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BiR TURBOFAN MOTOR FANININ YAPISAL DAVRANISININ
INCELENMESI VE OPTIiMiZASYONU

OZET

Bir turbofan motor faninin yapisal davranisinin incelenmesi ve optimizasyonu isimli
tezde turbofan motor fani yapisal optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon en iyi
¢Oziimii veya en iyi tasarimi bulmak anlamina gelmektedir.

Turbofan motor faninin optimizasyonunda CFM 56-7motoru 6rnek alinmistir. CFM
56 serisi motorlar1 sivil havacilikta bircok u¢ak modelinde kullanilmistir ve
giiniimiizde en yaygin kullanilan motorlardandir. Havacilik sektdriinde ugan aracin
agirlig sistem performansi acisindan ¢ok onemlidir. Bu nedenle ugak motorlarinin
performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir ve hala yapilmaktadir.

Optimizasyon i¢in en az bir hedef gerekmektedir. Bir sistemin agirligi, maliyeti,
stiresi veya performansi gibi etkenler hedef olarak segilebilmektedir. Bu calismada
kiitlenin azaltilmas1 amaclandigindan hedef fonksiyonu olarak kiitle se¢ilmistir. Fan
calisma sart1 olarak 4200 rpm se¢ilmistir ve bu ¢aligma sarti i¢in fanin yapisal olarak
uygun olmasi gerekmektedir. Fan iizerinde olusacak gerilmelerin 1.1 emniyet
katsayist ile smirli olmasi sarti istenmistir. Bunun yami sira fan kanat ucu
uzamalarinin 30 mm’den daha fazla olmamasi istenmistirr Bu nedenle
optimizasyonda kiitle hedef fonksiyonu ile birlikte gerilme ve kanat ucu uzamasi
kisit fonksiyonlari olusturulmustur.

Optimizasyon sirasinda fan malzemesi olarak Al 7050-T7651 veya Ti-6Al-4V
malzemeleri kullanilmigtir. Al 7050-T7651 malzemesi aliiminyum alasimli bir
malzemedir. Ti-6Al-4V malzemesi ise titanyum alagimli bir malzemedir. Her iki
malzeme tiirii de ugak motorlarinda yaygin kullanilmaktadir. Al 7050-T7651 ve Ti-
6AIl-4V malzemeleri yogunluklar diigiik olmasmin yaninda dayanimlart yiiksek olan
bir malzemelerdir.  Optimizasyon sonunda bu malzemelerden Al 7050-T7651
malzemesinin en iyi sonucu verdigi gorilmiistir ve optimum model uygunluk
analizlerinde Al 7050-T7651 malzemesi secilmistir.

Fan 22 kanatgiktan olusmaktadir ve 1.55 m ¢apa sahiptir. Optimizasyon caligmasi
icin fan parametrik tasarlanmis olup fan kanatgik profilleri ve fan govdesi boyutlar
degistirilmistir. Optimizasyon c¢aligmas1 sirasinda fan statik yapisal analizleri
yapilmistir ve bu analizlerde ANSYS programi kullanilmistir. Analiz smir sarti
olarak fan, govde mil deliginden donme hareketine izin verilecek sekilde
tutulmustur. Yikleme sartlar1 i¢cin 4200 rpm doniis hizi verilmis ve fan
kanatciklarinin basma yiizeylerine basing etki ettirilmistir. Basing degerleri turbo
makine formiilleri ile hesaplanmustir.
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Fanin sonlu elemanlar ag yapisinda tetrahedral elemanlar kullanilmistir. 230520
eleman kullanilan sistemde eleman kalitesi 0.82 olup ANSYS c¢oziimlerinde iyi
seviye kabul edilen bir kalitedir.

Baslangic tasariminin optimizasyon kisitlarin1 saglayip saglamadigi kontrol
edilmistir. Baslangi¢ tasarimi1 Al 7050-T7651 malzemesi i¢in gerilme ve kanat ucu
uzamast kisitlarin1 saglamaktadir. Ancak fan malzemesinin Ti-6Al-4V olarak
secildigi durumda kanat ucu uzamasi 30 mm lizerinde ¢ikmistir. Ti-6Al-4V malzeme
fanin kanat ucu uzama kisidini saglamasi gerekmektedir ve bu nedenle fan goévde
boyutlarinin ve kanat¢ik profillerinin  degistirilmistir. Tiim bu degisiklikler
modeFRONTIER optimizasyon programi ile otomatik olarak yapilmustir.

Fan kanatcik profilleri ve fan govdesi boyutlari i¢in 13 parametre belirlenmistir. Bu
parametrelerin 5 tanesi fan kanatciklart i¢indir. Diger 8 parametre ise fan gdvdesi
iizerinde belirlenmistir. Belirlenen parametreler icin modeFRONTIER igerisinde
boyut kisitlart ve degisim adimlari tanimlanmistir. Bu program ANSYS programi
icerisinde fan geometrisini otomatik olarak degistirmektedir. Boyut degisimlerini
optimizasyon algoritmalari ile daha uygun tasarimlar olusturacak sekilde yapmustir.

Optimizasyon i¢in kullanilan algoritmalar Simplex ve MOGA II algoritmalaridir.
Simplex tek hedef fonksiyonu olan problemlerde kullanilmaktadir. MOGA
algoritmas1 ise optimizasyon yaparken Simplex metodu ve Pareto fonksiyonunu
kullanan bir algoritmadir. Fan optimizasyonu sirasinda hangi algoritmanin daha iyi
sonug verdigi arastirilmistir. Optimizasyon i¢in DOE (Desing of Experiments) sayist
32 olarak se¢ilmistir. 150 tasarim iterasyonu yapilmistir.

Baslangi¢ fan tasarimi kiitlesi Al 7050-T7651 malzemesi i¢in 165.5 kg, Ti-4Al-4V
malzemesi i¢in ise 276.0 kg cikmistir. Simplex optimizasyonu ile Al 7050-T7651
malzeme fan kiitlesi 135.5 kg olmustur. Ti-4Al-4V malzeme fan kiitlesi 235.1 kg’a
diisiiriilmtsttir. Al 7050-T7651 malzemesinin daha diisiik bir kiitleye sahip oldugu
goriilmistiir. Al 7050-T7651 malzeme fan icin MOGA II optimizasyonu ile
belirlenen tasarim kiitlesi 145.7 kg’dir. Sonug olarak Simplex yontemi daha iyi sonug
vermistir.

Bu c¢alisma ile fan malzemesi olarak Al 7050-T7651 belirlenmistir. Baglangig
tasarimu kiitlesi 165.5 kg fan tasarimi degistirilmis ve 135.5 kg kiitleye sahip yeni bir
tasarim belirlenmistir. Calisma ile kiitle %18.1 azaltilmistir. Olusturulan optimum
tasarimin titresim ve omiir sartlarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Titresim
kontrolii i¢in titresim modlarinin ¢alisma frekanst olan 70 Hz i¢in sorun
olusturmamasi sart1 g6z oniinde bulundurulmustur.

Sonug olarak bu optimizasyon ¢alismasinda fan kiitlesini %18.1 azaltacak bir tasarim
bulunmustur. Bu sayede ugus sirasinda yakit sarfiyati diisiiriilmiis olacaktir. Yakit
sarfiyatinin diisiiriilmesi ¢evreye salinan zararli gazlarin miktarini diistireceginden
dolay1 bu ¢alismanin dogal yasam1 korumak {izerinde yararl etkileri olacaktir.
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STRUCTURAL BEHAVIOR AND OPTIMIZATION OF A TURBOFAN
ENGINE FAN

SUMMARY

Structural behavior investigation of a turbofan engine fan and its optimization named
thesis is based on optimization of a turbofan engine fan. Optimization is used for
finding the best design of a system or design. The best design is named optimum
design and it is founded or calculated by optimization methods.

CFM 56-7 engine fan was been taken as an example for this optimization study. This
engine is commonly used for civil aviation industry. Reducing the weight of an
aircraft is so important for aviation industry because weight effect on stability, fuel
consumption and structure. For this reason, it has been worked to increase the
performance of an aircraft for decades and also will be done for decades. Thus,
optimization has a big affect in engineering.

It is needed to have an objective for optimization at least. Weight of a system, cost,
time and performance can be chosen as an objective for optimization. In this study,
mass was been chosen as objective function and it was been minimized. Fan rotates
with 4200 rpm and it must be suitable for working condition. Thus, structural
behavior of fan investigated for suitability. Fan was designed to have a safety factor
of 1.1 and because of this reason stresses were taken as lower than yield stress by 1.1
safety factor. This stress criteria was been chosen as an constrain function for
optimization. Another constrain function is blade tip elongation on radial direction
and it is limited by a value of 30 mm. Blade tip elongations must be smaller than 30
mm. As a result of this, mass was been identified as objective function. And also
stresses and blade tip elongations was been identified as constrain functions.

The fan material was been selected as one of the Al 7050-T7651 and Ti-6Al-4V. Al
7050-T7651 is an aluminum based material. And Ti-6Al-4V is an titanium based
material. Both these materials are commonly used in aviation industry. These
materials density is low and also their strength is high contrast with their density. It
was seen that Al 7050-T7651 material is more suitable than Ti-6Al-4V because it
gave the best optimization results. All the structural convenience analysis done for Al
7050-T7651 material fan.

Fan has 22 blades and its diameter is 1.55 m. Fan designed parametrically for
optimization. This made because of finding new designs. Blade profiles and fan disk
dimensions changed to get new design iterations of optimization.
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Static structural analysis of fan was done during optimization and ANSYS was used
for this analysis. For the boundary conditions, fan disk hole was fitted by let the
rotating motion on mil axis. Fan has a rotating speed of 4200 rpm for loading
condition. Also a pressure was given on blades impression surfaces for loading.
Pressure calculation was done by turbo machine formulas.

Tetrahedral elements were used for fan mesh. Fan consists of 230520 elements and
these elements quality is about 0.82. This is accepted as a good quality for ANSYS
static structural analysis.

Before optimization, beginning design was controlled if it ensures the constraints of
the optimization. The beginning design ensures the stress and blade tip elongations
constraints for Al 7050-T7651 material. However, blade tip elongations were bigger
then 30 mm for Ti-6Al-4V material fan. Dimensions of fan disk and fan blade
profiles were changed because Ti-6Al-4V material fan must be ensured the blade tip
elongation constrain. All these changes were done by modeFRONTIER optimization
program automatically.

There are 13 parameters for fans disk and fan blades. 5 parameter for blade profiles
and 8 for fans disk dimensions. Blade profiles have 4 section planes that were
positioned in radial direction. Top and bottom plane profiles didn’t change. Other
profiles positions were changed in x and z directions. All parameters were identified
by dimension limits and changing step in modeFRONTIER. This program changes
the parameters in ANSY'S automatically by using step and parameters limits.

For the optimization, Simplex and MOGA Il algorithms were used. Simplex
algorithm is used for optimizations that have one objective. MOGA 1l is used for
more objective optimization problems. MOGA |1 consists of Simplex algorithm and
Pareto elitism theory. In fan optimization study, it was investigated which algorithm
gives better results for optimization. In this study, 32 DOE (Design of Experiments)
are identified and 150 iterations were done for optimization. Behavior of Simplex
and MOGA 11 algorithms were also investigated in this study.

Beginning design mass was obtained as 165.5 kg for Al 7050-T7651 material fan and
276.0 kg for Ti-6Al-4V material fan. Al 7050-T7651 material fan mass was reduced
to 135.5 with Simplex algorithm optimization. Also with Simplex algorithm, the
mass of fan made from Ti-6Al-4V was reduced to 235.1 kg. It was seen that the mass
of aluminum fan was lower than the mass of titanium fan. Thus, MOGA Il
optimization was done for the fan of Al 7050-T7651 material and at the result, the
mass of fan was obtained as 145.7 kg. The Simplex algorithm optimization gave
better results than MOGA 11 algorithm optimization. Finally, the mass was obtained
as 135.5 kg.

