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Oz

Servis dmiirleri boyunca aginma, korozyon, yorulma ve siiriinme gibi pek ¢ok sayida olumsuz kosula maruz kalan kompresor ve tiirbin
paleleri, ayrik tasarlanirlar ve tiirbin disklerine 6zel kdk geometrileri ile baglanirlar. Kaba haldeki paleler genellikle dokiim yoluyla
tiretilir ve yiiksek hassasiyet gerektirdiklerinden ¢ogunlukla siiriinme ilerlemeli taglama ile islenir. S6z konusu palelerin gerek isleme
gerekse Ol¢lim asamasinda sabitlenmesi i¢in sik¢a uygulanan yontemlerden biri, pimli mekanik fikstiirler ile baglamadir. Geometrik
agidan oldukea ince ve maliyet agisindan olduk¢a pahali olan paleleri sabitlemek i¢in kullanilacak pimli fikstiirlerin yanlis tasarlanmasi
ve/veya uygulanmasi, bu hassas parcalara zarar verebilir ve hatta 1skartaya ¢ikmalarina sebep olabilir. Gegmiste yapilan ve literatiirde
yayinlanan ¢aligmalar kapsaminda farkli pim yerlesim ve konfigilirasyonlariin ve de uygulanan baglama kuvvetlerinin ince ve hassas
olan tiirbin palelerindeki etkileri gézlemlenmektedir. Bununla beraber ayni arastirmacilar tarafindan ayni yaklagimla yapilan ve s6z
konusu degiskenlerin sonuca tesirleri ve birbirleri ile etkilesimlerini sistematik olarak ele alan yayinlar agisindan eksiklik bulunmaktadir.
Yapilan bu ¢alismada kompresor ve tiirbin palelerinin fikstiir tasarimlarinin sistematik analizleri ger¢eklestirilmektedir. Bu kapsamda
giincel ugak motorlar1 ile uyumlu dlgiilere sahip iki adet pale geometrisi olusturulmus ve bu paleleri sabitleyen pimlerin yerlesimleri ile
baglama kuvvetlerini dikkate alan, Taguchi yontemi ile uyumlu deney tasarimlari planlanmistir. Deney tasariminda planlanan farkli
senaryolar sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve sonuglar {izerinde ¢ok degiskenli varyans analizleri (MANOVA) yapilmustir.
Yapilan farkli analizlerde ulasilan ve birbirleri ile uyumlu olan sonuglara gore, palelerin fikstiire sabitlenmesi sirasinda uygulanan
kuvvet, pale boyutu ve pale ug bolgesindeki pim yerlesiminin deformasyonlar agisindan kayda deger etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pale Imalati, Fikstiir Tasarimi, Sonlu Elemanlar Metodu, MANOVA

Investigations on the Fixture Designs of Compressor and Turbine
Blades with Parametric Analysis and Finite Element Simulations

Compressor and turbine blades are designed separately and connected to the turbine discs with special root geometries. The raw blades
are often produced by casting and machined with creep feed grinding, since they require high precision. One of the most frequently
applied methods for fixing these during the machining, is fastening these with mechanical pinned fixtures. Improper design or
application of these fixtures during clamping of very thin and costly blades can damage these sensitive parts and even cause them to be
scrapped. Within the scope of the previous studies, the effects of different pin layouts and configurations, as well as the applied clamping
forces are observed. However, the influence of these variables on the results and their interactions with each other were not researched.
In this study, systematical analyzes on the fixture designs of the compressor and turbine blades are carried out. In this context, two blade
geometries with dimensions compatible with current aircraft engines were created, and design of experiments compatible with the
Taguchi method were planned, considering the layout of the pins and the clamping forces. Different scenarios planned in the
experimental design were examined with the finite element method, and multivariate analyzes of variance (MANOVA) were performed
on the result. According to the results obtained in different analyzes and which are compatible with each other, it has been observed
that the force applied during the fixing of the blades to the fixture, the blade size and the pin placement in the blade tip region have
significant effects on deformations.

Keywords: Blade Manufacturing, Fixture Design, Finite Element Method, MANOVA
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1. Giris

Temelde iceri aldiklar1 havayr kompresdr modiiliinde
sikigtiran ve yakit karigimi ile yanma odasinda yaktiktan sonra
tirbin modiilinde genigletmek sureti ile is elde eden ucgak
motorlar1 ¢ok yiiksek donme hizi, sicaklik ve basing altinda
calismaktadir [1]. Gaz akisini saglamak i¢in ¢ok sayida kanatgik
geometrili parcanin kullanildig1 ucak motorlarinda, s6z konusu
pargalar servis Omiirleri boyunca aginma, korozyon, yorulma ve
stirlinme gibi pek ¢ok sayida olumsuz kosula maruz kalmaktadir
[2]. Aktarilan kosullar sebebi ile belirli periyotlarla degistirilmesi
gereken bu pargalar, degisim ve bakim kolayligini saglamak adina
iizerinde dondiikleri diskten ayr1 tasarlanirlar ve pale (Ing. Blade)
terimi ile adlandirilirlar (Sekil 1) [3].

Sekil 1. Ornek bir tiirbin palesz ve hasar detayl [3] (Creative
Commons Attribution 4.0 Lisanst altinda kullanilmigtir).

