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DiSK KANATCIK SISTEMLERINDEKiI DUZENSIiZLIKDAVRANISININ
ANSYS PROGRAMI iLE iSTATISTiKSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Gaz tiirbinli motorlar havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
motorlar yiizlerce sabit ve donen par¢adan olusan oldukca karmasik yapilardir. Gaz
tiirbinli motorlarin disk kanatgik yapilari, siddetli titresim problemlerine maruz
kaldiklar1 bilinen zengin dinamik sistemlerdir. Gaz tiirbinli motorlarin ana bilesenleri
olan bu disk kanatgik yapilarinin arizalanmasi sadece isletmeler ve toplum igin
onemli ekonomik kayiplara neden olmakla kalmayip ayni zamanda insanlarin
hayatlarmi tehdit etmektedir. Bu nedenle, gaz tiirbini motorlarinin tasarimlari
olgunlasmadan Once bir¢ok analiz ve test siirecinden gegmeSi ve olasi hatalarin
ayiklanmasi gerekmektedir.

Oldukg¢a karmasik olan bu yapilarin tasarim siirecini kolaylastirmak ve yapinin sonlu
elemanlar modelini olusturabilmek amaciyla disk ve kanat¢ikli yapilar genellikle
ozdes olacak sekilde bir dizi disk ve kanatgik sektorlerinin bir araya getirilmesi ile
olusturulur. kanatciklarin ayni1 oldugu varsayilsa da, bu kanatciklar iiretim
toleranslari, malzeme ozelliklerinde degiskenlikler, asinma ve yipranma nedeniyle
birbirlerinden farkli olma egilimindedirler. Literatiirde, kanatgiklar arasindaki bu
kugiik farkliliklarin etkileri diizensizlik olarak bilinir.

Bu diizensizlikler diskin rijitligi ile birlestiginde, sistemin titresim enerjisini yalnizca
birka¢ kanat¢iga yogunlasabilmektedir. Bu fenomen, mod lokalizasyonu olarak
bilinmektedir. Mod lokalizasyonu genellikle birkag kanatgigin zorlanmis tepki
genliklerinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir. kanatc¢iklardaki zorlanmis tepki
genlikleriin artmasi sonucunda, bu kanatciklarda yiiksek ¢evrimli yorulma omrii
azalmaktadir.

Yiiksek cevrimli yorulma hatalarim1 Onlemek amaciyla, aragtirmacilar yapinin
diizensizlik davramisim1 dikkate almalidirlar. Bu diizensizlik davranigi, bilinen
diizensizlik ve rassal diizensizlik olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Bilinen
diizensizliklerde, kanat¢iklardaki diizensizlik siddeti, iiretilen kanatgiklardan elde
edilen dl¢limler yoluyla hesaplanir ve yiiksek ¢evrimli yorulma davranisi sadece bu
duruma 6zel olarak elde edilir. Ancak c¢alisma kosullarinda bu kanatgiklar asinma ve
yipranma nedeniyle birbirlerinden farkli olabilir. Bu nedenle, kanatgiklardaki
diizensizlikler rassal ve dogru bir sekilde Olgiilmesi zor oldugundan mod
lokalizasyonun ne zaman gerceklesecegi ve hangi kanatgiklarin etkilenebilecegini
tahmin etmek oldukga giictiir.

Geleneksel yontemlerde kanatciklardaki diizensizlik davranisi niimerik denklemler
ve Monte Carlo 6rneklemesi gibi istatistiksel yontemler kullanilarak incelenmektedir.
Monte Carlo 6rneklemerinde, gergeklestirilecek olan 6rneklemelerdeki diizensizlik
siddeti rassal olarak se¢ilmektedir. Elde edilen rassal 6rneklemin sonuglari, diizenli
durum analiz sonuglar ile boliinerek genlik faktorleri hesaplanmaktadir. Olasilik
yogunlugu fonksiyonu ve birikimli olasilik dagilimi bu 6rneklemden neticesinde elde
edilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, birikimli olasilik dagilim: ve 1000'den
fazla 6rnekleme yardimiyla maksimum genlik faktorii belirlenebilmektedir. Ayrica,
maksimum genlik faktoriinii bulmak igin farkli standart sapma degerleri ig¢in Monte
Carlo 6rneklemesinin tekrar edilmesi gerekmektedir.
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Giliniimiizde, niimerik denklemler yerine sonlu elemanlar indirgeme ydntemleri
kullanilmasma ragmen sonuglarin dogrulugu oOrnekleme sayisina gore degisir.
Literatiirde Monte Carlo orneklemelerinin genlik faktorlerini 99.9% giivenilrlik
seviyesinde hesaplayabilmesi i¢in en az 1000 o&rnekleme gerektigi acikca
belirtilmektedir.

Bu tez kapsaminda, 12 kanatcikli akademik disk kanat¢ik modeli dikkate alinmustir.
ANSYS APDL programinda parametrik olarak akademik disk kanat¢ik modeli
olusturulmustur. Olusturulan akademik rotor modelinin statik analizi, 10000 dev/dk
acisal hiz altinda gergeklestirilmistir. Statik analizin Oongerilme etkisi dogrusal
pertiirbasyon modal analizine yansitilmis ve ¢6ziilen modal analiz sonucunda dogal
frekanslar, mod sekilleri ve harmonik indeksler elde edilmistir. Bu sonuglarin
yardimi ile harmonik indeks ve frekans grafigi ¢izilmis ve frekans ayrisma noktasi
tespit edilmistir. Bu bilgilerin 1518inda, 100 Hz ve 1000 Hz aralifinda diizensizlik
siddeti olmaksizin mod siiperpozison harmonik analizleri gergeklestirilmistir. Mod
sliperpozisyon harmonik analizi i¢in yapisal soniim orani 0.05 olarak kabul
edilmistir. Yapilan mod siiperpozisyon harmonik analizinden iki 6nemli tepe noktasi
gozlemlenmistir. Birinci tepe noktasinin, yapimin ilk modunda ve ikinci tepe
noktasinin, frekans ayrisma bolgesinde oldugu anlasilmistir. Diizensizlik siddeti
olmaksizin gergeklestirilen mod superpozisyon harmonik analizlerinden elde edilen
tepe noktalarinin sonuglari, genlik faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilmustir.

Bu tezde, diizensizlik siddeti herbir kanatgik i¢in normal dagilim fonksiyonu ve
standart sapma degerinin bir fonksiyonu olarak tamimlanmig ve Monte Carlo
orneklemeri yerine ylizey merkezli merkezi kompozit tasarim teorisi kullanilmistir,
0.01’de 0.1’ ¢ kadar olan standart sapma degerleri 0.01 er araliklarla mod
sliperpozisyon harmonik analizleri kullanilarak incelenmistir. Her bir standart sapma
degeri i¢in 562 analiz yapilmistir. Tiim standart sapma degerleri i¢in toplamda 5620
adet analiz gerceklestirilmistir. Tiim analizlerdebirinci ve ikinci tepe noktalarindaki
genlik faktorleri ¢ikis parametresi olarak tanimlanmistir. Bu varsayimi kullanarak,
kanatc¢ik sayisina bagli olan 6rnekleme sayilar1 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

Her standart sapma degeri i¢in tasarim uzay1 sonuglar1 elde edildiginde, elde edilen
sonuglarin giris ve ¢iktis parametreleri arasindaki cevap yiizeyleri olusturmak igin
genetik kiimelenme cevap yiizeyi metodolojisinde kullanilmistir.

Genlik faktorlerini belirlemek igin cevap ylizeyleri iizerinden 10000 adet rassal
ornekleme gergeklestirilmistir. Bu 6rnekleme noktalart kullanilarak her bir standart
sapma degeri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif olasilik dagilimi elde
edilmistir.Bu fonksiyonlar yardimiyla, iki tepe noktasi i¢in 99% giivenilirlik
seviyesindeki genlik faktorleri hesaplanmistir.

Secilen standart sapma araligr 0.01 ile 0.1 i¢in birinci tepe noktasinda maksimum
genlik faktoriiniin frekans ayrisma noktasinda olmadigi i¢in siirekli olarak arttigi
gozlenmistir. Yapidaki rijitlik degisimi nedeniyle genlik faktorii siirekli olarak
artmistir. Standart sapma degeri 0.1'de yapinin rijitlik degisimi +% 28.7'dir.

Ote yandan segilen standart sapma araligi 0.01 ile 0.1 igin ikinci tepe noktasindaki
maksimum genlik faktoriiniin siirekli olarak artmadigi gozlemlenmistir. Sonuglarin
standart sapma degeri 0.06 ‘de maksimuma ulastig1 gozlenmistir. Ote yandan, 0.01
den 0.06’ya kadar olan standart sapma degerleri igin, ikinci tepe noktasindaki genlik
faktorlerinin birinci tepe noktasindaki genlik faktorlerinden daha biiyiik oldugu
anlagilmistir. Standart sapma degeri 0.06 yapidaki rijitlik degisiklikleri +% 18.5'tir.
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Frekans ayrisma bolgesinde genlik faktoriiniin bir st limiti oldugu ve bu genlik
faktoriiniin diisiik diizensizlik siddetlerinde olustugu acikca goriilmektedir.

Teorik maksimum biiyiitme faktorii, disk kanat¢ik yapilarindaki kanatgik sayisina
bagli olarak degismektedir. Bu teknigi kullanarak, maksimum genlik faktori 20
kanat¢iga kadar belirlenebilir. Yapida, 20'den fazla kanat¢igin oldugu durumlarda,
kismi diizensizlik yaklasimi kullanilabilir.
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STATISTICAL INVESTIGATION OF MISTUNING BEHAVIOUR OF
BLADED DISC SYSTEMS WITH ANSYS PROGRAM

SUMMARY

Gas turbine engines are widely used in aviation applications. These engines are quite
complex structures consisting of hundreds of stationary and rotary parts. Gas turbine
engine bladed discs, are rich dynamical systems that are known to suffer from severe
vibration problems. The failures of these bladed discs which are the key components
of gas turbine engines not only cause significant economic losses to enterprises and
society, but also threaten people's lives. For this reason it is necessary to pass through
many analysis and test processes before the designs of gas turbine engines are mature
and to avoid possible mistakes.

In order to simplify the design process of these highly complex structures and to be
able to model the finite elements of the structure all blades on a bladed disc in a gas
turbine engies are assumed to be identical. Although the blades are assumed to be
identical, the blades are slightly different from each other due to manufacturing
tolerances, variations in material properties and wear and tear. In the literature the
effects of small variations between blades are known as mistuning.

Mistuning coupled with flexibility of the disk, it can localize the vibration energy of
the system to a small sector of the disk that containing only a few blades. This
phonomena is known as the mode localization. Mode localization often results in a
significant increase in the forced response amplitude of a few blades. In consequence
of this increasing of a forced response amplitude of a few blades, the high cycle
fatigue life of those blades are decreasing.

In order to prevent high cycle fatigue failure, researchers must take into account the
mistuning behavior of the structure. This mistuning behavior can be divided into two
categories to be known mistuning and random mistuning. In known mistuning, the
variation of the blades are calculated from the manufactured blades and the high
cycle fatigue behaviour calculated for that particular case. However during the
operation conditions these blades can be vary from the each other due to the wear
and tear. For this reason, blade mistuning is random and can be difficult to measure
accurately, making it difficult to predict when localization will occur and what blades
will be affected.

In traditional methods, the force response amplitude of mistuned blades investigated
by using numerical equations that represent the blade behaviour, and statistical
methods such as Monte Carlo simulations. In Monte Carlo simulation random
sampling is performed to generate mistuning pattern. Obtained results from the
random sampling is divited to tuned results and then the amplification factor is
calculated. Probability density function and cumulative probability distribution are
obtained from these sampling. By the help of probability density function
cumulative probability distribution and than 1000 sampling, maximum amplification
factor is determined.
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Today's, although finite element reduction methods are used instead of numerical
equations, accuracy of the results vary with the sampling number. In literature review
At least 1000 sampling is required for Monte Carlo samples to be able to calculate
amplitude factors at 99.9% confidence level. Moreover, Monte Carlo sampling
should be done for different standard deviations to find maximum amplification
factor.

Within the scope of this thesis, 12 bladed academic bladed disc system take into
account. Academic bladed disc model was created in ANSYS APDL program
parametically. Static analysis was performed under the 10000 RPM. The prestressed
effect of the static analysis was reflected in the linear perturbation modal analysis
and natural frequencies, mode shapes and harmonic indices were obtained. With the
help of these results, harmonic indices versus frequency plot was obtained and
frequency veering location were determined. In the light of these information mode
superposition harmonic analysis was performed without mistuning strength between
the range of 100Hz and 1000Hz. For mode superposition harmonic analysis the
structural damping ratio were assumed to 0.05. From the mode superposition
harmonic analysis two significant peak points were observed. First peak point was
belongs the first modes of the structure and the second peak point was belongs the
frequency veering location. The results of the peak points obtained from modal
superposition harmonic analysis without mistuning strength are used to calculate the
amplification factors.

In this thesis, mistuning strength was defined as a normal distribution function and
standard deviation for each blade, and face centered central composite design theory
was applied instead of Monte Carlo simulations. The standard deviation values 0.01
to 0.1 by using 0.01 increment is investigated with mode superposition harmonic
analysis. For each standard deviation value 562 analysis were performed. 5620
analysis were performed to obtain all standard deviation results. For all analysis the
outputs were identified as first peak points and second peak points amplification
factor. By using these assumption, sampling numbers which is depending on the
blade number, are dramatically decreasing. Recall that for each standard deviation, If
monte carlo analysis were performed minimum sampling number is 1000.
Furthermore this sampling number is not accurate enough to create probability
density and cumulative probability distribution.

Once design of experiments results were obtained for each standard deviation, the
results were used in genetic aggregation response surface methodology to generate
response surfaces between inputs and outputs.

10000 random samples were taken for the amplification factors from the response
surfaces. By using these sampling points probability density function and cumulative
probability distribution were calculated for each standard deviation. Within the help
of these functions, %99 confidence level of the two peak points amplification factor
were calculated.

It has been observed that the maximum amplification factor at the first peak point in
the selected standard deviation range 0.01 to 0.1 is increased continuously. Because
the first peak point is not at the frequency veering location. The amplification factor
has been continuously increased due to the stiffness change in the structure. At the
standard deviation of 0.1 the stiffness changes of the structure is + 28.7%.

On the other hand, It has been observed that the maximum amplification factor at the
second peak point in the selected standard deviation range 0.01 to 0.1 is not
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increased continuously. It was observed that the results reached a maximum at the
standard deviation value of 0.06. On the other hand, for the standard deviation values
0.01 to 0.06, second peak points amplification factors are greater than first peak
points. At the standard deviation of 0.06 the stiffness changes of the structure is +
18.5%. It is clear to see that at the frequency veering location there is an upper limit
of the amplification factor, and this amplification factor occurs at the small mistuning
region.

Theoretical maximum amplification factor is depending on the number of blade in
the bladed disc structure. By using this technique, maximum amplification factor can
be determined up to 20 blades. If the structure has more than 20 blades, partial
mistuning approach could be used.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Geleneksel yontemlerde kanatciklardaki diizensizlik davranisi niimerik denklemler

ve Monte Carlo 6rneklemesi gibi istatistiksel yontemler kullanilarak incelenmektedir.

Her bir standart sapma degeri ic¢in ayr1 ayr1 c¢oOzdiirilen Monte Carlo
orneklemelerinden elde edilen genlik faktorleri birlestirildiginde yapidaki standart
sapma degerine bagli genlik faktorlerinin grafigi elde edilebilmektedir.

Standart sapma ve genlik faktorii grafigi yardimiyla imalat ve ¢alisma sirasinda
kanat¢iklarda meydana gelebilecek diizensizliklerin yapidaki zorlanmis titresim
cevabina olan etkisi tahmin edilebilmektedir. Ayrica olusturulan grafikten genlik
faktorlerinin en yiiksek degeri ve bu en yiiksek degerin olustugu standart sapma
miktart g6z onilinde bulundurularak kanatciklardaki miisaade edilebilir diizensizlik

toleranslari da tayin edilebilmektedir.

Geleneksel yontemlerde niimerik denklemler ve Monte Carlo 6rneklemesinde
kullanilacak toplam ornek sayisi, analizlerin sonuglarin1 dogrudan etkilemektedir.
Literatiirde Monte Carlo 6rnekleme yontemi ile kayda deger sonuglar elde edebilmek

i¢in kullanilmasi gereken minimum 6rnekleme sayis1 1000 olarak belirlenmistir.[1]

Sonlu elemanlar analiz yontemleri ile her bir standart sapma degeri icin yukarda

belirtilen 6rneklemelerin ¢ozdiiriilmesi ticari agidan uygulanabilir degildir.

Bu nedenle, kanatciklardaki diizensizlik davranmisinin sonlu elemanlar analiz
yontemleri ile incelenebilir hale getirilmesi, genlik faktorlerinin hesaplana bilmesi ve
kritik genlik faktoriiniin bulunabilmesi amaciyla her bir standart sapma degeri igin
kanat¢ik sayisina bagli olarak degisen toplam analiz sayisinin azaltilmasi
gerekmektedir.

Ming Zhang ve Ark. [2] yapmis olduklari incelemelerde eksenel kompresor garki
geometrilerinde meydana gelen hatalarin biiyiik bir bolimiiniin kanatciklardaki

diizensizliklerden kaynaklandigi ortaya koyulmustur.

Bu nedenle, bu tez calismasi kapsaminda, olusturulacak olan eksenel kompresor
carki geometrisinde diizensizlik davranisi gézlemlemek amaciyla her bir standart

sapma degeri i¢in kanatgcik sayisina bagli olarak yiizey merkezli tasarim uzayi



olusturulacaktir. Yiizey merkezli tasarim uzayr kullanilarak diizensizliklere baglh
cevap ylizeyleri elde edilecektir. Cevap ylizeyleri elde edildikten sonra cevap
yiizeyleri tizerinden Latin Hybercube (LH) 6rnekleme yontemi kullanilarak genlik

faktorleri elde edilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Disk ve kanatgik sistemleri hem tiirbinlerde hem de kompresorlerde akiskan ile rotor
arasindaki enerji aktarimini saglayan tekrarli yapilardir. Oldukca karmasik olan bu
yapilarin tasarim siirecini kolaylagtirmak ve yapinin sonlu elemanlar modelini
olusturabilmek amaciyla disk ve kanatcikli yapilar genellikle 6zdes olacak sekilde bir
dizi disk ve kanatgik sektorlerinin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Cevrimsel
simetri olarak adlandirilan bu 06zellik, daha kolay kontrol edilebilir modeller
olusturulmasina imkan saglamakta ve ¢Oziim siirelerini hatir1 sayilir bir olgiide

kisaltmaktadir.

Disk ve kanatgik sistemlerinin sonlu elemanlar modeli ¢evrimsel simetrik olarak
modellenebilmesine ragmen, imalat toleranslar, malzeme o6zelliklerindeki
degiskenlikler, calisma kosullar1 sirasinda meydana gelen asinmalar vb. nedenlerden
dolay1 kanatciklar arasindaki 6zdeslik bozulmaktadir. Kanatciklar arasindaki
Ozdesligin  bozulmasi diizenli olan disk-kanat¢cik sistemini diizensiz hale
getirmektedir.  Literatiirde bu  diizensizlik/ayarsizlik ~ ‘Mistuning’  olarak
adlandirilmaktadir.

Diizensizlik veya diizensizlik siddeti kanatciklarin malzeme 6zellikleri veya
boyutlarinda meydana gelen bozulmanin tasarim veya ortalama degere gore olan
yilizdesel degisimidir. Kanatgiklardaki diizensizlik siddeti ¢ok kiiciik olsa bile Bolim
2 de anlatilacak olan mekanizmalardan dolay1 yapinin zorlanmis titresim davranigina

olan etkisi yliksek olabilir.