The material of fan was selected as Al 7050-T7651. The mass of preliminary design
was 165.5 kg and it was reduced to 135.5 kg by changing the blade profiles and disk
dimensions. The mass was reduced %18.1 with this optimization study.
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After obtaining the optimum design by the Simplex optimization algorithm, the
vibration fatigue analyses of the fan were done by using ANSYS software. The
optimum design was controlled for the fatigue life, and vibration characteristics and
resonance. The fan rotates with 4200 rpm that has a frequency of nearly 70 Hz. The
optimum design is suitable for vibration conditions in the service. The life curves of
Al 7050-T7651 were used for confirming the life analyses results. The optimum fan is
also suitable for life constraints.

As a result, an optimum design that was %18.14 lighter than preliminary design
was obtained by this optimization study. Fuel consumption of aircraft will been
reduced in this way. Reducing the fuel consumption will reduce the unhealthy gases
from the environment. For this reason, this study will be helpful for protecting the
nature of earth.
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1. GIRIS

20. ylizyilin basindan beri havacilik sektoriindeki hizli gelismeler, ugcak motorlar
alaninda da yenilik¢i diisiincelerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Tasarim alanindaki
bu gelismeler dogrultusunda daha hizli, daha giiglii motorlar tasarlanmis; bu
motorlarin kullanildig1 gelismis ugaklarla daha uzun mesafelere daha kisa zamanda
ulagmak miimkiin olmustur. Siiphesiz bu durumu ortaya ¢ikaran en 6nemli bulus, gaz

tirbinlerinin icadidir.

Havacilik sektoriinde ugan hava aracinin agirliginin 1 kg bile azaltilmasi ekonomik
acidan ¢ok biiyiik bir verim saglamaktadir. Bu nedenle havacilik tarihi boyunca tiim
tasarimlar ve yapilar siirekli bir optimizasyon siireci igerisinde olmuslardir. ilk
yapilan optimizasyon c¢aligmalari etkili metotlarla yapilamamaktaydi. Ancak
ilerleyen yillarda optimizasyon algoritmalarinin ve optimizasyon yontemlerinin

gelismesi ile optimizasyonlar belirli bir sistem ile yapilmaya baslanmistir.

Miihendislik problemlerinde tasarlanacak veya tasarlanmis bir sistemin nasil daha iyi
bir seviyeye getirilecegi konusu biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle 6zellikle

miihendislik problemlerinde optimizasyon 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismada turbofan motor faninin yapisal optimizasyonu yapilacaktir. Daha sonra
belirlenen optimum tasarimin yapisal davranisi incelenecektir. Fan tasarimi igin
CFM 56-7 motoru 6rnek alinmistir. Fan 22 kanatgiktan olusmaktadir ve 1.55 m ¢apa
sahiptir. Optimizasyon c¢alismasi i¢in fan parametrik tasarlanacak olup fan kanatcik

profilleri ve fan govdesi boyutlar1 degistirilecektir.

Yapisal analizlerde fan c¢alisma sart1 olarak 4200 RPM hizla dondiigi, yer ¢cekimi ve
kanatcik basing etkileri altindaki durumlar1 géz 6nilinde bulundurulmustur. Sicaklik
etkileri turbofan ugus sartlar1 sirasinda 0° C civarinda olacag diisiiniilerek ihmal

edilmistir. Bu sicakliklarda malzemenin mekanik 6zellikleri degismeyecektir.



Optimizasyon sirasinda hedef fonksiyonu olarak kiitle belirlenmistir. Fan kanatc¢ik
ucu uzamalari, fan iizerinde olusan gerilmeler ve geometrik boyutlar optimizasyon
kisitlamalaridir. Ayrica Al 7050-T7651 ve Ti-6Al-4V olmak iizere iki farkli malzeme
i¢cin ayr1 ayr1 optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon analizleri ve yapisal uygunluk

analizleri sirasinda ANSY'S ve modeFRONTIER paket programlart kullanilacaktir.

Bu c¢alisma sirasinda optimizasyon i¢in Simplex ve MOGA II algoritmalari
kullanilacaktir. Simplex algoritmasi tek hedef fonksiyonu bulunan problemler i¢in
kullanilmaktadir. MOGA 1I ise tek hedef fonksiyonlu problemlerin yani sira ¢ok
hedef fonksiyonu olan problemler i¢in de kullanilabilmektedir. MOGA II algoritmasi
icin Simplex algoritmasini barindiran bir algoritma oldugu i¢in bu iki algoritmanin

¢Oziim sonuglar1 ve optimizasyon davranislar1 incelenecektir.

1.1 Optimizasyon

Insanlarin yasamlar1 boyunca karsilastiklar1 sorunlar1 ¢dziim arayislari zamanla bu
coziimleri modeller iizerinde arama yaklagimini dogurmustur. Matematik ve
bilgisayardaki gelismeleri dig diinyanin problemlerini matematiksel olarak
modelleyip ¢ozerek bu c¢oziimleri gercek hayata yansitma olanagi

vermistir. Optimizasyon bu ihtiyagtan dolay1 ortaya ¢ikmis bir kavramdir.

Optimizasyonun temel tanimlart hedef fonksiyon, degisken parametreler ve

optimizasyon kisitlar1 olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir.

Degisken parametreler ise hedef fonksiyonunu olusturan etkenlerdir. Bir parcanin
uzunlugu, bir sistemin agirlig, bir iiriiniin her bir cesidi degisken parametrelere

ornek gosterilebilir.

Tasarimi  kisitlayan, tasarim degiskenlerinin alacagi degerlere limit koyan
fonksiyonlar kisit fonksiyonlaridir. Ornegin tasarlanan bir parcanin iizerine gelen
yikleri herhangi bir hasara ugramadan tasiyabilmesi bir kisitlayic1 etkendir. Bir
parcanin geometrik Olciileri degisken olarak tanimlanabilmesinin yani sira bir
kisitlayic1 olarak da tanimlanabilir. Uretilecek parca veya sistemin geometrik

kisitlamalari, agirlik kisitlamalart veya yapisal kisitlamalart bulunabilir.



1.2 Literatir

Turbofan motorlar1 havacilik sektdriinde 6nemli bir yere sahiptirler. Ozellikle
turbofan motorlarmin fan1 ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu

boliimde bu ¢alismalar iginden birka¢ 6rnek verilmistir.

He ve arkadaslarinin turbofan motoru fan kasasi i¢in yaptig1 calisma Sekil 1.1°de
gosterilmistir [1]. Sekil 1.1’de turbofan motorunun fan g¢ergevesi sonlu elemanlar
yapist gosterilmistir. Fan kanatgiklart koptuklarinda fan ¢ergevesi ve diger pargalar
tizerinde biiyiik hasarlar olusturmaktadir. Bu calismada fan kanat¢iginin kopmasi
durumunda fan g¢ercevesinde meydana getirecegi hasarlarin simiilasyonu ve analizi

yapilmistir [1].

Sekil 1.1: Turbofan motoru fan gergevesi sonlu elemanlar yapisi [1]
Fan c¢ercevesi sonlu elemanlar ag yapist 996231 eleman ve 1394253 diigiim

noktasindan olusmaktadir. Analizler fan doniis hizinin 8072 rpm oldugu durum i¢in

yapilmistir [1].
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Sekil 1.2: VVon Mises gerilme dagilimi [1]
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Sekil 1.2°de fan kanatc¢ig1 koptuktan 3 ms sonraki durum analiz edilmistir. Sekilde
(a) baslangi¢ gerilmelerinin etki ettirildigi durumu, (b) baslangi¢c gerilmelerinin

thmal edildigi durumu gostermektedir.

Turbofan motoru kus ¢arpmasi davranist fan tasarimi i¢in ¢ok onemli bir etkendir.

Bu nedenle fan kus ¢arpmasi analizleri, testleri ve simiilasyonlar1 yapilmaktadir.

Chuan ve arkadaslar1 fan kanatcigi i¢in kus carpmasi ¢aligmasi yapmislaridir [2].
Sekil 1.3’te fan kanatciginda donme ile meydana gelen Von Mises gerilmeleri

gosterilmistir. Analiz i¢in belirlenen yapinin sonlu elamanlar ag yapist 38400

elemandan olusmaktadir. Fan 9000 rpm ile donmektedir [2].

447.782

Sekil 1.3: Fan kanat¢igi donme ile olusan Von Mises gerilmeleri [2]
Sekil 1.3’te (a) i¢i dolu tasarlanmis kanat¢ik gosterilmistir ve (b) kabuk seklinde

tasarlanan palin gerilme dagilimini géstermektedir.

Kus ¢arpma siiresi olarak 0.8 ms belirlenmistir. Kusun 100 m/s ile ¢arptigi durum

icin hesaplar1 yapilmis. Kanat¢igin %67’sine ¢carpan bir kus i¢in analizler yapilmistir.

Sekil 1.4 ile (a) i¢ci dolu kanat¢ik ve (b) kabuk kanatc¢ik icin kus carpmasi aninda

olusmus VVon Mises gerilmeleri gosterilmistir.



Sekil 1.4: Fan kanat¢ig1 kus ¢arpmasi aninda olusan VVon Mises gerilmeleri [2]

Fan kanat¢igr kus carpmasi calismasinda geometrik parametreler belirlenmistir.

Belirlenen parametrelerin degisimi ile optimizasyon yapilmistir.

Sekil 1.5’te optimizasyon parametreleri hassasiyet katsayilart gosterilmistir.
Katsayilarin biiylik olmasi sonug¢ degerlerini ¢ok etkileyecek bir degisken oldugunu
gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi hassasiyet katsayis1 en biiyiik olan
parametre i¢i dolu kanatcik icin L parametresidir. Bu hassasiyetlik parametrelerin

gerilmeye olan etkileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Optimizasyon hassasiyet analizleri [2]



Amoo yine fanin komple modellemis ve kus capmasi ¢calismasini yapmistir [3]. Sekil
1.6°da kus ¢arpmasi 6rnek gosterimi bulunmaktadir. Kus ¢arpmasi simiilasyonu tiim
fan icin yapilabilmektedir. Bunun i¢in tasarlanan fanin bir yiizeyine kusu
modelleyecek bir kiitle firlatilir. Bu kiitlenin hiz1 ve ¢arpis siiresi bilinmekle birlikte

analizler bu degerler kullanilarak yapilir.

Sekil 1.6: Fan kus ¢arpmasi gosterimi [3]
Theju ve arkadaslan tiirbin kanat¢ig1 yapisal davranist ile ilgili calisma yapmislardir
[4]. Bir baska calismada tiirbin kanatgik tasarimi yapilmis en iyi soguma davranigina

sahip olan tasarim belirlenmeye calisilmistir. Tiirbin 10800 rpm hiz1 ile donmektedir

ve tiirbin sicaklig1 619° C’ye kadar ¢ikmaktadir [4].

Sekil 1.7°de titanyum T6 malzemesi i¢in yapilan gerilme analizi sonuglar
gbsterilmistir. Bu ¢alismada titanyum T6 ve Inconel 718 malzemelerinin yapisal ve

termal davraniglari incelenmistir.

Sekil 1.7: Tiirbin kanat¢ig1 gerilme dagilim [4]



Sekil 1.8: Tiirbin kanat¢ig1 deformasyon dagilimi [4]
Sekil 1.8’de titanyum malzeme tiirbin kanat¢iginin gerilme dagilimi gosterilmistir.
Boylece calisma sonunda titanyum malzeme tiirbin kanat¢iginin daha az
deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Malzeme olarak titanyum malzemesi tercih

edilmis ve malzeme yapisal uygunluklart saglamas.
1.3 Turbofan Motor Fam
Turbofan motor fami diisiik ve yiiksek hizlarda akisi diizenlemek, motora gelen

havanin basincini artirmak gibi gorevleri yapmaktadir. Baypas islevinin dogru

sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in fana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 1.9: CFM 56-7 motor fan1 ve fan kanatgiklar



Sekil 1.9°da goriilen motor CFM 56-7 motorudur. Bu turbofan motoru o6zellikle
Boeing 737 seri ugaklarinda kullanilan motordur. Motor fani ¢ap1 yaklasik 1.55

metredir. Bu ¢alismada tasarlanan fan iizerinde 22 kanat¢ik bulunmaktadir.
1.4 Tezin Kapsami ve Yontemi

Bu tez c¢alismasinda bir turbofan motorunun faninin yapisal tasarimi ve
optimizasyonu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Optimizasyon yapilmadan once bir tasarim yapilmistir. Tasarim igin yapisal

uygunluk analizleri yapilmstir.

