal
gerilmeler ve analiz ¢iktilar1 da diisiiniilerek diyafram bolgesinde agirlik azaltilmaya

devam edilmistir. Diyafram sektorii bolgesinde 10 mm inceltmeye gidilmistir.

V.2 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme
sonuglar1 Sekil 41 ile gosterilmistir. Yaricapa bagli tegetsel ve radyal gerilme
dagilimlari ile sonlu elemanlar analizi karsilagtirmalar1 da sirasi ile Sekil 42 ve Sekil

43’te gosterilmistir.
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Sekil 44 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme akma

dayanimi karsilastirilmistir.

0,00

h = 60mm, 20mm
—eip
C: Static Structural
X Awis - Narmal Stress - 1.5
Trpe: Nomnal Stress(x Axis)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Time: 15
Mz 1368,7
Min: -921,96

1,: 120 mm
T,: 500 °C

13697
13,1

w: 30000 RPM

1;: 20 mm
T;:300°C

C: Static Structural

Z Axis - Normal Stress - 1.5
Type: Mormal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systerm
Tirne: 15

Custom Obsolete

Max: 1231,3

Min: -396,62

12127
10279
843,22
6585
473,77
289,05
104,32
-80,402
-265,13
-440,85

Sekil 41: V.2 iterasyon boyut bilgileri kilavuz analiz ¢iktilari.

MPA

2000

1800

1600

1400

1200

1000

MPA

800

600

400

200

-200

SoB (MPa) —To6 (MPa) -=-gB (MPa)

RADYUS [M]
0,04 0,06 0,08 0.1

Sekil 42: V.2 yaricapa bagl tegetsel gerilme dagilimlari.

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

=200

Sor (MPa) —Tor (MPa) —or (MPa)

0,04 0.06 0,08 0,1
RADYUS[M]

Sekil 43: V.2 yarigapa bagl radyal gerilme dagilimlari.
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—-—Soe -=-Tge —o0Oe o_akma
2000
1800
1600
1400
1200
1000 N /\

800

MPA

600
400

200

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
RADYUS [M]

Sekil 44: V.2 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme

akma dayanima.

5.2.2 Das cap (rim) etkisi
5.2.2.1 V.3 iterasyon:

Bu iterasyonda diskin dis ¢ap sektor boyutlarinin etkilerinin goriilmesi adina dis sektor

kalinliklar1 10 mm daraltilmistir.

V.3 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme
sonuglart Sekil 45 ile gosterilmistir. Yarigapa bagli tegetsel ve radyal gerilme
dagilimlar ile sonlu elemanlar analizi karsilastirmalar1 da sirasi ile Sekil 46 ve Sekil

48’de gosterilmistir.

Sekil 48 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme akma

dayanimi karsilagtirilmistir

h = 50mm, 20mm,60mm

-—

C: Static Structural

MHormal Stress.

C: Static Structural
MNormal Stress 2

Lypz;gglmilsﬁes:o(hi!) Ty 120 mm Type: Normal Stress(Z Jxis)
Init: MPa : Unit: MPa
Global Coordinste System . labal
Sl To 500 °C %;E?Tcsuurumm Systern
Custom Cusl;lm
M 13354 Max: 11634
Min: -946,03 Min: 847,97
1554 .
4 : 30000 RPM e
82845 509,30
574,95 )
X 630,28
2146 25057
67,958 270,86
185,54 |
k 01,154
x -gg.g: ‘28553
I e, 1;: 20 mm 26826
® 5,03 i 247,97

T;: 300 °C

0,00 50,00 100,00 {mwerik
- f

Sekil 45: V.3 iterasyon boyut bilgileri kilavuz analiz ¢iktilari.
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1800 So8 (MPa) —ToB (MPa) =06 (MPa)

1600
1400
1200
1000

800

MPA

600

400

200

0 RADYUS[M]
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 2
200

Sekil 46: V.3 yaricapa bagl tegetsel gerilme dagilimlari.