Cogunlukla yiiksek basing kompresorii (ing. High Pressure
Compressor — HPC), yiiksek basing tiirbini (Ing. High Pressure
Turbine — HPT) ve alcak basing tiirbini (Ing. Low Pressure
Turbine — LPT) modiillerinde kullanilan paleler tiirbin disklerine
0zel kok geometrileri ile baglanirlar [4]. Yart mamul olarak tek
kristalli hassas dokiim veya yonlendirilmis katilasma ile dokiim
yontemleri ile tretilen palelerin kok geometrileri, daha sonra
siiriinme ilerlemeli taglama (ing. Creep Feed Grinding — CFG),
form frezeleme veya tel erozyon (Ing. Wire Electrode Discharge
Machining — WEDM) ile hassas ol¢iiye getirilmektedir (Sekil 2)
[5]. Burada sozii edilen hassasiyet, pale koklerinin disklerle
eslesen yiizeyleri i¢in parga referans noktasina kiyasla toplamda
+0.010 mm tolerans seviyeleri ile ifade edilmektedir [6].
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Sekil 2. Pale koklermm CFG ve frezeleme ile iglenmesi [5].

1.1. Fikstiir Tasarimlari

Istenen hassasiyetin saglanmasi igin secilen isleme
yontemine ait proses parametrelerinin uygun belirlenmesine ek
olarak parganin hareket etmeyecek ve/veya deforme olmayacak
sekilde sabitlenmesi gerekmektedir [7]. Bunlara ilaveten
kullanilan fikstiiriin tiretkenlik, takim émrii ve az tezgah hareketi
ve buna bagli az isleme siireleri gibi hususlara katkida bulunmasi
beklenmektedir [8]. Sz konusu olan pargalar kompresor ve tiirbin
paleleri gibi ince cidarli geometriler oldugunda bu durum daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Kompresdr ve tiirbin palelerinin
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islenmesi i¢in kullanilan fikstiirler iki grupta toplanabilir ve
bunlar siras1 ile kapsiil i¢i fikstlirler ile mekanik pimli
fikstiirlerdir. Kapsiil i¢i fikstiirlerde, sinirlart belirli bir hacim
icine doldurulan diisiik ergime noktali bir alasim (kalay-bizmut)
havuzuna pale yerlestirilir ve alagim tekrar katilagtiginda pale
sabitlenmis olur [9]. Bu yontem her ne kadar titresim soniimleme
gibi bazi avantajlar sunsa da ergitme ve katilasmanin uzun
stirmesi, hassas dokiimle {iretilmis pale ylizeyinde malzeme
kalintis1 birakma ve kalite kusuru olusturma risklerine sahip
olmasi, ve de is giivenligi-cevre konularinda ek 6nlem ve maliyet
gerektirmesi sebepleri ile daha az tercih edilmektedir [9], [10].

Mekanik  pimli  fikstiirler, kapsiil i¢i fikstiirlerin
dezavantajlarindan kaginmak icin tercih edilebilecek ikinci
gruptur. Mekanik pimli fikstiirler temelde pale yiizeyine teget
olarak dokunan kiiresel uglu pimlerin belirli bir baglama kuvveti
ile parcalar1 sabitledigi diizeneklerdir. Bu fikstiirler uluslararasi
enstitiiler ve kurumlar tarafindan yayinlanan iyi uygulama
kilavuzlarinda, iiriinlerin 6l¢iim ve diger sebeplerle konumlarinin
tam olarak kisitlanabilmesi ve serbestlik derecesinin sifirlanmasi
icin gerekli olan 3-2-1 kuralim pimleri bu dogrultuda
gruplandirarak saglarlar [11], [12]. 3-2-1 prensibi bir diizlem, bir
dogrultu ve bir konum belirtmektedir, ve palelere uygulandig
takdirde 3 nokta akis yiizeyi lizerinden, 2 nokta hiicum veya firar
kenarlarindan ve 1 nokta da platform veya ug¢ bolgelerinden
secilebilir. Sekil 3’te endiistri ve akademiden aktarilan prensibin
uygulandig fikstiir tasarimlari goriilmektedir.
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Sekil 3. Ornek mekanik pimli fikstiir tasarimlar: a) [10], b) [13]
(Creative Commons Attribution 4.0 Lisansi altinda
kullanmlmigtir).

1.2. Karsilasilan Zorluklar ve Fikstiirlerin Analizi

Mekanik pimli fikstiirler her ne kadar kapsiil igi fikstiirlerin
yarattig1 dezavantajlar1 giderse de bunlari kullanirken dikkat
edilmesi gereken baska hususlar bulunmaktadir. Bu kapsamda
pimlerin, palenin  ylizeyleriyle @ tam  olarak  nasil
konumlandirilacagi, ince cidarli parganin izin verilen
deformasyonlar dahilinde nasil sikica tutulacagi ve palenin
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yliksek tolerans isterlerini saglarken nasil etkin bir sekilde
islenecegi gibi bazi zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Siralanan
zorluklar1 asabilmek i¢in deneysel testler tek karst dnlem olarak
kullanildiginda maliyetli olabilir. Bu baglamda, deneysel
maliyetleri diisiirmek icin Sonlu Elemanlar Yontemi (Ing. Finite
Element Method- FEM) ile analiz ve simiilasyonlar yapilabilir.
Bununla birlikte, FEM analiz ve simiilasyonlarinin giivenirligi
icin dogru girdilerin saglanmasi ve sonuglarin bilingli bir sekilde
yorumlanmasi dnemlidir.