Y.-J. Chan ve D. J. Ewins [3]’in yapmis olduklari ¢alismada 64 kanatcikli bir yapida
kanat¢iklarda meydana gelen +5 % mertebelerindeki diizensizligin, zorlanmig
titresim cevabim biiyiik 6l¢iide degistirdigi ortaya konulmustur. Sekil 1.1 de Y.-J.
Chan ve D. J. Ewins [3] yapmis olduklar1 ¢alismada +5 % mertebelerindeki

diizensizligin maksimum genlik faktoriinii 4.16 kat arttirdig1 sonucuna ulagsmislardir.
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Sekil 1.1: Diizensizligin neden oldugu zorlanmus titresim davranisi [3]

Kanatgiklardaki diizensizlik, zorlanmis titresim cevabini biiyiik dlgiide degistirdigi
icin yiiksek cevrimli yorulma analizlerinde yapmnin Omriini etkileyen ve dikkat

edilmesi gereken en 6nemli faktorlerden biridir.

Kanatgiklardaki diizensizlik davraniginin arastirmacilar tarafindan incelenmesi 40
yilt agkin bir siiredir devam etmektedir. Kanatciklardaki diizensizlik davranisi ile
ilgili 400’{in {izerinde makale hazirlanmis gesitli otoriteler tarafindan kabul gormiis

ve yayimlanmistir.

Literatiirde kanatciklardaki diizensizligin etkisini belirlemek amaciyla standart sapma

ve genlik faktorli yaygin olarak kullanilmaktadir.

Standart sapma degeri, bir kanat¢igin yilizdesel olarak ne kadar diizensiz oldugunu
belirlerken genlik faktorii, diizensiz bir kanat¢ik geometrisinin zorlanmis titresim
analizleri sonucu olusturdugu belirli bir sektordeki maksimum deformasyon
degerinin, o sektorde diizenli durumda olusan deformasyon degerine orani olarak

tanimlanmaktadir.

Gilinimiizde kanatgiklardaki tanimlanmis diizensizliklerin zorlanmig titresim
cevabma etkisi sonlu elemanlar analizleri ile incelenebilmektedir. Tanimlanmis
diizensizlik dagilimi iizerinden yapilan analizlerde elde edilen zorlanmis titresim
cevabr ile diizenli durumun zorlanmis titresim cevabi1 karsilastirilarak genlik
faktorleri de hesaplanabilmektedir. Bu analiz tiiriinde elde edilen genlik degerleri
yapida meydana gelebilecek en yiiksek genlik faktorii olmamakla birlikte galisma

araliginda sorun teskil edebilecek mertebelerde olmayabilir.



Literatiir aragtirmalarinda arastirmacilar belirli bir diizensizlik sonucu olusacak
titresim cevabi ve bu diizensizlige karsilik gelen genlik faktorlerinin bulunmasindan
ziyade kanatgiklardaki diizensizliklerin rastlantisal olarak meydana geldigini ve
imalat siirecindeki toleranslar, malzeme Ozelliklerindeki farkliliklar ve motorun
calisma Oomrii boyunca meydana gelebilecek asinmalardan dolayr degisebilecegini

g0z oniinde bulundurmuslardir.

Arastirmacilar kanatciklardaki rastlantisal olarak meydana gelebilecek diizensizlik
parametrelerinin yapidaki zorlanmis titresim cevabina etkisini incelemek amaciyla
Monte Carlo 6rneklemeleri kullanarak olusan diizensizliklerin genlik faktorlerine
olan etkilerini incelemis ve standart sapma degerine bagl olarak olusabilecek genlik
faktorlerini c¢ikartmiglardir. Sekil 1.2 de genlik faktorlerinin  kanatgiklardaki
diizensizliklerin bir ol¢iiti olan standart sapma degeri i¢in olusturulmus genlik
faktort dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Standart sapma degerine bagl olarak degisen genlik faktorii dagilimi [4]

Monte Carlo 6rnekleme yontemi, kanatgiklardaki diizensizlik davranigini incelemek
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir metot olmasina ragmen oOrnekleme sayisinin

yiiksek olmas1 yontemi uygulanabilirligi a¢isindan problem teskil etmektedir.

Monte Carlo 6rneklemelerinde kullanilan 6rnekleme sayis1 elde edilecek olan hata
olasilik degerini dogrudan etkilemektedir. N sayil1 bir Monte Carlo 6rneklemesi i¢in
I/N den daha kii¢iik hata olasiliklar1 degerlendirilememektedir. Bu nedenle kiiciik

olasiliklarin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi i¢in binlerce érnek alinmalidir.[1]



Sonlu elemanlar analiz yontemleri ile Monte Carlo Ornekleme yontemlerinin
dogrudan kullanilmasi ¢6ziim siiresini kabul edilemez mertebelere ¢ikartacagi icin
tercih edilmemektedir.

Literatiirde sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim siirelerini kisaltmak i¢in indirgenmis
sonlu elemanlar modelleri yaygmm olarak kullanilmaktadir.[5] Olusturulan
indirgenmis modellerde ¢evrimsel simetri olarak kurgulanmis modelin her bir
sektoriindeki kiitle ve/veya rijitlik matrisleri, tanimlanmis olan diizensizlik degerleri

kadar degistirilmistir.

ANSYS Programinda kanatgiklardaki diizensizlikleri sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edebilmek amaciyla S.-H. Lim ve Ark. [6] tarafindan gelistirilmis ‘Component

Mode Mistuning’ metodu kullanilmaktadir.

S.-H. Lim ve Ark. [6] tarafindan gelistirilen CMM yonteminde kanatciklardaki
diizensizlikler, elastiklik modiiliiniin diizensizlik degeri kadar degistirilmesi ile

analizlerine yansitilmaktadir.

Elastiklik modiiliiniin degistirilmesi yapinin rijitlik matrisini etkiledigi icin dogal

frekanslar1 ve zorlanmus titresim cevabini da dogrudan etkilemektedir.

Literatiir arastirmalarinda kanatg¢iklardaki diizensizligin kiitle matrisi kullanarak
yapilan ¢alismalarda mevcut olmasina ragmen H. Liao ve Ark.[7] yapmis oldugu
karsilastirma ¢alismasi1 diizensizliklerin, rijitlik ve kiitle matrisi kullanilarak

modellenmesinin genlik faktorleri tizerinde ayni sonuglari verdigini kanitlamaktadir.
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Sekil 1.3: Diizensizlik siddetine bagli olarak degisen genlik faktorii dagilimi [7]



Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan indirgeme yontemleri ¢oziim siirelerini
kisaltmasina ragmen Ornekleme sayisinin fazlaligi ¢oziilmesi gereken bir diger
konudur.

Monte Carlo 6rneklemelerin 99,9% olasilikla genlik faktorlerini hesaplayabilmesi
icin en az 1000 ornekleme gerekmektedir. Ayrica maksimum genlik faktoriini
bulmak amaciyla farkli standart sapma degerleri i¢in Monte Carlo 6rneklemelerinin

tekrarlanmasi gereklidir.

Istatistiksel yaklasimlarda &rnekleme sayisi elde edilecek olan olasilik yiizdesini
etkiledigi i¢in daha az Ornekleme gerceklestirilerek 99,9% olasiligimi yakalamak
miimkiin degildir [1].

Sonlu elemanlar analizlerinde her bir kanatgikta tanimlanacak olan diizensizlik
parametresi i¢in kanatgik sayisina bagli olarak tasarim uzayr olusturmak
miimkiindiir. Tasarim uzayi kullanilarak diizensizlik parametrelerine bagli cevap
yiizeyleri olusturulabilir. Elde edilen cevap yiizeyleri iizerinden kolaylikla istenilen
sayida ve hassasiyette Ornekleme gerceklestirilebilir ve genlik faktorleri
hesaplanabilir. Her bir standart sapma degeri i¢in benzer yaklagim takip edilerek
maksimum genlik faktorii ve maksimum genlik faktoriiniin meydana geldigi standart

sapma degeri tayin edilebilir.

Bu boliimde disk kanatgik yapilarindaki diizensizlikler ile ilgili literatiir aragtirmasi

Ozeti verilmistir ve tezin amaci agiklamistir.



2. KANATCIKLARDAKI DUZENSIZLIKLER

Kanatgiklar, Imalat toleransi, malzeme ozelliklerindeki degisiklikler ve calisma
kosullar1 sirasinda meydana gelen asinmalar nedeniyle diizensiz olma egilimi
gostermektedirler. Kanatcik yapilarinda meydana gelen diizensizlikler yapinin

zorlanmis titresim cevabina olumsuz yonde etki etmektedir.

Bu boliimde genlik faktorlerini olusturan fiziksel mekanizmalar ve etkileyen

faktorler detaylica incelecektir.

2.1 Genlik Faktori

Genlik Faktorii, kanatgiklardaki diizensizligin zorlanmis titresim cevabina olan
etkisini 6l¢mek i¢in kullanilan orantisal bir sayidir. Diizensiz bir kanatgik yapisindan
elde edilen en yiiksek zorlanmis titresim cevabinin, ayni kosullar altinda diizenli bir
kanatcik yapisindan elde edilen en yliksek zorlanmis titresim cevabina orani olarak
tanimlanmaktadir.[8]

GF = UDiizensiZ (2.1)

UDiizenli

Maksimum genlik faktorii ise kanatciklardaki diizensizlik parametreleri neticesinde
yapida meydana gelebilecek en yiiksek genlik faktorii olarak tanimlanmaktadir.
Maksimum genlik faktoriinii, bir disk lizerindeki kanat¢ik sayisina, ayrintili tasarima

ve soniim katsayilarina bagli olarak degismektedir.[8]

Literatiir arastirmasinda maksimum genlik faktorii terimi i¢in li¢ oran1 agiklamak i¢in
kullanilmistir. 1lk olarak, teorik olarak meydana gelebilecek en yiiksek genlik
faktoriiniin {ist smir1 olarak kullamlmistir. Ikincisi, bu terim, optimizasyon
analizlerinden elde edilen azami degeri aciklamak i¢in kullanilmistir. Ugiincii ve son
olarak gergeklestirilen birgok 6rnekleme igerisinden elde edilen ve birikimli dagilim

fonksiyonundaki olasilik yogunlugu 99,9% olan orani agiklamak i¢in kullanilmistir.
[8]

99.9%’lik genlik faktorii yapida meydana gelen maksimum genlik faktoriinden ¢ok
az bir miktar daha diisiik olmasimna ragmen bu iki deger arasindaki genlik
faktorlerinin  nadiren olusabilecegi icin maksimum genlik faktorii  olarak

adlandirilmaktadir.



Kanatciklardaki diizensizliklerin rastlantisal olarak meydana gelmesinden dolayi
genlik faktorleri de olasilik yogunluguna sahip rastlantisal bir degisken olmaktadir.
Bu nedenle tez kapsaminda maksimum genlik faktorii tiglincii agiklamada tanimlanan
bir¢cok ornekleme icerisinden birikimli dagilim fonksiyonundaki olasilik yogunlugu
99,9% olan deger olarak alinacaktir.

2.2 Fiziksel Mekanizmalar

Genlik faktorlerinin olusmasina neden olan ve zorlanmis titresim analizi davranigini
degistiren temel fiziksel mekanizmalari Kenyon ve Griffin [9], dogal frekans

ayrismasi ve mod sekillerinde bozulma olarak ikiye ayirmistir.

2.2.1 Dogal Frekans Ayrismasi

Dogal frekans ayrigsmasi, diizenli disk kanat¢ik sistemlerinde ayni1 dogal frekanslarda
meydana mod ¢iftlerinin diizensizlik siddetinin artmasiyla farkli dogal frekans
degerinde meydana gelen iki ayr1 moda boliinmesidir[9]. Dogal frekans ayrigmasi
diizensizlik siddeti ile dogru orantilidir. Sekil 2.1 ‘den de anlasilabilecegi gibi
diizensizlik siddetinin artmasi diizenli durumda ayni1 dogal frekansta meydana gelen

mod c¢iftlerini birbirlerinden uzaklastirir.

A Mod Cifti

£y

Dogal Frekans Ayrismasi

Dogal Frekans

>
Diizensizlik Siddeti

Sekil 2.1: Dogal frekans ayrigmasi

Mod ¢iftindeki iki mod, ayn1 dogal frekans degerinde gerceklesmediginden, bu iKi
mod tek bir siniizoidal dalga halinde birlesemez. Mod ciftleri tek bir siniis dalgasi
olacak sekilde birlesmek yerine, yapidaki zorlanmis titresim cevabinda ayr1 ayr yer

alirlar.

Dogal frekans ayrismasinin sonucu olarak, zorlanmais titresim cevabinda yalnizca bir

tepe noktasinin goriildiigii diizenli sistemlerin aksine, diizensiz sistemlerde ikiz tepe



noktalar1 olusmaktadir. Sekil 2.2 ‘de M. Rahimi ve S.Ziaei-Rad[10] ‘nin yapmis
olduklar1 ¢aligmada elde ettikleri dogal frekans ayrismasi ve olusan ikiz tepeler

gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Dogal frekans ayrismasi nedeniyle olusan genlik degeri

MacBain ve Whaley [11] in yapmis olduklar1 niimerik ve deneysel ¢alismalar dogal
frekans ayrismasinin genlik faktorleri tizerinde orta dlgekte bir artis sagladigi ve en

yiiksek genlik faktorii degerini 1.21 olabilecegini ortaya koymuslardir.

2.2.2 Mod Bozulmasi

Mod lokallesmesi veya mod bozulmasi, diizenli bir kanatg¢ik sisteminin imalat
toleranslari, malzeme Ozelliklerindeki degiskenlikler, calisma kosullar1 sirasinda
meydana gelen asmmmalar vb. nedenlerden dolayr diizensizlesmesi durumunda

yapidaki titresim enerjisinin birka¢ kanat¢iga yigilmasidir.

Sekil 2.3 [12] de 28 kanatgikli bir disk kanatgik sistemi diizenli ve diizensiz
durumlarda olusabilecek bagil deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 2.3a’da

diizenli kanatgik sisteminde gerceklesen mod sekilleri nodal caplar ile

tanimlanabilirken, sekil 2.3b’de kanatgiklardaki diizensizliklerden dolayr mod

sekilleri nodal ¢aplar ile tanimlanamamaktadir.
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Sekil 2.3: Diizenli (a) ve diizensiz (b) mod sekilleri

A. V. Srinivasan [13] ‘in yapmis oldugu ¢alismada diizensiz kanatgiklara sahip bir
yapida mod bozulmasinin olusabilmesi i¢in ¢alisma araliginin sekil 2.4 de gosterilen
kalabalik bir ‘Campbell’ diyagramima ve ¢oklu nodal gap bilesenine sahip olmasi
gerektigini belirtmistir.

Natural frequency of
different vibration 11EO 5EOQ
modes

4EQ

3EO

 2EO

Frequency

1EOQ

% during operation

Rotation speed
Engine order lines P

Sekil 2.4: Kalabalik campbell diyagrami [13]

Sekil 2.5-8 arasi J. S. Rao [14] tarafindan mod bozulmasinin ve lokallesmesinin

etkisini gézlemlemek amaciyla yapilmis analiz sonuglarii gostermektedir.
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Sekil 2.5: 0. Nodal ¢aptaki diizenli ve diizensiz mod sekilleri [14]

Sekil 2.6: 1. Nodal ¢aptaki diizenli ve diizensiz mod sekilleri [14]

Sekil 2.7: 2. Nodal ¢aptaki diizenli ve diizensiz mod sekilleri [14]
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Sekil 2.8: 3. Nodal ¢aptaki diizenli ve diizensiz mod sekilleri [14]

Mod bozulmasi veya lokalizasyonu genlik faktorlerini olusturan en Onemli
mekanizmadir. Yapilan literatiir arastirmasinda maksimum genlik faktoriiniin mod

lokallesmesiyle meydana geldigi goriilmiistiir. [9]

Bu bolime genlik faktorlerinin olusmasina neden olan ve zorlanmis titresim
davranisini degistiren dogal frekans ayrigmasi ve mod bozulmasi mekanizmalari

incelenmistir.

Mod bozulmasmin olusturdugu genlik faktorleri mod sekillerinin lokallesmesi
nedeniyle dogal frekans ayrigsmasina gore daha yiiksektir. Mod bozulmasi genlik
faktorlerini etkileyen en 6nemli mekanizma olmakla beraber dogal frekans ayrigmasi
da zorlanmis titresim analizlerinde ikiz tepeler olusturdugu icin bu iki fiziksel
mekanizma beraber incelenmelidir.

2.3 Genlik Faktoriinii Etkileyen Unsurlar

Boliim 2.2 de genlik faktorlerini olusturan mekanizmalar incelenmistir. Bu boliimde
Disk kanat¢ik yapilarinda meydana gelen diizensizlikler neticesinde olusan genlik
faktorlerini etkileyen unsurlar incelenecektir.

2.3.1 Modal Yogunluk

Literatiirde disk kanatgik sistemlerin dogal frekanslar1 incelemek, kritik dogal
frekanslar1 belirlemek amaciyla frekans ve nodal ¢ap grafigi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek bir frekans ve nodal ¢ap grafigi sekil 2.9 da verilmistir.

12
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Sekil 2.9: Normallestirilmis frekans ve nodal ¢ap grafigi

Frekans ve nodal ¢ap grafiginde, farkli nodal ¢ap degerlerindeki ayn1t mod sekilleri
mod ailesi olarak isimlendirilir. Mod ailesinin farkli nodal c¢ap degerlerindeki
frekanslarinin birbirlerine yakin olmasi durumunda mod ailesinin modal yogunlugu
yiiksektir. Benzer sekilde, Mod ailesinin farkli nodal ¢ap degerlerindeki
frekanslarinin birbirlerine uzak olmasi durumunda mod ailesinin modal yogunlugu
diistiktiir. Sekil 2.10 da yiiksek ve diisiikk mod yogunlugu gosterilmistir.

A

Diisiik Modal Yogunluk

3

Frekans

Yiiksek Modal Yogunluk

Nodal Cap

Sekil 2.10: Diisiik ve yiiksek modal yogunluk
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Modal yogunlugun yiiksek olmasi modlarin bozulmasini kolaylagtirmaktadir. Yiiksek
modal yogunlugun oldugu durumlarda modlar bozulacag i¢in genlik faktorlerini de
arttirmaktadir. [12]

2.3.2 Frekans Sapmasi

Frekans sapmasi, disk kanatcik sistemlerindeki frekans ve nodal cap grafiginde
kanatgik baskin mod ailesi ile disk baskin mod ailesinin birbirlerine yakinlastigi ve
ardindan uzaklastig1 bolgeler ile tanimlanmaktadir. Sekil 2.11 de 6rnek bir frekans

sapmasi gorseli gosterilmistir.

A

Frekans Sapmasi

Frekans

Nodal Cap

Sekil 2.11: Frekans sapmasi

Frekans sapmasinin olustugu noktada, birbirlerine yakinlasan ve ardindan uzaklasan
iki mod ailesi arasinda giiclii bir etkilesim goriilmektedir. Bu etkilesim neticesinde,
kanatgiklarin baskin oldugu mod ailesinin, modlarmin gerinim enerjisi kanatgiklarda

yogunlasmaya baslar ve nodal caplarin dogal frekans {izerindeki etkisi azalir.