1400 Sor (MPa) —Tor (MPa) —=or (MPa)
1200
1000
00
‘é 600
w00
200
’ 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
00 RADYUS [M]
Sekil 47: V.3 yarigapa bagl radyal gerilme durumu.
500 —Sce -=-Toe —oe ——0_akma
1600
1400
1200

1000 /\

:
800 v\ \
600
400 - =
200
0
0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12

RADYUS[M]
Sekil 48: V.3 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme

akma dayanima.
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5.2.2.2 V.4 iterasyon:

Dis ¢ap sektorlerinin daraltilmasinin radyal ve tegetsel gerilmelere pozitif etkisinden

otiirti V.4 dis ¢ap sektorlerinin 10 mm daraltilmasi ile devam etmistir.

V.4 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme

sonuglar1 Sekil 49 ile gosterilmistir. Yaricapa bagli tegetsel ve radyal gerilme

dagilimlar ile sonlu elemanlar analizi karsilastirmalar1 da siras ile Sekil 50 ve Sekil

51°de gosterilmistir.

Sekil 52 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme akma

dayanimi karsilastirilmistir

C: Static Structural
Mormal Stress

Unit: MPa

Time: 15
Custom Obsolete
Max: 1230,6

Min: -028.48

13354
1081,9
82845
574,95
321,46
67,958
185,54

430,04
. -692,53
-346,03

0,00 5000
25,00 75,00

Type: Normal Stress(X Axis)

Global Coordinate System

h = 40mm, 20mm,60mm

—

1,1 120 mm
T,: 500 °C

w: 30000 RPM

1;: 20 mm
T;: 300 °C

C: Statie Structural
Normal Stress 2
Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 15

Custom Obsalete
Max: 1097,2

Min: -507,08

11634
980,60
809,92
630,28
250,57
270,86
a1,154
-88,553
268,26
84757

Sekil 49: V.4 iterasyon boyut bilgileri kilavuz analiz ¢iktilari.

1800

Sob (MPa) —Tob (MPa) -=-gb (MPa)

1600

1400

1200

1000

800

MPA

600

400

200

0

0,02 0,04
-200

RADYUS[M]
0.06 0,08

Sekil 50: V.4 yaricapa bagli tegetsel gerilme dagilimlart.
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1200 Sor (MPa) =~Tor (MPa) =+ar (MPa)

1000
800

600

MPA

400

200

0,02 0.04 0,06 0,08 0.1 0,12

RADYUS[M]
-200

Sekil 51: V.4 yarigapa bagli radyal gerilme dagilimlari.

—-+-Soe =Toe oe o_akma

1600
1400
1200

1000

RADYUS[M]

Sekil 52: V.4 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme

akma dayanimi.

5.2.3 Ic delik (bore) etkileri
5.2.3.1 V.5 iterasyon:

Bu iterasyona gegilirken i¢ cap (bore) sektorleri etkisinin gézlemlenmesi amaglanmig

ve 10 mm i¢ ¢ap sektorleri daraltilmasina gidilmistir.

V.5 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme
sonuglar1 Sekil 53 ile gosterilmistir. Yaricapa bagli tegetsel ve radyal gerilme
dagilimlari ile sonlu elemanlar analizi karsilagtirmalar1 da sirasi ile Sekil 54 ve Sekil

55°te gosterilmistir.
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Sekil 56 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme akma

dayanimi karsilastirilmistir

h = 40mm, 20mm,50mm

—

C: Static Structural
MNormal Stress
Type: Normal Stress (¢ dxis)

C: Staflic Structural
Mormal Stress 2

o' 120 mm Type: Mormal Stress (@ Axis)

Unit: MPa Unit: MPa

Global Coordinate Systermn T.: 500 C Global Coordinate System

Time: 15 o Time: 1

Custom Custom

Max: 1212,7 M 174,5

Min: -B13,51 Min: 296,72
T2z w: 30000 RPM g nws
87,6 10111
TezAT 847,57
537,33 684,00
3212 52061
7,047 357,13
-13809 ;?{}ﬁ
36323 ),

. -58837 . 20 mm 133,31

-813,31 296,79

T;: 300 °C

000 50,00 100,00 ()
- 7

Sekil 53: V.5 iterasyon boyut bilgileri kilavuz analiz ¢iktilari.

2000 Sob (MPa) —+Tab (MPa) -=-cB (MPa)

1500

1000
-
&

500

0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 2
RADYUS[M]
=500

Sekil 54: V.5 yaricapa bagli tegetsel gerilme dagilimlart.