FEM ile gerceklestirilen analiz ve simiilasyonlarda en sik
irdelenen  durumlarin  basinda  yapisal deformasyonlar
gelmektedir. Bu dogrultuda palelerin mekanik pimli fikstiirlere
sabitlenmesi ve/veya sonrasinda islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
kuvvetlerin parcada olusturdugu deformasyon seviyeleri
aragtirilmaktadir. Bunlar arastirilirken malzemelerin  mekanik
(elastik ve/veya plastik) ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir [9],
[13], [14]. Malzeme ozelliklerine ek olarak dikkat edilmesi
gereken diger hususlar arasinda simir kosullar1 (ing. Boundary
Conditions — BC) ve ag elemanlarimin (Ing. Mesh Elements)
tipleri ile boyutlar1 bulunmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde siralanan hususlar arasindan ag elemanlar
hakkinda  farkli  arastirmacilarin  benzer  yorumlarina
ulagilmaktadir [9], [13], [14], [15]. Buna gore serbest ylizey
geometrisine sahip palelerin FEM ile analizi i¢in farkli
geometrilere adaptasyon kolayligi olan dort yiizli (ing.
Tetrahedral)  elemanlarin  kullamimin ~ faydali  oldugu
raporlanmaktadir. Buna ek olarak eleman boyutlarinin dogru
secim gerekliligi de vurgulanmaktadir [14], [16]. A§ elemanlar1
ile ilgili ulagilan ortak yargi yazik ki sinir kosullart i¢in gegerli
degildir ~ Bu duruma bir 6rnek vermek gerekirse baglama
kuvvetlerinin farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok farkli seviyede
kullanildig: aktarilabilir. Benzer farklilik kesme kuvvetlerinde de
mevcuttur (Tablo 1). Bu farkliliklarin sebepleri arasinda parga ve
fikstiir malzemesi, igleme yontemi, isleme parametreleri gibi cok
sayida neden sayilabilir.

Tablo 1. Mekanik pimli fikstiirlere uygulanan kuvvetler.

Referans Baglama Referans Kesme
No. Kuvveti (N) No. Kuvveti (N)
[9] 100-400 [7] 1000
[15] 1445 [9] 80-450
[17] 584 [14] 1600-1800
[18] 500-3000 [15] 3818
[19] 110 [17] 332-827
[20] 200 [22] 250-600
[21] 673 [23] 2800

- - [24] 100-1300

Farkliliklarin ~ goriildiigii  diger bir alan da pimlerin
yerlesimleridir. Bu alanda ¢ogu arastirmaci genel olarak 3-2-1
kuralina uyum saglasa da, akis yiizeyi iizerindeki ana baglama
fonksiyonunu yerine getiren 3 pimin yerlesimini farkli
yapmaktadir [8], [10], [15], [18]. Burada baz1 arastirmacilar akis
ylizeyindeki pimleri esit araliklarla planlarken, digerleri 2 pimi
pale ucuna diger 1 pimi ise pale platformuna yakin
konumlandirabilmektedir [8], [10], [15], [18].

1.3. Yenilik¢i Yon

Gerek tasarimlar gerekse analizlerin sinir kosullarindaki bu
farklilik her yeni pale tasarimi icin ¢ok sayida deneme yanilma
ihtiyaci dogurmaktadir. Ortalama bir ticari ve/veya askeri ugak
motorunda kompresor ve tiirbin modiillerindeki toplam kademe
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sayisinin ve buna bagli olarak da pale tasarimlarinin onlarca
cesitte oldugu diistiniildiigiinde, maliyetleri de yiiksek olan bu
pargalar icin uygulanabilir bir durum saglanamamaktadir. Bu
sebeple ayni arastirmaci tarafindan ayni inceleme yontemi ile
farkli tasarim, yerlesim ve baglama kuvvetlerinin etkisinin
irdelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu makalede giincel ticari ugak motorlart igin o6lgiileri
uyumlu iki farkli pale geometrisi olusturulmustur. Inconel 718
malzeme Ozellikleri iizerinden degerlendirilen paleler igin
hassasiyet analizleri ile uygun sonlu eleman boyutlar
belirlenmistir. Daha sonra literatiiriin genelini temsil edecek farkl
pim yerlesimleri pale geometrisinin sinirlarina gére olusturulmus
ve bunlara da farkli seviyelerde baglama kuvvetleri
uygulanmistir. Olusturulan farkli senaryolar i¢in deney tasarimi
yapilmis ve L18 (2!x37) ortogonal dizisine uyarlanmistir.
Ortogonal dizideki senaryolara gore gerceklestirilen sonlu
elemanlar yontemi simiilasyonlarmin sonuglari ¢ok degiskenli
varyans analizi (MANOVA) teknigi ile degerlendirilmis ve
tartigtlmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Pale Geometrilerinin Olusturulmasi