Diskin baskin oldugu mod ailelerinde ise gerinim enerjisinin ¢ogu diskte bulunur ve
mod seklindeki nodal g¢aplarin sayisi, modun dogal frekansi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Diigiim c¢aplarinin daha yiiksek olmasi gerinme enerjisini ve

dolayisiyla modun dogal frekansini daha hizli bir oranda artirmaktadir.
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Kanatgiklarin baskin oldugu mod ailesi ile disklerin baskin oldugu mod ailesini
frekanslar1 birbirlerine yaklastiginda, mod aileleri birbirleri ile etkilesime girer ve
frekans sapmas1 meydana gelir. [15]

Frekans sapmasinin olustugu noktalarda mod aileleri arasinda etkilesim
gerceklestiginden kanatciklar {izerinde mod bozulmasi olusur. Frekans sapmasinin

olustugu noktalarda modlar bozulacagi i¢in genlik faktorlerini de arttirmaktadir.

Disk kanat¢ik sistemlerinde meydana gelebilecek maksimum genlik faktorleri
frekans sapma noktalarinda ¢ikmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar analizlerini
frekans sapma noktalarinda gergeklestirmektedir.

Sekil 2.12 de M.P. Castanier ve C. Pierre [4] in yapmis olduklari calismadaki frekans

sapma noktalar igaretlenmistir.
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Sekil 2.12: Frekans sapma noktalari [4]
2.3.3 Diizensizlik Siddeti

Diizensizlik veya diizensizlik siddeti kanatciklarin malzeme 06zellikleri veya
boyutlarinda meydana gelen bozulmanin tasarim veya ortalama degere gore olan

yiizdesel degisimine karsilik gelmektedir. Istatistiksel analiz ydntemlerinde en
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yiiksek genlik faktoriinii olusturacak diizensizlik siddeti bilinmediginden diizensizlik

siddetinin Olgiitii olarak standart sapma kullanilmaktadir.

Diizensizlik siddetinin referans degere yakin oldugu konumlarda (diisiik siddetlerde)
genlik faktorlerin hassasiyeti yiiksektir. Bu nedenle diizensizlik siddetindeki kiigiik
artiglarin genlik faktorleri iizerindeki etkisi yiiksektir. Diizensizlik siddetinin referans
degere uzak oldugu konumlarda ise (yliksek siddetlerde) genlik faktorlerin
hassasiyeti diisiiktiir. Bu nedenle diizensizlik siddetindeki artislarin genlik faktorleri

tizerindeki etkisi diistiktiir.

Genlik faktorii ve diizensizlik siddeti arasindaki iligski diizensizlik analizlerinde

istatistiksel yontemlerin kullanilmasinin temelini olusturmaktadir.

rF T T R e e
I - .
! Diisiik Hassasiyet
f Yiiksek Hassasiyet
I

Maksimum Genlik Faktorii

% Diizensizlik Siddeti

Sekil 2.13: Maksimum genlik faktorii ve diizensizlik siddeti

2.4 Genlik Faktorlerinin Azaltilmasi

Literatiirde diizensizlikler nedeniyle olusan genlik faktorleri etkisini azaltmak ve
maksimum genlik faktoriinii diisirmek amaciyla kasith diizensizlik stratejisi yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.4.1 Kasith Diizensizlik

Kasith diizensizlik, istenen bir zorlanmis tepki seviyesini elde etmek igin
kanat¢iklarin  6zelliklerindeki diizensizliklerin, kasitli ve kontrolli bir sekilde

yapilmasidir. [16]
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Diizenli bir sistemde olusturulacak kontrollii bir diizensizligin avantajli etkileri ilk
olarak Ewins [17] tarafindan incelenmistir. Ewins [18] daha sonra yanit cevaplarinin

diizeylerini azaltmak i¢in dogru birlesimin secilmesinin faydalarini gostermistir.

1990’1 yillarin basinda, Rzadkowski [19] kanatgiklardaki diizensizlik dagilimlarini
gerilme bakis agisiyla arastirmig ve n-periyodik diizenlemenin, maksimum zorlanmis

tepkiyi en diisiik diizeye indirgeyecegini bulmustur.

Diizensiz kanatli disklerin tasariminda kasitli bir hata yapmayi i¢eren ¢aligmalarin ilk
ornegi Castanier ve Pierre [20] tarafindan gergeklestirilmistir. Castanier ve Pierre
Basit bir 12 kanatgikli kiitle yay modeli lizerinde maksimum zorlanmig tepkiyi
onemli Olglide azaltmak i¢in sistemin c¢evrimsel niteligini kullanan yaklagimi
benimseyerek, kasitli olarak gergeklestirilen siniis dagilimlarinin zorlanmis titresim

davranigini azalttigini ispat etmislerdir.

M. Rahimi ve S.Ziaei-Rad [10] 56 kanatgikli bir sistemde disk kanat¢ik sistemideki
montaj siralamasi i¢in optimizasyon yaklagimlari kullanarak yapida meydana gelen
en kotii durum senaryosunu kasith diizensizlik yaklasimi ile azaltmiglardir. Sekil
2.14 ve sekil 2.15 de M. Rahimi ve S.Ziaei-Rad [10] yapmis olduklari ¢alismaya ait

sonuclar gozlemlenebilir.
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Sekil 2.14: Kasith diizensizlik metodunun etkinligi [10]
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Sekil 2.15: Montaj sirasim degistirme yonteminin etkinligi [10]

Bu boliimde genlik faktorlerinin olugsmasina neden olan ve zorlanmisg titresim analizi
davranigini degistiren temel fiziksel mekanizmalar ve genlik faktorlerini etkileyen
unsurlar incelenmis ve genlik faktorlerini azaltmak igin kullanilabilecek kasith

diizensizlik hakkinda bilgi verilmistir.
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3. SONLU ELEMANLAR iNDiRGEME TEORISi

Bu boliimde diizensizlik analizlerinde ANSYS programi tarafindan kullanilan biinye

denklemlerine iliskin teorik bilgiler verilecektir.

3.1 Diizensiz Sistemler icin Haraket Denklemi

Harmonik yaklasimla elde edilmis diizenli sistemlerin zorlanmis tepki analizlerinde
kullanilan hareket denklemi, denklem 3.1 de verilmistir.

([K°] = 2?[M°*D{u’} = {F°} 3.1)
S.-H.Lim ve Ark. [6] tarafindan gelistirilen CMM yonteminde kanatciklardaki
diizensizlikler, elastiklik modiiliiniin diizensizlik degeri kadar degistirilmesi ile
analizlerine yansitilmaktadir. Elastiklik modiiliiniin degisimi yapidaki rijitlik degerini

denklem 3.2 deki gibi etkilemektedir.
[K¥] = [K5] + [K5] 3.2)

Denklem 3.2 de yer alan o degeri nominal degeri temsil ederken, § degeri de
nominal degere gore olan sapmay1 temsil etmektedir. Diizensizlik degerinin sadece

kanatciklarda oldugu varsayasimi yapilarak diizensizlik degerini orantisal olarak elde
edilebilir.

[K5] = Bdiag[8¥[Ko]] (33)

Denklem 3.3 deki [K,] degeri diizenli durumdaki nominal rijitlik degeri olup &%
degeri n numarali kanatcigm diizensizlik siddetidir. On gerilmeli analizlerde [K,]
degeri herhangi bir 6n gerilme etkisini de icermektedir. On gerilmenin bulunmadig

durumlarda denklem 3.3 deki diizensizlik siddeti degeri, elastiklik modiiliindeki

sapma degeri olarak da kabul edilebilir.

Denklem 3.1 diizensizlik degerlerini de ihtiva edecek sekilde denklem 3.2 ve
denklem 3.3 kullanilarak yeniden diizenlenecek olursa, diizensiz sistemlerin

zorlanmis tepki analizlerinde kullanilan haraket denklemi elde edilir.
([K5] + Bdiag[85[Kol] — Q2 [M*Dfu’} = {F°} (3.4)

Denklemlerde yer alan Bdiag[.] Degeri blok kosegen matrisi olarak

tanimlanmaktadir.
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3.2 Diizenli ve Diizensiz sistemlerde Modal Koordinat Doniisiimii

Diizenli sistemlerin modal koordinatlardaki zorlamis tepki denklemi, denklem 3.5 de

verilmistir.
[([4°] + "[@°]"[K§1"[@°]) — 2*[[]]{a"} = "[@°]"{F*} (3.5
Denklem 3.5 de yer alan [A°] degeri sistemin dogal frekanslarinin karesinin kdsegen

matrisi ve [I] birim matristir. Denklem 3.5 deki I' degeri, 6z vektorlerden yalnizca

kanatciklarin serbestlik derecelerinin kullanildigini gostermektedir.

Denklem 3.3, denklem 3.5 de yerine yazilacak ve yeniden diizenlenecek olursa

toplam sektor sayist N i¢in denklem 3.6 elde edilir.

<[/15] + Z{F[fl’rf]T&’f[Ko]r[d’ﬁ]}) — 21| {a} = "[@°]T{F}  (3.6)

n=1

3.3 Diizensizlik Analizleri icin Craig-Bampton Indirgeme Yontemi

Denklem 3.6 daki kanatgik matrisi [Kj], sabit ara yiizlii Craig-Bampton doniisimiinii
uygulanarak yaklasik olarak tahmin edilebilir. Craig-Bampton doniisiimii denklem

3.7 de verilmistir.
{u"} = [Tl{q} @.7)

Denklem 3.7 de yer alan {q} degeri genellestirilmis Craig-Bampton koordinatlarini,

[T] degeri de doniisiim matrisini tanimlamaktadir.
0 [/]
[T] = [ ] 3.8
[(pB] [WB] ( )

Denklem 3.8 deki [®2] degeri, disk-kanatcik ara yiiziiniin sabitlendigini varsayilarak

tiiretilen kanatgik modlarmin kiimesi, [¥®] degeri de statik mod sekilleridir.
[¥*] = [Kul ™' [Kin] (3.9)

Denklem 3.9 da yer alan i ve b indisleri, kanat¢igin i¢ ve smir (ara yiiz) serbestlik
derecelerindeki paylasimi gostermektedir.

......

[Ko] = [T]7[Kol[T] (3.10)

Denklem 3.10 da yer alan indirgenmis kanatcik matrisi [1?0], indirgenmemis kanatgik
matrisi [K,] a gore oldukga kiigiiktiir. Sonlu elemanlar analizleri matrisler tizerinden
gergeklestigi i¢in indirgenmis matrisin kullanilmasi analiz ¢6ziim siirelerini hatiri

sayilir bir 6l¢lide kisaltmaktadir.

20



Craig-Bampton koordinatlar1 {g} modal koordinat doniisiim denklemlerine de

yansitilabilir.
"@3] = [T1lqn] (3.11)

Denklem 3.6 daki kanatgik rijitlik degeri Craig-Bampton indirgeme ydntemi

kullanilarak yazilabilir.
(031784 (Kol "[@3] = [an]" 65 [Ko]l4n] (3.12)

Silindirik koordinatlarda Craig-Bampton koordinatlar1 agsagidaki denklem 3.13 deki
gibi ifade edilebilir.

(9] = ({(F} ® IDBdiag([gn]) (3.13)
Denklem 3.13 de yer alan {F,} degeri [F] degerinin n inci satiridir.
Denklem 3.12 ve 3.13 denklem 3.6 da yerine yazilacak ve denklem 3.6 yeniden

diizenlenecek olursa:

[([AS] + ) 8% Bdiag (3" (F)" @ IDIRo)(Fo)

(3.14)
® [1)Bdiag([da)) - mm] (@) = {f)
Denklem 3.14 de yer alan {f*} degeri modal yiik vektoriidiir.
{f*} = Bdiag([3x]" ([F]" ® [I1){F*} (3.15)
Denklem 3.7 silindirik koordinatlarda yeniden yazilacak olursa:
F[&;h] = [T1[gn] (3.16)
Denklem 3.16 daki [§y,] degeri pargalarina ayrilacak olursa:
[Gn] = I[?"b'h] (3.17)
[Q'P,h]
Denklem 3.8 yardimu ile:
[qw,h] = F[‘ib,h] (3.18)

Denklem 3.17 deki F[tfb,h] degeri kanatgik ara yiiziindeki sistem modlaridir.

Denklem 3.16 asagida verilen denklem 3.19 ile carpilacak ve modlarin ortogonalleri

kullanilacak olursa:

BT (3.19)
[[0]] [KO]T 220
[dgs] = 12217 [1]] 101710 (320
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Denklem 3.20 de yer alan [AZ] ve [®@2] degerleri sirasiyla Craig-Bampton indirgeme

yontemindeki dogal frekanslarinin karesi ve mod sekilleridir.

3.4 Diizensizlik Parametreleri

Diizensizlik analizlerinde kullanilan diizensizlik siddeti 8% her bir kanatcigin
elastiklik modiiliindeki sapma olarak tanimlamaktadir. Diizensiz bir kanatgiktaki yeni
elastiklik modiilii degeri denklem 3.16 yardimu ile hesaplanmaktadir.

E, = (1+ 865)E, (3.21)

Denklem 3.16 da yer alan E, degeri diizenli durumdaki elastiklik modiiliiniin
degeridir.

Elastiklik modiiliindeki degisim dolayli olarak yapinin rijitligini de degistirecegi i¢in
kanat¢iklarin dogal frekanslar1 da degismektedir. Kanatgiklardaki her bir dogal

frekansi bagimsiz olarak degistirmek igin frekansa bagh diizensizlik parametresinin

"\’ (3:22)
i

(A)in

kullanilmas1 gerekmektedir.

Denklem 3.17 de yer alan w;™ degeri n numaral diizenli kanat¢igin i inci nominal

frekansi iken, @;" degeri de n numaral diizensiz kanat¢igin i inci frekansidir.

Craig-Bampton indirgeme yontemindeki rijitlik degeri denklem 3.8 deki doniigiim

uygulandiktan sonra asagidaki sekli almaktadir.

%] = [[K,gm] [AOB]] (3.23)

Diizensiz bir kanatciktaki ortalama frekans degeri:
6" = > (5NN,

Denklem 3.18 de yer alan N degeri kanatgik frekanslarinin sayisidir.

(3.24)

Nihai olarak rijitlik degerinin degistirilmesiyle gergeklestirilen diizensizligi denklem
3.19 ile tanimlayabiliriz.

5fn e 0 (3.25)

ik =| ¢ SA"IA1

0 SFRIAR)]

Bu boliimde kanatgik diizensizlik analizlerinde ANSYS programinin kullandig

bilinye denklemleri incelenmistir.
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4. DUZENSIZLIKLERIN ISTATISTIKSEL OLARAK iINCELENMESI

Bu boliimde kanatgiklardaki diizensizlik davranisini incelemek i¢in kullanilacak akis
semasi ve akis semasi icerisinde bulunan diizensizlik dagilimi, standart sapma degeri,
yiizey merkezli tasarim uzayi, cevap yiizeyi, LH orneklemesi ve olasilik dagilimi
yaklasimlar1 incelenecektir.

4.1 Diizensizlik Analizleri Akis Semasi

Ansys Programinda kanatgiklardaki diizensizlikleri analiz etmek ve genlik

faktorlerini ¢ikartmak amaciyla asagidaki akis semasi olusturulmustur.

Akis semast boliim 3 te anlatilan CMM metodu ile olusturulmus indirgenmis sonlu
elemanlar modeli ile baslamaktadir. Ikinci adiminda her bir kanatciktaki
diizensizliklerin dagilimlari tanimlanmaktadir. Ugiincii adimda tanimlanmis her bir
diizensizlik dagilimi i¢in standart sapma degerleri girilmektedir. Dordiincii adimda
standart sapma degeri i¢in kanat¢ik sayisina bagl olarak yiizey merkezli tasarim
uzayr olusturulmaktadir. Besinci adimda olusturulan ylizey merkezli tasarim
uzayindaki analizler ¢ozdiiriilmektedir. Cozdiirilen analizler yardimi ile altinci
adimda kanatciklardaki diizensizlik degerlerine bagli olarak cevap yiizey elde
edilmektedir. Elde edilen bu cevap ylizeyi sayesinde istenilen drnekleme sayisinda
LH orneklemesi hizli bir sekilde gergeklestirilmektedir. LH 6rneklemesi
gerceklestirildikten sonra dokuzuncu ve son adimda olasilik degeri %99.9 olan

genlik faktorli hesaplanmaktadir.

Her bir standart sapma degerindeki genlik faktorleri kayit edildikten sonra akis

semasindaki standart sapma degeri degistirilerek standart sapma degerine bagl
olarak %99.9 olasiliktaki genlik faktorleri elde edilebilir.
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indirgenmis
Sonlu Elemanlar Modeli

Diizensizlik Dagiliminin
Secilmesi

Standart Sapma
Degerinin Tamimlanmasi

Yiizey Merkezli
Tasarim Uzayinin
Olusturulmas:

Yeni
Analizlerin Standart
Cozdiiriilmesi Sapma
Degeri

Cevap Yiizeyinin
Olusturulmasi

LH Omeklemesinin
Gergceklestirilmesi

2099 .9 Olasilik
fogunlugundaki Genlik
{iniin Alinmast

Sekil 4.1: Diizensizlik analizleri akis semasi
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4.2 Normal Dagihim

Normal Dagilim, biitiin olasilik dagilimi modelleri i¢cinde en yaygin olarak kullanilan

stirekli olasilik dagilim modelidir.

Bir X degiskenin normal dagilimi ortalama (u) ve standart sapma (o) degerleri ile

tanimlanabilmektedir. X degiskenine ait normal dagilim denklemi asagidaki gibidir.

1 (x — w?
x) = exp|l————| x€ER,—0 < x < 40 4.1
) = —=ew |- (4.0

Bolim 2.3.3 te de belirtildigi gibi diizensizlik siddeti kanatciklarin meydana gelen
bozulmanin tasarim veya ortalama degere gore olan yilizdesel degisimine karsilik
gelmektedir. Bu nedenle ortalama degerin u=0 olmas1 gerekmektedir. X degiskenine

ait normal dagilim denklemi 4.1 tekrar diizenlenecek olursa:
f(x) - [ xz] ER <x<+ (4.2)
X)=——xp|—==| x€ER,—0 < x 00 :
oV2m Pl 207
X degiskeninin diizensizlik ortalamasi p=0 oldugu i¢in, X degiskeninin normal
dagilim1 sadece standart sapma degerine bagli olarak tanimlanabilmektedir. Sekil 4.2

de ortalama degeri p=0 olan x degiskeninin normal dagilim1 gosterilmistir.

f ()
4

\

N

\ 4
x

—30 —-20 -0 0 +0 420 +30
Sekil 4.2: Normal dagilim

4.3 Standart Sapma
Standart Sapma degeri istatistiksel analizlerde yaygmn olarak kullanilan ve

tanimlanacak olan degiskenin ortalama degerden ne kadar yayilabilecegini gdsteren

bir Olgiittiir.
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Bir x degiskeni i¢in N adet veri kiimesine ait standart sapma degeri asagidaki
denklem 4.3 yardimi ile hesaplanir.

N
1
o= Nz(xl — )2 (4.3)
=1
Diizensizlik analizlerinde p=0 oldugu i¢in denklem 4.3 yeniden diizenlenecek olursa:

(4.4)

Sekil 4.3 te bir X degiskeni i¢in -1<x<I aralifinda ve standart sapma degerine bagl
olarak c¢izdirilen normal dagilim grafikleri gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi

iizere standart sapma degerinin artmasiyla X degiskeninin yayilimi artmaktadir.

1.2 4
= Standart Sapma 0.1
= Standart Sapma 0.2
1 Standart Sapma 0.3
=
=
V)]
]
a
=
=)
Ty
=)
Zz
~—
Ral
[
I T O T 1
-1 -0.5 0.5 1

0
X Degiskeni

Sekil 4.3: Standart sapma ve normal dagilim
4.4 Yiizey Merkezli Tasarim Uzay1

Normal dagilim ve standart sapma degeri kullanarak bir X degiskeninin alabilecegi

sayisal degerler ve bu sayisal degerlerin nasil dagilabilecegi belirlenebilmektedir.
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Belirtilen normal dagilim fonksiyonunun igerisinde kalmak kosulu ile farkli
konumlarda sonsuz adet 6rnekleme segilebilir. Sekil 4.4 de standart sapmasi 0.25
olan -1<X<1 araliginda normal dagilim igerisinde kalacak sekilde rassal olarak
olusturulmus 1000 adet 6rnekleme gosterilmistir.