1200
Sor (MPa) —Tor (MPa) —or (MPa)

1000

800
-
E 600

400

200

RADYUS[M]
0
0,02 0,04 0,06 0.08 0.1 0,12

Sekil 55: V.5 yaricapa bagli radyal gerilme dagilimlari.
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—--Soe -=Toe ce o_akma
2000
1800

1600

1400

1200 \

1000 -
o \\
400 \\<

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
RADYUS[M]

MPA

200

Sekil 56: V.5 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsilig1 ve malzeme

akma dayanimi.

5.2.3.2 V.6 iterasyon:

V.6 iterasyonda gozlemlenen i¢ ¢ap tegetsel gerilmelerindeki yiikselisi bir adim 6teye

gotiirmek istenmis ve final bir iterasyon olarak i¢ ¢ap sektorleri 10 mm daraltilmastir.

V.6 iterasyon boyut bilgileri ve sonlu elemanlar analizi radyal ve tegetsel gerilme
sonuglar1 Sekil 57 ile gosterilmistir. Yaricapa bagli tegetsel ve radyal gerilme
dagilimlar ile sonlu elemanlar analizi karsilastirmalar1 da sirast ile Sekil 58 ve Sekil

59°da gosterilmistir.

Sekil 60 ile radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsiligi ve malzeme akma

dayanimi karsilagtirilmistir

h = 40mm, 20mm,40mm
—

C: Static Structural
Wormal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)

C: Static Structural
3 Hormal Stress 2
! 120 mm Type: Mormal Stress(Z fuis)

Unit: MPa
T,: 500°C  sloblCoorinate sysem
Time: 15
Custom
Max: 1325,5
Min: 39,175

w: 30000 RPM 13255
1162
10396
8367
753,78
61086
4679
125,00

1;: 20 mm 21
T;: 300 °C e

Unit: MPa
Glabal Caordinate System
Time: 15

Custom

Max: 11342

Min: -505,38

11342
952,02
769,84
597,67
405,49
22332
4,142

X 141,08
. 323,21
505,38

0,00 50,00 100,00 (mm)
100
25,00 75,00

Sekil 57: V.6 iterasyon boyut bilgileri kilavuz analiz ¢iktilari.
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2300 Sob (MPa) ——TaB (MPa) -=aB (MPa)

2000
1500

1000

MPA

500

RADYUZ[M]

-500

Sekil 58: V.6 yaricapa bagli tegetsel gerilme dagilimlart.

1200 Sor (MPa) -~Tor (MPa) -+or(MPa)
1000

800

600

g
400
200
0
0,02 0.04 0,06 0,08 0,1 0,12
RADYUS[M]
-200
Sekil 59: V.6 yaricapa bagli radyal gerilme dagilimlari.
—+Sce -=Toe oe o_akma
2500
2000
1500
<
=
1000

»—
s00 T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
RADYUS[M]

Sekil 60: V.6 radyal ve tegetsel gerilmelerin esdeger gerilme karsiligi ve malzeme

akma dayanima.
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5.3 Sonlu Farklar Yontemi ile Optimizasyon

Tasarim siirecinde zamandan kazanmak adina tasarim dongiileri bir optimizasyon
stiresinden gegcirilebilir. Calismanin bu kisminda sonlu farklar yontemi kullanilarak bir
optimizasyon yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in segilen optimizasyon teknigi, Sirali Kisitsiz
Minimizasyon Teknigidir (SUMT). Bu teknik, dogrusal ve dogrusal olmayan
kisitlamalar1 veya kisitlanmamis fonksiyon minimizasyon problemlerini ¢6zmek igin

yaygin olarak kullanilir.