Bu calismada irdelenen, analiz ve simiilasyonlari
gerceklestirilen pale geometrilerinin giincel ucak motorlarim
yansitmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda literatlir aragtirmasi
yaptlmis ve giincellik hedefini saglarken geometrilerin
olusturulmasi igin gerekli 6lgiileri de iceren bir kaynak tespit
edilmistir [25]. Tespit edilen kaynaktaki ugak motoru turbofan
tipinde olup, 101.46 kN itki saglayan Fransiz-Rus ortak yapimi
PowerJet SaM146 modelidir [25]. Pale geometrileri
olusturulurken ilgili kaynakta gaz akis yolu i¢in verilen kanatgik
yiikseklikleri, kanatgik genislikleri, hiicum kenar yarigapi, firar
kenar yarigapt ve burulma acgisina ait ortalama degerler
kullanilmis, kdk kismi ise isleme dncesindeki bir dolu geometri
ile temsil edilmistir [25]. Pale geometrileri Siemens NX 12
yaziliminda modellenerek olusturulmustur. Pale geometrisi igin
temel terimler Sekil 4’te ve olusturulan palelerin Sl¢iileri Tablo
2’de verilmektedir.

. Hy
(e ity
w{ead -éebap
g

Pale ug yarigap:

Kanatgik yiiksekligi
(Ing. Span length)

Toplam pale yliksekligi
(Ing. Blade height)

Sekil 4. Pale geometrileri igin temel terimler
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Tablo 2. Pale olgiileri.
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P Pale 1 Pale 2
Olgii Ads Kisa Pale Uzun Pale
Pale ug yarigapi 1560 (mm) 1776 (mm)
Kanatgik yiiksekligi 90 (mm) 125 (mm)
Toplam pale yiiksekligi 135 (mm) 170 (mm)
Platform yarigap1 2 (mm) 2 (mm)
Ortalama Kirig boyu 35 (mm) 35 (mm)
Hiicum kenar yarigapi 1.6 (mm) 1.6 (mm)
Firar kenar yarigap1 0.4 (mm) 0.4 (mm)
Ortalama burulma agisi 50° 50°

2.2. Deney Tasarim

Bu makale kapsaminda literatiirde eksikligi bulunan ve
degistirildigi takdirde sonuca etkisi irdelenmemis olan mekanik
pimli fikstiirler i¢in yerlesim senaryolari ile kesme kuvvetlerinin
anlasilmasina yonelik bir deney tasarimi (ing. Design of
Experiment — DoE) planlanmustir.

Bu amagla akis yiizeyine temas edecek pimlerin baslangi¢
konumlar1 ortalama olarak alinmig ve ilk agsamada 2 pimin akis
ylizeyi iizerinde firar kenarina yakin bir bolgede, diger 1 pimin ise
akis ylizeyi iizerinde hiicum kenarina yakin bir bdlgede oldugu
kabul edilmistir. Sonrasinda s6z konusu ii¢ pimin yerleri
bulunduklar1 bolgede kanatgik yiiksekligi ve kiris dogrultusunda
sistematik olarak degistirilmistir. Degisim basamaklari, 6nerilen

yontemin baska boyutlu palelere de uygulanabilmesi ig¢in %
(oran) olarak girilmistir. Buna gore her ii¢ pimin de yiikseklik
veya genislik dogrultusunda kendine yakin kenara olan
uzakliginin o kesitteki toplam yiikseklik veya genislige orani esas
almmustir. Pimlerin yerlesimine ek olarak farkli pale boyu ve
farkli baglama kuvveti seviyeleri de degisken olarak
belirlenmistir.

Sekil 5°te pim yerlesimlerinde esas alinan mesafe oranlar
sematik  olarak  gosterilmektedir.  Tablo 3°te  deney
senaryo/sembolleri,  kontrol  faktdrleri ve  seviyeleri
sunulmaktadir. Tablo 4’te deney tasarimlarinda esas alinan L18
(2'x37) ortogonal dizisi verilmektedir.

< >
\

Sekil 5. Pale geometrisi tizerinde pim yerlesimleri.

Tablo 3. Deney tasarimi igin kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Sembol Kontrol Faktorii Birim 1 Se\gye 3

A Pale boyu - Kisa | Uzun

B 1. Pimin kendine en yakin pale sinirina uzakliginin pale yiiksekligine orani % 125 25 37.5
C 2. Pimin kendine en yakin pale sinirina uzakliginin pale yiiksekligine orani % 125 25 37.5
D 3. Pimin kendine en yakin pale sinirina uzakliginin pale yiiksekligine orani % 37.5 50 62.5
E ;:Iiimn kendine en yakin pale siniria uzakliginin pale genisligine (kiris boyu) % 125 o5 375
F i;:;:nm kendine en yakin pale sinirina uzakliginin pale genisligine (kiris boyu) % 125 o5 375
G z;:;:nm kendine en yakin pale sinirina uzakliginin pale genisligine (kiris boyu) % 125 o5 375
H Baglama kuvveti N 125 250 375

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizler

Literatiirde yapilan ¢alismalarda fikstlirlerin baglama
kuvvetlerinin belirlenmesi igin yapilan bazi statik ve mukavemet
hesaplamalar1 bulunmaktadir [7], [17], [19]. Bu kapsamda basit
geometrili (6rnegin prizmatik) cisimlerin islenmesinde X, Y ve Z
eksenlerindeki kuvvetlerin bileskeleri ile yine ayni ydnler
etrafindaki doner eksenlerde olusan momentlerin bileskelerinin
0’a esitlenmesi yaygin bir yontemdir. Bu yontemde olusan isleme
kuvveti statik siirtinme katsayisina bolinmekte ve tasarimci
tarafindan belirlenen bir giivenlik faktorii ile ¢carpilmaktadir. Elde
edilen bu deger ve denge denklemleri sayesinde her pimin ihtiyag
duydugu baglama kuvveti ortaya ¢ikmaktadir.