1.2

Normal Dagihim

® Rassal Dagiim

f(x) Normal Dag@mhmm

0
X Degiskeni

Sekil 4.4: Normal dagilim ve rassal dagilim

Tek bir X degiskeni i¢in normal dagilim fonksiyonunun igerisinde kalacak ve bu
dagilimi yansitacak sekilde sonsuz adet orneklemenin secilmesi sonlu elemanlar
analizleri i¢in makul degildir. Bu nedenle, Bu dagilimi olustururken her bir X
degiskeni icin N sayida Orneklemenin secilmesi ile tasarim uzayr olusturulabilir.
Olusturulan bu tasarim uzayinda N adet segilen Ornekleme sayisi ve Ornekleme
konumlar1 yapilacak olan analizleri dogrudan etkileyebilir. Ayrica N adet secgilen
ornekleme sayisi i¢in olusturulan tasarim uzaymin dagilimda meydana gelebilecek
tiim sonuclar1 yansitabilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte yapilacak analizlerde
kanatcik sayisi kadar X degiskeni olacagi i¢in her bir parametrenin etkilerini
incelemek ve normal dagilimi diizgiin yakalayabilmek i¢in yiizey merkezli tasarim

uzay1 olusturulmalidir.

Istatistikte Box-Wilson tasarim uzay1 olarak ta bilinen karma tasarim uzayi, cevap
yiizeylerinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan ve ikinci dereceden cevap

modellerini olusturmak i¢in kullanilabilen tasarim uzay1 olusturma modelidir.
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Karma tasarim uzayinda, tasarim uzayi [-a,-1,0,+1,+0a] olmak lizere 5 adet seviye ile
tayin edilmektedir. [-1,+1] degerleri ilgilenilen faktor alaninin fiziksel alt ve iist
siirlarini tanimlamaktadir. [-a,+a] degerleri tiim faktorler igin yeni asiri fiziksel alt

ve st sinirlar1 olusturmaktadir.

Karma tasarim uzayida o  nin degeri secilecek olan karma tasarim uzayr modeline
gore degismektedir. Literatlirde yaygin olarak kullanilan sinirlandirilmig, gémiili ve

yiizey merkezli olmak {izere ii¢ adet karma tasarim uzay1 mevcuttur.[21]

4.4.1 Simirlandirilmis Karma Tasarim Uzayi

Sinirlandirilmis karma tasarim uzayi, merkezi karma tasarim uzayinin orijinal bigimi
olarak kabul edilir. Sinirlandirilmis karma tasarim uzayinda o degeri 1°den biiyliktiir.
Sekil 4.5 de temsili olarak ti¢ degiskenli bir sinirlandirilmis karma tasarim uzayi

gosterilmistir.

Sekil iizerinde Siyah halka ile gosterilen nokta 3 degiskenli bir sistem i¢i baslangic
noktasini temsil etmektedir. Yesil halkalar ile gosterilen noktalar gercek fiziksel alt
ve ist sinirlart belirlerken kirmizi halkalarla gosterilen noktalar ise yeni asir1 fiziksel

alt ve st sinirlar1 géstermektedir.

Sekil 4.5: Sinirlandirilmig karma tasarim uzay1 [22]

Siirlandirilmis  karma tasarim uzayinda o degeri 1 den biiyiik oldugundan
degiskenler i¢in girilen minimum ve maksimum degerleri asacak sekilde yeni tasarim
noktalar1 da olusturulabilmektedir. Yapilacak olan analizlerde minimum ve

maksimum degerleri normal dagilim fonksiyonu kullanilarak belirlendigi icin
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smirlandirilmig karma tasarim uzayinin kullanilmasi ile normal dagilim denklemine
uymayacak sekilde minimum ve maksimum degerler olusturmaktadir. Bu nedenle
sinirlandirilmis  karma tasarim  uzaymin kullanilmas: istatistiksel ~diizensizlik

analizleri i¢in uygun degildir.

4.4.2 Gomiilii Karma Tasarim Uzayi

Gomiilii karma tasarim uzayinda, belirtilen fiziksel alt ve iist sinir noktalari tasarim
uzayl i¢in gercek sinir noktalari olarak alinmaktadir. Gomiilii karma tasarim
uzayinda fiziksel alt ve st sinir noktalarinin dlgeklendirilmesi ile tasarim uzayi
olusturulmaktadir. Sekil 4.6 da temsili olarak ii¢ degiskenli gomiilii karma tasarim

uzay1 gosterilmistir.

Sekil tlizerinde Siyah halka ile gosterilen nokta 3 degiskenli bir sistem i¢in baslangig
noktasini temsil ederken kirmizi halkalarla gosterilen noktalarda yeni asir1 fiziksel alt

ve ust sinirlar1 gostermektedir.

™
E ] \___,_—-1— (:] ]

Sekil 4.6: Gomiilii karma tasarim uzayi [22]

GOmiili karma tasarim uzayinda asir1 fiziksel alt ve {ist sinir noktalar1 gercek
sinirlardan daha kiigliktiir. Gomiilii karma tasarim uzayini matematiksel olarak ifade

edecek olursak tasarim uzayi [-1,-1/a,0,+1/a,+1] noktalari i¢in olusturulacaktir.

GOmiilii karma tasarim uzayinda gergek tist sinirlar fiziksel alt ve {ist sinir noktalar
olmasina ragmen olusturulan tasarim uzayi gerg¢ek alt ve iist smir noktalarinin
Olceklendirilmesi ile olusturuldugu igin, bu tasarim uzayindan elde edilecek degerler

daima gergek degerlerin altinda kalmaktadir. Yapilacak olan analizlerde minimum ve
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maksimum degerlerin olugma olasilig istatistiksel yaklagimlarla incelenecegi i¢in bu
degerlerin tasarim uzayi igerisinde yer almast dnemlidir. Bu nedenle gémiilii karma

tasarim uzayinin kullanilmasi istatistiksel diizensizlik analizleri i¢in uygun degildir.

4.4.3 Yiizey Merkezli Karma Tasarim Uzayi

Yiizey merkezli karma tasarim uzayi, karma tasarim uzaymin 6zellestirilmis halidir.
Karma tasarim uzayi, [-a,-1,0,%1,+0] olmak iizere 5 adet seviye ile tayin
edilebilirken yiizey merkezli karma tasarim uzayinda o degeri 1 esittir. Yiizey
merkezli karma tasarim uzayr o=1 oldugu igin, ii¢ seviyeli bir tasarim uzayma
doniismektedir. Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda fiziksel alt ve iist sinirlar ile
yeni asir1 fiziksel alt ve {ist sinir degerleri ayn1 diizlemde kesismektedir. Sekil 4.7 de

temsili olarak ii¢ degiskenli ylizey merkezli karma tasarim uzay1 gosterilmistir.

Sekil iizerinde Siyah halka ile gosterilen nokta 3 degiskenli bir sistem i¢i baslangic
noktasini temsil etmektedir. Yesil halkalar ile gosterilen noktalar gercek fiziksel alt
ve st sinirlart belirlerken kirmizi halkalarla gosterilen noktalar ise yeni asir1 fiziksel
alt ve st sinirlar1 géstermektedir. Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda yesil

halkalar ve kirmiz1 halkalar ayni diizlem iizerinde bulunmaktadir.

05 @ 6)@@ @
A0 @i_-r_@—@.._

Sekil 4.7: Yiizey merkezli karma tasarim uzay1 [22]

Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda belirlenen sinirlar ve o=1 olmasindan dolay1
olusacak yeni iist ve alt sinir degerleri ayni diizlemde olusmaktadir. Belirlenecek
standart sapma degeri i¢in olusturulan yiizey merkezli karma tasarim uzay1 normal

dagilim fonksiyonu igerisinde kalacak ve ayni zamanda standart sapma degeri icin
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olusturulacak normal dagilim fonksiyonundaki minimum ve maksimum noktalar1 da
ihtiva edecektir. Yani normal dagilim fonksiyonunu saglayacak sekilde tiim noktalar
olusturulabilecektir. Bu nedenle yiizey merkezli karma tasarim uzayinin istatistiksel

diizensizlik analizlerinde kullanilmas1 uygundur.

Yiizey merkezli tasarim uzayinda N parametreli bir tasarim igin olusturulmasi

gereken tasarim uzayi sayisi asagidaki gibi belirlenmektedir.

1 :Adet Merkez Noktasi
2xXN :Adet -a ve +a konumlarinda bulunan eksen sayisi
2"(N-f) :Adet -1 ve +1 konumlari bulunan diyagonal sayisi

Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda giris parametrelerinin sayisina gore

yapilmasi gereken analiz sayilari gizelge 4.1 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1: Gergeklestirilmesi gereken analiz sayilari.

Parametre Faktoriyel ferkez Eksen Diyagonal Analiz
Sayisi, N Degeri, f oktag Sayis1 Sayis1 Sayis1
’ ’ Sayis1

1 0 1 2 2 5

2 0 1 4 4 9

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

4.5 Cevap Yiizeyi

Belirlenen standart sapma degeri igin yiizey merkezli karma tasarim uzayi

kullanilarak bir X degiskeni i¢in smurli sayida ornekleme ile normal dagilim
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fonksiyonu saglayacak tasarim noktalari olusturulabilmektedir. Ayrica birden fazla
degiskenin yapilacak olan diizensizlik analizlerinin sonunca olan etkileri de
incelenebilmektedir.

Yiizey merkezli karma tasarim uzayinda olusturulan tasarim noktalarindan elde
edilen ¢oziimler gercek ¢oziim noktalaridir. Bu gercek ¢oziim noktalart olusturulan
uzayda giris parametreleri ve bu giris parametreleri neticesinde elde edilen sonuglari
vermektedir. Gergek ¢oziim noktalarinin istatistiksel olarak anlamli bir hale gelmesi
icin giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliskinin kurulabilmesi gerekmektedir.
Giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliskiyi kurmak ig¢in istatistik¢iler yaygin

olarak cevap yiizeyleri olusturmaktadir.

Cevap yiizeyi olusturma metedolojisi, giris parametreleri ve ¢ikis parametreleri
arasindaki iliskinin gelistirilmesinde kullanilan matematiksel ve istatistiksel
tekniklerden olugsmaktadir.[23]

4.5.1 Tam Ikinci Dereceden Polinom Cevap Yiizeyi Metodu

Tam ikinci dereceden polinom cevap yiizeyi metodu giris parametreleri ile ¢ikis
parametreleri arasinda ikinci dereceden bir denklem iligkisi kurmaya yarayan klasik

cevap ylizeyi olusturma metodudur.
Tam ikinci dereceden polinom cevap yiizeyi fonksiyonu asagidaki gibidir.[21]

E{Y} = By + B1 X1 + -+ BiXi + P11 X7 + -+ + BraXF + P12 X1 X
+ - B2k Xk-1Xk

Tam ikinci dereceden polinom cevap yiizeyi fonksiyonunda yer alan (3, degeri

(4.5)

regresyon modelinin ortalama degerini temsil etmektedir. f3;-:- i degerleri
regresyon modelindeki dogrusal ana etki katsayilaridir. B4 -+ Brk degerleri ise
regresyon modelinin ikinci dereceden etki katsayilaridir. B1; -+ Bix—1x degerleri de

etkilesim katsayilaridir.

Sekil 4.8 de bir X giris parametresi i¢in olusturulmus tam ikinci derece polinom
cevap ylizeyi temsili olarak gosterilmistir. X giris parametresi neticesinde olusan
f(X) gercek ¢oziim noktalar1 ve mavi kesikli ¢izgi ile tam ikici derece polinom cevabi

sekil iizerinde gosterilmistir.

32



f(X),

/ Gercek Cevap Noktalan

-
Sea -,-"
S mm——-—

Tam ikinci Dereceden Polinom

> X

Sekil 4.8: Tam ikinci dereceden cevap yiizeyi

Tam ikinci dereceden polinom cevap yiizeyi metodu giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki etkilesimi gercek ¢Oziim noktalari kullanarak ve ikinci dereceden
denklemler yardimi ile elde etmeye calismaktadir. Bu nedenle yalnizca bazi 6zel
durumlarda giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliski dogru ve kesin olarak elde
edilmektedir. Giris ve c¢ikis parametreleri arasindaki etkilesimin ikinci dereceden
olmadigr durumlarda ise elde edilen sonuclar sekilde 4.8 de de gosterildigi gibi
yaklasik sonuglardir. Bu nedenle tam ikinci derecen polinom cevap ylizeyleri
olusturulurken bu cevap yiizeylerinin kullanilip kullanilmayacagini anlayabilmek
icin gercek ¢ozlimlerden elde edilen cevaplar ile o ¢6ziim noktalarinda tam ikinci
dereceden polinom ile tahmin edilen cevaplarin karsilagtirilmas: gerekmektedir.

Olusturulan regresyon modelindeki hata degeri asagidaki denklem yardimi ile
hesaplanir.

n
SSE = ) i = 9% = () - §D (0} - ) (46)
i=1
Hata denklemindeki y; degeri ornekleme noktasindaki ¢ikis parametresinin

degeriyken y; degeri de tam ikinci derece polinom cevap yiizeyinden elde edilen
cikis degeri tahminidir.
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4.5.2 Kriging Cevap Yiizeyi Metodu

Kriging cevap ylizeyi metodu, tam ikinci dereceden polinom cevap yiizeyindeki
hatay1 azaltmak ve gelistirilmis bir cevap kalitesi saglamak amaciyla gelistirilmis bir
regresyon modelidir.

Kriging cevap yiizeyi metodunda cevap yiizeyi fonksiyonu, tam ikinci dereceden
polinom cevap yiizeyi fonksiyonu f(X) ve ortalama degeri sifir olan fakat kovaryans
degeri sifir olmayan gaus dagilim fonksiyonu Z(x) ‘in toplami olacak sekilde
tanimlamaktadir.[24]

y(x) = f(x) + Z(x) (.7)
Kriging cevap ylizeyi fonksiyonundaki f(x) fonksiyonu ana dagilimi olustururken,

Z(x) fonksiyonu da bolgesel sapmalar1 olusturmaktadir.

R degeri korelasyon matrisi ve r(x‘, x/) herhangi iki 6rnekleme noktas: arasindaki

gauss korelasyonu olmak tizere Z(x) fonksiyonunun kovaryans:
Cov[Z(x'), Z(x7)] = a*R([r(x%, x7)]) (4.8)

Gauss korelasyon fonksiyonu:
M
. . . P2
r(xt,x/) = exp (— Z O |xk — x}| > (4.9)
k=1

Gauss korelasyon fonksiyonundaki 6, degeri uyum katsayisi, M degeri tasarim
degiskenlerinin sayisi x,i( ve x,J( degerleri x' ve x’/ &mekleme noktalarinin k

sayisindaki bilesenleridir.

Sekil 4.9 da tam ikinci derece polinom cevap ylizeyi metodu i¢in ¢izilmis cevap
ylizeyinin kriging cevap yiizeyi ile olusturulmasi durumunda elde edilecek olan
grafik temsili olarak verilmistir. Tam ikinci dereceden polinom cevabi f(x) kesikli
cizgi ile gosterilmistir. Gergek ¢oziim noktalarinda olusan sapmalart gidermek
amaciyla f(x) fonksiyonuna uygulanan z(x) gauss dagilimlari ile y(x) fonksiyonunun

gergek coziim noktalari izerinden gegmesi saglanmistir.
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f(X)

Sekil 4.9: Kriging cevap yiizeyi

Kriging cevap yiizeyi metodunda giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliski ger¢ek
¢Oziim noktalar1 i¢in aynidir. Gergek ¢oziim noktalar1 disindaki ara bolgeler ise tam
ikici dereceden polinom ve gauss dagilimi ile olusturulmus sapmalarin bileskesi
olarak hesaplanmaktadir.

Kriging cevap ylizeyi metodu gercek ¢oziim noktalarini da ihtiva ettigi i¢in tam
ikinci dereceden polinom cevap yiizeyi metoduna gore daha dogru sonuclar
vermesine ragmen giris ve ¢ikis parametreleri arasinda giiriiltiilii bir cevabin olmasi
durumunda iki ger¢ek ¢6ziim noktasi arasinda ger¢ek olmayan salinimlar meydana
gelebilir. Olusabilecek bu salimmlar neticesinde kriging cevap yiizeyinden elde
edilecek sonuglar gercek coziimlerden uzaklagmaktadir. Sekil 4.10 da giiriiltiili bir

cevabin olmasi durumunda kriging cevap fonksiyonundaki salinim gosterilmistir.
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Sahmim

Kriging Cevap Fonksiyonu

v
>

Sekil 4.10: Kriging cevap yiizeyindeki salimm
4.5.3 Parametrik Olmayan Regresyon Cevap Yiizeyi Metodu

Kriging cevap ylizeyinde giris ve ¢ikis parametreleri arasinda giiriiltii olmasi
durumunda iki ger¢ek ¢oziim noktasi arasinda ger¢ek olmayan salinimlar meydana
gelebilir. Parametrik olmayan cevap yiizeyi metodu giris ve ¢ikis parametreleri
arasinda giiriiltiinlin olusmas1 durumunda kullanilan ve giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki giirtiltitye belirli bir tolerans dahilinde miisaade gostermek amaciyla
gelistirilmis cevap ylizeyi metodudur.

Parametrik olmayan regresyon cevap ylizeyi metodunda N sayidaki tasarim uzayi
¢ozimi i¢in olusturulan cevap yiizeyi denklemi asagidaki gibidir.
N

y(x) = Z(Ai — AK(R,R) + b (4.10)

i=1
Parametrik olmayan regresyon cevap yiizeyi denklemindeki A; ve A; degerleri
lagrange ¢arpani, K ()? i,)? ) degeri cevap yiizeyi denkleminin ¢ekirdek haritasini ve b

degeri de kayma oranini olusturmaktadir.

Parametrik olmayan regresyon cevap ylizeyi yonteminde giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki giiriiltilyii belirli bir tolerans dahilinde miisaade etmek amaciyla destek

vektor makineleri kullanilmaktadir.
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Destek vektor makineleri (DVM) istatistiksel 6grenme teorisine dayali parametrik
olmayan bir smiflandirma yontemidir. Destek vektdr makineleri yardimi ile

olusturulan cevap yiizeyi denklemine paralel alt ve iist sinirlar ¢izilmektedir.

Parametrik olmayan regresyon cevap yilizeyi modeli i¢in olusturulacak destek
vektorl asagidaki gibidir.

{X;,i €[1;N]A; > 0veya A} > 0} (4.11)

Cizilen bu alt (-€) ve st (+€) smirlari igerisinde kalan gergek ¢6ziim noktalari igin
hata oraninin sifir oldugu kabul edilir. Esit deger disinda kalan noktalar i¢in hata

orani hesaplanmaktadir.

Sekil 4.11 de +e siin igin ¢izdirilmis parametrik olmayan regresyon modeli

gosterilmistir.

f(X)

Parametrik Olmayan Regresyon Cevap Fonksiyonu

> X

Sekil 4.11: Parametrik olmayan regresyon cevap ylizeyi

Parametrik olmayan regresyon cevap yiizeyi modelinde +¢ sinir1 bulundugu i¢in giris
ve ¢ikis parametreleri arasindaki giiriiltii neticesinde kriging cevap yiizeyi metodunda
gbézlemlenen salimmmlar g6z ardi edilebilir. Boylelikle giris ve ¢ikis parametreleri

arasinda +¢ sinirinda belirlenen hata payinda diizgiin bir dagilim elde edilebilir.