Siral1 Kisitsiz Minimizasyon Teknikleri ((SUMT) yaklasimi olarak bilinir) ve ikincisi
dogrudan (veya kisitl) yontemler olarak bilinir. SUMT yaklasimi, genel kisith
optimizasyon problemini 6nce onu esdeger bir kisitlamasiz probleme doniistiirerek
cozer. Bu esdeger kisitsiz problem, kisitsiz algoritmalardan herhangi biri kullanilarak
¢Oziilir. SUMT yaklasimi, herhangi bir kisitlama ihlali i¢in orijinal amag
fonksiyonunu sartlandirarak (penalti) esdeger bir kisitlanmamis problemi denklem
(78) ile gosterildigi gibi elde eder. f(x) amag fonksiyonunu, f,(x) sartlandirilmis

amag¢ fonksiyonunu, 7, sart parametresini p(x) ise sart parametresini (penalti

fonksiyonu) ifade eder.

fp(x: rp) =f(x) + rpp(x) (78)

Kisitsiz optimum ¢6ziim bulundugunda, 7, ceza parametresinin degeri artiritlir ve

kisitsiz optimizasyon dongiisii tekrarlanir. Sonug, kisitlanmis optimuma dogru siralt
ilerlemedir. Siireg, amag¢ fonksiyonu degeri ardisik kisitlamasiz optimizasyon

dongiileri arasinda yakinsadiginda sonlandirilir [33].

Sirali Kisitsiz Minimizasyon Teknikleri (SUMT) Bariyer Fonksiyonu Metodu se¢ilmis

ve asagidaki notasyon ile uygulanmustir.

Optimizasyon degerlendirmesi Excel programi ve Visual Basic eklentisi ile

gerceklestirilmistir. Cizelge 4 ile optimizasyon notasyonu ve karsiliklar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4: Optimizasyon notasyonu[33].

Tanim Aciklama Aciklama 2
Amag Fonksiyonu F(xq, x5, ... xp) Agirlik [kg]
Kisit Fonsiyonlari 9q(X1, %2, . ) 20 Te,
Kisit Fonksiyonu Kabul
L. aeq < Ogkma -
Kriteri
S
Tersine Bariyer Fonksiyonu b(x) = Z - -
! g L g,

Minimize Edilecek

1
Fonksiyon Gi(x) = f(x) + Eb(x) -

_ k -+, G (x) — Gr_1(x) > 0
Iterasyon sinir1
k = iterasyon sayist

Cizelge 4’de yer alan notasyon ile kat1 disk {izerine optimizasyon uygulandiginda 80
adet iterasyon otomatik olarak dondiiriilmiistiir. Optimizasyon dongiisii durdugunda
disk kalinliginin radyusa gore degisimi Sekil 61 ve Sekil 62°de gosterildigi gibi
sonu¢lanmistir. V80 olarak adlandirilan optimizasyon ¢iktis1 geometri sekil 63 ile

gosterilmistir.
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0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0. iterasyon[mm]/Sektér Sayisi

12

Sekil 61: VO. iterasyon, sektore gore kalinlik degisimi grafigi.

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

80. iterasyon[mm]/Sektér Sayisi

Sekil 62: V80. iterasyon sektore gore kalinlik degisimi grafigi.

S

Sekil 63: V80. iterasyon/optimizasyon final ¢iktisi.
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Bu yontemle VO iterasyondan %356 daha hafif bir disk elde edilmistir. Optimizasyon

ciktisinin el ile yapilan iterasyon agirliklarina kiyasi da
Cizelge 5°de gosterilmistir.

Cizelge 5: Versiyonlara gore agirlik diisiis ylizdeleri.

Versiyon % Agirlik Diistisi

Vo 0

Vi 20

V2 26,67

V3 34,25

V4 41,83

V5 4425

Vo6 46,67

V80 56,14

V80 iterasyonda teori kisminda bahsedilen Robinson infilak hizi hesab1 yapildiginda
Sekil 64’te gosterilen analiz sonucunda 40584 RPM infilak hizi bulunmaktadir. Bu da
calisma basinda belirlenen %115 operasyon hizi kriterinden fazla oldugundan infilak
kriteri saglanmaktadir. Boylece Disk verilen kisitlar dogrultusunda minimum agirliga

gore optimize edilmistir.