Pale parcalari ise serbest ylizeyli karmasik geometrilere sahip
olduklar1 igin bu yapilamamaktadir. Bunun yerine literatiirde
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uygulanan farkli sonlu elemanlar yontemi esasli hesaplamalar
arasinda pimleri modelleyerek (rijit veya esnek) pimden dolayli
sekilde yiizeye kuvvet etki ettirmek, ylizeye yer degistirme
tanimlamak veya direk olarak yiizeydeki baglanti noktalarina
kuvvet uygulayarak sonuglari elde etmek bulunmaktadir [14],
[17],[19].

Bu c¢alismada da baglama kuvvetlerini direk ylizeye
uygulamak ve bu sayede temas problemlerinin hesaplamasi
sebebi ile ortaya ¢ikabilecek uzun ¢6ziim siirelerinden tasarruf
saglamak hedeflenmistir. Genellikle kiiresel olarak tasarlanan ve
pale ylizeyine teget dokunan pimler i¢in noktadan kuvvet
uygulamak tekillik olusturabilecegi i¢in pimlerin temas ettigi
yerler 0.5 mm capinda daireler ile temsil edilmistir. Bu daireler
icin Oncelikle pimlerin deney tasariminda verilen faktorlere gore
merkez konumlar1 belirlenmistir. Bu merkez konumlarindan
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gecen ve o noktalarda yiizey normaline dik olan diizlemler
olusturularak, daireler bu diizlemlerin {izerinde ¢izilmistir. Son
asamada yiizeyler bu daireler ile boliinerek sinir kosullar1 pimleri
temsil eden yiizeylerden uygulanmigtir (Sekil 6-a). 3-2-1
yonteminde kullanilan ve pale kenarlari ile platforma denk gelen
diger pimler igin herhangi bir kuvvet uygulanmamus, yalnizca o
pimlerin fikstiir tasarim prensibine gore yapacagi durdurucu etki,
ilgili yonlerdeki yer degistirme izinleri O girilerek yansitilmistir.
Ucak motorlarinda ve palelerde kullanim orani yiiksek oldugu
icin secilen Inconel 718 parca malzemesinin sonlu elemanlar
yontemi ile analizlerde esas alinan Ozellikleri Tablo 5°te
verilmektedir. Verilen malzeme o6zellikleri Ansys Workbench
malzeme kiitliphanesinden alinmustir.

Tablo 4. L18 (2'x3’) ortogonal dizisi.

Kontrol Faktorleri
Deney | » | B|c|D|E|F|G|H
No.
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1
Tablo 5. Inconel 718 malzeme ézellikleri.
Elastik | Poisson | Kayma Akma
Sl:fg)hk Modiil Oram Mo)(;iilii Dayanim
(MPa) () (MPa) (MPa)
21 2.05e+05 0.28 78846 648
537 1.52e+05 0.3 59375 558
815 1.1e+05 0.323 41572 338
982 55000 0.368 20102 90
1093 34000 0.4 12143 30
Analizlerin  gerceklestirilmesinin  ilk asamasinda ag

elemanlar1 i¢in hassasiyet ¢alismalar1 yapilmis ve dogru eleman
tipi ile dogru eleman boyutu bulunmasi hedeflenmistir. Eleman
tipi olarak gecmis literatiirdeki aragtirmacilarin, geometrik
adaptasyon kabiliyeti sebebi ile onerdigi dort ylizlii elemanlar
secilmistir. Eleman boyutu olarak degisken boyut secilmistir ve
bu sayede geometrik unsurlarin en genis oldugu yerde segilen
baslangic boyutu saglanmak iizere, daha detay unsurlara
yaklasildikca boyutun adaptif olarak kiigiilmesi saglanmistir
(Sekil 6-b).
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a) b)
Sekil 6. a) Sinwr kosullari, b) Degisken ag eleman érgiisii.

Elemanlar icin segilen baslangic boyutlar1 sirast ile 8§ mm, 4
mm, 2 mmm, 1 mm ve 0.5 mm degerindedir. Aktarilan malzeme
Ozellikleri, sinir sartlar1 ve ag eleman boyut segenekleri
kullanilarak analizler yapilmistir. Analizlerin gerceklestirildigi is
istasyonu bilgisayar her biri 3.40 GHz hizda 8 c¢ekirdekli bir
islemciye, 96 GB rastgele erisim bellegine ve kendine ayrilmig 8
GB bellekli bir grafik islemci iinitesine sahiptir.