Sekil 4.12 de kriging cevap yiizeyi ile parametrik olmayan regresyon cevap yiizeyi

yonteminin karsilagtirmasi verilmistir.
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Kriging Cevap Fonksiyonu

Parametrik Olmayan Regresyon Cevap Fonksiyonu

> X

Sekil 4.12: Kriging ve parametrik olmayan regresyon cevap yiizeyi karsilagtirmasi

4.5.4 Genetik Kiimelenme Metodu

Tam ikinci dereceden polinom cevap yiizeyi, kriging cevap ylizeyi ve parametrik
olmayan regresyon cevap ylizeyi modelleri kullanilarak giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki iligki belirlenebilmektedir. Cikis parametreleri i¢in olusturulacak olan
cevap yiizeylerinde segilecek olan yontem yapilacak olan istatistiksel calismanin
sonuclarint dogrudan etkilemektedir. Cevap yiizeyi modellerinin birbirlerine gore
avantajlari ve dezavantajlar1 olmasindan dolayr uygun yontemin secilebilmesi
oldukca giictiir. Ayrica bir ¢ikis parametresi i¢in segilecek olan cevap ylizeyi
yonteminin bir diger ¢ikis parametresi i¢cin dogru cevap ylizeyi modeli olmayabilir.

Genetik kiimelenme cevap yiizeyi, tam ikinci dereceden polinom, kriging ve
parametrik olmayan regresyon gibi cevap yiizeyi olusturma yontemleri arasindan her
bir ¢ikis parametresi i¢in en uygun cevap yiizeyini segmek amaciyla gelistirilmis

cevap yiizeyi olusturma yontemidir. [25]

Genetik kiimelenme cevap yiizeyi metodu, en iyi cevap yiizeyini se¢gmek igin
paralelde c¢ozdiiriilen farkli cevap ylizeylerinden olusturulmus toplulugu iireten ve bu
toplulukta olusturulan her bir cevap yiizeyi i¢in uygunluk fonksiyonlar1 kullanarak
hangi cevap yiizeyinin en iyi yaklasimi sagladigini belirleyen bir genetik algoritma
metodudur. Genetik kiimelenme cevap ylizeyi metodunda hem tasarim noktalarinda
cevap yiizeyinin dogrulugu hem de cevap ylizeyinin kararliligi g6z Oniinde

bulundurularak ¢apraz dogrulama yapilmaktadir. Ayrica genetik kiimelenme cevap
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yiizeyi modeli, tek bir tepki ylizeyinden olusabilecegi gibi birden fazla tepki yilizey
modellerinin birlesimi de olabilir. Bu nedenle tam ikinci dereceden polinom cevap
yiizeyi, kriging cevap ylizeyi ve parametrik olmayan regresyon cevap yiizeyi
modellerinden secilen bir model ya da bu modellerin bir bilesimi oldugu i¢in bu

modeller ile ayn1 ya da daha dogru sonuglar vermektedir.

Genetik kiimelenme ile olusturulacak olan cevap yiizeyi denklemi, farkli cevap
yiizeyi denklemlerinin agirlikli ortalamasi kullanilarak yazilmaktadir.

Ny
Fons () = )" wigi(x) (412)
i=1

Yazilan genetik kiimelenme cevap yiizeyi denkleminde bulunan agirlik faktorleri
asagidaki iliskiyi saglamalidir.

Nm
Zwi,wi20,1SiSNM (4.13)
i=1
Genetik kiimelenme denklemindeki agirlik faktorii iliskisini saglayan en iyi agirlik
faktorii degerini hesaplamak icin her bir cevap yiizeyi denkleminin gergek tasarim
noktalarindaki sonuclar1 en kiigiik kareler yontemine goére coziilerek olusan hata

degeri en aza indirgenir.

Z () - f’ens(xj))2 (4.14)

J=1

=]~

RMSE(yens) =

Cevap ylizeyinin kararliligin1 kontrol etmek amaciyla ¢apraz dogrulama islemi
denklem 4.15 ve 4.16 kullanilarak gerceklestirilir.

N
1 2
PRESS(ens) = |2 ) (¥(5) = Fens (%)) (4.15)
j=1
Nm
9ens,—j (x) = Z Wi}A’i__j(X) (4.16)
i=1

Sekil 4.12 de ilk tasarim uzunlugu 100 mm, genisligi 10 mm ve yiiksekligi 10 mm

olan ankastre kirig modeli, uygulanilan sinir kosullar1 gosterilmistir.
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Ux=Uy=Uz~0

-100N
-Y Yoniinde

(‘,ei\.\ﬁ“k

Sekil 4.13: Ankastre mesnet ve sinir kosullar

Ankastre kiris modeli lizerinde genisligi 10mm de sabit tutacak sekilde uzunluk ve
yiikseklik degerleri £10% bandinda degistirilerek olusturulan yiizey merkezli tasarim
uzay1 neticesinde —Y yoOniindeki deformasyon davranisi i¢in elde edilen cevap yiizeyi
sekil 4.14 de verilmistir. Sekil tizerinde kirmiz1 halkalar ile gésterilen bolgeler yilizey
merkezli karma tasarim uzaymdan elde edilen gergek ¢6ziim noktalaridir. Genetik
kiimelenme cevap yiizeyi kullanilarak elde edilen cevap tasarimi bu ger¢ek ¢oziim
noktalar1 arasindaki bosluklar1 doldurarak sistemin giris ve ¢ikig parametreleri

arasindaki iliskiyi tanimlanmuistir.
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Sekil 4.14: Genetik kiimelenme cevap yiizeyi
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4.6 Ornekleme Yontemleri

Normal dagilim fonksiyonu ve standart sapma degeri kullanilarak olusturulan yiizey
merkezli karma tasarim uzayindaki ¢6ziim noktalarinin sayisi kisitli olmasina ragmen
tanimlanan N sayidaki analiz kiimesinin ¢ozdiiriilmesi ve genetik kiimelenme cevap
yiizeyi olusturma metodunda kullanilmasi ile giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki
iligki istatistiksel agidan anlamli bir hale getirilebilmektedir. Elde edilen cevap
yiizeyleri sayesinde yeni bir analiz ¢ozdiiriilmesine gerek kalmadan istenilen giris
parametrelerinin  bilesimi igin ¢ikis parametrelerinin  ne olacagi tahmin
edilebilmektedir.

Cevap yilizeyleri iizerinden yapilacak olan N adet rassal Ornekleme ile ¢ikis

parametrelerinin olasilik yogunlugu ve birikimli dagilim fonksiyonu elde edilebilir.

4.6.1 Monte Carlo Ornekleme Yontemi

Monte Carlo ornekleme ydntemi, Istatistiksel drnekleme yontemlerinde yaygin
olarak kullanilan ve N adet rassal Ornekleme olusturmak amaciyla kullanilan

geleneksel drnekleme yontemidir.

Monte Carlo 6rnekleme yontemleri {i¢ temel adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
ornekleme sayis1 kadar dagilim fonksiyonu igeresinde kalacak sekilde rassal giris
parametrelerinin bilesimi secilmektedir. Ikinci adimda cevap yiizeyleri iizerinden
elde edilen rassal giris parametreleri kullanilarak ¢ikis parametrelerin degerleri tayin
edilmektedir. Ugiincii ve son adimda giris parametreleri ve ¢ikis parametreleri
arasindaki istatistiksel iligki kullanilarak ¢ikis parametrelerinin olasilik degerleri elde
edilmektedir.

4.6.2 Latin Hypercube Ornekleme Yontemi

Latin Hypercube ornekleme yontemi, varyans azaltma yontemi ile elde edilmis
gelismis Monte Carlo Ornekleme yontemlerinden biridir. [27] Latin Hypercube
ornekleme yonteminde cevap ylizeyi lizerinden segilecek olan 6rnekleme noktalari,
Monte Carlo 6rneklemesinden farkli olarak bolgesel yigilmalara miisaade etmez ve
herhangi bir giris parametreleri bilesimi icin tek bir ¢ikis parametresi olacak sekilde
dagitilir.[22]

Monte Carlo 6rnekleme yonteminin varyans azaltma yontemi ile gelistirilmis Latin
Hypercube ornekleme yontemin kullanilmasiyla geleneksel Monte Carlo 6rnekleme
yontemine gore %50 ‘ye kadar daha az drnekleme sayisi ile daha yiiksek dogrulukta

istenilen sonuglara ulasildigini gostermistir.[28]
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Ornekleme sayisiin geleneksel Monte Carlo yontemleri ile ayni oldugu durumda
Latin Hypercube ornekleme yonteminden Monte Carlo 6rnekleme yontemine gore
daha hassas sonuglar elde edilecegi i¢in bu tez kapsaminda Latin Hybercube

ornekleme yontemi kullanilacaktir.

4.7 Olasilik Hesaplamalari

Normal dagilim fonksiyonu, standart sapma degeri ve ylizey merkezli karma tasarim
uzayr kullanilarak olusturulan tasarim noktalart cevap ylizeyleri kullanilarak
istatistiksel olarak anlamli bir hale getirilebilmektedir. Elde edilen cevap yiizeyleri
tizerinden Latin Hypercube oOrnekleme yontemi kullanilarak olusturulan rassal
orneklemeler neticesinde hesaplanan ¢ikis parametrelerinin  meydana gelme

olasiliginin incelenmesi gerekmektedir.

4.7.1 Ortalama Deger ve Standart Sapma

Ornekleme yontemi kullanilarak olusturulan N adet rassal &rneklemelerden elde
edilen her bir y; sonu¢ degerlerinin ortalama degeri asagidaki denklem 4.17 yardimi
ile hesaplanabilir.

1 N
R=g Y (447)

Benzer sekilde N adet ornekleme icin elde edilen her bir y; sonu¢ degerlerinin

standart sapmas1 asagidaki gibi olacaktir.

N
1
= —E . — )2 4.18
L=

4.7.2 Carpiklik Degeri

Carpiklik degeri, elde edilen Ornekleme dagiliminin ortalama degere gore olan
simetriktik ve asimetriktik degerinin bir Ol¢iisiidiir. Elde edilen 6rnekleme sonuglari
ortalama degerin saginda ve solunda esit bir sekilde dagildig1 durumlarda carpiklik
degeri sifirdir ve 6rnekleme sonuglar simetriktir. Carpiklik degerinin negatif olmasi
ornekleme sonuglarinin ortalama degerin sag tarafina yigildigini pozitif olmasi ise
ornekleme sonuglarinin ortalama degerin sol tarafina yigildigini ifade etmektedir. N

adet 6rnekleme icin elde edilecek olan garpiklik degeri asagidaki sekilde tanimlanir.

N3
V== 1;V(N - 2); (yla u) (4.19)
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Sekil 4.15 de pozitif ¢arpiklik, simetrik ve negatif ¢arpiklik gosterilmistir.

Pozitif Carpikhik Negatif Carpikhk

Sekil 4.15: Pozitif carpiklik, simetrik ve negatif carpiklik

4.7.3 Basiklik Degeri

Basiklik degeri, elde edilen Ornekleme dagilimimin diizliigliniin bir olgiistidiir.
Basiklik degerinin sifir olmasi durumunda elde edilen dagilim normal dagilimla
aynidir. Basiklik degerinin negatif olmasi ornekleme dagiliminin normal dagilima
gore daha diiz bir dagilima yakin oldugunu, pozitif olmasi ise 6rnekleme dagiliminin
normal dagilima gore daha yogun bir tepe noktasina sahip oldugunu ifade
etmektedir. N adet ornekleme icin elde edilecek olan basiklik degeri asagidaki

sekilde tanimlanir.

. N(N + 1) CrmY 30V =12
= (N—1)(N—2)(N—3);< o )}_(N—Z)(N—3) (4.20)

Sekil 4.16 da basiklik degerinin pozitif ve negatif olma durumuna goére normal

dagilim fonksiyonunun degisimi gosterilmistir.

f(x) f(x) f(x)

K=0 K>0 K<0

Sekil 4.16: Basiklik degerinin pozitif ve negatif olma durumu
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4.7.4 Birikimli Dagilhim Fonksiyonu

Birikimli dagilim fonksiyonu, bir dagilim 6rnekleme alaninda tanimlanan herhangi
bir gercek A degerinin, olasilik analizleri sonucu elde edilen dagilim gbéz Oniinde
bulunduruldugunda bu dagilimdan elde edilen a; degere esit veya daha kiigiik olma

olasiligin1 tanimlayan fonksiyondur.

Rassal degiskenin 6rnekleme degeri a; icin birikimli dagilim fonksiyonu F; asagidaki

sekilde tanimlamistir.[29]
N
N! K “k
Z T e R = 50% (4.21)
k=i

Yukaridaki denklem gz Oniinde bulunduruldugunda birikimli dagilim fonksiyonu,
sadece a4, a,, -+, a; Aipq, Ay Ornekleme noktalarinda verilebilir. Bu nedenle
tanimlanan bir gercek A degiskeninin a; degerine esit veya daha az olma olasiliginin
degerlendirilebilmesi i¢in mevcut veri noktalar1 arasinda bir interpolasyon yapilmasi
gerekmektedir.

a degeri, a; ve a;,, degerleri arasinda ise, A rastgele degiskeninin a'dan daha az

veya esit olmasi olasilig1 asagidaki denklem yardimi ile hesaplanir.

P(A<a)=F, + (Fiyy — F)—— %L (4.22)

Ai+1 — 4
Birikimli dagilim fonksiyonunda istenilen bir olasilik degerine karsilik gelecek bir A
rasgele degerinin hesaplanabilmesi olduk¢a Onemlidir. Birikimli olasilik dagilim
fonksiyonunun egimi diiz oldugu i¢in, dagilim fonksiyonunun noktalari arasinda
dogrudan bir interpolasyon isleminin yapilmasi yanlis sonuglar verebilir. Bu nedenle,
interpolasyonda yer alan tiim olasiliklar icin ters standart normal dagilim fonksiyonu
¢! uygulanmalidir. Eger P olasilik degeri F; ve F;,, degerleri arasinda yer alan bir
olasilik degeri ise ters birikimli dagilim fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir.
o~ (p) — ¢~ (F)

¢~ (Fiyr) —¢7H(F)

Yukaridaki denklem yardimi ile diizensizlik analizlerinde 99.9% olasilik degerindeki

(4.23)

a=a;+ (a1 —a;)

genlik faktorleri degerleri hesaplanabilir.

Bu boliimde diizensizlik analizlerinde kullanilacak akis semasi ve bu akis semasinda
yer alan normal dagilim fonksiyonu, standart sapma degeri, tasarim uzayi, cevap

yiizeyi, Ornekleme yontemi ve olasilik hesaplamalar1 detaylica incelenmistir.
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5. ANSYS ROTOR 67 MODELI CALISMASI

Bolim 2, bolim 3 ve bolim 4 te disk kanatgik sistemlerinde olusabilecek
diizensizliklerin nedenleri, bu diizensizliklerin sonlu elemanlar indirgeme
yaklagimlart ile ¢oziilebilmesi i¢in gerekli biinye denklemleri ve yapilacak olan
istatistiksel ¢aligmalar i¢in kullanilmasi gereken akis semasi ve bu akis semasinda

bulunan yontemler detaylica incelenmistir.

ANSYS tarafindan 22 kanatgikli NASA Rotor 67 modeli igin gergeklestirilen
dogrulama caligmasinda, olusturulan 1/22 ‘lik indirgenmis ¢evrimsel simetrik sonlu
elemanlar modeli ile yine ayni geometri igin olusturulmus 360° ‘lik sonlu elemanlar
modeli diizenli durum i¢in benzer smir kosullari ve basing yiiklemeleri altinda
¢ozdiiriilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica diizensiz durum analiz sonuglarini
karsilastirmak amaciyla 22 adet kanatgiga siniizoidal dagilim halinde diizensizlik

parametresi tanimlanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

NASA Rotor 67 modeli i¢in 1/22’lik indirgenmis ¢evrimsel simetrik sonlu elemanlar
modeli ile 360° ’lik sonlu elemanlar modellerine ait analiz sonuglar arasindaki

farklarin diizenli ve diizensiz durumlar i¢in 1% den az oldugu gozlemlenmistir.

Bu bolimde ANSYS tarafindan 22 kanat¢ikli NASA Rotor 67 modeli igin
gergeklestirilen teknoloji dogrulama ¢alismasinda uygulanan yiikleme ve smir

kosullarinin detaylar1 ve elde edilen analiz sonuglar1 incelenecektir.[30]

5.1 NASA Rotor 67 Model Tanitim

NASA Rotor 67 modeli, NASA tarafindan gelistirilmis tasarim, akis bilgisi ve test
sonuglarmin agik bir sekilde paylasildig, diisiik en-boy oranina sahip ve iki kademeli
bir fan motorunun birinci kademesinde yer alan bir test rotorudur [31]. Modelinin
tasarimi, akis bilgisi ve test sonuglar1 agik bir sekilde paylasildigi i¢in arastirmacilar

tarafindan dogrulama modeli olarak kullanilmaktadir.

NASA Rotor 67 rotor tasariminin basing orani 33.25 kg/sn ‘lik kiitle akisinda 1.63
tiir. Tasarimin donme hizi 16043 devir/dk olup, 429 m/sn lik bir u¢ hizina ve 1.38 lik
bagil Mach sayisina sahiptir. NASA Rotor 67, en boy orani 1.56 olan 22 adet
kanat¢iga sahip olup giris ve ¢ikis ucu ¢aplart sirasiyla 514 mm ve 485mm dir.
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Kanatgiklarin kok kisminda 1.78mm lik yuvarlatma kullanilmistir[31]. Sekil 5.1 de
NASA Rotor 67 modeli gosterilmistir.

Sekil 5.1: NASA Rotor 67 Modeli

5.2 Sonlu Elemanlar Modelleri

Sekil 5.2 de NASA Rotor 67 modeli icin ANSYS de kullanilan 360° ‘lik model ve
1/22 “lik sektor modeli gosterilmistir.

NASARotor 67 — 360° Modeli NASA Rotor 67 — 1/22 Sektér Modeli

Sekil 5.2: NASA Rotor 67 360° modeli ve 1/22 sektér modeli

360° ‘lik sonlu elemanlar modelinin ag yapisi toplamda 40480 eleman sayisi ve

260348 diigiim noktas1 sayisi kullanilarak Solid 186 eleman tipi ile olusturulmustur.
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1/22 “lik sektor modeli 360° ‘lik sonlu elemanlar modelindeki bir adet kanatgik ve
disk sistemi kullanilarak olusturulmus olup 1840 eleman sayisina vel2373 digiim

noktasi sayisina sahiptir.

Solid 186 Eleman Tipi 20 diigim noktasina sahip 2. Dereceden bir eleman tipi olup
Tetrahedral, piramit ve prizma eleman gegislerine izin veren Ansys programinda
kullanilan en giincel solid eleman tipidir. Sekil 5.3 de Solid 186 eleman tipi
gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Solid 186 eleman tipi

360° ‘lik sonlu elemanlar modeli ve 360° ‘lik sonlu elemanlar modelinden elde
edilen 1/22 lik sektor modelde disk ve kanatgik geometrilerinin temasta bulundugu
yiizeylere indirgeme teorisinde kullanilan yaklasim nedeniyle Targel70 ve Contal74
kontak elemanlar1 kullanilarak yapisik kontak tanimlanmistir. Tanimlanmis olan

kontak yiizeyleri sekil 5.4 de gosterilmistir.

o

Sekil 5.4: Kontak yiizeyi
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Nihai durumda 360°’lik sonlu elemanlar modeli ve bu sonlu elemanlar modelinden
elde edilen 1/22 lik sektér modeline ait eleman ve diiglim noktasi1 sayilari ¢izelge 5.1

de verilmistir.