Optimizasyon sirasinda hedef fonksiyonu olarak kiitle belirlenmistir. Fan kanatgik
ucu uzamalari, fan iizerinde olusan gerilmeler ve geometrik boyutlar optimizasyon
kisitlamalaridir. Ayrica Al 7050-T7651 ve Ti-6Al-4V olmak tizere iki farkli malzeme
icin ayr1 ayr1 optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon analizleri ve yapisal uygunluk

analizleri sirasinda ANSY'S ve modeFRONTIER yazilimlari kullanilmstir.

Optimizasyon i¢in Simplex ve MOGA II algoritmalari kullanilmistir. Simplex
algoritmasi tek hedef fonksiyonu bulunan problemler i¢in kullaniimaktadir. MOGA
II ise tek hedef fonksiyonlu problemlerin yani sira ¢ok hedef fonksiyonu olan

problemler icin de kullanilabilmektedir.

ModeFRONTIER optimizasyon algoritmalarindan Simplex ve MOGA I
algoritmalarmin kullanildigi bu ¢alisma sonunda baslangi¢ tasarimindan daha hafif
bir fan tasarimi belirlenmistir. Simplex algoritmast MOGA Il ile algoritmasinin

yakinsama ve en iyi tasarimi bulabilme davranislari incelenmistir.



2. TEORI VE ANALITIK COZUMLER

Bu boliimde fan palasinin ve diskinin basit matematiksel modelleri ifade edilerek
¢oziimleri yapilmistir. Elde edilen ¢6ziimler sonlu elemanlar c¢oziimleri ile

karsilastirilmis ve uyumluluklar1 degerlendirilmistir

2.1 Mukavemet Hesaplar: ve Modelleme

Sekil 2.1°de tipik bir CFM-56 motorunun fan kanatgig1 gosterilmistir. Fan kanatgigi
tizerinde akisin daha diizglin akmasi i¢in bir akis diizenleyici mevcuttur. Kanatgik
yiizeyleri arasinda basing farki olusacaktir ve bu basing fark: kanatcik dipleri ve fan

govdesi lizerinde gerilmeler olusturacaktir.

Basing yiizeyi

Konkaw
radyus
werilmis
bdlge

"‘::h"_.;:,__ Radyus
"""_.’ werilmis
Iy bilgeler

Sekil 2.1: CFM56 motorunun fan kanatgigi

Motor fan kanatciklar1 siirekli bir basing egilmesine maruz kalmaktadir. Degisen
kesitli kiris i¢in sabit basing yiikii altindaki deformasyon ve gerilme hesaplar1 su

sekilde yapilmaktadir.



-4
¢ -
%— b(x) x;m (a)
) —
: 7 4
p (Basmc)
BEREEREEEEEER AN
b - (b)
_ﬂ_i L :

Sekil 2.2: Degisken kesitli bir ankastre kirig

Sekil 2.2°de daralan bir kesite sahip ankastre bir kirisin {istten (a) ve yandan (b)
goriintigleri verilmistir. Bu sistemdeki sehim egilme denkleminin c¢oziilmesi ile
belirlenir. Egilme denklemi,

d*w
EIZZ W = M(X) (21)
ile ifade edilmektedir. Denklem (2.1) ile atalet momenti

b(x)h3
I, = 12 (2.2)

hesaplanabilir. Denklem (2.2)’de b(x) degisen kesit genisligidir ve

b(x) = b+2(2%x) _ b(1+%) (2.2a)
ile hesaplanir.
bh3 x
Ly == (1+ Z) (2.3)
~(2b + b(x)
F=pA= wx (2.4a)

p(b + b(x))xl ~(2b+b(x)) b <
2

M("):[ b+bx) ) Pe

32x_3 2.5
x+L (2.5)
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olacaktir. I, z eksenindeki atalet momentidir. Boylece egilme denklemi

Ed?w (— 121—2) (BLx? + x3)
dx? L+x (2.6)

2 .
halini alir. Denklem (2.6)’da her iki tarafin x’e gore integrali alinirsa ve — h_z sabit

oldugundan A = — % olarak segilirse egim

x3 + 3Lx% — 6L%x
3

Ed
2 _ 4 [2L3 In(Jx + L|) +

I +c (2.7)

olacaktir. Denklem (2.10)’un x’e gore tekrar integrali alinirsa yer degistirme

E J‘ x3 4+ 3Lx%* —6L%x

3 Ydx — 213 f In(|[L+x))dx+cix+c¢, (2.8)

olur. Denklem (2.8) de t = L + x doniisimi yapihip; u = Int ,dt = dx ,du = %

secilecektir. Bu degiskenlere gére Denklem (2.8)’in integrali alinip degisken
degerleri yerine yazilirsa Denklem (2.8)

E  (24Px+24L*)In(x + L) + x* + 4Lx® — 1217x* + (—=24L%x)

a” 12
+ci1x + ¢y (2.9)
halini alacaktir.
Kiris i¢in sinir sartlar1 x = L de
w=10=0

Bu durumda
¢, = —2L3 (ln(ZL) - %) (2.9a)
¢, = -1*(2In(2L) - ) (2.9b)

olur. Boylece yer degistirme denkleminin son hali
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E (24L3x + 24LY) In(x + L) + x* + 4Lx3 — 121%x? + (—2413x)
—WwW =
A 12

_213 (1n(2L) _ %) =LA (6 In(2L) — %) (2.10)

olur. Denklem (2.10) ile kiristeki yer degistirme bulunacaktir. Burada E malzeme

elastisite modiiliinii, L kiris uzunlugunu ifade etmektedir.

Kirig iizerinde olusacak normal gerilmeler

M,z
Oy =

(2.11)

IZZ

denklemi ile hesaplanir. z = g icin Denklem (2.5) yardimiyla Denklem (2.11)

bh 2, x3
() = P§(3x +7) _ pBLx? + x*)
X bh3(1+£)  h2(L +x)

12 L

(2.12)

son halini alacaktir. Denklem (2.12)’de p kiris ylizeyine etki eden basinci
gostermektedir. 3.4 kPa basing etkiyen ,uzunlugu 600 mm, b=150 mm, h=50 mm
olan ¢elik malzemeli bir kiris icin Denklem (2.10) ile sehim miktar1 w=2.23 mm

olarak hesaplanmigtir.

2,5
2 N
£ \
£ 15
E \
c 1 \
Q
(7]
> \
0
0 100 200 300 400 500 600 700
X (mm)

Sekil 2.3: Degisken kesitli kiris sehim degisimi egrisi
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Sekil 2.2°teki degisen kesitli kiriste 3.4 kPa basing yiikii ile meydana gelen sehim
degisimi Sekil 2.3’te gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi x=0 igin sehim 2.23

mm olacaktir.

30
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Q
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Sekil 2.4: Degisken kesitli kiris gerilme degisim egrisi
Sekil 2.4’te uzunluk boyunca maksimum gerilmelerin degisimi gosterilmistir.

Gerilmeler Denklem (2.12) ile hesaplanmustir.

Sonlu elemanlar analizleri ile w=2.37 bulunmustur ve Sekil 2.5’te gdsterilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde kesme kuvvetlerinin olusturacagi gerilmelerin fazladan
egilmeye neden olacagi bellidir. Analizler ile analitik hesaplar arasinda %6.3 hata

payi vardir.

Directional Deformation

Unit: mm

2.3737 Max
2

1.8503
1.5886
1.3260
1.0652
0.80345

0.54175
0.28005

0.018344 Min /

—

Sekil 2.5: Degisken kesitli kiris sehim
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Denklem (2.12) ile gerilme hesab1 yapilirsa kirisin orta kesitinde meydana gelecek
maksimum normal gerilme 24.48 MPa ¢ikmaktadir. Sekil 2.6’da kiris i¢in yapilan
sonlu elamanlar analizinin gerilme dagilimi gosterilmistir. Tekil noktalar1 ihmal
edersek normal gerilmeler analitik hesaplara yakin ¢ikmaktadir. Analiz sonucunda
maksimum gerilme 24.40 MPa ¢ikmaktadir. Analitik hesaplar ile sonlu elemanlar
¢Ozliimii arasinda %0.3 hata vardir.

Norrnal Stress

Unit: MPa

24,403 Max
21.691
18,08

16.268 —
13.557
10.846

81341
54227 /
271m2

-0.00023438 Min

Sekil 2.6: Degisken kesitli kirig normal gerilme dagilimi

Sekil 2.7°de analitik hesaplar ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastirmasi
yapilmustir. Gerilme analizleri ile analitik hesaplamalarin sonuglar1 birbirlerine
yakindir. Sonlu elamanlar ¢6ziim sonuglarinin analitik hesaplara yakin ¢ikmasi sonlu

elemanlar modelinin dogrulanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

30
—
&

25
2 /
o 20
g 15
5 e Analitik Hesaplar
L_D 10 == Sonlu Elemanlar Analizi
2 s
£
§ 0

0 100 200 300 400 500 600 700
X (mm)

Sekil 2.7: Analitik hesaplar ile sonlu elemanlar analiz sonuglarin karsilastirilmasi
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Ayrica diger bir drnek olarak donen disk alinmistir. Atalet momentleri yliksek olan
pargalarin yiiksek hizlarda donmeleri aerodinamik ve yapisal sorunlar yaratmaktadir.
Donen disk yapilarin yapisal deformasyon ve gerilmelerine etki eden parametreler

Sekil 2.8°de gosterilmistir.

C

Sekil 2.8: Donen disk parametreleri [5]
Sekil 2.8’de gorildiigi gibi diskin yan taraflarindaki egri f(r) =z ile ifade
edilmistir [5]. R; diskin gdbek boslugu olup, R, ise diskin iist noktasini ifade
etmektedir. Doniis hizt w, ve diskin her kesitinin kalinli1 z ile gosterilmistir. Biitiin
bunlar bilindikten sonra Hooke kanununa gore eksenel yer degistirme ihmal edilirse,

gobekten r kadar uzakliktaki uzama

2
pw?.r=0 (2.13)

dr?

d*u (1 1dz>du 1<vdz 1) 1—v

T I Tl (i E

formiilii ile hesaplanabilir. [5] Denklem (2.13) z boyutunun r ile degismedigi durum

i¢in tekrar diizenlenirse

d2u+1du 1 _I_l—v2
dr?  rdr rzu

pw?r =0 (2.14)

halini alacaktir. Denklem (2.14) ikinci dereceden lineer adi diferansiyel denklemdir.

Bu denklem ¢oziiliirse

1—v? W23 4 c,(r®+1) N ic,(r2—1)
8E ' r 2r

u(r) = — (2.15)

denklemi elde edilir.
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Mil deligi olan bir disk igin, P; ve P, basinglarina maruz kalan bir diskin tegetsel ve

radyal gerilmeleri

_ pw?(RE — RDIB +w). (RTRF + (Rf + RHr*) — (1 + 3w)r?]

ot 8(RZ — RD)r?
P,.R?.(r?> + R2)P,.R%2(r* + R?
+ 1-11 ( 22) 22 2( 1).1’2 (2.16)
Rz _Rl
(R5 —1%)

= 8P R}
o = O g2 (RZ RD)

(2 —RD(8P,RE + B + wpw?(r® — RH(RE — RY))
8r2(R{ — R3)

(2.17)

ile hesaplanir. Denklem (2.15) ve Denklem (2.16)’da P; mil deligine etkiyen basinci,
P,disk yiizeyine etkiyen basinci gostermektedir. R; Ve R, sirastyla disk mil yaricapi
ve disk dis ¢apidir. Disk donii hizi w ile gosterilmistir ve p disk malzemesi

yogunlugunu ifade etmektedir.