Yapilan analizlerde elde edilen esdeger gerilme degerleri,
toplam deformasyon degerleri ve bilgisayar ¢dziim siireleri igin
optimum nokta tespit edilmistir. Buna gore baslangic ag eleman
boyutlar1 8 mm degerinden 1 mm degerine diigene kadar esdeger
gerilme ve toplam deformasyonda kayda deger bir degisim
olmaktadir. Bu boyuttan sonra ise sonuglarda gozlemlenen
degisim minoér seviyededir (Sekil 7).

)

=3

=3
w
v
=1

Esdeger Gerilme (MPa)
)
8
Bir Deney igin Céziim Siircsi (s)

400 L 0
g 4 2 1 0.5

Baglangig Ag Eleman Boyutu (mm)

mEn Yiiksek Baglama Kuvveti Altinda Egdeger Gerilmeler
mEn Diigitk Baglama Kuvveti Altinda Esdeger Gerilmeler
—Codziim Siiresi

Sekil 7. Ag elemani boyutlart igin hassasiyet analizleri.

Bu sebeple baglangic ag eleman boyutu olarak 1 mm
secilmigtir. Bu se¢im ag elemami kalite istatistikleri ile de
desteklenmistir. Ansys Workbench yaziliminda gergeklestirilen
istatistiklere gére ortalama sayis1t 660000 adet olan elemanlarin
%75’inden daha fazlasi igin kalite ve farkli eleman kenarlar1 igin
en/boy orani 0.9’un iizerindedir. En yiiksek degerin 1.0 oldugu
gdz oOniine alinarak kabul edilebilir bir seviyede oldugu teyit
edilmistir. Atanan malzeme 6zellikleri, uygulanan sinir kosullar
ve hassasiyet analizleri sonucunda belirlenen ag eleman
boyutlarina uygun olarak Tablo 4’teki tiim kombinasyonlar i¢in
sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Sonlu elemanlar yontemi ile Tablo 4’e gore gergeklestirilen
analizlerin sonuglar1 Tablo 6’da verilmektedir. Tabloda paleler
iizerindeki deformasyon dagilim grafigi ile deney numarasi, en
fazla deformasyon degeri ve en fazla gerilme degeri sunulmustur.
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Tablo 6. 18 adet deney i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analiz sonuglart.

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
En Yiiksek Esdeger Gerilme (MPa) 233 473 650 745 218 487 702 246 420
En Yiiksek Deformasyon (mm) 0.0082 | 0.0394 | 0.0499 | 0.0352 | 0.0128 | 0.0297 | 0.0391 | 0.0166 | 0.0162

Deformasyon Dagihim Grafigi

Deney Numarasi

Hhiviidel

En Yiiksek Esdeger Gerilme (MPa) 275 554

568

619 686 210 459 621 208

0.0412 | 0.0718

En Yiiksek Deformasyon (mm)

0.0473

0.0974 | 0.0449 | 0.0120 | 0.0482 | 0.0287 | 0.0062

Deformasyon Dagilim Grafigi

LY

Tablo 3’te verilen kontrol faktdrleri ve seviyelerinin esas
alindigi, Tablo 4’te verilen ortogonal diziye uygun sekilde
gerceklestirilen ve Tablo 6°da sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen en yiiksek deformasyon sonuclarinin sunuldugu deney
tasarimi i¢in Minitab yaziliminda Taguchi ve ¢ok degiskenli
varyans analizleri (MANOVA) gergeklestirilmistir. Analizlerde
pale geneli igin verilen en yiiksek deformasyon degerine ek olarak
pale kokii ve pale ucunda ulagilan en yiiksek deformasyon
degerleri de genel durumun daha iyi irdelenebilmesi igin
ortalamalara dahil edilmistir.

Deneylerden elde edilen uzaklagsma ve verim sonuglari
sinyal/giiriiltii oranna (Ing. Signal/Noise - S/N) gevrilerek
degerlendirme yapilmistir. S/N oranindaki S sinyal faktoriinii, N
ise giiriiltli faktoriinii ifade etmektedir. Sinyal faktorii sistemden
alman gercek degeri, giiriilti faktorii ise deney tasarimina
katilamayan fakat deney sonucuna etki eden faktorleri ifade
etmektedir. Tablo 7’de kontrol faktorlerinin S/N cinsinden
etkinlik degeri verilmektedir. Burada kullanilan model “nominal
en iyi” kabulii yapan modeldir (10xLogl0(Ybar"2/s"2).

Tablo 7. Kontrol faktorlerinin S/N cinsinden etkinlik degeri.

Seviye A B C D E F G H

1 153 | 149 | 126 | 20.0 | 18.0 | 17.0 | 17.4 | 16.9
2 16.2 | 152 | 144 | 129 | 16.1 | 19.3 | 13.8 | 16.9
3 171 | 20.2 | 142 | 131 | 109 | 16.0 | 134
Fark 09 | 22 | 77 | 71 | 49 | 84 | 36 | 35

Taguchi yontemini esas alan analizlerden elde edilen diger bir
bulgu da kontrol faktdrlerinin ortalamalarmin etkinlik degeridir.
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Bu da Tablo 8’de gosterilmektedir. Tabloya ek olarak farkli
kontrol faktorlerinin farkli seviyelerindeki egilimlerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in kontrol faktdrlerinin ortalama etkinlik degeri
Sekil 8’de grafik halinde sunulmustur.