Cizelge 5.1: Eleman ve diiglim noktalar1 sayilari.

Ag Yapis1 Ozellikleri 360° Model 1/22 Sektor Modeli
Toplam Eleman Sayisi 40480 1840
Kanatc¢ik Eleman Sayisi 25080 1140
Disk Eleman Sayisi 15400 700
Diigiim Noktasi 260348 12373
Targel70 3146 143
Contal74 3146 143

NASA Rotor 67 modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri gizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2: Malzeme 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik Deger Birim
Elastiklik Modiilii 220000 MPa
Poisson Orani 0.30 -
Yogunluk 7840 kg/m3
Termal Genlesme Katsayist 1.2E-5 1/°C
Oda Sicaklig 22 °C

5.3 Simir Kosullar

NASA Rotor 67 modelinin 360° ‘lik modeli ve 1/22 lik sektor modelinde mil grubu
modellenmemistir. Mil grubunun etkisini yansitmak ve sonlu elemanlar analiz
coziimleri sirasinda sikinti yaganmasini engellemek amaciyla disk parcasinin mil
grubu ile temasta bulundugu ara yiiziindeki diigiim noktalar1 tiim serbestlik

derecelerinde sabitlenmistir.

Sekil 5.5 de NASA Rotor 67 360°’lik modeli i¢in uygulanan siir kosullart
gosterilmistir. Uygulanan sinir kosullar1 genel koordinatlarda olup Ux=Uy=Uz=0
olacak sekilde tanimlanmistir. Benzer sinir kosulu uygulamasi 1/22 ‘lik sektor

modeli i¢inde tanimlanmustir.
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Ux=Uy=Uz=0

Sekil 5.5: Sinir kosullari

5.4 Yiikleme Kosullari

NASA Rotor 67 360° modeline ve 1/22 lik sektér modeline motor donme ekseni olan
Z yoninde 16043 RPM ‘lik agisal hiz ve calisma sicakligi olarak 50°C sicaklik
uygulanmistir. Ayrica ANSYS CFX ¢oziiclistinden 2. Motor dizisi i¢in alinan
kararsiz akis basinglari da uygulanmistir. Sekil 5.6 da ANSYS CFX ¢oziiciisiinden

alinan ve uygulanan gergek ve sanal basing dagilimlart gosterilmistir.

Real Pressure
Pot

Imaginary Pressure
Plot

|

v =1 v =1
DIST=. 087614 DIST=. 087614
X =.038687 XF =.038687
YF =.175245 YF =.175245
ZF =.044321 ZF =.044321
Z-BUFFER Z-BUFFER
PRES-NCRM PRES~TNRM
~7771.26 ~9252.77
o ~5200.57 . -7543.83
. 2629.89 e -5834.89
B 5577011 -2125.96
==
o 2511.49 o ~2417.02
B S082.17 B _708.087
B2 7652.86 B3 100085
10223.5 5709.78
B 1570402 B 415070
= -2 = -
15364.9 6127.65

Sekil 5.6: Gergek ve sanal basing dagilimlari
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Gergek basing dagilimlart -7771.26 Pa vel5364.9 Pa arasinda iken sanal basing
dagilimlar1 -9252.77 Pa ile 612.65 Pa araliginda degismektedir.

Ayrica diizensiz durum analiz sonuglarini karsilagtirmak amaciyla 22 adet kanatgiga
sinlizoidal dagilim halinde diizensizlik parametresi tanimlanmistir. Sekil 5.7 de
diizensiz durum i¢in 22 adet kanatgiga tanimlanan diizensizlik parametreleri
gosterilmistir.

2.50E-03

= Mistuning Parameters
2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03 / \

5.00E-04 / \
0.00E+00 N ) \

T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 78 91{]11\Q2131415161?18192{JZJAZ

-5.00E-04 \
-1.00E-03 \ /
-1.50E-03 \ /

-2.00E-03

-2.50E-03

Sekil 5.7: Diizensizlik parametreleri

Diizensizlik parametreleri analizlere zorlanmis titresim analizlerinde dahil olup

yapinin zorlanmis titresim cevabini degistirmek amactyla kullanilmaktadir.

5.5 Analiz Akis Semasi

NASA Rotor 67 model i¢in hazirlanan 360° ‘lik ve 1/22 lik sektér sonlu elemanlar
modellerinin agisal hiz ve sicaklik altinda on gerilmeli statik analizleri
gergeklestirildikten sonra 6n gerilme neticesinde olusan rijitlik degisimi de dikkate
almarak modal analizler gerceklestirilmistir. Modal analizlerden elde edilen frekans
girdisi ve dogrulanmis akiskanlar dinamigi analizlerinden elde edilen kararsiz basing
dagilimlar1 uygulanarak yapinin zorlanmis titresim analizleri gerceklestirilmistir.
Diizenli ve diizensiz durum igin gergeklestirilen zorlanmig titresim analizleri
neticesinde elde edilen 360° lik sonlu elemanlar modeli sonuglar1 ile 1/22 lik sektor
sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.8 de NASA Rotor 67

modeli i¢in kullanilan analiz akis semas1 gosterilmistir.
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Akiskanlar Dinamigi Analizleri Yap1 Dinamigi Analizleri

Akiskanlar Dinamigi

Analiz Modeli Yapisal Analiz Modeli

Kararsiz Akigkanlar On Gerilmeli Statik
Dinamigi Analizleri Analiz

Basimng¢ Datasi Modal Analiz

Basinclarim Map
Edilmesi

Diizenli ve Diizensiz
Durum igin
Zorlanmis Titresim
Analizleri

Sonuglarn Gdzden
gecirilmesi

Sekil 5.8: NASA Rotor 67 analizleri akis semasi

5.6 Modal Analiz Sonuglar:

NASA Rotor 67 modeli i¢in gerceklestirilen 360° sonlu elemanlar modeli ve 1/22 lik
sektor sonlu elemanlar modeli neticesinde elde edilen 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli
ilk 15 dogal frekans sonuclart sirasiyla ¢izelge 5.3 ve ¢izelge 5.4 de verilmistir. Her
iki durumda da elde edilen 1/22 sektor sonlu elemanlar analiz modeli sonuglar ile
360° lik sonlu elemanlar modeli sonuglarinin ayni oldugu goézlemlenmistir. Bu
nedenle 1/22 lik sektoér sonlu elemanlar modelinin diizenli ve diizensiz durum

analizleri i¢in 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli olarak kullanilmasi uygundur.
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Cizelge 5.3: On gerilmesiz modal analiz sonuglari.

1/22 Sektor Model

Mode Numarasi (H2) 360° Model (Hz) Hata (%)
1 370.17 370.17 0.00
2 370.17 370.17 0.00
3 376.70 376.70 0.00
4 376.70 376.70 0.00
5 377.12 377.12 0.00
6 377.12 377.12 0.00
7 377.41 377.41 0.00
8 378.93 378.92 0.00
9 378.93 378.93 0.00
10 380.42 380.42 0.00
11 380.42 380.42 0.00
12 381.65 381.65 0.00
13 381.65 381.65 0.00
14 382.65 382.65 0.00
15 382.65 382.65 0.00

Cizelge 5.4: On gerilmeli modal analiz sonuglari.

Mode Numarasi 122 Se(l:flizi; Model 360° Model (Hz) Hata (%)
1 519.09 519.09 0.00
2 521.05 521.05 0.00
3 521.05 521.05 0.00
4 522.69 522.70 0.00
5 522.70 522.70 0.00
6 526.38 526.39 0.00
7 526.39 526.39 0.00
8 528.12 528.12 0.00
9 528.12 528.12 0.00
10 529.65 529.65 0.00
11 529.65 529.65 0.00
12 531.07 531.07 0.00
13 531.07 531.07 0.00
14 532.29 532.29 0.00
15 532.29 532.29 0.00
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5.7 Diizenli Durum Analiz Sonuclar

NASA Rotor 67 modeli i¢in 360° sonlu elemanlar modeli ile 1/22 lik sektdr sonlu
elemanlar modelinin frekans sonuglarin ayni oldugu gosterilmigtir. Modal
analizlerden elde edilen frekans girdisi ve dogrulanmis akigkanlar dinamigi
analizlerinden elde edilen kararsiz basin¢ dagilimlari kullanilarak kritik dogal frekans
degeri 522.76 Hz i¢in zorlanmig titresim analizleri sonucu olusan toplam

deformasyon ve esdeger gerilme gorselleri sekil 5.9 ve sekil 5.10 da verilmistir.

Sekil 5.9 ve 5.10 dan da anlasilabilecegi lizere 360° ‘lik sonlu elemanlar modeli
sonuclar1 ile 1/22 lik sektdr sonlu elemanlar modeli sonuglarinin ayni oldugu

gozlemlenmistir.

Deformation Pattern: Cyclic Sector Model Deformation Pattern: Full Model

NCDAL SOLOTICN
STEP=1

SUB =18
FREQ=522.76
REAL QNLY

NCDAL SCLUTICN

4=

NN | EERER

RECORONN 252

Sekil 5.9: Kritik frekans 522.76 Hz igin toplam deformasyon karsilastirmasi

Equivalent Stress Pattern: Cyclic Sector Model Equivalent Stress Pattern: Full Model

ELEMENT SOLOTICN
STEP=1

SUB =18
FREQ=522.76
REAL, QNLY

SEQV (NOAVG)
PowerGraphics
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Sekil 5.10: Kritik frekans 522.76 Hz igin esdeger gerilme karsilastirmasi

Benzer sekilde tiim frekans araliginda olusan toplam deformasyon dagilimlart sekil
5.11 de verilmistir. Sekil 5.11 den de anlasilabilecegi gibi 360° lik sonlu elemanlar
modeli ile 1/22 lik sektdr sonlu elemanlar modelinin sonuglarinin ayni oldugu

gozlemlemistir.
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Cyclic Model Full Model
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Sekil 5.11: Tiim frekans araligindaki toplam deformasyon dagilimi

5.8 Diizensiz Durum Analiz Sonuclari

NASA Rotor 67 modeli i¢in modal analizlerden elde edilen frekans girdisi,
dogrulanmis akiskanlar dinamigi analizlerinden elde edilen kararsiz basing
dagilimlari ve siniizoidal diizensizlik dagilimi kullanilarak indirgenmis 1/22 lik sonlu
elemanlar modeli ve 360°’lik sonlu elemanlar modeline ait sonuglar
karsilastirilmistir. Diizensizlik analizleri i¢in kritik dogal frekans degeri 534.76
olarak tespit edilmis olup bu dogal frekans degerindeki toplam deformasyon ve
esdeger gerilme dagilimlar sirasiyla sekil 5.12 ve 5.13 de verilmistir.
Deformation Pattern: Cyclic Sector Model Deformation Pattern: Full Model
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Sekil 5.12: Kritik frekans 534.76 Hz i¢in toplam deformasyon karsilastirmasi
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Equivalent Stress Pattern: Cyclic Sector Model Equivalent Stress Pattern: Full Model
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Sekil 5.13: Kritik frekans 534.76 Hz i¢in esdeger gerilme karsilastirmasi

Benzer sekilde tiim frekans araliginda olusan toplam deformasyon dagilimlart sekil
5.14 de verilmistir. Sekil 5.14 ten de anlasilabilecegi iizere kanatciklardaki
diizensizlik parametreleri neticesinde her bir sektoérdeki deformasyon dagilimlarinda

birbirlerinden farklidir.

Yapilacak olan c¢alismada genlik faktorlerinin hesaplanmasinda sekil 5.11 deki
dagilim ve sekil 5.14 deki dagilim birlikte incelenmelidir. Sekil 5.14 den en kritik
sektor numarasi i¢in elde edilen maksimum deformasyon degeri ile sekil 5.11 den

elde edilen maksimum deformasyon degerinin oran1 genlik faktorlerini verecektir.

Cyclic Model : Full Model

Sekil 5.14: Tiim frekans araligindaki toplam deformasyon dagilimi

Bu bolimde NASA Rotor 67 modeli i¢i diizenli ve diizensiz durum ig¢in ANSYS
tarafindan gergeklestirilen analiz karsilastirmasina yer verilmistir. ANSY'S tarafindan
yapilan c¢aligma neticesinde diizenli ve diizensiz durum i¢in indirgenmis sonlu
elemanlar modeli ve sektdr modelleme yaklagiminin kullanilmasinin uygun oldugu

anlagilmstir.
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6. AKADEMIK ROTOR MODELI ANALIZ CALISMALARI

Bolim 2, bolim 3 ve bolim 4 te disk kanatgik sistemlerinde olusabilecek
diizensizliklerin nedenleri, bu diizensizliklerin sonlu elemanlar indirgeme
yaklagimlart ile ¢oziilebilmesi i¢in gerekli biinye denklemleri ve yapilacak olan
istatistiksel ¢aligmalar i¢in kullanilmasi gereken akis semasi ve bu akis semasinda
bulunan yontemler detaylica incelenmistir. Ayrica bolim 5 de Ansys programini
kullanarak gergeklestiren NASA Rotor 67 modeli ne ait dogrulama g¢aligmasinin
sonuclart paylagilmistir. NASA Rotor 67 modeli dogrulama c¢alismasi neticesinde
ANSYS programinda diizensizlik analizlerinin indirgeme yontemleri kullanarak

yapilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda 12 adet kanatciga sahip olan akademik bir
disk kanatgik sistemi olusturulmus olup, bu disk kanatg¢ik sistemi i¢in gergeklestirilen
diizenli durum analiz sonuclar1 ve istatistiksel olarak incelenen diizensiz durum

analiz ¢aligmalarina ait sonuglar paylasilacaktir.

6.1 12 Kanat¢ikhh Akademik Disk Kanatcik Modeli Tanitim

Disk kanatgik sistemlerindeki diizenli ve diizensiz durum analizlerini istatistiksel
agidan incelemek amaciyla ANSY'S programi igerisinde EK-A da verilen parametrik
model olusturma ve diizenli durum ve diizensiz durum analizlerini ¢ozmek igin
ANSY'S makrosu olusturulmustur. Ek-A da verilen makro yardimi ile olusturulan ve
sektor acis1 30° olan 12 kanatgikli akademik disk kanatgik sistemi modelinin ig
yarigapt 200 mm ara yiiz yarigapt 400 mm ve dis yaricapt 600 mm olarak seg¢ilmistir.
Ayrica disk kalinligi 10 mm ve kanatgik kalinligi 5 mm olarak tayin edilmistir. Disk
ve kanat¢ik sistemi XY-dizlemi ve XZ-diizlemine simetrik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ek-A da verilen tasarim girdileri kullanilarak tasarim olgiilerini
degistirmek yeni tasarimlar tliretmek ve tasarim girdileri iizerinden hassasiyet

caligmalar1 gerceklestirmek miimkiindiir.

Sekil 6.1 de olusturulan 12 kanatcikli akademik model gdsterilmistir.
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Sekil 6.1: 12 Kanatgikli akademik disk kanat¢ik modeli

Olusturulan 12 kanatgikli akademik disk kanat¢ik modelinde kullanilan malzeme
ozellikleri ¢izelge 6.1 de verilmistir. Benzer sekilde Ek-A da verilen makro yardimi
ile malzeme 6zelliklerinin degistirilmesi ve farkli malzeme 6zellikleri i¢in analizlerin

tekrarlanmas1 mimkindiir.

Cizelge 6.1: 12 Kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Kullanilan Deger
Elastiklik Modiili 200GPa
Poisson Orani 0.3
Yogunluk 7810 kg/m?3

Sektor agist 30 derece olan 12 kanatgikli akademik disk kanat¢ik sisteminde statik
analizlerde kullanilan ve 6n gerilmeyi saglayan agisal hiz degeri 10000 RPM olarak
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tayin edilmistir. Ayrica diizenli ve diizensiz durum analizlerinde yarigap degeri
600mm olan diigiim noktalarina toplamda 1N yiikleme kosulu uygulanmistir. Genlik
faktorlerini elde etmek amaciyla diizensiz durum analizlerinden deformasyon
degerleri diizenli durum analizlerinden elde edilen deformasyon degerlerine
orantilanacagi igin yiikleme degeri 6nemsizdir. Benzer sekilde Ek-A da verilen
makro yardimi ile degisken acisal hiz degeri i¢in yeni 6n gerilme kosullari
olusturulabilmektedir.

6.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Ek-A verilen makro yardimi ile sektor agis1 30 derece olan 12 kanatgikli akademik
disk kanatgcik tasariminin sonlu elemanlar modeli yine Ek-A yardimi ile
olusturulmustur. Olusturulan sonlu elemanlar modelindeki parametreler degistirilerek
diizenli durum analiz sonuglar i¢in kullanilan ag yapilarinin sonuclar iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ag yapisinin sonuclar iizerindeki etkisini ihmal edilebilir
degistirilerek elde edilen diizensiz durum analizleri i¢in uygun ag yapist olarak kabul
edilmigtir. Sekil 6.2 de akademik disk kanat¢ik sistemi i¢in degistirilen parametreler

gosterilmistir.

Thdivl

Thdiv2

3 x Tdivdb

Sekil 6.2: Ag yapisi parametreleri

Ag yapisinda kullanilan Tdivbd parametresi tegetsel yondeki bolme sayisi, Rdivd ve
Rdivb parametreleri ise sirasiyla disk ve kanat¢igin radyal yondeki bolme sayidir.
Thdivl parametresi disk ve kanatgik arasinda kalan kalinligin bdlme sayisi olup

Thdiv2 parametresi ise kanat¢ik kalinligi bolme sayisidir.
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Sekil 6.2 de gosterilen paremetreleri degistirilerek yapilan diizenli durum

analizlerinde 100Hz ile 1000Hz araligindaki tiim frekans degerleri 900 adim sayist
kullanilarak taranmis ve her bir frekans degeri i¢in elde edilen deformasyon degerleri
karsilastirilmistir. Cizelge 6.2 de tiim frekans degerlerinin karsilastirilmasi sonucu

elde edilen en yiiksek yiizdesel deformasyon farki degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2: Ag yapisi Iterasyon degerleri

fterasyon ~ Tdivdb  Rdivd Rdivb  Thdivl  Thdiv2 U Maks %

1 2 6 6 1 1 5.98
2 3 8 8 1 1 4.13
3 4 10 10 1 2 4.83
4 5 12 12 1 2 3.62
5 6 14 14 1 2 2.78
6 6 16 26 1 2 0.83
7 8 30 30 1 4 0.62
8 16 40 40 2 6 0.00

Iterasyon 6 degerinden elde edilen sonuglar ile 8. Iterasyon arasindaki fark %1 ‘in
altinda oldugu i¢in diizenli durum ve diizensiz durum analizlerinde kullanilmasi

uygundur. Sekil 6.3 ve 6.4 de sirasiyla 6. iterasyon icin olusturulmus sonlu elemanlar

modeli ait sektor ve tiim model ag yapisi gosterilmistir.

Sekil 6.3: Akademik model sektor ag yapisi
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Sekil 6.4: Akademik model tiim ag yapisi

6.3 Diizenli Durum Modal Analiz Sonuclar:

Diizensizlik analizlerini gerceklestirmeden Once yapinin diizenli durum modal
analizleri yardimi ile yapinin dogal titresim davranisi incelenmis ve harmonik
analizlerde siiper pozisyon teknigi ile kullanilacak dogal frekans ve mod sekilleri
elde edilmistir. Cizelge 6.3 de tasarlanan akademik disk kanatc¢ik sistemine ait her bir

harmonik indeks degerindeki dogal frekans sonuglari paylasilmistir.