Sekil 2.9°da Sekil 2.8’deki gibi donen bir disk i¢in gerilmeler gosterilmistir. Burada
ornek olarak cizilen grafiklerde P, = 10MPa, P, =0, w = 3155~ %, R, = 0.05m,
R, = 0.4m, Poisson oram v = 0.3, p = 7800 kg/m3 ve E = 200 GPa olarak

belirlenmistir[5].
. 40 ]
E 109 P . *\\
e |3 =
é \ é 20
g 50 \‘\ g -

20 s 2
03 04 0.1 0.2 0.3

Dinme merkezinden uzakhk, r Dinme merkezinden uzakhk, r

Sekil 2.9: Donen diskin gerilme degisimi [5]
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Sekil 2.9°da gosterilen grafikte siirekli ¢izgi analitik hesaplar ile elde edilen sonuglari
gostermektedir. Noktasal degerler ise Autodesk programi ile elde edilen gerilme
degerlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi analitik sonuglar ile sonlu elemanlar

sonuglar1 birbirine ¢cok yakin ¢ikmaktadir.

2.2 Optimizasyon Yontemleri ve Algoritmalari

Optimizasyon analizleri sirasinda modeFRONTIER programi kullanilmstir.
ModeFRONTIER optimizasyon algoritmalarindan Simplex ve MOGA Il

algoritmalarinin ¢6ziim metotlar1 karsilastirilmistir.

Simplex metodunun yansima asamasinda yansima degerleri olusturulur. Ornegin
A,B,C noktalari diisiinelim. Bu yontemde bu noktalardan hedef i¢in en kotii olan
nokta yansima denilen yontem ile 6telenir. Bu 6teleme o noktanin hep tersi yoniinde

oldugundan yansima ile olusacak deger daha uygun bir deger olacaktir.

Sekil 2.10°da Simplex metodunun asamalar1 gosterilmistir. Burada A noktasi hedef
icin kotii bir nokta oldugundan yansima ile yeni bir D noktast olusturulmustur.
Olusan D noktast daha 1yi bir degerdir. Matematiksel olarak bu islem D =
(1 + a)H — aA seklinde ifade edilir [6]. Burada @ yansima katsay1 ve sifirdan biiyiik
bir say1, H ise A noktas1 disindaki B,C noktalarinin orta noktasidir.

B B
A D = ‘ A P LD A
8 ( C

Sekil 2.10: Simplex metodu asamalari [6]

Genisleme asamasinda yeni bir E noktasi olusturulur. E noktasi D noktasi
kullanilarak bulunur. Matematiksel olarak bu E noktasi E = 8D — (1 — f)H
seklinde ifade edilir. Burada f genisleme katsayisidir ve f > 1 olarak tanimlanir. Bu
asamadan sonra olusan E noktasi daha iyi bir nokta degilse ¢6zlim sirasinda optimum
degerden uzaklasilmis olunacaktir. Dolayisiyla daralma asamasina gegilecektir.
Daralma asamasinda olusturulacak E noktasi genislemede kullanilacak E = D —
(1 — B)H formiilii ile aynidir. Ancak 8, 0 < 8 < 1 seklinde tanimlanmaktadir [6].
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Cok boyutlu algoritmalarin hepsinde sonlandirma kriterleri hassastir. Simplex
algoritmasinda tiirev kullanilmadig: i¢in, hedef fonksiyonu gradyanina dayali bir
sonlandirma kriteri yoktur. Bu nedenle Simplex metodu belirli bir toleransin

altindaki bir degere ulasinca ¢6ziim sonlanacaktir.

Pareto teorisi en uygun ¢oziimii bulabilmek i¢in degiskenler icerisinden yeni segkin
kiimeler olusturur. Pareto teorisinde tek bir amag¢ s6z konusu oldugunda, hedef
belirlemede her asamada en i1yl sonuca en uygun olacak sekilde seckin kiimeler

olusturulur.

Sekil 2.10°da 25000 dizayn noktasinin arasindan MOGA II algoritmasi ile bir test
fonksiyonu kullanilarak olusturulan yeni dizayn noktalar1 gésterilmistir [7]. Sekildeki
yontemde konveks bir Pareto fonksiyonu kullanilarak sagda bulunan dizayn noktasi

toplulugu olusturulmustur.

47826ED 47826E0 T

4.3478E0 T 4.3478E0
3.9130E0 39130E0
3.4783E0 ] 3.4783E0
3.0435E0 3.0435E0 l._: LT :i [

2.6087E0 2.6087E0 1

obj2
obi2

2 1739E0 2.1739E0

1.7391E0 1.7391E0
13043E0 1.3043E0
8.6957E-1 8.6957E-1

43478E-1 43478E-1

0.0000E0 0.0000E0
0.0000E0 2 5000E-1 5.0000E-1 7.5000E-1 0.0000E0 2.5000E-1 5.0000E-1 7.5000E-1 1.0000E0

objl obil

Sekil 2.11: Pareto sinirlandirma yontemi [7]

2.2.1 Pearson korelasyonu

Pearson teorisi birbiri ile lineer baglantili olan iki degiskenin korelasyon faktorlerini
bulmak i¢in uygun bir yontemdir. Bu korelasyon degerleri +1 ile -1 arasinda
degismekle beraber degiskenlerin esdegerliliginin degiskenlerin standart sapmalarina
boliimii ile elde edilir[8].

esd(X,Y)

= 2.18
Pxy 050y ( )
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ile gosterilir.
esd(X,Y) = E[(X — ux) (Y — py)] (2.19)
oy Standart sapma, py X sayilarinin ortalamasidir. E ise varsayim olarak ifade edilir.

2.2.2 Optimizasyon icin simir sartlari ve hedef fonksiyonu

Optimizasyon i¢in en az bir hedef fonksiyonu gerekmektedir. Bu ¢alismada hedef

kiitlenin minimize edilmesi olacagindan kiitle ifadesi
m = pV

ile ifade edilir. Burada p degismediginden, V hacim degisimi kiitleyi degistirecektir.
Hacim ise boyutsal bir biiyiiklik oldugundan tasarim boyutlarinin tiimii kiitleyi
etkileyecektir. Burada asil belirlenmesi gereken girdi parametrelerinin kiitleye olan
etkileridir. Baz1 girdi parametreleri hedef fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari iizerinde
cok biiyiik degisimler olusturmaktadir. Bu tiir parametrelerin korelasyon katsayilar

yiiksek ¢ikacaktir.

Bir tarafindan ankastre sinir sarti bulunan degisen kesitli bir kiris i¢in sehim
Denklem (2.10) ile hesaplanmaktaydi. Girdi parametreleri olarak b,h ve L
boyutlarinin degisken oldugunu kabul edersek kiitle

_p(b+b(x))AL

Myiris = 2 (2-20)
olacaktir. Hedef fonksiyonu
b+ b(x))hL
fo 1y =2 2( ) (221)

olur. Kiris i¢in sehim ve gerilmeler kisit olarak kabul edilirse Denklem (2.10) ile

sehim kisit fonksiyonu

(24L3x + 24L%) In(x + L) + x* + 4Lx3 — 121%x% + (—24L3x)

gl(blhlL) =A 12E

A2L3(1 (2L) 1) AL4(61 (2L) 35)<B 2.22
E n 3)*TE n 12) = (2.22)
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olacaktir. B degeri kiris sisteminde kisit degeri olabilir. Gerilme i¢in kisit fonksiyonu

Denklem (2.12) kullanilarak

p(3Lx? + x3)

QZ(b; hr L) = hZ(L + X) < Oakma

(2.23)

seklinde belirlenecektir.

Kiitlenin minimize edilmesi isteniyorsa degisen b, h ve L degerleri i¢in Denklem
(2.22) ve Denklem (2.23)’ti saglayan f(b,h,L) = fminimum degeri bulunmaya
calisilacaktir.

Bu optimizasyon c¢aligmasinda 6rnek gosterilen kirisin hedef ve kisit fonksiyonlarina
benzer bir sistem vardir. Ancak denklemler analitik olarak fan geometrisi igin ifade
edilmemistir. Bunun yerine ANSYS sonlu elemanlar yazilimi igerisinde geometri
boyutlar1 girdi parametreleri olarak belirlenmistir. Kisit fonksiyonlarindan uzama
icin fan kanatciklart ile motor govdesi arasinda bulunan agiklik miktar
belirlenmistir. Diger bir kisit fonksiyonu olarak fan {izerinde olusacak maksimum

gerilmenin 1.1 emniyet katsayisi ile olugsmasi istenmektedir.
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3. TASARIM VE MODELLEME

Bu calismada optimizasyonu yapilacak olan fanin ¢ap1 1.55 m olarak belirlenmistir.
Fan kanatgiklan ile turbofan motoru dis govdesi arasindaki kanat ucu boslugunun
maksimum 0.03 m olabilecegi bir tasarim diisiiniilmektedir. Bu nedenle fanin
caligma sartlar1 igerisinde kanat ucu uzamalarmin bu degerin altinda olmasi

amaclanmaktadir.

Optimizasyon sirasinda fan malzemesi olarak Al 7050-T7651 ile Ti-6Al-4V
malzemeleri denenecektir. Yapimin calisma sartlarinda yapisal siirlar igerisinde

kalacak sekilde agirliginin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Al 7050-T7651 ve Ti-6Al-4V malzemelerinin mekanik o6zellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Al 7050-T7651 ile Ti-6Al-4V malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Al 7050-T7651 Ti-6Al-4V
Yogunluk 2830 kg/m® 4430 kg/m®
Elastisite Modiilii 71.7 GPa 113.8 GPa
Poisson orani 0.33 0.342
Nihai Dayanim 552 MPa 950 MPa
Akma Dayanimi 490 MPa 880 MPa
Sertlik (Rockwell) 53 36
Kayma Modiilii 26.9 GPa 44 GPa

Yapisal dayanimlarin belirlenmesi sirasinda sistem yapisal emniyet katsayisi 1.1
olarak belirlenmistir. Kii¢iik bir emniyet katsayis1 se¢ilmis olmasi ile sistem dayanim
sinirlarina ¢ok yakin bir model bulunacaktir ve en iyi modelin bulunmasi sirasinda

bu sinir 6nemli bir etkendir.
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Sekil 3.1: Fan tasarimi parametrik geometri ¢izimleri

Sekil 3.1°de baslangi¢ fan tasarimi gosterilmektedir. Tasarlanan modelde 22 kanatgik
bulunmaktadir. Kanatciklar 2° hiicum agis1 ile konumlandirilmistir. Kanat profilleri 4
kademe halinde modellenmis ve profil pozisyonlar1 optimizasyon analizleri i¢in girdi

olarak kullanilacaktir.

Kanat Ucu Profili

Diizlem 4 Profili

P Diizlem 5 Profili

(b)
Kanat Dibi Profili

(@

Sekil 3.2: Fan kanat¢181 parametrik tasarim profil pozisyonlar
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Sekil 3.2’de fan kanatgii parametrik tasarim profil pozisyonlari gosterilmistir.
Kanatcik boyu 600 mm’dir. Kanatcik boylart 600 mm olarak sabit tutulmustur.
Diizlem 4 ve Diizlem 5 pozisyonlan ii¢ eksende yer degistirebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu diizlemlerin yer degistirmesi ile yeni kanatgik tasarimlari

olusturulacaktir.

Sekil 3.3: Fan kanat ucu profili ve ¢izim parametreleri

Sekil 3.3°te goriildigii gibi fan gdvdesi ve fan kanat profilleri belirli ¢izim diizlemleri
tizerinde c¢izilmistir. Bu diizlemlerin konumlar1 ve fan goévdesi ¢izim boyutlar
parametrik  tasarlanmigtir. Bu parametreler daha sonra modeFRONTIER
programinda yapilacak optimizasyon analizleri i¢in kullanilacak parametrelerden

bazilaridir.