Arastirma kapsaminda gergeklestirilen son degerlendirme
cok degiskenli varyans analizleri (MANOVA) ile yapilmistir.
Minitab yazilimi ile gerceklestirilen analizlerde “Pillai kriteri”
kullanilarak F ve P degerleri hesaplanmistir. MANOVA analizleri
ile farkli faktorler igin farkli modellerle gergeklestirilen
hesaplama sonuglar1 Tablo 9°da verilmektedir.

A B [4 D E F G H
5 0,050

e
=1
B
&

e
>
&

Kontrol faktorlerinin ortalamal

1 2

12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 12 3 1 2 3

Kontrol faktérlerinin seviyeleri
Sekil 8. Kontrol faktérlerinin etkisi.
Gerek Taguchi yontemini esas alan gerekse MANOVA

analizleri ile ilgili detayli bilgiler ve yorumlar, tartigmalar
boliimiinde sunulmaktadir.
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Tablo 8. Kontrol faktérlerinin ortalamalarinin etkinlik degeri.

Seviye A B C

D E F G H

1 0.02376 | 0.03536 | 0.04007 | 0.02507 | 0.02786 | 0.03181 | 0.03331 | 0.01571

2 0.04030 | 0.03492 | 0.03302 | 0.03426 | 0.03361 | 0.02629 | 0.02509 | 0.04729

3 - 0.02580 | 0.02299 | 0.03675 | 0.03461 | 0.03798 | 0.03768 | 0.03308

Fark 0.01654 | 0.00955 | 0.01708 | 0.01167 | 0.00675 | 0.01169 | 0.01259 | 0.03158

Tablo 9. MANOVA analizleri sonucunda ulasilan bulgular.

Kontrol Faktorii B C D E F G H
Analiz Kriteri F P F P F P F P F P F P F P
Pillai's 0543 | 076 | 1525 | 0.356 | 0.622 | 0.713 | 0503 | 0.784 | 0.623 | 0.712 | 1.045 | 0507 | 1.592 | 0.34
Onem Derecesi 6 2 5 7 4 3 1

4. Tartismalar

Farkli pale boyu, farkli pim yerlesim senaryolar1 ve farkli
baglama kuvveti seviyeleri ile yapilan sonlu eleman analizlerinde,
oncesinde gerceklestirilen eleman boyutu hassasiyeti ¢aligmalari
sayesinde herhangi bir tekillik veya sira dist degerle
kargilagilmamistir. Tablo 6’dan da goriilecegi iizere palelerin 3-
Boyutlu (3B) geometrileri {izerindeki deformasyon dagilimin
farkli renklerle gosteren sonug bantlar1 birbirleri arasinda dengeli
bir gegis sergilemektedir. Gergeklestirilen sonlu eleman analizleri
sayesinde fikstiir tasarim kriterleri acisindan onemli bilgilere
ulagilmisti. Buna goére 13 numarali deneydeki sartlar
saglandiginda en yiiksek deformasyon (0.0974 mm) ve 18
numaralt deneydeki sartlar saglandiginda en diisiik deformasyon
(0.0062 mm) seviyesi yakalanmaktadir. Kisa palede uygulanan
farkli senaryolarin deformasyon ortalamasi 0.027456 mm iken
uzun palede wuygulanan farkli senaryolarin deformasyon
ortalamasi 0.044189 mm degerindedir. Bu anlamda, sadece sonlu
elemanlar analizlerini dikkate alarak pale boyutlarinin
deformasyon iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Diger bir faktor
olan baglama kuvvetinin de deformasyon iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Buna gére baglama kuvvetinin 125 N ile en diigik
seviyede uygulandigi deneylerin deformasyon ortalamasi da
0.01617 mm ile en disiik seviyede seyretmektedir. Ulagilan
degerler gegmis literatiir ile karsilastirildiginda kabul edilebilir
seviyelerdedir. Ornegin, havacilikta kullanilan diger bir nikel
esaslt alasim olan CMSX-4’iin arastirildigi ve deneylerle
dogrulandig1 bir yayinda, deformasyon degerlerinin aragtirilan
etkenler arasinda 0.025 mm ile 0.15 mm arasinda degistigi
goriilmektedir [14]. Yine yapilan diger bir caligmada, ince cidarli
celik malzemeden olan bir parcanin baglama sirasindaki
deformasyonlari incelenmis ve deger olarak 0.0246 mm seviyeleri
tespit edilmistir [15]. Bununla beraber pale boyunun ve baglama
kuvvetinin diger faktorlerle etkilesimini anlamak adina diger
analiz sonuclarini da incelemek faydali olacaktir. Sonlu elemanlar
analizleri sonucunda Von-Mises gerilme kriteri dikkate alinarak
elde edilen en yiiksek esdeger gerilme 745 MPa ile 4 numarali
deneyde ve en diisiik esdeger gerilme ise 210 MPa ile 15 numarali
deneyde elde edilmisti. Ote yandan deneylerin genelinde
hesaplanan gerilme degerlerinin bilyiikk ¢ogunlugunun Inconel
718 malzemenin akma dayanimindan daha diisik oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple bu gerilmelerin  olusturdugu
deformasyonlarda, plastik deformasyon sekil degistirme oraninin
diisiik olacag1 dngoriilmektedir. Yine de yanlis bir fikstiir tasarimi
ve baglama parametresi ile sabitlenen bir palenin islemeden 6nce
elastik olarak deforme olmus olmasi, takim yolunun gitmesi
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gereken nominal bolgenin digini islemesine neden olacak, ve giris
boliimiinde literatiir referans alinarak verilen hassasiyetler
(£0.010 mm) elde edilemeyecektir [6].