C: Static Structural
Morrmal Stress 2

Type: Mormal Stress(Z Axis)
Unit: kAPa

Global Coordinate Systern
Tirne: 15

Custorn Obsolete

Max: 1465,3

hir: 204,84

13255
1182,5
1038,6
a96,7

753,78
610,86
467,54
325,02
1821

ELR T

Sekil 64: V80 tegetsel gerilme gdsterimi.
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Ayni ¢aligma, ¢ozlniirligl arttirmak adina sektor sayisi 20’°ye ¢ikarilarak yapilmistir.
Optimizasyon 152 adet iterasyon yapmistir ve optimizasyon c¢iktist Sekil 65 ile
gosterilmistir. Sonug geometri Sekil 66 ile gosterilmistir. V152 sonlu elemanlar analizi

tegetsel gerilme sonuglar1 Sekil 67 ile gdsterilmistir.

152. Iterasyon[mm]/Sektor Sayisi

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0
0 5 10 15 20 25

Sekil 65: 20 sektor 152. iterasyon/ sektore gore kalinlik degisimi grafigi.

—— Y i i e e a—

Sekil 66: 152. iterasyon/optimizasyon final ¢iktisi-20 sektor.
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C: Static Structural
Mormal Stress 2

Type: Mormal Stress(Z &xis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirme: 1=

Custarm

hela: 1464

Min: 51,153

1464

1307

1150

993,07
836,04
679,07
522,00
365,11
205,13
51,153

Sekil 67: 152. iterasyon/optimizasyon tegetsel gerilme degerleri.

20 sektorlii modelin ¢iktilarinin da eklendigi agirlik degisim grafigi Cizelge 6 ile
verilmistir. V152 tegetsel gerilmeleri teori kisminda belirtilen Robinson infilak hizi
hesab1 yapildiginda 40846 RPM infilak hizi bulunmaktadir. Bu da ¢alisma basinda
belirlenen %115 operasyon hizi kriterinden fazla oldugundan infilak kriteri

saglanmaktadir.

Cizelge 6’da da goriilecegi lizere sektor sayisi arttik¢a bir miktar daha agirlik diistisii

saglanmustir. Sektor sayisi arttikca optimal agirlik azaltimina yaklasildigr goriilmiistiir.

Cizelge 6: Versiyonlara gore agirlik diisiis yiizdeleri 2.

Versiyon % Agirlik Diisiisii

Vo 0
Vi 20
V2 26,67
V3 34,25
V4 41,83
V5 44,25
Vo6 46,67
V80 56,14
V152 56,31
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5.3.1 Fonksiyonel derecelendirilmis disk optimizasyonu

Onerilen yontem fonksiyonel derecelendirilmis malzeme &zelliklerine sahip disklerde
de kullanilabilmektedir. Sektorlere ayr1 ayr1 malzeme 6zelligi atanabilir. Literatiirde
bulunan fonksiyonel derecelendirilmis bir disk i¢in optimizasyon ¢aligsmasi yapilmistir
[34]. Disk malzeme dagilimi ozellikleri Sekil 68’de verilmistir. Optimizasyon
programi1 496. iterasyona kadar ¢oziil almis ¢6ziim ciktist Sekil 69 ile gdsterilmistir.

V496 geometrik gosterimi Sekil 70 ile gosterilmistir.

s
S 07 ~ !
QU YT f
g =02 WO reg =0,2
Q 0.6 —+n=.5 s I‘ / //’ ..t a—1
—+n=l |V i o —“+n=!
5 e
0. =15 iu[ r"':: et o *~n=1.5
=5 e te-aeaay s s sl - jrus
0. =
ft 4 s 0.6 0 08 09 1 04 05 [ 07 X 0y 1
r'ro r/ro

Sekil 68: Fonksiyonel derecelendirilmis disk malzeme 6zellik dagilimi [34].

496. iterasyon[mm]/Sektor Sayisi

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Sekil 69: 20 sektor fonksiyonel derecelendirilmis disk 496. iterasyon/ sektdre gore
kalinlik degisimi grafigi.
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Sekil 70: 496. iterasyon/optimizasyon final ¢iktisi-20 sektor fonksiyonel

derecelendirilmis disk.

Fonksiyonel derecelendirilmis disk optimizasyonu ardindan simdiye kadar yapilan

biitiin disklerin karsilastirilmasi Cizelge 7 ile gosterilmistir.

Cizelge 7: Versiyonlara gore agirlik diisiis yiizdeleri 3.