L6—

—

1

Sekil 3.4: Fan govdesi Cizim9 boyutsal parametreler

Fan govdesi i¢in belirlenen ¢izim Sekil 3.4’te gosterilmistir. Optimizasyon sirasinda
bu degiskenlerin belirlenen smirlarda yine daha onceden belirlenmis degisim

adimlari ile yeni degerler olusturulmasi saglanacaktir.
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Optimizasyon sirasinda fan gévdesi parametreleri Cizim 9. Olarak adlandirilmistir.

@ ®

Sekil 3.5: (a) Diizlem 1 Cizim 1 (b) Diizlem 4 Cizim 2
Sekil 3.5’te Diizlem 1 ve Diizlem 4’te ¢izilmis kanat profilleri gosterilmistir. Diizlem
1 kanat ucu diizlemidir ve referans diizlem kabul edilmistir. Bu profillerin x,y ve z
eksenlerindeki konumlar1 degistirilerek farkli kanat formlar1 elde edilmeye

caligilmistir.

o

@ S m)

Sekil 3.6: (a) Diizlem 5 Cizim 6 (b) Diizlem 6 Cizim 7
Sekil 3.6’da Diizlem 5’te ve Diizlem 6’da c¢izilmis kanat profilleri gosterilmistir.
Diizlem 1 kanat ucu diizlemidir ve referans diizlem kabul edilmistir. Bu profillerin
X,y ve z eksenlerindeki konumlar1 degistirilerek farkli kanat formlar1 elde edilmeye
caligilmistir.
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Cizelge 3.2: Fan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Baslangi¢c Degeri (mm)
Diizlem 4 Ofset x 40
Diizlem 4 Ofset y 55
Diizlem 5 Ofset x 50
Diizlem 5 Ofset z 500
Cizim9 h2 100
Cizim9 h5 310
Cizim9 13 1
Cizim9 16 80
Cizim9 v7 110
Cizim9 v8 110
Cizim9 v9 175
I¢ radyus 40
Dip radyuslar 8

Cizelge 3.2’de fan tasarim parametreleri gosterilmistir. Bu degerler baslangic
tasarimi i¢in verilmistir. Optimizasyon sirasinda her parametre i¢in alt ve {iist sinir
degerleri verilecektir. Parametreler alt ve st sinirlar arasinda belirlenen adim
araliklar1 ile degisecektir. I¢ radiis fan govdesi i¢ radiisiidiir. Dip radiisleri ise
kanat¢iklarin fan govdesi ile birlestigi bolgelerde tasarim sirasinda belirlenen

radisleridir.

Sekil 3.7°de fanin sonlu elemanlar ag yapist ve smur sartlar1 gosterilmektedir.
Optimizasyon analizleri i¢in 230520 elemana sahip bir sonlu elemanlar ag yapisi
mevcuttur. Bu sonlu elemanlar ag yapisi birka¢ deneme ile analiz sonuclarinda tekil
bir nokta olusmamasinin yaninda gerilme ve deformasyon degerlerinin artik
neredeyse hi¢ degismedigi ag yapisidir. Ortalama eleman kalitesi 0,82 olarak
belirlenmigtir. ANSYS eleman kalitesi ile elemanlarin sekilsel olarak uygunlugunu
gostermektedir. Bu kalite ANSYS c¢oziimleri i¢in 1yi sonug verecek bir eleman

kalitesidir.

Fan sinir sart1 olarak fan govdesi mil deligi yiizeyinden tutulmustur. Yiikleme sarti
olarak 4200 RPM doniis hizi, yer ¢ekimi kuvveti ve basing yiikii etki ettirilmistir.
Basing yiikii hesaplar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 3. 7: Fan sonlu elemanlar ag yapisi ve sinir sartlari

Optimizasyon ¢ozlimleri sirasinda sistem optimizasyonunun yaninda ¢oziim

siiresinin de kisa olabilmesi amaglanmustir.

Fan kanatgiklarina etkiyen basing degerleri i¢in basit bit turbo makine hesabi

yapilmistir. CFM 56-7 motorunun itkisi 86.7 kN’dur.
F =PV (3.1)

Denklem (3.1)’de F=86.7 kN, V=900 km/saat olarak belirlenmistir. Buradan degerler

yerine koyulursa motor giicii
P = 2.1675x10° N.m/saniye
bulunur.
P=Tw (3.2)
ile tork bulunur. Buradan w = 420 rad/sn igin
T =5160.7N.m

bulunur. Fan torkunun kanat¢iklara etkiyen basing yiiklerinin olusturacag: tork ile

ayn1 olacagi varsayilirsa

T = PNkanatglkRetkinAkanat(;lk (3.3)
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denklemi ile A=1.66x10° Mm’, Rygin = 450 mm, Nyanarar = 22 i¢in

p = 3.14 kPa
bulunur.

Baslangi¢ tasarimi i¢in, fan malzemesi AL 7050-T7651 olarak segilirse fan kiitlesi
165.5 kg olacaktir. Malzeme olarak Ti-6Al-4V segilirse malzeme kiitlesi 276.0 kg

olmaktadir. Optimizasyon ile amag bu kiitleyi diistirmektir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

391,26 Max
347,87

u 304,48
261,09

e 3042

1743
130,91
87,518
44,126
0,73326 Min

Sekil 3.8: Aliiminyum malzeme fan i¢in gerilme dagilimi

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

391,26 Max
347,88
304,49
261,11
w172
17434
130,95
87,566
44,181
0,79557 Min

Sekil 3.9: Aliminyum fan i¢in kanatgik gerilme dagilimi
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Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da optimizasyon asamasinda modeFRONTIER programinin
ANSYS ile ¢oziim yaptiktan sonra alacagi gerilme sonuglart gosterilmistir.
Optimizasyon sirasinda belirlenen her yeni tasarim ¢oziicii program ile ¢oziildiikten
sonra maksimum kanat ucu uzamasi, maksimum Von Mises gerilmesi ve fan kiitlesi

degerleri ¢ikt1 olarak alinacaktir.

sketchg_h2 sketchg_hS sketchg 13 sketchg_16 sketchg_v7 sketchg_v8 sketch9_va

dip_radylslari it_radyus planed_ofset x plangd_ofset_y planed_ofset_x plangs_ofset z
> & S
DOE SIMPLEX ANSYSWB16 Exit17
omo s EXIT
Bo— o > Yo >
kitle 47 kanat_ucu_uzamasi 47 maksimum_geriime ‘L
&y Ly L
Objective21 Constraint22 I Constraint23
% oL 3
, 3 O
a & X

Sekil 3.10: Optimizasyon i¢in modeFRONTIER akis semasi
Sekil 3.10’da  modeFRONTIER akis semasit gosterilmistir. Akis semasinda
goriilecegi gibi program optimizasyon igin degisken girdiler istemektedir. Bu
caligmadaki optimizasyon sirasinda 13 frakli degisken girdi tanimlanmistir. Bu
degiskenlerden 2 tanesi birbiri ile bagimli degisken olup diger tiim degiskenler

bagimsiz degiskenlerdir.

DOE (Design of Experiment) ile goriinen kisim optimizasyon igin baslangi¢
degerlerini bulundurmaktadir. Herhangi bir optimizasyon i¢in en az 3 baslangig

noktas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada toplam 30 baslangi¢ noktasi tanimlanmaistir.

ModeFRONTIER akis semasinda maktiksal bir sonlandirma  operatorii

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3’te modeFRONTIER optimizasyonu sirasinda kullanilan baslangi¢
tasarim degiskenleri gosterilmistir. Tasarim degiskenleri i¢in baslangic degerleri
atanmistir. Bu degerler rastgele verilebilmekle beraber belirli algoritmalar ile de
verilmistir. Daha Once bahsettigimiz SOBOL algoritmasi ile 20 farkli optimizasyon
tasarim1  belirlenmistir. Bu tasarimlar ilk tasarimlar olup optimizasyon
algoritmalarinin en 1iyi tasarimi bulmasindaki Onemli etkenlerdendir. Tasarim
uzayinin biiyiikliigii ve parametrelerin degisim adimlar1 optimizasyon sonucunu

bliytik olctide etkilemektedir.

Cizelge 3. 3: Optimizasyon i¢in belirlenen tasarim degiskenleri tablosu

W | CATEGORY [ dip_rady..| 1 ic_radyus| &1 plane4_.| & plane4_..| & plane5_..| &1 planeb_.| ¥ skelchg... | ¥ sketchd...| €1 sketchO...| &1 skelch9... | &1 sketchd...| ¥ sketchd.. | &1 skeicng_l

o [FT0sosoL 8.0000E0| _ 4.0000E1 -4.0000E1 -55000E1| 5.0000E1, -5.0000E2 1.0000E2| 3.1000E2 1.0000E0| 8.0000E1| 1.1000E2 1.1000E2| 1.7500E2
[+ |0 OsosoL 8.0000E0| _ 4.0000E1 -4.0000E1] -5.5000E1| 0.0000E0] -5.0000E2  1.0000E2| 3.1000E2 1.0000E0 8.0000E1| 1.1000E2 1.1000E2| 1.7500E2
2| 8.0000E0| _ 4.0000E1 -4.0000E1] -5.5000E1| 5.0000E1, -55000E2  1.0000E2| 3.1000E2 1.0000E0 8.0000E1| 1.1000E2  1.1000E2| 1.7500E2
3| 1.0000E1, 5.6000E1] -6.0000E1| -3.0000E1 4.4000E1] -4.9000E2| 09.5000E1 3.2000E2 57500E0| 6.5000E1 123122 12312E2 1.8300E2
4| 7.0000E0]  3.6000E1| -3.0000E1 5.0000E0] 1.1000E1| -5.4000E2 7.0000E1 3.5000E2] 2.0000E1 1.0000E2] 14062E2] 1.4062E2  1.7300E2)
5| 5.0000E0|  4.4000E1 -4.0000E1| -5.0000E1| -4.0000E0] -5.1000E2] 8.0000E1| 3.3000E2 15250E1] 1.1500E2| 1.3188E2 1.3188E2| 1.6700E2
6| 8.0000E0| 2.4000E1 -1.0000E1] -15000E1| 2.9000E1| -4.6000E2 55000E1| 3.0000E2 1.0000E0] 8.0000E1| 1.1438E2 1.1438E2] 1.7700E2
[z | O soBoL 9.0000E0|  5.2000E1 -4.0000E1| 1.0000E1| -7.0000E0 -47000E2 1.0000E2| 3.2000E2 1.0500E1 11000E2| 1.1656E2 1.1656E2 1.7700E2
|s__[E10sosoL 6.0000E0|  3.2000E1 -1.0000E1] -25000E1| 2.3000E1, -5.2000E2 7.0000E1| 3.5000E2 2.0000E1] 8.0000E1| 1.3406E2 1.3406E2| 1.6500E2
o | 7.0000E0|  4.4000E1 -5.0000E1] -1.0000E1| 4.1000E1, -55000E2 8.5000E1| 3.4000E2 15250E1 6.0000E1| 1.4281E2 1.4281E2  1.7100E2
[10| 1.0000E1,2.0000E1] -2.0000E1| -4.5000E1 8.0000E0] -4.9000E2| 6.0000E1 3.1000E2 1.0000EQ| 9.5000E1 12531E2 1.2531E2| 1.8100E2
[11| 9.0000E0| _ 4.8000E1, -2.0000E1| -5.5000E1| 1.7000E1, -45000E2  8.0000E1| 3.3000E2 1.0500E1 8.5000E1| 1.3844E2  1.3844E2  18500E2
[12_]| 6.0000E0| 2.8000E1 -5.0000E1| -2.0000E1| 4.7000E1| -5.1000E2]  5.0000E1| 3.0000E2 1.0000E0| 12000E2| 1.2094E2 1.2094E2| 1.7300E2
[13 | 5.0000E0| 6.0000E1 -3.0000E1] -3.5000E1| 3.2000E1, -5.3000E2 9.0000E1| 3.1000E2 57500E0| 1.0000E2| 1.1219E2 1.1219E2] 1.6900E2
[14| 8.0000E0|  3.6000E1 -6.0000E1] 0.0000EQ| -1.0000E0] -4.8000E2 6.5000E1| 3.4000E2 2.0000E1] 7.0000E1| 1.2069E2 1.2969E2| 1.7900E2
15 8.0000E0| 5.0000E1 -1.0000E1] -45000E1| 3.8000E1 -5.0000E2 5.0000E1| 3.2000E2 2.0000E1] 10000E2| 1.3078E2 1.3078E2 1.8300E2