Cizelge 6.3: Harmonik Indeks ve dogal frekans sonuglari

0 1 2 3 4 5 6
Mod 1 243.19 247.38 259.48 276.52 292.5 302.77 306.17
Mod 2 475.99 247.38 259.48 276.52 292.5 302.77 485.89

Mod 3 501.13 477.81 481.37 483.87 485.15 485.73 776.88
Mod 4 963.67 477.81 481.37 483.87 485.15 485.73 956.57

Mod 5 977.82 505.22 522.08 561.58 630.19 720.02 1026.9
Mod 6 1562 505.22 522.08 561.58 630.19 720.02 1217.9
Mod 7 1629.1 979.62 984.04 988.45 988.44 975.93 1670.3
Mod 8 2117.4 979.62 984.04 988.45 988.44 975.93 2020.5
Mod 9 2410 1001.5 1024.3 1028.4 1027.9 1027.2 2394.6
Mod 10 2678.8 1001.5 1024.3 1028.4 1027.9 1027.2 2642.4
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Dogal frekans degerlerindeki mod sekilleri incelenerek farkli harmonik indeks
degerlerinde birbirleri ile ayn1 olan modlar siralandiginda mod aileleri elde edilebilir.
Sekil 6.5 de siralanmis dogal frekans degerleri ve harmonik indeks degerleri
kullanilarak olusturulmus mod aileleri gosterilmistir.
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Sekil 6.5: Harmonik indeks ve dogal frekans grafigi

Sekil 6.5 incelendiginde mod ailesi 2 ile mod ailesi 3 arasinda harmonik indeks
degeri 1 de frekans ayrismasit gézlemlenmistir. Ayrigma Frekanslart mod ailesi 2 i¢in
477.805 Hz mod ailesi 3 i¢in 505.221 Hz dir. Frekans ayrigmasinin olustugu mod
aileleri 2 ve 3 te mod ailesi 2’nin modal yogunlugu yiiksek ve mod ailesi 3 iin modal
yogunlugu diisiiktiir. Ayrica mod ailelerinin mod sekilleri incelendiginde mod ailesi
2’nin dogal frekanslarinda diskin baskin oldugu, mod ailesi 3 iin dogal frekanslarinda
ise kanatgiklarin baskin oldugu gozlemlenmistir. Frekans ayrigmasinin gézlemlendigi
bu noktada diizensizlik analizlerinde genlik faktorlerinin olusmasi i¢in gerekli tiim
kosullar mevcuttur. Bu nedenle gerceklestirilen istatistiksel diizensizlik analizlerinde
genlik faktorlerinin incelendigi noktalardan biridir.

Sekil 6.6 ve sekil 6.7 de sirasiyla diskin baskin oldugu mod ailesi ne ait mod sekli ve
kanatgiklarin baskin oldugu mod ailesine ait mod sekli verilmistir. Modal
analizlerden elde edilen deformasyon degerleri izafi degerler olup gergek
deformasyon degerlerinin elde edilebilmesi i¢in harmonik analizlerin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.6: Mod Ailesi 2 Disk Baskin Mod

Sekil 6.7: Mod Ailesi 3 Kanatgik Baskin Mod
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6.4 Diizenli Durum Zorlanms Titresim Analizleri

Diizenli durum modal analizlerinde mod aileleri 2 ve 3 arasinda harmonik indeks
degeri 1 de frekans ayrigsmasi gozlemlenmistir. Harmonik analizlerde frekans
ayrismasint da igerisine alacak sekilde 100Hz ve 1000Hz arasinda 900 adimda
frekans degerleri kanat¢ik ucundaki diigiim noktalarina 1N’luk yiikleme kosulu, %5
sonlim katsayisi1 ve motor dizisi 1 kullanarak taranmigtir. Sekil 6.8 de frekansa bagh
toplam deformasyon dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Frekansa bagl toplam deformasyon dagilimi

Harmonik analiz sonucunda 100 Hz ve 1000 Hz aralifinda 2 adet tepe noktasi tespit
edilmistir. Birinci tepe noktas1 harmonik indeks 1 deki birinci mod degeri olan 247
Hz degerinde olup bu tepe noktasindaki toplam deformasyon degeri 0.189 mm dir.
Ikici tepe noktasi diizenli durum modal analizlerinde frekans ayrismasimin
gozlemlendigi 477.805Hz ve 505221 Hz degerleri arasindadir. ikinci tepe
noktasinda olugan 0.080 mm lik toplam deformasyon degeri 481 Hz frekansinda

gozlemlenmistir.

Sekil 6.9 ve 6.10 da sirasiyla 1. Tepe noktasi ve 2. Tepe noktasina ait deformasyon
sonuclar1 gosterilmistir. Kanatciklarda herhangi bir diizensizlik tanimlanmadigi i¢in

tiim kanatgiklardaki deformasyon sonuglart aynidir.

64



NODAL SOLUTIO]
STEP=1

- SUB =147

FREQ=247
’ & REAL ONLY

/CYCEXPAND

RSYS=0
PowerGraphics

EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.189163
=.189163
0
.021018
.042036
. 063054
.084073
.105091
.126109

.147127
.168145
.189163

BOCORE0NN &

w v

Sekil 6.9: 1. Tepe noktasi toplam deformasyon (mm)
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Sekil 6.10: 2. Tepe noktasi toplam deformasyon (mm)
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6.5 Diizensiz Durum Analizlerinin Istatistiksel Olarak incelenmesi

Diizenli durum analizlerinde birinci tepe noktasinin olustugu 247 Hz degerindeki
toplam deformasyon miktar: 0.1891 mm ve ikinci tepe noktasinin olustugu ve ayni
zamanda frekans ayrisma noktasi olan 481 Hz degerindeki toplam deformasyon
degeri ise 0.0796 mm olarak hesaplanmistir. Diizensiz durum analizlerinde birinci ve
ikinci tepe noktalarindan diizenli durum i¢in elde edilen toplam deformasyon
degerleri genlik faktorlerini hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Genlik faktorleri
hesaplanirken diizensiz durum analizlerinden hesaplanan birinci ve ikinci tepe
noktalarindaki toplam deformasyon degerleri, diizenli durum analizlerinden
hesaplanan birinci ve ikinci tepe noktalarindaki toplam deformasyon degerlerine

orantilanmustir.

Diizensiz durum analizlerinde smir kosullart ve yiikleme kosullar1 diizenli durum
analizleri ile aymidir. Kanatgiklardaki diizensizlikleri tanimlamak amaciyla
kanatciklara diizensizlik siddeti 6% her bir kanatcik igin elastiklik modiiliindeki
sapma olarak tanimlamaktadir. Sekil 6.11 de diizensizlik siddetinin tanimlandigi

kanat¢ik numaralari verilmistir.

n
=]

7

Sekil 6.11: Kanat¢ik numaralart
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Diizensizlik siddetinin degerini istatistiksel agidan incelenebilir hale getirmek
amaciyla her bir kanatciktaki diizensizlik siddeti normal dagilim fonksiyonuna ve
standart sapma degerine bagl olarak yiizey merkezli karma tasarim uzay1 yardimi ile

hesaplanmaktadir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizlerde diizensizlik siddetinin standart sapma
degerleri olarak 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 ve 0.1 degerleri
kullanilmistir. Her bir standart sapma degeri akademik disk kanatgik sistemindeki 12
adet kanat¢iga ayni olacak sekilde tanimlanmustir. Standart sapma degeri 0.1 igin
kanat¢iklardaki diizensizlik siddeti +0.287 araligindadir. Diger bir degisle

kanat¢iklarda meydana gelen bozulma miktar1 28.7% dir.

Sekil 6.12 de her bir standart sapma degeri i¢in normal dagilim fonksiyonu igerisinde
kalacak sekilde olusturulmus diizensizlik siddeti ve bu diizensizlik siddetine ait

olasilik yogunluklar verilmistir.
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Sekil 6.12: Olasilik yogunlugu ve diizensizlik siddeti

Her bir standart sapma degeri i¢in ilk olarak yiizey merkezli karma tasarim uzayi
kullanilarak tasarim uzayi olusturulmustur. Her bir standart sapma degeri igin 281
adet analiz seti kurulmus ve toplamda 2810 adet analiz ¢Ozdirilmistiir.
Gergeklestirilen 2810 adet analiz neticesinde olusturulan yiizey merkezli karma
tasarim uzayindan elde edilen genlik faktorleri sonuglarin yetersiz oldugu goriilmiis
ve gelistirilmis yiizey merkezli karma tasarim uzayi kullanilarak her bir standart
sapma degeri icin 562 adet analiz seti kurulmus ve toplamda 5620 adet analiz
cozdiriilmistiir. Sekil 6.13 ve sekil 6.14 de birinci ve ikinci tepe noktalarina ait 5620
adet analiz ve bu analizlerden elde edilen birinci ve ikinci genlik faktorlerinin

dagilim1 gosterilmistir.

67



Genlik Faktort

# Standart Sapma0.01
M 5tandart Sapma 0.02

:

A Standart Sapma 0.03

1500 | < Standart Sapma 0.04
¥ Standart Sapma 0.05

@ standart Sapma 0.06

1.400 - +Standart Sapma 0.07
=Standart Sapma0.08

= Standart Sapma 0.09

4 Standart Sapma 0.1
._' x
el ‘f"‘ ';-“-v":"" |
o !‘"‘ w ..-:I. WL
: \J"“"VY"" AR,
’ b4
o] 80 160 240 320 400 480 560
Analiz Sayist
Sekil 6.13: Birinci Tepe noktas genlik faktorleri dagilimi
1.700

1.600 -
1.500 -

- # Standart Sapma 0.01

,i: Mstandart Sapma 0.02

58 A Standart Sapma 0.03
o2 1.400

=  Standart Sapma 0.04

= ¥ Standart Sapma 0.05

% @ standart Sapma 0.06

é 1300 - +standart Sapma0.07

=Standart Sapma 0.08

~Standart Sapma 0.09

# Standart Sapma 0.1

1.200

Analiz Sayst
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Diizenli durum zorlanmis titresim analizlerinde gosterilen birinci ve ikinci tepe
noktalar1 i¢in gerceklestirilen diizensiz durum zorlanmis titresim analizlerindeki
genlik faktorleri sekil 6.13 ve sekil 6.14 de gosterilmistir. Sekil 6.13 ve 6.14 deki
genlik faktorleri her bir kanatgiktaki standart sapma degeri ile iliskilendirildiginde
genlik faktorlerinin dagilimi daha net bir sekilde anlagilabilmektedir. Sekil 6.15 ve
sekil 6.16 da sirastyla birinci ve ikinci tepe noktalarindaki genlik faktorlerinin

standart sapmaya bagli olarak gerceklesen dagilimlar verilmistir.
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Sekil 6.15: Birinci tepe noktast genlik faktorleri ve standart sapma degerleri
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Sekil 6.16: ikinci tepe noktas: genlik faktorleri ve standart sapma degerleri
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Birinci tepe noktasindaki genlik faktorlerinin her bir standart sapma degerindeki
normallestirilmis olasilik dagilimlari sekil 6.17 den sekil 6.26 ye kadar verilmistir.
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Sekil 6.17: Standart sapma 0.01 i¢in birinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.18: Standart sapma 0.02 i¢in birinci genlik faktdriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.19: Standart sapma 0.03 i¢in birinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.20: Standart sapma 0.04 i¢in birinci genlik faktdriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.21: Standart sapma 0.05 i¢in birinci genlik faktdriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.22: Standart sapma 0.06 igin birinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.24: Standart sapma 0.08 igin birinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu

73



m Stdev 0.09

1.000

8 g g g § 8 8 8 g
=1 a a o S o o o =

LOLT
LBAT
8897
BL9T
8997
859'T
ara'T
BEYT
BZOT
6TO'T
60O'T
6657
6251
6L57T
695'T
B65S'T
0557
ora't
0ES'T
0Z5'T
015’1
(U=
06¢'T
0B8¢'T
T
T
56T
T
TEET
17441
TIFT
ZoF'T
ZeE'T
€BE'T
ZLET
Z9E'T
Z5E'T
[401
EEE'T
EZE'T
ETET

Genlik Faktorii

Sekil 6.25: Standart sapma 0.09 i¢in birinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.26: Standart sapma 0.10 igin birinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu

Benzer sekilde ikinci tepe noktasindaki genlik faktorlerinin her bir standart sapma

degerindeki normallestirilmis olasilik dagilimlar1 sekil 6.17 den sekil 6.36 ye kadar

verilmistir.
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Sekil 6.27: Standart sapma 0.01 igin
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kil 6.28: Standart sapma 0.02 i¢in ikinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu

Se

75



B Stdev 0.03

ETET
0TET
9nE'T
EDE'T
66C'T
962’ T
Z6T'T
6ECT
S8¢'T
ZBT'T
6LET
SLT'T
LT
89T'T
S9¢°T
18T
252'T
85C°T
152°T
2¢T'T
FrTT
T
LECT
FET'T
0£2'T
LZTT
FZe'T
0ZT'T
LTTT
ETZ'T
0TeT
90z’ T
EDCT
66T'T
96T'T
EBT'T
GET'T
98T’ T
ZBT'T
GLT'T
SLTT

=
o

=

Gel

gu

lik faktdriiniin olasilik yogunlu

ikinci gen

Sekil 6.29: Standart sapma 0.03 igin
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Sekil 6.30: Standart sapma 0.04 igin ikinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.31: Standart sapma 0.05 igin
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Sekil 6.32: Standart sapma 0.06 igin ikinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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B Stdev 0.07

reET
ZEE'T
6BE'T
(BE'T
SBE'T
zee'T
0BE'T
LLET
SLET
ELE'T
0LE'T
89T
S9E'T
E9E'T
09E'T
8s£'T
95£'T
£SET o
15E'T H
2pET "
apet P
PrET M
TET =
GEE'T
9g€'T
rEE'T
TEE'T
6ZE'T
LZET
vZE'T
zZe'T
GTE'T
L1ET
STE'T
TIET
0TE'T
LOE'T
SOE'T
Z0E'T
00£'T
2621

Gel

gu

lik faktdriiniin olasilik yogunlu

ikinci gen

Sekil 6.33: Standart sapma 0.07 igin
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Sekil 6.34: Standart sapma 0.08 i¢in ikinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.35: Standart sapma 0.09 igin ikinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu
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Sekil 6.36: Standart sapma 0.10 igin ikinci genlik faktoriiniin olasilik yogunlugu

Sirastyla her bir standart sapma degeri i¢in birinci ve ikinci tepe noktalarindaki

genlik faktorleri ve olasilik yogunluklar: degerleri kullanarak sekil 6.27 ve sekil 6.28

deki birikimli olasilik dagilimi degerleri elde edilmistir.

79



1.20000

:

=—g=Standart Sapma0.01
=fll=Standart Sapma0.02
==de=Standart Sapma 0.03
i Standart Sapma 0.04
=e=Standart Sapma0.05
=@=5tandart Sapma 0.06
1 = Standart Sapma0.07
e Standart Sapma 0.08
Standart Sapma 0.09
//// / =4=—Standart Sapma 0.1
s

2

Birikimli Olasihk Dagihmm
Q

;

0.20000

0.00000 3 g T T T T T T T 1
1.0000 1.1000 1.2000 1.3000 1.4000 1.5000 1.6000 1.7000 1.8000

Genlik Faktorii

Sekil 6.37: Birinci genlik faktorii ve birikimli olasilik dagilim1
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Sekil 6.38: ikinci genlik faktorii ve birikimli olasilik dagilimi

Birinci tepe noktasi i¢i gozlemlenen genlik faktorii ve birikimli olasilik dagilimi
grafigi sekil 6.37 incelendiginde standart sapma degerinin artmasi ile birikimli

olasilik dagiliminin egiminin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Ikinci tepe noktas1 icin sekil 6.38 incelendiginde standart sapma degerinin artmas ile
birikimli olasilik dagilimmnin egiminde belirgin bir artis gézlemlenmemis olup
standart sapma degeri 0.04 ten sonra birikimli olasilik dagilimlarinin cakistigi

gbzlemlenmistir.

Birinci ve ikinci tepe noktalarindaki genlik faktorleri icin birikimli olasilik
dagilimida 99% ve 50% degerleri i¢in giivenilirlik seviyeleri genlik faktorleri ve

standart sapma degerleri grafiginin icerisinde ¢izilmistir.
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Sekil 6.39: Birinci genlik faktorii i¢in 99% ve 50% giivenilirlik seviyeleri
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Sekil 6.40: ikinci genlik faktorii igin 99% ve 50% giivenilirlik seviyeleri
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Birinci tepe noktasindaki genlik faktorlerinin 0.01 ve 0.1 araligindaki standart sapma
degerleri icin hesaplanan giivenilirlik seviyelerinin siirekli olarak arttig1
gozlemlenmistir. Standart sapma degeri 0.1 de kanatciklardaki diizensizlik siddeti
+0.287°dir. Birinci tepe noktasinda frekans ayrigmasi olugsmadigi igin kanatgiklar
arasinda diskin baskin oldugu mod ailesi 2 ile kanatgiklarin baskin oldugu mod ailesi
3 arasindaki etkilesim gerceklesmemistir. Olusan genlik faktdrlerinin esas sebebi
Birinci tepe noktasinda standart sapma degeri 0.1 i¢cin 99% giivenirlik seviyesinde
gerceklesen e yiiksek genlik faktorii degeri 1.68 dir.

Ikinci tepe noktasindaki genlik faktdrlerinin 0.01 ve 0.1 araligindaki standart sapma
degerleri i¢in hesaplanan gilivenilirlik seviyelerindeki tepe noktast acik bir sekilde
gosterilmistir. Her bir kanatciktaki standart sapma degeri 0.06 ya kadar giivenilirlik
seviyeleri artmustir. Standart sapma degeri 0.06 dan sonra diizensizlik siddeti
artmasina ragmen giivenilirlik seviyelerinde bir azalma gdzlemlenmistir. Ikinci tepe
noktast i¢in 99% giivenirlik seviyesinde gerceklesen en yiiksek genlik faktorii degeri
1.5 tir.

Sekil 6.41 de birinci ve ikinci tepe noktalari i¢in hesaplanan giivenilirlik faktorleri
ayni grafikte 6zetlenmistir.
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Sekil 6.41: Giivenilirlik faktorleri

Sekil 6.41 incelendiginde ikinci tepe noktasindaki genlik faktdrlerinin birinci tepe

noktasindaki genlik faktorlerine gore daha hizli bir sekilde yiikseldigi anlagilmistir.
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Ayrica ikinci tepe noktasi igin kritik standart sapma degeri 0.06 degerine kadar elde
edilen genlik faktorlerinde ikinci tepe noktasinin genlik faktorleri daha yiiksektir.
Ikinci tepe noktasindaki genlik faktdrleri kritik standart sapma degeri 0.06
degerinden sonra azalma egilimi gostermislerdir. Birinci tepe noktasinda Taranan
tim standart sapma degerleri icin elde edilen genlik faktorleri siirekli olarak
artmistir.

Kritik standart sapma degeri 0.06 icin ¢izelge 6.4 deki diizensizlik siddeti dagilimi
cikartilmistir.