L18 (2'x37) ortogonal dizisindeki deney tasarimlari esas
almarak yapilan Taguchi hesaplamalari da kendilerinden 6nce
gerceklestirilen sonlu eleman analizlerini destekler niteliktedir.
Sekil 8’de de sunuldugu iizere pale deformasyonuna etkisi en
fazla olan 3 faktor sirasi ile H (Baglama kuvveti), A (Pale boyutu)
ve C (2. Pimin kendine en yakin pale smirina uzakligimin pale
yiiksekligine orani) faktorleridir. Salt sonlu eleman analizleri ile
onemi tespit edilemeyen C faktdriiniin Taguchi yontemi ile tespit
edilmis olmasi ¢cok degerlidir. Sekil 8’de de goriilecegi tizere, C
faktorii seviyesinin artigi, yani 2. pimin kendine en yakin pale
smirimdan uzaklagmasi deformasyonun azalmasini
etkilemektedir.

Arastirmanin son basamaginda ¢ok degiskenli bu durum igin
varyans analizleri ger¢eklestirilmistir. Pillai analiz kriterine gore
yapilan analizlerde A faktorii disindakilerin kendi arasindaki
etkilesimi gbzlemlenmistir. Bunun temel sebebi A faktor
seviyesinin digerlerinden farkli olmasidir. MANOVA bulgulari
Tablo 9’da verilmektedir. Tablodaki kolonlarda goriilen iki deger
arasindan “F” degeri MANOVA veya ANOVA analizlerindeki
temel istatistiksel degerdir. Bu deger iki veya daha fazla faktoriin
ortalamasinin farkli sonuglart temsil edip etmedigini belirlemek
icin tim ortalamalarin ayni anda karsilastirilmasini saglar. Bir
faktoriin F degerinin diger faktorlerden veya varsa FKritik
degerinden biiyiik olmasi, ilgili faktoriin sonuglar iizerinde kayda
deger etkisi oldugunu gosterir. Kabaca F degerinin tersi olarak
distintilebilecek “P” degeri ise sifir hipotezinin dogru oldugu
varsayilarak, deneyde (F) elde edilen kadar biiyiik bir sonucun
(Fkritik) gozlemlenme olasiligidir.  Digiik P degerleri, sifir
hipotezine kars1 gii¢lii kanitlarin gostergeleridir. Tablo 9 aktarilan
bilgiler 15181nda derecelendirilmis ve pale deformasyonuna etkisi
en fazla olan 3 faktor sirasi ile H (Baglama kuvveti), C (2. Pimin
kendine en yakin pale sinirina uzakligimin pale yiiksekligine
orani) ve G (3. Pimin kendine en yakin pale sinirina uzakliginin
pale genisligine) olarak tespit edilmistir. Burada A faktorii
olmadig igin siralamada yer almamustir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada hassas ve maliyetli olan kompresor ve tiirbin
palelerinin  fikstiir  tasarimlariin  sistematik  analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda gilincel ucak motorlar: ile
uyumlu Slgiilere sahip iki adet pale geometrisi olusturulmus ve bu
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paleleri sabitleyen pimlerin yerlesimleri ile baglama kuvvetlerini
dikkate alan, Taguchi yontemi ile uyumlu deney tasarimlari
planlanmistir. Deney tasariminda planlanan farkli senaryolar
Inconel 718 malzeme i¢in sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis

ve sonuclar {izerinde c¢ok degigskenli varyans analizleri
(MANOVA)  yapilmistir.  Ulagilan  sonuglar  asagida
ozetlenmektedir.

e Baglama kuvvetleri palelerde goriilen deformasyonlarda
onemli etkiye sahiptir. Bu durum hem sonlu eleman
analizleri, hem Taguchi hesaplamalart hem de
MANOVA ile tespit edilmistir.

e Deformasyonlara etkisi acisindan 6nemli diger bir faktr
ise pale boyutlaridir. Benzer fikstiir tasarim metodolojisi
ve baglama kuvvetlerinin uygulandigi durumda, pale
boyutundaki artig toplam deformasyona yansimaktadir.

e  3-2-1 kuralina gore tasarlanan ve pale akis yiizeylerine
yerlestirilen {i¢ pim arasindan deformasyonda en etkili
olan1 pale ucuna yakin pimdir. S6z konusu pimin pale
kokiine dogru yaklastirilmasi deformasyonlar1 azaltict
yonde olumlu etki yapmaktadir.

e Pale genisligi boyunca yerlesimi agisindan en etkili pim
ise pale akis ylizeylerine yerlestirilen {i¢ pim arasindan
orta bolgede bulunandir.
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