5.0000E0| 4.0000E1, -4.0000E1] -1.0000E1| 5.0000E0] -45000E2 7.5000E1| 3.5000E2 1.0500E1 7.0000E1| 1.1328E2 1.1328E2| 1.7300E2
7.0000E0|  4.8000E1, -2.0000E1] -3.0000E1| -1.0000E1, -4.8000E2 6.5000E1| 3.3000E2 57500E0 8.5000E1| 1.2203E2 122032 1.6700E2
1.0000E1, 2.8000E1 -5.0000E1| 5.0000E0 2.3000E1] -5.3000E2| 0.0000E1 3.0000E2 15250E1| 1.1500E2 1.3953E2 1.3953E2 1.7900E2
1.0000E1_ 4.4000E1 -4.0000E1| -5.0000E0, 2.0000E1] -5.2000E2| 7.0000E1 3.4000E2 1.0000EQ| 6.0000E1 12641E2 1.2641E2| 1.7500E2
9.0000E0|  3.6000E1 -5.0000E1| -3.5000E1| 5.0000E1, -5.5000E2] 1.0000E2| 3.5000E2 2.0000E1| 12000E2| 1.2390E2 1.2390E2| 1.7100E2
6.0000E0| _ 4.0000E1 -6.0000E1| -5.0000E0| 2.9000E1] -5.4000E2 7.0000E1| 3.0000E2| 15250E1] 11000E2| 1.1018E2 1.1018E2| 1.7500E2
[JJRNDDOE | 9.0000E0| 2.4000E1 -4.0000E1| -2.0000E1| 2.6000E1 -5.3000E2] 8.0000E1| 3.1000E2 1.0000E0| 7.0000E1| 1.1623E2 1.1623E2| 1.7500E2
[JJRNDDOE | 1.0000E1| 2.8000E1 -4.0000E1] -4.0000E1| 1.7000E1 -5.3000E2 9.5000E1| 3.0000E2 1.0500E1 1.0000E2| 1.1419E2 1.1419E2| 1.7900E2
[/CJRNDDOE | 1.0000E1| 2.8000E1 -4.0000E1] -25000E1| 1.1000E1 -5.1000E2] 7.5000E1| 3.5000E2 15250E1 11500E2| 1.2777€2 1.2777E2 1.7500E2
1[JRNDDOE | 7.0000E0 3.2000E1 -2.0000E1| 1.0000E1, 2.0000E0| -5.4000E2| 8.0000E1 3.3000E2 1.0500E1| 1.1000E2 1.3447E2 1.3447E2| 1.6900E2
1CJRNDDOE | 6.0000E0 5.2000E1] -5.0000E1| 1.0000E1, 3.8000E1] -4.6000E2| 5.5000E1 3.3000E2 1.0000EQ| 1.0000E2 1.1728E2 11728E2| 1.8300E2
[/ OJRNDDOE | 9.0000EQ| _4.8000E1, -3.0000E1, 1.0000E1| -1.0000E0] -4.8000E2| 9.5000E1| 3.0000E2 15250E1 9.0000E1| 1.1340E2 1.1349E2| 1.7700E2
10 RNDDOE | 5.0000E0|  4.4000E1) -6.0000E1) -5.0000E1 3.2000E1| -5.2000E2 8.0000E1|  3.5000E2 5.7500E0 9.5000E1 1.2022E2 1.2022E2 1.8300E2]
[C/CJRNDDOE | 9.0000E0| 36000E1 -4.0000E1| -4.0000E1 35000E1 -4.6000E2| 50000E1 32000E2] 20000E1 1150062 11219E2] 1.1219E2  18100E2|

T TR0 10 T 0 10 T TR0 [0 T = = = [=
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Optimizasyon semasinda ¢oziicii programi olarak Ansys programinin segildigi
goriilmektedir. Ansys ¢oziicli programi ¢ikisinda 3 tane ¢ikti alinmaktadir. Bunlar
tasarlanan fanin agirligi, maksimum kanat ucu uzamasi ve fan iizerinde olusacak

maksimum Von Mises gerilmeleridir.

Optimizasyon kendi i¢inde hedef fonksiyonu bulundurmaktadir. Bu ¢alismada hedef
olarak fan agirliginin azaltilmas1 amaclanmaktadir. Fan iizerinde olusacak gerilmeler

ve kanat ucu uzamalari ise sistemin dogru ¢aligmasi i¢in belirlenen kisitlardir.
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4. SONUC VE YORUMLAR

Bu boliimde 6ncelikle baslangi¢ tasarimi analiz sonuglar1 gosterilecektir. Daha sonra
bu tasarimlarin belirlenen parametreler ile optimizasyonu yapilacaktir. Optimizasyon
sirasinda  kullanilan Simplex ve MOGA 1II algoritmalarinin  karsilagtirilmasi

yapilacaktir.

4.1 Al 7050-T7651 Malzeme Fan Simplex Metodu

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

391,26 Max
341,87

304,48

261,09

w7

1743

130,91

87,518

44,126
0,73326 Min

Sekil 4.1: Baglangi¢ tasarimi von Mises gerilme dagilimi

Fan malzemesinin Al 7050-T7651 olmasi1 durumunda fan tizerinde olusan von Mises
gerilmeleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Baslangi¢ tasarimi i¢in olusan maksimum
gerilmeler kanat firar kenarlarina yakin ve kanat boyu ortalarina yakin noktalarda
olugmaktadir. Olusan maksimum gerilme degeri 391.3 MPa’dir. Bu deger
Aliminyum malzemesi igin belirlenen 440 MPa gerilmesinden daha diisiik bir
degerdir. Baslangi¢ tasarimi en az 1.1 emniyet katsayisi ile yapisal siirlari igerisinde

bulunmaktadir.

Sekil 4.2°de fan kanatciklarinda olusan von Mises gerilmesi dagilimi gosterilmistir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

391,26 Max
347,88
304,49
26111
ann
17434
130,85
97,566
44,181
079557 Min

Sekil 4.2: Fan kanat¢ig1 baslangig tasarimi von Mises gerilme dagilimi

Aliminyum malzeme fanin ¢alisma sartlarinda, maksimum kanat ucu uzamasi
baslangi¢ tasarimi i¢in 25.3 mm ¢ikmis olup sistem sinirt olan 30 mm altinda bir

uzama olmustur. Sekil 4.3’te fan malzemesinin Aliiminyum oldugu durum i¢in kanat

ucu uzama dagilimi gosterilmistir.

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

25,332 Max
19,717
14,102
68,4869
28718
-2,7433 9
-8,3585

13974
-19,589
-25.204Min

e

2N

Sekil 4.3: Aliminyum fan baglangi¢ tasariminin deformasyon dagilimi

Baglangic tasarimi daha once 165.5 kg olarak belirlenmisti. Simplex metodu ile
yapilan optimizasyon ile elde edilen kiitle degisim grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Kiitle degisim grafiginde ilk 32 tasarim optimizasyon baslangicinda belirlenen DOE(
Design of Experiments ) grubudur. Simplex algoritmasi bu baslangi¢ tasarimlari
cozdiikten sonra iyi olan tasarimlarin girdi parametrelerini kullanarak daha iyi

tasarimlar bulmaya ¢aligmistir. Aliiminyum malzeme i¢in
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Simplex algoritmasi ile yapilan optimizasyon icin 150 iterasyon yapilmustir. [lk
¢oziimlerde kisitlar1 saglamayan birkag¢ tasarim bulunmus, daha sonra algoritma ile

daha ¢ok uygun tasarim bulunmustur.

170 . ’

160

5 . » Gegerli

* Gegersiz

Kiitle (kg)
8
»

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tasannm Numaralan

Sekil 4.4: Altiminyum fan i¢in Simplex metodu ile kiitle degisimi

Hedef fonksiyonumuz agirlik olarak belirlenmisti. Agirligin minimize edildigi bir
sistemde agirlik igin bir kisit verilmemistir. Bu tasarimlarda agirligin 128.2 kg ile
172.8 kg arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak belirlenen tasarimlardan bir kismi
analiz kisitlarin1 saglamadigi i¢in gegersiz kabul edilmistir. Belirlenen 150 tasarim
icinden ¢alisma sartlarint saglayacak en iyi tasarim 139 numarali tasarimdir. 139

numarali tasarimin kiitlesi 135.5 kg olmustur.

Sekil 4.4’te goriildiigl gibi simplex metodu baglangigta 165.5 kg olan kiitleyi tasarim
degiskenlerini degistirerek belirlenen sinirlar icerisinde kalmaya c¢alisarak azaltmaya
calismaktadir. Bazi tasarim noktalarinda sigramalar oldugu goriilmektedir. Simplex
algoritmasi her sigramada sigramay1 olusturan kotii degerleri yansima gibi metotlar
ile daha iyi degerlere doniistiirmektedir. Grafigin yakinsamasi i¢in daha ¢ok ¢oziim
alinmas1 gerekmektedir. Ancak her bir ¢ézlimiin uzun bir zaman alacagi ve analiz
sonuglariin ¢ok alan kaplayacagi diisiiniilmiis bu nedenle 150 iterasyon yapilmistir.
Girdi parametreleri i¢in belirlenen sinirlar icinde daha iyi bir tasarimin olabilecegi
diistiniilmiis ve RSM (Response Surface Modeling) yontemi ile sanal bir

optimizasyon yapilmistir.
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Sekil 4.5: Gergek ¢oziim ve RSM ¢oziimleri icin kiitle degisimi

Sekil 4.5’te gercek ve sanal ¢oziimler igin kiitle de8isimi gosterilmistir. Gergek

coziimler diginda 150 sanal ¢6ziim yapilmistir. Sanal ¢6ziim ANSYS programi ile

¢oziim yapilmamas: demektir. RSM yoOntemi daha oOnceden belirlenmis olan

noktalarin olusturacagi yiizey taniminin yapilmasidir. Bu yontemle olusturulan yiizey

icerisindeki tiim noktalar i¢in gercek analiz yapmadan sonug¢ tahmini yapilabilir.

Ancak RSM ile elde edilen sonuglarin gercek analizler yapilarak uygun olup

olmadiklar1 belirlenmelidir.
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Sekil 4.6: Aliminyum fan i¢in Simplex algoritmas:i RSM sonuglari
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Sekil 4.6’da aliiminyum fan i¢in Simplex algoritmasi ile yapilan RSM c¢alismasi
sonuglart gosterilmistir. Burada ‘Diizlem4 ofset x* ve ‘Cizim9_h2’ parametreleri ve

kiitle icin RSM sonucu ¢izdirilmistir.

RSM ile elde edilen tasarimlar i¢in ¢oziicli program ile gercek ¢oziimler alinmistir.
RSM ile belirlenen tasarimlarin gergekte uygun olmadiklar1 belirlenmistir. Sonlu
elemanlar ile analiz yapan ¢6ziim programlarinda RSM ile elde edilecek ¢oziimlerin

gercekte ayni degerleri verip vermedigi kontrol edilmistir.

RSM ile elde edilen 281 numarali tasarim 128.2 kg’dir. Ancak bu tasarim i¢in ger¢ek
ANSYS analizleri yapildigi zaman bu tasarimm maksimum von Mises gerilme

kisidin1 saglamadigi goriilmiistir.

Aliminyum malzeme fan i¢in Simplex algoritmasi ile yapilan optimizasyon

sonucunda elde edilen en iyi tasarim 135.5 kg’dur.