Cizelge 6.4: Standart sapma degeri 0.06 i¢in diizensizlik siddeti dagilim1

Kanatgik Diizensizlik
Numarasi Siddeti
1 0.0927
2 0.0927
3 0.0927
4 -0.0927
5 -0.0927
6 0.0927
7 0.0927
8 -0.0927
9 -0.0927
10 -0.0927
11 -0.0927
12 -0.0927

Cizelge 6.4 deki diizensizlik siddeti dagilimi sekil 6.42 de gdsterilmistir.

m Diizensizlik Siddeti

Diizensizlik Siddeti
=]

Kanatcik Numarasi

Sekil 6.42: Standart sapma degeri 0.06 i¢in diizensizlik siddeti dagilimi
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Sekil 6.43 de verilen diizensizlik degerleri icin her bir kanatgikta olusan zorlanmis
titresim analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.43: Diizensiz durum frekansa bagl toplam deformasyon dagilimi

Sekil 6.43 incelendiginde verilen diizensizlik siddetleri i¢in kanatgiklarin zorlanmig
titresim cevabi birbirlerinden farklidir. Verilen diizensizlik siddeti i¢in birinci tepe
noktasinda en yiiksek zorlanmis titresim cevabi dort numarali kanat¢ikta meydana
gelmesine ragmen ikinci tepe noktasinda verilen diizensizlik siddeti i¢in ikinci tepe
noktasinda en yiiksek zorlanmis titresim cevabi bes numarali kanatgikta meydana
gelmistir. Bu bilgiler 1s181nda sekil 6.44 de diizenli durum zorlanmuis titresim cevabi
ile diizensiz durum analizlerindeki dordiince ve besinci kanatgiklarda meydana gelen

zorlanmus titresim cevaplart karsilagtirilmistir.
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Sekil 6.44: Kanatcik 4 ve 5 in diizenli durum ile karsilastirilmasi
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Birinci tepe noktasi i¢in 4 numarali kanatgiktan elde edilen toplam deformasyon
degeri 0.262 mm ve diizenli duruma gore olusan genlik faktorii degeri 1.385 dir.
Benzer sekilde ikinci tepe noktasinda 5 numarali kanat¢iktan elde edilen toplam
deformasyon degeri 0.119 mm ve diizenli duruma gore olusan genlik faktorii degeri
1.504 tiir.

Dordiincii kanatcikta birinci genlik faktoriiniin olustugu 245 Hz frekans degerindeki
toplam deformasyon dagilimi sekil 6.45 de verilmistir.
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Sekil 6.45: Diizensiz durum birinci tepe noktasi toplam deformasyon (mm)

Sekil 6.45 deki deformasyon dagilimlari incelendiginde en yiiksek deformasyon
miktarinin dort numarali kanatcikta ciktigi belirlenmistir. Ayrica birinci tepe

noktasinda kanat¢ik numaralar1 4,8 ve 9 da modlarin lokallestigi gézlemlenmistir.

Benzer sekilde besinci kanatgikta ikinci genlik faktoriiniin olustugu 245 Hz frekans

degerindeki toplam deformasyon dagilimi sekil 6.46 de verilmistir.
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Sekil 6.46: Diizensiz durum ikinci tepe noktasi toplam deformasyon (mm)

Sekil 6.46 deki deformasyon dagilimlari incelendiginde en yiiksek deformasyon
miktarinin bes numarali kanatcikta ciktigr belirlenmistir. Ayrica ikinci tepe
noktasinda olusan mod sekillerinin bes numarali kanatcikta yogunlastig

belirlenmistir.
Bu boliimde sektor acis1 30° olan 12 kanatcikli akademik disk kanatgik sistemi i¢in

gergeklestirilen analiz ¢alismalart ve bu analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

paylasilmistir.

86



7. SONUC

Geleneksel yontemlerde kanatciklardaki diizensizlik dagilimlari Monte Carlo
ornekleme yontemi kullanilarak rasgele olacak sekilde tanimlanmaktadir. Bir monte
Carlo 6rneklemesinden 99.9% giivenilirlik seviyesinde sonug elde edebilmek icin her
bir standart sapma degeri icin en az 1000 analiz ger¢eklestirilmeli ve bu analizler
sonucu olusan olasilik yogunlugu ve birikimli olasilik dagilimlart ¢izdirilerek
giivenirlilik sonuglarin elde edilmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinin
dogrudan kullanilarak Monte Carlo 6rneklemelerinin gergeklestirilmesi ¢oziim siiresi
acisindan biiyiik sikintilar yaratmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar sonlu elemanlar
modelleri olusturup bu modeller iizerinden ¢oziimler almak yerine, niimerik
denklemler gelistirmeye ¢alismislardir. Ayrica niimerik denklemlerden elde edilen
sonuclart yine sonlu elemanlar analiz modellemeleri ile dogrulamislardir. Daha
sonralar1 gelisen nlimerik hesaplama yontemleri sonlu elemanlar teorisine dahil

edilerek indirgenmis sonlu elemanlar modelleri olugturmak miimkiin olmustur. [6]

Bu tez kapsaminda geleneksel Monte Carlo 6rnekleme yontemleri kullanmak yerine
her bir kanatgik i¢in standart sapma ve normal dagilim fonksiyonu tanimlandiktan
sonra tasartm uzayr olusturulmasi ve bu tasarim uzay1 ilizerinden Ornekleme
yapilmast hipotezi ortaya atilmistir. Tasarim uzayindaki ornekleme sayisi kanatgik
sayisina bagl olarak degismektedir. Bu hipotez sayesinde cevap ylizeyleri lizerinden
istenilen sayida ornekleme ¢ok hizli bir sekilde gerceklestirilebilmekte ve giivenirlik
faktorleri hesaplanabilmektedir. Kullanilan metodun dogrulugu boliim 5 de NASA
Rotor 67 modeli ilizerinde anlatilmistir. Boliim 6 da gergeklestirilen istatistiksel
analizler sayesinde istenilen gilivenilirlik seviyesinde sonuglar elde edilmis ve
bulunan diizensizlik siddeti dagilimi1 icin yapilan analizler ile elde sonuglar

dogrulanmistir.

Ansys programi igerisindeki optimizasyon algoritmasi geregi kullanilabilecek en
yliksek parametre sayist 20 ile siirlandirilmistir. 20 den daha yiliksek parametre
sayilarinda kismi diizensizlik analizleri gerceklestirilerek secilecek kanatgiklar i¢in

benzer bir ¢calisma gerceklestirilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda soniim katsayisi sabit tutulmus olup séniim katsayisinin
etkileri incelenmemistir. ileride yapilacak ilave analiz calismalari ile soniim

katsayilarinin genlik faktorlerini ne sekilde etkiledigi incelenebilir.
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EK-A :Diizenli ve Diizensiz Durum Analizleri i¢cin Ansys APDL Makrosu
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EK-A

Finish ! Tiim Sonuglardan Cikismasi

/UIS,MSGPOP,3 ! Ansys Mesaj Ayarlari

/CLEAR,NOSTART ! Yeni Analiz Ekran1 A¢ma

/out, Tuned_Case,txt ! Output Dosyas1 Yazdirma

IR TASARIM PARAMETRELERI #H#H#HHHHHHH
SN=12 ! Sektor Sayist

SA=360/SN ! Sektor Agisi

BA=10 ! Kanatcik Agist

Ri=200 I I¢ Yar1 Cap

Rm=400 ! Orta Yar1 Cap

Ro=600 ! D1s Yar1 Cap

Td=10 ! Disk Kalinlig1

Th=5 ! Kanat¢ik Kalilig

[ MALZEME PARAMETRELER I
Els=200000 ! Elastisite Modiili

Pr=0.3 ! Poisson Orani

Rho=7.81e-9 ! Yogunluk

[ SONLU ELEMANLAR PARAMETRELERI #H#HHHHH#H#HHHHH
Tdivdb=6 ! Tegetsel Cizgi Bolme Sayisi

Rdivd=12 ! Disk Radyal Cizgi Bolme Sayisi

Rdivb=26 ! Kanat¢ik Radyal Cizgi Bolme Sayisi

Thdivl=1 ! Artik Kalinlik Cizgi Bolme Sayisi

Thdiv2=2 ! Kanatgik Kalinlik Cizgi Bolme Sayisi
VA YUKLEME PARAMETRELERI #HHHHHHHHHHHHHH
LoadZ=-10 ! Harmonik Yiikleme

OmegaZ=10000 ! Agisal Hiz Degeri

VHHHHHEHHHEH ANALIZ PARAMETRELERI #HH#HHHHHHHHHHHEHH
Nmodes=10 I Cikartilmasi Istenilen Mod Sayis1

fregMin=100 I Harmonik Analiz Minimum Frekans
FreqMax=1000 I Harmonik Analiz Maksimum Frekans
FreqStp=900 ! Frekans Tarama Adimi

Engo=1 ! Engine Order Uyarmasi

StrDamp=0.05 ! Yapisal Soniim Orani
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Iprep7 IPrePorcessing Sekmesini A¢gma
[ ELEMAN TIPI TANIMLAMA A

et,1,s0l1id186 I Solid186 Eleman Tipi

et,2,contal74 I CONTAL74 Eleman Tipi

et,3,targel70 I TARGE170 Eleman Tipi

keyopt,2,12,5 I Bonded Kontak

keyopt,2,5,1 I Gapleri Kapatma

keyopt,2,9,1 ! Gap ve Offset Degerlerini Dahil Etme

type,1 ! Eleman Tipi Se¢imi

local, 11,1 ! Lokal Silindirik Koordinat Sistemi Tanimlama
csys,11 ! Lokal Silindirik Koordinat Sistemine Gegis
esys,11 I Eleman Koordinat Sistemini Degistirme

[ MALZEME OZELLIKLERI TANIMLAMA ##HH#HHH#HHH
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,Els

MPDATA,PRXY,1,,Pr

MPTEMP,,,,,,.,

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,Rho

VHHHHHEHAH A GEOMETRI OLUSTURMA #HHHHHHHHHHHEHHEHHH
cylind,Ri,Rm,-Td/2,-Td/4,-SA/2,-BA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,-Td/4,+Td/4,-SA/2,-BA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,+Td/4,+Td/2,-SA/2,-BA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,-Td/2,-Td/4,-BA/2,+BA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,-Td/4,+Td/4,-BA/2,+BA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,+Td/4,+Td/2,-BA/2,+BA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,-Td/2,-Td/4,+BA/2,+SA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,-Td/4,+Td/4,+BA/2,+SA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama
cylind,Ri,Rm,+Td/4,+Td/2,+BA/2,+SA/2 ! Disk Hacmi Tanimlama

Nummrg,KP ! Disk Hacimlerini Birlestirme
cm,disk,volu I Disk Hacim Komponenti
cylind,Rm,Ro,-Th/2,+Th/2,-BA/2,+BA/2 ! Kanat¢ik Hacmi Tanimlama
cmsel,u,disk ! Disk Hacmini Cikartma
cm,blade,volu I Kanatgik Hacmi Komponenti
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allsel all

[ HEH###H#H SONLU ELEMANLAR MODELI OLUSTURMA ##HH#H#HH##HHHH

Isel,s,radius,,Rm
lesize,all,,, Tdivdb,,,,,0
cmsel,s,disk
allsel,below,volu
Isel,r,length,,Rm-Ri
lesize,all,,,Rdivd,,,,,0
cmsel,s,blade
allsel,below,volu
Isel,r,length,,Ro-Rm
lesize,all,,,Rdivb,,,,,0
Isel,s,length,,(Td-Th)/2
lesize,all,,, Thdiv1,,,,,0
Isel,s,length,, Th
lesize,all,,, Thdiv2,,,,,0
allsel all

type,1

mat,1

cyclic

vmesh,all

Vo KONTAK TANIMLAMA ##H##HHHHHH

r2

type,2

real,2
asel,s,area,,25
nsla,s,1

esurf

type,3

real,2
asel,s,area,,27

! Tiim Hacimleri Se¢gme

! Caplart Dm olan Cizgileri Segme

! Secili Cizgiler i¢in Tegetsel Bolme Sayisi
! Disk Hacmini Segme

! Disk Hacmine Bagli Herseyi Se¢me

! Uzunlugu Dm-Di Olan Cizgileri Se¢gme

! Secili Cizgiler i¢in Radyal Bélme Sayisi

! Kanat¢ik Hacmini Se¢gme

! Kanat¢ik Hacmine Bagli Herseyi Se¢me

! Uzunlugu Do-Dm Olan Cizgileri Segme

! Segili Cizgiler i¢in Radyal Bolme Sayisi

! Uzunlugu (Td-Tb)/2 Olan Cizgileri Se¢me
! Secili Cizgiler i¢in Kalinlik B6lme Sayist
! Uzunlugu Tb olan Cizgileri Segme

I Secili Cizgiler i¢in Kalinlik B6lme Sayist
! Tiim Herseyin Secilmesi

I Eleman Numarasi Se¢gme

! Malzeme Numarasi Se¢me

! Cevrimsel Simetri Modeli Olusturma (12 Sektor)

! Sonlu Elemanlar Modeli Olusturma

! Real Constant Numarast Tanimlama

! Eleman Numaras1 Se¢gme (CONTA174)
! Real Constant Numarast Se¢gme

! Kontak Alani Segme

! Alana Bagli Diigiim Noktalarin1 Se¢gme
! Kontak Elemanlarini Olusturma

! Eleman Numarasi Segme (TARGE170)
! Real Constant Numarasi Se¢gme

! Target Alan1 Segme

nsla,s,1 ! Alana Bagli Diigiim Noktalarin1 Se¢me
esurf ! Kontak Elemanlarini Olusturma
allsel,all ! Tiim Herseyin Secilmesi

VA SINIR KOSULLARI TANIMLAMA #####HHHHIHH I
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nsel,s,loc,x,Ri ! Yarigap1 Ri olan Diigiim Noktalarint Segme

d,all,all,0 ! Segili Tiim Diigtim Noktalarinin Sabitlenmesi

allsel,all ! Tiim Herseyin Secilmesi

nrotate,all ! Tim Diigiim Noktalarinin Koordinatlarinin Doniistiiriilmesi
Vi KOMPONENT TANIMLAMA St
esel,s,ename,,170 ! Target 170 Elemanlarin1 Seg

esel,a,ename,,174 ! Kontak 174 Elemanlarii Seg

nsle,,1 ! Elemanlara Bagli Diiglim Noktalarini Se¢

cm,interface,Node ! Diigiim Noktalarindan Komponent Olustur

cmsel,s,BLADE ! Kanat¢ik Hacmini Seg
allsel,below,volu ! Kanatgik Hacmine Bagli Elemanlar1 Seg
esel,r,ename,,186 ! Solid 186 Elemanlarini Se¢

cm,bladeelem,elem ! Kanatgik Solid 186 Elemanlarindan Komponent Olustur

Isel s,,,25 ! Cizgi Numarasi 25'1 Seg
nsll,,1 ! Cizgiye Bagli Diigiim Noktalarini Seg
nsle,r,corner ! Kose Diigiim Noktalarini Seg

*GET,_Count,node,0,count ! Diigiim Noktalarin1 Say
cm,DispNode,Node ! Segili Diigiim Noktalarindan Komponent Olustur

allsel,all ! Tiim Herseyin Secilmesi
finish I Preprocessing Sekmesini Kapatma
save ! Olusturulan Adimlarin Kayit Edilmesi

VR ON GERILMELIL STATIK ANALIZ #HHHHHHHHHHHHHHH

/solu ! Solution Sekmesini Agma

antype,static ! Statik Analiz Se¢imi

rescontrol,define,all,1 ! Restart Dosyas1 Olusturma

nlgeom,on ! Dogrusal Olmayan Geometrik Etkilerin Analizlere Dahil Edilmesi
autots,on ! Otomatik Zaman Adimlarinin Aktif Hale Getirilmesi

nsubs,2,2,2 ! Tim Zamanm 2 Adimda Cozme

time,1.0 ! Analiz Zamani

_OmegaZ=0megaZ*atan(1)*4*2/60 ! A¢isal Hiz RPM - Rad/sn Doniistimii
omega,0,0, OmegaZ ! Agisal Hizin Uygulanmasi

cycopt,msup,1 I Mode Siiperpozisyon Harmonik Analiz I¢in Gerekli
solve ! Statik Analizin Cozdiiriilmesi
finish ! Solution Sekmesinin Kapatilmasi
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save ! Olusturulan Adimlarin Kayit Edilmesi
VAR PERTURBATION ANALIZL #HHHHH Y

/solu ! Solution Sekmesine Giris
antype,,restart,,,perturb I Analizi Restart Etme

perturb,modal,,,parkeep I Perturbation analizi yapma

solve,elform ! Kismi Analiz Coziimiiniin Alinmasi

omega,0,0,0 ! Agisal Hizin Sifirlanmasi
modopt,lanb,Nmodes,0,0 ! Modlarin Cikartilmasi

mxpand,,,,yes ! Mod Sekillerinin Cikartilmasi

solve ! Linear Perturbation Modal Analizi C6zdiiriilmesi
finish ! Solution Sekmesinden Cikis

save ! Olusturulan Adimlarin Kayit Edilmesi
[ YUK VEKTORLERININ OLUSTURULMASI #ittittt
/solu ! Solution Sekmesine Giris
antype,modal,restart I Modal Analizin Restart Edilmesi
F,DispNode,FZ,LoadZ/_Count ! Harmonik Yiiklemenin Uygulanmasi
allsel,all ! Tiim Herseyin Secilmesi

solve ! Yiik Vektorlerinin Olusturulmasi

finish ! Solution Sekmesinden Cikis

save ! Olusturulan Adimlarin Kayit Edilmesi
VR DUZENLI DURUM ANALIZL #HH#H#H#HHHHHHE Y
/solu ! Solution Sekmesine Giris

antype,harmonic I Perform harmonic analysis

hropt,msup,,,yes ! Mod Siiperpozisyon Harmonik Analiz Yapma
outres,all,all ! Tiim Sonuglarin Yazdirilmasi

harfrg,FreqMin,FreqMax ! Frekans Tarama Aralig

nsubs,FreqStp I Frekans Tarama Adimi

cycfreq,eo,Engo ! Engine Order Uyarmasi

fdele,DispNode,fz ! Yiiklerin Kaldirilmasi

lvscale,1,1 ! Yiik Vektorlerinin Uygulanmast
dmpstr,StrDamp ! Yapisal Sontiim Oraninin Tanimlanmasi

kbc,1 ! Yiikleme Cinsi

*dim,kmist,array,SN, 1 ! Diizensizlik Parametre Array'inin Tanimlanmasi
*do,i,1,SN ! Dongiiniin Baslatilmast

kmist(i,1)=0 ! Her bir Kanatciktaki DUzensizlik Parametrelerinin Tanimlanmas1
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*enddo

! Dongiiniin Sonlandirilmasi

cycfreq,blade,interface,bladeelem,20

! Diizensizligin Kanatgiklarin ve Mod Sayilarinin Tanimlanmast

cycfreqg,mist,k,kmist
solve

finish

save

VR DUZENSIZ DURUM ANALIZT #HHHH#HHHHHHHHHE

/solu
cycfreq,restart,mist
kmist1=+0.15
kmist2=-0.15
kmist3=+0.15
kmist4=-0.15
kmist5=+0.15
kmist6=-0.15
kmist7=+0.15
kmist8=+0.15
kmist9=+0.15
kmist10=-0.15
kmist11=+0.15
kmist12=-0.15
kmist(1,1)=kmistl
kmist(2,1)=kmist2
kmist(3,1)=kmist3
kmist(4,1)=kmist4
kmist(5,1)=kmist5
kmist(6,1)=kmist6
kmist(7,1)=kmist7
kmist(8,1)=kmist8
kmist(9,1)=kmist9
kmist(10,1)=kmist10
kmist(11,1)=kmist11
kmist(12,1)=kmist12
solve

! Diizensizliklerin Verilmesi
! Diizensizlik Analizinin Cozdiiriilmesi
! Solution Sekmesinden Cikis

! Olusturulan Adimlarin Kayit Edilmesi

! Solution Sekmesie giris

! Diizenli Durum Analizlerinin Restart Edilmesi

! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
I Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametreleri
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi
! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi

! Diizensizlik Parametrelerinin Atanmasi

! Diizensiz Durum Analizlerinin Cozdiiriilmesi
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save ! Sonuglarin Kayit Edilmesi
finish I Solution Sekmesinden Cikis

/out ! Output Dosyasinin Kapatilmasi
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