Versiyon % Agirlik Diisiisii

Vo 0
V1 20
V2 26,67
V3 34,25
V4 41,83
V5 44,25
Vo6 46,67
V80 56,14
V152 56,31
V496 63,27

Onerilen optimizasyon ydntemi sektdrel malzeme dzellikleri atadigi icin fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler i¢in de kullanilabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bir mekanik tasarimda optimum tasarim ilk ¢ikti degildir. Tasarim bir siiregtir.
Ozellikle birden fazla tasarim isteri olan pargalar icin bu siireg, 6n tasarim ve detay
tasarim olarak uzun iki siireci dogurur. On tasarim siirecinde ortaya ¢ikan ¢ikt1 ne

kadar olgun olursa detay tasarim siireci o kadar zaman efektif olmaktadir.

Bir ugak motoru pargasinin diisiik ¢evrimli yorulma, yiiksek ¢evrimli yorulma,
siirinme ve hasar tolerans1 degerlendirmesi ic¢in bir ilk ¢ikti geometriye ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu caligmada bir tiirbin diskinin 6n tasarim siirecinde sonlu elemanlar analizine veya
tasarim diginda diger disiplinlerin ¢aligma yiikiinden dnceki 6n tasarim siireci i¢in, bir
yontem Onerilmistir. Bu 6nerme yapilirken diskin minimum agirlik ve maksimum

dayanimda olmasi1 hedeflenmistir.

Bir doner tiirbin diski i¢in ¢evre sartlari, smir kosullar1 ve goérevler tanimlanmig
sonrasinda bu atmosferde gorevini yerine getirebilecek bir doner disk 6n tasarim siireci
yiiriitiilmiistiir. Onerilen yontemde, diskin radyusa bagl olarak kaliliginin degismesi,
sicaklik gradyanina maruz kalmasi, sicakliga bagl olarak malzeme 6zelliklerinin

degisimi gdz Oniine alinmustir.

Disk gerilme dagilim1 hesabi i¢in, sonlu farklar yontemi ve toplam / farklar yontemleri
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Bu siiregte hesaplar icin karsilastirma metodu
olarak sonlu elemanlar analizi Ansys Workbench programi ile gerceklestirilmistir.
Sonlu farklar metodunun tegetsel gerilmeler bazinda analiz ¢iktilarindan daha yiiksek
degerler verdigi gozlemlenmistir. Toplam ve Fark yonteminin ise radyal gerilmeler
bazinda analiz c¢iktilarindan daha yiiksek degerler verdigi gozlemlenmistir. Tegetsel
gerilmeleri baz alan infilak degerlendirmesinde giivenli tarafta kalmak adina

optimizasyonda sonlu farklar metodu se¢ilmistir.

Optimizasyon yontemi iginse sirali kisitsiz minimizasyon tekniklerinden bariyer
fonksiyonu metodu se¢ilmis ve minimum agirlik hedef fonksiyonu ile optimizasyon

yapilmistir. Optimizasyon yapilirken belirlenen disk calisma hizinin %115°1 infilak
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hiz1 sinir1 olarak belirlenmis, optimizasyon siirecinde bu hiz bir kontrol noktasi olarak
calismaya eklenmistir. Optimizasyon Excel programi “Visual Basic” eklentisi ile

gergeklestirilmistir.

Calismada el ile yapilan iterasyonlarda %46, optimizasyon araci ile yapilan
calismalarda %56, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile yapilan optimizasyon
calismalarinda ise %63 agirlik diistisii elde edilmistir. Her bir iterasyonda malzemenin
dayanimimi efektif kullanmak ve infilak hizin1 belirlenen smir iizerinde tutmak

amaglanmustir.

lleriki calismalarda literatiirde var olan optimizasyon ydntemleri incelenerek bu
calismada yapilan yaklasim ile degerlendirilebilir. Farkli  optimizasyon
yaklasimlarimin benzer ciktilar1 olup olmadigi arastirilabilir. Ayn1 zamanda bu
calismada uygulanmayan disk denklemlerinin ¢dziilmesi igin gelistirilmis sayisal

yontemler incelenerek sonuglarin bu ¢alisma ¢iktilart ile karsilagtirilmasi yapilabilir.
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