= Gegerli

&0 + Gegersiz

Maksimum Kanat Ucu Uzamasi (mm)

3 L]
10 % . anis
"

130 140 150 160 170 180
Kitle (kg)

Sekil 4.7: Maksimum kanat ucu uzamasi ile kiitle
Sekil 4.7°de aliiminyum malzeme fan i¢in Simplex algoritmasi ile olusturulan ger¢ek
¢coziimlerin maksimum kanat ucu uzamalar ile kiitleleri gosterilmistir. Maksimum
kanat ucu uzamasi 30 mm olarak kisitlanmistir. 30 mm kisidinin altinda kaldig: halde
gecersiz olan tasarimlar maksimum von Mises gerilmeleri kisidini saglamayan

tasarimlardir.
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Sekil 4.8: Simplex optimizasyonu tasarim iterasyonlar1 maksimum Von Mises gerilmeleri ile kiitle

Sekil 4.9°da Simplex optimizasyonunda belirlenen kisit fonksiyonlari degerleri ile

hedef fonksiyonu degerleri gosterilmistir.

Kitle (k
Kanat Ucu Uzamasi (mm) - (ke)
2 B B 8 8 e T, 7

140
130

.m, Gegerli

+ Gegersiz

Von Mises Gerilmeleri (MPa)

Sekil 4.9: Kiitle ve kisit fonksiyonlar degisimi

Sekil 4.10°da goriilecegi gibi kirmizi renkle gdsterilen korelasyon katsayilar1 pozitif
degerler almaktadir. Mavi renkle gosterilen degerler negatif korelasyon katsayilarim
gostermektedir. Bu tablolar sayesinde hedef fonksiyonu igin belirlenen
parametrelerden hangilerinin énemli olabilecegini gorebilmekteyiz. Aliiminyum fan
icin Simplex algoritmasi ile yapilan optimizasyonda kiitleye en ¢ok etki eden

degisken Cizim9 h2 degiskenidir.
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Sekil 4.10: Pearson korelasyon tablosu

Sekil 4.11°de optimizasyon ile olusturulan uygun tasarimlardan dort tanesi

gosterilmistir. Tasarim degisikliklerinde en fazla kiitle azaltilacak bolgenin fan

govdesi oldugu goriilmektedir.

82. Tasarim
147,36 kg

Baslangig Tasarimi

165,8 kg 53. Tasarim
160,83 kg

139. Tasarim

135,45 kg

Sekil 4.11: Fan tasarim iterasyonlari
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Baslangi¢c Tasarum

52 Nolu Tasarim

82 Nolu Tasarim

139 Nolu Tasarim
Optimum Tasarim

Sekil 4.12: Fan kant¢iklar1 tasarim iterasyonlari

Simplex algoritmasi ile belirlenen optimum modelin von Mises gerilme dagilimi
Sekil 4.13’te gosterilmistir. Fan {izerinde olusan gerilme maksimum 401.8 MPa

cikmigtir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Sekil 4.13: Simplex optimizasyonu optimum model von Mises gerilme dagilimi
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

46,054
15901 Min

Sekil 4.14: Optimum fan kanatcik tasarimi von Mises gerilme dagilimi

Sekil 4.14’te optimum fan kanatgiklarinin von Mises gerilmeleri gosterilmistir. Fan
tizerinde maksimum gerilme kanatcik dibinde olusmustur. Ancak kanatcik diplerinde

tekil gerilmeler olusmaktadir. Optimum tasarimda gergek maksimum gerilme énden

(a) bakildiginda firar kenarinda olusmaktadir.

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

8,3704 Max
65245
46785
2,8326
0,98667
— -0,85026
H -2ms2
45511
-6,3971
-8,243 Min

Sekil 4.15: Aliiminyum fan optimum tasarimi i¢in deformasyon dagilimi
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Simplex algoritmasi ile elde edilen optimum aliiminyum fan deformasyon dagilimi

Sekil 4.15°te gosterilmistir. Maksimum kanat ucu uzamasi 8.4 mm ¢ikmustir.

Yeni olusan aliminyum fanin kiitlesi 135.5 kg olarak belirlenmistir. Baglangicta
tasarlanan fanin kiitlesi 165.5 kg olarak belirlenmisti. Bu calisma ile aliiminyum

malzeme igin Simplex algoritmasi ile 30 kg kiitle azaltilmustir.

4.2 Ti-6Al-4V Malzemeli Fan i¢cin Simplex Metodu

Titanyum malzeme i¢in yine Simplex algoritmasi ile yapilacak ¢éziimler bu kisimda
incelenecektir. Sekil 4.16’da baslangi¢ tasariminin gerilme dagilimi gosterilmistir.
Titanyum malzeme igin maksimum gerilme 653.0 MPa ¢ikmistir. Titanyum alasimi
malzeme i¢in 890 MPa gerilme kisit1 belirlenmisti. Bu deger malzeme i¢in belirlenen

malzeme dayanim sinirlari igerisindedir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

652,96 Max
580,55
508,13
4572
363,31
290,89
218,48
146,06
73,649
1,2343 Min

Sekil 4.16: Ti-6Al-4V malzemeli fanin baslangi¢ tasarimi i¢in Von Mises gerilme dagilimi

Sekil 4.17°de titanyum fan kanatgiklarinin von Mises gerilme dagilimi gosterilmistir.
Maksimum gerilmeler kanat acgikliklarinin yaklasik ortalarinda ve veterin ortasina

yakin kisimlarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

652,96 Max

1,3796 Min

Sekil 4.17: Ti-6Al-4V malzemeli fanin baslangi¢ tasarimi kanatgik gerilme dagilimi

Sekil 4.18’de titanyum malzeme fanin baglangi¢ tasariminda olusan deformasyonlar
gosterilmistir. Kanat ucu uzamalar1 31.8 mm ¢ikmistir. Bu deger ¢alisma sartlari i¢in
belirlenen kanat ucu uzama sinirindan daha biiyiiktiir. Baslangi¢ tasarimi titanyum
malzeme i¢in kanat ucu uzama smir sartin1 saglamamaktadir. Optimizasyon ile
titanyum malzeme i¢in fanin ¢alisma sart1 sinirlar1 igerisinde olmasi1 amaglanacaktir.

Titanyum malzeme i¢in baslangi¢ tasariminin agirligi 276.0 kg’dir.

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

31,175 Max
24249
17,323
10,397
34707
-3,4555
—{ -10,382
-17,308

24234

-31,16 Min 17,185

Sekil 4.18: Ti-6Al-4V malzemeli fanin baslangi¢ tasarimi deformasyon dagilimi
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Titanyum malzeme i¢in yapilan optimizasyon ¢oziimleri sonucunda olusturulan
tasarimlarin kiitle degisim grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Optimum tasarim 93
numarali tasarim olup, kiitlesi 235.1 kg’dir. Titanyum malzeme i¢in Simplex
algoritmasi1 ile yapilan optimizasyonda 134 iterasyon sonunda optimizasyon

bitmistir. Bu nedenle RSM yapilmasina gerek duyulmamustir.
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Sekil 4.19: Titanyum fanin Simplex metodu igin kiitle degisimi
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Sekil 4.20: Titanyum fan tasarimlari i¢in maksimum von Mises gerilmeleri ile kiitle
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Sekil 4.20’de olusturulan yeni tasarimlarin maksimum von Mises gerilmeleri ve
kiitleleri gosterilmistir. Kisit olarak kullanilan gerilme degeri 890 MPa oldugundan
bu degerin iistiinde olan tasarimlar gegersiz tasarimlardir. Kisit ¢izgisinin altinda olan
bazi tasarimlar gegersiz olarak isaretlenmistir. Bu tasarimlar gerilme sartin1 sagladigi

halde kanat ucu uzamasi kisidini saglamamaktadir.

Sekil 4.21°de titanyum malzeme fan i¢in Simplex algoritmasi ile olusturulan gergek
¢cozlimlerin maksimum kanat ucu uzamalan ile kiitleleri gosterilmistir. Maksimum
kanat ucu uzamasi 30 mm olarak kisitlanmigtir. 30 mm kisidinin altinda kaldig1 halde

gecersiz olan tasarimlar maksimum von Mises gerilmeleri kisidin1 saglamayan

tasarimlardir.
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Sekil 4.21: Titanyum fan tasarimlari i¢in maksimum kanat ucu uzamast ile kiitle
Sekil 4.22’de Pearson korelasyon katsayilari gosterilmistir. Titanyum fan igin
Simplex algoritmasi ile yapilan optimizasyonda kiitleye en ¢ok etki eden degiskenler

Cizim9 v7 ve Cizim9_v8 degiskenleridir.

Cizim9 v7 ve Cizim9 v8 parametreleri ayn1 degerleri alacak sekilde fonksiyonel
olarak belirlenmistir. Bu parametre degerlerinin artmasi kiitleyi azaltacak sekilde

etkilemektedir.
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Sekil 4.22: Titanyum fanin Pearson korelasyon tablosu

Sekil 4.23: Titanyum fanin kanatgik iterasyonu

Sekil 4.23’te titanyum alasimi fan igin birka¢ kanatcik tasarimi gosterilmistir. (a)
baslangi¢ tasarimi, (b) 78 numarali tasarimi, (c¢) ise optimum tasarimi gostermektedir.

Kanatgik formlarinda degisikliklerin oldugu goriilmektedir.

Simplex algoritmasi ile belirlenen optimum modelin von Mises gerilme dagilimi
Sekil 4.24’te gosterilmistir. Fan {izerinde olusan gerilme maksimum 764.1 MPa

cikmustir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

764,12 Max
679,41
59471
510,01
453

3406

2559

171,19
86,489
1,7852 Min

Sekil 4.24: Titanyum fanin optimum model von Mises gerilme dagilimi

Sekil 4.25’te optimum fan kanatgiklarinin von Mises gerilmeleri gosterilmistir. Fan

tizerinde maksimum gerilme kanatgik dibinde olusmustur.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

764,12 Max
679,43
584,75
510,07
425,38

340,7

256,02
171,33
86,648
1,9648 Min

Sekil 4.25: Optimum fan tasarimi kanatgik von Mises gerilme dagilimi

Simplex algoritmasi ile elde edilen optimum titanyum fan deformasyon dagilimi

Sekil 4.26’da gosterilmistir. Maksimum kanat ucu uzamasi 9.8 mm ¢ikmastir.
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Sekil 4.26: Titanyum fanin optimum tasarimi deformasyon dagilimi

Yeni olusan titanyum fanin kiitlesi 235.1 kg olarak belirlenmistir. Baslangigta
tasarlanan fanin kiitlesi 276.0 kg olarak belirlenmisti. Bu ¢alisma ile titanyum alasimi

malzeme i¢in Simplex algoritmasi ile 40.9 kg kiitle azaltilmistir.

4.3 Al 7050-T7651 Malzeme Fan i¢in MOGA Il Optimizasyonu

Bu boliimde Simplex algoritmasi ile MOGA II algoritmalar1 karsilastirilacaktir. Daha
once bahsettigimiz gibi MOGA algoritmasi i¢inde Simplex metodu ile Pareto se¢im
teorilerini beraber kullanan bir algoritmadir. Simplex metodundan farkli olarak ¢oklu
hedeflerde daha iyi sonu¢ vermektedir. Dogrusal olan olmayan tiim problemlerde

kullanilabilir.

Sekil 4.27°de aliiminyum fan i¢in MOGA algoritmasi ile yapilan optimizasyondan
elde edilen tasarimlarin kiitleleri gosterilmistir. MOGA algoritmas1 ¢6ziim sirasinda

1yi tasarimlar bulmakta zorlanmigtir.

MOGA ile elde edilen optimum tasarim 25 numarali tasarimdir. Bu tasarim ayni
zamanda DOE igerisinde tanimlanmistir. MOGA ger¢ek ¢oziimlerde daha iyi

tasarimlar olusturamamistir. Optimum tasarim kiitlesi 157.7 kg’dir.
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Sekil 4.27: MOGA Il optimizasyonu kiitle degisimi

MOGA algoritmas: ile yapilan optimizasyon sirasinda bir ¢ok tasarim noktasinda
¢oziim alinamamistir. MOGA ¢06ziim yaparken iyi tasarimlari kullanmak ister.
Simplex optimizasyonunda ise kotii olan tasarim noktalarini iyilestirme egilimi

vardir.

Sekil 4.28’de RSM optimizasyonu ve gercek optimizasyon ile olusturulan
tasarimlarin kiitlelerinin degisimi gosterilmistir. RSM ile gergek optimum degerinden
daha iyi birka¢ gecerli sanal tasarim olusturulmustur. Ancak bu tasarimlar ANSYS

ile analiz edildiginde bu sanal tasarimlarin aslinda kisitlar1 saglamadig gortilmiistiir.

' Ax/ﬁ | LT
LI vl =
\M/ \/ U T ﬁ
i

t { i }

Kiitle (kg)

Optimum Tasarn m RSM

0 100 200 300 200

Tasanim Numarasi

Sekil 4.28: Aliiminyum fanin MOGA optimizasyonunda RSM ve gergek analizler i¢in kiitle degisimi
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Sekil 4.29: MOGA optimizasyonu i¢in maksimum Von Mises gerilmesi ve kiitleleri

Sekil 4.29°da MOGA optimizasyonu ile olusturulan tasarimlarin maksimum von
Mises gerilmeleri ile kiitleleri gosterilmigtir. 440 MPa kisidinin altinda olan

tasarimlarin hepsi gecerli tasarimdir.

Sekil 4.30’da MOGA optimizasyonu ile olusturulan tasarimlarin maksimum kanat
ucu uzamalart ile kiitleleri gosterilmistir. Bazi tasarimlarin 30 mm kisidinin altinda

oldugu halde gecersiz oldugu goriilmektedir. Bu tasarimlar gerilme kisidinm

<
saglamamaktadir.
180
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Sekil 4.30: MOGA optimizasyonu i¢in maksimum kanat ucu uzamalari ve kiitleleri
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Sekil 4.31: MOGA optimizasyonu igin Pearson korelasyon tablosu

MOGA ile belirlenen optimum tasarimin gerilme dagilimi Sekil 4.32°de
gosterilmigtir. Maksimum gerilme kanatgiklarin firar kenarlarma yakin bolgelerde
yogunlagsmaktadir. Kanatgik diplerinde gerilme yogunlagmalari vardir. Maksimum

gerilme 331.3 MPa cikmistir. Bu deger malzeme dayanim smirlari igerisinde

bulunmaktadir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

331,25 Max

— 174

[ 187.39
|
%

37,155
0,39292 Min

Sekil 4.32: MOGA optimizasyonu optimum tasarim von Mises gerilme dagilimi

Sekil 4-33’te ise aliiminyum fan MOGA optimizasyonu ile belirlenen optimum

tasarimin kanatgiklarinda olusan gerilme dagilimi gosterilmistir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

331,25 Max
29462

258

213
18474

— 14812
111,49
74864
38,238

1,611 Min

Sekil 4. 33: MOGA optimizasyonu optimum tasarim i¢in von Mises gerilme dagilimi

MOGA optimizasyonu maksimum kanat ucu uzamasi 11.9 mm olarak belirlenmistir.
Sekil 4.34’te optimum tasarim deformasyon dagilimi gosterilmistir. Bu da caligsma

kisidi olan 30 mm altindadir. Bu tasarim ¢alisma sartlar1 i¢in uygun bir tasarimdir.

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
U

m
oordinate System

11,847 Max
9,2053
65633
3012
1,2792

-11,931 Min

Sekil 4. 34: MOGA optimizasyonu optimum tasarim i¢in deformasyon dagilimi

MOGA ile belirlenen optimum model kiitlesi 157.7 kg’dir. Baslangi¢ tasarimi 165.46

kg olarak belirlenmisti. Simplex metodu ile belirlenen tasarimin kiitlesi ise 135.5 kg
olarak daha once belirlenmisti.
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Sonugtan da gorildiigl gibi Simplex algoritmasi ile elde edilen tasarim daha iyi bir

tasarim olmustur. Simplex metodu bu ¢aligsma i¢in iyi bir tasarim ortaya gikarmistir.

Aliiminyum malzeme fan i¢in baglangi¢ tasarimi girdi parametreleri ile optimum

tasarim girdi parametre degerleri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Baglangic tasarimu ile optimum tasarim igin parametre degisimleri

Tasarim Baslangi¢c Tasarim Optimum Tasarim

Parametresi (mm) (mm)
Diizlem 4 Ofset x 40 85
Diizlem 4 Ofset y 55 70
Diizlem 5 Ofset x 50 30
Diizlem 5 Ofset z 500 490
Cizim9 h2 100 20
Cizim9 h5 310 320
Cizim9 13 1 10.5
Cizim9 16 80 85
Cizim9 v7 110 140
Cizim9 v8 110 140
Cizim9 v9 175 166
I¢ radyus 40 18.75
Dip radyuslar 8 10

4.4 Optimum Tasarim Yapisal Uygunluk Analizleri

Optimum model i¢in yapilan modal analiz sonunda elde edilen dogal titresim
frekanslar1 Sekilde gosterilmistir. Modal statik yapisal analiz 6n yiikleme sarti

verilerek yapilmstir.

Fan ¢alisma sart1 i¢in belirlenen 4200 rpm hiz1 yaklasik olarak 70 Hz frekansina denk
gelmektedir. Modal analizler ile ilk 2 titresim modunun 67 Hz civarinda oldugu
goriilmektedir. Calisma frekansina yakin bir titresim modu ¢ikmistir. Bu modlarda
olusan titresim genlikleri yiiksek degildir. Fan bu yiikleme sartlarinda 85 Hz
frekansinda rezonansa girebilir. Bu nedenle asir1 yiikkleme sartlarinda 5100 rpm

hizina yakin hizlarda fan rezonansa girebilir.

Sekil 4.35’te birkag titresim modu ve frekansi gosterilmistir.
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Mode 1 Mode 6

Total Deformation
Total Deformation

67,616 Hz Unit: mm

Unit: mm

93,619 Hz

7.0092 Max
62304

5517

4673

38883

3115

23369

15562

077951
0.00080817 Min

Mode 20

Total Deformation
Unit mm

Mode 13
97,588 Hz

Total Deformation
98,83 Hz

Unit: mm

13352 Max
1868
10385

74176

5341
48505

14836
7.0739-5 Min

Sekil 4.35: Optimum model titresim modlari

567,87

358,27

241,12

160,36

130,31

130,31

Genlik (mm/sn)

76,067

44,904

25,921
21 35 50 75 100 125 150 175 200 210

Frekans (Hz)

Sekil 4.36: Optimum tasarim harmonik tepki grafigi

Fan icin istenilen ¢aligma sart1 4200 rpm hiz ile donme sartiydi. Ancak fanin ucus
siiresinde hizinin artip azaldigi bilinmektedir. R=0.5 ve R=0 i¢in 6miir analizleri
yapilmistir. Bu etkiler ile yapilan dmiir analizleri sonuglar1 Sekil 4.37°de ve Sekil

4.38’de goriilmektedir.

Omiir analizleri sirasinda optimum tasarim gerilme dagilimi kullanilmigtir. Degisken
yiikler R katsayisi ile ifade edilmistir. R=0 motorun ¢alisma sartlarina ¢ikip sonradan
tekrar durma durumudur. R=0.5 ise fan {iizerine gelen degisken gerilmelerin

maksimum Von Mises gerilmelerinin yarisina esit oldugu durumdur.
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Life
Type: Life

1e8 Max
5,6264¢7
3,1656¢7
17811e7
1002167
5,6383¢6
3,1723¢6
1,784¢6
1,0042e6
565035 Min

q 5.65E+5 Dongii
% \ (¢ 7 ,

Sl
P

®
O

Sekil 4.37: Optimum tasarim i¢in R=0.5 i¢in dmiir dagilimi
R=0.5 icin yapilan Omiir analizinde goriilecegi gibi malzeme iizerinde c¢atlak
baslamasi i¢in fanin bu durumda 5.65E+5 dongili boyunca bu hareketi yapacaktir.
Motorun her ugusu sirasinda bu hareketleri ortalama 10 defa yapacagi varsayilirsa

fan yaklasik 56500 ucus sonrasinda yapisal sorunlar olusturmaya baglayacaktir.

Optimum tasarim iizerinde olusan maksimum Von Mises gerilmesi 401 MPa olarak
belirlenmisti. Bu deger Al 7050-T7651 malzemesinin Omiir grafiginde yaklasik
olarak 60 ksi degerine denk gelmektedir. Malzeme Omiir grafiklerinde ortalama
gerilme etkisi goz ardi edilmektedir. ANSYS Omiir analizlerinde ortalama gerilme
Goodman etkisi ile yapilmistir. ANSYS analizleri ile ortalama gerilme etkisinin ne

kadar olacagi 6nem kazanmaktadir.

Life
Type: Life

1e8 Max
42302¢7
1,7895¢7
7,5698¢6
3,2022¢6
1,3546e6
5,7301e5
2,42465
1,0254e5
43376 Min

Sekil 4. 38: Optimum tasarim R=0 i¢in 6miir dagilimi
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Bu durum motorun ¢alisip durmast durumudur Her ugus i¢in 1 defa olmasi
durumunda fanin émrii minimum 43376 ugus olacaktir. Fan hasar gérmeye gerilme

yigilmalarinin oldugu kanatgiklarin firar kenarindan baslayacaktir.

Sekil 4.39°da Al 7050-T7651 malzemesinin yorulma egrileri gdsterilmistir. Von
Mises gerilmesinin 401 MPa olmas1 durumunda R=0.5 yiikleme sart1 i¢in dmiir SE+4

dongii olacaktir. R=0 yiikleme sart1 icin malzeme 6mrii SE+5 dongii olacaktir.

Sekil 4.39°da Al 7050-T7651 malzemesinin yorulma egrileri gdsterilmistir. Von
Mises gerilmesinin 401 MPa olmas1 durumunda R=0.5 yiikleme sart1 i¢cin Omiir SE+4

dongii olacaktir. R=0 yiikleme sart1 icin malzeme 0mrii SE+5 dongii olacaktir.

120
7050 EXTR SHPEKt=1.8
STRESS RATIO

° -1.08

v e 'y 8.e8 i

> i A + a.18
Vortnan e X e.58 |l
- RUN-OUT Teae

ii|  NOTE: STRESSES ARE BASED
. ON NET SECTION :

W o v e ey e
ot

MAXIMUM STRESS, KSI

FRTIGUE LIFE, CYCLES

Sekil 4.39: Al 7050-T7651 yorulma egrileri [9]
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5. DEGERLENDIRMELER

Turbofan fan yapisal optimizasyonunu konu alan bu calismada once bir baslangic
tasarimi yapilmistir. Baglangi¢ tasariminin yapisal uygunlukta oldugu kontrol edilmis

ve gosterilmistir.

Bu caligmada fan ¢alisma sartlarin1 saglayacak daha iyi bir tasarimin olup olmadigi
aragtirtlmistir. Optimizasyon ile daha iyi bir tasarim bulunmustur. Baslangicta 165.5
kg olan fan kiitlesinin ne kadar ve nasil azaltilacagi belirlenmistir. Al 7050-T7651
ile Ti-6Al-4V malzemelerinin denendigi bu calismada, Simplex ve MOGA

algoritmalarinin optimum tasarim bulma davranislari incelenmistir.

Calisma sonucunda Simplex metodu fan malzemesi olarak Al 7050-T7651
malzemesinin se¢ilmistir. Baslangi¢ kiitlesi 165.5 kg’den 135.45 kilograma
diisiirtiilmistiir. Optimizasyon ile %18.14 kiitle azaltilmistir. Belirlenen bu tasarimin

titresim ve Omiir gibi diger uygunluk sartlarini da sagladigi gortilmiistiir.

Bu optimizasyon c¢alismasinda fan kiitlesini %18.14 azaltacak bir tasarim
bulunmustur. Bu sayede ugus sirasinda yakit sarfiyati diigiiriilmiis olacaktir. Yakit
sarfiyatinin diisiiriilmesi c¢evreye salinan zararli gazlarin miktarini diisiireceginden

dolay1 bu ¢alismanin dogal yasam1 korumak tizerinde yararli etkileri olacaktir.

llerde yapilacak bir fan optimizasyon calismasi icin akis yapi etkilesimi goz Oniine

alinirsa optimum model iyilestirilebilinir.
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